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Abstract

Food processing by microwave heating has become attractive lately, as it is a volume, uniform, shorter time
heating when compared to conventional methods. For example, here can be mentioned pre-cooking of rice,
blanching of peas and corn, or enzyme-inactivation of wheat and mustard seeds. The development of this
industry has been essentially empirical, as many interacting physical phenomena are involved. When modelling

research is carried over, accurate knowledge of dielectric properties of food is required.

The dielectric properties of matéridi characterise the wave-material interaction. They are usually represented by
the complex number, € = g’-j&”, where the real part, €', is associated with the ability of a matewral to store

electric-field energy and the imaginary part, £”, reflects the ability of a matéridi to dissipate electric energy in the

formof heat.

In this paper, two waveguide methods for measuring the dielectric constant of non-magnetic materials at 2.45
GHz frequency are reviewed, and experimental results for mustard seeds we are presented as a function of the

bulk density and the moisture content.

Bevezetés

Elelmiszeripari mérnokok szamara elengedhetetlen maga a permittivitas ismerete, hisz a technoldgiak
kidolgozdsa az anyagok azon tulajdonsagan alapszik, hogy a mikrohullimu tér hatasdra benniik hé§

keletkezik, ami az anyagok veszteségtényezdjével aranyos [1...3].
Py=2:m-f5 6" BV (1)

Az (1) Osszefiiggés megmutatja, hogy egy adott térfogatti termékben disszipdlédd teljesitmény fligg az
€”, veszteségtényezS6tSl, mint anyagjellemzStSl,  valamint  /,  frekvenciatdl (I/s), a V,
anyagmennyiségtSl (m’) és az E, elektromos térerSsségtél (V/m), melyeket a technoldgia ismeretében

alakitunk ki. £y - a vdkuum permittivitdsa (8,8542-10"" F/m).
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Mérési modszerek

Mint4val toltott TE,, alapmddu négyszogletes csStdpvonalon a komplex dielektromos 4llandé a

kovetkezd kifejezéssel hatarozhatd meg:
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Mivel A a terjedési mdéd hatdrhulldmhossza és A.- a levegével toltott csétdpvonalban mérhets
hullamhossz adott csStapvonal és frekvencia esetén dallanddk, igy a dielektromos dallandé
kiszdmitdsdhoz, a y, - terjedési dllanddt vagy az y, - admittancia determindnst kellett meghatdroznunk.
A ¥ mérést, a komplex dielektromos 4llandé meghatdrozasara, két pont mdédszernek nevezziik, még ha

az v, kerlil meghatarozasra, akkor a két reaktiv lezaras mddszerrdl beszéliink [4,7.. .9].

A mérési elvét és a mikrohullamu mérékort az 1. dbra mutatja. A négyszogletes csStapvonal, ami a
vizsgdlandé anyagot is magaba foglalja /, hosszon /5/, egy csuszé rovidzérral zarhato le /6/, melynek
hossza / véltoztathatd. A csStdpvonal hasitott része /2/ a minta bal oldaldn kapcsolédik, amely az
alléhullam vizsgalatat teszi lehet&vé, "I'-el jeloljiik az antenna /4/ és a minta tavolsagat. Az antenndval
osszekottetésben -az alldhullamardny mérS /3/ taldlhatd. A méréshez sziikséges jelet az erre a célra

kifejlesztett mikrohulldmu szigndl generator biztositja /1/.

|1 3

1. abra MikrohullAimui mérékor

A
A két pont modszernél Dbedllitjuk 1=0, vagy I :Tg’ annak megfelel6en, hogy rovidzart vagy

szakadast vizsgalunk. Megkeressiik a kialakult alléhullim minimumhelyének tavolsagat a mintatol (/)
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és leolvassuk az dalldhullamaranyt (5). Rovidzar alkalmazds sordn a kapott értékekbdl a (3)
transzcendens egyenletet oldottuk meg. f a fazistényez§ és ﬁ=g£.
g

tanh(y 1) 1 1- jStan(Bl)
¥l JBL, S — jtan(pl)

Szakadas esetén cotangens hiperbolikus fliggvény alkalmazandé a tangens hiperbolikus helyett.

