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Processamento por micro-ondas

v Forma de energia eletromagnética

v~ Onda penetra no alimento e se converte em calor

v Comprimento de onda maior que o infravermelho:
(100-10° )um



Processamento por micro-ondas

Frequéncias estipuladas: (915 + 13) MHz
(Industrial); (2450 + 50) MHz (Domeéstico e
cientifico); (5800 + 75) MHz e (24125 + 125)
MHz (Médica)
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Energia das moléculas em estados

guanticos:
Vibracional
Rotacional
Processamento Translacional
por micro-ondas Eletronica

Leis fundamentais



Processamento
por micro-ondas

Leis fundamentais

Passagem entre o0s estados
guanticos por absor¢do ou
emissdo de energia radiante

A energia radiante é

transportada por fétons



Funcao da frequéncia da onda
Q= hpf

em que: Q € a energia radiante
Processamento [J1; hp é a constante de Planck
. [6,6261x10*)s] e f ¢é a

por micro-ondas frequéncia da onda [Hz ou s™]



Processamento
por micro-ondas

Relacdo da frequéncia (f) com o
comprimento da onda

fc
A

em que: C é a velocidade da luz
NO vacuo [2,9979x108 m.st] e A
é 0 comprimento de onda [um]



Processamento por micro-ondas

Relacdo entre cada intervalo de comprimento de onda (A) e 0s
mecanismos de absorc¢do de energia

Intervalo do A Mecanismo de absorcgao de
[um] Espectro energia

0,2-0,7 Jltravioletaeluz pyora056 no estado eletronico

visivel
Parte da regiao Alteracao no estado
2,5-100 infravermelha vibracional
>100 Regiao das  Aneracao no estado rotacional

micro-ondas



Processamento por micro-ondas

Definicdo de corpo negro
Corpos emitem ou absorvem energia radiante
Corpo negro é uma superficie ideal que absorve toda
a radiacdo incidente
Ndo existe superficie que emita mais energia que um
COrpo negro



Processamento por micro-ondas

Definicdo de corpo negro
A radiacdo emitida é funcdo do comprimento de onda e
da temperatura, independente da direcdo: emissor difuso
O corpo negro emite e absorve toda a radiacao possivel
numa determinada temperatura, é 0 padrao de

comparacdo das superficies reais



Processamento por micro-ondas

O comprimento de onda (A) no qual a maxima
radiacdo ocorre é determinado pela temperatura do
aguecedor
Relacdo descrita por leis basicas para o corpo negro:
o Leide Planck
o Lei de Deslocamento de Wien
o Leide Stetan-Boltzmann



Processamento por micro-ondas
Lei de Planck

Distribuicdo de poténcia emissiva do espectro do corpo negro

A5

Em que: Po (A T) é a poténcia emissiva do Corpo negro por unidade de
volume [W-m=3 ]; A é o comprimento de onda [m]; T é a temperatura
absoluta [K]; n é o indice de refracdo do meio e Ci e (2

P(\T)=




Processamento por micro-ondas

C =2ncth =2x3,1416x(2,9979x10°) x6,6261x10™ [m J(J-s)

S2

C =3,742x10™ (W -m’)

C _he (6,6261x107)x(2,9979%10°)( (J-s) (m)
ok 1,3806x 10 (1K) s

B

Em que: ks € a constante de Boltzmann



Processamento por micro-ondas
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Processamento por micro-ondas

| ei de deslocamento de Wien

Comprimento de onda pico no qual a distribuicdo espectral
da radiacdo emitida por um corpo negro atinge uma

poténcia emissiva maxima

_C, 2898 [um K]
= T T|K]



Processamento por micro-ondas

Lei de Stefan-Boltzmann
Poténcia total irradiada de uma fonte a uma dada
temperatura obtido pela integracdo da quantidade de fluxo
de calor estimado usando a Lei de Planck para todos o0s
comprimentos de onda

Py (T)= f: Py(T, A)dA=n"T*[" Cld("’l,T )

0

C

=h ZO-SBT )
(mlT){e(”m - 1]



Processamento por micro-ondas

Lei de Stefan-Boltzmann
Em que: P é a poténcia total emitida por um corpo

negro (W-m™) e oss € a constante de Stefan-Boltzmann

2k,
15¢°h;

=5,670x10°" W-m"*-K"

SB



Processamento por micro-ondas

Lei de Stefan-Boltzmann
v Energia emitida por um corpo real é menor que a do corpo
negro de acordo com a emissividade (€) do material

E E
E o, I

b

E=¢c, 1"




Processamento por
micro-ondas

Mecanismos de aquecimento por
micro-ondas

Rotacdo dipolar
Alinhamento das moléculas com
momento de dipolo ao campo
elétrico aplicado
Relaxacdo dielétrica apos
remog¢ao do campo com energia
dissipada na forma de calor



Rotacdo dipolar
Campo alterna bilndes de
vezes por segundo
Geracdo de calor por atrito

