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RESUMO

MICRO-ONDAS COMO ALTERNATIVA TECNOLOGICA PARA AUMENTO DO
RENDIMENTO INDUSTRIAL DA CANA-DE-ACUCAR

A utilizacdo de micro-ondas nas agroindustrias tem como um dos objetivos elevar a
temperatura do material pela irradiacdo. A hipotese central deste trabalho é que a
elevacédo da temperatura da cana desintegrada, colabora na melhoria do processo
de extracdo do caldo. Foram utilizados dois tipos de cana-de-acucar: desintegrada
da esteira de borracha, e do “shutt-donelly” do quinto terno. Num primeiro ensaio
foram aplicadas as poténcias 0W, 125W, 156W, 188W, 218W e 250W. No segundo
ensaio foram aplicadas a poténcia maxima de 312W variando o tempo de 30s, 40s,
50s, 60s, 70s, 80s e 90s. Ambos ensaios foram realizados com quatro repeticdes. O
delineamento estatistico foi fatorial, sendo um fator a origem da cana (esteira de
borracha ou “shutt donelly” do quinto terno) e outro fator a poténcia no primeiro
ensaio e o tempo de exposicdo no segundo ensaio. A radiacdo micro-ondas
aumenta os indices de extragdes, reduzindo o peso do bolo umido (PBU). H4 uma
correlacdo entre indices de extracdo e poténcia de aquecimento.

Palavras-chave: Radiagdo, Cana Desintegrada, Bagacgo, Extracéo.



ABSTRACT

MICROWAVE TECHNOLOGY AS AN ALTERNATIVE TO INCREASE INDUSTRIAL
EFFICIENCY OF SUGAR CANE

The use of microwave in sugar mill has the purpose to raise the temperature of the
material by irradiation. The central hypothesis of this work is that the elevation of
temperature, collaborates on improving sugarcane disintegrated in the extraction
process. We use two types of sugar cane, disintegrated rubber mat and “shutt-
donelly” of the fifth suit. In a first test were applied the potencies OW, 125W, 156W,
188W, 218W and 250W. In the second test were applied to maximum power by
varying the time of 312W 30s, 40s, 50s, 60s, 70s, 80s and 90s. Both trials were
conducted with four replications. The randomized factorial, being a factor was the
origin of sugar cane (rubber mat or “shutt donelly” of the fifth suit) and another factor
to power in the first test and the exposure time in the second test. Microwave
radiation extraction rates increases, reducing the weight of the cake moist (PBU).
There is a correlation between rates of extraction and heating power.

Keywords: Radiation, Sugar Cane, Disintegrated, Bagasse, Extraction.
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1 INTRODUCAO

A necessidade mundial por fontes alternativas de energia e a posi¢cao
de destaque do Brasil em relacdo a producédo de etanol proporcionam a cultura da
cana-de-agcucar em destaque bioenergético, sendo que o aproveitamento da
matéria-prima cana-de-agucar é de fundamental importancia e melhores indices de
extracdo acarretam melhores aproveitamentos da cana-de-acucar (CENTURION et
al., 2007).

A area cultivada com cana-de-agucar que serd colhida e destinada a
atividade sucroalcooleira na safra 2012/13 esta estimada em 8,5 milhdes de
hectares, distribuidas em todos estados produtores conforme suas caracteristicas. O
estado de Sdo Paulo € o maior produtor com 51,82% (4,4 milhdes de hectares),
seguido por Minas Gerais com 8,46% (721,86 mil hectares), Goias com 8,69%
(741,38 mil hectares), Parana com 7,13% (608,38 mil hectares), Mato Grosso do Sul
com 6,50% (554,29 mil hectares), Alagoas com 5,26% (448,86 mil hectares) e
Pernambuco com 3,63% (309,74 mil hectares). Nos demais estados produtores as
areas sdo menores, com representacfes abaixo de 3%. A area de cana-de-acucar
destinada a producdo neste ano safra apresentou um crescimento de 2,1% ou 171,7
mil hectares em relagdo a safra passada. A falta de investimento em novas unidades
ou mesmo na ampliacdo da capacidade de processamento das usinas ja existente,
bem como a renovacdo de areas ja cultivadas, dificulta um maior crescimento
(CONAB, 2012).

