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RESUMO

Foi estudado o desempenho de um congelador vertical
{270¢) contendo permanentemente 75kg de produto, a fim de atender
mensalmente as necessidades de consumo no lar. Para tante, foram
observadas tres situacdes comuns no Brasil na reposigdo dessa car-
ga congelada: {a) por simples aquisicgao de produto pré-congelads
{apenas estocagem)}; (b} congelando-se cinco vezes ao més uma carga
de produto {15kg), conforme instrugces do fabricanie; e {c) conge-
fando-se mensalmente a carga maxima admitida de uma s vez no éon~
gelador (75kg)}, pratica comum de cozinhar os alimentos necessa-
rigs em um Unice dia do mes e armazena-ltos no congelador para o
resto do periodo.

Em vez de produto alimenticio, partiu-se de um modelo
formulado com serragem de madeira, cloreto de sodio e 3gua
{respectivamente, 23, 0,5 e 76,5%, em peso), cujas caracteristicas
termofisicas sao semethantes as da carne magra. 0 material foi
acondicionado em sacos de poiifetileno previamente colocados no
interior de embalagens tipo cartucho para sorvete {papel cartao),
de modo a adquirir a forma de blecos retangulares (70 x 8% x 156mm
e 40 x 76 x 164mm}. A temperatura inicial do modelo foi de aproxi-
madamente 23°C.

s resultados revelaram gque, em gualquer dos c¢asos
estudados, o consumo mensal de energia eletrica nac foi muito
diferente,

Por cutro lado, o sistema de funcionamento continuo
do compressor ("quick freezing") conseguiu reduzir o tempo de
congelamento em cerca de 37%, quando a carga do praduto foi
de 15kg. Ainda assim, a elevagaoc da velocidade de congela-
mente foi pouco significativa, quase nac oferecendoe oportu-

nidade para a ocorrencia de super-resfriamente. No caso do

vi



congelamento da carga de 75kg nao houve vantagem alguma en
utilizar esse sistema, sendo +também notado que a  temperatura
do produto 55 atingiu cerca de 15°¢C apcs pelé wmenos 2 horas de
processo. Na pratica, isso poderd significar a deterioracdo prévia
de produtos com elevada populacao microbiana inicial, oriunda de
excessivo manuseio ou condigoes de higiene insatisfatorias.
Finalmente, pode ser concluide gque o preocesso de
congelamento doméstico € tipicamente lento, devendo ser limitado a
produtos gue nao sofram perdas significativas de qualidade sob
velocidades de congelamento entre 0,1 a 0,2cm/h, ou gque t3ac pouco
dependam desse parametro, 0 funcionamento ininterrupto do
compressor {"quick freezing") tem sido superenfatizado, talvez por

razoes de estratégia comercial dos fabricantes.

SUMMARY

Performance of a home freezer (270%)) containing
permanently 7bkg of product in order to attend monthly consumption
requirement was studied, Three common situations used in Brazil to
continuously replace the load of product was observed: ({a) by
simple acquisition of frozen product (only storagej; (b)) five
times per month, freezing of a small lIocad of product {15kg}
following the manufacturer's instruction and (¢} monthly, full
icad of unfrozen product placed at once in the freezer ({7%5kg),
because, here, it's a common practice of cooking the food needs
for one month in a single day and storing frozen for the rest of

the period.

A model containing sawdust, sodium cloride and water
(23, 0.5 and 76.5%, respectively) with thermal properties close to
lean meat, was used. This model product was pocked in high density

poliethylene bags {10um) and placed 1Inside carton rectangular

Vir



boxes used for ice cream (70 x 89 x 156mm and 40 x 76 x 164mm). The
infcial temperature of model was maintained around 23%.

In all the oqases studied, the monthly energy
consumption was not too different.

The freezer’s continuous run system {quick freeze
switch} was able to reduce the freezing time about 37% for the
case (b). Even in this situation the freezing velocity Was
maintained around O0.2cm/h, almost not showing the occurrence of
supercooling., In case (¢} the guick freeze switch was useless. It
was observed that productls temperature reached 15%¢ Just
after 2 hours of process. In practjge this may «cause microbial
spoilage in those products with highhinitial microbial count.

