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during heat treatment with microwaves
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Il Resumo

Durante 0 aquecimento dielétrico, a distribuicdo do campo elétrico dentro
de uma cavidade ocorre a partir de uma propagagao multimodal, ocasionada
por inUmeras reflexdes das micro-ondas provenientes das paredes metdlicas da
cavidade. Essas reflexdes multiplas geram regides de maior e menor intensidade
de campo elétrico no espago e, por consequéncia, um aquecimento ndo uniforme
no produto. O objetivo deste estudo foi o levantamento dos valores de temperaturas
obtidos durante o tratamento térmico por micro-ondas em um leito de arroz
em casca umido posicionado em um porta-amostra, dentro de uma cavidade
que apresenta uma geometria prismatica de secédo sextavada. A cavidade foi
desenhada para, operando em frequéncia de 5,8 GHz e poténcia maxima de
700 W, minimizar a heterogeneidade de distribuicao das intensidades do campo
elétrico, gerando um aquecimento mais uniforme do produto. Verificou-se que as
diferencas de temperatura registradas pelos sensores no leito de arroz foram de
3,2 °C a 12,5 °C durante os tratamentos térmicos estudados. N&o foi observado
um comportamento padrao que indicasse uma regiao de maior agquecimento em
relacéo a altura e diregdo radial do leito de arroz durante os tratamentos térmicos
por micro-ondas

Palavras-chaves: Micro-ondas;, Campo elétrico; Diferenca de temperatura;
Arroz em casca.

B Summary

During dielectric heating the electric field distribution inside a cavity occurs
as from a multimodal propagation caused by countless reflections coming from the
metallic walls of the cavity. These multiple reflections generate regions of greater
and lesser intensities of the electric field in the space and, as a consequence,
non-uniform product heating. The objective of this study was to determine the
temperatures obtained during the microwave treatment of a moist paddy rice
bed placed in a sample container inside the application cavity. The cavity had a
prismatic geometry with a hexagonal section and was designed such that when
operating at 700 W and 5.8 GHz it minimized the heterogeneity of the distribution
of the electric field intensities, so as to generate a more uniform product heating.
The differences registered by the sensors in the paddy rice bed ranged from 3.2
to 12.5 °C during the thermal treatments studied. No standard behaviour was
observed indicating a region with more intense heating with respect to the height
and radial directions inside the moist paddy rice bed in the sample container in
the prismatic cavity.

Key words: Microwaves; Electric field;, Temperature difference; Paddy rice.



http://bjft.ital.sp.gov.br

Levantamento das distribuicdes de temperatura em leito de arroz com casca durante o tratamento térmico por micro-ondas

BERTELI, M. N. et al.

Il 1 Introducao

A tecnologia de micro-ondas pode desempenhar
um papel relevante na industria de alimentos, gerando
um réapido aquecimento dos materiais submetidos a
esse tipo de energia. Como consequéncia, 0s processos
que usam o aquecimento dielétrico frequentemente
apresentam vantagens na qualidade dos produtos finais
sem comprometer significativamente as caracteristicas
nutricionais, funcionais e sensoriais dos alimentos,
as quais constituem demandas cada vez maiores do
mercado consumidor. Outras vantagens dessa tecnologia
inovadora e de grande potencial estdo relacionadas a
uma melhoria consideravel no rendimento econdmico,
com tempos de processamento mais curtos, menores
espacos fisicos requeridos e reducao do uso de insumos,
favorecendo ainda mais a relagdo beneficio/custo. Além
dessas vantagens, as micro-ondas séo ja altamente
eficientes desde o0 momento de sua geracao.

Os materiais dielétricos tém em comum a
capacidade de armazenar energia elétrica. Existem
Varios mecanismos em escala molecular e atbmica para a
converséo de energia de micro-ondas em energia térmica
(BUFFLER, 1992).