Processamento por N
e ruptura de ligacdes

micro-ondas

Mecanismos de aquecimento por
micro-ondas






Processamento por
micro-ondas

Mecanismos de aquecimento por
micro-ondas

Conducao I6nica
Campo eletromagnético
promove a separacdo dos
lons que sdo atraidos pelos
polos de sinais opostos



Processamento por
micro-ondas

Mecanismos de aquecimento por
micro-ondas

Conducao I6nica
Alternancia dos polos os ions
colidem aleatoriamente entre si
e com moléculas ndo ionizadas,
gerando calor por atrito



Processamento por
micro-ondas

Propriedades Dielétricas

Aguecimento por micro-ondas

Ondas eletromagnéticas propagam
dentro dos materiais dielétricos a
amplitude diminui e a energia
perdida é convertida em calor dentro

do material



Permissividade relativa complexa

£* consiste de duas partes: uma
Processamento por

micro-ondas

parte real e uma imaginaria

Propriedades Dielétricas



Processamento por
micro-ondas

Propriedades Dielétricas

Permissividade relativa complexa

/

Parte real ¢ constante dielétrica
quantidade de energia que &
transmitida ou refletida pelo material e
a habilidade para armazenar energia

eletromagnética



Permissividade relativa complexa
Parte imaginaria " fator de
perda dielétrica habilidade do

Processamento por material converter energia

- eletromagnética em calor
micro-ondas

Propriedades Dielétricas



Fator de perda dielétrica

" " " " J.-'
E=&,+te_=¢,+
‘ Ey2
Processamento por Em que: €" d contribuicdo ao
. fator de perda dielétrico devido
mlcro-ondas a rotacao dipolar [adimensional]

. o, . e" o contribuicdo devido a
Propriedades Dieletricas conducdo idnica [adimensional]



Fator de perda dielétrica
oi condutividade idnica do material
[S'm™]

Processamento por €0 permissividade do espaco livre

micro-ondas

Propriedades Dielétricas



Geracdo de calor volumetrica pela
interacdo direta entre microondas e
alimento

oT )
Processamento por — =aV'T+

ot
micro-ondas

Y

P

Transferéncia de Calor e Massa



Geracdo de calor volumeétrica pela
interacdo direta entre microondas e
alimento

Em que:

Processamento por a difusividade térmica
micro-ondas

p densidade do alimento

Cp calor especifico

Transferéncia de Calor e Massa



Geracdo de calor volumétrica pela interacdo
direta entre microondas e alimento

0 =21fe,¢ Fy
Processamento por

. Fce Intensidade do campo elétrico
micro-ondas

Transferéncia de Calor e Massa



Condigao de contorno supertficial:

—k 2—T =hT-T,)+ e;t}'SB(T4 —Z;")+ m A
Processamento por - conveccao rad}ramo evaporacao

micro-ondas

Transferéncia de Calor e Massa



Processamento por
micro-ondas

Transferéncia de Calor e Massa

Profundidade de penetracdo das
micro-ondas
Perda de 1/e = 36,8 % da energia
transmitida

_ A

d -
27E

p

dp varia entre (0,3 e 0,7) cm



Umidade evapora e € removida na
superficie do alimento

Processamento por M &, VM +a,5,V°P+a,5V°T

. o
micro-ondas

Transferéncia de Calor e Massa



Umidade evapora e é removida na
superficie do alimento
M umidade em base seca
am difusividade massica
Processamento por Op coeficiente do gradiente de
pressao (P)

micro-ondas ot coeficiente do gradiente de

Transferéncia de Calor e Massa temperatura (1)



Processamento por
micro-ondas

Transferéncia de Calor e Massa

Over pressure (Pa)

0 Wi/g
J =--_"'_—-—-:|—.-:::-'-—_ ———
T I T I
0 5 10 15 20 25
Drying time (min)




Fonte e controlador de poténcia:
Alimentacao do gerador de micro-

ondas
Processamento por Controle do tempo de processo

micro-ondas

Equipamentos de Processamento
por Microondas



Processamento por
micro-ondas

Equipamentos de Processamento
por Microondas

Gerador de micro-ondas:
Valvula termionica (magnétron)
converte energia elétrica em micro-
ondas
Tubo isolado sob vacuo na parte
interna composta por placas de
cobre direcionadas ao centro (anodo)
e filamento em espiral no centro do
tubo (catodo)



Processamento por
micro-ondas

Equipamentos de Processamento
por Microondas

Gerador de micro-ondas:
Diferenca de potencial constante é
aplicada e o catodo produz elétrons livres
acelerados
Forte campo magnético os elétrons
descrevem trajetoria curva e seguem
caminho em espiral promovendo gerac¢do
das ondas eletromagnéticas



Processamento por
micro-ondas

Equipamentos de Processamento
por Microondas

Guia de ondas:
Tubo de metal retangular que
direciona as micro-ondas para a
cavidade que contém o material a ser
aquecido
Previne a exposicdao direta do
magnétron com o alimento



