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Resumo: O pescado € altamente susceptivel a deterioragfnlo necessaria sua conservacado da
comercializacdo até o consumo. A qualidade do peséayarantida através do imediato resfriamento
apos a sua captura seguida de congelamento emaegrifp adequado. O congelamento ndo possui
acao esterilizante, apenas retarda as atividade®bianas ja existentes e impede o surgimento de
novos agentes deteriorantes. O processo de corgyglardo pescado € complexo, pois envolve a
transferéncia de calor e massa, a mudanca de faseseoamento do fluido de congelamento que
dependem das condi¢des de temperatura e velodidaaiede insuflamento do sistema frigorifico e da
temperatura de recebimento do pescado. Os perfisngigeratura e razdo de umidade em um freezer
horizontal foram analisados através da montagemuite aparato experimental com devida
instrumentagdo para monitoramento da temperatummielade relativa do ar dentro do freezer
utilizando dois termo higrémetros e dois terménwtcom sensores tipo K com quatro canais e
sistema de aquisicao de dados. Os resultados mawsteaevolucdo da temperatura e razdo de umidade
do ar no interior do freezer. O comportamento téomio freezer esta de acordo com o previsto na
teoria, porém ndo atinge a temperatura especifipattafabricante do freezer interferindo no tempo
de congelamento do pescado e no tempo de armazetcapea manter a qualidade do produto.
Observou-se a desumidificacdo do ar devido ao abwrto da temperatura do freezer para
congelamento do pescado e que isso podera comgmoangtialidade do pescado.

Palavras—chaverefrigeracédo, congelamento, freezer, pescado.

1. INTRODUCAO

O pescado é um dos alimentos mais suscetiveiséiatatdo devido a composi¢cdo quimica,
rapida oxidacdo de gorduras insaturadas, elevaddaate de agua e pH proximo da neutralidade,
fatores que favorecem o desenvolvimento microbiano.

Os maiores produtores de pescado do mundo sio @ma,Chidia, Indonésia, Jap&o,
Bangladesh, Tailandia, Noruega, Chile, Vietnan &dts Unidos. O Brasil ocupa uma posicdo que
oscila proximo do vigésimo sétimo lugar no rankemgbora seja um dos paises com maior velocidade
de crescimento da atividade aquicola no mundo.

Da captura até o ponto-de-venda, o pescado peraorréongo caminho. Tais produtos se
deterioram em minutos ap0s a morte e apresentatiddde de contaminacdo. Em funcao disso, o
ideal € que o pescado seja congelado o mais bres&vel ou submetido a imediata reducdo da
temperatura, préxima a temperatura de congelanagraeés da utilizacdo de gelo.

O congelamento permite a conservagao dos alimeotosm longo periodo, inclusive aqueles
com alta atividade de agua. O tempo de congelangert85°C por 5h caracteriza o congelamento
rapido e ideal para manter a textura e a qualidame,se congelado lentamente a —18°C, parte da agu
se mantera liquida diminuindo o tempo de vida Wiha vez congelados, os produtos devem ser
mantidos a uma temperatura de —18°C a —20°C,ratéhento de sua utilizagcdo pelo consumidor. Pela
legislacdo, podem ser comercializados a -15°C mabelecimentos de venda ao consumidor
(FURTADO, 2000).

O processo de congelamento e estocagem do pescadiboécomplexo e depende de muitas
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variaveis para garantir um produto final de qualaaor esse motivo, se faz necessario determinar o
tempo de congelamento para o tipo de pescado estuidguais as condi¢des ideais de temperatura,
umidade e equipamento de refrigeracdo empregadmweessidade ou ndo do glaciamento.

O processo de glaciamento (glazing) consiste nanento do produto congelado, mediante
imersdo numa solucéo resfriada, de modo a protegérh uma camada superficial de gelo. O grande
beneficio da aplicacdo do glaciamento é a melhmariananuseio dos produtos congelados, tornando-
0S mais resistentes as quebras, proporcionandivekasonomia (GONCALVES, 2003).

Uma reviséo bibliografica sobre o congelamento elecado em um equipamento frigorifico
foi detalhada a seguir:

Moraga e Medina, 2000 investigaram o tempo de dangmto e perfil de temperatura de um
bife de salmdo em uma camara refrigerada por cgaeeforcada de ar insuflado por um sistema de
refrigeracdo considerando a conducéo de calorfecelsua validacdo experimental com termopares.
Os resultados numéricos apresentaram um bom ajustelesvios menores que 10,6 %.

Chaiwanichsirizet al., 2001 estudaram as propriedades termo fisicadapara determinar o
tempo de congelamento do pescado utilizando o mélad diferengas finitas e sua validagdo com
dados experimentais e outros modelos analiticodtoesem erro inferior a 1,5 %.