A industria sucroalcooleira tem como objetivo principal recuperar os
acucares contidos na matéria-prima e conduzi-los no processo, esta etapa tem
participacdo fundamental na recuperacdo dos acucares. A extracdo por moenda é
uma operacgao feita para retirada do caldo contido na cana. Modelos de moendas,
desenhos de castelos, embebicdo, ajustes da moenda, controle de pressdo e
velocidade s&o fatores e técnicas utilizados com o intuito de elevar os indices de
extracdo. A utilizacdo de micro-ondas nas agroindustrias tem a finalidade basica de
elevar a temperatura do material pela irradiagcdo. Este aumento de temperatura da
cana-de-acucar proporciona menor viscosidade do caldo, maior agitacdo das
moléculas. A utilizacdo de micro-ondas pode oferecer inUmeras vantagens se
comparado com 0s métodos convencionais de processamento térmico
(GONCALVES et al., 2009). O MAE (extragao assistida por micro-ondas) processo
no qual utiliza-se energia de micro-ondas pode causar migracao seletiva dos

compostos, com mais rapidez e recuperacdes iguais ou superiores ao processo
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convencional (GOU et al., 2012; CUI; MEI, 2002). O Processo de aquecimento gera
calor no interior do material vegetal acarretando temperaturas mais elevadas do
interior do material até a sua superficie (ROCHA et al., 2011).

O funcionamento do forno de micro-ondas (FMO) se baseia em uma
valvula chamada magnetron sob vacuo que converte energia elétrica em micro-
ondas. As ondas eletromagnéticas produzidas sdo guiadas até o material a ser
aquecido. A radiacdo micro-ondas € ndo ionizante e causa a migracao dos ions e a
rotacdo dos dipolos sem causar mudancas na estrutura da molécula tem frequéncia
na faixa entre 0,3 e 300GHz, correspondendo a comprimentos de ondas da ordem
de 1lcm a 1m e encontra-se na regido do espectro eletromagnético entre o
infravermelho e as radiofrequéncias (SOUZA; MIRANDA, 2011).

O controle do bindbmio tempo/temperatura em aquecimento por micro-
ondas ndo pode ser comparado ao aguecimento convencional. As mudancas nas
propriedades dos materiais durante o aquecimento tém um efeito mais pronunciado
no aquecimento por micro-ondas. Enquanto o produto se aquece, sua potencialidade
de absorcdo de micro-ondas aumenta sensivelmente, o que aumenta a ascenséo da
temperatura e consequentemente aumentos adicionais da taxa de absorcdo de
micro-ondas (ZHANG et al., 1999; ZHANG; DATTA, 2000).

Algumas unidades industriais demandam aumentos em suas
capacidades de moagem, contudo apresentam limitacbes espaciais pelo motivo de
nao serem planejadas ampliagdes em seus projetos iniciais.

Para maiores capacidades sem grandes prejuizos na extracdo o
presente trabalho tem como hipdétese que a elevacdo da temperatura devido a
radiacdo de micro-ondas, proporciona melhores indices de extracao.

O objetivo é avaliar o efeito do uso das micro-ondas nos parametros
tecnoldgicos de extracdo em poténcias e tempos diferenciados. As amostras obtidas
de cana-de-acgUcar desintegradas foram da esteira de borracha e do “shutt-donelly”

do quinto terno.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Extrag&o por Moendas

A extracdo por moenda € uma operacédo feita para retirada do caldo
contido na cana com, tem-se como referéncia os valores de extracdo pela na
compresséo de 250Kgf cm?, junto com ele a sacarose. Esta operacdo consiste em
separar as fracOes liquidas (caldo) e sdlidas da cana, caldo e fibra. A moenda é
composta por um conjunto de até seis ternos, cada terno € composto por quatro
rolos, onde a cana é introduzida entre os rolos, expulsando o caldo das células da
cana respectivamente (BELTRAO; ANDRADE, 2006; CHEN; CHOU, 1993).

Com a utilizac&o de picadores e desfibradores, equipamentos utilizados
para preparo da matéria-prima, o trabalho das moendas ficou reduzido apenas a
extracdo do caldo remanescente do bagaco. No inicio do século XXl com moendas
gue sao constituidas com quatro rolos sendo: um rolo superior, um rolo inferior de
entrada, um rolo inferior de saida e um rolo de pressao, este ultimo projetado para
pressionar a passagem do bagaco entre o rolo superior e o rolo inferior de entrada
(FERNANDES, 2003).