Processamento por
micro-ondas

Equipamentos de Processamento
por Microondas

Espalhador de ondas:
Distribuicao das micro-ondas
na cavidade
Maior uniformidade no

aguecimento



Cavidade:
Local onde o alimento ficara exposto a
Processamento por incidéncia das microondas

micro-ondas

Equipamentos de Processamento por
Microondas



Micro-ondas

Guia de ondas

Magnetron

/
/

Cavidade do forno

Transformador de forga

ransformador de
filamento



Cavidadedo
& equipamento
Alimentos
envasados

L ) Esteira

[=] = ﬁ = [:| transportadora

Guiade /'

ondas

|~ Magnétrons

L= (M1 aM4)

M1 M2 M3 M4 &




controlador
[ de potencia

gerador de

micr D'ﬁﬂﬂﬂﬂ:ﬂ_

sistema de aquisicio de dados
dos sensores de fibra Gptica

T

tanque de
limentacio

(i
LALARA

Ty
(1
TRRTEy
i)

2

cavidade do forno /

® = fermopar

=sensor de fibra dptica

gizstema de
agua gela

sistema de aquisicdo de
dados dos termopares

tubo de
T4 retencio

tanque de




Assamento
Secagem
Descongelamento e Témpera

Pasteurizacao e Esterilizacao
micro-ondas Branqueamento

Processamento por

Aplicacoes



Textura firme e dura
Produto seco

Falta de formacdo de casca e cor
caracteristica
Processamento por Envelhecimento rapido

- Superficie mole
micro-ondas

Assamento



Reducao do conteudo de gluten
Emulsificantes, gomas e

gorduras

Uso de suscetores
Processamento por Combinagao com outras
micro-ondas tecnologias

Paes, bolos, biscoitos
Assamento



Remocdo rapida da umidade
Alto conteddo de umidade (até

20%)
Processamento por \ -,
Sem “case hardening
micro-ondas Melhor qualidade sensorial e
nutricional

Secagem



Processamento por
micro-ondas

Secagem

Alto investimento inicial e ndo
uniformidade no aguecimento
Combinacdo  com  outras
tecnologias

Processamento intermitente

Frutas, verduras, cogumelo,
soja



Aplicacao mais utilizada

comercialmente

Tempo curto de processo
Processamento por Menor crescimento microbiano,
deterioracao quimica,

micro-ondas . i
desidratacao

Descongelamento e Témpera



Uniformidade do aguecimento
Baixa poténcia e processamento
intermitente

Produtos carneos, pescados,

Processamento por gorduras

micro-ondas

Descongelamento e Témpera



Tempo curto de processo
Melhor qualidade sensorial e
nutricional do produto
Distribuicdo de temperaturas
Processamento por ndo uniforme
Alimentos liquidos

micro-ondas
Combinacdo de processos

Pasteurizacao e Esterilizacao



Tempo curto de processo
Melhor qualidade sensorial e
nutricional do produto

Processamento por Fvita geracdo de efluentes

micro-ondas

Branqueamento



Agquecimento ndo uniforme
Processamento Intermitente

Processamento por Frutas, verduras
micro-ondas

Branqueamento



Processamento por micro-ondas

2 Processamento por Processamento
micro-ondas convencional
Tempo de processo Rapido Lento
Conversao de energia
Transferéncia de calor eletromagnética em Gradiente de temperatura

térmica



Processamento por micro-ondas

Processamento por Processamento
Fatores
micro-ondas convencional
Mecanismos de Calor é gerado no Calor é transferido para a

transferéncia de calor

interior do alimento pela superficie do alimento pelos
interacao de suas mecanismos de conducao,
moléculas com o campo convecgao e radiagao

eletromagnético

Aquecimento

Seletivo N3ao seletivo



Processamento por micro-ondas

Processamento convencional

Fatores Processamento por micro-ondas
Caracteristicas do Maior capacidade de penetracao de
aquecimento energia. O calor é gerado através do

volume do alimento o que favorece a
uniformidade no aquecimento.
Dependendo da aplicacao, pode-se
trabalhar em condi¢des mais brandas de
temperatura.

Predomina o mecanismo de
difusao do calor da superficie para
o interior do alimento. Nao existe
uniformidade no agquecimento e a

temperatura de processo
normalmente é mais elevada
guando comparada ao
aquecimento por micro-ondas.




Processamento por micro-ondas

Fatores Processamento por micro-ondas Processamento convencional
Efeito sobre o alimento A reducdao no tempo de processo Existe o risco de formacao de uma
auxilia na manutencao das camada mais seca e escura na superficie
caracteristicas sensoriais e do alimento, e a elevada temperatura
nutricionais do produto. pode promover perdas nutricionais e

sensoriais ao produto.

Area de ocupacio do Menor Maior
equipamento



