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EPIGRAFE

“Ndo vos preocupeis, pois, com o dia de amanha:
0 dia de amanhd@ terd as suas preocupacoes

’

proprias. A cada dia basta o seu cuidado.’

(Mateus 6,34, Biblia Sagrada Ave-Maria)



RESUMO

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sensor planar DGS tipo Matrioska,
aplicado na caracterizagdo eletromagnética de uma amostra de mamé&o papaia durante a
fase de maturacdo dos frutos. O maméo papaia e demais frutos do mesmo grupo, como
banana, abacate, manga, péra e maracuja, sdo frutas climatéricas, que continuam o
processo de maturacdo mesmo apds sua colheita. Nesta fase, uma série de
transformacgbes fisicas e quimicas ocorrem no fruto, resultando na variacdo das
propriedades eletromagnéticas do fruto, especificamente a permissividade elétrica e a
condutividade. Nesta dissertacdo € apresentado o desenvolvimento de um sensor e seu
emprego na determinacdo da variacdo da permissividade elétrica do maméo através da
variacdo da frequéncia de ressonéncia da estrutura. As medigdes foram realizadas
durante um periodo de 10 dias, que compreendeu desde o fruto imaturo, completamente
verde, sem sinal de amarelecimento, até o estadio de senescéncia, quando ocorre a
ruptura da fibra do fruto e consequentemente sua perda. Os resultados mostraram uma
grande variacdo da permissividade do fruto ao longo do processo de maturagéo, que
pode representar que a permissividade pode ser um indicador do nivel de maturacdo em

substituicdo a variacdo da cor da casca.

Palavras-chave: DGS; mamao papaia; permissividade elétrica; sensor.



ABSTRACT

This work shows the development of a Matrioska-type planar DGS sensor, applied to
the electromagnetic characterization of a papaya sample during the fruit maturation
phase. Papaya and other fruits from the same group, such as banana, avocado, mango,
pear and passion fruit, are climacteric fruits, which continue the maturation process
even after harvest. At this stage, a series of physical and chemical transformations occur
in the fruit, resulting in the variation of the fruit's electromagnetic properties,
specifically electrical permittivity and conductivity. This dissertation presents the
development of a sensor and its use in determining the variation of the electrical
permittivity of papaya through the variation of the structure's resonance frequency. The
measurements were carried out over a period of 10 days, which ranged from the
immature fruit, completely green, with no sign of yellowing, to the senescence stage,
when the fruit fiber ruptured and consequently lost. The results showed a large variation
in the permissiveness of the fruit throughout the maturation process, which may
represent that the permissiveness can be an indicator of the level of ripeness rather than

the variation in skin color.

Keywords: DGS; papaya,; electrical permittivity; sensor.
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1. INTRODUCAO

O mamaéo papaia, cujo nome cientifico é Carica Papaya, esta entre as frutas
tropicais mais produzidas no mundo. Esta espécie é nativa da América Latina, sendo
cultivada em regides tropicais e semitropicais, sendo produzida em toda bacia
amazonica superior [1] e nos estados do Espirito Santo, Bahia, Ceara, Rio Grande do
Norte e Minas Gerais [2]. O Brasil € um dos maiores produtores de mamao no mundo,
correspondendo em torno de mais de 1 milh&o de toneladas por ano, que representa
cerca de 25 % da producdo global, dado de 2022, pelo Instituto Brasileiro de Frutas
(IBRAF). O pais, além de produzir para o mercado interno, exporta também para
diversos outros paises. Em 2022, no ranking de exportacfes de frutas, o0 mamao foi a
sétima fruta mais exportada pelo Brasil e os principais importadores foram os paises
europeus [3].

O maméao é consumido normalmente in natura, entretando, a polpa do fruto
maduro é utilizada na industria de alimentos para a producdo de néctares, conservas,
geleias e sucos. As perdas do fruto no Brasil possuem faixas de variacdo entre 10% e
40% devido a refrigeracdo ndo apropriada e problemas no transporte. No momento do
processamento do mamao, em torno de 50% ndo é aproveitada [1].

O ciclo vital do fruto possui diferentes fases: o crescimento, a maturacdo, o
amadurecimento e senescéncia. O crescimento do mamé&o ocorre por meio de diferentes
processos fisiologicos e metabdlicos através da inibicdo dos mecanismos de oposi¢do ao
crescimento, a producdo de energia necessaria ao processo e o estimulo dos mecanismos
biossintéticos [4]. A maturacdo ocorre antes do desenvolvimento final do fruto e neste
estadio ele se torna apto para 0 consumo e é nesse estadio que sdo, geralmente, colhidos.
O amadurecimento é caracterizado pelo inicio dos processos degradativos, em que sdo
alterados a pigmentacéo, a textura, o sabor e 0 aroma. Na senescéncia é o estadio final
do fruto e é caracterizado pelo envelhecimento e morte dos tecidos do mamao [4].