2.1.2 Embebicao

A embebicéo é realizada durante a moagem e consiste em umidificar o
bagaco com &gua ou o proprio caldo. Existem dois tipos de embebicdo: simples e
composta. Na simples adiciona-se agua na proporcédo de 30% no bagaco moido a
partir do segundo terno, e na embebicdo composta a mais utilizada, adiciona-se
agua no ultimo terno para isto parte do caldo extraido no altimo terno € utilizado para
embeber o bagaco do terno anterior, o caldo é utilizado até o segundo terno. A
embebicdo possibilita um aumento de extracdo de até 96% dos agucares contidos
na cana (CASTRO; ANDRADE, 2007). As aplicacbes da embebicdo podem ser
constituidas por canos perfurados, bicos injetores ou de calhas. O controle de
temperatura dessa agua deve ser realizado mantendo-se acima de 70°C, para obter
uma embebicdo adequada (MARQUES et al., 2001).
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2.2 Perdas Industriais

De acordo com CTC (2009) os topico “perdas industriais” sé&o
indicadores das perdas de aclUcar que ocorrem durante o processamento da cana-
de-acucar na industria. Esta forma de abordagem permite que uma empresa possa
avaliar o valor das perdas que ocorrem setorialmente através de quantificacdo, seja
em forma de matéria prima, agucares redutores totais (ART), pol (percentagem de
sacarose aparente), etc, ou de produto (acucar, etanol, xarope, levedura), ou em
valores monetarios. A nocdo da perda industrial pode ajudar no trabalho de
diminuicdo ou eliminacédo destas perdas identificadas, avancando e direcionando os
investimentos em recursos humanos (treinamentos e capacitacdo), nas
implementagbes das melhorias nos processos (tecnologias), na facilidade do
gerenciamento de rotinas, ou em equipamentos e maquinas mais eficientes.

Durante a moagem o bagaco € produzido e nele pode ficar retido cerca
2,5% de agucar contido na cana desintegrada (PANDEY et al., 2000).

2.3 Micro-ondas

Em 1945, o engenheiro Percy Spencer estava pesquisando em seu
trabalho radares na empresa Raytheon. Ele parou por alguns minutos na frente de
um magnetron, um tubo de vacuo eletrénico que gera ondas de radio de alta
freqUéncia, sentindo uma sensacéo estranha, Percy Spencer percebeu que a barra
de chocolate no bolso estava comecando a derreter. A partir desta constatacao
Spencer e outros engenheiros da empresa Raytheon passaram a desenvolver os
primeiros fornos de microondas (SANSEVERINO, 2002).

Os primeiros modelos, comercializados em 1947, pesava 750 quilos e
apresentavam quase 6 metros de altura. Fornos de micro-ondas foram utilizados
exclusivamente em restaurantes, trens e navios oceanicos, locais onde grandes
guantidades de comida tinham que ser cozidas rapidamente. Passaram-se anos, e o
primeiro forno de micro-ondas domeéstico chegou ao mercado em 1955. Gracas ao
desenvolvimento no Japdo de um menor magnetron, o primeiro forno de micro-
ondas compacto e prético foi introduzido em 1967, que custava cerca de US $ 495
(CALVO; OLANO, 1992).

A utilizacdo de micro-ondas pode oferecer inUmeras vantagens se

comparado com o0s métodos convencionais de processamento térmico. O
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aguecimento por micro-ondas pode ser mais rapido e mais uniforme e a distribuicao
do calor através do produto pode ser alcancada de melhor forma do que nos
procedimentos convencionais (DATTA; HU, 1992).

O funcionamento do forno de micro-ondas se baseia em uma valvula
chamada magnetron que gera as micro-ondas. Esta valvula € um dispositivo sob
Vacuo que converte energia elétrica em micro-ondas. Uma diferenca de potencial é
aplicada entre o anodo e o catodo. Um eletroim& colocado entre os dois pélos faz
com que os elétrons descrevam uma trajetéria em espiral produzindo assim uma
radio freqiéncia. As ondas eletromagnéticas produzidas sdo guiadas até o material
a ser aquecido. A radiacdo micro-ondas é ndo ionizante e causa a migracdo dos
ions e a rotagdo dos dipolos sem causar mudancas na estrutura da molécula. A
energia eletromagnética tem freqiiéncia na faixa de 10° a 10° MHz como é
demonstrada na Figura 1 (SANSEVERINO, 2002).

FIGURA 1- Espectro visivel

Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

(metros)

Radio Microondas Infravermelho Luz Ultravioleta Raios- Gama
1 | | | | | 1
| 1 | 1 1 I 1
103 102 10°5 106 108 10r10 1012

Frequéncia (Hz)
Fonte: USP, 2012.

O aquecimento por irradiagdo com micro-ondas acontece pela
interacdo da onda eletromagnética com o dipolo elétrico de uma molécula. No
aguecimento por conveccdo a energia € transferida lentamente do recipiente de
reacao para a solucdo, porém, no aquecimento por micro-ondas ocorre a absorgcao
direta da energia pelo material a ser aquecido. Desse modo, 0 aguecimento por
microondas € seletivo e depende, principalmente, da constante dielétrica do
material. Portanto, quanto maior a constante dielétrica, maior a quantidade de

energia a ser armazenada; e quanto maior o momento de dipolo, maior a interacao
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da molécula com as ondas eletromagnéticas na regido das microondas (BARBOZA
et al, 2001).

