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HEATING IN MICROWAVE OVENS/ DEVELOPING OF BASIC CONCEPTS. The microwave oven
became a common domestic equipment, due mainly to the short time spent to heat foods. One of the
most interesting characteristics of the microwave oven is the selective heating. Different from the
conventional oven, where the heating is not selective, the heating by microwave depends on the chemical
nature of the matter. Many Students of Chemistry have no knowledge of the principles involved in this
selective heating, in spite of the daily microwave oven use. The heating by microwave is feasible for
chemistry courses. In discussions about the microwave absorption by the matter it is possible to explore
chemical properties like: heat capacity, chemical bound, molecular structure, dipole moments,
polarization and dielectric constant. This paper presents the basic principles involved in the microwave
heating. It is proposed a simple and inexpensive experiment that could be developed in general chemistry
courses, to illustrate the relationship between heating and the chemical properties of some solvents.
Experiments to check the power of the microwave oven are also proposed.
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INTRODUCAO

O forno de microondas (MO) € um equipamento que pas-
sou a fazer parte da maioria dos lares nas duas Ultimas déca-
das. Talvez o ponto mais favorével na sua utilizac8o, em rela-
¢ao ao fogdo, esta relacionado com 0 menor tempo requerido
para efetuar o cozimento dos alimentos. Por exemplo, uma
batata pode ser cozida em aproximadamente 8 minutos, en-
guanto que seriam requeridos 45 minutos em um forno con-
vencional. Em laboratérios de quimica o forno de MO pode
ser utilizado para auxiliar em trabalhos rotineiros, tais como:
preparo de amostras analiticas, esterilizac8o de materiais, seca-
gem de vidrarias etc. Em muitos casos o equipamento utiliza-
do néo é um forno doméstico, mas sim projetado para atender
as necessidades requeridas®.

Um dos mais interessantes aspectos relacionados com o
forno de MO é o aguecimento seletivo. Diferente do forno
elétrico ou de combustdo, onde todos os corpos que estdo no
interior do forno sofrem aquecimento, no forno de MO o aque-
cimento dependera do material presente no seu interior (de-
pendera fundamental mente da constante dielétrica e da freqiién-
cia de relaxacdo do material). Assim, € comum observar que
partes do recipiente que contém o alimento recém aquecido no
forno de MO, mas que ndo estdo em contato direto com o
mesmo, continuam na temperatura proxima a do ambiente.

Os principios envolvidos no aguecimento por MO, envolve
conceitos quimicos, como: temperatura, capacidade calorifica,
ligagdo quimica, estrutura molecular, momento de dipolo, po-
larizac8o, constante dielétrica etc'. Apesar de ser um equipa-
mento conhecido pela maioria dos alunos de quimica, muitos
ndo conhecem os principios envolvidos no aquecimento por
MO. Como o nimero de trabal hos relacionados com este tema,
na area de ensino é reduzido, procuraremos neste trabalho,
apresentar os conceitos fundamentais sobre a interagdo de MO
com a matéria e um experimento simples (desenvolvido dentro
de um projeto do laboratério de ensino de Fisico-Quimica),
gue permite determinar a poténcia de um forno de MO e rela-
cionar os efeitos térmicos com as propriedades de alguns sol-
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ventes. Assim experimentos semelhantes ao proposto poderi-
am ser desenvolvidos, considerando que o valor de um forno
de MO é relativamente baixo (menor que U$ 200,00) e que
muitas escolas os possuem.

Funcionamento de um forno de microondas

O “coracdo” do forno de MO é uma vévula (magnetron)
gue gera MO. Ela consiste de um dispositivo sob vécuo, que
converte energia elétrica em MO. Uma diferenca de potencial
constante € aplicada entre o anodo (que é um cilindro circular
0co) e o catodo. Os elétrons sdo acelerados do cétodo para o
anodo, mas a presenca de um forte campo magnético (produ-
zido por um eletro-ima colocado entre os dois pdlos) faz com
gue os elétrons descrevam uma trajetoria curva e sigam um
caminho em espiral, produzindo radiofreqiiéncia (RF). Posteri-
ormente, por um mecanismo mais complexo, ocorrera a emis-
sdo de ondas eletromagnéticas por uma antena colocada direta-
mente sobre o &nodo. As ondas produzidas serdo guiadas por
um guia de onda até a cavidade contendo o material a ser
aquecido. As paredes metdlicas do forno absorvem muito pou-
co da energia. A maior parte € refletida e dissipada em um
dispositivo (dummy load), que evita que as MO danifiquem a
valvula®. Um esquema de um forno de MO est4 apresentado
na Figura 1.