Finally, it may be concluded in this simulation that
the some freezing practice is a slow process and should be limited
to those products that don’'t change their characteristics wunder
freezing between 0.1 and O0.2cm/h. Apparently the function of

quick freezing switch has been often over emphasized as a

commercial strategy.
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i. INTRODUCAQ

0 crescimento da classe meédia brasileira nos Ultimos
hnas veio acompanhado de mudangas de habitos, entre eles, maior
dedicagdo ao lazer, familias mais reduzidas em numero de pessoas e
menos disponibilidade de tempo, inclusive para o preparo  de
refeigOes. Conseqlentemente, as geracoes mais recentes vem sendo
obrigadas a se adaptar aos novos padroes de vida. Em relacao ao
habito alimentar, a grande tendencia na modificagao de perfil do
consumidor pode ser constatada pelo fato de milhares de Desspas,
notadamente muiheres, procuraren anualmente oS CUrsos de
congelamento doméstico (1). Para profissionais, tais cursos tem
sido frequentes e ja fazem parte do curriculo de algumas escolas
para nuiricionistas, cozinheiros industriais, etc.

Na drea industrial, o Brasil domina boa parte dos
conhecimentos sobre processos, equipamentos ¢ infra-estrutura do
congelamento, principalmente nos setores de suco de laranja e
carnes de boi e de frango. A rede de armazéns frigorificos de wuso
piblico, em grande parte aprovada para exportacao, cresceu de 40
para 935 mil metros cibicos entre os anos de 1972 e 1982 (1),
Novos congeladores industrials e materiais de embalagem vem sendo
langados no mercado, enquanto vérias redes de supermercados e
lojas procuram aumeniar a sua capacidade de vendas. Tudo isso faz
com que o Pais seja atualmente o segundo produtor mundial cde alimentps
congelados, superado apenas pelos Estados Unidos (8).

Entretanto, trabalhar com produtos congelados nao 6
uma tarefa simples comp pode parecer inicialmente. A qualidade
final depende de uma seérie de cuidados, desde a escolha da
matéria-prima até a distribuicdo do produto para consumc. Segundo

informagces da industria, € no varejo que surge a principal



dificuldade para o progressc comercial de seus produtes. 0s
revendedores nem sempre estao conscientes sobre a manutencao de
boas praticas, como, por exemplo, manter tais produtos numa
temperatura adequada de estocagem. Isso ja foi percebido pelo
consumidor (8). |

Fatos desta natureza deram um impulso razoavel no
congelamento caseiro, cuja Jjustificativa mais frequente é a
economia proporcionada, além da oportunidade do prdprio consumidor
controlar a qualidade dos produtos. Ha quen digs que o
investimento inicial, incluindo os acessdrios para congelamentoa,
pode ser recuperado em alguns meses (44), Jutra vantagem anunciada
€ a possibilidade de uma pessoa oéuparwse no preparo de refeigoes
em apenas um tnico dia por mes, aproveitando o tempo restante para
atribuigoes de caréter profissional, social ou de lazer. Tals
estrategias de mercado possibilitaram, no inicio desta década, a
comercializacao anual de 400 mil congeladores domésticos,
significando o surgimento progressivo de novos consumidores e
pequencs distribuidores do ramo (1).

Sob o aspecto tecnblégicn 8 quase inexistente o
volume de informagoes confiaveis a respeito do congelamento
caseiro. Admite-se gue os congeladores domesticos foram criados
nos paises desenvolvidos para conservar alimentos previamente
congelados, funcionando como equipamento auxiliar de estocagem,
notadamente nos periodos de entressafra. Entretanto, para a
produgao habitual no lar, a movimentagao natural do ar frio limita
as velocidades de congelamento, prolongando demasiadamente o tempo
de processo desses alimentos. Consequentemente, ha uma expectativa
de restrigdo ao tipo, gqualidade e quantidade de produtos que

poderiam ser processados nessas condigoes. A alegacao dos



fabricantes é gue o problema estaria solucionado f{ou minimizado)
nos modelos mais recentes de congeladores, que sao dotados de um
-dispositivo que permite o funcionamento ininterrupto do compressor
aumentando a velocidade de congelamente do processo {"Fast’ ou
"Quick Freezing"). Contudo, o©s beneficios desse artificio nio
parecem tao evidentes, além de exigir um esforgo adicional da
unidade de refrigeragac e aumentar o consumo de energia eiétrica
no tar.