Atualmente, o forno de micro-ondas tem uma significancia maior além
de sua funcdo original. Explorando areas como a quimica inorganica e quimica
organica, além de seguir para as biociéncias, ja dominando a sintese de peptideos,
nanoparticulas e polimeros. Trata-se de um método ecologicamente correto, barato
e rapido (SILVA, 2009).

2.3.1 Radiacao

A palavra “radiacdo”, comumente associada a radioatividade, raios X e
outros “perigos”, refere-se, de maneira geral a “energia radiante”, energia que se
propaga no espaco, inclusive no vacuo, sem necessidade de um suporte fisico. Em
particular, “radiacdo eletromagnética” € energia que se propaga sob a forma de
ondas caracterizadas por campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo e no
espaco (SENIZE, 1996).

O uso da radiacdo de microondas tornou-se popular na indastria de
alimento, para dourar, secar, e cozer alimentos, bem como para a inativacdo dos
microrganismos (ROSENBERG; BOGL, 1987; KAKITA et al., 1995).

O conceito de radiagdo eletromagnética foi proposto em 1856, quando
James Clerk Maxwell mostrou teoricamente que um campo elétrico variavel dava
origem a um campo magnético variavel e vice-versa. Desta forma, um circuito
elétrico oscilante deveria emitir ondas eletromagnéticas, cuja existéncia foi
comprovada (TEJERA; DE LA TORRE, 1991).

A transferéncia de energia por micro-ondas € muito diferente dos
processos ditos convencionais de aquecimento. Estes transferem energia para a
matéria por conducdo, conveccao e irradiacdo enquanto as micro-ondas interagem
diretamente com a matéria provocando aquecimento devido a interacdo do campo
elétrico das moléculas com as ondas eletromagnéticas em diferentes fases
produzindo a conducéao ibnica e rotacao dipolar (GEDYE et al., 1998).

Consideram-se micro-ondas todas as radiacdes eletromagnéticas néo
ionizantes, cuja frequéncia se encontra no intervalo compreendido entre 3 e 300.000
MHz, sendo que as mais utilizadas sédo as de 915 e 2450 MHz (TEJERA; DE LA
TORRE, 1991).
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2.3.2 Atuacao do forno micro-ondas

Os alimentos geralmente contém uma certa porcentagem de agua. A
agua é formada por moléculas polares, isto €, possuem polos nos seus extremos,
um positivo e outro negativo. As microondas na frequéncia de 2,45 GHz carregam
energia que pode ser fracamente absorvida por moléculas polares como da agua,
gorduras e acgucares, acontecendo o fenbmeno da ressonancia. Moléculas polares
sdo capazes de se alinhar com o campo elétrico das ondas. Como o campo muda
de direcdo de acordo com a freqUéncia, cada molécula tende a acompanhar essas
mudancas, arrastando moléculas vizinhas. Essa agitacdo resulta no aumento da
energia cinética das moléculas de 4gua que sao polares. Somente moléculas de
agua, gordura e acucar entram em ressonancia com as micro-ondas. Isso significa
gue apenas os alimentos que contém essas moléculas sdo aquecidos pelo forno
(CARVALHO, 2005).

No caso de fornos de micro-ondas, a frequéncia de onda de radio
comumente usada € aproximadamente 2500 megahertz (2,5 gigahertz). Ondas de
radio nesta frequiéncia tém uma propriedade interessante: elas sdo absorvidas por
agua, gorduras e acUcares. Quando estas ondas sdo absorvidas, convertem-se
diretamente em movimento atémico conforme demonstrado na Figura 2, gerando
calor. Micro-ondas nesta freqiéncia tém outra propriedade interessante: elas nao

séo absorvidas pela maioria dos plasticos, vidro ou ceramica (SENIZE, 1996).

FIGURA 2- Movimento atdmico durante o aquecimento

Fonte: Fisica, 2012.

A frequiéncia de 2450 megahertz € a mais comumente utilizada para os
fornos convencionais ou domésticos, e ambas sdo usadas em aquecimento
industrial. O aquecimento por micro-ondas envolve primariamente dois mecanismos:
dielétrico e idnico. A 4gua no alimento é freqlentemente o componente preliminar
responsavel pelo aquecimento dielétrico. Devido a sua natureza dipolar, as

moléculas de agua tendem a seguir o campo elétrico associado com a radiacéo
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eletromagnética. Tais oscilacbes das moléculas de agua produzem o calor. O
segundo principal mecanismo de aquecimento com micro-ondas e frequéncia de
radio € através da migracao oscilatoria dos ions no alimento que gera o calor sob a
influéncia da oscilagdo do campo elétrico (DATTA; HU, 1992).

