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APRESENTACAO

A medida que a populacio aumenta, cresce também a necessidade de pensar a producio
alimenticia. Além disso, deve ser levado em consideracao as mudancas de habitos dos consumidores, que,
cada vez mais, buscam itens saudaveis e de boa qualidade. Nesse contexto, surgem alguns desafios
relacionados ao processamento de alimentos para que sejam contempladas as exigéncias dos consumidores
e as legislagoes vigentes.

Desta forma, o volume 3 do e-book “Tdpicos enr Ciéncia dos Alimentos” aborda pontos importantes
para produgio alimenticia, como: sistemas de producio; qualidade microbiologica; degradagiao de corantes
utilizados na industria; processamento de alimentos por meios alternativos; tecnologias para obtenc¢ao de
novos produtos; instrumentos regulatorios, seus avangos e perspectivas. Além de caracterizar e descrever
a atividade anti-inflamatéria de frutos 7z natura da biodiversidade brasileira, principalmente aqueles ainda
pouco conhecidos.

O conteudo abordado em cada capitulo, demonstra os diferentes aspectos e realidades da Ciéncia
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
facil compreensio aos leitores. Assim, espero que os temas sejam de grande proveito e oferecam subsidios

tedricos para profissionais da area de Ciéncia dos Alimentos e areas afins.

Wesclen Vilar Nogueira
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Capitulo IV

Aquecimento por radiofrequéncia no processamento de

alimentos
Recebido em: 14/09/2021 Wesclen Vilar Nogueira'”
Aceito em: 15/09/2021 Rute Bianchini Pontuschka?
g 10.46420/9786581460082cap4 Jaqueline Garda Buffon®

Carlos Prentice Hernandez*

INTRODUCAO

Os processos térmicos sdao as principais tecnologias utilizadas no processamento de alimentos
(Misra et al., 2017; Shewale et al., 2021). Esses processos objetivam estender a vida ttil dos alimentos sem
comprometer suas caracteristicas fisico-quimicas, valor nutritivo, sabor ou cor e sua seguranca. Esses
tratamentos sao selecionados com base na severidade do tratamento a ser realizado e da finalidade
pretendida (Torrao 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 econdémico em relagao ao consumo
de energia, capital de investimento e que possa operar o maior tempo possivel com o minimo de
manutencio (Selbach, 2010).

Virios fatores podem influenciar na qualidade do produto final e, por isso, ¢ de extrema
importancia a escolha de um processamento adequado. Desta forma, a redugdo de micro-organismos, a
qualidade e os custos, bem como a viabilidade pratica dos processos empregados, devem ser levados em
consideragao (Igbal et al., 2019). Todavia, os tratamentos térmicos convencionais muitas vezes siao
limitados pela distribui¢ao 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 mudangas quimicas em sua composi¢ao, alterando de forma indesejada
sua qualidade sensorial e valor nutritivo (Torrao et al., 2010).

A limitacao dos métodos convencionais esta sendo minimizada através de desenvolvimento de
sistemas de controle e monitoramento das linhas de processamento alimenticio, designs inteligentes de
equipamentos e instalagdes, reciclagem de calor e medidas de isolamento, porém, tais medidas representam

altos custos adicionais (Pereira; Vicente, 2010). Essas limitacdes sio foco de novos estudos, tendo como
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objetivo atender as exigéncias dos consumidores por alimentos de alta qualidade. Paralelo a isso, as
preocupagdes com o meio ambiente e o progresso tecnologico aliado a uma melhor percepgao nutritiva,
desencadearam o desenvolvimento de abordagens tecnologicas emergentes de transformagao de produtos
alimentares. Dentre as tecnologias, as eletromagnéticas ganharam maior interesse industrial no
processamento de alimentos. Tais tecnologias tém como finalidade melhorar, substituir ou complementar
as tecnologias de processamentos convencionais. Dentre as tecnologias emergentes para processamento e
transformacgao de produtos alimenticios, destaca-se as tecnologias por radiagdo nio ionizante, mais
especificamente a radiofrequéncia (RF) (Boreddy et al., 2019).

