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APRESENTAÇÃO 

 

À medida que a população aumenta, cresce também a necessidade de pensar a produção 

alimentícia. Além disso, deve ser levado em consideração as mudanças de hábitos dos consumidores, que, 

cada vez mais, buscam itens saudáveis e de boa qualidade. Nesse contexto, surgem alguns desafios 

relacionados ao processamento de alimentos para que sejam contempladas as exigências dos consumidores 

e as legislações vigentes.  

Desta forma, o volume 3 do e-book “Tópicos em Ciência dos Alimentos” aborda pontos importantes 

para produção alimentícia, como: sistemas de produção; qualidade microbiológica; degradação de corantes 

utilizados na indústria; processamento de alimentos por meios alternativos; tecnologias para obtenção de 

novos produtos; instrumentos regulatórios, seus avanços e perspectivas. Além de caracterizar e descrever 

a atividade anti-inflamatória de frutos in natura da biodiversidade brasileira, principalmente aqueles ainda 

pouco conhecidos.  

O conteúdo abordado em cada capítulo, demonstra os diferentes aspectos e realidades da Ciência 

de Alimentos, de modo a suprir a escassez de material na literatura para assuntos muitas vezes 

desconhecidos. Além disso, contribui para acesso ao conhecimento numa linguagem contextualizada e de 

fácil compreensão aos leitores. Assim, espero que os temas sejam de grande proveito e ofereçam subsídios 

teóricos para profissionais da área de Ciência dos Alimentos e áreas afins. 

 

Wesclen Vilar Nogueira  
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INTRODUÇÃO 

Os processos térmicos são as principais tecnologias utilizadas no processamento de alimentos 

(Misra et al., 2017; Shewale et al., 2021). Esses processos objetivam estender a vida útil dos alimentos sem 

comprometer suas características físico-químicas, valor nutritivo, sabor ou cor e sua segurança. Esses 

tratamentos são selecionados com base na severidade do tratamento a ser realizado e da finalidade 

pretendida (Torrão et al., 2010). Em primeiro lugar, espera-se que o produto final tenha qualidade 

nutricional e organoléptica. Em segundo, espera-se que o mesmo seja econômico em relação ao consumo 

de energia, capital de investimento e que possa operar o maior tempo possível com o mínimo de 

manutenção (Selbach, 2016).  

Vários fatores podem influenciar na qualidade do produto final e, por isso, é de extrema 

importância a escolha de um processamento adequado. Desta forma, a redução de micro-organismos, a 

qualidade e os custos, bem como a viabilidade prática dos processos empregados, devem ser levados em 

consideração (Iqbal et al., 2019). Todavia, os tratamentos térmicos convencionais muitas vezes são 

limitados pela distribuição irregular de calor, gerando gradientes de temperatura, e como resultado, o 

alimento deve ser submetido novamente pelo processo, podendo ocasionar danos térmicos por 

superaquecimento, acarretando mudanças químicas em sua composição, alterando de forma indesejada 

sua qualidade sensorial e valor nutritivo (Torrão et al., 2010). 

A limitação dos métodos convencionais está sendo minimizada através de desenvolvimento de 

sistemas de controle e monitoramento das linhas de processamento alimentício, designs inteligentes de 

equipamentos e instalações, reciclagem de calor e medidas de isolamento, porém, tais medidas representam 

altos custos adicionais (Pereira; Vicente, 2010). Essas limitações são foco de novos estudos, tendo como 

 
1 Universidade Federal do Rio Grande - FURG. 
2 Universidade Federal de Rondônia - UNIR. 
3 Universidade Federal do Rio Grande - FURG. 
4 Universidade Federal do Rio Grande - FURG. 
* Autor correspondente: wesclenvilar@gmail.com 

https://doi.org/10.46420/9786581460082cap4
https://orcid.org/0000-0002-9353-847X
https://orcid.org/%200000-0002-3789-1252
https://orcid.org/%200000-0002-7699-6217
https://orcid.org/%200000-0003-4679-3870


