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RESUMO

O processo de congelamento do pescado é complexo, pois envolve a transferéncia de calor e massa, a
mudanca de fase assim como o escoamento do fluido de congelamento que dependem das condi¢bes de
temperatura e velocidade do ar de insuflamento do sistema frigorifico e da temperatura de recebimento do
pescado. Este trabalho relata um estudo experimental durante o congelamento do pescado em um freezer
horizontal sob condicbes de convecc¢ao natural do ar e conducao de calor nas suas paredes. Inicialmente,
os perfis de temperatura e razao de umidade em um freezer horizontal vazio foram obtidos no seu interior
utilizando dois ter-higrémetros e dois termémetros com sensores tipo K. Os resultados mostraram grande
variacdo da temperatura e da umidade do ar no interior do freezer, interferindo nos tempos de congelamento e
de armazenamento do pescado. Em seguida, foi introduzido o pescado sob trés condigdes: congelamento (- 18
°(), extra-frio (-24 °C) sem adicao de gelo e congelamento (-18 °C) com adi¢ao de gelo, para determinacdo do
perfil de temperatura e o tempo de congelamento. Os resultados no pescado mostraram que o congelamento
foi lento, podendo comprometer a qualidade do pescado, sendo ndo recomendado este tipo de freezer para
congelamento.

Palavras-chave: Refrigeracdo. Pescado. Congelamento. Freezer. Convecgdo natural.

ABSTRACT

The process of freezing the fish is complex, because involves of the mass and heat transfer, the phase
change and fluid flow which depend on the temperature’s conditions and velocity of the air supply system
and temperature of the fish. This paper reports an experimental study auring freezing of fish in a horizontal
freezer under conditions of natural convection of air and heat conduction on its walls. Initially, the profiles of
temperature and humidity ratio in an empty horizontal freezer inside were obtained using two hygrometers and
two thermometers with type-K sensors. The results showed great variation in temperature and humidity ratio
ofthe air inside the freezer interfering with freezing and storage times. Then the fish was introduced under three
conaitions. freezing (-18° C) and extra cold (-24 ° () without the addition of ice and freezing (-18 ° () by adding
ice, to determine the profile temperature and time of freezing. The results showed that freezing fish was slow
and can compromise the quality of the fish, and not recommend this type of freezer to freezing.

Keywords: Refrigeration. Fish. Freezing. Freezer. Natural Convection.
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1 Introducéo

O pescado é um dos alimentos mais suscetiveis
a deterioracao devido a composicao quimica, rapida
oxidagao de gorduras insaturadas, elevada atividade
de agua e pH proximo da neutralidade, fatores que
favorecem o desenvolvimento microbiano.

Os maiores produtores de pescado do mundo
sdo: China, india, Indonésia, Japao, Bangladesh, Tai-
landia, Noruega, Chile, Vietna e Estados Unidos.

O Brasil ocupa uma posicao que oscila proximo
do vigésimo sétimo lugar no ranking, embora seja um
dos paises com maior velocidade de crescimento da
atividade aquicola do mundo.

Da captura até o ponto de venda, o pescado per-
corre um longo caminho, durante o qual os

produtos se deterioram em minutos apos a
morte, facilitando a contaminag&o. Em funcao disso,
0 ideal é que o pescado seja congelado rapidamente
ou submetido a imediata reducao da temperatura,
proxima a de congelamento da agua com a utilizagao
de gelo.

O congelamento permite a conservacao dos
alimentos por um longo periodo, inclusive daqueles
com alta atividade de agua. O congelamento a —35°C
em perfodo de 5 horas caracteriza o congelamento
rapido e ideal para manter a textura e a qualidade,
pois se congelado lentamente a —18°C, parte da agua
se mantera liquida, diminuindo o tempo de prate-
leira. Uma vez congelados, os produtos devem ser
mantidos a uma temperatura de —18°C a —20°Caté
0o momento de sua utilizagao pelo consumidor. Pela
legislagao, podem ser comercializados a -15°C nos
estabelecimentos de venda ao consumidor (FURTA-
DO, 2000).

O processo de glaciamento (glazing) consiste
no tratamento do produto congelado, mediante
imersdo numa solucao resfriada, de modo a protegé-
-lo com uma camada superficial de gelo. O grande
beneficio da aplicacao do glaciamento € a melhoria
no manuseio dos produtos congelados, tornando-os
mais resistentes as quebras, proporcionando sensivel
economia (GONCALVES, 2003).

