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1. INTRODUCAO

A caracterizacdo das propriedades dielétricas de materiais agricolas é um
campo de crescente interesse, com aplicacbes cada vez mais relevantes em
diversas areas, desde a otimizacdo da producdo agricola até a garantia da
qualidade dos produtos alimenticios que chegam as nossas mesas (MOURA,
2012). Entre os produtos agricolas que desempenham um papel fundamental na
seguranca alimentar global, destacam-se os graos de arroz, que servem como uma
fonte crucial de energia e nutrientes para bilhGes de pessoas em todo o mundo
(FERREIRA; BARRIGOSSI, 2021).

Entretanto, a qualidade e a seguranca alimentar exigem uma compreensao
profunda das caracteristicas dos grdos de arroz parboilizados, especialmente no
que diz respeito ao seu teor de agua. A umidade é um fator critico que afeta
diretamente a textura, a durabilidade e a capacidade de armazenamento desses
graos (ARAUJO, 2022). Além disso, recentemente, ha um interesse crescente em
investigar as propriedades dielétricas desses graos, uma vez gue tais informacdes
podem oferecer esclarecimentos importantes sobre a qualidade do produto e sua
adequacdo para aplicacbes especificas na industria alimenticia (SILVA; CORREA,
2000). A capacitancia, como parametro principal deste estudo, € um indicador
fundamental das caracteristicas dielétricas dos gréos, e seu comportamento sob
diferentes condi¢cdes de frequéncia e umidade fornece informagdes importantes
para desenvolvimento de sensores capacitivos, por exemplo. Ha poucos trabalhos
cientificos nessa éarea.

O objetivo central deste estudo é aprofundar nossa compreensao das
propriedades dielétricas dos gréos de arroz parboilizado, explorando como essas
propriedades variam com a frequéncia e a umidade. Tais conhecimentos tém
implicagdes praticas significativas, que abrangem desde o controle de qualidade na
industria alimenticia até a otimizagdo do armazenamento e do processamento de
graos de arroz parboilizados.

2. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Agrotecnologia na
Universidade Federal de Pelotas, localizado no municipio de Capéao do Leéo, RS.
Foram utilizados graos de arroz parboilizado oriundos de uma empresa de
beneficiamento de arroz do municipio de Pelotas, RS. E também, um sensor de
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capacitancia desenvolvido para conter aproximadamente 250 mL de grdos. Para
determinar a capacitancia desse sensor, empregou-se uma adaptagéo da equacao
gque modela a estrutura de um capacitor cilindrico, baseada na Lei de Gauss
desenvolvido por Araujo (2022). Para conduzir as medi¢fes, conectou-se ao sensor
um dispositivo de medicdo LCR (Indutancia, Capacitancia e Resisténcia), que é
capaz de avaliar a impedancia elétrica, representando assim as altera¢gdes no fluxo
magneético e a leitura dos parametros de resistores, indutores e capacitores em
diversas frequéncias.

A fim de obter a permissividade dielétrica do material, o sensor foi
preenchido com os gréos e, em seguida, o excesso foi removido, resultando na
medida de capacitancia com o sensor cheio (Ccheio). Imediatamente apos, a medida
foi repetida com o sensor vazio (Cvazio). A relagéo entre a medida do sensor quando
abastecido com grdos e quando vazio reflete diretamente a influéncia da
permissividade causada pelo material, uma vez que todos os outros elementos
estruturais do sensor (€0, L, Ds e Da) permanecem constantes, neutralizando
qualquer efeito que possam ter, restando apenas a permissividade dielétrica total
conforme descrito por Araujo (2022).

Para a andlise estatistica, realizou-se trés repeticdes em cada nivel de
frequéncia avaliado. Investigou-se o parametro da permissividade dielétrica total ()
em relacdo ao contetudo de agua dos gréos, examinando-o em trés frequéncias
distintas (1 kHz, 10 kHz e 100 kHz) e em diferentes niveis de umidade (9%, 13% e
16 %). A andlise estatistica envolveu a aplicacdo da analise de variancia de fator
duplo com repeticdo (ANOVA), teste de Tukey para a comparacédo das médias e a
utilizacao da regressao linear.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de regresséo linear revela que, com base nos valores de R?, ha uma
tendéncia de aprimoramento na precisdo a medida que a frequéncia aumenta
(Figura 1). No entanto, notamos um nivel de aumento na medida a 10 kHz. E
evidente uma reducdo na orientacdo das retas a medida que a frequéncia aumenta,
indicando que a variacdo na permissividade dielétrica € menos pronunciada em
comparacdo com a variacdo na umidade. Contudo, ao considerarmos o0 RZ2,
percebemos que esses dados tém maior representatividade. Na frequéncia de 10
kHz, alcancamos o desempenho mais otimizado, o que indica que o0 aumento nas
frequéncias resulta em niveis de precisdo superiores, conforme relatado por
KROESSIN et al. (2020).
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Figura 1. Regressao linear das umidades do arroz parboilizado com as
permissividades dielétricas totais nas frequéncias 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz.

Na andlise de variancia de fator duplo com repeticdo (ANOVA) foram
observados resultados bastante significativos oriundos dos dados da analise de
permissividade total dos gréos. Conforme pode ser verificado na Tabela 1, o valor
de F € maior que o Feritico, € iISSO @apresenta que existe significancia entre todas as
fontes de variacdo (amostra, coluna e interacéo) e o valor de P sendo menor que
0,05 comprova essa significancia (valor o qual foi adotado no estudo de 5% de
significancia).

Tabela 1. Andlise de variancia da permissividade em diferentes umidades.

Fonte da "
variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Amostra 45,08301614 2 22,54151 6811,71 1,21E-26 3,554557146
Colunas 26,2864565 2 13,14323 3971,689 1,54E-24 3,554557146
Interagdes 4,442395777 4  1,110599 335,6065 1,23E-16 2,927744173
Dentro 0,059566124 18 0,003309

Total 75,87143453 26

Para diferenciar quais as umidades foram mais significativas dentre as
diferentes frequéncias analisadas, foi utilizado o teste de Tukey a um nivel de
significancia de 5%, comparando o valor da diferenga minima significativa (D.M.S.)
com todos o0s possiveis pares de médias. Através dos calculos realizados,
encontrou-se uma DMS = 0,12 e conforme o Teste de Tukey verificou-se que a
permissividade dielétrica (¢) em todas as frequéncias (1 kHz, 10 kHz e 100 kHz)
diferenciou significativamente os niveis de umidade, conforme a Tabela 2. Essa
observacéo ressalta a relevancia da permissividade dielétrica como um recurso
indireto essencial para mensurar o teor de agua em graos e sementes.

Tabela 2. Comparacdo das médias no teste de ANOVA para diferentes
umidades.
Tratamentos
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1 kHz 10 kHz 100 kHz
16% 7,90a 5,72a 4,34a
13% 5,43b 4,71b 3,13b
9% 3,63c 2,58c 2,25¢c

4. CONCLUSOES

Conclui-se que o aumento da frequéncia de medi¢cao do sensor desempenha
um papel fundamental no aprimoramento da estabilidade dos dados. Além disso, a
eficiéncia da permissividade dielétrica como uma ferramenta indireta para medir o
teor da agua em graos e sementes € evidente.
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