Tópicos em ciências dos alimentos - volume III 

|38 

objetivo atender às exigências dos consumidores por alimentos de alta qualidade. Paralelo a isso, as 

preocupações com o meio ambiente e o progresso tecnológico aliado a uma melhor percepção nutritiva, 

desencadearam o desenvolvimento de abordagens tecnológicas emergentes de transformação de produtos 

alimentares. Dentre as tecnologias, as eletromagnéticas ganharam maior interesse industrial no 

processamento de alimentos. Tais tecnologias têm como finalidade melhorar, substituir ou complementar 

as tecnologias de processamentos convencionais. Dentre as tecnologias emergentes para processamento e 

transformação de produtos alimentícios, destaca-se as tecnologias por radiação não ionizante, mais 

especificamente a radiofrequência (RF) (Boreddy et al., 2019).  

A RF proporciona um aquecimento rápido, especialmente para alimentos sólidos, nos quais a 

transferência de calor ocorre por condução, de forma que o aquecimento do produto é mais uniforme 

(Kar et al., 2020). O processamento por RF é atrativo devido à sua origem volumétrica, rápido aumento 

da temperatura e depósito de calor, sendo neste processo a energia térmica gerada diretamente dentro do 

alimento (Marra et al., 2009). Este padrão de formação de calor permite superar tempos de cocção 

excessivos, podendo ter implicações diretas em termos de eficiência energética e de aquecimento (Pereira; 

Vicente, 2010). Apesar da RF ser utilizada apenas em escala industrial, ao contrário do aquecimento por 

micro-ondas que pode ter uso doméstico (Marra et al., 2009), o interesse por esta tecnologia de 

processamento tem sido evidenciado nos últimos anos tendo como foco os aspectos tecnológicos e as 

aplicações da RF para o processamento e preservação de alimentos. 

 O processamento por RF pode ser adequado para produtos cárneos (Hafezparast-Moadab et al., 

2018; Laycock et al., 2003), processamento de produtos cárneos curados (Mckenna et al., 2006), tratamento 

pós-colheita e desinfestação de frutos e grãos (Ballom et al., 2021; Birla et al., 2005; Monzon et al., 2006; 

Boreddy et al., 2019), secagem de ervas (Chen et al., 2019; Ribeiro et al, 2020; Wei et al., 2019), 

processamento de alimentos líquidos (Awuah et al., 2005). Além de apresentar aplicações para 

pasteurização e (Ribeiro et al, 2020; Orsat et al., 2004) e esterilização, tendo como objetivo a redução da 

carga microbiana, proporcionando uma melhor qualidade ao produto final (Jantapirak et al., 2021). 

A RF é um método promissor para fins de pasteurização e esterilização em relação ao aquecimento 

convencional. Este método apresenta capacidade de reduzir a umidade do produto de dentro para fora, 

igualando-a em todo o produto, evitando o superaquecimento e a desidratação de sua superfície (Orsat; 

Raghavan, 2005). No entanto, para a implementação total desta tecnologia no processamento de alimentos, 

o conhecimento das propriedades dielétricas dos alimentos a serem utilizados é um fator chave para um 

aquecimento eficaz (Kar et al., 2020). 

O objetivo deste capítulo é abordar a RF no processamento de alimentos. A fim de garantir uma 

visão geral e abrangente, este capítulo incluirá uma definição, um histórico, uma descrição do mecanismo 

de aquecimento por RF. Além disso, são abordados exemplos de aplicações do aquecimento por RF em 
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processamento de alimentos que foram propostos na literatura, descrevendo os efeitos do tratamento por 

RF sobre os atributos de qualidade dos produtos. Além de alguns fatores que influenciam na radiação por 

RF. 