A RF proporciona um aquecimento rapido, especialmente para alimentos sélidos, nos quais a
transferéncia de calor ocorre por condugao, de forma que o aquecimento do produto é mais uniforme
(Kar et al.,, 2020). O processamento por RF ¢ atrativo devido a sua origem volumétrica, rapido aumento
da temperatura e deposito de calor, sendo neste processo a energia térmica gerada diretamente dentro do
alimento (Marra et al., 2009). Este padrio de formagao de calor permite superar tempos de cocgao
excessivos, podendo ter implicagbes diretas em termos de eficiéncia energética e de aquecimento (Pereira;
Vicente, 2010). Apesar da RF ser utilizada apenas em escala industrial, ao contrario 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 ultimos anos tendo como foco os aspectos tecnologicos e as
aplicagoes da RF para o processamento e preservacao de alimentos.

O processamento por RF pode ser adequado para produtos carneos (Hafezparast-Moadab et al.,
2018; Laycock et al., 2003), processamento de produtos carneos curados (Mckenna et al., 2006), tratamento
pos-colheita e desinfestacao de frutos e grios (Ballom et al., 2021; Bitla et al., 2005; Monzon et al., 2000;
Boreddy et al., 2019), secagem de ervas (Chen et al., 2019; Ribeiro et al, 2020; Wei et al., 2019),
processamento de alimentos liquidos (Awuah et al, 2005). Além de apresentar aplicacdes para
pasteurizagao e (Ribeiro et al, 2020; Orsat et al., 2004) e esterilizagao, tendo como objetivo a redugao da
carga microbiana, proporcionando uma melhor qualidade ao produto final (Jantapirak et al., 2021).

A RF ¢ um método promissor para fins de pasteurizacao e esterilizagao em relagdao 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 desidratagao de sua superficie (Orsat;
Raghavan, 2005). No entanto, para a implementac¢ao 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 capitulo ¢ abordar a RF no processamento de alimentos. A fim de garantir uma
visao geral e abrangente, este capitulo incluira uma defini¢ao, um histérico, uma descrigio do mecanismo

de aquecimento por RF. Além disso, sao abordados exemplos de aplicacbes 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 radiagdo por

RF.

RADIOFREQUENCIA

E uma técnica de aquecimento ripido por meio de radiacdes eletromagnéticas que oscilam
simultaneamente no campo elétrico e magnético. Radia¢ao é uma forma de transmissao espacial de energia,
efetuada mediante ondas eletromagnéticas ou particulas materiais emitidas por atomos instaveis. Desta
forma, radiagdo é uma propagacao de energia e pode ser dividida pelo elemento condutor (eletromagnética,
corpuscular, gravitacional), pela fonte de radiacio (solar, Cherenkov, radioativa), pelos seus efeitos
(ionizantes e ndo ionizante) e pelos tipos de radiagao (alfa, beta, gama) (Simas, 2010). Porém, neste capitulo

iremos nos deter as radiagoes eletromagnéticas caracterizadas por seus efeitos.

RADIACOES IONIZANTES E NAO IONIZANTES

Radiagbes se constituem em uma forma de energia, produzida por ondas eletromagnéticas ou
particulas que se propagam em certa velocidade, que em contato com uma determinada matéria produz
efeitos sobre ela (Lucena et al., 2017). As radiagdes podem ter origem a partir de fontes naturais como
atomos ou por dispositivos como radios e fornos micro-ondas (Guleria et al., 2019).

A radiagdo se subdivide em ionizante, que possui energia suficiente para ionizar os atomos e
moléculas com os quais interage, sendo o raio X e raio gama (radia¢oes eletromagnéticas), raio alfa, raio
beta, néutrons, protons (radiagdes corpusculares) os mais conhecidos. E radiagdes nao ionizantes, que nao
possuem energia suficiente para ionizar os atomos e as moléculas com as quais interagem, sendo as mais
conhecidas: luz visivel, infravermelho, ultravioleta, micro-ondas de aquecimento, radiofrequéncia e
corrente elétrica (Geofery et al., 2015). As radiagdes que pertencem ao espectro eletromagnético ocupam
diferentes posi¢des de acordo com a sua energia e comprimento de onda (Guleria et al., 2019).

Para as radiagoes nao ionizantes, as movimentagoes de cargas elétricas sao a origem comum a toda
as radiagOes eletromagnéticas, variando de acordo com sua frequéncia, comprimento de onda e nivel
energético, produzindo assim diferentes efeitos fisicos e bioldgicos (Meneses; Almeida, 2012). A
frequéncia ¢ medida em Hertz (Hz), sendo 1 Hz correspondente a mudancga de sentido da corrente em
cada segundo. Para frequéncias mais elevadas sao 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 variacio do sentido da corrente. A energia eletromagnética nao precisa de
um meio material para se propagar, sendo definida como uma energia que se move na forma de ondas

eletromagnéticas a velocidade da luz (300.000 km/s). A velocidade de propagacio das ondas
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eletromagnéticas ¢ diretamente proporcional a sua frequéncia e comprimento de onda (Meneses; Almeida,
2012).