O mamao é um fruto climatérico, pois apresenta elevada taxa respiratoria e
producéo de etileno, um hormonio de maturacéo e envelhecimento, posterior a colheita
[5]. Na temperatura ambiente, o fruto completa o seu ciclo de amadurecimento em
alguns dias, sendo considerado como um fruto de vida curta apos a colheita [4]. Ao
longo de seu amadurecimento ocorrem diferentes transformacdes, que levam ao seu
amolecimento, a degradacéo, a sintese de compostos e outros [6].

Com o amadurecimento do fruto ocorre a degradacdo da clorofila (pigmento que
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da a coloracdo verde), sintese de carotenoides (grupo de pigmentos de aparéncia laranja,
vermelha e amarela), que levam as mudancas de coloragdo da casca [4]. O mamao
apresenta diferentes estadios de maturacdo, que faz variar o peso, 0 comprimento, a
coloracdo e até as suas caracteristicas dielétricas como a frequéncia de ressonancia
qguando medidas por um sensor de microfita.

A Figura 1 ilustra os diferentes estadios de maturacdo do mamé&o com a escala
de cores para cada um dos estadios.

Escala de Cores

. . 0 0 - Fruto crescido e desenvolvido (100% verde).
1 - Até 15% da superficie amarela.
0 1 2 2 - Até 25% da superficie amarela (1/4 madura).
3 4

3 - Até 50% da superficie amarela.
4 - 50% a 75% da superficie amarela.
Figura 1 — Estadios de maturacdo do mamao. Fonte: [7]

5- 76 a 100% da superficie amarela.

Nesta dissertacdo de mestrado € investigada a permissividade elétrica do maméo
papaia durante o processo de maturagéo. Para tanto, foi desenvolvido um sensor do tipo
DGS, que sdo estruturas com modificagdo no plano terra, baseados na geometria
matrioska. O emprego desse tipo de dispositivo, quando colocado a janela do DGS em
contato com o fruto, altera a frequéncia de ressonancia da estrutura em funcdo da
variagdo da permissividade elétrica do fruto. Dessa forma, é possivel obter a variagéo da
permissividade do maméo ao longo do periodo de maturacdo verificando o
deslocamento da frequéncia de ressonancia da estrutura.

As estruturas DGS sé@o formadas a partir da retirada de uma parte do plano terra
de uma linha de transmissdo planar. A geometria da parte removida € um dos critérios
mais flexiveis no projeto de estruturas DGS, no qual a sua resposta em frequéncia pode

ser ajustada [8]. A Figura 2 ilustra este exemplo de estrurura DGS com geometria
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halteres com linha de microfita, que € a fita condutora de largura w, impresso sobre uma
das faces de um substrato dielétrico de permissividade relativa €,., espessura h e um

plano condutor na outra face.

v Substrato dielétrico
Microfita Er

Halteres DGS
Plano terra — camada
h 4 de metalizacdo

Figura 2 — Exemplo de estrutura DGS com geometria halteres. Fonte: [8]

Dentre as geometrias estudadas no Grupo de TelecomunicacGes e
Eletromagnetismo Aplicado (GTEMA) do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), estd a
geometria matrioska, que possui caracterisiticas de miniaturizacdo e seletividade. Essa
geometria apresenta anéis concéntricos interligados, que aumenta seu comprimento
efetivo, sem ocupar uma area maior do que a area do anel mais externo [8], como é

ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Geometria do anel matrioska. Fonte: [8]

a) Anel matrioska [8] b) Anel matrioska expandido [8]

A partir dessa geometria matrioska é possivel construir sensores DGS matrioska,
cujo parametro de interesse a ser calculado é a frequéncia de resssonancia, que no caso
dessa dissertacdo é aplicado para o0 mamao. A Figura 4 ilustra a estrutura do sensor

DGS com geometria matriska.



Figura 4 — Exemplo de estrutura DGS com geometria matrioska. Fonte: [8]

A geometria matrioska foi escolhida por apresentar caracteristicas de
seletividade numa ampla faixa de valores de permissividade, como € esperado que
ocorra com 0 mamdo, desde seu estadio inicial (fruta mais seca, com menor

permissividade), até o estadio de senescéncia, com as fibras com alto teor de &gua.

1.1.  Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral caracterizar a variagdo da
permissividade elétrica do mamao papaia através do sensor com estrutura DGS baseado
na geometria matrioska.