As propriedades dielétricas dos materiais medem
a interac&o entre o material e 0 campo elétrico aplicado,
em temperatura e frequéncia especificas. Os parametros
que caracterizam os materiais dielétricos (NELSON e
DATTA, 2001) s&o:

- Permissividade (ou constante dielétrica) relativa
g, Avalia a capacidade de um material armazenar
energia elétrica, de maneira reversivel;

- Fator (ou constante) de perda relativa ¢
Paré@metro dado pelas propriedades elétricas
de dissipacao de energia elétrica sob a forma
de calor, nesse caso, de maneira irreversivel;

- Tangente de perdas: O coeficiente dos dois
valores

tang=¢ "¢’

(1)

A Equacéo 1 indica a capacidade de o material
ser penetrado por um campo elétrico e de dissipar
essa energia na forma de calor, ou seja, determina a
sua extensao de reflexdo e transmisséo de energia. As
aplicacdes do aquecimento por micro-ondas na industria,
na sua maioria, sdo relativas a agua (KOMAROV, 2012). A
agua liquida possui, em comparacé&o com os dielétricos
frequentes, os valores mais elevados de g’ e g (NELSON
e DATTA, 2001; TANG, 2005).

A determinacédo das propriedades dielétricas €
importante para a previsdo da taxa de aquecimento do
material quando submetido & radiacdo micro-ondas. E
também a partir dos valores de ¢’ e ¢ " possivel estimar
a penetracado das micro-ondas (Dp), Equacéao 2, nos
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materiais dielétricos, na frequéncia estudada, e, dessa
forma, definir a quantidade e distribuicdo espacial do
material presente na cavidade durante os testes de
tratamento térmico por micro-ondas. A profundidade
de penetragao Dpé definida como a distancia na qual a
poténcia é atenuada para 1/e=1/2,7183=0,37, ou 37%
do seu valor na superficie do material (TANG, 2005).

Dp:(ko'@/(Zn-s",)

sendo A,0 comprimento de onda no espago livre.

()

E usual a afirmativa de que “as micro-ondas
aquecem o material de dentro para fora”. Mas, geralmente,
iSsSO ndo ocorre, pois a penetragcdo das ondas €
frequentemente menor que a espessura dos alimentos
tratados (RISMAN, 2009).

Durante o aquecimento dielétrico, a distribuicéo
do campo elétrico dentro de uma cavidade ocorre a
partir de uma propagac¢ao multimodal, ocasionada por
inumeras reflexdes das micro-ondas provenientes das
paredes metdlicas da cavidade. Essa caracteristica
€ um fator indesejado associado ao aquecimento por
micro-ondas, pois as reflexdes multiplas geram regides
de maior e de menor intensidade de campo elétrico
no espaco, devido ao fendbmeno de onda estacionaria,
resultante da superposicdo de ondas que se propagam
em sentidos opostos. A onda refletida, nos pontos em que
chega em fase com a onda incidente, soma-se a mesma e
aumenta o valor do campo elétrico; chegando defasada, é
subtraida e diminui o campo elétrico. Isso resulta em uma
distribuicao nao uniforme do campo elétrico dentro de
uma cavidade e, consequentemente, em um aquecimento
n&o uniforme (BUFFLER, 1992).

O tratamento térmico visando a destruicéo
microbiolégica e/ou enzimatica por micro-ondas em
aplicadores monomodais em sistemas continuos oferece
aquecimento rapido e eficiente e vem sendo bastante
pesquisado pela comunidade cientifica (BOLDOR et al.,
2008; CORONEL et al., 2008; LIN e RAMASWAMY, 2011).
Entretanto, no tratamento térmico de materiais solidos, em
cavidade multimodo, uma grande dificuldade € justamente
a falta de perfis homogéneos de temperatura no produto
durante o aquecimento por micro-ondas, uma vez que
0 padrao de aquecimento pode ser bastante irregular.
Vadivambal e Jayas (2010) relacionam a distribuicdo ndo
uniforme da temperatura do produto como o principal fator
limitante para o desenvolvimento de processos industriais
de pasteurizacdo por micro-ondas.