Uma revisao bibliografica sobre o congelamento
do pescado em um equipamento frigorifico foi deta-
lhada a seguirMoraga e Medina (2000) investigaram
o tempo de congelamento e perfil de temperatura de
um bife de salmdao em uma camara refrigerada por
conveccao, forcada de ar insuflado por um sistema
de refrigeracao,considerando a condugao de calor no
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bife e sua validacdo experimental com medicao das
temperaturas no bife com termopares. Os resultados
numeéricos apresentaram um bom ajuste com desvios
menores que 10,6 %.

Chaiwanichsiria et al.(2001) estudaram as pro-
priedades termo-fisicas da lula para determinar o
tempo de congelamento do pescado utilizando o
método das diferencas finitas e sua validacdo com
dados experimentais e outros modelos analiticos, e
chegaram a um erro inferior a 1,5 %.

Jain et al.(2005) estudaram um modelo mate-
matico para o congelamento de um peixe com gelo
em uma caixa térmica isolada. Eles investigaram
modelos exponenciais e assintoticos, validando com
dados experimentais e ajustaram o modelo a partir
de analise de regressao, para determinar o perfil de
temperatura e o coeficiente de resfriamento.

Pham (2006) fez uma revisdao de modelos de
transferéncia de calor e massa empregados para
descrever os processos de congelamento, desconge-
lamento e armazenagem de alimentos. Ele concluiu
que tais processos ndo podem ser tratados pura-
mente como um problema de transferéncia de calor,
mas devem levar em consideragao a transferéncia de
massa, a nucleacao e o crescimento dos cristais.

Jain e Pathare (2007) propuseram um método
simples para determinar a difusividade térmica de
peixes de dgua doce resfriados em gelo, utilizando a
solugao analitica para equagao de calor de Fourier em
coordenadas cilindricas. Os resultados obtidos de-
monstraram o efeito do peso do peixe na difusividade
térmica e sua faixa de utilizacao a partir de um ajuste
com modelo logaritmico.

Este trabalho tem como objetivo principal ana-
lisar o perfil de temperatura e umidade no interior
de um freezer horizontal convencional, o perfil de
temperatura e o tempo de congelamento do pescado.

2 Materiais e Métodos

A montagem da bancada experimental para a
determinacao de parametros fisicos do escoamento
do ar dentro do freezer horizontal convencional,
conforme Figura 1, mostrando os pontos de medigao
de temperaturas e umidades relativas no interior do
freezer. Tal experimento foi realizado utilizando um
freezer horizontal convencional EDH 250 ESMAL-
TEC com tripla acdo: Extra-frio (-24°C), Congelador
(-18°C) e Conservacao (0°C a +5°C).
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Figura 1 — Diagrama esquematico dos pontos
de medicao do ar dentro do freezer.
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O Termometro Digital TH-096 da Instrutherm foi
utilizado para medicdo das temperaturas no interior
do freezer conforme mostrado na Figura 2. As ca-
racteristicas do instrumento sao: display de LCD de
5 digitos, sensorTermopar Tipo K, escala -199.9°C a
999,9°C, precisao de + (0,5% + 1°C), resolucao0, 1°C,
quatro canais de entrada: T1, T2, T3 e T4, tempo de
resposta: aprox. 1 segundo, interface serial: RS-232,
Datalogger até 16000 dados; O termopar tipo K S-
-02K da Instrutherm utilizado pode ser visto também
na Figura 2.

O Datalogger HT-500 da Instrutherm foi utilizado
para medicdo da temperatura e umidade relativa do ar
dentro do freezer conforme mostrado na Figura 2. As
caracteristicas do instrumento utilizado s@o: indicacdao
através de dois LEDs; escala: umidade: 0 a 100% RH;
temperatura: -40 a 70°C; precisdo: umidade: = 3%
RH; temperatura: 1°C (-20 a 50°C); resolucao: 0,1%
RH/0,1°C; ciclo de medicdo selecionavel: 2s, 5s, 10s,
30s, 1min, 5min, 10min, 30min, 1h, 2h, 3h, 6h, 12h,
24h; interface USB; memoria: 16000 leituras para
temperatura e 16000 leituras para umidade relativa.

O procedimento de aquisigao de dados do term6é-
metro TH-096 para o notebook foi realizado a partir
da instalacao de dois softwares: 01° software referiu-
-se a um conversor de RS-232 para USB CRS-80 e
0 2° software DL2005 para descarregamento dos
dados da memodria do instrumento.

O software DL2005 da Instrutherm foi instalado
com sucesso em um notebook, resultando em um ar-
quivo de dados gerado em formato tipo dat, que pode

ser lido em editores de texto ou planilha de dados.
No entanto, a visualizacao dos dados ndo é separada
por sensor de temperatura em varias colunas, e sim
numa sequéncia em uma Unica coluna do 1° ao 4°
sensor para cada tempo de amostragem pré-deter-
minado pelo operador do instrumento. Para separar
os dados por sensor, foi elaborado um programa de
computador e posteriormente utilizado um software
para geragao e visualizagao de graficos.