1.1.2 Obijetivos especificos

A fim de que o objetivo geral fosse alcancado, foram determinados os seguintes

objetivos especificos:
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v Revisar a bibliografia referente ao trabalho e compreender os conceitos das
caracteristicas dielétricas do maméo e dos sensores DGS;

v Entender as caracteristicas da geometria matrioska, com suas equacdes iniciais;
v Compreender o principio da frequéncia de ressonancia do sensor medida para
cada mamao;

v Comparar as medicdes da 1% e 22 frequéncia de ressonancia dos mamdes
medidos;

v Calcular a média e o desvio padrdo da 12 e 22 frequéncia de ressonancia para
cada dia dos mamdes envolvidos;

v Analisar os resultados medidos das frequéncias de ressonancia, média e desvio
padrdo;

v Caracterizar dieletricamente 0 maméao papaia por meio da medicdo de
permissividade elétrica relativa ao longo do periodo de amadurecimento do mamao;

v Divulgar os resultados obtidos por meio da publicagdo de artigos em congressos
e/ou periddicos especificos da area; e

v Elaborar e defender a dissertacdo do mestrado.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as concepcOes béasicas da geometria

matrioska, sua origem, equacdes basicas e seus parametros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho estuda as caracteriticas dielétricas do mamao papaia e para
tanto, necessita de um aprofundamento nas caracteristicas do sensor DGS com
geometria matrioska para melhor entendimento de seus resultados. O topico a seguir

descreve um pouco dessa geometria.
2.1. Geometria matrioska

A geometria matrioska é assim denominada, pois foi associada as bonecas
russas matrioskas [8]. Essas estruturas sdo constituidas por uma série de bonecas postas
uma dentro das outras, expandindo-se da maior (mais externa) até a menor (mais
interna) em varias bonecas, ocupando somente o volume delimitado pela boneca mais

externa, como € ilustrado na Figura 5 a seguir [9].

Figura 5 — Exemplo de bonecas matrioska. Fonte: [9]

De maneira similar, o sensor € constituido por anéis concéntricos, de modo que,
os anéis permanecem interligados, formando um Unico anel, sendo essa configuracao
responsavel por aumentar o seu comprimento efetivo [9]. A Figura 6 ilustra essa

configuracao.
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B[ O

Figura 6 — Configuracdo da geometria matrioska. Fonte: [9]

a) Matrioska com 4 anéis  b) Matrioska com os anéis expandidos

As dimens@es do anel matrioska séo ilustradas na Figura 7.

w
..ﬂ.. Wnnﬂz
b
}'I
Wyma1 Wynm 2
g 0
Wina

Figura 7 — Geometria matrioska com dois anéis concéntricos, um anel matrioska. Fonte: [8]

a) Anel matrioska b) Anel matrioska expandido

Comumente, meal = Wymal = Wmal e meaz = Wymaz = Wmaz. Neste CaSO, a

frequéncia de ressonancia pode ser calculada por [8]:

0,3
fres(GHz) = L— (1)
off [Ereff
No qual, o comprimento efetivo, L., , é calculado pela equagéo a sequir:
Le f =3x (Wmal—avg + WmaZ—avg) (2)

Winai-avg = Wmai = Wina i=12 (3)



€.err € @ permissividade elétrica relativa efetiva para a linha de microfita com
largura W, sobre um substrato de espessura h e permissividade elétrica relativa €,. As
equacOes (1)-(3) séo para o sensor em vazio e elas séo equagdes iniciais de projeto,
podendo ser posteriormente otimizadas numericamente. A permissividade elétrica
relativa efetiva pode ser calculada utilizando programas computacionais, como o

disponivel em [10].
2.2. Sensor DGS com geometria matrioska

Conforme ilustrado na Figura 8, o sensor DGS com geometria matrioska
funciona com a colocacdo do material sob teste, MUT, que para esta dissertacdo é o
mamao, em contato com a regido DGS, com o anel matrioska centrado sob a linha de
microfita. A largura da linha de microfita é w, a espessura do substrato h e sua
permissividade elétrica relativa €., que estdo ilustradas na Figura 9. As dimensdes
utilizadas do sensor DGS matrioska, estéo ilustradas na Figura 10.

MUT 4
P 4

Figura 8 — Sensor DGS com geometria matrioska. Fonte: [11]
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Largura da
microfita

Porta l

Porta 2

Linha de
microfita

substrato

l Espessura do
h

Plano terra

atrioska' T

&

"% Constante dielétrica do

I substrato

Figura 9 — DGS matrioska. Fonte: [11]

Figura 10 — Dimensdes do sensor DGS com geometria matrioska. Fonte: [11]

O sensor DGS matrioska utilizado foi com o formato de U, angulo 6 = 45°,
substrato do sensor de FR-4, constante dielétrica relativa de €, = 4,4, tangente de perdas
tg (8) = 0,02, espessura do substrato h = 1,6mm e largura da microfita w = 2,8mm. As
dimensbes do sensor DGS matrioska foram especificadas na Tabela 1, no qual as

mesmas foram medidas com uma fita métrica.

Tabela 1 — Dimensdes do sensor DGS matrioska (mm). Fonte: O Autor.