Em um estudo desenvolvido por Koskiniemi et al.
(2011) foram levantados os perfis de temperatura de
vegetais em pedacos durante a pasteurizacdo em um tunel
continuo de micro-ondas na frequéncia de 915 MHz. Os
vegetais, brocolis, pimenta vermelha e batata-doce, foram
acidificados em soluc&o na proporcéo de 0,75% p/p de
acido citrico e acondicionados em copos de polipropileno,

320



http://bjft.ital.sp.gov.br

Levantamento das distribuicdes de temperatura em leito de arroz com casca durante o tratamento térmico por micro-ondas

BERTELI, M. N. et al.

com peso liquido de 90 g. Para o levantamento dos perfis
de temperatura dos vegetais durante o tratamento térmico
por micro-ondas, cinco fibras 6pticas foram inseridas
em um dos copos em posicdes distintas, no centro dos
vegetais. O tempo de permanéncia no tunel foi de 4 min,
a uma poténcia incidente de 4 kW. As temperaturas
maximas obtidas durante o tratamento térmico nas cinco
posicoes variaram de: batata-doce, de 100,0°C a 79,2 °C;
pimenta vermelha, de 98,7 °C a 59,4 °C; brocolis, de
100 °C a 73,8 °C.

O padréo do campo eletromagnético das micro-
ondas pode ser configurado a partir da geometria da
cavidade adotada no seu projeto, incluindo-se nele
0 projeto do sistema de guia de ondas. Entretanto, a
uniformidade do aquecimento é também influenciada
pela geometria, tamanho, propriedades dielétricas e
propriedades térmicas dos alimentos (WAPPLING-
RAAHOLT e OHLSSON, 2005).

O objetivo deste estudo é o levantamento dos
perfis e diferencas de temperatura em um leito de arroz
com casca umido durante o tratamento térmico por
micro-ondas em uma cavidade multi-modo de geometria
prismatica de se¢do sextavada.

I 2 Material e métodos

2.1 Sistema de aplicacédo de micro-ondas

No sistema de aplicacao de micro-ondas, Figura 1,
0 equipamento principal é composto por uma cavidade
multimodo de micro-ondas de geometria de secéo

sextavada prismatica, para que a heterogeneidade
tridimensional das intensidades do campo elétrico
na configuracdo de ondas estacionarias possa ser
minimizada, estabelecendo-se de forma dispersa (1),
desde que as dimensbes das amostras sejam compativeis
com o comprimento de onda na frequéncia de 5,8 GHz. A
cavidade esta ligada a um gerador de micro-ondas (5) de
5,8 GHz x 700 W (Gerling Applied Engineering, GA4002A),
que transmite as micro-ondas mediante uma guia de
onda de secéo retangular (6) conectada a um conjunto
monitorador de poténcia de micro-ondas constituido dos
seguintes componentes: um circulador de trés portas (7),
um banho termostatico (8), um acoplador duplo (9), dois
watimetros (10) para medir poténcias de micro-ondas
transmitidas e refletidas, um sintonizador de impedéancia
de 4 tocos (11), terminando a guia de onda em curva
de 90° até a entrada na tampa superior da cavidade.
As leituras pontuais e o registro das temperaturas do
produto foram obtidos por meio de um aquisitor (Luma
Sense Technologies — Luxtron Fot Lab Kit) de temperatura
de fibra 6ptica (12) conectado a um computador (13).

2.2 Caracterizacao do arroz e estimativa da
penetracao de ondas

Utilizou-se arroz em casca como material
pois o presente estudo serviu como suporte para o
desenvolvimento de uma pesquisa paralela na mesma
cavidade de micro-ondas que aborda o envelhecimento
acelerado, a estabilidade do farelo e a secagem dos
gréos de arroz recém-colhidos.
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Figura 1. Sistema do aplicador de micro-ondas: (1) cavidade de micro-ondas prismatica sextavada; (2) tubo de vidro de borosilicato;
(3) suporte; (4) cesto Teflon (porta-amostra); (5) gerador de micro-ondas; (6) guia de onda; (7) circulador de trés portas; (8) banho
termostatico; (9) acoplador duplo; (10) watimetros, T: poténcia transmitida (P;); R: poténcia refletida (Py); (11) sintonizador; (12) fibra