Jainet al., 2005 estudaram um modelo matematico para o camgelto de um peixe com
gelo em uma caixa térmica isolada. Eles investigaraodelos exponenciais e assintoticos validando
com dados experimentais e ajustaram o modelo & partandlise de regressdo para determinar o
perfil de temperatura e o coeficiente de resfrigdmen

Pham, 2006 fez uma revisdo de modelos de transfarée calor e massa empregados para
descrever os processos de congelamento, descoegétaenarmazenagem de alimentos. Ele concluiu
gue tais processos nao podem ser tratados puracmmite um problema de transferéncia de calor,
mas levar em consideracao a transferéncia de nsassaleacdo e o crescimento dos cristais.

Jain e Pathare, 2007 propuseram um método simpatadeterminar a difusividade térmica de
peixes de 4gua doce resfriados em gelo utilizartugdo analitica para equacgéo de calor de Fourier
em coordenadas cilindricas. Os resultados obtidwaodstraram o efeito do peso do peixe na
difusividade térmica e sua faixa de utilizacdo ’ipde um ajuste com modelo logaritmico.

Nesse trabalho, o objetivo principal € analisaedilpde temperatura e umidade no interior de
um freezer horizontal convencional para garantjualidade do pescado, sabendo-se que esse tipo de
equipamento é recomendado para conservacdo e aprgeb de produtos alimenticios em geral
caracterizando-se em um congelamento lento. Noetamgnto lento, h4 remocao de 4gua das células
e grandes cristais de gelo sdo formados, podermoeo@anos fisicos aos tecidos e paredes celulares
Desse modo, durante o processo de congelamentstratuea dos tecidos pode ser rompida,
provocando exsudagdo e perda de liquidos ocasionagal;0es indesejaveis que resultam no
desenvolvimento de aroma e sabores indesejaveisgde do valor nutricional e, principalmente,
alteracBes na textura e aparéncia dos aliment@asag@éscongelamento.

2. MATERIAL E METODOS

A montagem da bancada experimental para a detegg@unale parametros fisicos do
escoamento do ar dentro do freezer horizontal caeeal conforme Figura 1, mostrando os pontos
de medicéo de temperaturas e umidades relativageror do freezer. Tal experimento foi realizado
utilizando um freezer horizontal convencional EDSDZESMALTEC com tripla ag&o: Extra-frio (-
24°C), Congelador (-18°C) e Conservacéo (0°C a)+5°C

O Termbmetro digital TH-096 da Instrutherm foi izéldo para medicdo das temperaturas no
interior do freezer conforme mostrado na Figurd® caracteristicas do instrumento séo: display de
LCD de 5 digitos; Sensor: Termopar Tipo K; Escal89.9°C a 999,9°C; precisdo de + (0,5% + 1°C);
Resolucdo: 0,1°C; Canais de entrada: 4 canaisf 2,113 e T4;Tempo de resposta: Aprox. 1 segundo;
Interface Serial: RS-232; Data logger até 16000osia® termopar tipo K S-02K da Instrutherm
utilizado pode ser visto também na Figura 2.
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Figura 1 — Diagrama esquematico do experimento.

O Datalogger HT-500 da Instrutherm foi utilizadagpanedicdo da temperatura e umidade
relativa do ar dentro do freezer conforme mostmaad-igura 2. As caracteristicas do instrumento
utilizado séo: Indicagdo através de dois LEDs; Bsddmidade: 0 a 100% RH; Temperatura: -40 a
70°C; Precisdo: Umidade: + 3% RH; Temperatura: (20 a 50°C); Resolugdo: 0,1% RH / 0,1°C;
Ciclo de medicao selecionavel:2s, 5s, 10s, 30sn,15min, 10min, 30min, 1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 24h;
Interface USB; Memdria: 16000 leituras para temjpesae 16000 leituras para umidade relativa.

Figura 2 — Termdmetro Digital TH-096, Termopar THW&-02K e Datalogger de Temperatura e
Umidade HT-500

O procedimento de aquisicdo de dados do termormetrd96 para o notebook foi realizado a
partir da instalacéo de dois softwares. O 1° soéweferiu-se a um conversor de RS-232 para USB
CRS-80 e 0 2° software DL2005 para descarregandestdados da memdria do instrumento.

O Software DL2005 da Instrutherm foi instalado ceuimesso em um notebook, resultando em
um arquivo de dados gerado em formato tipo datpqde ser lido em editores de texto ou planilha de
dados. No entanto, a visualiza¢do dos dados n&paragla por sensor de temperatura e sim numa
sequéncia em coluna do 1° ao 4° sensor por tempmdstragem pré-determinada pelo operador do
instrumento. Para separar os dados por sensorldborado um programa de computador em
linguagem Fortran e posteriormente utilizado untveafe para visualizacdo e geracao de graficos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa fase da pesquisa, foram realizados expeameara analisar o perfil de temperatura
dentro do freezer horizontal fazendo a medicdo @orsensores termopares tipo K ligados ao
Termbdmetro TH-096 com gravacao de dados a cadedlLimdos.

