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RESUMO

Foi realizado um estudo experimental da cindtica de con-
gelamento de Tilé de pescada cozido (Cynoscion petranus), compa-
rando-se seu comportamento com o de peixe cru, a diferentes con-
centragies de umidade. Utilizou-se um congelador de placas de
laboratdrio, ﬁéntida a cerca de -208C, duas espessuras de mabte-
rial (20 e 25 mm) & quatro tipos de embalagems: Fo}ha de alumi-
nio, filmes de PVL e de polietileno e papelfo encerado.

Os resultados puderam ser correlacionados em Ffuncio das
propriedades termodindmicas do produto no cmnjelamen@ot o ponto

de inicio de congelamento, o peso molecular efetivo dos solutos
|

/

a porcentagem de gelo formada & a variagio da entalpfﬁ em FungHo
da temperatura. 0 levantamento destes parfmetros constitui parte
'Pundamental deste trabalho & foi realizado com o auxilio de um
calorimetro adiabatico e-o método de mistura com Agué. 0s resul-
tados foram correlacionados com eguaches desenvolvidas por
Schwartzbera e por Chen.

As curvas de congelamento obtidas indicam que o peixe co-
zido congela mais rapidamente do que o peixe cru e confirmam =
hipidtese de gque a porcentagem de dgua & o fator preponderante na
cingtica de congelamento. ) método de Mascheroni & Calvelo previ

os tempos de congelamento com uma precisio adeauada.



SLUMMARY

An experimental study was performed on freezing kinetics
of cooked fish (Cynoscion petranus) and its behaviour was compa-
red with that of raw fish, at different water contents. A labo-
ratory scale plate freezer was used with two material thicknes—.
seg (20 and 25 mm) and four types of wrapping: aluminum foil,
poly-ethylene and PVUC Films and wax coated carton.j

The results could be correléted in terms of thermodyna-
mnics food Ffreexing prq?ertiesi tﬁe point of inicial {reezing
temperature, the effective molecular weight of the 5qlutes. the
percentage of ice and variation of enthalpy with temperature.
Establishing these parameters was a fundamentals pafé of thisg
work  and was obtained with an adiabatic calorimeter and the
mixture method. The results were correlated with equations deri-
ved by Schwartzberg and Chen.

The freexing curves indicate that the cooked ?fsh freezes
more rapidly than does raw fish and confirm the hypotesis that
water percentage is the most important factor governing freezing
kinetics. Mascheroni and Calvelo's method was able to predict

freezing time with adeguate acouracy.

viii



I.INTRODUGCAD.

0 congelamento tem sido um método reconhecido de preser-
vagdo de alimentos por séculos e a indistria de alimentos . conge-
lados comegou a se estabelecer desde o comego deste século.

Nos dltimos anos observou-se um interesse crescente no
estudo de alimentos cozidos congelados. Entre os aspectos mais
atraentes decorrentes de um pré-cozimento cita-se a possibilida-
de de redugio da oxidagio dos lipideos € suas consequéncias no
sabor. Especificamente no caso do peixe, faoram feitos vérios e~
tudos, que indicam que o cozimento pode reduzir a ;Dncentkacﬁo
de oxigénio ou a permeabiliqade do tecido muscular ao wigénio

. : j
e que mudangas fisicas na distribuigio de lipideos ngultam en
uma maior resisténcia & oxidagio.

Bosund e Ganrot (197@¢), citam valores de indice de perd-
®%ido mais haixos em salmio coxido do que =2m cru. Zaitzev et al
(1963) também citam que a pré~cocgfo do a)imento altera o siste~
ma coloidal dos tecidos protédicos com o rompimento das qadeiaﬁ
de dcidos graxos & reducio das enzimas de oxidugio da -gordura,
observaram também que o tecido nio sofre mudancas considerdveis
durante o armazenamnento, comparado con 0~mb$ervédo no  alimento
fresco congelado.

bem provavel tambdm que o mehor conteddo de Agua, como

m
{11

consequéncia do cozimento, agilize o congelamento, embora  uma
redugio de umidade vd diminuir a condutividade tdrmica.
Nags ltimas décadas, pesquisadores de alimentos trataram

do processo de congelamento & enfrentaram dois problemas:(a) Fg-



timar a carga térmica € o tempo necessdrio para um sistema de
congelamento. (b) ProJétar 0 equipamento, para conseguir um  ra-
pido congelamento, que implica em um conhecimento das proprieda-
des termofisicas do alimento, que no caso do peixe também depen-
de de fatores como variedade, estado de madureza, idade, tamanho
e composiclo, €, como € o caso do presente trabalho, o pfé—cozi~
nhamento. Proésem*se a estudar o congelamento do peix cozido
sob o ponto.de vista da engenharia do processo a ?}m de se cer-
tificar das vantagens operacionais como redugio do tempo de con-
gelamento e de carga térmica. Caso isto se confirme o trabalho
poderd ser complementado visando definir todo o contgxto tecno-
ldgico no assunto. /

i
h

Estima~se também que este estudo servirid como contribui-
¢ a uma melhor compreensfo de mecanismos biofisicos = de pro-
jetos de congelamento de alimentos preparados.

Hm oubtro campo dﬁ‘P0§§(V€1 aplicagfo dos reguitados aqui’
apresentados diz respeito a inddﬁﬁria de enlatamento_ de Eeixe
(sardinha, cavala, atum, bonito etc.). Em épocas de grande cap-
tura o peixe ¢ congelado cru, e Ffica a espera do cozimento e do
enlatamento que & a operacio mais demorada. Uma alternativa cuja
viabilidade Merece estudo, consistiria em cozihhar b peixe  logo
apds a captura, armazend-lo congeladn, e entfo enlatd-lo contor-
me a capacidade dos equipamentos.

0 projeto se concentroun em um peix tipico, a pescada.
Ut ilizou-se um congelador de placas e cmmpa?ouwse os resultados
obtidos entre o peixe coxido ¢ cru. Para maiores subsidios em

ternos de diferenciar os wmecanismos fundamentais envolvidos,



também se utilizou a pescada desidratada ao mesmo grau de umida-
de do peixe cozido comb outro elemento de comparagio. O Capftulo
II descreve o preparo do material usado. Nos Capitulos III e
IV, s8o desenvolvidos quantitativamente os aspectos termodinimi-
cos do problema enquanto que os ensaios de congelamento proprias

mente dito sRo descritos nos Capitulos V e VI



II.CARACTERIZAGCAD E PREPARD DA MATERIA PRIMA.

I1.4 Consideragies gerais.

0 peixe € um aiimento de valor nutritivo comparavel ao
leite humano, porem sendo altamente perecivel exiges uma manipu-
lacgio cuidadosa € o seu resfriamento deve ser o mais rapido pos—
sivel para uma melhor conservagio (Kietzmann =t al, 1974).

No Brasil, o consumo de pescado ¢ baixo considerando o
potencial de captura representado Pelo GELL xtensé litoral, e
numerosas bacias hidrogrdficas. Entre as principais variedades
de peéixe comercializadas, a pescada € um recurso gque nos dltimos
anos tem mantido a preferéncia do consumidor. Extistem diferenteé

S
espécies de pescada, porém as mais capturadas s8o0 a pescada goe-
te (Cynoscion petranus) & a pescada foguete (Macrodon ancylodon)

tanto no litoral de S80 Paulo, como no Parand € em Santa Catari-

na.

A pescada goete “weak fish® € de eonloragio prateada escu-
ra no dorso & clara no ventre. Tem corpo robusto & alongado, com
cabega estreita e fortes mandibulas guarnecidas por grandes ca-
ninos anteriores (Suxuki, 1983).

Paiva Filho (498%), determinou que a espécie estda sempre
disponivel & pesca na area compreendida entre 222 e 332 de lon-
gitude sul, concentrando~se mais ao sul durante a primavera e
verao enquanto que no outono e no invérno degslocam—se para
norte. |

Depois da §ardinha, as pescadas goete & foguete se situam

entre os peixes de maior consumo no Brasil, representando cerca

4



do 9% do total de pescado capturado (Gallo, 1976).
. A Tabela II-1i apresenta os desembarques anuais de pescada

na regiao sul e sudeste entre os anos de 1948 e 1980.

Tabela II-%

Desembar que de pescada goete e pescada foguete nos portos de SHo

Paulo, Santa Catarina, Rio de Janeiro € Rio Grande do Sul.

(Yoneladas/Ano)

Anos Pescada goete ‘ Pescada foﬁuete . Total

1968 3.947 13.446 ;/ 17.393
1949 5.664 12.616 7 ia.280
1970 4.767 | ?.814 14.58¢
19714 7.610 i3.882 21.492
1972 6.326 i2.4214 18.447
1973 B8.944 : 12.578 21.522
1974 ?.378 13.347 22.725
1975 7.007 ' . 9.439 i6.446
$977 8.4618 12.747 : - 21.36%
1978 8.481 ?.389 17.870
1979 4.324 12.056 - 18.380
1990 8,545 6,967 $5.512

Fonte @ Instituto de Pesca(8P), GTT/74 ¢ Sistema de controle de
Desembarque~Rio de Janeiro, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
SUDEPE/PDP.; citado por Ministério da Agricultura, Série de Do-

cumentos Técnicos Ne 34, Brasilia, 1985.



II.2 Consideragfes tedricas sobre as caracteristicas fisico—qui
nicas do peixe cru, seco € Eozido.

Mandelli e Lona (1979), determinaram a composi¢ciio fisica
e quimica da carne (filé) da pescada foguete, reproduzida na Ta-
hela II-2.

Os mesmos autores indicam um rendimento médio de 39%Z em
Filé de pescada, isto representa por quilograma de peixe, 66,79
de proteina, iSg de gordura, 4g de minerais e 418‘quilocalorias.
Os valofes medios encontrados de teor graxo e proééico SUgerem

que a pescada-foguete seja um peixe semi-gordo.

Tabela II-2 /

Composigao quimica de filé de pescada foguete

de Mandelli & lLona (1979),

item Macho Fémeas
Z : Z

Agua 77,9 77;9

Gordura 3,9 . 4,0

Proteina i7,14 i7,14

Sais

minerais i,% 1,0

Og valores de gordura encontrados por Mandelli e lLona s320
relativamente altos. Normalmente para esta familia de peixes o

teor de gordura médio é sensivelmente menor (Stansby, 1967). £



sabido que a gordura se acumula quando a espécie se encontra no
estado de maturaglo sexual e esta pode ser a situacio analisada
por aqueles autores.

0 cozimento no peixe promove profundas alteragides estru-
turais, como perda de dgua por pressio e desnaturacio de protei-
nas (Burgues et al, 1i974). Na elabora¢gfo de conservas de atum se
faz uso desta caracteristica para enfraquecer a aderéncia entre
a2 carne e as espinhas, facilitar a limpeza, e conseguir enlatar
o produto com a consisténcia adequada (Stansby, 1967; Lassen,
1965b5.

Uma revis3o das transformagies micro-estruturais ‘que

ocorrem durante o cozimento . foi feito por Aitken e Connell

i
s

(1279). 0 aquecimento converte a massa celular translﬁtida gela~
tinosa em uma massa oca, frdgil, ligeiramente firme ¢ eldsti-
co~-esponjosa. Ocorre sinérese ou encolhimento do misculo. O
fluido é solto € a proteina pode coagular para formar grumos se-
parados da massa principal. 0 tecido conectivo que mantém as cé-
lulas juntas ¢ facilmente degradado, separando-se primeiramente
conjuntos de células e por fim as prdprias célulﬁs. Testes com
hacalhau mostraram gque um visivel abrandamento do tecido ocorre
depois de 15 minutos a 35 2C. Abaixo désta temperatura nfo se
constatou nenhum efeito. Também.demostrafam que quando o baca-
lhau é parcialmenfe seco a bhaidas temperaturas, ele pode ser
aquecido a uma temperatura mais alta sem haver hidrdlise do te-
cido conectivo.

Em termos de composiclo quimica, o cozimento se caracte-

riza por uma queda de unidade, e consesugntemente um aumento re-



lativo dos demais componentes. Nao foram encontrados dados rela-
tivos a pescada mas resultados obtidos com "mero” (Lutjanus cam-
pechanus), “cavala” (Scomberomorus maculatus), e “garoupa” (Epi-
nephelus morio) sfo indicativos e estRo apresentados na Tabela
II-3 (Gall et al, 1983). Em termos de peso seco constatou~se,~
uma diminuigio da proteina no cozimento, € o mesmo resultado foi
obhservado por Seet e Brown (1983), que estudaram a variaglo de
aminoacidos no atum (Thunnus alalunga)l. oy

ﬁuitos trabalhos foram feitos descrevendo a& transforma-
cres sofridas pelo peide durante a secagem. Dependendo do grau
final de umidade, observa-se que a sdlubilidadé da proteina mio-
Fibrilar fica mais baixa, ocorre uma lenta desnaturacﬁq na pro-
teina sarcoplasmitica causando uma 1igeira.reducﬁo da\/solubiliw
dade da mesma (Suzuki, 1981i).

No presente caso, conforme j& mencionado no Capitulo I, a
Tinalidade da secagem nﬁolera a preservacio do peixe, mas sim A
obtencio de um material com mesmo contelddo de dgua do Tilé cozi-
do, a¥im_de permitir comparagdes de processamento. A secagem
portanto.era branda & provavelmente as transformacﬁes que oco-

Friam eram reversiveis.



Tabela

Composigio porcentual (b.u.) de filé de peixe cru e coxido.
de Gall et al, 1983

item Cru Cozido’
Umidade

garoupa 77,97 72,33
mero 77,02 71,97
cavala 42,94 62,24
S3lidos totais

garoupa 22,03 27,67
mer o 22,56 26,76
cavala 37,06 37,76
Lipideos

garoupa 0,88 .18
mero 1,50 .75
cavala 13.75 13,418
Proteinas

garoupa 21,714 23,22
mero 19,83 25,31
cavala 18,97 22,88
Cin=as

garoupa i.20 5.4§
mer o 1.22 1.387
cavala 1,12 1,38




Sob o ponto de vista de engenharia de processo, o efeito
destas transformacies nas propriedades fisicas € mais importan-
te. £ sabido que na secagem sob condicfes brandas, auando nZo ha
var iagnes estruturais; a contracfo de volume € equivalente ao
volume de dgua evaporada e censequentemehte. a densidade variarad
na mesma proporcio (Balaban e Pigott, 1986). Isto implica que a
condutividade & a difusividade térmica wvariar3o coerentemente,
de acordo com a variacio de composicio. oy

Com o cozimento, entretanto, & possivel qﬁe alteracies
mnorfoldgicas profundas desestabilizem a estrutura original. O
produto nido & mais uniforme, afetando assim a densidade. A con-
dut ividade térmica do peixe crd congelado € cerca de fiSZ maié

S
alta no sentido das fibras do gue normal as mesmas (Lentz Van
den Berg, 1977). 0D colapso parcial da estrutura celular original
pode alterar esta diferenga & a condutividade pode tender a  um
valor médio. NRo se encontrou re¥ér§ncias a este aﬁsunﬁo na 1li-
teratura exceto o trabalho de Baltar e lupin (1972), citado por

Yennes et al (1978).

I11.3 Preparo de amostras f limpeza e pré~trafamento.

Todos os ensaios utilizaram pescada goete adguirida no
Mercado Municipal de Campinas. 0 peivde Toi capturado no litoral
de 830 Paulo e Santa Catarina, desembarcado no Porto de Santos.
0 grau de Trescor foi determinado usando a tabela -de Wittfogel
citado por Ludorfd e Meyer (1973). Em alguns casos fez-se uma
comprovacio do grau de frescor usando o wétodo do Instituto de

Fomento Pesqueiro de Chile moditicado por Kuaye (1982).
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As sequéncias de determinacies realizadas € a preparacio
necessaria das amostras (filetaaem) estio esauematizados no flu-
xograma de trabalho da Figura II-i.

& pescada goeté apds a comprovacio de sen bom estado de
frescor, era eviscerada, cortava-se a cabeca € a cauda e era fi-
leteada, eliminando-se a pele. Enquanto uma porcio de +Ffilé foi
cortada em tamanhos de cerca de 3 % 4 cm para seu uso nas deter-

minacres de pontos de congelamento aparente € no .calorimetro,

’
/

uma outra porcio ficou inteira para os ensaios da cinética de
congelamento.
D preparo do filé de peinxe sobmetido a pré~-tratamento

(cozimento ou secagem) descreve—se a seguir. !

I1.3.4 Cozimento.

8 peixe normalmente € considerado cozido auando seu cen-
tro atinge 70 eC (Gall et al, 1983).

No presente trabalho foram experimentadas trés formas de
cozimento. Inicialmente utilizou—se banho maria a 70eC com o fi-
1é (junto com termopar) embalado em folha de aluminio. Entfetan~
to quando mergulhadb no lfquido, a impermeabilizacﬁo. nso  era
perfeita € a dgua do cozinento muitas vezes misturava-se com 0
sUCO exsudado.

Em sequida foi tentade o cozimento em um forno de micro-
ondas ( Marca Sanyo) por trés minutos, mas sem o termopar. 0
produto assim processado. entretanto apresentava visiveis sinais

de destruicio fisica do tecido do misculo.
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Peixe inteiro, fresco.

Evisceragio, corte da cabeca e

Filetagem.

Filé de peixe Cozimento do tilé Secaaem do filé
Cril. do peixe. de peixe.

[ | ] I ] I
Ponto de Calori- Cindtica de Ponto de Calori—- Cingtica
congela- metria. congelamento.] congela- metria. de conge-—
mento. mento. viamento.

-/
Suco de peixe. File de peixe
cozido.
{ ' )
Ponto de Ponto de Calorime—~ Cingtica de
conacglanento. congelamento tria. conaelamnento.

Figura II-1 Esquema do preparo da matéria prima e dos expar i men-

tos.



0 método Jjulgado mais adequado e usado em todos oas en—
saios apresentados neste trabalho foi o da estufa. 0 filé de
peixe colocado sobre uma folha de papel aluminio era mantido em
estufa a 7@ oC ou a 4600 (Marca Retilinea da Fanem) por 50 minu-

tos. D suco exsudado foi separado por simples escorrimento.

IT.3.2 Reducfo da umidade do filé de peixe cru.

Um tidnel secador de fluxo de ar forgado, déscrito por Da
Silva (1i985), foi utilizado na pré*secaqem parcial/ do Ftilé de
pescada. 0 ar era aquecido apenas a 3080 e sua velbcidade foi de
cerca de 2 m/si o controle da umidade do peixe foi realizado por
pesagem do material a intervalos de tempo. Em cerca de 30 minuF

-

tos atingia—-se a umidade pré~fixada (praxima ao peixe cozido) e
S€ ENCEFrava a OPeracio.

Apds a secagem o Filé era embalado e mantido em uma gela-—
deira (Marca Frigidaifre) a SaC por 24 horas, afim de permitir a

uniformizacio da unidade.

I1.4 Caracterizac8o do peire pela composicio aguimica

0 conteddo de umidade foi determinado utilizando-se o mé-
todo da ANAC (1980), que consiste em pesar uma amostra de miscu-
lo homogeneizado, cerca de 39 e secar em estufa a 14¢ ol por 2 a
4 horas até peso constante, calculando-se a porcentagem de Zgua
por diferenca de peso. Também se deter&inou as porcentagens de
gordura num extrator Soxhlet, utilizando-se éter etilico. 0O teor
de proteinas por Micro-Kjeldahl e do conterlido de sais minerais

usando uma mufla a 550 el atéd peso constante (AQALC 1980).
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Os valores obtidos com peixe cru e cozido estlo apresen-—
tados na Tabela II-4. Eles representam valores tipicos, porque
a0 longo do trabalho constatou-se uma variagio da umidade de 77%
a 824 .

Tabela II-4

Composicgian percentual do Filé de pescadda cruy, desidratado e

cozido, ' !
ComponenFe Ciru Cozido Desidratado
L % % %
Umidade 77,2 73,8 73,8
Proteina 19,3 21,0 22,2?
Gordura 2,5 4,1 : 2;5;
Cinza 1,0 i,1 1,1
Experimentos em duplicata.
#Ualores calculados.
De resultadoslsio semelhantes aos apresentados por Mande-

11i & Lona (£979), embora com valores ligeframente menores  de
gordura e de umidade & maiores de proteina.

0 peive desidratado foi analisado apenas quanto an teor
de umidade. Assumindo-se que nio haja outra variagfo do que a de
dgua pode-se calcular a composigio do peive desidratado atraves
de um balango de massa. Os reﬁultadog também estlo na Tabelé
I1I-4. A diminuic%o de teor de gordura, proteina e sais minerais

¢ justiticada como consequéncia dos danos fisicos e do escorei-
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mento de suco durante o tratamento térmico. A "maior” percenta-
gem de gordura em relacio ao filé desidratado se explica por ser
uma composicio porcentual, logo, ao diminuir a porcentagem dos

sais minerais € da proteina, a porcentagem de gordura aumenta.