 

RADIOFREQUÊNCIA  

É uma técnica de aquecimento rápido por meio de radiações eletromagnéticas que oscilam 

simultaneamente no campo elétrico e magnético. Radiação é uma forma de transmissão espacial de energia, 

efetuada mediante ondas eletromagnéticas ou partículas materiais emitidas por átomos instáveis. Desta 

forma, radiação é uma propagação de energia e pode ser dividida pelo elemento condutor (eletromagnética, 

corpuscular, gravitacional), pela fonte de radiação (solar, Cherenkov, radioativa), pelos seus efeitos 

(ionizantes e não ionizante) e pelos tipos de radiação (alfa, beta, gama) (Simas, 2010). Porém, neste capítulo 

iremos nos deter às radiações eletromagnéticas caracterizadas por seus efeitos. 

 

RADIAÇÕES IONIZANTES E NÃO IONIZANTES 

Radiações se constituem em uma forma de energia, produzida por ondas eletromagnéticas ou 

partículas que se propagam em certa velocidade, que em contato com uma determinada matéria produz 

efeitos sobre ela (Lucena et al., 2017). As radiações podem ter origem a partir de fontes naturais como 

átomos ou por dispositivos como rádios e fornos micro-ondas (Guleria et al., 2019).  

A radiação se subdivide em ionizante, que possui energia suficiente para ionizar os átomos e 

moléculas com os quais interage, sendo o raio X e raio gama (radiações eletromagnéticas), raio alfa, raio 

beta, nêutrons, prótons (radiações corpusculares) os mais conhecidos. E radiações não ionizantes, que não 

possuem energia suficiente para ionizar os átomos e as moléculas com as quais interagem, sendo as mais 

conhecidas: luz visível, infravermelho, ultravioleta, micro-ondas de aquecimento, radiofrequência e 

corrente elétrica (Geofery et al., 2015). As radiações que pertencem ao espectro eletromagnético ocupam 

diferentes posições de acordo com a sua energia e comprimento de onda (Guleria et al., 2019). 

Para as radiações não ionizantes, as movimentações de cargas elétricas são a origem comum a toda 

as radiações eletromagnéticas, variando de acordo com sua frequência, comprimento de onda e nível 

energético, produzindo assim diferentes efeitos físicos e biológicos (Meneses; Almeida, 2012). A 

frequência é medida em Hertz (Hz), sendo 1 Hz correspondente à mudança de sentido da corrente em 

cada segundo.  Para frequências mais elevadas são utilizadas a seguintes unidades: quilohertz (kHz) = 1000 

Hz, mega-hertz (MHz) = 1000.000 Hz e giga-hertz (GHz) = 1000.000.000 Hz. Comprimento de onda é 

outra forma de caracterizar a variação do sentido da corrente. A energia eletromagnética não precisa de 

um meio material para se propagar, sendo definida como uma energia que se move na forma de ondas 

eletromagnéticas à velocidade da luz (300.000 km/s). A velocidade de propagação das ondas 
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eletromagnéticas é diretamente proporcional à sua frequência e comprimento de onda (Meneses; Almeida, 

2012). 

Tecnologias envolvendo o uso de ondas eletromagnéticas resultaram em imensos benefícios para 

a humanidade, modificando a comunicação, a medicina (Mortazavi et al., 2013), os negócios, a manufatura 

de bens, e outros (Meneses; Almeida, 2012; Bisht et al., 2021).  Enquanto parte do espectro 

eletromagnético foi extensamente estudada sob o ponto de vista dos possíveis efeitos à saúde das pessoas 

expostas, outra parte deste espectro, com frequências muito menores, foi menos pesquisada, com 

resultados ainda em parte controversos (Mortazavi et al., 2013). O espectro eletromagnético é o intervalo 

completo da radiação eletromagnética, que contém desde as ondas de rádio, as micro-ondas, o 

infravermelho, a luz visível, a radiação ultravioleta, os raios X, até a radiação gama. De acordo com a 

frequência e comprimento de onda das ondas eletromagnéticas, pode-se definir um espectro com várias 

zonas (podendo haver alguma sobreposição entre elas) (Guleria et al., 2019). 