6ptica; (13) computador.
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Para a realizacdo deste estudo escolheu-se o
cultivar IAC 202, que apresenta caracteristica aglutinante
e pegajosa apos cozimento. No Brasil, a preferéncia
é por um arroz solto e seco, macio e com aroma, que
sédo caracteristicas de um arroz envelhecido, fator
que favorece o estudo de envelhecimento acelerado
do arroz. O processo de envelhecimento natural é
demorado, podendo durar até 6 meses, e necessita de um
armazenamento adequado. O envelhecimento acelerado
de graos de arroz € importante ndo s6 para minimizar
0s custos de processamento devido ao armazenamento
prolongado como as perdas decorrentes desse
armazenamento (RAYAGURU et al., 2011; ROCHA, 2002).

Realizou-se uma hidratacao do arroz para
reproduzir a condicdo de umidade dos gréos recém-
colhidos, necessaria para o processo de envelhecimento
acelerado e estabilizagao do farelo dos graos de arroz.
Os gréos de arroz com casca foram hidratados com
agua destilada durante 4 h, a 70 °C, e apresentaram
uma umidade final de cerca de 28% b.u. A umidade dos
gréos foi determinada por um analisador de umidade
por micro-ondas (Smart 5 - CEM) calibrado segundo o
método oficial da AOAC (2006).

A constante dielétrica relativa ¢ e o fator de
perda dielétrica relativa ¢ para os graos de arroz foram
estimados através das Equacdes 3 e 4, desenvolvidas
por Kraszewski e Nelson (1989) e aplicadas para graos
em faixa de frequéncia de 5 a 5.000 MHz e de teor
de umidade de 8% a 26%. A frequéncia utilizada foi
aproximada para 5 GHz e a umidade inicial para 26%.
As propriedades dielétricas foram estimadas para as
umidades inicial, antes, e final, ap6s o processo por
micro-ondas dos gréos, sendo essa Ultima definida por
testes preliminares.

2
g —| 14+ 220400 @)
\/U+Iogf

6" =0,146-p > +0,004615-U -p 2 [0,32-|ogf+ 1|'74f3 —1] 4)
og

sendo U a umidade do grao em base Umida (%); p, a
densidade aparente do arroz (g/cmd); f a frequéncia de
micro-ondas (MHz).

A densidade aparente do arroz foi obtida de acordo
com o modelo desenvolvido por Nelson e Datta (2001)
em funcéo da umidade do gréo, Equacéo 5.

fi, =0,6829+0,01422-U —0,000979-U? +0,0000153 - U* (5)

A partir dos valores calculados de ¢’ e g foi
possivel estimar a penetragcdo das micro-ondas (Dp),
Equacéo 2, para as umidades inicial, antes, e final, apos
0 processo por micro-ondas do arroz, na frequéncia de
trabalho. Dessa forma foi definida a altura do leito de arroz
e sua correspondente massa no porta-amostra durante
0s tratamentos por micro-ondas, de maneira a permitir a
penetracéo das micro-ondas em todo o leito.

2.3 Levantamento das temperaturas do leito de
arroz

Para o estudo da evolugdo da temperatura do
leito de arroz durante os tratamentos térmicos por micro-
ondas, amostras do produto foram posicionadas dentro de
um cesto cilindrico de malha de fibra de vidro revestido de
Teflon de 8,7 cm de diametro, fixado a um anel de aluminio
de suporte (porta-amostra). Para evitar interferéncias
na distribuicdo do campo elétrico dentro da cavidade,
somente o0 corpo do cesto ndo metéalico permaneceu
dentro da cavidade, por ser de material transparente a
micro-ondas. O cesto possuia uma tampa metalica com
orificios de diametro previamente calculado, de maneira
a permitir a passagem dos sensores de fibra éptica e
impedir o vazamento de micro-ondas na frequéncia de
5,8 GHz. A tampa permaneceu fora da cavidade de micro-
ondas, sobre a parte metalica do cesto, fixadas por uma
abracgadeira (Figura 2a).