Relacdo entre as propriedades macroscopicas e
moleculares das substancias dielétricas

Do ponto de vista classico, o aguecimento de um material
devido airradiag@o por MO é devido a interagdo da onda el etro-
magnética com o dipolo elétrico da molécula. O aguecimento de
uma substancia em um forno de MO, pode ser simplificadamente
entendido, fazendo-se uma analogia ao que acontece com as
moléculas quando submetidas a acdo de um campo elétrico.
Quando o campo € aplicado, as moléculas que possuem momen-
to de dipolo elétrico, tendem a se alinhar com o campo (Figura
2). Quando o campo que provocou a orientacdo dos dipolos
moleculares é removido ocorrera uma relaxacéo dielétrica, isto
€, as moléculas tenderdo a voltar para o estado anterior (menos
alinhado), dissipando a energia absorvida na forma de calor. A
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Figura 1. Esquema de um forno de microondas.
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Figura 2. Esquema representando a polarizagdo das moléculas de
agua devido a acdo de um campo elétrico.

principio, quanto maior for o dipolo mais intensa deve ser a
orientacdo molecular sob a agdo do campo elétrico. Se o campo
elétrico pudesse ser ligado e desligado (ou se os p6los positivo
e negativo) se alternassem com certa frequéncia teriamos ent&o
uma situagdo “parecida” com aguela onde o campo elétrico da
onda eletromagnética interage com a molécula, aumentando a
sua energia rotacional.

Se um material possui maior valor de constante dielétrica
(g), entdo maior quantidade de energia pode, a principio, ser
armazenada. Em um campo que alterna as fases (como em uma
onda el etromagnética), a orientacdo molecular varia ciclicamen-
te. Para irradiacdes na regido de MO (1000 a 10000 MHz)* a
polarizagcdo espacial das moléculas do material leva ao seu
aguecimento. O tempo de relaxacdo requerido para os dipolos
reduzirem o ordenamento dependera fundamental mente de dois
fatores: o tamanho das moléculas e a da viscosidade do meio®.
Em fase condensada, o tempo de relaxacdo também dependera
da “altura’ da barreira de energia (associada com a interacdo
entre as moléculas) que precisa ser alcangada no processo de
re-orientacdo molecular. Havera na verdade uma faixa de tem-
pos de relaxagdo, pois existe um certo nimero de estados de
equilibrio para os dipolos separados por barreiras de potencial
de diferentes magnitudes.

Em relagdo ao aquecimento de uma substancia por MO,
pode se dizer, que se uma amostra possuir uma frequiéncia de
relaxacdo (reciproca do tempo de relaxagdo) proxima da fre-
guéncia da onda eletromagnética, entdo a quantidade de calor
produzida ser4 elevada. Em outras palavras, € importante que
haja sincronismo entre a frequéncia de relaxagdo molecular e
do campo eletromagnético®.

A interacdo de MO com as moléculas pode ser descrito pela
mecéanica quantica. Para tanto, vamos considerar um conjunto
de moléculas no estado gasoso em uma dada temperatura. Em
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atmosfera rarefeita as moléculas praticamente ndo interagem
umas com as outras. As moléculas transladam, vibram e rodam
livremente, no entanto, apenas nos possiveis niveis de vibra-
G0 e rotacdo previstos pela mecéanica quantica. As moléculas
da substancia gasosa estdo distribuidas nos varios niveis de
vibracdo e rotagdo. Esta distribuicdo é descrita pela distribui-
¢ao de Boltzmann. No caso de moléculas que possuem dipolo
permanente, a rotagcdo do dipolo (devido & rotagdo molecular)
gera um campo elétrico que pode interagir com 0 componente
elétrico da MO. Os conceitos béasicos sobre espectroscopia
rotacional podem ser encontrados nos livros textos sobre
espectroscopia molecular, como os das referéncias 5 e 6. Se a
diferenca de energia entre o nivel rotacional em que a molécu-
la se encontra e seu adjacente for igual & energia do féton de
MO, entdo pode ocorrer absor¢cdo de energia. A molécula é
excitada para o outro nivel rotacional. Ao irradiar a amostra
gasosa com MO, as moléculas absorvem energia alterando a
distribuicdo das moléculas nos diferentes niveis de energia
rotacional. A populagdo de moléculas nos niveis excitados
aumenta. A energia absorvida por uma molécula pode ser
transferida principalmente nos processo colisionais. Assim
ocorre uma distribui¢do da energia absorvida e a temperatura
da substancia aumenta. Em fase condensada, as moléculas es-
téo interagindo intensamente umas com as outras, de forma
que a rotagdo molecular deixa de ser livre, isto & passam a
existir barreiras de energia potencial associadas com as possi-
veis interagbes intermoleculares. Existe, portanto, um grande
numero de estados de equilibrio para os dipolos moleculares.
Assim ndo havera niveis de rotagcdo molecular, mas uma re-
gido espectral onde ocorre excitagdo por MO. No caso do es-
tado sdlido, as moléculas no cristal possuem menor liberdade
para mudar suas orientacfes, impedindo a rotagdo molecular.
Por esta raz8o o gelo praticamente ndo absorve significativa-
mente energia na regido de MO.