Figura 2 — Term6metro Digital TH-096,
Termopar Tipo K 5-02K e Datalogger de
Temperatura e Umidade HT-500.

Na Figura 3, sao mostrados os pontos de medi-
¢ao de temperatura e umidade relativa no interior do
freezer e temperatura no interior do peixe.

O pescado utilizado para congelamento foi adqui-
rido no mercado publico da cidade de Cabedelo-PB,
considerando peixe fresco. No entanto, sabe-se que
0 pescado, ap6s a pesca, foi mantido sob resfria-
mento através de gelo em escama. No mercado, ele
encontrava-se exposto sem refrigeracdo adequada.
Por esse motivo, foram realizadas analises sensoriais
para garantia minima das condi¢bes do pescado para
estudo.

A percepcao sensorial € 0 método mais antigo
e confidvel para a avaliacdo do frescor do pescado,
sendo largamente empregada no dia a dia, pela ne-
cessidade de rapidez no julgamento do pescado, bem
como pela facilidade de execucdo. (GONCALVES,
2011).
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Figura 3 — Diagrama esquematico mostrando
0s pontos de medicao do pescado.
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O método de avaliacao sensorial utilizado nessa
pesquisa para o peixe fresco verificou:

* Olhos transparentes, brilhantes e salien-
tes;

¢ Guelras roseas, nao apresentando odor
caracteristico do produto estragado;

« Ventre rolico, nao deixando sinal de dedo,
qguando comprimido;

¢ Escamas brilhantes e firmes;

» (Carne firme, consistente e elastica.

Foi utilizado o peixe da familia Lutjanidae, cujos
nomes cientifico e comum sado Lutjanusanalis eciobi-
nha, respectivamente, com peso e dimensdes aproxi-
madas entre as amostras utilizadas. Para analise dos
dados coletados, foi utilizado um peixe em cada dia
de medicao, totalizando seis amostras.

O peso e as dimensdes do pescado foram avalia-
dos, resultando num peso variando entre 800 a 880
gramas e comprimento em torno de 400 mm.

Em seguida, foram determinadas as posicoes
horizontais para introducao dos termopares variando
verticalmente na espessura do pescado. Para tanto,
foram determinadas as posi¢des horizontais partindo
da boca do peixe distante de 140 mm e de 240 mm,
respectivamente. Dessa forma, foram realizadas me-
dicoes de temperatura em duas partes do peixe: uma
proxima a cabeca e a outra proxima a cauda com
variagao da espessura e largura devido a geometria
irregular do pescado.
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A variacao de espessuranos locais onde foram
introduzidos os termopares esteve compreendida
entre 47 a 51 mm na posicdo proxima a cabeca do
pescado e 37 a 44 mm, proxima a outra extremidade
respectivamente, para cada peixe em estudo.

Para cada posi¢ao horizontal, foram realizados
furos no pescado e introduzidos quatro sensores. O
primeiro sensor foi introduzido préoximo a superficie
em contato direto com o ar dentro do freezer, o se-
gundo e terceiro sensores ficaram em posicoes inter-
medidrias e 0 quarto sensor proximo ao recipiente de
aluminio retangular, onde foi acondicionado o peixe
na superficie horizontal do freezer.

No congelamento do pescado, exige-se a remo-
¢ao de calor através de um sistema de refrigeracao
adequado, passando pela remocao de calor sensi-
vel, depois calor latente (pela mudanca da agua de
liquido para sélido dentro do pescado) e novamente
calor sensivel até a temperatura de congelamento,
variando de acordo com o tempo requerido para ar-
mazenamento. O perfil de temperatura referenciado
na literatura (EVANS, 2008; GONCALVES, 2011) é
mostrado na Figura 4.

Durante a primeira fase de resfriamento, a tem-
peratura cai rapidamente até um pouco abaixo de
0°C (ponto de congelamento da agua). Posteriormen-
te, transforma parte da dgua constituida no pescado
em gelo. Durante a terceira fase, a maioria da agua
remanescente congela e se atinge a temperatura de
congelamento para armazenamento.

3 Resultados e Discussao

3.1 Congelamento no freezer sem pescado

Nessa fase da pesquisa, foram realizados expe-
rimentos para analisar o perfil de temperatura dentro
do freezer horizontal, fazendo a medicao com senso-
res termopares tipo K ligados ao termémetro TH-096
com gravacao de dados a cada 15 segundos.