Figura 2. (a): Cesto de Teflon posicionado no interior da cavidade de micro-ondas, sob a tampa perfurada e fixada por uma
abracadeira; (b): Fibras épticas posicionadas no leito de arroz; (c): Esquema do posicionamento das fibras 6pticas em relacéo a

tampa do cesto de Teflon.
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Apos 0 assentamento do cesto na cavidade de
micro-ondas, duas fibras opticas foram posicionadas
com a ajuda de fita de Teflon no interior do porta-amostra,
para o acompanhamento das temperaturas do leito de
arroz durante o tratamento térmico (Figura 2b). A posigéo
das fibras opticas variou com o tratamento térmico. O
posicionamento dos sensores em relacdo a tampa do
cesto esté representado na Figura 2c.

Os pontos E e D (Figura 2c) representam as
extremidades esquerda e direita do cesto, respectivamente.
Ja o ponto O representa o centro do cesto e nessa situacao
0 posicionamento das fibras 6pticas varia em relacéo a
altura do leito de arroz.

O arroz ap6s a hidratacao foi transferido para
0 porta-amostra em quantidades pré-determinadas,
baseadas nos calculos de penetracdo de onda, sem
qualquer compactacéo. Os ensaios foram realizados
em triplicata.

I 3 Resultados e discussao

3.1 Estimativa de penetracao de onda

A partir dos valores calculados de ¢ e ¢ foi
estimada a penetracédo das micro-ondas (Dp) no leito de
arroz e entéo definida a quantidade do material no porta-
amostra durante os tratamentos térmicos por micro-ondas.
Os valores calculados de ¢/, ¢ e D_ estao apresentados
na Tabela 1. A penetracao de onda na frequéncia de
5,8 GHz foi estimada para o inicio do tratamento térmico
em 1,7 cme, para o final do tratamento, na menor umidade
do gréao (16%), em 3,3 cm. Observa-se, de acordo com 0s
resultados obtidos, que a penetracao da onda no leito de
arroz € menor quando o grao apresenta umidade maior
(26%), em virtude da maior capacidade de absorcao de
micro-ondas ja em sua superficie.

Como o corpo do cesto de Teflon é formado por
material transparente a micro-ondas, a penetracao
das ondas ocorre por todas as direcdes. Portanto, a
quantidade de material foi definida de maneira a ndo

Tabela 1. Valores estimados de ¢/, ¢ e D para o leito de arroz.

U (%) g’ &7 D, (cm)
26 3,87 0,92 1,8
16 2,93 0,43 3,3

ultrapassar 3,6 cm de altura (2 x 1,8 cm) e dessa forma
permitir que as micro-ondas atingissem todo o leito da
amostra posicionada no cesto, ou seja, pela parte inferior
e superior do porta-amostra.

Portanto, para a realizagdo dos ensaios, as
quantidades das amostras foram de 100 g e 200 g, valores
que corresponderam, respectivamente, a uma altura do
leito de 1,7 cm e 3,5 cm no cesto de Teflon.

3.2 Levantamento das temperaturas do leito de arroz

As condicbes dos tratamentos térmicos por micro-
ondas aplicados ao leito de arroz estdo apresentadas
na Tabela 2. Nos ensaios 1, 2 ¢ 3, uma fibra optica
foi posicionada no ponto E e a outra, no ponto D,
apos a adicdo de 100 g de arroz no porta-amostra,
assegurando-se que 0s sensores estivessem totalmente
imersos no produto. Nos ensaios 4, 5 e 6, a primeira
fibra optica foi posicionada apés a colocagao de 150 g
de arroz (ponto denominado meio) e a segunda, apoés
50 gramas adicionais (ponto denominado superficie),
totalizando 200 g, ambas no ponto 0 (centro do cesto). Ja
nos ensaios 7, 8 € 9, a primeira fibra ¢ptica foi posicionada
apo6s a adicédo de 50 g de arroz (ponto denominado
fundo) e a segunda, ap6s a adicéo de mais 100 g (ponto
denominado meio), ambas no ponto 0, e entdo mais 50 g
de arroz foram inseridos, totalizando 200 g de material
inicial. As micro-ondas foram ligadas para o inicio de cada
processo apos o posicionamento das duas fibras épticas
na amostra para a leitura das temperaturas.