Outras variaveis que afetam a produc¢do de calor

Como descrito até o momento, a quantidade de calor produ-
zida depende da constante dielétrica, do tamanho da molécula
e da viscosidade. No entanto, a dissipacéo de energia, que leva
a producéo de calor, também varia com a temperatura e signi-
ficativamente com a freqiiéncia da MO utilizada. Em relagdo a
esta Ultima varidvel, mesmo utilizando uma freguéncia resso-
nante com a freqiiéncia de relaxac@o dielétrica, muitas vezes, a
producéo de calor, para uma dada substancia, é pequena, pois
pode ocorrer baixa penetragdo das ondas eletromagnéticas no
material. A penetragdo da radiac@o eletromagnética € inversa-
mente proporcional a sua frequéncia’.

Microondas e o aquecimento de alimentos

O forno de MO doméstico opera em aproximadamente 2450
MHz; nesta freqliéncia, a absor¢do da agua ndo é maxima, no
entanto foi otimizada para permitir maxima penetragdo da MO
nos alimentos. O elevado contelido de agua nos aimentos faz
com que a dissipacdo de energia, sgja grande. Assim, com a pas-
sagem de MO na cavidade do forno que contém certo material
que possui 4gua, a direcéo do campo muda 2,45 x 10° vezes por
segundo. Portanto, tdo logo as moléculas de &gua sofram certo
alinhamento parcial, a dire¢cdo do campo reverte, e as moléculas
sofrem um realinhamento. O alinhamento e re-alinhamento das
moléculas com €elevada freqiiéncia produzem grande quantidade
de calor, levando ao cozimento do alimento.

No processo de descongelamento dos alimentos, o tempo
requerido é geralmente elevado. Isto se deve ao fato de que a
mobilidade das moléculas de &gua nos cristais de gelo é muito
menor. A energia dissipada no gelo é aproximadamente 170
vezes menor que para a agua liquida a 25° C2.
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PROPOSTA DE UM EXPERIMENTO

A seguir esta apresentado um experimento envolvendo o
uso do forno de MO, que foi desenvolvido dentro de um pro-
jeto do laboratério de ensino de Fisico-Quimica. O experimen-
to foi elaborado para ser desenvolvido com alunos que estejam
estudando conceitos fundamentais sobre energia e estrutura
molecular. Os resultados experimentais e uma breve discussao
estdo também apresentados de forma a auxiliar o Docente. As
condicdes experimentais a serem utilizadas dependem das ca-
racteristicas do forno de MO especifico, mas podem ser facil-
mente ajustadas a partir daquelas indicadas no experimento.
Chamamos a atencdo para as questdes de seguranca envolvidas
no aquecimento de liquidos em forno de MO (veja se¢do 3, a
seguir).O experimento esta dividido em duas partes: primeira-
mente os alunos determinam a poténcia do forno de MO e,
posteriormente o comportamento de alguns solventes frente a
radiacdo de MO.

Materiais

No experimento desenvolvido pelos autores foram utilizadas
as seguintes sustancias: Agua destilada, metanol (EM Science),
etanol (Nuclear), propanol (Vetec), n-hexano (Grupo Quimica) .

Foi utilizado um forno de microondas marca Continental
2001, modelo Digit 41, com programagéo de poténcia.