11.5 Caracterizaclo quimica do suco de filé de peixe cozido.
0 suca de Filéd de peixe cozido numa estufa té&m a composi-

¢30 auimica apresentada na Tabela II-5 ' J

ComposicRo quimica porcentual de suco de filé

H

de peive comido -
Componente FEste ensaio Lassen (19265a)
% %
Umidade 23,70 94;40
Proteina 5,18 3,59
Gordura 2,15 2,460
Cinza 1,04 o, ﬁ

Ensaios em duplicata.

A composiﬁﬁo quimica do suco do Filé apresenta alto teor
em cingas e proteinas, tato que concorda com a composicHo do fi-
1¢ corido aque perde preferencialmente estes dois componentes. Os
valores reportados por Lassen sio para suco de peixe inteiro co-

zido. A proteina foi determinada com base no nitrogénio total e
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i
incluem portanto bases volateis, trimetilamina e amino acidos

entre outros.

0 suco tem alto conteddo de wvitaminas, eprincipalmente
niacina. Contém também lipideos (sobretudo Tfosfolipideos) além
de potdssio, sddio, fisforo, calcio, magnésio e ferro entre os

sais minerais (Lassen, 1965a).
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III.TERMODINAMICA DO CONGELAMENTO DE PEIXE @ TEMPERATURA DE

CONGELAMENTO.

fII.i Consideracdies gerais.

0 congelamento de alimentos se caracteriza por uma varia-,
ci0 continua das propriedades do produto durante o processo. @as
mudancas de teﬁperatura, entalpia e fracfo de aelo estio inter-
relacionadas e podem ser medidas par méetodos calogimétricos e
correlacionadas por equacdes bdasicas da termodindmica.

0 conhecimento da termodindmica do processo permite cal-
cular as cargas térmicas necessdrias para o‘cohgelamento. A taxa

de congelamento vai depender nfo sd da caraa térmica mas também

i
i

da velocidade com aue o calor € retirado isto €. da condut ivida-
de ou difusividade térmica do alimento & do desenho do eaquipa-
mento usado. As propriedades termofisicas dos alimentos variam
miito com o conterido de qélo e as virias correlagdes -existenteﬁ
tém-se baseado sobretudo. nos dados levantados por Riedel. -Uma

revisio a respeito & apresentada no Capitulo V.

I11.2 RelacRo termodindmica fundamental.

Os alimentos comegam a congelar a tempﬁraturaé mais bai-
®as do que a da dgua pura € o congelamento vai-se desenvolvendo
em uma faixa de temperaturas e nfo a uma unica températura. Este
comportamento € tipico de solucifes. O tratamento termodin8mico
conduz a uma equacio exata para a curva do abaixamento do ponto
de congelamento em funcio da concentraclo de solutos na soluclo.

Ela ¢ haseada no principio de que no equilibrio, o poten-
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cial quimico do gelo (subst@ncia pura) deve ser igual ao poten-
cial quimico do componente dgua na soluclo. A equacio final &

(Moore, 19723
In Aw = AH/R « C(T~-To)/TTol III- %

onde!:
Aw € a atividade de dgua, -
AH 'é a entalpia de mudanca de fase da dagua pura, (kcal/kg-Mol)
= 184H onde A4 é (kcal/kg),
To é a Temperatura de congelamento da dgua pura (273.13 K,
R & a constante Universal dos Gases (R=1.987 kcal/k9~ﬁql K.
-

A derivac®o da equaclo III-i € Ffundamentada em um aH
constante entre T & To. Isto nfo ocorre, mas a variagao ¢ paaque-
na € & portanto vdlido usar um valor médio de AH entré T e To.

Como as solugies normalmente sdo diluidas e o peso mu;,)lew
cular dos solutos € alto, é permissivel assumir comportamento

ideal & substituir a atividade "Aw" pela fragio molar
In Xa = 18 AH/R % (T-To)/TTo Iri- 2

onde:
AR é o valor médio de entalpia de mudanca de ?ase entre T & Yo,
Xa é a fracfo molar de dgua na solucXo.

Esta equacio dda a relacio entre concentraclo da solucio

residual (inicial menos o gelo formado) e a temperatura de con-
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gelamento. Ela € o ponto de partida de outras relacides iteis co~
mo as de entalpia € porcentagem’'de gelo em funcRo da temperatu-
ra.

Bartlett (1944? citado por Chen (i985a) parece ter sido o
primeiro a aplicar estes principios ao conagelamento de alimen-
tos. Heldman (1974), reapresentou os mesmos cdlculos enquanto
aque Schwartzherg (1976, 1984) introduziu um parimetro para defi-
nir melhor a influéncia de dgua ligada. As equacies de Schwartz-
berg foram tratadas estatisticamente por Succar £ Hayakawa
(1983) & Ffinalmente Chen (41985 a, b)) tentou simplificar as equa-
ghes ‘em torno de um dnico parimetro, o peso molecular médio dos

splutos. /
1

: S
Na maioria dos casos todos estes autores aplicaram suas

equagtes aos dados de Riedel. Curiosamente, nenhum deles se
preocupa com o fato da equacio I[II-2, s se aplicar a soluglhes
puras. A Traclo molar; representando a actividade de dAgua, era

calculada pela expressio
Aw = Xa = (ma/Ma)Y/(na/Ma + ms/Ms’ = ma/(ma + E ms) I1I- 3

onde "Ma" € "Ms® 80 os pesos moleculares da dgua & dos edlidos
totais, "E" = Ma/Ms. Do mesmo modo "ma’ e "ms® 880 respectiva-
mente as massas de dgua e de sdlidos totais (soldveis € insolid-
veis) por kg de alimento.

Desta manegira, apesar db Atimo ajuste aos dados experi~.
mentais conseguido trabalhando com alimentos como peixe € carne

que contém insolidveis & preciso considerar gue os parametros ob-
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tidos (sobretudo o peso molecular) nio tém mais o significado

fisico oriainal.
I11.3 Depressdo do ponto de congelamento e porcentagem de gelo.

IIT1.3.4 Teoria e correlacdes de literatura

Ponto devcdngelamento de uma solucRo aquosa € definida
como a mais alta temperatura na qual os cristais de/gélo COMSCAn

’ /

~se¢ a formar. A formacfo de gelo, por sua vesz, implica em uma
concentracio dos solutos em solucgo, de acordo as equacars I[ILI-2
e III-3 ¢ em uma depressio gradual do ponto de congelamento.

Com o propdsité de andlises tedricas, as seguintes supo-

;

siches devem ser feitas (Bartlett, 1944; citado por Chén. 1985a)
‘(a) 0 alimento & um sistema heterogéneo em um estado de equili-
brio termodindmico a pressfo constante.(b) 0 sistema se encontra

acima da temperatura esutdtica.(c) A lei de Raoult (Aw=Xa) &

aplicdvel.(d) A capacidade térmica da fase em solucio & funcio

M.

linear da concentraclo e independente da temperatura. e. A ca-
pacidade térmica da fase sdlida & constante. Destas simplifica—
¢oes, a mais critica é a da nio-idealidade das solugies, e as
1imitac$es da Lei de Raoult em alimentos foram estabelecidas ex-

perinentalmente.

Combinando as Eauagdes III-2 € III-3 , tem—se

In Cma/tma + E ms)1 = 48 AH (T-To)/R TTo IXI- 4°

<

usada por varios autores para representar curvas de congelamen=-
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to. Em um trabalho recente, por exemplo, Bakshi e Johnson (1983)
correlacionaram muito bém seus dados de soro de leite a concen~
tracies de até 20% de sdlidos. Neste caso, como se trata de uma
soluclo a equaclo III-4 fornece um valor de peso molecular médio
dos solutos (mistura de lactose € saisl.

Conhecendo~se a massa inicial de agua "mae do alimento é
poss(vel calcular a massa de gelo formada "mg” com o abaixamento

da temperatura, através da relaclo
‘Mg = mae — maA I1I- 5

Heldman (1974) usando a Equacio 1I1I-4 ¢ III-5 obteve hoas
' |

confirmacgies de dados experimentais para sucos de trés Frutas.
Constatou entretanto, aque a correlacio era extremamente sensivel
a uma precisa determinacio da temperatura de infcio de conaela-—
mento pois uma variacio de .22 8C duplicava os desvios encon--
trados. Heldman também tentou aplicar as esquagdes para carne e
peive, mas com resultados inaceitdveis a nfo ser que se conside-
rasse 10% da dgua como n3o-congelavel. Neste caco entretﬁnto. 0s
valores calculados de % de gelo prédximos a ~12C nlo corvespon-—
diam aos experimentais.

Estes resultados levaram.Schwartxberg (1976) a ré?ormular
a expressio para a fracfo molar (Equa¢fo III-3), incluindo um
termo que contabilizasse a dgua nlo disponivel como solvente,
isto € a dgua "retida® pelos sdlidos. Baseada nos trabalhos de
Duckworth (i971) definiu o parametro "b” como a quantidade de

dgua ligada por unidade de peso de sdlidos e portanto nio dispo-



nivel para o congelamento, a qualquer temperatura. Neste caso, a

fragio molar de dgua ativa sera
Xa = (ma-b ms)/LCma + (E-bims] IIT- &

A introducio do parametro "b° também serve para corrigir
o comportamento nfo-ideal do alimento. Schwartzhera (1981) in-

troduziuy as seguintes simplificagies

AHd = AHo + 0.5 (Cpa-Cpg) (To-T)

Cpa” e Cpg

onde “AHo" é a entalpia de congelamento a "To",
Fld BT * ’ - » . ./: .
sa0 calores especiticos da aaqua liquida e salida respectivamen-

te. E ainda:
fF/TTo ZaHo/T6 e LaXw F (Xw-1)/Xw
neste caso sua equacio passa a ser
E ms/(ma-b ms) = 18 AHo (To-T)/R Tg 11—~ 7

Valores precisos de "b° tem sido determinados por Duck-
worth (1971) usando analisador térmico-diferencial (DTAY. Para
misculo de peixe o valor de "b” estd na faixa de 0,24 a 9,27 e
para vedgetais varia de ©,1i8 a 0.29. Riedel (19948), reporta 0,39
para peixe e @,35 para carng magra. Usando estes valores na

equaclo [II-7 Schwartzberg (1981) obteve excelente concordincia



com valores experimentals de curvas de temperatura de conaela-
mento para extrato de céFé. carne e solucio de sacarose e glico-
SEa

Se se avalia experimentalmente os pontos de congelamento
a dois contelddos de dgua, mal € ma2, com as temperaturas de ini—.
cio de congelamento Tii e Ti2, respectivamente, podemos aplicar

a Equacfo III-7 duas verzes € obter “b" pela divisio delas
(mai-b msi)/(ma2-b ms2) = (To~-Ti2)/(To-Tii) = I1I- 8

Durante o congelamento de um produto aiiment(qio, a8 A

fraclo de gelo formado for mg = (mae — b ms) - (ma - b wms),

~J

entio
mag = (mae - b ms) L(Ti~T)Y/(To~-T31 ITl—- 9

E a taxa de congelamento "8 (massa de gelo formado por

kg de alimento € por arau de temperatura abaixada) &
8 = —dmg/dT = (mae—h ms)x(To"Ti)/(To»T)z _ "TII-10

onde "mae” € a massa inicial de dgua por kg de alimento.
Schwartzberyg (1976) fex um estudo minucioso das divérsas formas
simplificadas da equacio fundamental e as comparou com relacies
exatas. Concluiu, através de anélisesrde erros  que na o maioria
dos casos os desvios maximos ni3o chegaram a 2%. Schwartzberg

chega a sugerir correcdes para ajustar suas equagees simplifica-



das as exatas, mas um estudo mais completo sobre o assunto foi
feito por Succar € Hayakawa (1983}.

Caso as simplificacdes aque levaram X equaclo III-7 n8o
possam ser assumidas, as relaclos ficam mais complexas. Para

calcular "b°, por exemplo pode-se deduzir a seguinte equaclio

(Ni—b)/C&Z—b) = (L-Aw2)¥xAwil 7/ (1-Awil)xAw2 IT1-114
/
onde "N° é o peso de dgua por unidade de peso sdlido seco e as
atividades s3o calculadas pela equagfo III-1.
Recentemente, Chen (1985a, b) retomou a.questﬁo a partir
da equaglo III-4 e apds simpliticacies diferente? das de

S
Schwartzberg obteve a seguinte expressio:

2
mg = [ms/Ms x RTa/8Hold x (Ti-T)/(Ti~-To)(T-Toa) III-4i2
onde "mg” € a massa de gelo na temperatura T, e Ti é a tempera-
tura do inicio de congelamento do alimento. A taxa de congela-
mento, "S° € calculada por Chen (198%5)

, . _
S = - dmg/dT = mse/Ms M RTo/Ho xx 1/7(T-To) TII-13

0 peso molecular "Ms” efetivo é determinado por via calo-

rimétrica usando a eaquacio de entalpia (ver seccﬁo Iv-23:

Ms = mse X RT% St tr CLHE/(E~tr) -~ 0,37 - @,3msl I11-44



Como Chen nio tinha considerado a fracgfo de dgua ligada,
ele observa uma continua variacio de "Ms" com a concentracfo de
sdlidos. Para misculo de bacalhau a seguinte correc¢fo se ajusta-

va melhor aos dados experimentais

Mg = N Z(i-ms) onde N

i}

404,9 ITI-45

A temperatura de infcio de congelamento € calculada pela
inflecegdo da curva Temperatura x Enfalpia tracada com dados ca-
lorimétricos.

Observando as eqUAGCHEs desehvolvidas, fica aparente a ne-
cessidade de definir muito bem o ponto de infcio de congelamento

]
do alimento. Um trabalho antigo de Rosenfeld (1903) citado por
Planck (1963) reporta valores de ponto de congelamento para peif
ves fazendo uma distingio entre animais hipotdnicos e isobkdni-
coc. O ponto de congelamento do grupo dos hipotdnicos estd si-
tuado entre -0,46 a -1i0C; a este grupo pertence o maior-ndmero de
peixes maritimos gadideos como bacalhau, badejo, além de cavala,
linguado, robalo etc. No grupo isotfnico se encontram os tuba-
FRes € as raias e seu ponto de congelamento vai desde -—1,8 até

-2,00C, muito perto do ponto de conaeslamento da dgua de mar que

& ~2,6eC. A

1B

ste grupo também pertencem carangueijos, ostras e
mnexilhoes.

Um dltimo aspecto pouco discutido em relacies termodind-
micas do filé de peine é a influéncia do conteddo de aordura. A
gordura forma uma fase a parte e Schwartzberg (1981) sugere aque,

com relacio & temperatura de inifcio de congelamento ela sejan

n
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simplesmente descontada do sistema e as concentragies recalcula-
das com base em um totai nao graxo. As fibras protéicas por ou-
tro lado, também s3o0 insolidveis e portanto também nZo deveriam
ser consideradas.

Como o peixe em estudo tem um teor de gordura baix (Ta-
hela II-4) o erro introdusido, ignorando-se a influéncia da gor-
dura, deve ser pequeno, sobretudo no cdlculo de entalpia. 0 ca-

lor especifico da gordura ¢ semelhante ao da protef@a.

/

ITT.3.2 Resultados experimentais &e ponto de congelamento.
Para as determinagdes precisas do abaixamento de ponto de
congelamento foi usado um termopar cobre-constantan acoeplado an
|
"Digistrip® (Kave Instruments, Model DR3I-3C Diqistrip“iII. Made
in USA, com dois digitos decimais de precisBn). 0 conjunto era
recalibrado periodicamente acusando um desvio positivo constante

de 0,099C. 0Os valores-a seguir apresentados ja tem incorporados

esta correcio.

(a) Ponto inicial de congelamento do filé de peixe.

A determinagin precisa do ponto de in(ciq de congelamento
de misculos de peixe fica geralmente prejudicada, sobretudo por
problemas de transferéncia de calor interna ao alimento & conse-
quentemente a nio~-uniformizacio de sua temperatura. Constatou-se
que uma forma de evitar esta imprecisio € diminuir a resisténcia
interna a transferéncia de calbr, utilizando-se pequenos pedacos'
(dimensdes tfpica§ 20 % 30 mm) expostos em toda sua superficie

a0 mneio de resfriamento.



0 calorimetro descrito e utilizado também nas determina~
¢ves de entalpia (Capitulo IV) foi adaptado para a avaliaglo do
ponto de congelamento conforme se mostra na Figura III-4. 0 file
de peixe cru, cozido ou seco, contendo o termopar, foi envolvido
em papel aluninio € posteriormente em um saco de polietileno. @
calorimetro Jja contendo aproximadamente 400 ml de salmoura (Na
C1)> ou etileno glicol a mais ou menos —-1@ eC recebia ent3o a
amostra de peixe. A temperatura era anotada a cada /10 segundos
até ultrapassar o ponto de congelamento (tempo aproximadeo S a 7
‘minutos). Cada amostra congelada era descongelada e congelada
por trés vezes caom excelente reprodutibilidade. O Filé de peixe
cru, seco € cozido apresentou para os diferentes graus de umida-

. : ;
de os pontos de inicio de congelamento apresentados "ﬁa Tabhela

ITI-1.

Tabela IIIfi

Temperatura de infcio de congelamento para Filé cru, S€C0

£ comidog

Peine Umidade “ms " Ti dé‘congelémento.
(%) (ga/g9) ]
Cru | 79,5 2,205 - -0, 95
Seco - 76,9 , ¢,240 ~1,48
75,0 9,250 -1,2%
74,8 @,252 -1,24
Cozido T 400C 78,5 @,215 ~9,94
1" 2o 24.2 9.258 -1.04

"Temperatura de cozimento.
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i [ isolante

Figura III-4 Garrafa térmica para determinagcio de ponto de con-

gelamento do +ilé de peixe.

Os valores experimentais para Tilé de peixde cru & seco
seguem o principio da diminuicio do ponto de congelamento com o

aumento da concentragio causado pela perda de dgua no  produto;
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0os valores se encontram dentro dos valores reportados por Rosen-—
feld (1i903). Peixe coxido foge a este padr3o pois além de perder
umidade, perde sais e produtos solidveis como vitaminas, protei-
nas e gorduras que aftetam o valor do ponto de congelamento e o

peao molecular.

(b)) Ponto de iﬁ(cio de congelamento do suco.

.0 suco perdido pelo peixe durante o cozimentq foi coleta-
do em tubos de ensaios e colocado sob refrigeracio até seu uso.
0 equipamento utilizado para testes de congelamento estidi dese-
nhado na Figura III-2. Ele consta simplesmente de um tubo de en-
3210, € uma haste agitadora na qual sge instalod m termopar. 0
tubo de ensaio ¢ colocado num calorimetro que contém éélmoura a
~-1@8C, sob uma constante & vigorosa agitagfo.

As temperaturas foram anotadas a cada 10 sequndos até
que o congelamento prejudicasse a agitacfo, que levavé em média
2 minutos. Em todos os ensaios o sub-esfriamento foi bem nitido
isto €, a curva de resfriamento passa por um minimo (cerca de 2
L abaixo do ponto de congeslamento) antes da formaglo dos cris-
tais de gelo. A temperatura de congelamento foi identificada co-
no a temperatura estdvel que se atingia logo apds o éub~resfria~

mento.
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Figura III-2 Garrafa térmica para determinagio do ponto de con-

gelamento do suco de peixe.
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Tabela III-2

Temperatura de congelamento do suco de peixe cozido a 40 e 70eC

adiferentes conpcentraciies,

Temperatura "ms” Ponto de congelamento
8C (a/9) eC
0,066 ~0,72
49 0,038 ~0,40/
0,022 0,23
9,963 -Q,79
79 ©,033 ~9,49 /
9,022 -9,26 J

0s valores determinados aprssentam a mesma téndéncia de
variagio da temperatura com a concentragio, isto €, o -ponto de
congelamento diminui com o aumento da concentragio. Dados simi-
lares foram encontrados nos trabalhos de Heldman (1974), Sch-

wartzberg (1981), Chen (1985 a, bl.
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(c) Discussio dos Resultados e Conclusdes.

Os wvalares expefimentais levantados e as relagdes termo-
din@micas apresentadas, permitem uma andlise do fenfmeno de con-
gelamento observado. NRo sd para avaliar a precisfio dos resulta-
dos mas também para deduzir outros parfimetros, como por exemplo,
a porcentagem de gelo formado. A preferéncia sera dada 55 eqila—
¢hes de Schwartzberg por estarem baseadas em premissas simples e
realistas sob o ponto de vista fisico quimico. as qelacﬁes dedu—

zidas por Chen também sio apresentadas, para fins de comparaglo.

(c).i Ponto de congelamento do +ilé do peixe.

0 valor de "b" foi calculado a partir dos dados euxperi-
mentais do ponto de congelamento do Tilé cru (naturalje seco) da
Tabela III-{. Aplicando a EquagHo III-ii, o valor encontrado foi
¢,39 que se situa entre os valores. reportados por Duckworth
(1971) e Riedel (1958).

Com os dados de "b", "mae", "ms" ¢ 0s pontos de congela=-
mento determinou—-se os valores de "E" (Equagfo III-7) e entfo
"Ms® (peso molecular).