Tecnologias envolvendo o uso de ondas eletromagnéticas resultaram em imensos beneficios para
a humanidade, modificando a comunicagdo, a medicina (Mortazavi et al., 2013), os negdcios, 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 possiveis efeitos a saude das pessoas
expostas, outra parte deste espectro, com frequéncias muito menores, foi menos pesquisada, com
resultados ainda em parte controversos (Mortazavi et al., 2013). O espectro eletromagnético é o intervalo
completo da radiagdo eletromagnética, que contém desde as ondas de radio, as micro-ondas, o
infravermelho, a luz visivel, a radiagao ultravioleta, os raios X, até a radiacdo gama. De acordo com a
frequéncia e comprimento de onda das ondas eletromagnéticas, pode-se definir um espectro com varias

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

HISTORICO DO AQUECIMENTO POR RADIOFREQUENCIA

Por volta de 1832, Michael Faraday descobriu a existéncia dos campos eletromagnéticos. Anos
mais tarde, James Clerk Maxwell estabeleceu através de formulas matematicas a existéncia e o
comportamento das ondas de radio. Em seguida, Heinrich Hertz, verificou experimentalmente a teoria de
Maxwell. Porém, foi Jacques Arsene d’Arsonval quem usou o primeiro equipamento (oscilador) de alta
frequéncia de Hertz para verificar seus efeitos em animais. E constatou que o efeito principal da radiagdo
por RF sobre os animais era a produgao de calor, tal descoberta levou a primeira unidade de terapia com
uso do calor de alta frequéncia no Hospital Hotel Dieu, em Paris, em 1895 (Marra et al., 2009).

O uso desta tecnologia para processamento de alimentos foi reconhecido somente ap6s a Segunda
Guerra Mundial. Sherman (1946) descreveu o "calor elétrico", e como ele é produzido, sugerindo possiveis
aplicagoes desta tecnologia para o processamento de alimentos. A radiacao por RF ¢ descrita pelo emprego
na a cocgdao de produtos carneos processados, aquecimento de paes, desidratagdo e branqueamento de
vegetais. No entanto, sua aplica¢ao na industria de alimentos ¢ limitada ou ausente devido ao alto custo
operacional, principalmente em relagdo ao consumo de energia.

Na década de 1960, surgiram novos estudos em relagdo a aplicagio da radiagio por RF em
alimentos, tais estudos se concentraram no processo de degelo, resultando em uma boa aceitagao, com a
geracdo de varias linhas de produciao comercial (Jason; Sanders, 1962). Demeczky (1974) relatou a
eficiéncia da radiacao por RF em relacao a qualidade microbioldgica e sensorial quando aplicada em sucos
de péssego e laranja comparado a métodos convencionais, sugerindo potencial aplicacio no

processamento e preserva¢ao de alimentos.
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Ja na década de 1980, as aplicagdes comerciais para a radiagao por RF na industria de alimentos se
concentraram na secagem pos-coc¢ao de biscoitos (Rice, 1993; Mermelstein, 1998). Mais tarde, em 1990,
a radiagao por RF foi estudada na pasteurizacio, tendo como objetivo melhorar a eficiéncia energética e
resolver problemas técnicos deste processo (Zhao etal., 2000). Apesar de a RF estar disponivel na indastria
alimenticia ha muitos anos, sua utiliza¢ao foi vagarosa. Entretanto, devido aos beneficios unicos, a RF
estendeu suas aplicagoes e, hoje apresenta aplicagoes direta na industria 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).

PRINCIPIOS DO AQUECIMENTO POR RADIOFREQUENCIA

Neste sistema, um gerador de radiofrequéncia cria um campo elétrico alternativo entre dois
eletrodos paralelos denominados placas capacitantes (Orsat; Raghavan, 2005), unidas a um gerador
alternativo de alta frequéncia e capacidade. Do mesmo modo que nos fornos micro-ondas, o calor é gerado
por friccao das moléculas dipolares como resposta a aplicagao de um campo elétrico alternativo (Ordofiez
et al.,, 2005). A energia originada causa uma polarizacao, forcando as moléculas polares, como a agua e as
espécies ionicas, a se realinharem constantemente para enfrentar polos opostos, revertendo o campo
elétrico em torno do produto (Pereira; Vicente, 2010).