M étodos

1 - Verificacdo da reprodutibilidade e determinacéo da
poténcia do forno de MO

Para verificar a reprodutibilidade de aguecimento do forno
de MO foram realizados ensaios (em triplicata) de aguecimento
de 100 mL de &gua em um béquer de 200 mL, posicionado no
centro do forno (programado na poténcia méxima). O aqueci-
mento foi realizado de 0 a 160 s, medindo-se a temperatura em
intervalos regulares de tempo (10 s). A determinagdo da tempe-
ratura foi realizada ap0s breve agitacdo. A partir destes dados
foi construido um gréfico de temperatura em fungdo do tempo.

A determinagdo da poténcia do forno foi realizada de acor-
do com a referéncia 7, pela medida indireta da elevagdo da
temperatura da agua, pelo aquecimento por um tempo estabe-
lecido. Em um béguer de 2 L foi colocado 1 L de &gua (me-
dido em um baldo volumétrico de 1 L). O aguecimento foi
realizado por 120 s, nas poténcias programadas de 20, 40, 60,
80 e 100 %.

2 - Estudo sobre o comportamento dos diversos solventes
submetidos a radiacdo de MO

Com o béquer de 200 mL posicionado no centro do forno do
MO, foram realizados ensaios de aquecimento de 100 mL de
cada um dos solventes (foi utilizado o mesmo volume, de forma
a ndo alterar a geometria da amostra). As temperaturas foram
obtidas em intervalos regulares de tempo (10 s). Foi utilizado o
forno de MO operando na poténcia méxima. A partir dos dados
obtidos foi construido o gréfico, sobreposto para cada um dos
solventes, de temperatura em funcdo do tempo.

3 - Recomendagcdes e sugestbes

Alguns dos experimentos propostos envolvem o aquecimen-
to de liquidos organicos. A realizagcdo dos experimentos re-
guer, portanto cuidados especiais, pois sempre existem riscos
de explosbes e incéndios uma vez que é utilizado um equipa-
mento elétrico. Além do mais € manipulado metanol, que é
considerado um liquido toxico. Neste caso sugerimos que 0s
experimentos sejam supervisionados e, que todos os cuidados
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necess&rios para a manipulacdo de liquidos aquecidos sejam
tomados. Recomenda-se um cuidado especial na agitacédo dos
liquidos quando os mesmos estiverem préximos das suas
temperaturas de ebulicdo, pois os liquidos podem entrar
em ebuli¢do vigorosamente no momento da agitacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Reprodutibilidade e calibracéo do forno de MO

Os resultados sobre a reprodutibilidade do forno de MO
estdo apresentados na Figura 3. Observa-se que as curvas es-
tdo proximas, indicando que o forno reproduz bem a taxa de
aquecimento. Entretanto, observou-se que o interrompimento
do fornecimento de MO, para que seja determinada a tempera-
tura da amostra ndo permite que a valvula de MO alcance o
equilibrio; assim o interrompimento em intervalos de 10 s, ndo
permite uma boa correlacdo entre a programacéo da poténcia e
0 aguecimento alcancado. Para determinagdo da poténcia do
forno, € necessario que o tempo de aguecimento seja conside-
ravelmente maior. E necessario que a quantidade de agua a ser
aquecida seja suficiente para que praticamente toda a radiagdo
de MO gerada no interior da cavidade seja absorvida. Foram
realizados experimentos exploratérios com diferentes quanti-
dades de &gua. Observou-se que, por exemplo, para 0 aqueci-
mento de 100 mL, por 50 s, a poténcia determinada
corresponde & apenas 50 % da poténcia que deveria ser obtida.
Em experimentos com quantidades de agua superiores a 1 L,
por 120 s, os valores de poténcia estdo sempre proximos. Fo-
ram estudadas as poténcias correspondentes a 20, 40, 60, 80 e
100 % da méxima alcancada (programada) pelo forno. A po-
téncia (P) foi determinada pela razdo entre a energia absorvida
pela agua (NC,AT) e o tempo de irradiagdo:

P = nC,(AT)A,

onde: n é o nimero de moles de dgua (55,6 no caso); C, é a
capacidade calorifica molar da &gua (75,3 J K™ mol™))®, AT é
a variagdo de temperatura observada e t é o tempo de irradia-
¢ao (120 s no caso estudado).
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Figura 3. Curvas obtidas em trés ensaios de aquecimento de 100 mL
de agua no forno de MO.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1. Ob-
serva-se que a relacdo entre a poténcia programada e a medida
€ razoavel. O valor obtido da medida da poténcia maxima
(O 600 W), apesar de estar dentro da faixa de poténcia tipica
de fornos de MO domésticos’, é consideravelmente inferior
aquele fornecida pelo fabricante do forno (900 W).
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Tabela 1. Dados referentes a determinagdo da poténcia do for-
no de MO, usando 1 L de &gua por 120 s.