A média de 4 determinacﬁos foi 552,2 e o desvio padrio ﬁe
8,4. Com o valor de "b" de ©,30 ¢ "Ms" de SSQ,é usando a Equaﬁﬁo
I1I-7 toi tracada a curva dos pontos de congelamento (Figura

ITI-3) e se contirmou o bom ajuste aos dados experimentais.
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- 014

‘Ponto de Congelamento , T;(°C)

-2k s Ecozido 70 =0,026217 , Mg = 687,33
x Ecozido 40 =0,0307614 , Ms = 585,80
o Eeru =00330465, Mg = 545,29

" 52030 i

-1,6 -

i ’ ' {
0 N 01’ ) 0!2 0:3
v Concentragao, mg (g/g)
Figura L1I-3 Curvas tedricas de ponto de congelamento do Fi)é de

peixe cru € cozido em comparagio com os resultados

experimentais.
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0 pardmetro "b" certamente deve ser influenciado pelo co-
zimento que afeta o poder de retenglo de dAgua pelas moléculas. O
efeito provavelmente € pequeno e na falta de dados experimentais
foi assumido o mesmo valor de "b" obtido para o peixe cru e cal-
culado o peso molecular dos solutos do peide cozido a 402C (Ms =
283,8) e a 702C (Ms = 687,3). 0 aumento do peso molecular em re-
lag8o ao do peixe cru & coerente, pois o cozimento libera um su-
€o rico em sais e proteinas soliveis de baixo peso molecular e
dsse processo geralmente € mais intenso na medida em que se  au-
menta a temperatura (Beraquet et al, 1984).

A fim de tornar nitida a diferenga de comportamentﬁ_ do
peixe cru e cozido, tragou-se também na Figura III-3 as  curvas
previstas pela equagio III-7 para as duas intensidade; de cozi-
mento.

A Equacio de Chen (Equagfio III-14) para o cdlculo de "M "
exige informagies sobre a entalpia do peixe. Utilizando a rela“'
¢80 de ajuste (Equaglo III-1i5), entretanto, com "N'= 404,9 ob-
tém—-se valores de peso molecular que variam de 509 a %41 confor-
me a concentragio (valor médio %30,8¢ ; desvio patrio 14,7). Es-
tes valores s8o inferiores aos calculados pela equagio de
Schwartzberg, provalvelmente devido a diferencas de espécies,
pois o valor de "N” = 404,9 foi calculado por Chen com dados de
bacalhau.

0 conteddo € a taxa de formacHo de gelo foram calculados
utilizando-se as fdrmulas de Schwartzberg (Equagifes I1I-9 e III-
190) e Chen (Equag¢ies III-12 e II1-13) e os resultados sXo apre-~

sentados na Tabela III1-3.
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Tabela 11I1-3

Conteddo e velocidade de formagio de gelo segundo a temperatura

no filé de pescada cru,

SECO € cozido.

—f

L

SoUS

g o

-16,0
-19,0
~20,0
-25,0
-30,9
-39,0
-49,0

Filé de peixe cru
me my 5 S
Schwe Chen Schw. Chen
0,0 2,0 0,0 0,0
0,269 0,271 ©,3096 @,31214
0,385 0,388 0,1744 0,47%6
¢,594 0,599 ©,0279 00,0281
@,664 0,609 00,0070 00,0070
Q,687 0,492 00,0034 &,0034
0,698 0,704 00,0017 0,00418
0,705 0,718 @,00411 00,0014
0,710 0,716 ¢,0008 00,0008
0,713 ¢,71i9 0,00046 O,00064
0,716 0,722 0,0004 00,0004

Filé de peixe seco

ng me 9 ]
Schwe Chen Schwe Chen.
0,0 0,0 0,0 0,9

0,117 0,148 @,37904 0¢,3739
0,255 0,238 60,2083 ¢,2103
@,5%05 0,510 90,0333 ¢,0336
0}%89 2,594 00,0003 09,0084
Q0,617 0,622 0,0037 00,0037
@,4639% ©,636 0,0021 00,0024
©,639 0,645 0,0013 0,0014
3,644 0,650 00,0009 00,0009
©,648 0,654 0,0007 00,0007
?,4654 0,657 0,0005 ¢,0005

Fileé de peine cozido

n mg S S
Schwe Chen. Schw. Chene
0,0 0,0 0,0 0,0
0,204 06,206 0,3072 00,3099
0,319 @,322 09,1728 00,1743
0,526 @,5931 0,0277 06,0279
8,596 @,601 90,0069 00,0070
0,619 0,624 00,0031 0,00314
0,630 0,636 90,0017 00,0047
Q,637 0,643 00,0011 00,0041
0,642 0,647 90,0008 0,0008
0,645 0,655 00,0006 00,0006
0,647 0,653 90,0004 00,0004

Dados

Filéd cru Doms
Filé seco Doms
Filé cozido : ms

experimentais:

@,2052 Ms
@,2523 Ms

09,2580 | Ms

H oo

= §42,85 Ti = 0,99

= 596,596 Ti = ~4,24

= 487,33 Ti = ~-1,04
-



Tabela III~-4

_.......-..-._—..-——---—-—--.——-—.—-.——-.-.--...-.—..-._...-.-.....——._-—-—.———..-——_—.———n-——-.-..—--——-—-.————---

Porcentagem de gelo em Filé de peine Cri, Seco € cozido em

— funcio da temperatura.
Te  Filé cru Filé seco Filé cozido
8(C Zmg zZmg Zmg Zmg Zimg Zmg

8chw. Chen. Schw. Chen. Schw. Chen.
%] o 2 o o o o

- 1,5 33.8 34,14 15.6 15,7 27,5 - 27.7
- 2,0 48,4 48,8 34,2 34,5 43,9 43,4
@ 74,7 75,3 67,6 68,2 70,9 71,&
-16,0 83,9 84,2 78,7 79,5 80,3 ~81.®
-15,0 84,4 87;1 82,9 83,2 83,4 Vé4,1
>~20.0 87,9 88, 6 84,3 85,1 84,9 83,7
-25.¢ 68,8 89.5 85,4 B4.2 85,8 86.6
~-30,0 89,3 90.1‘ 86,2 87,0 86,5 87,2
~-35,0 89,8 90,5 86,7 87,9 86,9 87,7

-40,0 90,1 90,8 87,1 87,9 87,2 88,0
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Observa-se que os valores calculados pelas duas equaghes
sao muito similares. Né Tabela III-4 se compara a porcentagem de
gelo formado (kg gelo/i0@@kg de dgua total) para filé de pescada
cruy, seca e cozida.

A Tabela III-S mostra valores extrapolados a -406C, uma
temperatura que geralmente € considerada como referéncia pois
assume~-se que abaixo dela nio ocorre mais congelamento. Isto &
confirmado pelo baixo valor de "8° nesta temperatuca.

Os valores obtidos pelas duas equagies sRo bastante prd-
#imos. Os valores s3o ﬁ(picos de.congelamento de alimentos, Ffi-
cando bem evidente a continuidade da “formag8o de gelo com o

abaixamento da temperatura. /

Apesar disto entretanto, salienta-se que a maigr parte de
gelo se forma logo no infcio. No filé cru, 75% da dgua J3 estd
congelada a -SeC. Isto corresponde a cerca de 82% de dgua conge-
ldvel. Com filé cozido isto ocorre a cerca de -6,36C ¢ com fTilé’
seco a -72C.

Nos metodos simplificados de calculo do tempo de congela-
mento que utilizam um valor médio de temperatura de congelamento
poder-se—~ia usar a média aritmética da temperatura do inicio do
congelamento & a temperatura na qual 79% da dgua tenha congela-
do.

No presente caso ela corresponde a

Filé cru : -2,97aC
Filé cozido : =3,77aC
Filé SECO o-4,00e(C
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Observa-se que os valores calculados pelas duas equagies
s30 muito similares. Na Tabela III-4 se compara a porcentagem de
gelo formado (kg gelo/100kg de dgua total) para +ilé de pescada
cru, seca e cozida.

A Tabela III-5 mostra valores extrapolados a -40eC, uma
temperatura que geralmente ¢ considerada como referéncia pois
assume~se que abaixo dela nRo ocorre mais congelamento. Isto &
confirmado pelo baixo valor de "8° nesta temperatuca.

Os valores obtidos pelas duas equagies s8o bastante prd-
Himos. Os valores s3o tipicos de congelamento de alimentos, fi-
cando bem evidente a continuidade da formaglio de gelo com o

/

abaixamento da temperatura. /
. . [

Apesar disto entretanto, salienta—-se que a ma i or parte de
gelo se forma logo no infcio. No Ffilé cru, 75% da dgua  j3 estd
congelada a -5eC. Isto corresponde a cerca de 82% de dgua conge-
lavel. Com filé cozido isto ocorre a cerca de —-6,3eC & com .filé'
seco a —-72(C.

Nos meétodos simplificados de cdlculo do tempo de congela~-
mento que utilizam um valor médio de temperatura de congelamento
poder-se~-ia usar a média aritmética da temperatura do infcio do
congelamento e a temperatura na qual 75% da égué tenha congela-—

do.

No presente caso ela corresponde a

Filé cru D -2,97aC
Filé cozido : -3,77eC
Filé seco T4, 02e(0
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Tabela 11I1-5

Conteildo de daua ligada a -402C para filé cru, seco € cozido.

h'=0,30
Filé de Conteildo de Conteiddo de Conteldo de
pescada sdlidos agua total aaua ligada
SChv. Chen.
% % % %

Cru g?,S ' 79,5 2,9 2.2
Seco 23,2 74,8 12,3 12,0
Cozido 29,8 74,2 i2.8 42,0

a8



Como era de se ésperar, para uma mesma temperatura o filé
de peixe cru sempre tém maior porcentagem de gelo que os Filéds
com menor conteuldo de dAgua (cozido ou seco). Uma conclusfo mais
importante € obtida da Tabela I1I-4 onde se observa que o peixe
cru forma mais gelo n¥o sd porque tem maior conteddo de dgua,
mas também pokque em relac8o ao cozido uma maior parte desta
agua € congeldvel. )

"Em média pode-se considerar que cerca de 10% do conteilddo
de dgua do peixe se mantém n¥o congelada a -4Q2C, que  concorda

com os dados apresentados por Riedel (1956).

-
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(c).2 Ponto de congelamento do suco do filé corido.
A andalise do comportamento do suco foi feita apenas com
as equagdes de Schwartzberg (1981). Seguindo~se o mesmo procedi-

mento usado na se¢lo anterior achou-se os seguintes wvalores de

.b- y
Suco extraido a 40aC b= 0,13
Suco extraido a 708( b= 0,135
/

Eates valores de "b" sHo da ordem de grandeza de glicose
(0,17) determinado por Schwartzberg (198i). Os pesos moleculares

achados faram:

Ms a 4012C 182,52 —~

Ms a 70C 158,05
As curvas correspondentes (Equagfo III-7) s80 tragadas”/

na Figura III-4 & se observa uma excelente concordfncia com os
valores experimentais. 0 peso molecular dds sdlidos no suco &
relativamente baixo devido A maior influéncia relativa dos sais
minerais no conjunto, conforme se vé na Tabela II-5. Este eteito
dos sais também foi observado por Bakshi e Johnémn, (1983).

A diferenga de valores entre o suco extraido a 40 ¢ 709C
se deve a uma maior coc¢do do dltimo, que permite a saida de
MAIS AgUA € sais Minerais.

0 mesmo estudo relativo a formagio de gelo poderia ser
feito para o suco. Considerou-se desnecessdrio entretanto, pois

ele nSo € importante no contexto de trabalho, uma vesz que  foi
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Ponto de Congelamento , T;{°C)

impossivel determinar exatamente a concentragfo de suco entre

matriz protéica do peixe.

'
e
~

-

!
e
~

-0,6F

"0:8 =

T=40°C

E = 0,09872
Ms = 182,5
b =013

T=70°C
E =0,113978
Ms=158.’

b = 0,135

Figura

0.2

III-4 Ponto de

2idoa

0.4
Concentragdo, ms (g/g).

congelamento do suco do filéd de Peixe  co-
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IV. ENTALPIA DE CONGELAMENTO.

IV.i Consideracies gerais.

A entalpia, ou contelddo de energia de um alimento conge~
lado, ¢ uma combinagio de calor sensivel e latente. A contribui-
¢30 de calor sensivel a4 entalpia estd relacionada com a variac3o
de temperatura e portanto depende do calor especifico. & contri-
buicio de calor latente diz respeito & maanitude ia fracio de
agua congelada no produto. Desprezando o calor de mistura, a en-—

talpia "H" pode ser expressa como a soma do conteildo de energia

dos componentes do produto
Ht = Hg + Ha + Hl + Hg ‘ - Iv- 1§

‘onde as contribuic¢des incluem calor sensivel para produto sdlido
"Hes", entalpia para dgua nio conagelada "Ha", calor latente 'Hi',V
e calor sensivel para o gelo "Hg". Todas as contribuicfes & en-
talpia total "Ht" sHo fungdes da temperatura e da fragfo de dAgua
congelada numa dada temperatura. Como a entalpia sa ¢ medida
como diferencgas de valores, € preciso assumir uma temperatura de
referéncia "Tr . Normalmente se fiua entalpia de referéncia Hr =
2 em Tr = -402(,

Heldman (41982) propds a seqguinte forma de Célcdlo, para

os termos da equagio IV-4:

To T Te
Ht = wsj Cps  dT + Wa Cpa'LdT + j Wa (T) Cepa (T)
-40 T ) 40
* oWa (T L +|Wa (T) Cpg (T) dT V- 2

-40



onde "Cps” € o calor especifico do sdlido, "Cpa" calor especi{fi-
co da dgua, Cpa(T) calor especifico da dgua nio congeldvel e "L°
calor latente da dgua; "Ws" & a massa do sdlido, "Wa" a massa de
agua e "Wa® a massa de gelo.

Um trabalho melhor estruturado foi feito por Schwartzberg
(1?76, 1981) e Chen (1985a, b), que calcularam a entalpia atra-
vés de integracBo de um calor especifico aparente gengloba o ca-
lor sensivel & o latente) e das relacfes para abaixamento do
ponto de congelamento.

Riedel (1936) e o Instituto de Pesquisa de Moscou (19%4),

citado por Planck (1%963); reportaram que a entalpia pode ser me-

[
J

dida por via calorimnétrica de forma muito exata. Eles’ fazem um
grande nimero de estudos em diferentes alimentos, entre eleg f£i-

1é¢ de peire.

IV.2 Calor especiticol.

0 cdlculo de entalpia necessita das relacgies aue fornecam
o calor especifico (real ou aparente) em fun¢ic da composicio e
da temperatura. 0 calor especitico real dos alimentos ¢ uma pro-
priedade gue pode ser definida, com boa precisﬁb devido a arande-
influéncia da daua no mesmo. Os valores e as relacfes abaixo dfo
o calor especifico em (kcalskg 8C).

Siebel (1892) citado na ASHRAE (1977), féx o0s primeiros
estudos, relacionando diretamente o calor especifico ao conteilido

de dgua do alimento. Suas equagtes s30 as seguintes:
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Cra = 0,8 ma + 0.20 Iv- 3

Cepb = 6,3 ma + 0,20 IV~ 4
onde "ma’ € a porcentagem de dgua no alimento e "Cpa” e "Cpb"
sH30 calores especificos acima € abaixo do ponto de congelamento.

Para temperaturas acima do conaelamento esta relacfo foi

atualizada por Dickerson (1967)

]

Chra = 9,40 + 0,46 ma y-

Chen (1983%3a) utiliza a relaclo de Staph e Woolrich (1951)

1

para calor especitico aciMa do congelamento -/
. - 3 .
Cro = 1 - @,5%5 ms ~ 0,15 ms IV- &
Outro trabalho no assunto € de Charm (41971) que inclui

parametros de componentes dos alimentos (gordura, proteina, cin-
zas, carboidratos e dgua). Schwartzberg (1984) sugere os sequin-
tes valores para estimar o calor especifico dos diversos compo-
nentes ! proteina 0,34 carboidratos @,34; cihzas 9,42; gelo
9,30 gordura de carne 0,42; esses valores sio ligeiramente di-
ferentes dos de Riedel.

A capacidade calorifica da amostra totalmente congelada
"CFY usada por Schwartzherg (1981) pode ser calculada pela equa-

¢3o0
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Ct = mg Es + (mae— b ms) Cpg + b s Ca.

onde "8s" é a capacidade caloritica parcial de solilveis € sdli-

dos, "Cpg” a capacidade calorifica do
calori{fica da dgua.
Um resumo de trabalhos na #drea

witt et al (1983) e Succar (1985).

IV.3 Entalpia.

0 calor egpecifico aparente ou
derivada da entalpia total em relagio
do o alimento um sistema fechado onde

em gelo, tem—-se de Schwartzberg (1981)

gelo e “Cad

a capacidade

580 apresentados por Jo-

efetivo, & definido como a

a temperatura. Consideran—

APENAs agua

se tranforma

!
i

-/

C = dH/dT = ma dHa/dT + Ha dma/dT + mg dHa/dT + Ha dmg/dT +

ms dfs/dr .

onde dHa/dT, dHg/dT e dHs/dT s80 regpect ivamente

Iv- 8

Ca” capacidade

calor (fica da dgua; "Cg” capacidade calorifica do gelo, "8s" ca-

pacidade calorifica parcial dos componentes n3o agquosos.

Apds uma série de substituigies e usando a equacio ITI-10

para dma/dT, Schwartzbera chegou a

0
il

2
Ct + AHo (mae =~ b ms) ti/Z t

onde "C+" é calculado pela equagio IV-

infcio do congelamento medida em oC.

>
i

7, "ti" é a

temperatura de



Esta equaclo se aiusta bem aos dados qperimnentais de
carne e peixe levantados por Riedel.

Chen (498%a) por sua vez, com wum raciocinio semelhante
usando a equacdo III-13 e a equacio de Siebel para "CF", chegou

a.

C=0,37 + 0.3 ms + (ms/Ms) 1 (R f%)/ g Iv-10
/

Esta equac®o € limitada para alimentos com umidade acima
de 40% e também concorda bem com os dados experimentais da carne
e de peixe.

A integraclo das equacdes III-9 e III-10, torna a resul-
tar nas entalpias. Por simplificacio, a referéncia (Hjm ¢) foi

assumida & temperatura de infcio do congelamento "ti". No caso

‘de Schwartsberg, chega-se a

(t - ti)Y C CF + (ma - b ms) % aHo/ t1 IU;ii

H =
Chen (4198%5a) produs a eqguagio IV~-L2
. : : 2 o
H = (t - ti) L ,37 + 0,3 ms + ms/Ms % R To/ t til Iv-42

onde "t" e "ti" «Ho as temperaturas deé medigio e Feferéncia em
eC; e as equacdes IV-ii e IV-12 sBo vAlidas apenas para t ¢ ti .

Estas duas equagdes, por ge tratarem de.#ormaﬁ integradas
deram um melhor ajuste aos dados emperimentais do que as expres—

shes de "Cp°.
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IV.4 Calorimetria.

0s calor(metrosvpara determinacio de entalpia e/ou calor
especifico apresentam diversas formas. Berthelot desenhou um que
evita o calor parasitdrio, tém paredes prateadas € polidas in-
terna e externamehte. e consiste de trés recipientes envoltos em
corti¢a (Rapin, 1978). N

Um calorimetro menos volumoso foi desenhado por Arsonval-
Dewar; no qual as paredes internas e externas eram prateadas e
polidas, sendo necessario saber a capacidade calorifica do vaso
calorimétrico para os cdlculos.

o .

0 calorimetro de evaporagHo de 1i(quido é um recipiente

isolado térmicamente e aue contém uma determinada guantidade de
z

liguido para evaporar a pressfo e ‘temperatura constantes, regu-

lado por um jogo de resisténcias elétricas submergidas dentro do

liguido e comandadas por um reostato. (Rapin, 1978).

O0s calorimetros que usam o método de ﬁistura € 58S mod i~
ficacdes s8o os mais utilizados na determinacio de calor espec i~
fico e entalpia por serem de construcio mais simples. A tdcnica
consiste na adicio de uma guantidade conhecida de dgua, a uma
dada temperatura ao material cujo calor especifico quer se de-
terminar. Q calor especifico desconhecido pode ser calculado por
um balango de energia a partir do equilibrio de temperaturas
(Ohlsson, 1983).

Calorimetros adiabdticos com aguecedores de resisténcia
elétrica também sHo amplamente usados. Riedel (19%4) utilizon
este aparelho no qual f8z algumas moditicacles para seus traba-

-

1hos recentes.
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No presente trabalho foi utilizado o calorimetro de mig—
tura mostrado na Figura IV-{ para a determinagad de entalpia.
Sastry e Datta (1984) determinaram a entalpia da "ostra” usanda

um calorimetro similar ao do presente trabalho.