W, = W, =
Wx Wy le —sen Wyl—sen WxZ —sen V)\(/r;:; 1 V)\(/r;;; g
60 80 34,4 55 28 22 14 15
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3. RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

As equagdes (1) a (3) foram empregadas para construir um sensor DGS tipo
Matrioska com frequéncia de ressonancia abaixo de 1 GHz na faixa onde ocorreu a
variacdo da permissividade do mamé&o. Este valor foi escolhido para possibilitar a
medicédo de pelo menos duas frequéncias de ressonancia com o uso do LiteVNA 64. Os
valores das permissividades relativas variam entre 20 (para 0 maméo verde) até 60 (para
0 mamao completamente maduro), conforme medidas realizadas no Laboratorio, com
uso do Analisador de Redes Vetorial E5071C e Conjunto de Provas Dielétricas 85070E.
As dimensdes finais do DGS sdo mostradas na Tabela 1.

O sensor DGS Matrioska com as dimensdes mostradas na Tabela 1 foi
simulado no software ANSYS Electronics Desktop [12], Figura 11, usando o mdédulo
HFSS. O substrato utilizado foi o FR-4, com constante dielétrica (¢;) = 4,4 e tangente de
perda (tg(6)) = 0,02, espessura (h) = 1,6 mm. Foram realizadas simulacdes para varios
valores de permissividade elétrica relativa do MUT. Os resultados sdo mostrados na
Figura 12, indicando a variacdo da frequéncia de ressonancia em funcdo da variacédo da
permissividade relativa, com a frequéncia de ressonancia aumentando com a diminuicao

da permissividade do MUT.

Figura 11 — Estrutura do sensor DGS matrioska simulado. Fonte: O Autor.
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Figura 12 — S21 [dB] versus frequéncia simulada para diversos valores de permissividade. Fonte: O
Autor.

Um sensor DGS Matrioska foi construido, com as dimensdes mostradas na
Tabela 1, Figura 13. Em seguida, foi realizada a etapa de calibragdo do sensor
desenvolvido. Nesta etapa, foram utilizadas amostras de agua destilada a 25° C e alcool
isopropilico 99,8%. Foram obtidas diversas amostras, com diferentes concentracGes de
alcool e agua destilada. Esses materiais foram escolhidos devido & alta variacdo de
permissividade dielétrica em seus limites inferior e superior. Para cada amostra foi
medida a frequéncia de ressonancia do DGS, Figura 14, e também a permissividade
relativa e tangente de perdas medidas com o uso do Analisador de Redes Vetorial
E5071C e o Conjunto de Provas Dielétricas 85070E, Figura 15.

Figura 13 — Estrutura do sensor DGS matrioska utilizado nas medicdes. Fonte: O Autor.
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Figura 14 — VNA Lite utilizado para fazer as medices de frequéncia de ressonancia do sensor. Fonte: O
Autor.

Figura 15 — Conjunto de Provas Dielétricas 85070E, acoplado ao Analisador de Redes Vetorial E5071C.
Fonte: O Autor.

Com os valores medidos de frequéncia de ressonancia e permissividade relativa
para a mistura de agua destilada e o alcool, foi tracada a curva de calibragdo do sensor,
que relaciona a frequéncia de ressonancia do DGS com a permissividade relativa da
amostra, Figura 16. Os pontos do grafico indicam de forma discreta os valores que
relacionam a frequéncia de ressonancia do DGS e a constante dielétrica relativa e a
linha continua indica a linha de tendéncia polinomial referente aos pontos. A Tabela 2
mostra de forma tabelada a relacdo entre os valores de frequéncia de ressonancia do

DGS em GHz e a constante dielétrica relativa.
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Figura 16 — Curva de calibracdo do sensor. Fonte: O Autor.

Tabela 2 — Relagéo entre frequéncia de ressonancia do DGS em GHz e a constante dielétrica relativa.
Fonte: O Autor.

Frequéncia de ressonancia do DGS (GHz) | Constante dielétrica relativa
0,38 78,0
0,39 75,0
0,40 69,0
0,41 62,0
0,43 57,0
0,45 50,0
0,48 41,0
0,52 33,0
0,56 27,0
0,61 21,5
0,70 15,0
0,93 8,5

Os valores para agua destilada e do alcool isopropilico foram usados para

verificar a precisdo do sensor em valores limites. Foram medidos os valores de

permissividade relativa, tangente de perdas e frequéncia de ressonancia do DGS para

estes materiais. A simulagéo incluiu os valores de tangente de perdas de cada amostra,

que foram obtidos por meio dos valores medidos pelo Conjunto de Provas Dielétricas

85070E. Os valores podem ser vistos na Figura 17.
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Figura 17 — Gréfico de comparacdo dos valores medidos e simulados da frequéncia de ressonancia da
agua destilada e alcool isopropilico. Fonte: O Autor.
Os valores obtidos foram comparados, Tabela 3, mostrando uma excelente
aproximagéo entre os valores medidos e simulados para os valores limites para 0 DGS
projetado.