Este movimento molecular é extremamente rapido devido a alta frequéncia do campo, que pode
variar de 1 a 300 MHz (Ribeiro, 2010; Wang et al., 2002). O atrito molecular produzido pela rotagao do
dipolo e pela migracao dos ions sob a influéncia do campo eletromagnético oscilante, gera calor no interior
do alimento por dissipagao 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 aqueca de forma rapida (Guleria et al., 2019).

A quantidade de calor gerada no produto é determinada pela frequéncia, pela tensao aplicada, pelas
dimensoes 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 radio (Orsat et al., 2001). A principal diferenga entre
o aquecimento por micro-ondas ¢ RF ¢ que o primeiro ¢ um fendomeno de radiagao, ja o segundo ¢ um

fenémeno eletrostatico (Ordofiez et al., 2005).

AQUECIMENTO POR RADIOFREQUENCIA NO PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS
A RF tem uma variedade de aplica¢Ges industriais como pasteurizagao, secagem e a cura de
alimentos. Entretanto, a maioria dos estudos usando o aquecimento por radiofrequéncia foram
desenvolvidos com produtos carneos, tanto em termos de processamento como em relagao 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,
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o aquecimento por radiofrequéncia ja foi empregado na desinfestacao de frutos e processamento de
alimentos: liquidos, em pé (Dag et al., 2020; Ballom et al., 2021; Wei et al., 2021) e graos 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, macarrao e molho de
queijo (Wang et al., 2003b), solugao 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 cidrneos

Laycock et al. (2003) compararam a taxa de aquecimento e a qualidade de trés produtos carneos
cozidos com aquecedor por RF. Os autores concluiram que o processo de cocgio utilizando o
aquecimento por RF reduzia o tempo em até 25 min em comparagio aos métodos convencionais de
coccao. Além disso, os autores observaram que a carne processada por RF apresentava menores perdas
de suco, melhores niveis de cor e melhor capacidade de retengao de dgua em comparagiao aos métodos
tradicionais. Orsat et al. (2004) utilizaram aquecimento por radiofrequéncia para pasteurizar fatias de
presunto embaladas a vacuo. Posteriormente examinaram a umidade, a cor e a presenca de micro-
organismos, além dos atributos sensoriais. As fatias de presunto foram embaladas em trés peliculas
plasticas distintas (polietileno, polipropileno e polietileno de alta densidade), em seguida foram aquecidas
por radiofrequéncia a temperaturas internas de 75 e 85 °C por 5 min. Os autores concluiram 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 aceitagao sensorial do produto.

Guo et al. (2006) compararam a eficacia do aquecimento por RF em relacao ao banho de agua
quente sobre a inativacao de Escherichia coli em carne moida. Os autores fizeram uso da mesma técnica
empregada por Laycock et al. (2003). Ao final do processo constataram que a aplicagao de aquecimento
por RF reduziu o tempo de cocgao do produto em aproximadamente 30 min em relagao ao tempo de
cocgao por imersao. Porém, quando levaram em consideracio a redugao de E. co/, os autores observaram
que ambos os métodos reduziram significativamente o micro-organismo. Além disso, o aquecimento por
RF foi responsavel por prolongar a vida util do produto. Os autores sugeriram que o aquecimento por RF
possui grande potencial alternativo para coc¢ao em relagao ao método tradicional utilizado.

Traffano-Schiffo (2021) analisaram os espectros dielétricos durante o tempo pds-morte em carne
de frango. Os autores buscaram compreender e relacionar cada fendomeno de dispersio com o
metabolismo bioquimico. Apds os estudos, os autores constataram que a amplitude da constante dielétrica

na dispersdao @ ¢ capaz de determinar a degradacao do sistema actina-miosina e também, propriedades
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dielétricas em «. 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, redu¢iao da microbiota (Bacillus subtilis) e melhor textura quando comparado
ao processamento tradicional. Além disso, os autores constataram que o crescimento micro-organismos

nao foram detectados apos 42 dias.

Frutos

O aquecimento por RF ¢ considerado um método alternativo para a eliminacio de micro-
organismos e insetos presentes em frutas apos a colheita (Birla et al., 2005). Isso se deve ao fato de os
pesticidas tradicionais utilizados, como o bromometano, ter seu uso interrompido devido as preocupagoes
ambientais saide e seguran¢a de humanos e animais. Wang et al. (2003a), estudaram de forma complexa
as propriedades do tratamento da radiagio por RF sobre frutos infestados com insetos. Através dos
resultados os autores constataram que o tratamento por radiacao age de forma rapida na eliminagao das
pragas. Wang et al. (2002) processaram nozes por meio RF tendo como objetivo regular as temperaturas
letais para trés insetos diferentes. Os autores constataram que o aquecimento igual ou superior a 55 °C
resultou em 100% de mortalidade de Awmyelois transitella, sendo esta a espécie mais resistente entre os trés
insetos.