/

== . fermopar

= e ate

Indicador de

NS
§ | \ Tempera‘rpra
\ % Digistrip
\ - \ T1°C
»» \ - N garrafa térmica
\\ AN termopar
\ \E igua .
\ X _ filé de peixe ~

—===_« jsolante

—=_.. garrafa de ‘plastico

Figura IV-{ Garrafa térmica para determinagfo de entalpia do fi-

1é de peixe
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0 calorimetro foi construido a partir do corpo isolante
de uma garrafa térmica. A caixa calorimétrica era seca € pesada
cuidadosamente antes de cada #perimento, agregando-se entlo
dgua (cerca de 100 ml), pesando-se novamente para confirmar a
massa de éﬁua. A temperatura da dgua era medida com termopares
de cobre e constantan nuimero 24 . 0 Tilé de peixe contendo um
termopar em seu centro.era. congelado em congeladores domédsticos
(Frigidaire) regulados a diversas tgmperaturas. 0 iilé era emba-
lado em papel aluminio que era retirado alguns miputos antes das
nedigdes.

Os termopares foram conectados ao "Digistrip” e as tempe-
raturas da dgua e do peixe no tempo zero (iniciall éfam regis-
tradas. Pfocedia«se entl0 a imersio do filé na éguai sob  uma

constante agitagfio manual da garrafa. Em cerca de 15 minutos

chegava-se a uma temperatura de equilibrio gque era anotada. 0

conjunto era novamente pesado e a diferenga com o peso  anterior

correspondia 2 massa de peixe.
Com o equilibrio das temperaturas a variacio de entalpia

do filé pode ser calculada pelo seguinte balanco
wp AHp = wa Cpa (Ta =~ Te) .+ gq¢ - ' IV-13

onde AHp € a variagio de entaléiardo peixe entre a temperatura
inicial do mesmo e a temperatura final "Te", "wa”™ é o peso da
dagua, "Cpa’” é o calor especifico da dgua, "Ta® € temperatura
inicial da dgua, "Te" Temperatura de eauilibrio da dgua e do fi~-

'3

1¢ , "wp” o peso do tilé de peixe € "qc” corresponde A capacida-
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de térmica do calorimetro entre as temperaturas inicial € final.
Este valor foi obtido étravés de uma curva de calibracio (ver
Apéndice A).

No presente trabalho achou-se mais conveniente expressar
a entalpia considerando como referencia (H = @), a temperatura
do ponto de congelamento. Portanto, para calcular a entalpia do
Peﬁxe na sua temperatura original, ¢ necessario descontar o ca-

lor que o peixe recebeu acima de seu ponto de con%elamento. ou

seja ' /

Hr (cru) = AHp -~ Cp(cru) (Te - Ti) ] IV-i4
Hr(seco)' = AHp - Cp(secé) (Te ~ Ti)d “f IV-1145
Hr(cozi.) = AHp - .Cp(cozido)(Te - Ti) iU~16

Como o conteildo de dgua no peixe era suficientemente altn
usou-se o Cp" do peix calculado pela Fdrmula de Dickerson

(19648 equagio IV-5.

IV.5 Resultados Experimentais.

O0s valores de entalpia obtidos com o calorimetro para ?i—
1é cru, seco e cozido a 7000 sXo apresentados nas Tabelas Iv-4,
IV-2 e IV-3. Eles foram calculados usando a equacio IV-13 e as
equaghes IV-14, ITVU-L5 & IV-16.

Para uma melhor comparacio com os modelos os valores fo-

ram também lancados nas Figuras IU~2 ¢ IV-3 e na Tahela IvV-4

00



Tabela IV~%

Determinacfo calorimétrica de filé de pescada cru (ma = Q,79)

Peso Agua Peixe kcal kcal Hemp, HTi .
fild |Temperatura 2C "wa" T »* corr.
g Te Te g of kcal/kg kcal/kg

7,62 25,97 21,34 99,746]|- 4;41 0,462 0,506 —~66,39 ~46,84
7,64 26,13 21,48 103,74|- 4,91 | 0,482 8,526 ~69,90  -49,35

10,73] 26,914

P

@,21 104,97]- 5,60 | 0,483 0,737 48,706 -50,16
8,55 | 26,30 20,546 101,2 |~ 8,20 | 0,581 0,634 ~73,79 -54,93
B,79 | 25,78 19,65 97,746|-10,20 | 0,599 0,659 —75ﬁOQ -56,94

12,44 | 28,14 19,37 100,22|-10,84 | 0,876 0,938 ~75{57 =37,7%5

11,28 26,30 18,40 100,78|~-12,04 | 0,794 0,868 -~746,96 -59,99

11,23 | 28,10 19,70 100,31|-19,00 | 0,843 0¢,901 -~80,20 ~61,6%9
9,16 | 28,05 21,22 164;75 -20,67 | 0,745 0,760 ”85,02 —63,57'/
9,09 | 27,97 20,62 100,64 |~23,07 | 0,740 0,790 ~84,88 -47,94

8,09 | 27,97 21,11 98,%56|-30,00 | 0,474 0,723 -89,38 -70,04

* wa Cp (Ta - Te) da dgua.



Tabela V-2

Determinacio calorimétrica de filé de pescada seca (ma = ?,75).

Peso Agua Peixe kcal kcal Heup . HT i
filé |[Temperatura oC “wa" T »* COrr.
g " Ta Te g e kealskg keal/Zkg

10,12 ] 28,05 241,97 102,17]- 5;98 Q0,624 0,661 -65,34 -45,0
8,87 28,20 22,70 103,41~ 6,90 | 0,549 @,603 /~67,96 ~-47,460
8,47 25,81 20,30 100,72~ 8,37 | 0,535 0,575 -47,86- —49;38
7,27 25,80 21,32 105,13|- 9,40 | 0,471 0,517 -74i,14t ~51)93
6,031 28,106 24,12 160,14~ 9,460 | 0,399 0,423 ~790,08 -48,52
8,34 27,19 21,83 102,85|- 9,75 | 6,551 @,59% *69{24 -49,42
2,081 29,94 19,465 102,04|-16,0 8,642 0,702 77,29 59,53
B.75| 26,73 20,47 193.6.(~17.95 | 0,651 0,703 -80.30 -41,84

13,20 26,04 16,66 96,3 |-2e,i1 6.9@9 1,005 -76,09 —60,91/
6,99 26,78 21,60 100,61|-20,37 | 0,521 0,564 -B80,7{ ~41,29

11,30 27,97 19,59 103,51|-26,36 | 0,847 ©,927 -82,07 -64,36

# wa Cp (Ta ~ Te) da dgua.

h
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Tabela IV-3

Determinagfo calorimétrica de filé de pescada cozida a 7902C,

(ma_= Q0,745

Peso Agua Peixe kcal kecal Heup. Ht i
tilé |Temperatura =2C "wa® T »* Corer.
<] Ta Te g ol kcalskg kcal/Zky

12,62 26,96 21,08 105,95 |~ 2,89 | 0,623 0,470 ~;3,09 ~34,35
8,681 26,56 21,26 94,94~ 5.4 0.503 0.507  -43,02 -44,13
7,27 27.04 22.73 106,22~ 7.0. @.458 0,492 —47.465 -47,52
9,23 26,85 20,96 104,98|- 9,09 | 0,418 9,666 -72,19 -53,56

9,161 25,56 22,04 98,00(-11,90 | ©,345 0,383 -74,22 -~S54,47

t
i

J
53,891 25,30 21,87 143,37 |-12,00 | 0,389 0,429 -72,81 -53,41

4,79 25,92 22,7

104,14 1-12,57 | ,330 0,364 -76,02 -55,87

o

10,71 26,992 19,78 98,47 |-13,23 | 2,740 0,768 ~71,71 -~%54,07
3,341 26,86 22.85-100.16[-20,40¢ | 0,402 0,435 -81,39 -461,16
9,10 25,38 19,07 106,33 |-25.30 | 0,671 ©.731 -80,32 ~63,29

8,82 25,08 18,92 104,43|-25,50 (0,643 0.798 -80,30 ~43,40

* wa Cp (Ta - te) da dgua.
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Junto com valores calculados com as equaches IV-11 e IV-12.

a. Analise e discussHo de resultados

Os valores experimentais foram comparados com as equaches
tedricas de Schwartzberg (1976, 1981) e Chen (1985a).

No caso da equaglo de Schwartzberg utilizou-se o valor
"b" = 6,30 e as temperaturas de inicio de congelamento determi~
nadas no Capitulo III. Os valores de "Cf" do filé 96 peix cril
seco e cozido foram calculados com os valores  sugeridos por
Schwartzberg para os componentes (equagfo IV-8), € a composicHo

quimica dos peixes (Tabela II-4).

Os seguintes valores foram obtidos /

»
Cf do peine cru-——————=—- 0,492 kecal/kg oC (ma = @,795)
Cf do peive gseco————=——- 9,489 kcal/kg oC (ma = 0,750
C+ do peixe cozido—————~ 0,491 kcal/kg eC (ma = 0.745) /

As curvas correspondentes & equaclo IV-14 para os trés
tiros de peixke foram tracadas na Figura IV-2 e os valores para
"H" calculadas e lancadas na Tabela IV-4. 0 megmo>¥0i feito com
a equagio IU¥12 de Chen (198%a) e as curvas tracadas na Figura
IV-3.

Conforme adiantado no Capitulo III, os valores 'do peso
molecular na equagfo de Chen devem ser obtidos a partir de dados

“perimentais de entalpia, como 65 aqui apreséntados. Introdu-
zindo~o na equagio III-14, obteve-se 0% seguintes resultados e

termos de média e desvio padrZo
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Tabela V-4

Comparacio de dados de entalpia experimentais

dos calculados

segundo a equagdes de Shwartzherg (1981) e Chen (1985).

T Fil€ cru (keal/Zkag)d T Filé seco (kcal/kg) T Filé cozido (kcal/kg

i Exper. Schwar. Chen. e( Exper. Schwar. Chen. oC Exper.Schwar. Chen.
20,00 v 18,37 48,37 20,00 o 18,06 48,04 20,00 ~—- 17,82 17,82
15,00 - 13,29 43,99 15,00 e e £3,.81 43,841 19,00 ~--- 13,59 13,89
10,00 e e @,460 9,60 10,00 e 2,564 @,%564) 19,00 e e e 9,39 @,35
5,00 o 5,22 5,22 5,00 e e 9,31 5,34 5,00 e e 95,12 3,12

- 0,95 0000 00 71/ - 1,24 3%} 00 o0 [~ 1,04 1% 1Y) 00
- 4,41 -46,84 ~47,43 ~47,31 | ~ 5,98 ~45,460 -44,44 -45,55 (- 2,89 -34,35 -3%,06 -34,99
- 4,91 -49,30 49,8646 -48,81 | - 6,90 -47,00 ~46,87 ~47,47 (- 5, 4¢ =~44,413 ~45,22 ~-45,04
- 5,60 -50,i6 50,89 ~-50,50 | ~ 8,37 -49,38 -49,30 -49,86 |~ 7,00 -47,52 -48,35 -48, 11
~- 8,20 -54,93 -55,32 ~54,76 | - 9,40 ~51,93 50,69 ~51,21 |- 9.09 -53,56 ~-51,290 ~50,87
10,20 -56,94 -57,43 -54,95 | - 9,60 -48,52 ~50,94 -51,45(-11,90 -54,67 -54,02 -53,56
-19,84 -G7,75 -58,27 ~57,85 | - 9,75 -49,4602 ~5§,40 ~31,62(-12,00 -53,44 -54,14 -53,6%5
-12,04 -539,99 59,37 -U8,57 | ~16,00 -59,%3 -54,87 ~57,13|-12,57 ~-55,87 -54,60 ~-54,14
o 19,00 —&1,60 ~64,48 -63,26 | ~17,95 -58,30 58,28 -58,446 |-13,23 ~54,07 ~-55,14 -54,463
~N 20,67 ~-63,57 ~65,54 —464,22 | 20,11 -40,91 ~59,74 ~59,83(-20,40 ~61,16 -60,14 -59,31
=23,07 ~47,96 —67,00 465,54 | 20,37 ~64,29 -59,91 -59,99|-25,30 ~-63,29 ~-463,08 -462,03
-30,00 ~70,04 70,97 -69,08 | -26,36 -64,36 63,59 -63,42(-25,50 -63,40 -63,19 -62,14

~
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"Ms® médio. Desvio padrio

Filé eru 547,8 6.2 %
File seco 550,95 11.6
Filé cozido 689, 1 3.8

Estes valores concordam muito bem com os valores de “Ms®
obtidos pelo método da Schwartzhberg mas diferem bastante dos va-
lores sugeridos por Chen, através de sua equaclo de ajuste (e~
quacio III-15).

Ds valores da Tabela IV-4 indicam wuma boa concordfncia
dos valores edperimentais com os dois modelos teéricos. Infeliz-
mente as equacdes nio sRo linesares e nem linearixévei;, de modo
que ndo se tém os par@metros estatisticos cldssicos gue definem
o ajuste das curvas.

& gualidade do _ajuste entretanto pode ser demostrada cal-"’
culando-se o chamado erro médio relativo, definido por (Bizot

1283

LR = \J § L(Hex.e ~ Hec)/Hexl / n X 100 - v-47
Cz1 ’

onde "n” ¢ o nidmero de pontos experimentais (no caso L1) e "Hex"

€ a entalpia determinada experimentalmente e “Hc" =a entalpia
caloculada por cada uma das equacies. Os valores de %R  obtidos

s8o:

a8



Schwartzbherg Chen

Filé cruy———mm—m———— 2,0 % 1,3 %
Filé seco-——==m—m- 2,7 % 2.7 %
Filé cozido=—m—m—m— 2,1 % 2,5 %

Os valores dos desvios sHo aceitdvels considerando as
condigcides limitadas € simples dos equipamentos de trabalho. Eles
também confirmam as teorias de Schwartzberg e Chen. 0 melhar
ajuste da equaclo de Chen é justificdvel pois o p3r5metro "Mg”®
foi definido com os prdprios dados experimentais da entalpia.

As curvas experimentais (?igura V-2, IV-3) deixam bem
evidente que a porcentagem de Agua € o fator determinante nas
propriedades calorimnédtricas dos produtos. Os pontos jexperimen~
tais do peixe cozido e seco, com mesmo conteldo de égaa 5€  con-
tundem e se df?arenciam do peixe cru, mais dmido. 0 cozimento
paortanto, apesar de envolver a queda de nutrientes (minerais e
proteinas), apenas afeta o comportamento termodinﬁmico do peixe’
em relagdo a seu ponto de infcio de congelamento. Canélusﬁo S&-
melhante ja foi obtida por Riedel (1940), em seus araficas de
entalpia.

D bom ajuste das curvas de entalpia obtido permite con-
cluir qgue tanto a equacio de Schwartzberg como.a de Chen podem
ser usadas. A equaclo de Schwartzberg entretanto deve ser prefe-
rida pois assumindo o valor de "b° = 0,30, basta determinar a
temperatura de inicio de congelamento do peixe em auestTo para
se prever o comportamento termodindmico no congelamento. Ja Chen
necessita de dados experimentais de entalpia afim de calcular

v

"Ms" e entfo completar sua equacio.



V. CONGELAMENTO DE ALIMENTOS '@ REVISZD DE LITERATURA.

V.i Consideracdes gerais.

A distribuicio de temperatura dentro do produto durante o
processn de congelamento varia consideravelmente de modo gque ln}
tempo de congelamento deve ser definido quanto a sua localiza-
Cao.

D centro térmico é o local que se esfria ma@s lentamente
e € usado como referéncia. Como os materiais alimenticios n&o
possuem um ponto de congelamento definido devido & presenca de
silidos dissolvidos € a natureza da dgua ligada com 05 componen-—
tes do alimentao, € preciso considerar uma faixa de temperatura
na aual o calor latente & liberado. A regifo de ~i a'iSGC é nor-
malmente a =ona de maxima formaclo de aelo ou “parada térmica”,
‘assim chamada por corresponder a uma patamar nas curvas tempera-—
tura x tempo durante o cbngelamento. Devido a naturesa transien~/
te do processo, a magnitude da 'parada»térmica' va i depende; das
condigfies de transférencia de calor. Long (i955) € Ramaswamy e
Tung (i984), encontraram que quanto mais alta & a temperatura
inicial do produto mais curto serd o tempo de 'parada tdrmica”.

A exténsﬁo da "parada térmica” também depende da posicio
da tomada de temperatura. Solucdes numéricas indicam que ela &
maior no centro geométrico do produto, vai diminuihdo e +ticando
indefinido a medida.que se afasta do centro (Joshi & Tao, 1974).

0 Instituto Internacional de Refrigeracio (41972) citado
por Ramaswamy e Tung (1984) define o tempo nominal de congela-

mento de um dado produto de dimensides especificas ¢ uma tempera-
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tura inicial uniforme de @0C, como o tempo necessirio para que O
"centro térmico” atinja uma temperatura 106f abaixo do ponto
inicial de congelamento.

0 processo de congelamento pode ser dividido em trés fa-
ses distintas: (a) 0 periodo de pré-esfriamento no qual o mate-
rial € esfriado a uma temperatura inicial "Ta" até o ponto de
infcio de conéelamento "Ti"s (b) Um periodo de mudanga, onde o
calor latente € liberado. (c) Um periodo de tempergtura de equi-
librio onde a temperatura é baixada até a temperatura final
T+ . Infelizmente na pratica, estﬁ distingi3o n3o € bem definida
e durante o congelamento as trés Tases podem éxistir»em diferen-

tes pontos do sdlido. A /

/

Existem inimeros estudos sobre a influéncia do conéela~
mento e descongelamento na manutencio da qualidade do produta,
‘todos eles indicando que ela estd (ntimamente associada A& taxa
de congelamento, que por-gua vez afeta o tamanho e nidmero de
cristais.

Teorias concernentes A depressio do ponto de congelamento
(Capitulo IIY 3) nucleagio e creatimento de cristais de gelo tém
sido formulados por Fennema e Powrie (1944) e Heldman (1974).

Uma classificacBo dos processos em termos dé velocidade
de avango da ?renfe de conaelamento "V", foi realizada por Leni-
ger e Beverloo (4975), quando V" for maior de 5 ch/h, 0 proces—
so € considerado rdpido; se estd entre £ a 5 cm/h, ¢ moderada-
mente rapido e se for menor de L em/h & lento.

A FAD (1977) indica aue durante muito tempo se acredita-

tava que o dnico fator de queda da qualidade do alimentos conge-
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lados resultava do congelamento lento que induzia a formacio de
cristais de gelo grandes que rasgavam as paredes das células e

como consequéncia havia perdas de fluido ao se descongelar o

peixe.
No conagelamento, rapido os cristais s20 pequenos o cau-
sam poucos danos as células. Esta, entretanto, n3o ¢ uma w“pli=-

cacdo completa pois as paredes celulares do tecido muscular sXo
bastante eldsticas para aceitar os cristais maioke§ sem sofrer
danos. Atualmente se assume que a causa principal’ da qualidade
inferior do produto conaelado lentamente € a desnaturacio da
proteina provocada pela maior concentragio de compostos salinos
na parte nfo congelada da dgua. No congelamento lento, o praduto
J

permangce muito tempo entre -1 ¢ =-20L, Jjustamente a rona de
maior atividade.

Na pratica industrial, termina-se o congelamento do peixe
quando seu centro atinge a -20eC. Em seguida o peixe devera ser

glaceado ou embalado e enviado imediatamente A cAmara de estoca-—

gem de produtos congelados, que estd a ~-3080 (FAD 1977, 1984).

V.2 Congeladores industriais.

530 muitos os tipos de congeladores comercialmente utili-
zados para peixe. Beralmente se consideram como critérios mais
importantes para sua sele¢lo : (a) Aspectos financeiros @ custo
de capital e opera¢fo do equipamento, perdas por danns e desi-
drataclo. (b) Operacionalidadé D capacidade, funcionamento con;
tinuo ou discontinuo, servicos auxiliares necessiarios e oe 6

adeqguado para o produto a congelar. (¢) Viabilidade @ se o cor-



gelador pode operar no local desejado.

830 trés os métodos fundamentais para congelar peixe
(a) Insuflar uma corrente de ar frio sobre o peixe (congeladores
por circulacdo forgcada do ar). (b) Contato direto entre o peixe
e uma superficie estfriada (congelador de contato ou de placas).
(c) Imersfo ou pulverizacHo com um liquido esfriado (conaelador
por imerslo ou pdlverizacﬁo).

0 congelador de circulacﬁo rapida de ar tém/a vantagem de
suna adaptabilidade, pois aceit? produtos irregulares em Torma e
dimensdes. Observou~sgﬂque UMA vélocidade do ar de 9 m/s & um
bom-compromisso entre uma taxa de congelamento adaqugda € 0 CuUs—
to de ventilac8o. ;

i

O0s congeladores da placas sf8o, Jjuntamente com”és de cir-
culagfo de ar, os mais usados para congelar peixe nos paises in-
dustrializados. Tem um alto coeficiente de transférencia de ca-
lor & s8o os mais apropriados para congelar blocos e pacotes de’
forma regular. As placas podem ser horizontais ou vérticais e
sdo construidas de ligas de aluminio, ferro galvanizado ou aco
inoxidavel. Os sistemas podem usar refrigerante primario (amdnia
ou refrigerantes halocarbonados) ou secunddrios (salmouras ou
glicdis) circulando pela placa e criando superficies de trans-
missdo de calor em ambos os lados do produto. Todos os congela-
dores de placa tém atualmente sistemas hidrdaulicos aue movimea-—
tam as placas pressionando o produto, sumentando assim sua den~
sidade e os coeficientes de transferfncia de calor por contato
(FAD, 1977, 1984).