3)

A két reaktly lezdrds mddszer esetén bedllitunk két kiilonboz8 hosszusdgot (1) és (I,) az allithato
lezaré szakaszon, majd meghatdrozzuk a lezdrds bemeneti admittancidit (y,), (y,) és az anyag bemeneti
admittancidit (Vin z1), (Vine2) az allohulldm vizsgdlatdval. Ezek utdn az admittancia determinédns a (4)

egyenlet segitségével szamithatd.

e yZym,s"z (y] - y."n,.':,l ) i ylyr'n,e:,l (y2 . yi’n,z’,Z)
yl h y2 . (yin,.t:,l i yin,a,l)

&

(4)

A
Egyszerdsithet§ a mérés, ha /=0 és I, = Tg értékeket allitunk be (rovidzar és szakadas) igy a (4)-es

egyenlet a kovetkez8képpen egyszerlisodik:

ys = y:‘n.e.lym,f,z $ (5)
Az admittancia determindnsokat a szokdsos kifejezéssel szamithatjuk (6), ahol I'y- a reflexié tényezd
& rnzS—l . ym”:(1+Fﬂ-cos(Zﬂ!n))+F,,-j--s!n(Zﬁl,,) ©)
S+1 (=T, -cosA )N+, - j-sin(24,)

A sziikséges szamitasok elvégzéséhez, illetve a transzcendens fiiggvény megolddsahoz szamitogép

programokat készitettiink.

Eredmények

1 .sz. tablazat

p (g/em’) 8 % p(g/em® | 12% | p(g/em’) | 16% | p(g/em’) | 20%
0,751 2.73-0.22j 0,723 2.75-0.32f 0,691 2.84-0.36j 0,682 2.95-0.46j
0814 | 291-025]| 0770 | 2.92:036i | 0,797 |3.21-047i| 0,714 | 3,09-0,50i
0,890 3,18-0,29i 0,890 3,34-0,46i 0,897 3,63-0,55i 0,835 3,61-0,66i
1,030 3,65-0,38i 0,951 3,58-0,51i 0,995 4,05-0,68i 0,908 3,92-0,74
1,123 | 4,050,431 | 1,090 | 4,15-0.64i | 1,072 | 441-0.77i | 1,021 | 4,49-0,91i

2.sz. tablazat

p(g/em’) | 8% | p(gem’) | 12% |p(g/em’) | 16% | p(g/em’) | 20%
0,751 | 2.73-022j | 0,723 | 2.75-032j | 0,691 | 2.85-0.36] | 0,682 | 2.94-0.44]
0,814 | 2.91-024i | 0,770 | 2,92-036i | 0,797 | 3,20-0,46i | 0,714 | 3,10-0,51i
0,890 | 3,19-0.29i | 0890 | 3,35-0,46i | 0,897 | 3.63-0,55i | 0,835 | 3,62-0,67i
1,030 [3,65-0,38i | 0,951 | 3,56-0,50i | 00995 | 4,04-0,66i | 0,908 | 3.90-0.71i
1,123 | 4,03-042i | 1,090 | 4,16-0,64i | 1,072 | 4,40-0,78i | 1,021 | 4,50-0,93i
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A buza dielektromos dallanddjat 2.45 GHz frekvencian, két reaktiv lezdrds modszerrel mérve az
1. tablazat, még két pont modszerrel meghatdrozva a 2. tibldzat mutatja, 5 kiilonboz8 halmazstirtiség
értéken és 8-20% nedvességtartalom mellett. Az értékek gyakorlatilag azonosnak mondhatdk, mind

amellett j6 egyezGséget mutatnak kordbbi szakirodalmi adatokkal is [5,6].

Végezetiil elmondhatjuk, hogy kifejlesztettiink egy megbizhatd, csétapvonalas mérési mddszert nagy
veszteségli anyagok, f6leg élelmiszerek dielektromos dllanddjanak meghatarozasara. A mérések

eredményei az élelmiszeripari technoldgiak fejlesztéséhez hathatéan alkalmazhatdak.
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