Tabela 3 — Comparacédo dos resultados medidos e simulados da frequéncia de ressonéncia e os valores de

tangente de perdas medido e simulado para a 4gua destilada e alcool isopropilico. Fonte: O Autor.

Medido e
Medido | Simulado | Simulado Diferenca %
fr [GHZ] | fr [GHZ] | Tang. perdas
Agua Destilada a 25° 0,38 0,39 0,0155 0,01 2,63
Alcool Isopropilico 99,8% 0,93 0,94 1,088 0,01 1,07
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3.1. Medicao da permissividade do maméo papaia

Apdbs os resultados iniciais de caracterizacdo e validacdo do sensor DGS
matrioska com dois anéis concéntricos, foram realizadas as medicdes da variacdo da
permissividade elétrica do mamdo papaia durante a fase de maturagdo. As medidas
foram realizadas de forma indireta, com o uso do sensor DGS construido. A variacao da

frequéncia de ressonancia foi relacionada a permissividade do maméo.

Uma amostra de 10 frutos no estadio verde, sem sinais de amareliddo da casca,
foram adquiridos e colocados em ambiente ventilado naturalmente, de forma a analisar
0 processo natural de maturagdo dos frutos. As medicOes diarias para 0s mamdes carica
papaya para cada dia aconteceram sempre no mesmo horério (por volta das 15 horas),
em uma temperatura média de 28°C. As medicGes realizadas incluiram: peso,
comprimento ao redor do mamao, comprimento de ponta a ponta, 12 e 22 frequéncia de
ressonancia. Também foram calculados para cada dia a média e o desvio padrdo da 12 e
22 frequéncia de ressonancia dos mamdes. As Figuras 18, 19, 20 ilustram as medic¢oes
de peso, comprimento ao redor do maméo e comprimento de ponta a ponta,
respectivamente. As Tabelas 4, 5 e 6 mostram os valores dos pesos, dos comprimentos
ao redor e dos comprimentos de ponta a ponta dos dez mamdes ao longo dos dez dias e
a Figura 21 ilustra um gréafico de comparacdo das medidas dos mamdes ao longo do
periodo citado.

Figura 18 — Medi¢do de peso do mamé&o. Fonte: O Autor.
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Figura 19 — Medigdo do comprimento ao redor do mamé&o. Fonte: O Autor.

C

Figura 20 — Medicdo do comprimento de ponta a ponta do maméo. Fonte: O Autor.

Tabela 4 — Tabela das medi¢es diérias de peso dos mamdes. Fonte: O Autor.

30

1°dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia 6° dia 7° dia 8° dia 9°dia | 10°dia
--------- Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Mamdo | (g) (9 ()] ()] )] (9 (9 ()] (@ (9
1 316 313 310 305 303 298 292 283 273 266
2 397 393 389 384 378 373 364 355 347 339
3 322 318 315 312 308 305 299 294 290 283
4 336 332 330 327 323 317 309 301 293 283
5 311 307 303 299 293 286 278 269 258 246
6 352 348 346 342 337 334 328 322 317 309
7 333 329 326 325 319 316 309 304 299 292
8 326 323 319 314 309 301 291 282 264 250
9 362 357 353 349 342 336 328 318 309 300
10 302 299 294 290 283 274 262 253 243 234
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Tabela 5 — Tabela das medi¢des diarias de comprimento ao redor dos mamdes. Fonte: O Autor.

--------- 1°dia | 2°dia | 3°dia | 4°dia | 5°dia | 6°dia | 7°dia | 8°dia | 9°dia | 10°dia

--------- c.redor | c.redor | c.redor | c.redor | c.redor | c.redor | c.redor | c.redor | c.redor | c.redor

Mamao | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 26,0 25,8 25,2 25,1 24,8 24,5 24,1 23,8 23,2 23,0
2 28,0 27,5 27,3 27,2 27,1 26,5 26,0 25,6 25,3 25,0
3 26,5 26,3 26,2 26,1 26,0 25,7 25,3 24,8 24,4 23,7
4 26,8 26,6 26,5 26,2 26,1 25,6 25,5 25,1 24,5 24,4
5 24,2 24,0 23,5 23,2 23,0 22,8 22,2 21,7 21,5 21,2
6 27,0 26,8 26,7 26,4 26,3 26,2 25,8 25,6 25,2 25,0
7 24,3 24,2 24,0 23,8 23,7 23,4 23,3 22,8 22,6 22,4
8 26,6 26,1 25,5 25,5 25,2 24,7 24,5 24,0 23,1 23,0
9 27,4 26,8 26,4 26,2 26,1 25,6 25,5 25,0 24,7 24,3
10 25,4 24,7 24,2 23,8 23,6 23,4 23,0 22,7 22,5 22,2

Tabela 6 — Tabela das medi¢des di&rias de comprimento ponta a ponta dos mamdes. Fonte: O Autor.