Poténcia programada/ Variagdo de Poténcia
% da poténcia méxima temperatura/ °C  determinada/ W
100 17 595
80 13 455 (76)
60 11 385 (65)
40 8 280 (47)
20 4 140 (24)

Os valores entre parénteses correspondem as porcentagens da
poténcia méaxima determinada

COMPORTAMENTO DOS DIFERENTES SOLVENTES

Os resultados observados para as curvas de aquecimento dos
diferentes solventes estudados estdo apresentados na Figura 4.
Observa-se que a ordem crescente para a taxa de aquecimento €&

n-HEXANO < AGUA < METANOL <
< ETANOL < PROPANOL

—0— AGUA
—O— METANOL
—A— ETANOL
—v— PROPANOL
—°>—n-HEXANO

100 +

80 -

60

TEMPERATURA / °C

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TEMPO /s

Figura 4. Curvas de aquecimento de varios solventes no forno de MO.

Pode-se também observar que o n-hexano praticamente néo
sofre aquecimento. Isto realmente € esperado, uma vez que 0
momento de dipolo desta molécula é praticamente nulo e, as-
sim a molécula ndo interage com as ondas eletromagnéticas na
regido do MO (um pequeno aguecimento pode ser observado,
neste caso, devido & troca térmica com o vidro Pyrex” que
absorve pequena fracdo da energia irradiadal). Os patamares
observados nas curvas para os alcoois devem-se a o fato de
gue as temperaturas de ebulicdo dos liquidos foram atingidas.
Pode-se agora buscar correlagbes entre os resultados obtidos,
como a taxa de aguecimento (AT/ t), com pardmetros como
momentos de dipolo e capacidade calorifica dos liquidos. Es-
tes pardmetros estdo apresentados na Tabela 2. Os valores de
AT/ t foram obtidos considerando o tempo de aquecimento até
40 s, que corresponde a0 comportamento aproximadamente
linear das curvas. Os valores dos momentos de dipolos para a
agua e para os alcoois ndo sdo significativamente diferentes.
As moléculas destes solventes sofrem ciclos de orientagdo,
produzindo o aquecimento observado; no entanto, a taxa de
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aguecimento da &gua € menor que a dos &dcoois. Isto se deve
as diferencas na capacidade calorifica dos solventes. A capaci-
dade calorifica da agua (por grama; ndo foi considerada para a
esta andlise as diferencas de densidades entre os solventes) é
aproximadamente 1,7 vez maior que dos dlcoois, justificando a
menor taxa de aquecimento (aproximadamente 2 vezes menor).
O propanol, entre os liquidos estudados € o que apresentou
maior taxa de aquecimento, sendo também aguele que possui
menor capacidade calorifica.

Tabela 2. Dados sobre a taxa de aguecimento e parametros
Fisico-Quimicos dos liquidos®.

Liquido (ATH) / Momento de Capacidade
°Cc st Dipolo / Debyes  calorifica
1JKtg?
n-Hexano 0,0 0,08 2,27
Agua 0,5 1,87 4,18
Metanol 0,9 1,70 2,55
Etanol 1,2 1,69 2,42
Propanol 1,4 1,68 2,39

*dado obtido da referéncia 9

RESULTADOS PEDAGOGICOS ALCANGCADOS

Os resultados deste trabalho foram apresentados no encon-
tro sobre os projetos desenvolvidos na Disciplina de Laboraté-
rio de Fisico-Quimica. Na oportunidade, pudemos constatar o
grande interesse dos alunos pelo assunto. Acreditamos que isto
se deva ao fato de que o aquecimento seletivo do forno de MO
chame a atencdo dos estudantes que, rotineiramente utilizam o
forno, sem, no entanto compreenderem os principios envolvi-
dos no aguecimento. Muitos estudantes ja haviam estudado
espectroscopia rotacional e, consideraram que 0 experimento
proposto consistia em uma forma muito simples de ilustrar
alguns conceitos relativos a este tépico como, por exemplo, a
necessidade de que a molécula apresente momento de dipolo
permanente para interagir com a onda eletromagnética.
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