2.3.3 Agquecimento por micro-ondas

O aguecimento de alguns materiais quando expostos a campos de alta

freqUiéncia (acima de 108Hz) € conhecido desde o século XIX sendo este utilizado
em aplicacbes em larga escala desde as primeiras décadas do século XX
(ZLOTORZYNSK, 1995).

A interacdo da radiacdo de micro-ondas com moléculas, atomos ou
ions presentes nas substancias passou a ser utilizado em laboratérios de quimica.
Sao diversas as finalidades de seu uso, tais como: secagem de amostras, sinteses,
extracdo de compostos organicos e mineralizacdo de amostras orgéanicas e
inorganicas. A temperatura de um corpo € a medida do seu contetddo de energia
calorifica. Para aumentar a temperatura de um corpo € preciso fornecer ao mesmo,
energia sob a forma de energia calorifica, ou sob outra forma transformavel em
energia calorifica. Nos processos de aquecimento mais conhecidos ditos
“convencionais”, recorre-se a transmissao de calor, isto é, a transferéncia de energia
calorifica de um meio “quente” para o material “frio” que se quer aquecer. Em outros
processos de aquecimento, entre os quais os de inducdo eletromagnética e o de
histerese dielétrica, o material recebe um acréscimo de energia sob outra forma, que
é transformada em energia calorifica no interior do préprio material, ndo havendo
transmisséo de calor do meio externo para o material (SENIZE, 1996).

O aquecimento por micro-ondas refere-se ao uso de ondas
eletromagnéticas de determinadas frequéncias para gerar calor em um material
(METAXAS; MEREDITH, 1988; METAXAS, 1996; ROUSSY; PEARCE, 1995). As
radiacdes ndo ionizantes sao todas as radiacdes eletromagnéticas com energia do
foton inferior a 10eV (elétrons volts). Valor esse minimo para “arrancar” elétrons de

moléculas em material biolégico. Energia de 10eV corresponde a frequéncia de
15
2,4x10 Hz, ou seja, na regido do ultravioleta curto. Na frequéncia dos fornos de

9
microondas (2,45x10 Hz) o féton tem energia um milhdo de vezes menor, ndo tendo
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qualquer possibilidade de provocar ionizacdo em alimentos, animais ou pessoas
expostas (GREENE, 1992).

O controle do bindbmio tempo/temperatura em aquecimento por
microondas n&do pode ser comparado ao aquecimento convencional. As mudancas
nas propriedades dos materiais durante o aquecimento tém um efeito mais
pronunciado no aquecimento por micro-ondas em comparacdo ao aquecimento
convencional. Enquanto o produto se aquece, sua potencialidade de absorcdo de
micro-ondas aumenta sensivelmente, o que aumenta a ascensao da temperatura e
consequentemente aumentos adicionais da taxa de absor¢cdo de microondas. Tal
unido poderia conduzir ao aquecimento desgovernado conforme citam (ZHANG et
al., 1999) e (ZHANG; DATTA, 2000).

Com o avango nos estudos em campos elétricos e magnéticos e a
partir da invencdo da pilha de Volta, em 1800, desenvolveram-se inumeras
aplicacdes médicas de corrente continua. D’arsonval (apud DURNEY et al., 1986),
provavelmente, foi o primeiro a estudar os efeitos fisioldgicos da corrente alternada e
de campos elétricos e magnéticos variaveis.

No inicio do século 20, os efeitos térmicos dos campos de
radiofreqiiéncia eram bem conhecidos e utilizados em diatermia. Ao longo da
histéria, a introducdo de novos aparelhos e novas técnicas relacionadas com a
eletricidade provocou e continua a provocar reacdes pessoais e coletivas de todo
tipo. O efeito biolégico mais conhecido dos campos eletromagnéticos e mais
facilmente de se entender é o efeito térmico. A pele aquece-se ao sol. Os alimentos
cozinham no forno de micro-ondas (DURNEY et al., 1986).

Nos anos 30 e 40, desenvolveram-se geradores de radio freqiiéncia
(RF) de alta poténcia. Operadores desses transmissores logo observaram, talvez
como fato curioso, que a exposicdo a RF podia produzir sensacao de calor. Nestas
mesmas décadas, comecaram a ser determinadas, de maneira sistematica, as
propriedades dielétricas dos tecidos bioldgicos, objetivando o entendimento dos
mecanismos de interacdo com os campos eletromagnéticos (SENIZE, 1996).