O término dos experimentos foi estipulado
guando uma das fibras opticas atingisse primeiramente
92 °C. O final do processo correspondeu a obtencao da
temperatura usada para a estabilizacdo do farelo de arroz
com a inativacao da lipase (92 °C), a partir da aplicagdo
de micro-ondas no arroz recém-colhido (ROCHA, 2002).

Em todos os ensaios realizados, a poténcia refletida
indicada pelo watimetro - R (Figura 1) foi inferior a 2%.
Desse modo, estima-se que a poténcia absorvida pelo
material foi correspondente a poténcia transmitida - P..

A Figura 3 apresenta a evolucao das temperaturas
do arroz e a Figura 4, a evolucédo das diferencas de
temperatura (AT) durante os tratamentos térmicos
por micro-ondas registradas pelas fibras opticas,
correspondentes aos ensaios 1, 2 e 3. Esses ensaios

Tabela 2. Condic¢oes dos ensaios desenvolvidos durante os tratamentos por micro-ondas, sendo a umidade inicial do arroz = 28%

b.u.; P, = poténcia transmitida; P» = densidade de poténcia inicial.

Posicao das fibras 6pticas

Ensaios Massa (g)

1,2e3 100 100
4,5e6 200 100
7,8e9 200 300

relativa a tampa do cesto

1,0 EeD
0,5 0: apds 150 g; 0: apo6s 200 g
1,5 0: apds 50 g; 0: apds 150 g

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 17, n. 4, p. 319-328, out./dez. 2014

323



http://bjft.ital.sp.gov.br

Levantamento das distribuicdes de temperatura em leito de arroz com casca durante o tratamento térmico por micro-ondas

BERTELI, M. N. et al.

——Ensaio1, esquerda

=== Ensaio 1, direita
100

—Ensaio 2, esquerda

=== Ensaio 2, direita

——Ensaio 3, esquerda

=== Ensaio 3, direita

Temperatura (°C)

10 12 14 16

Tempo (min)

Figura 3. Evolugéo das temperaturas no leito de arroz referentes aos ensaios 1, 2 e 3; densidade de poténcia inicial: 1 W/g.

Ensaio 1
14

=—Ensaio 2

=—Ensaio 3

12

10

AT (°C)

0 E!f LY :
0

2 4 6

Tempo (min)

Figura 4. Evolugdes das diferencas de temperatura registradas pelas fibras ¢pticas no leito de arroz referentes aos ensaios 1, 2

e 3; densidade de poténcia inicial: 1 W/g.

foram realizados com as fibras posicionadas no lado
esquerdo e no lado direito do cesto e com p, = 1,0 W/g.

A diferenga maxima de temperatura (AT __) entre
as duas fibras durante o ensaio 1 foi de 6,5 °C, no final
do aquecimento, aos 14 min, sendo que as maiores AT
entre os sensores foram de cerca de 5,0 °C a 5,6 °C,
registradas entre 1,5 e 3,1 min e entre 5,0 °C e 6,5 °C,
dos 13,2 min aos 14 min (Figure 4). Observou-se ainda

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 17, n. 4, p. 319-328, out./dez. 2014

que a fibra posicionada no lado direito do cesto registrou
durante todo o0 aquecimento temperaturas do arroz mais
elevadas emrelacéo as temperaturas registradas no lado
esquerdo (Figura 3).

No ensaio 2, as AT entre as fibras ¢pticas ficaram
proximas de 12 °C dos 2,1 min aos 4,2 min, ocorrendo a
AT =12,3°C aos 3,5min (Figura 4). O tempo necessario

max

para que uma das fibras ¢pticas atingisse 92 °C também
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foi de 14 minutos. Nesse ensaio, a temperatura do
produto posicionado a esquerda do cesto foi maior que a
temperatura do produto posicionado a direita (Figura 3).