 

HISTÓRICO DO AQUECIMENTO POR RADIOFREQUÊNCIA 

Por volta de 1832, Michael Faraday descobriu a existência dos campos eletromagnéticos. Anos 

mais tarde, James Clerk Maxwell estabeleceu através de fórmulas matemáticas a existência e o 

comportamento das ondas de rádio. Em seguida, Heinrich Hertz, verificou experimentalmente a teoria de 

Maxwell. Porém, foi Jacques Arsene d’Arsonval quem usou o primeiro equipamento (oscilador) de alta 

frequência de Hertz para verificar seus efeitos em animais. E constatou que o efeito principal da radiação 

por RF sobre os animais era a produção de calor, tal descoberta levou à primeira unidade de terapia com 

uso do calor de alta frequência no Hospital Hotel Dieu, em Paris, em 1895 (Marra et al., 2009).  

O uso desta tecnologia para processamento de alimentos foi reconhecido somente após a Segunda 

Guerra Mundial. Sherman (1946) descreveu o "calor elétrico", e como ele é produzido, sugerindo possíveis 

aplicações desta tecnologia para o processamento de alimentos. A radiação por RF é descrita pelo emprego 

na a cocção de produtos cárneos processados, aquecimento de pães, desidratação e branqueamento de 

vegetais. No entanto, sua aplicação na indústria de alimentos é limitada ou ausente devido ao alto custo 

operacional, principalmente em relação ao consumo de energia.  

Na década de 1960, surgiram novos estudos em relação a aplicação da radiação por RF em 

alimentos, tais estudos se concentraram no processo de degelo, resultando em uma boa aceitação, com a 

geração de várias linhas de produção comercial (Jason; Sanders, 1962). Demeczky (1974) relatou a 

eficiência da radiação por RF em relação a qualidade microbiológica e sensorial quando aplicada em sucos 

de pêssego e laranja comparado a métodos convencionais, sugerindo potencial aplicação no 

processamento e preservação de alimentos. 
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Já na década de 1980, as aplicações comerciais para a radiação por RF na indústria de alimentos se 

concentraram na secagem pós-cocção de biscoitos (Rice, 1993; Mermelstein, 1998). Mais tarde, em 1990, 

a radiação por RF foi estudada na pasteurização, tendo como objetivo melhorar a eficiência energética e 

resolver problemas técnicos deste processo (Zhao et al., 2000). Apesar de a RF estar disponível na indústria 

alimentícia há muitos anos, sua utilização foi vagarosa. Entretanto, devido aos benefícios únicos, a RF 

estendeu suas aplicações e, hoje apresenta aplicações direta na indústria de alimentos (Hafezparast-Moadab 

et al., 2018; Boreddy et al., 2019; Chen et al., 2019; Wei et al., 2019; Ribeiro et al, 2020; Ballom et al., 2021).  

 

PRINCÍPIOS DO AQUECIMENTO POR RADIOFREQUÊNCIA  

Neste sistema, um gerador de radiofrequência cria um campo elétrico alternativo entre dois 

eletrodos paralelos denominados placas capacitantes (Orsat; Raghavan, 2005), unidas a um gerador 

alternativo de alta frequência e capacidade. Do mesmo modo que nos fornos micro-ondas, o calor é gerado 

por fricção das moléculas dipolares como resposta à aplicação de um campo elétrico alternativo (Ordoñez 

et al., 2005). A energia originada causa uma polarização, forçando as moléculas polares, como a água e as 

espécies iônicas, a se realinharem constantemente para enfrentar polos opostos, revertendo o campo 

elétrico em torno do produto (Pereira; Vicente, 2010). 

Este movimento molecular é extremamente rápido devido à alta frequência do campo, que pode 

variar de 1 a 300 MHz (Ribeiro, 2010; Wang et al., 2002). O atrito molecular produzido pela rotação do 

dipolo e pela migração dos íons sob a influência do campo eletromagnético oscilante, gera calor no interior 

do alimento por dissipação de energia (Pereira; Vicente, 2010). Esse aquecimento ocorre quando o campo 

elétrico chega a 27,12 MHz, alternando mais de 100 000 000 de ciclos por segundo, fazendo com que toda 

a massa do alimento se aqueça de forma rápida (Guleria et al., 2019).  