A disposicao dos termopares foi utilizada em
diagonal do vértice inferior entre as paredes frontal e
lateral direita e o centro do freezer dividido por uma
grade. Para fixacao dos termopares, foi utilizada uma
haste cilindrica de aluminio. O termopar 1 localiza-se
proximo a parte superior da grade, ja o termopar
4 localiza-se na extremidade inferior do freezer,
enguanto 0s termopares 2 e 3 estao em posigdes
intermediarias para medicao da temperatura no inte-
rior do freezer vazio em fun¢ao do tempo. Para isso,
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partiu-se da condicdo de temperatura ambiente em
torno de 30°C no freezer e o termostato do freezer
funcionamento na posicao de congelamento normal
(-18°C dado do fabricante) até atingir o regime inter-
mitente com desligamento e religamento continuo do
compressor do freezer.

Figura 4 — Perfil de temperatura do
pescado durante o congelamento.
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Na Figura 5, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado dentro do
freezer nas suas respectivas posi¢des, as quais retra-
tam a condicao do ar interior no centro do freezer,que
apds 100 minutos o sistema transiente entra em regi-
me intermitente desligando o compressor e religando
diversas vezes, oscilando numa temperatura entre
-13a-15°C.

E importante ressaltar que a temperatura do
freezer em torno de — 18°C ndo foi alcangada. Pode-
-se observar também que o sensor 4 atingiu a menor
temperatura, pois esta mais proximo das paredes
onde circula a serpentina de refrigeracdo do evapo-
rador do freezer. Enquanto que o sensor 1 atingiu a
maior temperatura, ja que esta posicionado proximo
a tampa do freezer, onde ndo ha serpentina de refri-
geracao.

Uma nova disposicao dos termopares no centro
das superficies das paredes verticais &€ mostrada. O
termopar 1 localiza-se na superficie frontal a abertura
do freezer, ja o termopar 2 na superficie posterior,
enquanto o termopar 3 na superficie lateral esquerda
e 0 sensor 4 localiza-se na superficie lateral direita
para medicdo da temperatura no freezer vazio em

funcao do tempo. Para isso, partiu-se da condi¢do de
temperatura ambiente em torno de 30°C no freezer
e termostato na posi¢do de congelamento normal
(-18°C) até atingir o regime intermitente de “liga e
desliga” do compressor.

Figura 5 — Perfil de temperatura no
interior do freezer — Posicao central
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Na Figura 6, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado dentro
do freezer nas suas respectivas posi¢des, as quais
retratam a condicao do ar interior nas paredes do
freezer,que apds 80 minutos o sistema transiente en-
tra em regime desligando o compressor e religando
diversas vezes, oscilando numa temperatura entre
-14a-19 °C.

E importante ressaltar que foi alcancada a tem-
peratura de congelamento normal inferior — 18°C
apenas na superficie da parede 3. Pode-se observar
tambémaque os sensores 3 e 4 atingiram as meno-
res temperaturas, devido a areas superficiais com
maior serpentina de refrigeracdo do evaporador do
freezer. Enquanto que os sensores 1 e 2 atingiram as
maiores temperaturas em regime intermitente, pois
estao com areas superficiais com menor serpentina
de refrigeracéo.

Em seguida, foi realizada uma montagem com
dois termdmetros digitais para medicao instantanea
das temperaturas nas paredes e na regiao central
sobre a grade do freezer e um datalogger para medir
a umidade relativa dentro do freezer, sob condi¢bes
de extra-frio (-24°C).
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Na Figura 7, é apresentado o comportamento da
temperatura de cada sensor instalado dentro do fre-
ezer nas suas respectivas posicdes,que retrataram a
condicdo do ar interior nas paredes e na grade central
do freezer, indicando que ndo foi atingido o sistema
em regime intermitente. E importante ressaltar que
a temperatura de congelamento extra-frio (— 24°C)
ndo foi alcangada no periodo de tempo estudado.
Pode-se observar comportamento similar no perfil
de temperatura ao estudado anteriormente na con-
dicdo de congelamento normal (-18°C). O freezer
com temperatura menor ndo mudara a velocidade de
resfriamento, apenas aumentara o tempo de armaze-
namento do pescado.

De forma simultanea, foi levantado o perfil de
temperatura e razao de umidade no centro do freezer
com o datalogger HT-500.

Figura 6 — Perfil de temperatura no interior
do freezer — Posicao nas paredes.
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até 0,5 g agualkg ar seco até abertura da tampa do
freezer ap6s mais de 200 minutos, que se caracteriza
pela desumidificagao do ar dentro do freezer. Apos a
abertura deste e posterior retirada do instrumento
de medicao de temperatura e umidade relativa, o
ar que entra no interior do equipamento provoca a
condensacao de agua, umidificagao do ar e elevagao
da temperatura.