———————— 1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 50 dia 6° dia 7° dia 8° dia 9°dia | 10°dia
--------- c.ponta | c.ponta | c.ponta | c.ponta | c.ponta | c.ponta | c.ponta | c.ponta | c.ponta | c.ponta
Maméo | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 33,2 33,0 32,8 32,7 32,4 32,1 31,7 31,4 30,6 29,6
2 35,0 34,6 34,6 34,5 34,4 34,1 34,0 33,5 33,2 33,1
3 32,2 31,6 31,3 31,8 31,4 31,0 30,8 30,2 30,2 30,1
4 31,6 31,5 31,5 31,5 31,4 30,5 30,0 29,9 28,9 28,3
5 35,5 35,2 35,0 34,8 34,5 34,2 33,3 32,6 32,0 31,5
6 34,4 33,8 33,3 33,3 33,0 32,5 32,4 32,3 32,1 31,7
7 35,8 35,3 35,1 34,9 34,8 34,4 34,0 33,5 33,4 33,0
8 31,9 31,5 31,3 31,3 31,2 30,9 30,6 30,2 28,9 28,8
9 35,5 35,1 34,3 34,0 33,6 33,0 32,6 32,1 31,6 31,2
10 33,5 32,7 32,4 32,2 31,8 31,2 30,7 30,2 30,0 29,5
450
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Figura 21 — Comparagdo no periodo de 10 dias para os 10 mamdes de peso, comprimento ao redor e

ponta a ponta. Fonte: O Autor.



Foi observado ao longo do periodo que os mamdes apresentaram uma
diminuicdo gradativa do peso, do comprimento ao redor dos mamdes e do comprimento
ponta a ponta, 0o que denota que, durante 0 amadurecimento dos mamdes, ha uma

variacdo nas suas propriedades fisicas.

Posteriormente, através do VNA Lite e do sensor, foram medidas para os
mamdes, a 1* e 22 frequéncia de ressonancia. A partir dos valores obtidos foram
determinados a média e o desvio padréo. A Figura 22 ilustra um exemplo medido para a
1% medicéo do 1° mamao, evidenciando a 12 e 22 frequéncia de ressonancia. A Tabela 7
mostra os resultados da 12 frequéncia de ressonédncia de cada um dos 10 mamdes
medidos ao longo dos 10 dias. A Tabela 8 agrupa a média e o desvio padrdo para a 1?
frequéncia de ressonancia das frutas no intervalo do periodo. A Tabela 9 mostra os
valores de permissividade elétrica relativa referente a cada frequéncia de ressonancia
medida na Tabela 7 e a Tabela 10 agrupa a média e o desvio padrdo para a
permissividade elétrica relativa das frutas a cada dia. As Figuras 23, 24, 25 e 26
evidenciam respectivamente, a média para cada um dos dez mamdes para a 12
frequéncia de ressonancia ao longo dos dez dias, a 12 frequéncia de ressonancia para
cada mamé&o ao longo do periodo, a média para cada um dos dez mamdes para a 28
frequéncia de ressonancia ao longo dos dez dias e a 22 frequéncia de ressonancia para
cada mamao no decorrer do tempo. A Tabela 11 mostra os resultados da 22 frequéncia
de ressonancia dos mamdes nos dias ja citados anteriormente e a Tabela 12 refere-se a
média e desvio padrdo para a 22 frequéncia de ressonancia dos mamdes no intervalo de

tempo estabelecido.
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Figura 22 — Gréfico exemplo da medicdo do mamao 1 no 1° dia para a 1% e 22 frequéncia de ressonancia .

Fonte: O Autor.

Tabela 7 — 12 Frequéncia de ressonancia de cada um dos 10 mamdes medidos ao longo dos 10 dias.
Fonte: O Autor.

1°dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia 6° dia 7° dia 8° dia 9%dia | 10°dia

Mamao 18 res. 12 res. 12 res. 18 res. 18 res. 12 res. 12 res. 12 res. 12 res. 18 res.