Com base nessas observagoes, foi avaliade neste
trabalho o desempenho de um congelador doméstico no atendimento
das necessidades habituais de consume de alimentos congelados no
tar. Como produto foi utilizado um material nic alimenticio, com

propriedades termofisicas semelhantes as da carne magra.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Introdugao

As temperaturas baixas tem sido wutilizadas para
inibir a atividade microbiana, bem como retardar as reagoes
biogquimicas e enzimaticas, as quais ocorrem normalmente em
alimentos mantidos a temperatura ambiente {27V)}. Quanto menor a
temperatura, tanto mais reduzida serd a influencia desses fatores.
Por isso, o congelamento & tido_ como um dos  processos mals
vantajosos para a preservagac de grande parte dos alimentos,
principalmente durante longos periodos. Entretanto, na pratica,
alguns cuidados devem ser observados para evitar que o produto
final apresente danos de ordem nutricional, como a oxidacao de
gorduras e algumas vitaminas, ou alteragoes substancials na
textura, em decorréncia da morte de ceélulas, retrogradagao de
polissacarlideos, desestabilizacgao de sistemas coloidats,
desnaturacao de proteinas, etc, conforme "amplamente" comentado na
literatura (12, 21, 32).

0 processo de cangeiamento consiste basicamente de
tres etapas: congelamento, estocagem frigorificade e descongela-
mento do produto para consumo (21). Cada wuma destas etapas
geralmente envolve a ocorrencia de fenomenos fisicos, quimicos e
fisico-quimicos, quase sempre irreversiveis, mas que podem ser
controlados sem conseqguencias comercialmente indesejaveis. Por
essa razao, o sucesso do metodo depende da condugao adequada de
toda a extensao do processo. Obviamente, a gualidade dos produtos
congelados também estd  subordinada as caracteristicas da
materia-prima e seu preparo., Esses pontos sao  Tundamentals e
justificam um conhecimento adicional que precede todos os cuidados

com O processamento em si, notadamente no casc dos vegetais.



2.2. Fenomenos que ocorrem nas etapas do processg e syas conse-

2.2.1. Congelamento

Em geral, a maioria dos alimentos "in natura" possul
acima de 60% de agua, sendo, portanto, o componente majoritdrio.
Parte dela esta fortemente ligada a constituintes celulares,
engquanto ¢ restante permanece livre, apresentando, portanto, uma
certa mobilidade. & proporgdao em que cada fragac & encontrada
depende da composicao quimica do alimento (18). Por exemplo, enm
pescado, parte dela estd ligada a grupos polares das proteinas e o
restante € considerado agua livre. Segundo LFACH (32), estima-se
aque 94% da agua presente na constituigao de células vegetais esta
na forma livre e, portanto, disponfvel para 4 cristalizacao ou
participacado em reagoes comercialmente indesejaveis. Analogamente,
esse valor corresponde a 88% para as células animais.

GQuando a agua pura & submetida ac congelamento sua
temperatura diminui ate atingir o ponto de congelamento, onde
permanece constante, liberando o calor latente da solidificagao.
Posteriormente, sua temperatura continua abaixando e tendende 3o
equilibrio com a temperatura do meio de resfriamento. Uma forma
pratica de conhecer essa evolugac € registrando a variagaoc da
" temperatura em fungao do tempo durante 0 processo. 0 registro
fornece a curva de congelamento, mostrada na Figura 2.1 para a
dgua pura e para uma solugdo aguosa {30). Enguanto a agua pura
possui  um ponto de congelamento definido, a solugao agquosa
apresenta uma faixa de temperatura'durante a mudanca de fase. Como
os alimentos, em geral, sao constituidos por mais de um soluto, ¢€
de se esperar que apresentem curvas de congelamento mals parecidas

com a de uma solucao aquosa do gue com a dgua pura. Cada uma das
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fragoes desses solutos deve ter influéncia na forma final da curva
gue representa o congelamento de um alimento.