Figura 7 — Perfil de temperatura no interior
do freezer — Posi¢bes centrais e paredes.
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Figura 8 — Perfil de temperatura e razao
de umidade no centro do freezer.

Na Figura 8, foi observado comportamento simi-
lar de temperatura ao descrito através do termome-
tro digital até 207 minutos na Figura 7. Exatamente
nesse momento a tampa do freezer é levantada e a
temperatura comega a subir devido a entrada de uma
massa de ar quente e Umida. O datalogger é retira-
do do freezer e colocado no notebook para parar a
medicao e descarregar os dados com temperatura
proxima a ambiente de 30 °C. Observa-se um decrés-
cimo rapido da razao de umidade de 20 g agua/kg
ar seco com rapido resfriamento para 2g agua/kg ar
seco em torno de 50 minutos, depois um decréscimo
lento da razao de umidade com lento resfriamento
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3.2 Congelamento no freezer com
pescado

O congelamento do pescado no freezer conven-
cional horizontal foi analisado sobre trés condigdes:
frio (-18 °C) sem adicao de gelo, extra-frio (-24 °Q),
sem adicado de gelo e frio (-18 °C) com adicado de gelo.

Na Figura 9, mostra-se o peixe em analise antes
do congelamento e a disposicao dos termopares em
duas posi¢oes horizontais de 140 mm e 240 mm em
relacao a extremidade da boca sobre recipiente re-
tangular de aluminio em contato direto com o ar no
freezer, para determinar o perfil de temperatura e o
tempo de seu congelamento. O termopar 1localiza-se
internamente proximo a superficie superior do peixe
em contato direto com o ar refrigerado (conveccao
natural) do freezer, os termopares 2 e 3 estdo dentro
do alimento com penetracao intermediaria entre a
espessura do peixe e o sensor 4; localiza-se dentro
do alimento proximo a superficie inferior em contato
direto com o recipiente de aluminio no freezer. Ini-
cialmente, o freezer ja estava ligado na posicdo de
congelamento normal para introducao do peixe para
congelamento. Apos introducdo dos sensores, foi
colocado um filme plastico de PVC para preservar o
peixe do contato direto com o ar de refrigeracao do
freezer.

Na Figura 10, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado no pescado
com as seguintes caracteristicas: peso de 800 gra-
mas, comprimento em torno de 400 mm, espessuras
de 45 e 35 mm nas respectivas posicoes de medi¢ao
dos sensores,que ap6s 110 minutos foi atingida a
temperatura proxima a 0°C, passando pela mudanca
de fase da agua no pescado do estado liquido para
0 estado solido, como registrado nos trés sensores
internos ao peixe dos dois termdmetros utilizados : TH
096 | e TH 096 II. Ja o quarto sensor, em contato pro-
Ximo ao recipiente de aluminio de cada instrumento,
nao teve a formacao de gelo.

Observou-se que o resfriamento do pescado
aconteceu de baixo para cima, evidenciando que a
troca de calor por conducdo na superficie horizontal
do freezer é predominante em relacdo a troca de calor
por conveccao natural do ar resfriado com a superfi-
cie superior do pescado. Além disso, a carga sensivel
do pescado foi absorvida de 22 °C até 0°C em torno
de 110 minutos. A partir de 110 minutos, teve-se a
carga latente com a mudanca de fase da agua contida
no pescado em gelo. A medicdo foi interrompida em
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torno de 225 minutos, ndo sendo registrado o con-
gelamento abaixo de 0°C (calor sensivel), dentro do
pescado, sendo possivel retirar os sensores do peixe
sem dificuldades.

Os sensores do termdémetro TH 096 Il (e2) me-
diram temperaturas mais baixas que os sensores do
termoémetro TH 096 | (e1), pelo fato de que a espes-
sura 2 (35 mm) ser menor que a espessura 1 (45 mm)
propagando o calor mais rapidamente na parte do
pescado com menores dimensdes.

No termOmetro e2, 0 sensor_2 registrou 0sci-
lagao da medicdo que foi solucionada ao longo do
experimento com ajuste na colocagao do sensor nos
terminais do equipamento.

Figura 9 — Peixe antes do congelamento.