Shewale et al. (2021), avaliaram a secagem de magas utilizando RF. A eficacia do emprego de RF
foi responsavel por reduziu o tempo de secagem em 37% e o consumo de energia em 52%. Os autores
também constataram que as fatias de magas preservaram bem os polifendis, flavonéides e acido ascorbico.
Além disso, o uso de RF nio afetou a cor e também melhorou a taxa de reidratacio. Os autores concluiram
que a aplicagdao de RF na etapa de secagem acelera o processo de secagem e reduz a necessidade de energia

com melhor retenc¢ao dos atributos de qualidade do produto.

Alimentos liquidos

A esterilizacao geralmente depende de dgua quente pressurizada ou vapor ¢ uma forma comum de
industrializagao de alimentos liquidos. E, em alguns casos pode demandar longos periodos para o
processamento dos alimentos. Entretanto, estudos que fizeram uso do aquecimento por radiofrequéncia,
demonstram os alimentos liquidos podem ser processados com regimes de tempo-temperatura mais
suaves que os exigidos pelas técnicas convencionais. Além de apresentar capacidade efetiva na eliminagao
de micro-organismos e modificacio minima dos atributos sensoriais e nutritivos (Rosa et al., 2018).

Awuah et al. (2005) utilizaram irradiacao por RF, tentando encontrar as melhores condigdes para
inativar micro-organismos como Listeria e E. coli no leite. O impacto do tratamento com RF também foi

testado na inativagao microbiana em sucos de laranja e mac¢a (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
frequéncia (15 kHz a 41 kHz) que permitia um aumento suave da temperatura do produto, que ao término
do processo atinge a0 maximo de 65 °C. Sob as condi¢des experimentais, os resultados demonstraram que
a radiagao por RF apresentava potencial de inativacdo para E. co// tanto no suco de laranja quanto no suco
de maca. Além de avaliar a inativagao microbiana, os autores observaram que nao houve perda de acido
ascorbico no suco de laranja tratado com radiagao por RF.

Rosa et al. (2018) utilizaram a combinagao de RF e temperatura para esterilizar leite cru e avaliaram
o impacto desta técnica na qualidade do leite e nos aspectos de seguranca e qualidade, durante um periodo
de armazenamento de 55 dias a 4 °C. Apds o periodo dos experimentos, os autores constataram que o
leite apresentava caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicos aceitaveis. Além disso, quando avaliado
o sabor e a aparéncia, verificou-se que as modificagdes nas propriedades sensoriais eram minimas. Os
autores concluiram que o aquecimento por RF é adequado para o processamento de leite com uma vida

util de até 45 dias sem alteragoes significativas dos atributos organolépticos e nutricionais

O PAPEL DA GEOMETRIA, DA FORMA E DA POSICAO DO PRODUTO NO
AQUECIMENTO POR RF

Diversos estudos mostram interesse em compreender o papel da geometria, da forma, da posi¢ao
e orientagao do produto em relagao aos eletrodos no aquecimento por RF. Orsat et al. (2001) processaram
bastdes de cenoura em um sistema de aquecimento por RF. Na primeira experiéncia, que foi realizada com
bastdes 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 bastoes 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 posi¢ao do alimento, porém, algumas regides da amostra foram aquecidas de forma irregular. Em um
terceiro experimento, com bastdes de 6,5 cm de espessura a temperatura interna de
60 °C foi alcanc¢ada entre 80 e 140 s. Em geral, pode petceber 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 agitacio devido as diferengas de orientagdo e
localizagao. Os autores avaliaram os efeitos da quantidade de nozes, orientagdo e posigao sobre os padroes
de aquecimento durante os tratamentos RF por simulagao computacional. Os autores constataram que o
aumento no desvio padrdo 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 influéncia significativa no nimero de agitagdes necessarias para atingir o objetivo do estudo.
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Romano e Marra (2008), propos uma analise te6rica de fendmenos fisicos durante o aquecimento
de RF de um alimento, em forma de cubo, cilindro ou esfera. O objetivo foi analisar os efeitos da forma
e orientacdo da amostra sobre a taxa de aquecimento e a distribuicio 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 influéncia da forma da amostra na taxa de aquecimento e na
distribuicdo 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 cuibica sofriam um
aquecimento rapido e uniforme, com uma boa absor¢ao de energia. No caso de produtos de forma
cilindrica, os autores recomendaram uma orientacao vertical durante o tratamento, uma vez que Os
cilindros orientados horizontalmente apresentaram um aquecimento mais lento, caracterizado por

distribuicao de temperatura irregular.