Durante a cristalizagao, as moleculas da 4agua pura
sofrem uma expansao de aproximadamente 9% do seu volume inicial.
Na maioria dos alimentos, isso também ocorre, mas com menor efeito
(cerca de 6%), visto que parte da agua estd na forma de solucgio,
e também pela presenga de ar (28). S3o raros os casos enm que &
expansao de volume @ quase impercepiivel em sistemas aqueosos {21).
Um deles e o da sacarose, cuja solugdo com 60% {em peso) do
agucar, quando submetida a temperatura de -18°C, apresenta apenas
uma ligeira formagao de gelo. Porém, a0 reduzir essa concentracao
a metade, observa-se cristalizacao abundante entre -39 o -40(,
acompanhada de uma expansao de 6,3% em relacdo ao volume inicial
da solucde (32). No Ultimo caso, a magnitude do fenomeno & f3o
comum como na maloria dos alimentos.

A medida que a agua presente nos alimentos se
cristaliza, ocorre paralelamente uma concentracao progressiva dos
demais constituintes nao aquosces. Esse aumento de concentragao
causa uma mudanga no equillibrio acido-base, o qual esta associado
a estabilidade de muitos coldides e suspensoes. Caso haja a
precipitacao de sais e compostos ligeiramente soluveis, pode
resultar, tambeém, uma mudanga brusca de pH. Por exemplo, as
lipoproteinas de baixa densidade ({viteleninas) da gema de ovo
sofrem desnaturagac irveversivel, chamada geleificacao, devido a
redugac do pH de 7 para 5 e ao aumento da concentragao de fosfatos
(26). 0 fenomeno e causado pela agregacao dessas lipoproteinas e
ocorre a -6°C, quando B1% da agua na gema de ovo esta cristalizada
{30). Como conseguencia, ha um aumento substancial da viscosidade

apos ¢ descongelamento do produto, em relacao a sua condigao de



fresco. Nessa etapa do processo a geleificacao e favorecida por
velocidades de congelamento relativamente baixas {14, 21).

Industrialmente, a prevengao desse problema € feita
durante a etapa de preparagao da matéria-prima para congelamento.
Agdcares como Sacarose, arabinose, galactose e glicose,
adicionados a gema de ovo em concentracdes de 10% atuam como
agentes crioprotetores. 0 mesmo objetivo é alcancado com a adigao
de 5% de glicerol. Nenhum desses aditivos altera apreciavelmente
as propriedades do produto. Porém, o cloreto de sodio, utilizado
comercialmente na prevencao da geleificagdo, causa um aumento na
translucidez e na viscosidade do produto apés s} descongelamentp,
em relacdo & gema de ovo fresca {14). Segundo a literatura {(21)
concentragoes de 5 a 10% desse sal sao suficientes para prevenir a
geleificagao, permitindo, ainda, alguma fluidez ao produto
descongelado. Outro meétodo utilizado é a hidrdlise das pratefnés
de baixa densidade por enzimas protecliticas, antes do
congelamento do produto (271). Por fim, & possivel inibir, mas nao
prevenir a geleificagao da gema de ovo por meios mecanicos, ou
seja, utilizando-se de um homogeneizador ou ainda de um moinho
coloidal (14, 21).