--------- GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
1 0,801 0,734 0,653 0,579 0,565 0,520 0,491 0,469 0,461 0,454

2 0,756 0,675 0,609 0,565 0,535 0,506 0,498 0,469 0,461 0,454

3 1,221 0,675 0,668 0,616 0,602 0,587 0,579 0,557 0,528 0,506

4 0,808 0,756 0,742 0,572 0,543 0,535 0,520 0,513 0,484 0,469

5 1,133 0,742 0,616 0,543 0,498 0,491 0,447 0,439 0,417 0,417

6 1,169 0,948 0,720 0,624 0,587 0,565 0,543 0,520 0,491 0,476

7 1,155 0,889 0,852 0,779 0,638 0,616 0,594 0,557 0,543 0,498

8 0,823 0,683 0,646 0,550 0,535 0,528 0,506 0,491 0,461 0,454

9 0,838 0,697 0,557 0,498 0,491 0,476 0,469 0,461 0,461 0,454
10 0,705 0,609 0,579 0,535 0,528 0,520 0,513 0,498 0,491 0,491
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Tabela 8 — Média e desvio padrdo para a 12 frequéncia de ressonancia para 0s 10 mamd&es em 10dias.
Fonte: O Autor.

Dia

Média

Desvio Padrao

0,940750

0,201343353

0,740888

0,103568507

0,664188

0,087486968

0,586013

0,077150161

0,552088

0,046128973

0,534388

0,043346210

0,515950

0,045885962

0,497513

0,039859887

OO |INOO (gD IWIN |-

0,479813

0,036171767

=
o

0,467275

0,026431371

Tabela 9 — Permissividade elétrica relativa para cada um dos 10 mamdes medidos ao longo dos 10 dias.
Fonte: O Autor.

1° dia 2° dia 3% dia 4° dia 5° dia 6° dia 7° dia 8° dia 9%dia | 10°dia
Maméo €, £, €, €, €, €, €, €, €, £,

1 11,275 | 14,107 | 19,044 | 25,929 | 27,610 | 34,163 | 39,583 | 44,524 | 46,533 | 48,397
2 13,078 | 17,492 | 22,777 | 27,610 | 31,759 | 36,641 | 38,171 | 44,524 | 46,533 | 48,397
3 3,822 | 17,492 | 17,966 | 22,119 | 23,463 | 25,032 | 25,929 | 28,639 | 32,851 | 36,641
4 11,026 | 13,078 | 13,720 | 26,751 | 30,572 | 31,759 | 34,163 | 35,372 | 41,068 | 44,524
5 4631 | 13,720 | 22,119 | 30,572 | 38,171 | 39,583 | 50,365 | 52,754 | 60,194 | 60,194
6 4,274 7,317 | 14,822 | 21,398 | 25,032 | 27,610 | 30,572 | 34,163 | 39,583 | 42,863
7 4,408 8,629 9,623 | 12,110 | 20,214 | 22,119 | 24,282 | 28,639 | 30,572 | 38,171
8 10,517 | 16,971 | 19,578 | 29,584 | 31,759 | 32,851 | 36,641 | 39,583 | 46,533 | 48,397
9 10,041 | 16,110 | 28,639 | 38,171 | 39,583 | 42,863 | 44,524 | 46,533 | 46,533 | 48,397
10 15,645 | 22,777 | 25,929 | 31,759 | 32,851 | 34,163 | 35,372 | 38,171 | 39,583 | 39,583

Tabela 10 — Média e desvio padrdo da permissividade elétrica relativa para os 10 mamdes em 10 dias.
Fonte: O Autor.

Dia

Média

Desvio Padrao

8,871571

4,250510941

14,769097

4,512068798

19,421597

5,752262215

26,600175

7,021994250

30,101206

6,164637464

32,678263

6,394865278

35,960184

7,950714993

39,290108

7,876828931

O[NNI Ww|N|F-

42,998342

8,367376451

[y
o

45,556164

6,868248568
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Figura 23 — Média para cada um dos dez mamdes para a 12 frequéncia de ressonancia ao longo dos dez
dias. Fonte: O Autor.
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Figura 24 — 12 frequéncia de ressonancia para cada maméo ao longo dos dez dias. Fonte: O Autor.

O resultado obtido mostra a variagdo da frequéncia de ressonancia do DGS ao longo do
processo de maturacdo do mamao, partindo de um valor mais elevado (em média 940 MHz)
para 0 mamao com estadio mais verde, no primeiro dia da medicdo, até um valor menor da
frequéncia de ressonancia (em média 460 MHz) para 0 mamdo muito maduro, apés 10 dias de

35



36

amadurecimento. Também foi verificada uma maior uniformidade dos valores medidos para
todos os frutos da amostra ao longo do processo, com um menor desvio padrdo para os valores

medidos.

Os valores medidos mostram que a permissividade elétrica relativa do mamao varia de
cerca de 8,87 para o primeiro dia (estadio verde), até aproximadamente 45,56 para o décimo dia
de maturacdo, com sinais de secescéncia do fruto. Os valores também indicam que o fruto no
estadio inicial de maturagdo € mais seco em relacdo ao fruto completamente maduro, devido a

elevacao do valor da permissividade.

Também foram correlacionados os valores da segunda ressonancia para o DGS. Os
resultados sdo mostrados nas Tabelas 11 e 12, sendo plotados no grafico mostrado na Figura 25.