Figura 10 — Perfil de temperatura no peixe
1: congelamento normal freezer (-18 °C).
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Na Figura 11, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado no pescado
com as seguintes caracteristicas: peso de 795 gra-
mas, comprimento em torno de 400 mm, espessuras
de 45 e 35 mm nas respectivas posi¢oes de medicao
dos sensores,que ap6s 108 minutos foi atingida a
temperatura proxima a 0°C, passando pela mudanga
de fase da agua no pescado do estado liquido para
0 estado soélido, como registrado nos trés sensores
internos ao peixe dos dois termbémetros utilizados. Ja
0 quarto sensor, em contato préximo ao recipiente de
aluminio de cada instrumento, ndo teve a formacao
de gelo. Observou-se que o resfriamento do pescado
tem comportamento similar ao observado no experi-
mento anterior (peixe 1). Aleém disso, a carga sensivel
do pescado foi absorvida de 18°C até 0 °C em torno
de 108 minutos. A partir de 108 minutos, teve-se a
carga latente com a mudanga de fase liquida da agua
contida no pescado. A medicao foi interrompida em
torno de 216 minutos, nao sendo registrado o con-
gelamento abaixo de 0°C (calor sensivel), dentro do
pescado. ApoOs o experimento, foi possivel retirar os
sensores do peixe sem dificuldades, pois nao houve
congelamento dos sensores.

Figura 11 — Perfil de temperatura no peixe
2: congelamento normal freezer (-18 °C).

Temperatura [°C]

Tempo [min]

Na Figura 12, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado no pescado
com as seguintes caracteristicas: peso de 840 gra-
mas, comprimento em torno de 400 mm, espessuras
de 47 e 37 mm nas respectivas posicoes de medicao
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dos sensores,que apos 120 minutos foi atingida a
temperatura proxima a 0 °C, passando pela mudanga
de fase da agua no pescado do estado liquido para
0 estado solido, como registrado nos trés sensores
internos ao peixe do termémetro el e nos quatro
sensores do termoémetro e2. Isso deve ter acontecido
no sensor 4 devido a nao penetragdo total em contato
préoximo ao recipiente de aluminio. Observa-se tam-
bém predominancia da troca de calor por condugao
em relacao a troca de calor por conveccao natural.
Além disso, a carga sensivel do pescado foi absorvida
de 18 °C até 0°C em torno de 120 minutos. A partir de
120 minutos, teve-se a carga latente com a mudanca
de fase liquida da agua contida no pescado até 240
minutos. A partir de 240 minutos, foi registrado o
congelamento abaixo de 0°C (calor sensivel), dentro
do pescado atingindo temperaturas em torno de — 10
°C nos sensores do termémetro e2 em torno de 420
minutos. No caso dos sensores do termdmetro ef,
constatou-se uma variagao linear da temperatura
de acordo com a posi¢ao de cada sensor. Portanto,
seria necessario mais tempo para que todo o pescado
estivesse congelado de maneira uniforme. A medi¢ao
foi interrompida em torno de 420 minutos, razao pela
qual so foi possivel retirar os sensores do peixe apos
descongelamento.

Figura 12 — Perfil de temperatura no peixe
3: congelamento normal freezer (-18 °C).
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Na Figura 13, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado no pescado
com as seguintes caracteristicas: peso de 840 gra-
mas, comprimento em torno de 400 mm, espessuras
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de 47 e 37 mm nas respectivas posi¢oes de medicdo
dos sensores,que apos 120 minutos foi atingida a
temperatura proxima a 0°C, passando pela mudanga
de fase da agua no pescado do estado liquido para
0 estado sélido como registrado nos trés sensores
internos ao peixe do termoémetro e1 e nos dois pri-
meiros sensores do termometro e2. Nesse caso,
ocorreu o contrario do experimento anterior (peixe 3),
provavelmente porque o sensor 3 penetrou proximo
ao sensor 4, no qual nao se tem a formacao de gelo.
Observou-se também predominancia da troca de
calor por condugao em relagao a troca de calor por
convecgao natural. Além disso, a carga sensivel do
pescado foi absorvida de 17 °C até 0°C, com inicio
em torno de 75 minutos para o termémetro e2 e 100
minutos para o termdmetro e1. No termémetro ef,
ocorreu a mudanca de fase nos sensores 1 e 2 de 100
a 300 minutos e no sensor 3, de 100 a 150 minutos.
A troca de calor foi mais rapida no sensor 3 devido a
proximidade da fonte fria. No term6metro e2, ocorreu
a mudanca de fase nos sensores 1 e 2 de 75a 175 mi-
nutos e apenas congelamento sensivel nos sensores
3 e 4. Em seguida, em ambos os termémetros foram
registrados o congelamento abaixo de 0°C (calor
sensivel)dentro do pescado, atingindo temperaturas
proximas a — 13°C em torno de 450 minutos com con-
gelamento uniforme. A medigao foi interrompida em
torno de 450 minutos, por essa razao so foi possivel
retirar os sensores do peixe ap6s descongelamento.