<

Os congeladores de placas alimentados por refrigerante

63



através de uma vdlvula de expansBo termostatica (expansXo seca)
s80 menos eficientes do que os por recirculacfo natural (evapo-
rador inundado) € de circulaglo forcada (utilizando bomba). A
diferenga entre a temperatura da superficie da placa e & tempe-
ratura de evaporagldo do refrigerante do congelador de placas
alimentado com uma vdalvula de expansZo termostdtica seca é de 9
a 14eC e o tempo de congelamento € 30 a 50 % maior que 05 outros
métodos. oy

Em uma operacio de congelamento, os produftos embalados,
com uma espessura de 25 a 73 mm (excepcionalmente 127 mm) s8o
postos em bandejas e colocados no congelador. A vantagem de - um
bom coePigiante superficial de transferéncia de caloT decresce
gradualmente com o incremento de espessura (Ciobanu éé al 19276).
As placas s3o movimentadas, pressionando a carga 9,05 a 2,3 kg/
cn. Afim de evitar deforma¢ties, as bandejas tém uma borda 1 a 3
mm menor do que o produto, ou entﬁa.sé‘ usam .gdias de madeira
adequadas.

Qutra vantagem do congelador de placas € o fato de ser
compacto pois precisa apenas 1013 para congelar4&00 a Boo kQ de
filé por hora; e utiliza 30% menos'energ(a que um congelador de
fluxo de ar eauivalente (Ciobanu et al 1976).

530 muitas as inddistrias no Brasil que se dedicam a. co-
mercializar esteé equipamentos, principalmente para a indidstria
pesqueira (filé de peixe € camarfo), de carnes (filé, “hambur-

guer”) & restaurantes (comidas prontas) (Frigostrella, 1986).



V.3 Tempo de congelamento em congeladores de placas.

0 grande desenvblvimento tecnoldgico na indistria de con-
gelamento estd baseado em quase um século de pesquisas. 0 peixe
por ser um alimento mais perecivel, parece ter recebido as maio-
res atencodes dos pesquisadores neste campo (Fennema 1976).

Muitos aspectos, sobretudo em termos de engenharia dev
processos e de prbjeto. ainda permanecem sem soluglo. 0 mais
contundente é a n50~existéncia de uma fdrmula exat3 para o cal=-
culo do tempo de congelamento. Esté lacuna € conséquéncia da va—-
riacao do conteddo de gelo com a.temperatura, que vai afetar a
capacidade térmica efetiva e a condutividade térmi;a em cada
posicio no alimento com o tempo. Isto faz com que apenas métodos

|

numéricos, do tipo diferencas finitas, possam ?ornecé? um quadro
real do histdrico de temperatura. Heldman e Steffe (1985) apre-
sentam um estudo sobre a importincia do uso do computador na
andlise dos fendmenos-aue acontecem no alimento. Atraves de dma’
simulaglo conseguem visualizar melhor a influéncia do'coeficien~
te de transferéncia de calor na velocidade de congelamento como
também o tipo de congelamento utilizado e o tamanho da amostra.

Entretanto, sblucﬁes aproximadas s3o de grande valor para
fornecer estimativas e racionalizar a intui¢fo. A soluc8o clds-
sica no assunto € a de Planck (1943, 1i944) citado por Ramaswams
e Tung (1984)., Ele simplificou a situacﬁobassumindo que toda a
dgua se congela a uma s temperatura € aue o alimento jd estava
a esta temperatura. Planck ighora o calor sensivel do alimento @
inteara a equacido diferencial obtfda assumindo condi¢des quase-

©

estaciondrias. Obteve a seguinte eaquacio para o caso de uma pla-



ca plana

= = (d ma L) /(tm ~ tﬁ) x L es/2h + e/8kb1] Y- 4
onde “"z" é o tempo de congelamento, "e” & a espessura total do
bloco, "d" €& a densidade do alimento (ka/m), "tm" & a temperatu-
ra na qual ocorre o congelamento, “"tu” € a temperatura do reFri~v
gerante, "kb° a condutividade térmica do produto congelado, “h"
é o coeficiente de transferéncia de calor por cnnvgccﬁo do flui-
do a super¥fcie do alimento, “ma’ é a fraclo de daua e "L° o ca-
lor latente.

Na derivacio, Planck ignora a variaclo de densidade com o
congelamento € assume um valor constante para "kb". Planck tam-

!
beém introduziu pardmetros aue consideram outras formié geométri-
cas. A equagio de Planck tende a dar valores conservativos, pois
ele assume que toda a dAgua se congela. Na pratica, entretanto,

. ,
geralmente ha uma compensacfo, rois o alimento nlo se encontra
na temperatura de conaelamento & ha necessidade de éub~esfria~
mento do produto congelado.

Apesar de todas as simpli?]tacﬁes, a equacio de Planck
tém sido muito usada para estimativas. Ela temvservidm também de
base para outros métodos de calculo que tentam corrigi~la en-
globando sobretudo fatores para o tempo de pré-esfriamento e o
de sub-congelamento. Entre estes, os trabalhos mais atuais sdo
os de Cleland e Earle (1979) e de Mascheroni e Calvelo (1982).

0 método de Calvelo esfé baseado em premissas muito sim;
ples e sua exatidfo depende da precisio com que se definem as

-

propriedades térmicas. Ele foi reformulado por Castaiane (198%)
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e consiste em calcular independentemente, trés contribuicdes ao
tempo total de congelahento?

(a) Tempo de pré-resfriamento; tempo necessario para
abaixar a temperatura, desde a temperatura inicial uniforme “ta”
até que a posicBo, /e = 0.5 atinja "ti", a temperatura de inf-
cio de conaslamento.

(b) Tehpo de conaelamento; o tempo necessdrio para mudan—
ca de Tase, que se assume que ocorra a "ti’. y

‘(c). Tempo de t€mpera; tempo necessdrio para o sub-es-—
friamento, desde uma temperatura inicial considerada uniforme,
"tit, até que o centro atinja a temperatura final B

A primeira e 1ltima parte € calculada com os dbacos de

1
!

Heisler para estado nBo estaciondrio (Kreith, 1973) eﬁquanto que
0 tempn de congelamento propriamente dito usa diretamente =a
‘equagio de Planck.

Especitficamente péra 0 congelamento de peixe em congela—~’
dores de placas, existe o nonogramna de_watxinger reproduzid6 na
Figura V-i. Ele ¢ o resultado de pesauisas pioneiras neste cam—-
po, realizadas na Escola Superior'TéCﬂica da Noruega, em Trond-
heim (Planck 1963). € um método gréfico de calculo de tempo de
conaelamento que necessita apenas valores das. resisténcias de
contato, espessura do pacote, temperatura de evaporacfo do  re-
frigserante e temperatura inicial e Final do proddto. .Ele foi
construido baseando-se em ensaios experimentais com Filé de di-
versas espdécies de peixe e portanto para poder ser utilizado com
seguranca € Necessario aue o material tenha as caracteristicas e

composicio tipicas de um peixe comum.
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Fiaura V-1 Nomoarama de Watzinaer para cdlculo do temﬁo de con-
aelamento de Filé de peixe em conaelador de placas
(de Planck 19637.

Tiro de embalagem: "0, sem embalaaem; _'c'. envolto em
papel celofane; "w', envolto em papel encerado, "c+i/2k" envolto
em celofane & papel@o sem tampa; "c+i/1 &, envolto em celofane
e papeldo com tampa; “w+i/2k” envolto em papel encerado & pape-
180 sem tampa; "w+i/i k°, envolto em papel encerado e papelBo
com tampa; ; "e”, espessura eh mm; “ta" temperatura inicial dd
pacote em 0(; ii/h' resisténcia térmica superficial; “zg" tem-—

po de congelamenta total em minutos.
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Tao (1967) desenvolveu varios graficos para estimar o
tempo de congelamento do centro de sdlidos de geometria simples
resolvendo numéricamente a equacio de conducio de calor de Fou-
rier, com transferéncia de calor convectivo em sua superficie.
0 modelo € mais realista do aue o de Planck pois Tao trabalha
com perfis de temperatura € portanto considera o calor sensivel
do produto coﬁgelado. Porém como no modelo de Planck estes ogra-
ficos estlo baseados em um material mantido no pongo de congela-—
mento € também nfo considera a possibilidade de sub-esfriamento.

A FAD (1984) apresenta um estudo minucioso sobre congela-
dores de placas apresentando tabelas de tempo de congelamento

para diferentes produtos, espessuras € alimentagio de refrige-
i
2 3 / .
rante pela valvila de expansao. 0 trabalho serve de guia para

uma =stimativa de tempos de congslamento com resultados seme-
‘lhantes aos do nomograna de Watxzinger.

Tanaka e Nishimotb (1955, 1960, 1964) determinaram o tem-—-
po de congelamento para cavala (Katsowonus pelanis?), e carne de
baleia através de elaboradas fdrmulas geomdtricas para corrigir
a equaclo de Planck. No primeiro caso fazem um estudo comparati-
vo entre diferentes métodos de congelamento para peixe inteiro
sendo que o ﬁétodo de placas n3o foi considerado adequado pela
irregularidade da forma do peixe. Melhores resultados foram
conseguidos utilizando carne de baleia de forma refangular en um

congelador de placas resfriado por salmoura.
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V.4 Coeficientes de transferéncia dé calor superficial.

0 congelador devplacas se caracteriza por altos coefi-
cientes de transferéncia de calor. A resisténcia externa nfo €
zero devido & presenca de bolsas de ar que impedem o contato di-
reto com a placa € a resisténcia térmica da pridpria placa, do
refrigerante, além da possivel embalagem.

Desta mane}ra o coeficiente "h" a ser usado no cdlculo de
um congelador de placas, na realidade € composto por uma série
de resisténcias, & mais apropriadahente deveria ser chamado de
coeficiente alobal de ﬁransferénéia de calor. Mais comum porém é
chamd-lo de coeficiente de transferéncia de calor superficial.

Ele € calculado pela seguinte fdrmula (Kreith, 1973) v

~

h = 8§ / Li/Zhe + e/km + L/hem +4/hcl V- 2

onde "hr" é o coeficiente de convecclo entre o refrigerante e o
metal, "e/km” é a resisténcia de metal, "4{/hem” a res{sténcia da
embalagem, que por sua ves pode ser composta de varios materiais
e "he” o coeficiente de contato.

Quando o coeficiente “h® for superior a 179 kcal/h m  oC,
nao ha mais vantagem em aumentd—-lo e as propriedades do  produto
passam & controlar o processo (Hsieh et al, 1977).

As pesquisas recentes com congeladores de placas tém-se
preocupado em determinar os coeficientes de contato ¢ o efeito
de embalagens. Lorentzen (1968) sumariza suas conclusdes a esté
respeito em uma figura, reproduzida na Figura V-2. Dbserve-se

<

que, comparado ao congelador de ar insuflado, os coeficientes de
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transferéncia de calor em um congelador de contato s3o wtrema-

mente altos.
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Figura V-2 Coeficientes de contato £ o efeito do embalagem (de

lL.orentzen 19266).

ASHRAE (1977).5ugere valores de coeFiciQnte de transfe-
réncia de calor superficial para caﬁgeladoreg de placas que va-
riam de 30 a 100 kcal/h o 2C. Estes valores sio ligeiramente in-
feriores aos de Lorentzen (1964) mas na pratica industrial as
embalagens podem ter uma resisténcia miito mais alta do que a
calculada pela razfo (espessufa / condutividade térmica), dgvidb

ao contato imperfeito entre todas as superficies além de bolhas

de gds retidas sob a hidrofdbica. superficie do pldstico das en-
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balagens. Creed e James (1i983), em um exaustivd.trabalho indivim.
dualizaram as resisténcias especificas de cada tipo de embalagem
e cada resisténcia entre embalagens, placas € alimentos.

Para congeladores de placas, Heldman e Steffe (198%) su-
gere um valor médio de desenho para o coe?iciente'de transferén—

cia da ordem de 60 kcal/hieC.

V.5 Condutividade e difusividade térmica. y

A © eC, a condutividade térmica da Agua & 0,479
kcal/sh m e enquanto a do gelo é §,90 kcal/h m el. Isto &, cer-
ca de quatro vezes maior. A variagio da difusividade térmica @&
ainda mais importante @ dgua & 0,000472 W/h € o gelo, ©,0042

j
1w h. -/

Esta variagio brusca das propriedades térmicaé que vai
ocorrer durantes o congelamento deve ser devidamente considerada,
sobretudo porque, ao_contrario do calor especitfico, a condutivi-
dade nio é aditiva e deve ser composta de acordo com é disposi-
¢ao espacial dos componentes.

Neste sentido, Lentz (i961) estuda a condutividade térmi-
ca no salmBo cmngelado e reporta que a condugio € 15 a 30X maior
quandn o tluxo de calor € paralelo s fTibras de que perpendicu—
lar a elas. Stelli e Lupin (1975) citados por Davidovich Iet al
(1978) utilizaram a equacio de Charm (1963) para determinar a
condutividade térmica com fluxo de calor perpendicular ds fi-
bras, Davidovich et al (1978) compararam experimentalmente a
condutividade térmica em Fluxo misto e perpendicular para filé e

carne desintegrado de merluza (Merluccius hubbsi) na faixa de



-20 a 30el; seuns dados estio reproduzidos na Figura V-3.
Uma correlaglo linear entre a condutividade € umidade do
produto para temperaturas acima de 0060 foi reportada por Chato

(19646) citado por Annamma € Rao (1974):
k = 0,4847 + 4,897 ma (cal'/h cm o) V- 3
Esta equa¢gio foi aplicada por Annamma e Ra9 (1974) que

concluiram gque a equagio era valida somente para peixes de  umi-

dade superior de S3% o

.

5.0k : o] fluxo misturado
o 1 fluxo

30§

Cond. term., K x103 {cal/*Cems

3 yi ! 1 1 1 .
<20 -10 0 10 20 3. e
Temperatura, T (*C)

Figura V-3 Condutividade térmica para Tilé de merluza (de Davi-

<

dovich et al 1978).



Esta equaglo foi aplicada por Annamma é Rao (1974) que
concluiram que a equacdo era valida solamente para peixes de
umidade superior de 55%.

Além da dependBncia de temperatura, a condutividade tér-
mica varia com tipo de espécie € densidade inicial do produto
conforme indicam Sweat (1985) para frutas, carne de frango e
peixe, Annamma e Rao (1974) para peixe cru ¢ seco & Kumbhar et
al (1981) para varias espécies de peike na faixa dg -20 a 408C.

Virios estudos foram feitos visandg predizer a'condutivi~
dade a partir dos componentes do peixe. A esquaglo de Maxwell-
Eucken considera o gelo uma fase dispersa uni?ormemente na  ma-
triz sdlida, e Lentz (1961)'0btem Stima concordancia com valores

experimentais usando a formula correspondente -

k = ke Li- (L -a kds/kcipd / L1 + (a -p)] 4 V- 4
o/
onde "k", ke, "kd" sfo a condutividade térmica da mistura, da

fase continua & da fase dispersa respectivamente, e

a = 3 ke / (2kc + kd) e p o= vd / (vc + vd)

onde “vd" e ‘ve© slo os volumes da‘¥ase dispersa € fase conti-
NUA .

Schwartrsberg (1977), estendendo sua teoria ji apresentada
no Capitiule III, 3, dedur uma equagio para condutividade térmica
para sistemas de duas fases qie € bastante simples, baseada na

seguinte relagio bdsica:
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k = F ka + (4L - F) kb

oncde °“F° & a fraglo de volume ocupada pela fase com condutivida-

de "ka". Uma analogia € aplicada por Schwartzberg e se deduz
k = k¥ + (ko - k) CL{ma - b ms)Y/ {mae— b ms)l]

onde "k¥" € a condutividade térmica em estado totalmente coange-
/
lado & “"ko" é no estado totalmente descongelado. Assim, pela

equagan III-7: Tem-se
kK = kf + (ko — K¥) [(To - Ti)/(To - T)1

Schwartzberg (1981) modificou esta equaglo para ajustar
‘melhor os valores de condutividade térmica a baixas temperabuy-
ras. A equaglo V-5, entretanto, mostra suficiente concordﬁncia/
com valores experimentais.

Uma propriedade intimamente relacionada com a condutivi-
dade & a difusividade térmica, Singh (1982) indica qﬁe além do
conteddo de dgua, temperatura e composicio ela é fungio da poro-
sidade do prdduto. Em muitos alimentos nio homogéneos, a difusi-
vidade térmica pode variar de um lugar a outro.

Martens (41980) citado por Singh (1982) pesquisoﬁ a in-—
fluéncia da dgua, gordura, proteina e carboidratos na difusivi-
dade tédrmica e uma andlise estatistica indicou que a temperatura
e o contelddo de dgua sBo fatores que mais afetam a difusividade

térmica, enquanto que variagfes na fragio de sdlidos, de gordu-



ra, proteina e carboidratos tém pequena influéncia na difusivi-
dade térmica.

Annamma € Rao (1974) estudaram a difusividade termica do
peixe cru e seco usando o método calorimétrico. Encontraram‘ que
a difusividade térmica diminui quando diminui a umidade do pro-
duto. Baltar e Lupin (1972) citados por Yennes et al (1978) in~.
dicam que os valores médios do coeficiente de difusividade tér-
mica obtidos na fase de aquecimento e res?riamentg diferem em
apenas 9,5% dando entender que o cozimento tem pouca influéncia
neste parametro. - |

A densidade também foi estudada sob sua influéncia na ta-
wa de congelamento. long (19355) estuda a variagin de densidade

|
com respeito & temperatura no misculo do  bacalhau, “hotando um
ligeiro incremento na densidade com a diminuigao da temperatura
abaixo do ponto de congelamento. Annamma € Rao (1i974) encontra~
Fam uma correlagio linear entre a condutividade tdrmica e a den—
sidade inicial do peixe com diferentes conteddos de Qmidade, e
observaram um aumento da condutividade ao aumentar a densidade

inicial.
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VI. CONGELAMENTO DE PEIXE X DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL.
VI.i Descriglo de equipamento e técnica de operagio.

Um sistema de refrigeracio de bancada (Refrigeration Ben-
ch TD-3@ Tecquipment Limited) modificado pelo laboratdrio de Re-
frigerag@o do Dpto. de Engenharia de Alimeﬁtos da Unicamp, que
usa R-12 como refrigerante principal, foi utilizadoe na maioria
dos ensaios de congelamento. £ um sistema central&zado, de um
estdgio e que distribui o refrigerante para dois ~evaporadores
que -podem trabalhar em paralelo : (a) No resfriamento de etileno
glicol (refrigerante secunddrio) numa unidade permanente ac6p1a~
da a bancada. (b) A uma linha (alta e baixa press8o), acondi-
cionada para ser acoplada a unidades mdveis, entre éTés um  con-
gelador de placas. 0 compressor € do tipo aberto acionado por um
motor (Brook motor de 3kw), um condensador (Stal) resfriado com
dgua e duas vdlvulas de expansHo tekmostética}tanto para o _res~/
friador como no congelador de placas. A vélvula de expancsio ter-—
mostdtica do congelador de placas tém uma capacidade nominal ma-
Rima de 1000 kcal/h. O sistema poégui um painel com indicaglo de
pressio, temperatura, vazSo e consumo de energia elétrica due
permitem bom controle do mesmo. ém alguns casos-usou“se uwm eg-
friador de dgua antes do condensador para melhorar o rendimeﬁto
do sistema.

0 congelador de placas indicado na Figura VI-i, tém as
seguintes carateristicas @ (a) Duas bases de madeira guadrada de
45,3 cm de lado isoladas com isopor até uma altura de 7.5 cm.

(b)) Na parte central, cada uma das baces era rebaivada e conti-
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nha a placa de aluminio de 30,5 x 30,5 % @,% cm., cujo It erigr
tém uma chicana &m ziguerague de & passos (supegrficie Pprimaria)
com aletas de aluminio para aumentar sua elficiéncia Csuper{icie
secunddrial). As duas faces Justapostas formavam uma  CAnara ol
congelamento gque permitia trabalbhar com material de 1% mm oo S5
mm de espessura. Para blocos maiores de 20 mm fixava-se uma mol-
tura de isolante entre as bases de madeira. Quatro paratusos con
roscas df ajuste dotados de mela fidavam as duss bases € permi=-
tiam certo controle de assentamento, & compressio do material. &
temperatura era registrada em um indicador de temperatura & os
termapares gram previamnente calibrados usandn 2 referéncia  do

ronto de conselamento da @oun.