A quantidade de calor gerada no produto é determinada pela frequência, pela tensão aplicada, pelas 

dimensões do produto e pelo fator de perda dielétrica do alimento, sendo essa uma medida da facilidade 

com que o material pode ser aquecido por ondas de rádio (Orsat et al., 2001). A principal diferença entre 

o aquecimento por micro-ondas e RF é que o primeiro é um fenômeno de radiação, já o segundo é um 

fenômeno eletrostático (Ordoñez et al., 2005).  

 

AQUECIMENTO POR RADIOFREQUÊNCIA NO PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS  

A RF tem uma variedade de aplicações industriais como pasteurização, secagem e a cura de 

alimentos. Entretanto, a maioria dos estudos usando o aquecimento por radiofrequência foram 

desenvolvidos com produtos cárneos, tanto em termos de processamento como em relação aos efeitos do 

aquecimento sobre a qualidade dos alimentos (Mckenna et al., 2006; Farag et al., 2008; Hafezparast-

Moadab et al., 2018; Traffano-Schiffo et al., 2018; Traffano-Schiffo, 2021; Jantapirak et al., 2021). Porém, 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877408005062#bib19
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o aquecimento por radiofrequência já foi empregado na desinfestação de frutos e processamento de 

alimentos: líquidos, em pó (Dag et al., 2020; Ballom et al., 2021; Wei et al., 2021) e grãos e derivados 

(Sacilik et al., 2006; Wang et al., 2010; Berbert et al., 2019; Boreddy et al., 2019; Ambreena et al., 2020; 

Hussain et al., 2021; Indumathi et al., 2021) e alimentos diversos como soro de leite, macarrão e molho de 

queijo (Wang et al., 2003b), solução de amido (Piyasena et al., 2003b), pudim e massas (Zhang et al., 2004), 

sementes (Sacilik, 2007), legumes (Sacilik, 2007; Zhang et al., 2017), especiarias (Wang et al., 2014; Guo; 

Zhu, 2014; Shewale; Hebbar, 2021). 

 

Produtos cárneos 

Laycock et al. (2003) compararam a taxa de aquecimento e a qualidade de três produtos cárneos 

cozidos com aquecedor por RF. Os autores concluíram que o processo de cocção utilizando o 

aquecimento por RF reduzia o tempo em até 25 min em comparação aos métodos convencionais de 

cocção. Além disso, os autores observaram que a carne processada por RF apresentava menores perdas 

de suco, melhores níveis de cor e melhor capacidade de retenção de água em comparação aos métodos 

tradicionais. Orsat et al. (2004) utilizaram aquecimento por radiofrequência para pasteurizar fatias de 

presunto embaladas a vácuo. Posteriormente examinaram a umidade, a cor e a presença de micro-

organismos, além dos atributos sensoriais. As fatias de presunto foram embaladas em três películas 

plásticas distintas (polietileno, polipropileno e polietileno de alta densidade), em seguida foram aquecidas 

por radiofrequência a temperaturas internas de 75 e 85 °C por 5 min. Os autores concluíram que o 

aquecimento por RF, quando combinado com os diferentes tipos de embalagens, poderia melhorar a 

capacidade de armazenamento do presunto, diminuindo sua carga microbiana, perda de umidade, 

mantendo a aceitação sensorial do produto.  

Guo et al. (2006) compararam a eficácia do aquecimento por RF em relação ao banho de água 

quente sobre a inativação de Escherichia coli em carne moída. Os autores fizeram uso da mesma técnica 

empregada por Laycock et al. (2003). Ao final do processo constataram que a aplicação de aquecimento 

por RF reduziu o tempo de cocção do produto em aproximadamente 30 min em relação ao tempo de 

cocção por imersão. Porém, quando levaram em consideração a redução de E. coli, os autores observaram 

que ambos os métodos reduziram significativamente o micro-organismo. Além disso, o aquecimento por 

RF foi responsável por prolongar a vida útil do produto. Os autores sugeriram que o aquecimento por RF 

possui grande potencial alternativo para cocção em relação ao método tradicional utilizado. 