Um tipo de dispersac muito comum encontrado nos
alimentos sao os coloides. Muitas substancias naturais como amido,
gelatina, pectina e proteinas {(clara de ovo) quando dissolvidas na
dgua formam coléides. Estes normalmente caracterizam-se como sendo
soliavels ou rigidos {respectivamente sois ou geéis). Também estdo
presentes em alimentos prontos como geleias {geis) ou cremes e
molhos (sdis). Geralmente, possuem carga elétrica negativa e sio
capazes de apresentar o fenomeno da sinérese, isto &, a SEparacao

das fases liquida e solida que os compoem. Essa alteracao pode ser



trazida pelo congelamento e provavelmente se deve 3 aproximacao
entre particulas da fase solida durante a formacac de cristais de
gelo. Isso pode resultar numa mudanga de carga elétrica, pH e/ou
num aumento da forca ou numero de ligagbes (ou ambos) existentes
entre os elewmentos estruturais. A formagio de tigacoes intermo-
Teculares adicionais diminui o espago disponYvel para as moléculas
do solvente e as fases 1iquida e sG3lida se separam. Se sacarose for
adicionada aos sois, ela pode reduzivr a sinérese pelo -abaixamento
do ponto de congelamento, pela redugio da quantidade de gelo forma
do ou ainda, evitando a aproximagdo entre particulas para  formar
tigagoes intermoleculares (32).

A intensidade da sinérese depende do tipo de alimen-
to em questao. Diz-se popularmente que gelatina n3o congela bem,
mas na presen¢ga de sacargse a siﬁéraae torna-se mais branda. Da
mesma forma, o iogurte cCaseiro geralmente apresenta a separagdo de
fases, mas aqueles que conteém sacarose congelam bem (32).

Quanto ac amido, sabe-se gue contém dois tipos de
peiissacar?deos: amilopectina e amilose. 0 oprimeiro, guandg
utilizado na elaboragao de massas e molhos caseiros € estavel
diante do congelamente, mas a amilose apresenta tendéncia a formar
aglomerados com consegiente perda da capacidade de vretencdo de
agua {retrogradacdoc). O fenomeno OcCorre com maior intensidade ao
redor de ~29C e & amenizado nos processos com  velocidade de
congelamento mais elevada, geralmente utilizados pela indlstria
(32},

Outre tipo comum de dispersao sdo as emulsdes, defi-
nidas come sendo a dispersao de goticulas de um 1iquide dimiscivel
(fase dispersa) em outro 1iquido rimfsc{ve} {fase continva} por

agitagdo mecanica {32). Molho de salada (“french dressing”) & uma



emulsac do tipo Gleo-agua muito instavel, separando-se devido ao
congelamento ou mesmo durante @ permanencia no refrigerador por
uma semana. Maionese, outra emulsﬁo oleo-agua, deve sua wmwaior
estabilidade as membranas da lipoprotefna que se formam ao redor
dos globulos de Gleo quando gema de ovo e adicionada. Essas
membranas, entretanto, sao sensiveis ao congelamento e a emulsao
gevalmente quebra apds o descongelamento. Outro fator que
contribui para isso & a cristalizacdo do oOleo a  baixas
temperaturas. Se o oleo de milho ou de oliva for substituido pelo
de amendoim ou de acafroa (ainda nao comercializado no Brasil), a
estabilidade do molho de salada,preparado com pasta de cereais, @
muito maior. O leite, também uma emulsao oGleo-agua,  sofre
desestabilizacao devido ao congelamento. Normalmente, sua
estabilizacdo ¢ feita pelas membranas fosfolipideas, que envolven
os glébulos de Gleo e pela proteina {caseina) na fase aquosa
coloidal. A desestabilizacao dessas membranas pela temperatura
baixa - provoca a separagac dos globulos de 6leo dando formagao a
uma camada oleosa. 0 efeito & maior em processos com velocidades
de congelamento relativamente baixas. Essa mudanga & reversivel e
o leite recupera a Sua consistencia inicial, desde que a
desnaturacao da proteina ndo seja total (32).

Do ponto de vista fisico, os tecidos animal e
vegetal podem ser tratados, aproximadamente, como splugoes aquosas
diluidas, cujo ponto de congelamento depende da concentracao molar
dos solutos presentes e nac da guantidade de dgua {271, 28). As
frutas, em geral, possuem alto conteldo de agua e ponto iniclal de
congelamento entre -2° e -3°C. Por outro lado, as carnes magras
possuem menos agua e um ponto de congelamento inicial de -1°C.