Figura Vi-i Congelador de Placas.
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As placas tinham um termopar cobre-constantam colocado em
suas superficies externas. A temperatura.nas placas era regulada
com uma vélvula reguladora de pressfo instalada na linha de su-
¢30 logo apds o congélador de placas. O sistema entretanto, era

de dificil ajuste e tixaglo prévia € a temperatura obtida depen—

dia de vdrios fatores, mas principalmente da carga de refrige-

rante. A minima femperatura obtida nas placas foi ~30:2C e que
corresponde aproximadamente & temperatura de evapopacgo do re-
frigerante na placa (registrada no manSmetro de baixa pressSo do
congelador). Na maioria das vezes a temperatura obtida ficava
entre ~-i5 e -25eC e se mantinha razoavelmente uniforme durante o
periodo de ensaioa. /

Por problemés de vazamento, o sistema de refkigeracio era
perfodfcamente carregado com refrigerante € assim mantinha as
mesmas condigcdes de trabalho.

Foram realizadeos testes preliminares com di?ekentes F6r~
mas de filé, procurando a melhor maneira de contato entre a pla-
ca e o filé. Detiniu~se por usar moldes de madeira com duas es-
pessuras ! 20 e 25 mm (ver ngura'bI~a). Os moldes eram vazados
Vém uma forma aproximadamente elipsoidal, diMensSes extremas de

) _
82 % 110 mm para o de 20 mm de espessura £ 105 x 1{L5 mm para o
de 2% mm de espessura. 0 lado maior dos moldes,' exatamente no
centro, era perfurado para receher 0 termoparf Os filés eram
acondicionados ordenadamente dentro dos moldes paré formar um
bloco alguns milimetros mais éﬁpesso do que é altura . do molde;

Em seguida se pressionava o material com uma placa de vidro e se

assegurava um perfeito ajuste da carga ao molde ¢ se enfiava o

79;
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termopar, ;uidando para manter o bulbo no centro do produto. O
molde com a amostra eré mant ido na geladeira até atingir a tem-
peratura uniforme (aproximadamente 88C) e era entfo colocado no
congelador de placas e os parafusos ajustados.

Em alguns caéos. se confirmou a posi¢lo do termopar in-
serido no filé, seccionando-se cuidadosamente o produto congela~-

do e medindo as distincias.
N : T o/ . e

filé de peixe

fita de plastico
, N1
‘ N ' e - ‘
: - s
£\ N ; - _L_
N - + | i '
T~ 17
L : 4
5 ]Ill ! l l | ; ,/ + ’ Z
T T . ’
(~\l ! I l l ‘ _;/' madetr.a

Figura VI-2 Moldes de Madeira usados no congelamento.

Trabalhos preliminares demonstraram uma variacﬁb de tem-—
peratura e taxa de congelamento segundo a posicRo do molde no
congelador. No infcio se utilizaram simultancamente trés amos-—
tras (filé cru, seco e cozido), mas os resultados entretanto n3o

foram satisfatdrios e se concluiu que a placa nSHo mant inha um
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comportamento uniforme em toda sua extenéﬁo. e que o moide que
estava em contato com 6 R-12 logo que este entrava nas placas
era favorecido. Decidiu-se portanto fazer ensaios individuais e
em sequéncia apesar do risco de se nXo garantir a mesma tempera-
tura da placa para cada conjunto de experimentos. Assim, uma ves
tendo-se certificado do bom comportamento do sistema, os seis
ensaios (filé cru, seco e cozido com duas espessuras diferentes)
eram realizadas um apds o outro. /

Os controles do congelador foram revisados’ e calibrados
previamente aos trabalhos. Fai feita uma limpeza na valvula ter-
mostdtica e chicanas da placa, se calibrou os manSmetros de alta
e baima Ptessﬁo e se regulou a vdlvula de redu¢fo de pressSo &
temperatura desejada na placa. A recarga de re?rfgerante gra
efetuada quando o mandmetro da bancada ou do congelador indicava
queda de press8o ou a temperatura subia acima do valor pré-esta-
belecido (pressio © lb/pof. T ev. ='~BQEC).

OQutro cuidado bbservado era evitar excessos de umidade na
superficie da placa que era limpa apds cada corrida.

0 sistema era ligado com um; hora de aniéﬁipacﬁo ao tra-
balho paré atingir um Eegime permanente. 0 tempo. de congelamento
tinha uma duracio média de 30 minutos € se tinha nuito cuidado
em manter constante a temperatura das placas. As vezes para. con-
seguir isto, eralnecessério mitdar a posic&o das placas de hori=-
zontal a vertical ou entHo acionar e controlar o restriamento do
outro evaporador do conjunto (etileno glicol aquecido pbr uma

resisténcia elétrica).

Os produtos usados em congeladores de placas geralmente
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s80 embalados. No presente trabalho inQest(gou—se a influéncia
de trés embalagens: |

As embalagens utilisadas foram uma folha de aluminio
(0,2 mm ), que servia de base na superfisie superior ¢ inferior
do filé para o contato com as placas. Como o coeficiente de
transferéncia de calor do aluminio era muito alto sua eficiéncia
era muito boa; Além das folhas de aluminio utilisou~se o filme
de PVUC "Magipack®™ que ¢ utilizado domesticamente para  embalar
produtos para resfriar ou congelar. A embalagem completa foi ob-—
tida de um produto comercial, isto é, se compro um filé congela~
do e ée usou a embalagem aue consistia de um filme de polietile-

no cobrindo o filé e uma caixa de papelfo encerado. 7/

J

VI.2 Resultados de ensaios de congelamento.

Ds ensaios ndo tiveram a abranaéncia inicialmente proara-
mada devido a limitacﬂes'de capacidade do equipamentﬁ. 0 maior
problema era a temperatura de refrigerante que, em instalagdes
industriais é inferior a -308C. 0 ideal seria programar ensaios
a trés temperaturas distintaé (~20: -30, e —-4¢eC). No presente
caso0, ao serem iniciadas as tomadas definitivas de dados, a tem-
peratura da ﬁlata ndo atingia -252C com regulafidadé € 08 en-
saios ficaram a uma sd temperatura do refrigerante.

A espessura do bloco a ser congelado também'Ficou limita-
da a 2 valores (20 e 25 mm); pois, o aumento dg mesma implicaria
na necessidade de se aumentar proporcionalmente a drea de troca
de calor, atim de garantir a condicio de placa plana unidimen-

‘cional. Testes preliminares indicaram que as limitagries de carga
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térmica de refrigerante poderiam influir negativamente nos re-
sultados.

Apids ter adquirido seauranca no funcionamento do sisteha
de congelamento usando moldes da madeira, foram realizados mais
de 25 ensaios, a maioria deles apenas usando a folha de alumf—
nio como cobertura. Poucos resultados entretanto ofereceram con-
fianga, por uma série de fatores constatados apenas durante ou
apds do experimento. Entre estes, cita-se : (a) A ﬁalta de con-—
tato perfeito € completo com a superficie de congélamento sobre-
tudo nas bordas. (b) Derrame do matekial provocado por um exces-—
so de filé untrapassando os bordas da cavidade do molde. (ci‘Ua—
riagio nﬁq controlavel da temperatura do refrigerante/durante o
ensaio. (d) Congelamento assimétrico, a temperatufgj das duas
placas era diferente. (e) Uso de filé de peixe pouco representa-

tivo guanto a umidade.

As 18 curvas selecionadas, aAseguir apfesentadas e anali-/
sadas correspondem a ensaios comprovadamente representativos. Na
maioria dos casos as experiéncias foram repetidas (apds descon-
gelamento) obtendo-se o mesmo resditado; Em oﬁfras situagdes,
exper iéncias sob condicfes similares exibiram a mesma tendéncia.
Preferiu-se apresentar curvas tipicas € nfo a média de resulta-
dos de e€xperiéncias sob idénticas condig¢fes, para nSo correr o
risco de dispensér detalhes que se nivelam com uma média e tam—-
bém poraue nunca foi possivel repetir ensaios exatamente em to-
dos os detalhes.

Como em toda pesquisa em alimento, a uniformidade de ma~

teria prima é o fator de mais dificil controle. Esta é a princi-
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pal razfo desta anélise‘ge limitar apenas as 18 curvas pois to-
das foram realizadas éom 0 mesmo lote de peixe. O peixe foi ad-~
quirido no dia 25 de Abril, corido, desidratado € analisado no
mesmo dia. Os ensaios com o filme de PUC foram feitos 2 dias
apos, com aluminio $ dias apos e 05 ensaios com embalagem com—-
pleta 6 dias aposi na realidade as amostras utilizadas nos en-
sgios eram as mesmas € entre os ensaios estas eram conservadas
em um congelador. Logo apds o primeiro ensaio con?tatou—se quie
as amostras apresgntaram contracdes de volume tendo-se agregando

mais produto para evitar a falta de contato entra a placa e @A

amostra.

As Tabelas VI-i, VI-2, e VI-3 apresentam uma visfo geral
: ‘ !

dos parfmetros de cada ensaio. 0s resiltados foram agrupados em
trés blocos, que correspondem aos trés tipos de embalagen usados
e representam ensaios realizados emtum mesmo dia, e portanto com
condicfies mais uniformes de temperanra de pléca. /

As Figuras VI-3a, VI-3b, VI-4a, QI~4b, VI-3a e VI-3b,
apresentam as curvas de congelamento obtidas para o material sem
embalagem (apenas a folha de alqunio),=embalad8 em um ?ilme de
PVUC mais a folha de aluminio € por dltimo com o papelfo encerado

mais polietileno e mais a folha de aluminio. 0Os valores experi-

mentais - levantados esti0 no Apéndice B.

VI.3 Andlise dos ensaios de congelamento.
A temperatura da placa em cada ensaio & dada pela coluna
T da placa” nas Tabelas VI-1, VI-2, VI-3; e se constata que se

obteve uma boa uniformidade entre as temperaturas da chapa supe-—
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Tabela VI-{.

Parametros de cinédtica de conaelamento de filé de peixe cru, se-

co e cozxido em embalagem de aluminio.

Filé “e® “ta" "tf" “"tpa" “tpb" “wp" "d.”
mm 8C aC eC oC g9 ascm
Cru 20, 7,4 -20,2 -24, -21,5 73,41, 1,154

7,3 =-20,2 -21,

4 5

6,4 ~19,7 -22,0 -21,8 84,49 1,082
5 @ 74,39 1,170
7

o
)
)

25,0 6,4 -20,4 -21, -21,5 86,50 1,105
@ 6,7 -18,9 -21,5 -21,8 74,92 1,180
) °

89,19 1,140

46,6 -20,5 -22,14 -22,

"e” = Espessura do filé.

"ta® = Temperatura inicial do filé.
"tf" = Temperatura final do filé.
"tpa’= Temperatura da placa de écima.
"Tpb"= Tempgratura da placa de abaixo.
"wp® = Peso do filéd de peise. ]

"d® = Densidade inicial do tilé.



Tabelﬁ VIi-2

Parametros de cinética de congelamento de filé de peixe cru, se-

co e cozido em embalagem de aluminio mais PVC.

Filé “e° "ta®  Cte” “tpa®  “tpbh" “wp” | -
mm aC aC 2C 2C g / a/cm
Cru 20,0 2,6 -15,5 -16,7 -16,6 69,98 1,094
25,0 9,2 -13,4 -16,9 —-16,8 81,95 1,047
Seco 20,6 4,6 -—~16,1 .~16,8. -16,6 }5.59 - 1,180
25,0 3,6 ~17;4 ~-17,3 ‘-17.0 85,58 \Ji'094
Coxi.20,0 4,6 ~-i6,4 ~16,7 ~16,6 77,464 \ 1,213
25,0 9,7 ~-16,2 -i7,3 -17,06 88,94 1,134
"e” = Espessura do filé.

v
)
#

Temperatura inicial do filé.
"tf° = Temperatura final do filé.

tpa"= temperatura da placa de acima.

"tph"= Temperatura da placa de abaixo.
"wp® = Peso do filé de peine.
"d" = Densidadé inicial do Tilé.
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Tabela VI-3

Pardmetro da cinética de congelamento de filé de peixe cri, seco

e cozido em embalagem de aluminio mais polietileno e papelSo.

Filé “e®  “ta" "t£°  “tpa’  “tpb®  “we" "d."
mm | oC e a sC a9 a/co
Cri 20,0 6,6 -19,7 -22,4 -22,3 73,41, 1,154
25,0 6,9 -16,4 —22;1 -22,1 84,69 1,082
Seco 20,0 6,8 ~-19,2 -22,i -22,0 74,39 {,169
25,06 6,8 -i8,4 -22,1 -22,0 86,50 1,105
Cozi.20,0 6,7 -16,3 =~22,6 -21,9 74,92 4,178
25,0 6,4 -i9,6 -22,4 ~aé,o 89,19 1,140
et = Espessura-doﬁfilé.
"ta® = Temperatura iniéial do filé.

"t+" = Temperatura +final do filé.

tpa’= Temperatura da placa de acima.

"tpb "= Temperatura da placa de abaixo.
"wp" = Peso do Tilé de peime.
"d® = Densidade inicial do tilé.
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rior € inferior. Infelizmente n8o foi possivel uniformizar esta
temperatura em todos os ensaios, € se observa que na Tabela VI-2
apresenta uma temperatura em torno de -i1i79C sensivelmente supe-
rior aos outros dois ensaios.

A temperatura média das placas em cada experimento Ffoi
calculada como a soma de todas as temperaturas durante o proces-
s0 de congelaﬁento, dividido pelo o ndmero de temperaturas medi-
dgs. ' J .

‘Observa-se que o produto na cavidade menor’ (blocos de 2@
mm de espessura) sempre apresentam uma maior densidade. Isto
provavelmente € apenas uma cohsequéhcia de um melhor manejo e
acomodacHo do material na menor cavidade. Dbserva—se Fambém que
0s valores de densidade das Tabelas VI—-i e VI-3, sadvjdiferentes
da Tabela VI-2. Isto & consequénecia do acréscimo de material, Jja
descrito em VI-i.

Como era de se esﬁerar. a saida de dgua e a ‘consequente
contraglo de material fex com que 0 peixe seco € 0 peixe cozido
tenham uma densidade ligeiramente maior (cerca de 2%) do que o
peixe cru. No caso dobpeixe embalé&o com papel aluminio (Tabela
VI-i) e o de embalagem completa (Tabela VI-3). As densidades me-
didas nos ensaios da Tabela VI-2 mostram maior oscliacﬁo, obser-—~
vando-se um aumento de 5 a 10X de peixe processado em rglac%o ao
peixe cru.

0 peixe cozido apresenta uma densidade 1igeiramente maior
do aue o seco, em parte pelo seu menbr contelddo de umidade. e
também poraue aparentemente ele resiste menos a contracio on

compressiio € se acomoda melhor. A variacio de densidade encon—

L d
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tradas para o mesmo material, apesar do cuidado que se teve para
minimizar influéncias de compressfio e empacotamento, deve servir
de alerta gquando se analisa dados de congeladores de placas.‘
rois ela influi diretamente no tempo de congelamento.

A diminuicE%o da densidade durante o congelamento era
constatada por uma expansio do material mais ela era t8o pequena
que nfo podia.ser medida com precisf8o. Em um ensaio a expansio
foi suficiente para romper a moldura de madeira. /-

VI.3.1 Efeito de pré-processamento.

Uma visdo geral inicial deixa evidente que- 0 peixe cru
congela mais lentamente do aque os outros dois tipos /de peixe.
Isto sem duvida € consequéncia da maior carga de congelamento
necessaria, conforme ficou claro nos ensaios calorimétricos (Ca-
pitulo IV ). Interesante observar entretanto, que devido ao
‘maior conteldo de dAgua, é condutividade térmica do péixe cru de~/
ve ser maior que a dos peixes seco € cqxido; A densidade péé SR
vez € menor no peixe cru. Estes fatores atuam no sentido de en-
curtar o tempo de congelameﬁfo, mag no presente caéo, este efei-
to foi anulado e invertido rpela maior influéncia da entalpia.

0 coméortamento relativo entre o peixe éeco é cozido & de
dificil definic8o. Analisando todos os resultados obtidos.-e  nfo
publicados constatou-se uma tend@ncia para formas 'do tiro das
vFiguras VIi-4a e VI-4b, onde o peixe cozido congela mais rapida-
mente do que o seco. Em vdrios ensaios considerados confidveis
por outro lado,_observou~$e resultados como das Figuras VI-3a e

VI-3b, isto # as duas curvas nfo se distinguiam ou o peixe seco
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congelava antes do peixe cozido.

Conforme os dadbs calorimétricos analicados no Capitulo
IV em termos de variacHo de entalpia n8o deveria haver distin-
¢80 entre o congelamento dos dois peixes, caso'eles' tivessem a

mesma umidade. No presente trabalho o peive cozido tem 74&2% de

umidade € o seco 74,8%. Em princirio esta pequena diferenga Po—'
deria explicar o.maior tempo de congelamento observado na Figura
VI-3a e VI-3b, mas o mesmo peixe foi usado nos o3tros ensaios
(Figuras VI-4a, VI-4b, VI-Sa, UIQSb). Além disso é preciso
acrescentar que outrqgmensaios ﬁsando peive cozido & seco com

“exatamente o mesmo teor de umidade exibiram o mesmo comportamen—

to aue o das curvas das Figuras VI-3a e VI-3b. /

:

Tudo indica portanto, gue outros fatores quévjnﬁo foram
bem controlados ou de*iﬁidos influenciam aleatoriamente no pro-
cesso. Entre estes fatores, salientam-se a densidade, a conduti-
vidade térmica, a variacio no coeficiente de contato e out?os/
erros experimentais.

Ds valores de densidade encontrados nEo se correlacionam
com efeitos encontrados porque elég consistentemente sio maibres
para o peixe cozido,Aem todos os ensaios.

A condutividade térmica do peixe cozido € um parimetro
que sem dilvida merece maiores estudos futuros. Tudo indica que
ele deve ser maior no peidMe cozido em-relécgo a0 seco, Ppois 0O
cozimento desestabiliza a estrutura morfoldgica e_aiém dissq o]
peimMe cozido tem maior densidade, fator de aumento de condutivi-

dade (Annamma € Rao 1974). Da mesma maneira que a densidade, a

condutividade térmica, embora n8o bem definida n¥o explicaria o
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comportamento obhservado.

Variacdes no coéficiente de contato, resultante de falhas
na acomodacio do material contra a superficie tém um efeito sur-—
prendente sobre o coeficiente efetivo de transférencia de calor
(Kreith 1976). Uma folha de aluminio de 0,2 mm corresponde a uma
resisténcia térmica de conducfo 400 vezes menor do que a resis—'
téncia de um ?ilmé de ar de 10 um de espessura.

Na prdtica, o filme de ar nﬁo € cont (nuo, mas sem divida
poderdo existir bolsnes COm 1UMa eSPESSUra maior do que 100 um.
fipesar de todos os cuidados prelimlnares gue foram tomados usan-—-
do a lamina de vidro, a situacfo real no congelador era ignorada
e € bem provdavel que variacHo na influéncia de contato seja a
principal responsavel pela nfo cénsisténcia da ordem de congela-
mnento do peixe cozido e seco.

Devido a grande sensibilidade do sistema s condiches ex—
perimentais, ¢ perfeitanente admissivel que os resdltadcs seiam/
influenciados por variagdes das mesmas. A propria matéria prima,
apesar dos cuidados, pode ter sofrido variacies durante os dias
de ensaio.

Quase todas as curvas sfo coerentes em telacﬁo a ordem do
congelamento, Isto €, a chamada “"temperatura de parada térhica'
acompanha os valores encontrados nas pesquisas com o ponto de
congelamento do Capitulo IIX. NSo existe uma pl tatorma perfei-
tamente definida, como is veres & esquematizado 0 processo de
congelamento, mas sim uma inFiexﬁo seguida de um lento a?asta;
mento da horizontal. Isto corresponde & teoria e a resultados

)

numéricos ¢ indica portanto ague o sistema utilizado de conversio
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de dados de temperatura é contidvel. NSo hd garantia, entretanto
que o termo- par tenha‘sido colocado exatamente no ponto central
e um afastamento de ©,5 mm, aceitdavel dentro da precisio com que
foi medido, produz efeitos contundentes na variacfo da 'tempera—
tura tendendo a'diminuir a "plataforma de congelamento®( Joshi e

Tao 1974).