A capacidade em diminuir o tempo de aquecimento dos produtos
depende da poténcia do forno de micro-ondas, da umidade do alimento e do volume
do produto. A eficdcia da penetracdo pelas micro-ondas se determina através da
profundidade pela qual a metade da energia eletromagnética que incide sobre a
superficie do produto, se transforma em calor. Esta penetracdo estd em relacéo

inversa com a frequéncia, de modo que para produtos de maior espessura, deve-ser
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utilizar as ondas de baixa freqiiéncia. E muito dificil comparar precisamente a
eficacia do aquecimento de micro-ondas ao aquecimento convencional baseando-se
na literatura, em funcdo das diferentes técnicas empregadas ou da falta do detalhe
nos métodos ou nos materiais utilizados, especialmente com relacdo a monitoracédo
de temperatura (HEDDLESON; DOORES, 1994).
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3 MATERIAIS E METODOS

Durante o periodo de junho a setembro de 2011, na Usina Alta Paulista
em Junqueirépolis, foram realizados dois ensaios utilizando a técnica de
aguecimento por micro-ondas. Nos dois ensaios utilizou-se cana desintegrada
passando pela esteira de borracha e a mesma cana passando no “shutt-donelly” do

quinto terno como pode ser visto no esquema representado pela Figura 3.

FIGURA 3- Instrumentacdo dos ternos de moendas

Entrada Quinto Terno Esteira de Borracha

ia Intermedidria 1 |§ ks, Barrac
Foohar
Hirws!
ol 6664
000 % 6664 &
2500 SP ) 3832 |s
J 0.00 %
it ¥t
1A TA: A
9.81 N 5192.0 931 [0l 5141.0 7.68 [F5) 4360.0

Fonte: Do autor, 2012.

Os tratamentos utilizados foram o0 aquecimento por micro-ondas
durante 94s simulando o tempo de percurso determinado pela aplicacdo de uma fita
colorida na esteira de borracha e cronometrado até sua saida com o bagaco no
quinto terno, nas diferentes poténcias de 0W, 125W, 156W, 188W, 218W, 250W,
conforme Tabela 1. No segundo ensaio utilizou-se a poténcia maxima de 312W com
os tempos de aplicagéo de 0s, 30s, 40s, 50s, 60s, 70s, 80s e 90s demonstrado na

Tabela 2.
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TABELA 1- Demonstracdo dos tipos de materiais, peso, poténcias utilizadas e o

tempo de aplicacéo.

Poténcia (W) | _Tempo ()
0

125

Cana 156
Desintegrada 500g 188 94>

218

250

0
125
Cana

Entrada do 500g 156 04~

h° terno 188

218

250

Fonte: Do autor, 2012.

TABELA 2- Demonstracao dos tipos de materiais, peso, poténcias utilizadas e o
tempo de aplicacéo.

™ Amostra | Pesoamostra | Tempo (=) | Poténcia (W)
O

20
Cana 40
Desintegrada 500z 50 312

60

T0

80

90

0

30
Cana

Entrada do 500g 40 312
b® terno 510

60

T0

80

o0
Fonte: Do autor, 2012.
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Nos dois ensaios utilizou-se 4 repeticdes. Para a execucao utilizou-se
um forno micro-ondas da marca Brastemp, modelo Max com frequéncia de
2450MHZ e com a capacidade de 30 litros e poténcia maxima de 312W. Para as
amostras da esteira de borracha coletou-se manualmente 30kg. Para a amostra de
cana desintegrada do shut-donelly do quinto terno, foi construida uma porta alcapéao,
onde amostrou-se 30kg de cana-de-agcUcar embebida com 200% de agua a uma
temperatura de 45°C.

As amostras foram enviadas para o laboratério e pesadas. Durante o
periodo de julho a setembro foram realizadas quatro amostragens no intervalo de
21dias (Repeticdes). Apdés pesagem as amostras foram levadas para a prensa
hidraulica e analisadas de acordo com Fernandes (2011).