Esse contraste e atribuido ao alto teor de acucar e de acidez nas
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frutas em comparacao com o baixo teor de solutos nas carnes.

A formagao de cristais ndo comeca necessariamente no
ponto de congelamento, pois podera ocorrer o super-resfriamento,
fendmeno este caracterizado por uma reducio de temperatura até
valores abaixo do ponto de congelamento do material, sem a
ovorrencia de ¢ristalizacao. 0 super-resfriamento cessa gquando unm
cristal de gelo ¢ formado, disparando de uma s vez o processo de
cristalizacao. Consegilentemente, a temperatura aumenta rapidaments
ate o ponto de congelamento, promovendo, predominantemente, a
formagao intracelular de cristais. Nessas condicbes ha  uma
expectativa de melhor qualidade para o produto, mostrando que os
efeitos indesejaveis ndo se devem tao somente ao abaixamento da
temperatura, mas principalmente pela mudanga de fase durante o
processo  (271). Por exemplo, quando ovo cozido (integral) é
congelado, apos o descongelamento apresenta aparencia e ‘textura
inaceitaveis. Entretanto, se submetido a um super-resfriamento ate
par volia de -9°C, esse aspecto pdde ser melhorado substancialmen-
te. Na industria isso & facilmente obtido com o emprego de
velocidades de congelamento elevadas, mas no congelamento
doméstico ainda nao fol  encontrado um método plenamente
satisfatério. Segunde LEACH (32), obté@m-se 75% de resultados
aceitédveis quando 05 ovos, apds o cozimento, sao resfriados no
refrigerador e entan congelados sem a remocao da casca. Ainda
assim, gqualquer fissura externa que permita a introducio de um
¢ristal de gelo durante o super-resfriamento podera disparar o
processo de cristalizagao. Entretanto, a ocorréncia do fendmeno no

congelamento doméstico € rava (21, 32).

£2.2.2. Estocagen frigorificqgﬁ

Embora boa parte das aiteragoes fisicas nos produtos
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tenham inicio durante o congelamento, elas podem prosseguir ao
fongo da estocagem frigorificada. A taxa de deterioracao depende
da natureza do produlo e do tempo e temperatura de estocagem, normalmente
estipulada no valor maximo de -18°C. Para produtos comop peixe e
sorvete, pode ser conveniente o uso de temperaturas mals baixas
(24).

Um dos problemas mais criticos nessa etapa & a perda
de umidade do produto, principalmente durante periodos
prolongados. Embalagens pouco permeavels ao vapor d'agua mantém a
perda de umidade em niveis comercialmente satisfatdrios. Porem, se
o produto nao e embalado, ou aiﬁda, se a embalagem & muito
nermeavel ac vapor dfagua, a perda de umidade pode alcangar cerca
de 1,5% ou mais {(28). Acredita-se qgue esse fato seja devido a
sublimacao da camada superficial de gelo do produto que, via de
regra, € causada pela flutuacao da temperatura de estocagem (2g,
32). Mesmo quando a embalagem é adequada nesse sentido, se ela nao
tiver um bom contato com a superficie do produto, a desidratagaoc
ainda pode ocorrer. Mas a agua removida permanece na forma de gelo
no espace deixado entre a superficie do produto e a embalagem.

Além da perda de umidade, a desidratagao excessiva
pode acelerar as reacoes oxidativas devido a eventual presenca de
ar em contato com 05 tecidos} principalmente em produtos
protéicos, causando a queima pelo fric. E uma transformagao
irreversivel com mudancas inaceitdveis na coloragas e textura,
mals comumente em peixes e aves congelados.