VI.3.2 Efeito da variagHo de espessura. J

Em termos qualitativos, a variacHo observada nos tempos
de congelamento dos blocos de 2,0 cm e de 2,5 cm € a esperada
pois & nitido o aumento deste tempo no congelamento de blocos
maiores. ' _ /

De acordo com a equaglo dé Planck (Equacfo V-1), o aumen-
to de tempo de congelamento para sistemas controlados pela re-
sisténcia interna é proporcional ao quadrado de espessura. A me-—
dida que a resisténcia externa Fica'importanté, a influéncia da/
variacdo de espessura diminue. Se ela $or_completamenfe contro-~-

lada pela resisténcia na superficie, o tempo € linear com a es-

-

pessura. 0 mesmo acontece com o pér{odo»de pré~ésfriamento.
Na‘presente pesquisa, R espeséura foi aumentada em 2521 &
o tempo de congelamento portanto, deveria aumentar de 25 a S6%.
Uma comparacio simples das curvas indica que isto nZo aconteceu.
Utilizando como critério o tempo necessario para o centro atin-
gir uma diferenga de temperatura de S5eC em relac8o as placas
constata-se que quando apenas se utilizouw a folha de aluminio
houve um acréscimo de 1@ a 15%, no tempo. J& com os demais emba-

lagens o aumento foi de 20 a 30%. Isto contradiz a equaglo de
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Planck, pois com o aumento da resisténcia externa observa-se
maior influéncia de acréscimo na espessura. Nio foi encontrada
#plicac8o plausivel para esta tendéncia.

0 efeito do aumento de espessura foi sem divida suavizado
pela diminuiclo de densidade, pois esta era em média 5 a 6% me-
nor nos blocos de 25 mm de espéssura. Além disso é possivel que
o efeito da temperaturé nas propriedades faga com que a influén-
cia da espessura seja diferente da simples relat%n/da Planck.

7
Vi.3.3 Efeito de embalagem.

€ dificil prever quantitativamente o efeito crescenté'das
resisténcias das embalagens no s(stema de reFrigeracﬁq. pois se
desconhece a resisténcia de contato, que, conforﬁgl discussio
prévia aparenta ter muita influéncia. Usando os valores tipicos
de "h" de contato conforme indicado na Seccio 01—3, tem~se aque
em termos de coeficiente de superfféié 0 uso -de filme de PQC/
diminui o "h” em 25 % € o filme mais o papelfo diminui "h* em
40X em relaglo ao uso da simples folha de aluminio.

“Voltando & equaclfo de Plantk, conclui~se/§ue o efeito i~
nal de va?iacﬁo de "h" no tempo de congelamento vai depender no-
vaménte da influéncia relativa das resistencias internas repre-
sentadas pelo termo (1/8k) e das resistencias externas (1/2h).

Usando umivalor de "k° de ordem de 12,6 kcal//hmeC que
representa a condutividade do filé a ~102C, (Figura V-2) tem-se
que o termo Ci/2 + 1/8k1 e portanto o tempo de congelamento deve
ser cerca de 7% maior com o filme de PVUC, e 30% maior com o em-

balagem completa em relaclo a simples folha de aluminio.
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Comparando as mesmos condigdes de temperatura usadas na
Sece¢lo anterior, constéta~se que as tendéncias previstas  estSo
qualltativaménte corretas mais aque o acrécimo de tempo € muito
maior do que os previstos pelos porcentagens acima. Isto se deve
provalvelmente as diferentes densidades, temperatura iniciais,
ao valor de "k", que provavelmente é mais alto pois o calor deve
passar pela cémada de peixe encostada na placa e qde' portanto
estara a uma temperatura prdxima desta. J -
"UI.S Estimativa do témpo de congelamento.

A dnica maneira de conseguir simular as curvas Temperatu-
ra % Tempo obtidas & Paiendo uso de métodos numéricos. Obtendo-
se um ajuste aos valores experiméntais confirma-se éTéuns para-
metros, (como o "h” e o "k") e ent8o pode-se extrapolar para ou-
tras situagfes e desta maneira obter um quadro completo da §n~
fluéncia do cozimento no‘tempo de congelamento.

Um estudo geral desta ordem seria mu{to extenso e foée um
pouco do objetivo deste trabalho. Além disso, a andlise dos re-
sultados mostrou gque o sistema de”fcongelamento é Htremamente
sensivel & variac8o no contato entre as placas e o produto e a
precisio obtfda com o método numérico nfo tefia éignificancia
frente a algumas discrepdncias observadas.

Por outro .lado, o conteldo de umidade e coﬁsequentementé
o teor de gelo formado conFjrmou ser um fator preponderante na
diferenciacio entre as curvas obtidas. 0 projeto de um congela-
dor deve ter condi¢ies de levar em consideracio os fatores mais

inportantes. Desta maneira. procurou—-se verificar quais os méto-
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dos simplificados de estimativa‘de tempo de congelamento que me-
lhor se aplicam aos resultados.

Para padronizac8o, escolheu-se como critério de desenho o
tempo necessario para o centro atingir ~10°C. Os métodos de cdl-
culo comparativo usados foram os de Watzinger citado por Planck
(1963), Tao (1967), e Masheroni e Calvelo (1982).

Para o cdlculo da condutividade térmica em func¢fo da tem-
peratura utilizou-se a equagio 0—5} derivada Por/ Schwartzherg
(1i981). 0Os valores de "ko" foram éalculados em funglo de conteii-
do de umidade usando a equagXo V-3 apresentada por Chato (1964)

citado por Annamma e Rao (1974). 0s valores achados foram:

| /
ko (filé cru) =————e——- 4;37 cal/eC cm h -
ko (filé seco) ——=—=—=—- 4,14 }cal/SC cm h
ko (filé cozido) =—==——- 4,12 calseC cm h

Valores de 'kg; (condutividade do ~produto  completamente
congelado) para diferentes conteddos de umidade n¥o foram encon-
trados na literatura. Foi fefto um; est imativa dfilizahdo o mo-
delo de Maxwell-Eucken, mas com resultados pouco convincentes
pois esta equaclo nlo € confidvel para alto conteddo de gelo.
Preferiu-se portanto extrépolar a curva obtida para 'merluéa'
por Davidovich et al (1978) na Figura VJSL 0 valor de trabalho
usado para os trés tipos de peixe foi 14,4 cal/cm h eC.

A escolha dos coeficientes de transferéncia de calor "h°,

€ um exercicio mais elaborado de discernimento. Os valores a se—

rem usados sem duvida devem ser SUperiores aos comumente sugeri-
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dos para projetos, devido aos cuidados especiais tomados durante
as experiéncias pois aéenas um molde precisava ser manipulada.
Além disso, estes "h" nio incluia a resisténcia térmica do lado
do refrigerante, pois a temperatura usada nos cdlculos foi a da
placa (e n8o a do freon). Os valores dos coeficiente escolhidos
correspondem aos limites superiores indicados por Lorentzen

(1966) na Figura V-1, e 580 0s seguintes para aluminio A1, PVC

"Pv", polietileno "Po" e papelfo "Pa": 7 : ;.
h (CA17) —memmmmeee e 20@  kcal/eC h o
h ("A1" + "Py") memeeieen {50

h ¢("A1" + "Po” + "Pa’) -- 80 \j
Os valores de densidade "do" foram obtidos experimental—
‘mente como jd indicado na Secgio VI-3. 0 método de Mascheroni e
Calvelo (1982 nécess(taAde dados de difusividade térmica, que/
foram calculadas pela defini¢8o, D = k/d Cp. A densidade do.pro—
duto congelado foi assumida como sendo 8% menor do que a deter—
minada experimentalmente para o ¥Tié nio congeiado (FAD, 1977).
Os calores especificos foram calculados pelas equagles IV-5,
IV-6. Haschefcni e Calvelo também € o inico méfodo ﬁué requer a
porcentagem de gelo formado e paké tanto foram utilizados os va-
lores obtidos da -equacfo de Schwartzberg (Tabela IiI—4).
Como temperatura de congelamento na equacﬁo de Tao utili- -
zou~se 0s valores de temperatura média de congelamento “tmc® en-

tre a temperatura na qual 75% da agua tinha congelado € a tempe-

ratura de infcio de conaelamento, conforme .’ calculada na Tabe-
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la III-4:

tme (Filé cru) —————-— -2,97¢
tme (Filé»seco) ~~~~~~ -4,022
tmc (+ilé cozido)~—~= ~3,772C

0 método original de Tao assume que toda a égua se conge~—-

la. Os valores assim calculados mostraram desvios  positivos da
J -

ordem de 20 a &0%Z em relagio aos experimantaia.//pesta mangira

preferiu-se corrigir o método de Tao, incluindo a porcentagem de

gelo formada.

No nomograma de Watzinger para a determinagio de tempera-
tura de evaporacio se utilizou uma diferenca de temp;ratura de
62C entre a supérficie da placa e o refrigerante, foram usados
- =262C para produtos com embalagem com "Al"e ("A1" + "Po” + "Pa")
e -2@ para com embalagem ("A1" + "Py¢"). ' o

As Tabelas VIi-4 e VI-T, mostram o0s resultados obtidds pe-

los trés métodos de cdlculo € o grau de diferenga com respeito

ao experimental calculado pela seguinte fdrmula:
Zdiferenca = [(zcal. -~ zemp.)/zeup.lIxiodod - Vi-4

0 nomograma de Watzinger n8o <contempla dfPereﬁtes pro-
priedades dos peixes e portanto somente foi aplicado para o pei~:
e cru. Neste caso, o acerto ent;e valores estfmadog e xperl~
mentais & admirdvel, considerando a simplicidade do uso do méto-

do.
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Tabela VI-4

Comparaclo dos tempos de congelamento estimados com dados expe-

rimentais, temperatura final: -10aC,
Espessura 20 mm
Filé { Embalagem zexp.l zWatzinger =Tao zCalvelo

min. {min. dif.Z| min. dif.%| min. dif.%

Cru "Al” 19,3 (20,0 - 3,0 |417,37 ~10,Q/

"Al+"Py" 28,3 |25,0 -11,3 (24,97 -11,4 |23.75 -15.8

19,37 - 0,3

"A1T+"Po "+ Pa®| 30,3 |35,0 +15.5 |30,15 ~ 0,4 29,79 - 4.7

Seco | "A1" - 16,2 16,41 - 1,3 (16,13 ~ 0,4
"ALT+"Py" 23,0 26,63 +15,8 (24,01 + 4,3
“Al+"Po"Pat | 26,7 ’ 29,82 +11,7 29,43 + 2,7

Cozi.| "a1" 16,0 16,43 - 2,7 [15,95 - 0,3
A1+ Py 21,2 26,77 -26,3 |24,53 +15,7
"Al"+ Po+ patloz.7 _la9.59 - 4.8 27,30 + 5,47
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Tabela VI-5

Comparacao dos tempos de congelamento estimados com dados Expe-

rimentais, Temperatura final: -10eC,.
E§QE§su[a 25 _ nm
Filé |Embalagem zexpolzllatzinger - 2Tao zCalvelo

min. |min. dif.Z%] min. dit.%| min. dit.%

Cru a1’ 21,0 (23,0 + 9,5 120,55 - 2,1 |21,55 - 2,6
TALT+TPY" 33,4 |33,0 - 1,2 |32,64 ~ 2,3 [31,63 - 7.6

"A1T+"P0"+'Pa’| 35,7 40,0 -12.0 |38.74 + 8.5 |37.53 + 4,0

Seco | "A1" 17,7 - ' 21,68 22,5 }9,63 +16,6
TA1T+ TPV 29,4 | 134,73 + 7,9 29,66 + 0,7
"A1"+"Po"+"Pa"| 32,0 . 37,37 +146,8 56,15 +10,0

Cozi.| "A1° 18,6 22,08 +18,7 |19.56 +i1,1
"ALT+TPY" 27,8 36,28 +30,5 (34,941 +10,9

“al"+*Po + Pa"|31,2 | 37,06 +18,7 36,81 +14,9 7




Os métodos de Tao e Mascheroni-Calvelo também produziram
estimativas aceitdveis, dentro da precisio necessaria em proJe~
tos de engenharia. Mascheroni-Calvelo entretanto levou &s meno-
res discrepﬁncias (erro maximo de 16,6% comparado com 30,5% de
Tao) e das 18 medidas houve 14 com desvios inferiores ou aproxi=-
mados a 10X enquanto que Tao corrigido obteve 1 erros. O método
de Mascheroni-Calvelo também é recomenddvel por ser o dnico que
considera os periodos de pré—-esfriamento - e témpera.

‘Um melhor acerto ppderia ser obtido através de um 'aJuste
dos coeficientes de transferéncia de calor.‘Isto entretanto nfio
foi feito por se acreditar que os valores usados representavam a

situacldo real e porque a finalidade desta andlise se dimita em
- ‘/
prever o potencial de acerto destes métodos. ~/
0s desvios observados s8o distribuidos entre positivos e
‘negativos com uma tendéncia para tempos menores no peiy cr @
maiores no peixe seco e corido. Isto ocorre independentemente da’
embalagem e da espessura e, portanto, pode-se assumir que seja

devido a indefiniglo da condutividade térmica no produto conge-

lado,lque foi considerado igual nos trés casos.

.
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VII.CONCLUSGES

As principrais conclusfes obtidas neste trabalho eMperi-—

mental s80 a seguir enumeradas:

i~ A depress3o do ponto de congelamento do filé de peixe se cor-
relaciona bem com o contelddo de dgua, segundo as relacdes termo-
dindmicas desenvolvidas por Schwartzberg. 0 valor de "b" achado

foi 0,3¢, que se situa entre os valores sugeridos na literatura.

2- A temperatura de inicio de congelamento do peixe cozido é su-~

perior ao do peixe cru com mesmo conteudo de dgua. /
3- 0 suco exsudado pela cocelo de peive tem um "b" de 0,413%. 0O
peso molecular efetivo é maior no suco obtido a 490C de que =a

702C. - | - : . -

4- A formaglo de gelo com o abaixamento de temperatura €& muito
intensa no infcio de congelamento e decae gradativamente. S3o as
seguintes as temperaturas de inicio de congelamento, e as tempe-

raturas na qual 75%Z de dgua congelou:

Umidade Ti de Congelamento T quando se obtem

(%) (eC). 75% de geio eC
Filé cru 79,5 . -0,95 -3,0
Filé seca 74,8 ~1,24 ~3,8
Filé cozi. ;4,2 -1,04 ~4,0



[

9= Pode~se obter dados confidveis de entalpia de congelamento
usando uma garrafa térmica calibrada € o método de mistura.
&6~ N30 se detectou diferengas na entalpia de congelamento de

peixe cozido e peixe cru do mesmo teor de dgua.

7- As equaglies dé Schwartzberg e de Chen correlacionam bem os
resultados experimentais dg entalpia de congelamen}q: A équacio
de Schwartzberg é de uso mais fdcil para estimativas pois neces—
sita apenas do valor do coe¥icie6te "b® e da temperatura de infi-

cio de congelamento.

/
/

. . i
8- 0 tempo de congelamento de peixe cru (7952 agua)d é maior do

que do peixe cozido e seco( 74,54dgua), sugerindo que sob idén-
ticas condigies de operagio a variagio de entalpia é o fator

/
principal de controle do tempo de congelamento.

?~ 0 método de Mascheroni € Calvelo é o mais indicado para esti-
mar tempos de congelamento pois o mesmo avalia corretamente =a
influéncia da embalagem, das espessuras e do conteildo de dgua no

tempo de congelamento.
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APENDICE A: CALIBRACAD DO CALORTYMETRO.

Existem dois tipos de erros associados & determinagio ca~
lorimétrica: as perdas de calor devido a uma diferenga de tempe-
ratura entre o interior e o exterior e a inédrcia térmica do agi~
tador, paredes, termopar etc.,que exigem (ou cedem) energia
quando houver'uma variagio interna de temperatura.

0 calor(mgtro desenvolvido mostrou perdas igsjgnificantes
de calor nas condi¢des de uso. Mesmo assim a calibracfo procurou
englobar os dois tipos de erro na correglo.

A equagio usada &
wg Hg = wa Cpa (Ta.~ Te) + qc A- i

‘onde wg Hg deve ser uma carga térmica conhecida de modo que
"ac” sobra como snica in&égnita. /

Usou-se cubos de gelo, previamente equilibrados com .égua
afim de garantir estarem na temperatura de 02C. 0 gelo era enxu~—
gado com papel & mergulhado no calbr(metro tarado contendo cercav
de 100 g de Agua a temperatura ambiente. 0 conjunto era entfo
novamente peéado, aftim de se obter a massa de bgelo. adicionado.
Conforme a quantidade de gelo, obtinha-se diferentes temperatu-—
ras finais, "Te . 0s valores de "qc” calculados ¥§ram langados
na Figura A~i{. 0 Hg era calculado como H + Cp Te = 79,8 + Te
(em kecal/kg).

As determinagdes levaram cerca de 195 minutos, que é apro-

imadamente 0 tempo gasto com as amostras de filé de peixe. Com
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isto as possiveis perdas de calor estXo incorporadas em

explicam a curvatura ascendente da curva.
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Figura A 1 Curva de calibrac8o da garrata térmica.



APENDICE B: TABELA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE CONGELAMENTO.

Tabela B-1

Pardmetros de conaelamento de filé de peive cru. seco € cozido,
com embalagem de aluminio e moldura de 20 mm de €SPESSUrA.

filé cru filé seco ‘ Filé co=ido
"z “tpa® “teb" “tpcr” [“tpa” “tph"  “tpse” |["tpa® “tpb® “tpco”
min. &C e ef; eC eC 2C eC e eC
e -20.5 -241.5 7.4 -20.7 =-21.8 7.3 -20,8 -21.,3 6,7
i -20,1 -24.,4 4,4 -20,9 21,9 4,5 ~-20,7 -24,4 5,3
2 -20,% -241.3 5,2 -21,1 22,0 3,8 -20,7 . ~24.,95 3,6
3 -20,1 -20,8 3,7 -2, =-22,0 2,2 -20,7 -24.,5 1,2
4 20,1 -20,2 2,4 -24,3 -~-22.1 2,4 -20,9 ~-21.7 2.5
5 -20,% -19.,7 1.3 ~21.4 -22,.4 - 0.9 -24,% ~-21.,8 - 0,4
6 -20.3 -~19.3 .3 ~-21.4 -22.1 - 1.2 ~24.6 -21i.7 - 1.4
7 -20,4 ~19,0 - 0,3 -24,5 -22,1 - 1,6 | -251,14 -24,7 - 1.4
8 -20,4 -418,8 - 0,8 ~-21,5 -22,0 - 2,2 ~-24,4 -21,9 - 1,9
@ 20,7 -19,5 - 1,0 -24,5 -22,0.- 2,9 -254,4 =-22,0 - 2,9
i -2i,14 -21,0 - 1.1 -21,6 -22,¢ - 3.8 ~-21,5 -22,0 - 2,4
11 21,14 -24,1 - ¢,2 -21.,5 -21,9 - 4,3 ~-21,6 —-22,4 - 2,7
i2 -21,4i -24,% - 4,3 ~-24,6 22,0 - 5,0 -21,7 -22,1 - 3,3
13 -24,8% -24,1 - 4.3 -24,6 ~-22,0 - 5,6 -24,7 ~22,0 - 4,2
i4 -24,4% -21,1 - 1,3 -21,6 ~22,0 - 6,2 -24,7 -22,¢ - 5,5
45 -24,8 -21,41 - 1.5 -24,6 21,9 - 7.5 -24,7 =22, - 7.4
i6 -24,3 21,2 - 2.3 -21.6 -21,9 - 9.5 -24,7 -22,0 -10.,14
17 -21i,4 24,3 - 3,2 | ~-24.7 ~-24,9 -11,9 ~-24,7 -22,0 ~-12,4/
ig -24,6 -24,4 - 5,0 -24,7 -21,9 -14.2 -21.7 -22,0 —-14,6
19 =-24,7 -21,6 - 8,7 ~-24,7 -21.8 ~-14,0 -24,7 ~22,0 ~-14,4
20 21,7 ~24i,6 -12.,7 -24,7 -21.,9 ~i7.,4 -21,9 -22,0 -17.,4
21 -24,8 24,7 -45,7 -24,9 -21.,8 -18,6 -22,6 -22,2 ~-18,4
22 —-22,1 -22,0 -17,6 -21,9 -21.8 ~-1i9.,4 -22,0 -22,2 ~-19,14
23 -22,0 ~-22,0 —-48,9 -21,? 24,9 -19,9 -22,% -22,2 -i%.,8
24 22,0 -21,9 19,6 -21,9 -21,9 -20,2
25 ~-22,4 ~22,0 -20,2

"tpa® temperatura da placa de acima.

"tpb" temperatura da placa de abaivo.

“tpcr temperatura no centro do Filé cru.
“tpse “temperatura no centro do filé seco.
"tpco“temperatura no centro do filé cozido.



Tabela B=-2

Parimetros de congelamento de filé de peixe cru, seco € cozido,
com embalagem de aluminio & moldura de 25 mm de espessura.