VANTAGEM E LIMITACOES DO AQUECIMENTO POR RF

A radiagdo por RF tem sido usada com sucesso para o aquecimento, secagem e esterilizagao de
muitos produtos alimenticios. Comparado com os métodos convencionais (e.g. micro-ondas e
aquecimento 6hmico), o processamento por RF oferece as seguintes vantagens (Luechapattanaporn et al.,
2005; Marra et al., 2009): I - Nao existe contato direto entre o produto e os eletrodos, pois as ondas de RF
penetram através de embalagens convencionais de papelao ou plastico, ocasionando o aquecimento do
produto; II - A radiagao por RF garante um aquecimento mais uniforme e com maior profundidade de
penetragdo devido sua faixa de frequéncia ser mais baixa e os comprimentos de onda mais longos em
relagdo aos métodos convencionais como as micro-ondas e; III - Tem-se pouca perda de energia nesse
processo, sao minimas quando comparadas aos métodos convencionais. Além de reduzir a deterioragao
térmica dos alimentos.

Entretanto, as propriedades dos alimentos desempenham um papel importante na radiagio por
RF, mas sao influenciadas por uma variedade de fatores que podem limitar seu uso (Piyasena et al., 2003a).
Dentre as limita¢oes podem ser citadas: o teor de umidade é um fator critico (Tang, 2005), a frequéncia
do campo eletromagnético, a temperatura do material, a densidade, a composi¢ao quimica e a estrutura do
material também possuem influéncia (Piyasena et al., 2003b).

Além disso, uma vez que a RF esta dentro da faixa de radar, as bandas de frequéncia que podem
ser utilizadas para aplicagdes diferentes das comunicagdes siao limitadas por regulamentos de
Compatibilidade Eletromagnética, sendo estas estabelecidas por regulamentos especificos, como
consequeéncia direta do uso de frequéncias para outras aplicagdes, tais como comunicac¢ao militar, canais

de radio e telefonia moével. Apesar de as bandas no aquecimento por radiofrequéncia variarem de 1 a 300
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MHz, apenas as bandas de 13,56; 27,12 e 40,68 MHz sao utilizadas para aplicagcdes industriais, cientificas
e na area da saude (Wang et al., 2002).

CONCLUSAO

Nos ultimos anos foram produzidos indmeros trabalhos utilizando o aquecimento de RF e ¢
provavel que os estudos nesta area continuem levando em consideragio que o método apresenta
aquecimento rapido, oferecendo uma vantagem de velocidade consideravel em relagio aos métodos de
aquecimento convencionais. No entanto, mesmo apresentando esta vantagem e o fato de esta tecnologia
estar disponivel ha muitos anos, a sua utilizagdo pela industria tem sido relativamente lenta.

Essa falta de aceitacio até o momento deve-se: I - A falta de informacio aprofundada disponivel
sobre o seu impacto em todos os aspectos da qualidade do produto. Nas duas ultimas décadas, verificou-
se um numero substancial de publicagcdes na area da qualidade das carnes processadas por RF, mas isto
deve ser replicado numa gama mais vasta de produtos alimentares. A disponibilidade de tais informagdes
ajudara a convencer os processadores dos beneficios desta tecnologia; II - Como potencial técnica de
pasteurizacio/esterilizacdo, é necessario ampliar estudos sobre a eficicia da RF para inativar micro-
organismos e seu impacto na qualidade do produto e na vida util. Além disso, ¢ necessario desenvolver
uma maior compreensao da distribuicio da temperatura dentro dos produtos; III - Avaliar os custos de
capital reais para instalagdes iniciais e estimar os custos de energia envolvidos em tratamentos especificos,
a fim de investigar mais a eficiéncia e economia do processamento RF; IV - Necessidade continua de
produgdo de dados dielétricos sobre os géneros alimenticios e as embalagens potenciais. Esta informagao
¢ a chave para melhorar a compreensio da distribuicao de temperatura para a aplicagao de sistemas de

aquecimento de RF.
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