De acordo com os resultados observados no
ensaio 3, as AT entre as fibras 6pticas ficaram abaixo
de 3,6 °C, sendo esse valor maximo obtido aos 5,4 min
(Figura 4). O final do aquecimento, quando a temperatura
do produto atingiu 92 °C, ocorreu aos 13 min. As maiores
temperaturas oscilaram entre o lado esquerdo e direito
(Figura 3).

A partir dos resultados dos ensaios 1, 2 e 3 ndo
foi observado um comportamento padrdo que indicasse

——Ensaio 4, meio

---Ensaio 4, supeficie
100

——Ensaio 5, meio

---Ensaio 5, superficie

uma regido de maior aguecimento no leito de arroz na
direcao radial do cesto de Teflon.

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados obtidos
nos ensaios 4, 5 e 6, com as fibras dpticas posicionas
no centro do cesto de Teflon, a altura correspondente ao
meio e a superficie do leito de arroz e com p, = 0,5 W/g.
Durante os respectivos experimentos, o tempo necessario
para que uma das fibras ¢pticas registrasse 92 °C foi de
5,0 min a 6,0 min.

Observou-se que, nos ensaios 4 e 5, as camadas
centrais do leito de arroz registraram temperaturas mais
elevadas em relacdo a da superficie. A situacéo se

——Ensaio 6, meio

--- Ensaio 6, superficie
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Figura 5. Evolucdo da temperatura do arroz nos ensaios 4, 5 e 6; densidade de poténcia inicial: 0,5 W/g.
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Figura 6. Evolucao das diferengas na temperatura registrada pelas fibras 6pticas no leito de arroz referentes aos ensaios 4, 5 e

6; densidade de poténcia inicial: 0,5 W/g.
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inverteu no ensaio 6, onde as maiores temperaturas foram
registradas na superficie do leito de arroz em relacéo ao
seu centro (Figura 5).

No ensaio 4, as AT entre as fibras 6pticas ficaram
acima de 10 °C dos 3,3 min aos 5,2 min, atingindo a
AT . =12,5°C aos 4,6 min. De acordo com os resultados
do ensaio 5, as AT entre as fibras ¢pticas ficaram abaixo
de 3,2 °C, sendo esse 0 valor maximo obtido, aos 2,9 min.

Ja no ensaio 6, as AT entre as fibras ¢pticas ficaram

== Ensaio 7, meio
=== Ensaio 7, fundo

—=Ensaio 8, meio
=== Ensaio 8, fundo

acima de 8 °C entre 2,0 min e 3,8 min, registrando-se a
AT .. =9,3°C aos 2,7 min de processo.

Os resultados dos ensaios 7, 8 e 9, cujas
temperaturas foram acompanhadas no fundo e no meio
do leito de arroz, com p, = 1,5 W/g, estéo apresentados
nas Figuras 7 e 8. Durante os experimentos, 0 tempo
necessario para que uma das fibras opticas registrasse
92 °C foi de 4,0 min a 4,5 min.

-—FEnsaio 9, meio
=---Ensaio 9, fundo
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Figura 7. Evolucéo da temperatura do arroz nos ensaios 7, 8 e 9; densidade de poténcia inicial: 1,5 W/g.
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Figura 8. Evolucdo da diferenca de temperatura registrada pelas fibras ¢pticas no leito de arroz referentes aos ensaios 7, 8 € 9;

densidade de poténcia inicial: 1,5 W/g.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios desenvolvidos no cesto de Teflon, sendo: P, = poténcia transmitida; p, = densidade de poténcia
inicial; U, = umidade do produto em b.u. apés o tratamento térmico; AT = variagdo méxima de temperatura no processo entre

as fibras dpticas; e tempo = tempo de processo térmico.