Prensagem a 250kgcm™ por um minuto, onde é extraido o caldo e o
PBU (Peso do Bolo Umido), o PBU foi pesado e no caldo foi realizado as
determinacdes de brix (Bj) e leitura sacarimétrica (LS). Para os valores de pol no
caldo (Sj) onde os valores devem ser convertidos para clarificacdo com subacetato
de chumbo, pureza do caldo (PUR), acucares redutores no caldo (ARj), fibra % cana
(FIB), pol na cana (PC), acucares redutores % cana (ARC) e acucares totais

recuperaveis (ATR) foi calcula do da seguinte maneira:

Sj= (1,00621*LS + 0,05117)*(0,2605 - 0,0009882*Bj);
PUR=(Sj/Bj) *100;

ARj= (3,641-0,03343*PUR);

FIB= (0,08*PBU+0,876);

PC= Sj*(1-0,01*FIB)*(1,0313-0,00575*FIB);

ARC= ARj*(1-0,01*FIB)*(1,0313-0,00575*FIB);

ATR= 9,26288*PC+8,8*ARC;
Extracao=(((500*Sj)-(PBU*Sj))/(500*PC)*100
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3.1 Método de Andlise pela Prensa Hidraulica da Cana-de-Acucar

3.2 Objetivo da Metodologia

As andlises de brix, leitura sacarimétrica e PBU da cana-de-acgucar tem
como, objetivo de determinar a qualidade da matéria prima para varios fins, por
exemplo o célculo de eficiéncia das moendas e o0s rendimentos industriais
(MARQUES, 2007).

3.3 Andlises Estatisticas

O delineamento estatistico foi fatorial, sendo um fator a origem da cana
(esteira de borracha ou “shutt donelly” do quinto terno) e outro fator a poténcia no
primeiro ensaio e o tempo de exposi¢cdo no segundo ensaio. Todos os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA, p<0,05) e ao teste de comparacao de
médias Scott-knott (p<0,05) segundo Banzatto e Kronka (2006) no software Sivar e
para a confeccdo dos graficos foi utilizado o programa mateméatico Microcal Origin

6.0 e utilizou-se o programa Maple 12.0 para as derivacdes dos pontos maximos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, pode-se observar que as diferentes poténcias utilizadas
ndo promoveram alteracdes na variavel ATR. Apenas detectou-se diferencas para
estas variaveis entre a cana desintegrada da esteira de borracha e do “shutt-donelly”

do quinto terno.

TABELA 3- AcUcares totais recuperaveis (ATR) (kgTC™), em funcdo das diferentes

poténcias (W) para os diferentes materiais.

Poténcia (W) Esteirade Borracha Quinto Terno Media

0 111,86 Aa 26 55 Ab 6921 A

125 11219 Aa 27 50 Ab 6984 A

106 111,91 Aa 26,86 Ab 6939 A

188 11512 Aa 27 44 Ab 7128 A

218 114 58 Aa 27 57 Ab 7107 A

250 11549 Aa 27 19 Ab 7134 A
Média 113,534 271 18Db 7035

CV%4 .53

Letras maildsculas diferencas na coluna e letras mindsculas diferencas na linha (p < 0,03), teste Scoft-Knoit.
Fonte: Do autor, 2012.

Ja& na Tabela 4 observa-se diferentes valores de pol no bolo imido para
a cana do “shutt-donelly” do quinto terno entre o tratamento sem 0 uso de micro-
ondas (testemunha) com todos os demais tratamentos, independente da poténcia
utilizada. Este fato pode ser explicado devido a adicdo de a&gua no quinto terno
(embebig&o), aumentando a umidade do produto faz com que a atuagéo das micro-
ondas se tornem mais eficientes (Carvalho,2005).

TABELA 4- Pol do bolo umido (sacarose aparente % bolo imido), em funcéo das

diferentes poténcias (W) para os diferentes materiais.

Poténcia (W) Esteirade Borracha Quinto Temo Média
0 3,97 Aa 0,97 Ab 247 A
125 403 Aa 046 Bb 225 A
156 468 Aa 0,30 Bb 249 A
188 411 Aa 0,31 Bb 221 A
218 3,99 Aa 023 Bh 211 A
250 355 Aa 038 Bb 196 A
Média 405b 044a 225
CV% 2208

Letras mailsculas diferencas na coluna e letras mindsculas diferencas na linha (p < 0,05), teste Sgott-Knott.
Fonte: Do autor, 2012.
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Para variavel extracdo Tabela 5 observa-se que todas as poténcias
promoveram maiores extracdes quando comparadas a testemunha (sem uso de
micro-ondas). Para Chemat et al., (2005) durante irradiacdo, as células da matriz da
amostra s&o termicamente estressadas, continuamente com aumento da
temperatura das células e, consequentemente ocorre ruptura das paredes celulares
promovendo a drenagem de seu conteudo, fato que beneficia a extracdo. Para os
valores referentes a esteira de borracha, as maiores extracbes sao explicadas pelos
menores PBU (Tabela 6), sendo a cana igual a somatdria de PBU mais volume de
caldo extraido, tem-se que maiores volumes de caldos foram obtidos ocasionando,
maiores extracdes. De acordo com Goncalves et al.,, (2009) elevacbes da
temperatura proporcionam menor viscosidade do caldo, maior agitacdo das

moléculas.