Na Figura 3 mostra-se a disposicado dos termopanegdiagonal do vértice inferior entre as
paredes frontal e lateral direita e o centro dezZee dividido por uma grade. Para fixacdo dos
termopares foi utilizada uma haste cilindrica demdhio. O termopar 1 localiza-se préximo a parte
superior da grade, o termopar 4 localiza-se naextlade inferior do freezer e os termopares 2 e 3
estdo em posicOes intermediarias para medicdamzetatura no interior do freezer vazio em fungéo
do tempo. Para isso, partiu-se da condicao de tatopa ambiente em torno de 30°C no freezer e o



termostato do freezer funcionamento na posicadcodgatamento normal (-18°C dado do fabricante)
até atingir o regime intermitente com desligamenteligamento continuo do compressor do freezer.

Na Figura 4 é observado o comportamento da temparde cada sensor instalado dentro do
freezer nas suas respectivas posicoes e que metaat@mndicdo do ar interior no centro do freezer e
gue ap6s 100 minutos o sistema transiente entreegime intermitente desligando o compressor e
religando diversas vezes oscilando numa temperanira -13 a -15 °C. E importante, ressaltar que a
temperatura do freezer em torno de — 18°C naddaneada. Pode-se observar também, que o sensor
4 atingiu a menor temperatura, pois estd mais mxias paredes onde circula a serpentina de
refrigerac@o do evaporador do freezer. Enquantpa@aensor 1 atingiu a maior temperatura, pois esta
posicionado proximo a tampa do freezer onde n&hgentina de refrigeracao.

Ar interior freezer

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
—a&—— Sensor 4
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Figura 4 — Perfil de temperatura no interior defer — Posicdo diagonal

Na Figura 5 mostra-se outra disposicdo dos terrespa&m posicdo central entre as
extremidades inferiores e superiores do freezadidiv por uma grade. Para fixacdo dos termopares
foi utilizada uma haste cilindrica de aluminio @ntepar 1 localiza-se proximo a parte superior da
grade, o termopar 4 localiza-se na extremidadeianfelo freezer e os termopares 2 e 3 estdo em
posicdes intermediarias para verificacdo da tenyerano interior do freezer vazio em funcao do
tempo. Para isso, partiu-se da condicdo de tenyparaimbiente em torno de 30°C no freezer e o
termostato na posi¢do de congelamento normal ()18&C atingir o regime intermitente de liga e
desliga do compressor.

Na Figura 6 é observado o comportamento da temparde cada sensor instalado dentro do
freezer nas suas respectivas posi¢ées e que neteat@mndi¢cdo do ar interior no centro do freezer e
gue apOs 95 minutos o sistema transiente entraegime intermitente desligando o compressor e
religando diversas vezes oscilando numa temperahira -12 a -14 °C. E importante, ressaltar que a
temperatura do freezer em torno de — 18°C tambénian&@lcancada. Pode-se observar também, que
0s sensores 2 e 3 atingiram as menores temperapaiasreceberam a influéncia das paredes onde
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circula a serpentina de refrigeracdo do evaporadofreezer. Enquanto que, 0os sensores 1 e 4
atingiram as maiores temperaturas em regime intente, pois estdo posicionadas proximas as
superficies inferiores e superiores do freezer mddeha serpentina de refrigeracao.

20 — Ar interior freezer
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Figura 6 - Perfil de temperatura no interior defer — Posicao central

Na Figura 7 mostra-se nova disposicao dos termsparecentro das superficies das paredes
verticais. O termopar 1 localiza-se na superficanthl a abertura do freezer, o termopar 2 na
superficie posterior, o termopar 3 na superfidieréh esquerda e o sensor 4 localiza-se na suerfic
lateral direita para medicdo da temperatura nezéreeazio em funcdo do tempo. Para isso, partiu-se
da condicdo de temperatura ambiente em torno d€ B0° freezer e termostato na posicdo de
congelamento normal (-18°C) até atingir o reginterinitente de liga e desliga do compressor.

Figura 7 - Montagem de termopares dentro do freeResicdo superficie das paredes

Na Figura 8 é observado o comportamento da temparde cada sensor instalado dentro do
freezer nas suas respectivas posi¢cdes e que netaatandi¢cdo do ar interior nas paredes do freezer
gue apos 80 minutos o sistema transiente entraegime desligando o compressor e religando



diversas vezes oscilando numa temperatura entrea-1#9 °C. E importante, ressaltar que foi
alcancada a temperatura de congelamento normaioinfe 18°C apenas na superficie da parede 3.
Pode-se observar também, que os sensores 3 egitaatiras menores temperaturas, devido a areas
superficiais com maior serpentina de refrigeragieviiporador do freezer. Enquanto que, 0s sensores
1 e 2 atingiram as maiores temperaturas em regitegnitente, pois estdo com areas superficiais com
menor serpentina de refrigeragéao.