Figura 13 — Perfil de temperatura no peixe
4: congelamento normal freezer (-18 °C)..

Na Figura 14, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado no pescado
com as seguintes caracteristicas: peso de 880 gra-
mas, comprimento em torno de 400 mm, espessuras
de 51 e 44 mm nas respectivas posi¢oes de medicao
dos sensores. Nesse caso, foi ajustado o termostato
do freezer para posicao de extra-frio (-24 °C) para
verificacao da sua influéncia em relacao a posicao
de congelamento (-18 °C). Observou-se também
predominancia da troca de calor por condugao em
relacdo a troca de calor por conveccao natural. No
termémetro e1, ocorreu a mudanca de fase nos
sensores 1 e 2 de 112 a 288 minutos e no sensor
3, de 112 a 192 minutos,comportamento similar ao
experimento anterior (peixe 4). No termémetro €2,
ocorreu a mudanca de fase nos sensores 1 e 2 de
96 a 192 minutos e apenas congelamento sensivel
nos sensores 3 e 4, comportamento também similar
ao experimento anterior (peixe 4). Em seguida, em
ambos os termdmetros foram registrados o con-
gelamento abaixo de 0°C (calor sensivel)dentro do
pescado, atingindo temperaturas proximas a — 15°C
em torno de 416 minutos com congelamento proximo
do uniforme. A medicao foi interrompida em torno de
416 minutos, por isso so foi possivel retirar os senso-
res do peixe ap6s descongelamento. Foi observado
que a utilizagao do termostato na posigao extra-frio
(- 24 °C) nao gerou ganho significativo em relacao ao
congelamento normal (-18 °C).

Figura 14 — Perfil de temperatura no peixe
5: congelamento normal freezer (-24 °C).

20

Peixe 4
15 \ —— sensor_1_e1
sensor_2 el
sensor_3 el
\ | —— sensor_4_e1
10 \ sensor_1_e2
\ sensor_2_e2
N sensor_3_e2
\ sensor_4_e2

Temperatura [°C]
o

0 S0 100 150 200 230 300 350 400 450
Tempo [min]

Temperatura [°C]

0 32 64 9% 128 160 192 224 256 288 320 352 34 41€
Tempo [min]

JOAO PESSOA, Junho 2013

19



20

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N°

Na Figura 15, é representado o comportamento
da temperatura de cada sensor instalado no pescado
com as seguintes caracteristicas: peso de 860 gra-
mas, comprimento em torno de 400 mm, espessuras
de 50 e 43 mm nas respectivas posi¢oes de medicao
dos sensores. Nesse caso, foi ajustado o termostato
do freezer para posicao de frio (-18 °C) e adicionado
gelo em escamas dentro do recipiente de aluminio,
cobrindo todo o pescado para verificagao do compor-
tamento. No termémetro e1, ocorreu a mudanga de
fase nos sensores 1 e 2 de 120 a 420 minutos e no
sensor 3, de 120 a 270 minutos. No termémetro e2,
ocorreu a mudanca de fase nos sensores 1 e 2 de
120 a 390 minutos e nos sensores 3 e 4, de 120 a 270
minutos.

Figura 15 — Perfil de temperatura no peixe 6:
congelamento normal freezer (-18 °C) com gelo.
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Em seguida, em ambos os termémetros foram
registrados o congelamento abaixo de 0°C (calor
sensivel) dentro do pescado, atingindo temperaturas
proximas a — 15°C em torno de 690 minutos com con-
gelamento uniforme. A medicdo foi interrompida em
torno de 690 minutos, razao pela qual so foi possivel
retirar os sensores do peixe ap6s descongelamento.
Foi observado que a utilizagao do gelo em escama
retardou um pouco a troca de calor na primeira fase
de congelamente (calor sensivel), retardou bastante
a segunda fase (calor latente) e também retardou a
terceira fase (calor sensivel), o que significa que a
introdugao do gelo nao gerou ganhos. O gelo acres-
centou mais uma carga térmica.
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Na Figura 16, representa-se o comportamento
de temperatura e umidade préximo ao pescado e no
centro do freezer, respectivamente. Para os sensores
de temperatura dos termo-higrometros TH1 e TH2
atingirem a temperatura de 0°C foi preciso cerca de
23 minutos. Para atingirem a temperatura minima em
TH1 e TH2 de -15,8 °C e -18,4 °C, respectivamente,
foi de 324 minutos. Em seguida, o freezer entrou em
regime intermitente de desligar e religar o compres-
sor por cerca de 130 minutos até ser aberto o freezer
e retirado os instrumentos e o pescado. Em relagao
a razao de umidade, observou-se medicao inicial
proximo de 20 g agua/kg ar seco e dentro do freezer
apos 225 minutos em torno de 0,7 g dgua/ kg ar seco
garantindo a desumidificagao do ar.