Ensaio P, (W) p, (W/9) U, (%)
1 100 1,0 17.8
2 100 1,0 16,7
3 100 1,0 17,8
4 100 0,5 26,9
) 100 0,5 27,3
6 100 0,5 27,0
7 300 1,5 20,8
8 300 1,5 25,7
9 300 1,5 24,4

AT (°C) Posicao da fibra 6ptica Tempo (min)
6,5 EeD 14,0
12,3 EeD 14,0
3,6 EeD 13,0
12,5 0: centro/superficie 6,1
3,2 0: centro/superficie 5,6
9,3 0: centro/superficie 4,9
9,8 0: centro/fundo 4,5
9,7 0: centro/fundo 4,0
7,0 0: centro/fundo 3,7

Observou-se no ensaio 7 que as camadas centrais
do leito de arroz registraram temperaturas mais elevadas
em relacdo as da superficie. O mesmo ocorreu no
ensaio 8, entretanto, a partir de 2,6 min, a fibra dptica
posicionada no fundo do leito de arroz passou a registrar
temperaturas mais altas. A situacao se inverteu no ensaio
9, onde as maiores temperaturas foram registradas pela
fibra posicionada no fundo do leito de arroz e, no final
do aquecimento, pela posicionada no centro do produto.

A partir dos resultados obtidos pelos ensaios 4 a 9,
assim como ocorreu na direcéo radial, ndo foi observado
um comportamento padrao que indicasse uma regiéo de
maior aguecimento no leito de arroz em relagéo a altura
do leito no cesto de Teflon.

De acordo com a Figura 8, no ensaio 7 as AT
entre as fibras opticas ficaram acima de 8 °C a partir
dos 3,4 min, atingindo a AT__ = 9,8 °C aos 4,0 min de
processo. No ensaio 8, as AT entre as fibras Opticas
ficaram acima de 8 °C no final do processo térmico, a
partir dos 3,4 min, atingindo a AT __ = 9,7 °C aos 4,0 min.
O ensaio 9 apresentoua AT =7,0°C, aos 2,0 min, e AT
acima de 6 °C de 1,3 a 2,5 min.

A Tabela 3 apresenta o resumo dos principais
resultados obtidos durante o tratamento do arroz com
casca com micro-ondas dentro da cavidade prismatica.
Apds cada tratamento térmico foi determinada a umidade
final da amostra em um analisador de umidade por micro-
ondas (Smart 5 - CEM).

Observa-se, de acordo com a Tabela 3, que para
0s menores valores de densidade de poténcia inicial,
P, = 0,5 W/g, foram obtidos produtos com maiores valores
de umidade final, referentes aos testes 4, 5 e 6.

Os ensaios 1, 2 e 3, realizados com p, =1 W/g e
com a menor massa de material, M = 100 g, foram os
que apresentaram 0s maiores tempos de processo, 0 que
resultou em um produto final com menor umidade final.
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Os ensaios 7, 8 e 9, cujo valor de P, foi o maior,
300 W, foram 0s que apresentaram menores tempos de
processo e os testes 7 e 8, as maiores AT no final de
cada processo.

A partir dos resultados observa-se que a diferenca
de temperatura do produto na cavidade multimodo fixa
durante o tratamento de arroz em casca por micro-ondas
foram de 3,2°C a 12,5 °C.

Ainda que a cavidade avaliada neste estudo
apresente geometria que minimiza a heterogeneidade do
campo elétrico, durante o aquecimento dielétrico outros
fatores afetaram o aquecimento do produto, o que pode
ter influenciado a variacdo de temperatura (WAPPLING-
RAAHOLT e OHLSSON, 2005). A absorcao da poténcia e
a intensidade do campo no interior dos materiais variaram
com a profundidade de penetracdo das micro-ondas.
Essas condi¢bes variam também com a temperatura
durante o aguecimento por micro-ondas. Desse modo,
o fator perda dielétrica relativa ¢" varia com o tempo e
de uma regido a outra do material. Além desses fatores
citados, inclui-se a propria variagdo da composicao do
material e a alteragdo da distribuicdo do campo elétrico
quando um material dielétrico é inserido na cavidade.

Il 4 Conclusodes

As diferencas de temperatura observadas durante
os tratamentos de arroz em casca na cavidade prismatica
multimodo fixa foram de 3,2 °C a 12,5 °C.

Nao foi observado um comportamento padré&o que
indicasse uma regido de maior aquecimento em relagédo
a altura e na direcéo radial do leito de arroz posicionado
no cesto de Teflon dentro da cavidade durante os
tratamentos térmicos por micro-ondas estudados.
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