TABELA 5- Extracio (sacarose aparente no caldo % sacarose aparente na cana),

em funcao das diferentes poténcias (W) para os diferentes materiais.

Poténcia (W) Esteirade Borracha Quinto Tero Media

0 61,96 Bb 63,74 Ba 62,66 B

125 63,06 Ab 64 43 Aa 83,75 A

106 63,05 Ab 64 30 Aa 83,68 A

188 83,12 Ab 64 41 Aa 83,77 A

218 83,35 Ab 64 40 Aa 83,88 A

250 83,10 Ab 84 32 Aa 8371 A
Média 8294 b 84,27 a 83,61

CV%0.30

Letras mailusculas diferencas na coluna e letras minusculas diferengas na linha (p < 0,03), teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor, 2012.

TABELA 6- PBU (g) em funcao das diferentes poténcias (W) para os diferentes

materiais. . ) . o
Poténcia (W) Esteirade Borracha Quinto Termo Media
0 164,73 Aa 148 48 Ab 156,61 A
125 156,43 Ba 144 70 Ab 150,57 B
156 158,97 Ba 145,66 Ab 152,31 B
188 155,43 Ba 144 35 Ab 14989 B
218 155,95 Ba 14393 Ab 14994 B
250 15540 Ba 141,88 Ab 14864 B
Média 157,824 14482 Db 151,33
CV%218

Fonte: Do autor, 2012.
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A Figura 4 apresenta a analise de regressao entre poténcia e extracao
de sacarose, sendo que a poténcia de maximizacdo de extracdo calculada por
derivacéo é de 208,73W e proporcionou extracdo de 83,2%, Silva (2000) relata que
poténcias maiores promovem maiores penetracées no material em exposicao,

consequentemente elevam a temperatura e proporcionam maiores extracées.

FIGURA 4- Extracao na cana da esteira de borracha (extracédo pol%pol), em funcéo

da poténcia (W) no micro-ondas.
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Fonte: Do autor, 2012.

A Figura 5 apresenta a regressdo quadratica para extracdo de Pol para
cana do “‘shutt-donelly”™ do quinto terno e a poténcia utilizada com 14 de
probabilidade, sendo que a poténcia de maximizacao de extracdo foi de 174,08W e
proporcionou extracdo de 84,41%. Esta figura demonstra que com o aumento da

potencia utilizada consegue-se elevacdes na extracao.
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FIGURA 5- Sacarose aparente no caldo % sacarose aparente na cana do “shutt-

donelly” do quinto terno (extracéo pol%pol), em funcédo da poténcia (W) utilizada.
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Fonte: Do autor, 2012.

Figura 4 e 5 reforcam as maiores extracées com o uso de micro-ondas

e descrevem modelos mateméaticos para as diferentes poténcias.

As Figuras 6 e 7, apresentaram regressdes quadraticas entre PBU e

poténcia, tanto para cana da esteira de borracha quanto para a amostra do “shutt-

donelly” do quinto terno. Observa-se que maiores poténcias resultam em menores

PBU, ocasionando maiores extragdes.

FIGURA 6- Peso do bolo imido na cana da esteira de borracha em relacéo a

poténcia.
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Fonte: Do autor, 2012.
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FIGURA 7- Peso do bolo umido do “shutt-donelly” do quinto terno em funcéo do

aumento da Poténcia.
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Fonte: Do autor, 2012.

A Figura 8 revela correlacéo entre tempo de exposicdo com a potencia
de 312W a micro-ondas e extracdo, sendo o tempo de otimizacdo de 39,4 segundos
proporcionando extracdo (sacarose aparente no caldo % sacarose aparente na
cana) de 81,58%, Zhang e Datta, (2000), que associa 0 tempo de exposi¢cao
diretamente com o aumento da temperatura, 0 que pode ser associado a maiores

extracBes como revela o modelo matematico, com um valor de maximizacao.

FIGURA 8- Extracdo da Pol na cana da esteira de borracha em relacdo o tempo de

aplicacdo da poténcia maxima (312W).
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Fonte: Do autor, 2012.
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5 CONCLUSOES

O uso de radiagdo micro-ondas aumenta os indices de extracéo;
A radiacéo micro-ondas reduz o peso do bolo umido (PBU);
Existe uma correlacdo entre indices de extracdo e poténcia utilizada, com

significancia a 1%.
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