Ar paredes freezer
o — \ ————— sensor1
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Figura 8 - Perfil de temperatura no interior defer — Posicao superficies das paredes

Em seguida, foi realizada uma montagem com daisdi@etros digitais para medicéo
instantanea das temperaturas nas paredes e nacegiéal sobre a grade do freezer, conforme Figura
9, e um datalogger para medir a umidade relativdaralelo freezer, sob condi¢cdes de extra-frio (-
24°C). E importante frisar que foi colocado matdsialante na parte inferior esquerda do freezea pa
dotar o escoamento do ar refrigerado o mais unégossivel, pois o freezer tinha uma configuracéo
de duas camaras com volumes diferentes.

Na Figura 10 € observado o comportamento da temoparde cada sensor instalado dentro do
freezer nas suas respectivas posicoes e que netaatandicdo do ar interior nas paredes e na grade
central do freezer e que nao foi atingido o sistemaregime intermitente. E importante, ressaltar qu
a temperatura de congelamento extra-frio (— 24%0) foi alcangada no periodo de tempo estudado.
Pode-se observar comportamento similar no perfiltedeperatura ao estudado anteriormente na
condicdo de congelamento normal (-18°C). O freemmn temperatura menor, ndo mudara a
velocidade de resfriamento, apenas aumentara mtdenprmazenamento do pescado.

Figura 9 — Montagem para medi¢éo de temperaturaigade relativa dentro do freezer
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Figura 10 — Perfil de temperatura no interior dmber — Posi¢cao superficies das paredes

De forma simultanea, foi levantado o perfil de penatura e razdo de umidade no centro do
freezer com o datalogger HT-500 conforme Figuraoldual j& € fornecido com software especifico
para visualizacdo de temperatura e umidade relaémdo preferido plotar a razdo de umidade para
andlise.

Na Figura 11, observa-se comportamento idénticdedsperatura ao descrito através do
termdmetro digital até 207 minutos. Exatamentese@somento a tampa do freezer é levantada e a
temperatura comeca a subir devido a entrada dent@saa de ar quente e Umida. O datalogger é
retirado do freezer e colocado no notebook pararparmedicdo e descarregar os dados com
temperatura proxima a ambiente de’80 Observa-se um decréscimo rapido da razdo deadmide
20 g 4gua/kg ar seco com rapido resfriamento pgraguia/kg ar seco em torno de 50 minutos, depois
um decréscimo lento da razdo de umidade com lafsiamento até 0,5 g agua/kg ar seco até
abertura da tampa do freezer apds mais de 200 asiguie se caracteriza pela desumidificacdo do ar
dentro do freezer. Ao abrir o freezer e retiradamtrumento atinge-se uma condicdo de ponto de
orvalho com condensacao de agua e umidificacdo atingindo a condi¢cdo do ambiente.
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Figura 11 — Perfil de temperatura e raz&o de umidgadcentro do freezer

Em seguida, em outro dia foi repetido o mesmo gatmoento relatado na Figura 11, para
medicdo da temperatura e razdo de umidade condatzikbggers HT-500 em duas posi¢cdes no centro
do freezer conforme Figura 12. Observou-se compemiéo de temperatura compativel com o
esperado no processo de congelamento dentro deifre@m variacdo pequena relacionada a distancia
de 0,2 m entre os sensores. Em relacéo, a razdmidade observou-se a desumidificacdo do ar pelo
abaixamento da temperatura, mas sem variacdoapbsicdo dos sensores.
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Figura 12 - Perfil de temperatura e razéo de uneichadcentro do freezer

6. CONCLUSOES

Um estudo térmico do processo de congelamento efina@rer para conservacao do pescado
foi investigado a partir da medicao de temperagunanidade relativa para andlise das condi¢des do ar
interior. Os resultados mostraram a evolucdo dgpaemtura em regime transiente no interior do
freezer com grande variacdo de acordo com a posig&ensor e do termostato do freezer. Além
disso, a temperatura do termostato especificada fpbricante do freezer ndo foi atingida, o que
interferird no tempo de congelamento do pescadonseguentemente no tempo de armazenamento
para manter a qualidade do produto. Em relacdoesfil pe umidade, observou-se uma grande
desumidificacéo do ar para baixas temperaturasedadr para congelamento do pescado e por isso,
um estudo da transferéncia de massa entre o andelamento e o pescado deve ser considerado.
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