Figura 16 — Perfil de temperatura e
razao de umidade préximo ao pescado
e no centro do freezer: peixe 4.
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Na Figura 17, representa-se o comportamento
de temperatura e umidade préximo ao pescado e no
centro do freezer, respectivamente. Para 0s sensores
de temperatura dos termo-higrometros TH1 e TH2
atingirem a temperatura de 0 °C foi preciso cerca de
23 minutos. Para atingirem a temperatura minima em
TH1 e TH2 de -17,8 °C e -19,8 °C, respectivamente,
foi de 466 minutos. O freezer na posigao extra-frio
(-24 °C) nao entrou em regime intermitente de des-
ligar e religar o compressor, aumentando 0 consumo
de energia elétrica até ser aberto o freezer e retirados
0s instrumentos e o pescado. Em relagao a razao de
umidade, observou-se medicao inicial préximo de 20
g agual/kg ar seco e, dentro do freezer,apds 224 mi-
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nutos em torno de 0,7 g dgua/ kg ar seco, garantindo
a desumidificacdo do ar.

Na Figura 18, representa-se o comportamento
de temperatura e umidade préximo ao pescado e no
centro do freezer, respectivamente. Para os sensores
de temperatura dos termo-higrometros TH1 e TH2
atingirem a temperatura de 0 °C foi preciso cerca de
26 minutos. Para atingirem a temperatura minima em
TH1 e TH2 de -18,1 °C e -19,4 °C, respectivamente,
foram necessarios 665 minutos. O freezer na posi¢ao
frio (-18 °C) ndo entrou em regime intermitente de
desligar e religar o compressor, aumentando o con-
sumo de energia elétrica até ser aberto o freezer e
retirados os instrumentos e o pescado. Em relagao
a razao de umidade, observou-se medicdo inicial
proximo de 20 g agua/kg ar seco e dentro do freezer
apos 300 minutos em torno de 1 g agua/ kg ar seco,
garantindo a desumidificagao do ar

Figura 17 — Perfil de temperatura e
razao de umidade préoximo ao pescado
e no centro do freezer: peixe 5.

Figura 18 — Perfil de temperatura e
razao de umidade préximo ao pescado
e no centro do freezer: peixe 6.

é

~

Temperatura [0C]
Razio de umidade [q 4qua/kg ar seco]

@

0 7% 150 225 300 375 450 525 600 675
Tempo [min]

40 20
|
Temperatura 1 18
———— RazAo de umidade 1 =3
Temperatura 2 g
Raz3io de umidade 2 5
20
o 12 g
=5
&
5 =
8 8
£ 8
E 85
: ;
\ ]
X | &
e |4
T — — {
e T —— |
20 e~
0 32 64 9 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416
Tempo [min]

4 Conclusdes

Um estudo térmico do processo de congela-
mento em um freezer para conservacao do pescado
foi investigado a partir da medicdo de temperatura
e umidade relativa para analise das condicoes do ar
interior. Os resultados mostraram a evolugao da tem-
peratura em regime transiente no interior do freezer
com grande variagao de acordo com a posicao do
sensor e do termostato do freezer. Além disso, a tem-
peratura do termostato especificada pelo fabricante
do freezer nao foi atingida na maioria dos casos, o
que interferira no tempo de armazenamento para
manter a qualidade do produto. Em relacao ao perfil
de umidade, observou-se uma grande desumidifica-
cao do ar para baixas temperaturas do freezer para
congelamento do pescado e, por isso, um estudo da
transferéncia de massa entre o ar de congelamento e
0 pescado deve ser considerado.

Em relagao ao pescado, conclui-se que este tipo
de freezer comercial é inadequado para a operagao
de congelamento do pescado, pois nao ha convecgao
forcada para acelerar o processo de congelamento.
Nesse sistema, é predominante a conducao de calor
das serpentinas do evaporador com as paredes inter-
nas do freezer, 0 que acarreta um tempo grande para
congelamento do pescado, pois 0 peixe nao estara
sempre em contato com as paredes frias. Além disso,
0 ar que esta diretamente em contato com o pescado
tem uma condutividade térmica muito baixa e a con-
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veccao natural é insuficiente. A adigao do gelo ndo
acelerou o processo de resfriamento e congelamen-
to do pescado, pois 0 gelo tem uma condutividade
térmica baixa. O gelo adicionou uma carga térmica a
mais para o freezer.
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