Traffano-Schiffo (2021) analisaram os espectros dielétricos durante o tempo pós-morte em carne 

de frango. Os autores buscaram compreender e relacionar cada fenômeno de dispersão com o 

metabolismo bioquímico. Após os estudos, os autores constataram que a amplitude da constante dielétrica 

na dispersão β é capaz de determinar a degradação do sistema actina-miosina e também, propriedades 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877408005062#bib76
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877408005062#bib57
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877408005062#bib86
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dielétricas em α. Jantapirak et al. (2021), avaliaram o efeito do aquecimento por RF no processamento de 

salsichas. Os autores constaram que o aquecimento por RF proporcionou um menor tempo para 

processamento do alimento, redução da microbiota (Bacillus subtilis) e melhor textura quando comparado 

ao processamento tradicional. Além disso, os autores constataram que o crescimento micro-organismos 

não foram detectados após 42 dias.  

 

Frutos 

O aquecimento por RF é considerado um método alternativo para a eliminação de micro-

organismos e insetos presentes em frutas após a colheita (Birla et al., 2005). Isso se deve ao fato de os 

pesticidas tradicionais utilizados, como o bromometano, ter seu uso interrompido devido às preocupações 

ambientais saúde e segurança de humanos e animais. Wang et al. (2003a), estudaram de forma complexa 

as propriedades do tratamento da radiação por RF sobre frutos infestados com insetos. Através dos 

resultados os autores constataram que o tratamento por radiação age de forma rápida na eliminação das 

pragas. Wang et al. (2002) processaram nozes por meio RF tendo como objetivo regular as temperaturas 

letais para três insetos diferentes. Os autores constataram que o aquecimento igual ou superior a 55 °C 

resultou em 100% de mortalidade de Amyelois transitella, sendo está a espécie mais resistente entre os três 

insetos. 

Shewale et al. (2021), avaliaram a secagem de maçãs utilizando RF. A eficácia do emprego de RF 

foi responsável por reduziu o tempo de secagem em 37% e o consumo de energia em 52%. Os autores 

também constataram que as fatias de maçãs preservaram bem os polifenóis, flavonóides e ácido ascórbico. 

Além disso, o uso de RF não afetou a cor e também melhorou a taxa de reidratação. Os autores concluíram 

que a aplicação de RF na etapa de secagem acelera o processo de secagem e reduz a necessidade de energia 

com melhor retenção dos atributos de qualidade do produto. 

 

Alimentos líquidos 

A esterilização geralmente depende de água quente pressurizada ou vapor é uma forma comum de 

industrialização de alimentos líquidos. E, em alguns casos pode demandar longos períodos para o 

processamento dos alimentos. Entretanto, estudos que fizeram uso do aquecimento por radiofrequência, 

demonstram os alimentos líquidos podem ser processados com regimes de tempo-temperatura mais 

suaves que os exigidos pelas técnicas convencionais. Além de apresentar capacidade efetiva na eliminação 

de micro-organismos e modificação mínima dos atributos sensoriais e nutritivos (Rosa et al., 2018).  

Awuah et al. (2005) utilizaram irradiação por RF, tentando encontrar as melhores condições para 

inativar micro-organismos como Listeria e E. coli no leite. O impacto do tratamento com RF também foi 

testado na inativação microbiana em sucos de laranja e maçã (Geveke; Brunkhorst, 2004; Geveke et al., 
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2007; Geveke; Brunkhorst, 2008). Os tratamentos de RF neste caso foram avaliados em um intervalo de 

frequência (15 kHz a 41 kHz) que permitia um aumento suave da temperatura do produto, que ao término 

do processo atinge ao máximo de 65 °C. Sob as condições experimentais, os resultados demonstraram que 

a radiação por RF apresentava potencial de inativação para E. coli tanto no suco de laranja quanto no suco 

de maça. Além de avaliar a inativação microbiana, os autores observaram que não houve perda de ácido 

ascórbico no suco de laranja tratado com radiação por RF. 