Filé cru +ilé seco filé cozido

"z "tpa® "tph” “tper® |"tpa® “tpb" “tpse” | "tpa" “tpb° “tpco’

min., 2C eC e eC el eC eC eC 2C
e -25,0 22,1 6,4 -20,5 -21,0 6,4 ~-21,2 -21,7 b,6
i 21,0 -22,0 5,9 -2¢,7 -21.,1 5,9 ~-21,% -21,8 5,8
2 =-21,4 =-21.8 4,4 -20,9 ~-241.,2 4,46 -24,6 -21,8 4,7
3 24,3 -241,7 3,4 -21,0 -21,3 3,0 -21,6 -21.,8 3.4
4 24,7 -24.5 2,59 -~-24,0 -21,3 1.5 -25,6 -21.,8 2,9
5 22,0 -=-22,0 1.7 -2, -21,2 2,3 -24,7 -21.,9 i,9
6 -28,6 21,7 ¢,9 -21,0 -21,2 - 0,6 -24,7 .. -24,9 0,0
7 -21,6 -24i.,6 0,3 -21,6 24,2 - 4,2 -21,9 -22,0 - 0,7
8 24,6 -21,6 - 0,1 -24,4 -24,3 - 1,2 -22,0 -22,0 - 1,9
¢ =-21,6 -2i,6 - 0,5 -24,4 24,2 - 41,2 -22,0 -22,06 - 1,4
i 24,6 21,6 - 0,8 -25,4 =-24,2 - 1,4 -21,1 -22,0 - {,4
{8 =-21,7 -21,7 - 0,9 -2i,2 -24,3 - 1,9 |. -24,1 -22,1 - 1,4
12 -24,6 -24,6 - 1,0 | -24,3 -21,4 - 2,7 | -22,2_ -22,1 - 1,8
13 -21,6 -21,9 - 1,1 | -24,5 -21,5 - 3,8 | -22,2 -22,2 - 2,4
14 ~21,8 ~24,7 - 1,1 | -24,4 -21,4 - 4,7 | -22,3 ~22,3 - 3,4
15 -24,8 -21,8 - 1,1 | -24,4 -21,4 - 5,6 | -22,3 -22,3 - 4,6
16 =-24,7 -21,7 - 4,1 | -24,4 -21,5 - 7,2 | -22,2 -22,2 - 4,0
£7 -24,7 -24,7 - 1,5 | -24,5 -21,6 - 8,7 | -22,3 -22,3 - 8,4
18 -24,8 -24,7 - 2,3 | -24,5 -21,5 -1@,4 | -22,3 -22,1 -10,8
19 -2§,9 -24,8 - 3,8 | -21,6 ~-2i,6 -12,1 | -22,2 -22,2 -12,9
20 -21,9 -21,9 - 6,5 | -24,7 -21,7 -13,6 | -22,2 -22,1 -14,9
21 -21,9 -21,9 - 9,9 | -21,8 -21,8 -15,0 | -22,1 -22,0 -14,5
22 -22,0 21,9 -$2,4 -24,92 -21,8 ~14,4 -22,3 -22,4 -17.93

23 21,9 -21.,8 -14,9 -21,9 -21,8 -i7.,4 -22,3 -22,2'-18,3
24 22,0 -21,9 -16,6 -21,9 -21,9 -18,4 -22,3 -22,2 -19,4
23 -22,1 -22,0 -17,9 -22,0 -22,0 -19,1 -22,3 -22,2 ~-19.6
26 —-22,1 ~-22,0 -18,6 -22,8 -22,0 ~-19,64 -22,4 -22,3 -20,0
27 -22,1 -22,0 -19,3 -22.4 =22,1 -20.0 -22.4 -22,2 -20.3

28 -~22,0 22,6 -19,7 -22,1 -22,1 -20,4 -22,4 -22,2 -20.,9
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Tabela B-3

Parametros de congelamento de filé de peixe cru, seco e cozidoa,
moldura de

com embalagem

de

aluminio mais
25 mm de espessura.

tilé cru filé seco filé cozido
-2 “tpcr” | "tpa® “tpb" “tpse” "tpb” “tpco”
min eC eC eC eC eC eC
] 5,2 ~-146,2 -41i7,2 4,6 ~-16,7 5
i 4,4 ~146,2 -47,3 4,3 -17,4 4,2
2 3,5 ~16,3 ~-17,3 3,7 -3$7.,2 3,9
3 2,8 ~-4&,6 -47,3 2,3 -17.,4 3,9
4 2,0 ~16,7 -47,3 2,3 -17.3 1,8
9 1,6 ~-16,3 -17.,2 i.7 -17,2 0,7
6 1,9 -146,7 -17,3 i,1 -47,4 - 0,4
7 Q,6 ~16,8 ~47,3 0,6 ~-17,2 - 0,7
8 2,2 ~-146,8 =417,3 0,141 -47,2 - 1,0
? - @,2 ~-46,9 ~47,3 0,3 -$7,2 - 1,0
i0 - 8,6 -16,9 47,3 9,7 ~-17,3 - 4,14
114 - 9,8 ~14,9 -47,3 - ©,9 .—-47,3 - 4,4
12 - 0,8 -i7,¢ -~-17,3 - 4,14 ~-17,4 - 1,4
13 - 0,8 | ~17,0 -17,2 - 1,2 17,0 - 1,4
i4 - @,8 ~46,9 —-i7,2 - 1,2 _—i7,4 - 1,1
15 - @,8 -7, ~-47,2 - 1,2 -17,4 ~ 1,14
16 - &,8 -7, ~i7.,2 - 1,3 ~47,9 - 4,14
17 - 9,8 ~37,0 -47,2 - 1,3 ~146,4 - §,3
ig - 9,8 ~i7,4 =-47,3 - 4,3 -16,4 - 1,8
19 - @,9 -47,% -17,3 - 41,3 ~146,4 - 2,14
20 - 0,9 -7, ~i7,2 - .3 -16,4 - 2.9
21 - g9 -37,1 =47,2 - 4,4 -16,9 - 3,0
22 . - 0,9 ~-§7,2 =4i7,2 - 1.5 ~16,7 - 3,6
23 - 1,0 ~-{7,2 ~47,2 - 4,6 -47,0 - 4,4
24 -~ 1,0 -§7,2 ~i7,2 - 2,0 -47.2 - 9,5
a5 - 1,2 ~37.2 -47,3 - 2.6 -17,3 - 6.6
26 - 41,3 -i7.,2 =4i7,3 - 3,6 ~-17,3 - 7,9
27 - 2,0 ~-$7,2 -47,3 - 9,3 -7,3 - 2,1
28 - 2,7 ~-17,2 -17,% - 7.4 ~37,3 ~10,2
29 - 5,2 ~§7,2 =417.,2 - 9,4 ~-17,4 -14.,5
30 - 6,6 ~47.2 =-47.1 -i1i.2 ~-47.4 -42.2
31 - 8,3 -{7.,2 -47,2 -12,7 -{7,9 ~43,2°
32 - 9,6 -17,3 -417,2 ~54,0 ~-17,5 ~14,0
a3 -10,9 ~-17,2 —-17,2 —14,9 -17,4 ~-14,7
35 ~16.9 ~413.,4
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Tabela B—-4

Parametros de congelamento de filé de peixe Cril, seco e
com embalagem de aluminio mais PVUC, e
' 20 mm de espessura.

cozido,
moldura de

filé cru filé seco filé cozido
"z" “tpa’ "tpb” “tper” | “tpa” “tpb”  “tpse” | “tpa" “tpb" “tpco”
min. &C eC eC eC e eC eC e eC
¢ -16,7 -16,9 5,2 ~-15,0 -16,3 3,3 -14,1 -416,3 6,14
1 ~46,7 -16,9 4,4 ~-15,4 -16,3 2,5 -6, ~16,2 4,6
2 -16,8 -146,9 3,5 -i9,2 -16,3 i,8 -16,0 -16,3 3,14
3 ~146,8 ~14,9 2,8 ~-4195,4 -16,3 i,4 ~16,8% -16,4 1,9
4 ~-44,8 -17,0 2,0 -15,5 ~16,3 ¢,3 -146,2 —-16,95 0,5
5 -416,8 -17.,0 1,6 -15,7 -16,4 - 0,4 *iéHEN -16,4 - 0,4
6 -16,9 -~17,0 1,0 -13,7 -16,4 - 0,8 -16,2 -16,4 - 0,6
7 —146,9 ~146,9 2,6 -15,8 -146,4 - 4,0 ~446,3 ~16,4 - 0,9
g8 -16,9 -16,9 o,2 -15,?2 +-16,5 - 41,0 ~-1{6,4 -i46,4 - 1,0
9 -16,9 -16,9 - 0,2 | ~16,0 ~16,5 - 1,2 | -16,4 ~16,5 - 4,4
10 -146,9 -—-16,9 - 0,6 ~-146,% ~-446,6 —- 1,2 ~-16,% -~-16,6 - 1,2
iif -16,8 -~16,8 - 0,8 ~46,2 ~-16,6 -~ 1,3 ~i6,6 ~-16,6 - 1,3
i2 -16,92 -416,9 - 0,8 ~-16,3 ~16,6 - $,3 ~-14,6 ~-146,6 - 1,4
13 ~16,92 -146,9 - 0,8 ~16,3 -16,7 - 4,4 ~-14,6 ;*16,6 - 5,64
i4 -4146,8 -~i6,8 - 0,8 ~-16,4 —46,8 - 1,95 *16,6\J*16,6 - 1,9
i5 -14,8 -i46,8 - 0,8 -46,95 -16,8 - 41,5 ~-16,6 -16,6 - 2,2
16 ~i46,8 446,828 - 0,8 ~-16,9 -16,9 - 1,5 ~-i6,6 -—-16,6 ~ 2,4
17 -i6,8 -146,8 - 0,8 ~-16,86 ~146,9 - 4,6 ~-16,7 -16,7 - 2,4
18 -16,8 -16,8 ~ 0,8 ~146,6 16,9 - 41,8 ~$6,7 ~346,7 - 3,0
i ~-16,8 -146,8 - 0,9 ~8&,7 —-47,0 - 2,3 ~16,7 =16,7 - 4,2
20 ~146,8 -414,8 - 0,9 -16,8 -1i7,06 - 2,4 ~-16,8 -416,8 - 46,5
24 -16,8 ~-16,8 -~ 0;9 ~-46,9 -17,% - 5,90 ~-146,8 ~-44,8 - 8,0
22 -46,8 -16,8 ~ 0,9 ~-i7,4 -5i7,2 - 7,7 ~-16,8 ~-4146,8 - 9,7
23 -16,9 -i6,9 ~ 1,0 -7, -47,2 -19,¢ -14,8 =-146,7 ~-11,4
24 ~446,8 -446,8 - 1,0 -47,4 -i7,0 ~i2,2 ~-146,9 16,8 ~12,6
a2 ~16,8 ~16,8 - 1,2 -17,3 -47,3 -13,7 ~-146,92 -16,8 ~413,8
26 ~146,8 -—-i46,8 - 41,3 ~17,3 -47,3 -14,8 -17,¢ -16,8 ~14,4
27 =-ié6,8 -146,8 - 2,0 ~17,4 =-417,3 -415,8 ~17,0 ~16,8 fiS,O
28 -i46,8 -~16,8 - 2,7 -i7,4 -i7.,4 -146,5 -17,0 ~14,8 ~15,6
29 -146,8 -~16,8 - 3,9 -47,9 =47,4 ~-16,9 -17,0 -414,8 ~-15,8
30 -14,8 -16,8 - 5,2 ~47,6 =-417,4 -i7,4 ~17,0 —-416,9 -16,4
31 -46,8 ~16,8 -~ 4,6 ~17,1 -16,9 ~16,4"
32 ~46,9 -46,8 - 8,3
33 "'16;9 “‘16:8 b 9:6
34 -47,0 -16,9 -i0,9
35 ""1.7:0 “‘1.659 "'12;2
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Tabela B-3

Parametros de congelamento de filé de peide Ccru, seco € cozido,
com embalagem de aluminio mais polietileno e papelfo, em moldura
de 20 mm de eGpessuUr-i.

“=* "tpa" "tpb” “tpcr® |“tepa’ "tpb- “tpse” |"tpa” “teb’ "tpco”
min. 2C eC e eC eC 2C e eC eC
o -24,5%5 -21,8 4,6 -20,7 -22,0 6,81 ~19,3 -22,4 &,7
i =~22,0 -22,1% 5,3 -241,6 -22,3 5,3 -20,2 -22,4 5,4
5 -one -22.2 4,5 | -21,9 -22,3  3,8| -20,4 -22,3 4,2
3 -pa.4 -22.4 3,3 | -22,6 -22,3  2,6| -20,1 -22,4 2,9
2 -po.p -mp.2 2,3 | -22,4 22,3 1,4 -20,4 -22,1 1,9
s -mo3 -22,3 41,3 | -22,2 -22,3  0,7| -20,4 -22,1 0,9
% -95.3 -p2.3  @,6 | -22,2 -22,3  @,0| -21,0. -22,1 - 0,2
7 -po.4 -p2.3 0,2 | -22,2 -22,2 - @,6| -21,4 -22,1 - 0,4
g -22,3 -22,3 - ¢,4 -22,3 -22,3 - 0,9 -p{,7 =-22,6 - 0,7
o -po.3 -p2.4 - @,7 | -22,2 -22,2 - i,e| -22,0 -22,1 - 4,2
{@ -20.5 -p2.4 - 0,8 | -22,2 -22,2 - 1,2|-22,0 -22,1 - 1,2
{1 -no.4 -22.4 - 0,9 | -22,2 -22,1 - i,2|-24,9 -22,4 - 1,3
{n -no. & -22.5 - 0,9 | -22,1 -22,1 - i,2| -21,9 -22,1 - 1,3
{3 -o22.6 -22.6 - 1,0 | -22,1 -22,& - i,2|-21,9 -22,0 - 1.4
(a4 -no.6 -22.5 - 1,0 | -22,1 -22,1 - 1,2 -21,9 ~24,9 - 1,5
(= -90.6 -22.6 - 1,0 | -22,1 —22,1 - 1,2| -22,0 -21,9 - 4,8
{4 -DD.6 -22.5 - 1,0 | -22, -22,1 - 1i,2|-22,0 -22,0 - 1,9
{7 -23.6 -22.5 - 1,0 | -22,1 -22,i =~ {,2|-21,9 -22,0 - 2,0
i -20.5 -22.4 - 1,1 | 22,4 =-22,1 - §,3| -24,7 -22,0 - 2,4
{9 -o0.5 -pp.4 - £,2 | 22,1 -22,1 - 4,5|-24,7 -21,7 - 2,7
se -22.5 -22.4 - 4,5 | -22,0 -22,14 - 2,2| -21,7 -21,7 - 3,2
5y -o53.4 -22.3 - 1,9 | -22,0 -22,0 =~ 2,7 | -21,7 -2i,7 - 3,7/
oo -an 4 -22,5 - 274 -p2,4 =22, - 3,4 -21,9 -241,8 - 4,14
23 - -22,4 -22,3 - 3,14 -22,0 21,9 - 4,3 -24,9 —-21,8 - 5,0
24 22,4 -22,3 - 4,95 -22,0 -21,9 - 7,0 -p2,0 -21,9 - 6,0
28 02,4 -22,3 - 6,9 -22,0 -21,9 - 8,6 -22,4 -24,9 - 7,9
26 22,4 -22,3 - 9,3 -22,0 -21,9 -10,9 -22,06 -21,9 - 92,0
27 -22,3 =-22,2 -1i,7 -p2,06 -22,0 -i2,9 -22,0 -241,9 ~i0,3
28 22,3 -22,3 -13,7 -02,0 -24,9 -14,8 -24,9 -241,7 -11,64
29 22,3 -22,2 -159,7 -22,0 -21,9 -16,1% -21,9 -21,8 —-12,9
30 -22,3 -22,1 -16,7 -22,14 -24,9 17,4 -22,9 -24,9 ~14,9
34 =-22,3 -22,2 -i7.,8 ~22,4 -24,9 -i8,0 -p2,0 -24,8 -15,1
32 22,3 -22,1 -1i8,6 -22,4 -24,9 -18,3 -22,6 -21,9 -15,8°
33 ~-22,2 -22,1 -1%?,2 -22,0 -21i,9 -i9.2 -24,9 -24,7 -16,3
34 -22,3 -22,1 -19,7




Tabela B-6
Pardmetros de congelamento de filé de peine cru, seco e cozido,
cam embalagem de aluminio mais polietileno e papelfo, em moldura
' de 25 mm de espesura.

T "tpa® “tpb” "tper” |“tpa” “"tpb”" “tpse” |"tpa® “tpb" “tpco"
min. 2 eC eC e e eC e eC eC
@ -21,6 -21,9 6,9 -21,6 -21,9 6,81 -24,9 ~-22,4 6,8
if 22,0 -22,0 6,5 -24,7 =-241,9 4,0 | -22,3 -22,46 é,4
2 =-22,i =-22,1% 5,6 -24,7 =-24,9 5,0 =22, =-22,7 5,6
3 =-22,1 -22,14 4,8 -21,7 ~-24,9 4,4 | =-22,5 22,8 4,%
4 22,1 =-22.,1% 3,9 -21,7 =-21,9 3,1 -22,6 -~22.,8 3,5
5 -22,1 -22,1% 3,0 -214,7 -241,9 2,2 ~22L§“*22.7 2,7
6 -22,0 -22,% 2,4 -21,8 -2%,9 i,4}) -22,5 =~22,9 1.7
7 =-22,1 -22.,1% 1.6 ~24,9 -22,0 e,6| -22,4 -~22,7 1,0
g8 -22,1 -22,0 i,14 -22,0 -22,90 9,1} -22,3 -22.5 2,4
@ -22,0 -22,4% 9,4 -22,0 22,1 - 9,5) -22,3 -22,4 0,4
i¢ 22,0 -22,0 ®,2 -22,0 22,1 - 0,9 -22,3 -22,4 - 0,5
it -22,¢ -22,0 - 0,3 -22,0 =-22,1 - §,2] 22,4 - —-22,4 - 0,8
i2 =-22,0 22,06 - 0,5 -22,f -22,14 -~ 1,2] ~-22,4 -22,4 - 1,0
i3 -22,¢ -22,0 - 0,8 -22,1 -22,0 -~ {,3]| 22,4 -~22,4 - 4,4
i4 -22,0 -22,0 - 0,9 -24,9 —~22,0 - 1,3 -22,3\;~22,4 - 1,4
is -22,6 -22,0 - §,0 -2, -21,9 - 4,3 -22,3 -22,4 - {,14
i6 -22,0 -22,0 - 5,0 -22,1 -22,0 - 1,3 -22,4 -22,4 - 1,14
17 22,0 -22,0 - 1,0 -22,0 -22,0 - 4,31 -22,4 -22,4 - {,1
18 -22,0 -22,0 - 1,0 | -22,0 -22,0 - 1,3]|-22,3 -22,4 - 1,2
19 =-22,1 -22,0 _ 1,0 | -22,0 -22,0 - 1,3|-22,3 -22,3 - 1,4
20 -22,0 -22,0 - 1,0 | -22,1 -22,1 =~ 1,4|-22,{ -22,2 - 1,5,
24 -22,0 -22,0 - 1,0 | -22,4 -22,2 - {,5]|-22,6 -22,0 - 1,9
22 -22,1 -22,0 - 1,0 | -22,1 -22,0 - 1,5|-22,0 -22,1 - 2,2
23 -22,4 -22,0 - 1,0 | -22,1 -22,0 - i,6|-22,0 -22,{ - 2,2
24 -22,1 -22,0 - 1,06 | -22,3 -22,2 -~ 1,6 -22,1 -22,1 - 2,6
25 -22,1 -22,1 - §,i | -24,8 -22,3 - §,9|-22,1 -22,2 - 2,8
26 -22,4 -22,0 - 1,1 | -21,5 -22,3 - 2,3|-22,1 -22,1 - 3,4
27 ~-22,4 -22,0 - 1,4 | -21,0 -22,2 - 2,8 -22,0 -22,1 - 6,0
28 ~-22,2 -22,1 - 1,3 | -20,8 -22,2 - 3,5|-22,1 -22,1 - 7,6
29 -22,2 -22,1 - 1,6 | -22,0 -22,2 - 4,6 -22,1 -22,1{ - 9,64
30 -22,2 -22,1i - 1,9 | -22,3 -22,3 - 6,1 |-22,1 -22,1 -11,1
31 -22,3 -22,2 - 2,5 | -22,4 -22,3 --8,i|-22,1 -22,1 -12,9
32 -22,3 -22,2 - 3,3 | -22,2 -22,3 -10,0 | -22,9 -22,f -i4,2
33 -22,3 -22,3 - 4,5 | -22,4 -22,3 -11,7|-22,3 -22,3 -15,%
34 -22,4 -22,3 - 6,2 | -22,5 -22,4 -13,4 | -22,4 -22,3 -16,7
35 -22,4 -22,4 - 8,2 | -22,5 -22,4 ~-14,9|-22,3 -22,4 -17,4
36 ~-22,3 -22,4 -10,5 | -22,5 -22,4 -16,0 | -22,3 -22,2 -i8,1
37 -22,3 -22,4 -12,3 | -22,5 -22,4 -17,0 | -22,3 -22,2 -i8,7
38 “22)3 "‘22)4 »-13;4 "‘22;5 "‘22;4 "'17:6 "22;3 "‘22;8 —19;2
39 -22,3 -22,4 -14,8 | -22,5 -22,4 -18,4 | -22,3 -22,2 -19,4
49 22,3 ~-22,4 -16,1%