Tabela 11 — 22 Frequéncia de ressonancia de cada um dos 10 mamdes medidos ao longo dos 10 dias.
Fonte: O Autor.

12 dia 22 dia 32 dia 42 dia 52 dia 62 dia 72 dia 82 dia 92 dia | 102dia

Mamado | 22res. 22 res. 22 res. 22 res. 22res. 22 res. 22 res. 22 res. 22 res. 22 res.
————————— GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
1 3.360 3.389 3.050 3.028 2.807 3.146 2.792 2.785 3.338 3.139

2 3.500 3.323 2,748 3.463 3.006 2.925 3.419 3.013 3.389 3.072

3 3.655 3.006 2.755 3.419 3.116 3.072 3.057 3.072 3.227 3.050

4 3.670 3.338 2.947 3.139 2.844 2.858 3.411 3.352 3.102 3.072

5 3.596 2.910 3.028 3.441 3.102 3.124 3.588 3.360 2.777 3.080

6 3.677 2.998 2.733 3.293 3.072 3.035 3.330 3.323 3.212 3.198

7 3.706 2.475 3.028 3.382 3.028 2.866 3.352 3.308 3.139 3.146

8 3.662 3.050 2.519 3.367 3.190 3.316 3.264 3.382 3.131 3.175

9 3.684 2.453 2.571 3.293 3.242 3.271 3.559 3.588 3.323 3.234
10 3.647 2.962 2.519 3.168 3.153 3.072 3.190 3.286 3.212 3.426

Tabela 12 — Média e desvio padrdo para a 22 frequéncia de ressonancia para os 10 mamdes em 10 dias.
Fonte: O Autor.

Dia Média | Desvio Padrdo
1 3,615690 | 0,107263667
2 2,990250 | 0,325956167
3 2,789670 | 0,212571426
4 3,299300 | 0,145035528
5 3,055930 | 0,140872141
6 3,068450 | 0,155768163
7 3,296350 | 0,238201452
8 3,246920 | 0,228231217
9 3,184973 | 0,171814263
10 3,159150 | 0,111890266
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Figura 25 — Média para cada um dos dez mamdes para a 22 frequéncia de ressonanica ao longo dos dez
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dias. Fonte: O Autor.
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Figura 26 — 22 frequéncia de ressonancia para cada maméo ao longo dos dez dias. Fonte: O Autor.
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Analisando a segunda ressonancia, ndo é possivel estabelecer um padrdo no
comportamento da permissividade relativa do mamé&o, como se mostrou no caso da primeira

ressonancia.

Percebe-se através da analise dos graficos da 12 frequéncia de ressonancia e da
média da 12 frequéncia de ressonancia que eles sdo decrescentes com relacdo a
contagem de dias, ou seja, com o amadurecimento da fruta, a frequéncia de ressonéancia
diminui. Para os graficos da 22 frequéncia de ressonancia e da média da 22 frequéncia de
ressonancia houve uma variacdo da frequéncia de ressonancia para mais ou para menos,

a depender da medicdo do dia.

Os resultados de frequéncia de ressonancia obtidos da Figura 17 e Tabela 3
foram utilizados nos valores limites superior e inferior das medidas obtidas para o
mamdo. Também ¢é possivel verificar por meio da Figura 16, curva de calibracdo do
sensor, que ao diminuirmos a frequéncia de ressonancia, aumenta a constante dielétrica
relativa e comparando com a Tabela 7, com o amadurecimento do maméo ao longo dos
dias, a 12 frequéncia de ressonancia diminui e com isso a permissividade elétrica relativa
aumenta, o que permite dizer que a permissividade pode ser um indicador do nivel de

maturacdo em substituicdo a variacao da cor da casca do maméo.
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4, CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foram apresentadas as caracteristicas dielétricas do mamé&o
papaia no periodo de amadurecimento, como a constante dielétrica do mamao se
comporta durante este periodo através da variacdo da frequéncia de ressonancia da
estrutura. De maneira inicial, houve uma revisdo da bibliografia relativa ao trabalho
para compreender 0s conceitos basicos sobre sensores DGS com geometria matrioska,
suas equac0es, 0s principios basicos e suas caracteristicas. Os resultados numéricos e
experimentais apresentaram uma consideravel conformidade, concluindo que o sensor
trabalhado possui um bom desempenho e pode ser utilizado para medir as frequéncias
de ressonancia, para diferentes valores de permissividade elétrica relativa do maméo, no
qual a permissividade pode ser um indicador do nivel de maturacdo em substituicdo a
variacdo da cor da casca.

Para continuagéo desta dissertacéo, as seguintes sugestdes séo apresentadas:

a) Caracterizacdo dielétrica de outras frutas, como o meldo, utilizando sensor DGS
matrioska;

b) Aplicabilidade do sensor DGS matrioska na industria alimenticia.
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