Rosa et al. (2018) utilizaram a combinação de RF e temperatura para esterilizar leite cru e avaliaram 

o impacto desta técnica na qualidade do leite e nos aspectos de segurança e qualidade, durante um período 

de armazenamento de 55 dias a 4 °C. Após o período dos experimentos, os autores constataram que o 

leite apresentava características físico-químicas e microbiológicos aceitáveis. Além disso, quando avaliado 

o sabor e a aparência, verificou-se que as modificações nas propriedades sensoriais eram mínimas. Os 

autores concluíram que o aquecimento por RF é adequado para o processamento de leite com uma vida 

útil de até 45 dias sem alterações significativas dos atributos organolépticos e nutricionais 

 

O PAPEL DA GEOMETRIA, DA FORMA E DA POSIÇÃO DO PRODUTO NO 

AQUECIMENTO POR RF 

Diversos estudos mostram interesse em compreender o papel da geometria, da forma, da posição 

e orientação do produto em relação aos eletrodos no aquecimento por RF. Orsat et al. (2001) processaram 

bastões de cenoura em um sistema de aquecimento por RF. Na primeira experiência, que foi realizada com 

bastões de cenoura de 2 cm, eles observaram que o experimento produziu um aumento de temperatura 

muito lento dentro do produto, demorando 5 minutos para atingir 40 °C a partir de uma temperatura 

inicial de 6 °C. No segundo experimento, os autores aumentaram a espessura dos bastões 2 para 5 cm, e 

relataram que a temperatura interna aumentou de 6 para 60 °C num intervalo entre 2 e 7 min. Dependendo 

da posição do alimento, porém, algumas regiões da amostra foram aquecidas de forma irregular. Em um 

terceiro experimento, com bastões de 6,5 cm de espessura a temperatura interna de  

60 °C foi alcançada entre 80 e 140 s. Em geral, pode perceber que um aumento na massa provocou melhor 

aquecimento por RF. 

Wang et al. (2005) submeteram nozes em casca ao aquecimento por RF. Porém, para que o 

aquecimento das nozes fosse uniforme, foi utilizado agitação devido às diferenças de orientação e 

localização. Os autores avaliaram os efeitos da quantidade de nozes, orientação e posição sobre os padrões 

de aquecimento durante os tratamentos RF por simulação computacional. Os autores constataram que o 

aumento no desvio padrão das temperaturas das nozes em qualquer etapa do uso do aquecimento de RF 

aumentou linearmente com o aumento da temperatura média. E, observaram que a uniformidade das 

nozes tem influência significativa no número de agitações necessárias para atingir o objetivo do estudo. 
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Romano e Marra (2008), propôs uma análise teórica de fenômenos físicos durante o aquecimento 

de RF de um alimento, em forma de cubo, cilindro ou esfera. O objetivo foi analisar os efeitos da forma 

e orientação da amostra sobre a taxa de aquecimento e a distribuição de temperatura. A matéria-prima 

utilizada para o desenvolvimento foram amostras de carne cortadas como cubo, cilindro e esfera. Os 

resultados relatados mostraram uma grande influência da forma da amostra na taxa de aquecimento e na 

distribuição da temperatura dentro da amostra. Dentre as formas investigadas pelos autores, os cubos 

foram mais adequados para o tratamento de RF, uma vez que os produtos em forma cúbica sofriam um 

aquecimento rápido e uniforme, com uma boa absorção de energia. No caso de produtos de forma 

cilíndrica, os autores recomendaram uma orientação vertical durante o tratamento, uma vez que os 

cilindros orientados horizontalmente apresentaram um aquecimento mais lento, caracterizado por 

distribuição de temperatura irregular. 

 

VANTAGEM E LIMITAÇÕES DO AQUECIMENTO POR RF 

A radiação por RF tem sido usada com sucesso para o aquecimento, secagem e esterilização de 

muitos produtos alimentícios. Comparado com os métodos convencionais (e.g. micro-ondas e 

aquecimento ôhmico), o processamento por RF oferece as seguintes vantagens (Luechapattanaporn et al., 

2005; Marra et al., 2009): I - Não existe contato direto entre o produto e os eletrodos, pois as ondas de RF 

penetram através de embalagens convencionais de papelão ou plástico, ocasionando o aquecimento do 

produto; II - A radiação por RF garante um aquecimento mais uniforme e com maior profundidade de 

penetração devido sua faixa de frequência ser mais baixa e os comprimentos de onda mais longos em 

relação aos métodos convencionais como as micro-ondas e; III - Tem-se pouca perda de energia nesse 

processo, são mínimas quando comparadas aos métodos convencionais. Além de reduzir a deterioração 

térmica dos alimentos.  

Entretanto, as propriedades dos alimentos desempenham um papel importante na radiação por 

RF, mas são influenciadas por uma variedade de fatores que podem limitar seu uso (Piyasena et al., 2003a). 

Dentre as limitações podem ser citadas: o teor de umidade é um fator crítico (Tang, 2005), a frequência 

do campo eletromagnético, a temperatura do material, a densidade, a composição química e a estrutura do 

material também possuem influência (Piyasena et al., 2003b).  

Além disso, uma vez que a RF está dentro da faixa de radar, as bandas de frequência que podem 

ser utilizadas para aplicações diferentes das comunicações são limitadas por regulamentos de 

Compatibilidade Eletromagnética, sendo estas estabelecidas por regulamentos específicos, como 

consequência direta do uso de frequências para outras aplicações, tais como comunicação militar, canais 

de rádio e telefonia móvel.  Apesar de as bandas no aquecimento por radiofrequência variarem de 1 a 300 
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MHz, apenas as bandas de 13,56; 27,12 e 40,68 MHz são utilizadas para aplicações industriais, científicas 

e na área da saúde (Wang et al., 2002).  

 

CONCLUSÃO 

Nos últimos anos foram produzidos inúmeros trabalhos utilizando o aquecimento de RF e é 

provável que os estudos nesta área continuem levando em consideração que o método apresenta 

aquecimento rápido, oferecendo uma vantagem de velocidade considerável em relação aos métodos de 

aquecimento convencionais. No entanto, mesmo apresentando esta vantagem e o fato de esta tecnologia 

estar disponível há muitos anos, a sua utilização pela indústria tem sido relativamente lenta. 

Essa falta de aceitação até o momento deve-se: I - À falta de informação aprofundada disponível 

sobre o seu impacto em todos os aspectos da qualidade do produto. Nas duas últimas décadas, verificou-

se um número substancial de publicações na área da qualidade das carnes processadas por RF, mas isto 

deve ser replicado numa gama mais vasta de produtos alimentares. A disponibilidade de tais informações 

ajudará a convencer os processadores dos benefícios desta tecnologia; II - Como potencial técnica de 

pasteurização/esterilização, é necessário ampliar estudos sobre a eficácia da RF para inativar micro-

organismos e seu impacto na qualidade do produto e na vida útil. Além disso, é necessário desenvolver 

uma maior compreensão da distribuição da temperatura dentro dos produtos; III - Avaliar os custos de 

capital reais para instalações iniciais e estimar os custos de energia envolvidos em tratamentos específicos, 

a fim de investigar mais a eficiência e economia do processamento RF; IV - Necessidade contínua de 

produção de dados dielétricos sobre os gêneros alimentícios e as embalagens potenciais. Esta informação 

é a chave para melhorar a compreensão da distribuição de temperatura para a aplicação de sistemas de 

aquecimento de RF. 
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