Do ponto de vista fisico, uma das transformagoes
mais importantes € a recristalizagao, que apresenta efeitos adver-
sos & textura dos produtos, particularmente em pudins, paes e

alimentos a base de ovos e amido. Pode ser minimizada por
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temperaturas de estocagem relativamente baixas e uniformes, o que
e muito dificil, mesmo na escala comercial, pois flutuagoes de 1°
a 2°C sido comuns. Porém, nao ¢ esse tipo de flutuacdo gque afeta
substancialmente a gualidade, mas sim aquele que ocorre quando o
produto € retirado da camara de estocagem e transportado aos
centros de distribuicac, onde permanece em cabines abertas. Nesse
caso, 0 produte localizado no topo pode atingir ‘temperaturas de
até 10°C acima da temperatura media da cabine, devido a influencia
da radiacac termica, sendo que a mais importante estd na faixa do
infra-vermelho e nao da luz visivel. Uma protecao em torno da area
exposta da cabine ou o uso de embalagens de folha metalica polida
podem reduzir a temperatura do produto no topo da cabine em &° @
geg {z28).

Uma transformacao quimica importante & devida as
modificacbes de pH., Ela esta associada a concentragao de alguns
componentes e também pode ser causada por atividades enzimaticas.
Nao se sabe exatamente como as variacoes de pH afetam a qualidade
dos produtos. Elas tem efeito na desnaturacao de proteinas, mas
conforme relatado por VAN DEM BERG {43}, ambos nao  estao
diretamente correlacionados. Enquanto a desnaturagaoc de proteinas
continua durante a estocagem frigorificada e €  funcao  da
temperatura, o mesmo nao se pode dizer a respeito das mudangas de
pH. Um exemplo tipico, ja comentado, ¢ a descaracterizacao da gema
de ovo "in natura", observada apos o descongelamento. Essa mudanga
irreversivel, que & acentuada nos processos com velocidade de
congelamento relativamente baixa, chega a um estado maximo apds 2
a 4 meses de estocagem a -18°C. Conforme relatado anteriormente, €
sossivel minimiza-la pela adigao de agentes crioprotetores durante

o preparo da matéria-prima para congelamento. Outro ‘exemplo
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similar & a desnaturacgao da caseina do leite, inicizda durante o
congelamento. A evolugao prossague ao lengo da estocagen
frigorificada e é mais rapida a wedida que @ temperatura aumenta.
Aparentemente, a reagao ¢ iniciada devido A cristalizacio da
lactose na fase aguosa da emulsao. A transformacao ¢ irreversivel
mas, em casa, pode ser evitada pela adigao de agdcar, antes do
congelamento. Na indistria, o usc de polifosfato de sédio é
empregado com essa finalidade {32).

Em produtos altamente agucarados, a cristalizagao do
agucar pode ser iniciada pela desidratacasc causada por embalagens
perfuradas ou danificadas. No caso da sacarose, o fenomeno
assemeliha-se a uma contaminagac por fungos, porém desaparece ao
descongelar. A formsgdo do hidrato pode ser evitada pela
substituicado de um terco da sacarose por glicose ou dextrose,
antes do congelamento. Todavia, se essa proporgac for excedida
podera formar ¢ hidrato de dextrose, cuja aparencia e de una
perola branca. A temperatura critica para o hidrato de sacarose é
-23°C, & 0o seu desenvolvimento & retardado numa faixa acima ou
abaixo desse valor. Outro agtcar capaz de sofrer a cristalizacao é
a lactose, causando uma texiura arenosa tipica em sorvele,
geralmente conferindo uma qualidade inferior,

Quanto aos produtos formulados com amido foi
comentado que a retrogradagao € a principal +transformacao, sendo
iniciada durante o congelamento. Entretanto, ela prosseque ao
longo da estocagem frigorificada, principalmente em razao das
flutuacoes de temperatura. Por exemplo, pao congelado torna-se
seco e esfarelado. Se estiver embalado e estocado sob  condigoes
adequadas, essa transformacgao provavelmente nao sera devida a

perda de umidade, mas sim & retrogradagac do amido, que o torna
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quebradico (28, 372). Em cobertura para torta se a amilose estiver
presente na formulacao, apos o descongelamento a parte superior do
produto torna-se opaca, enquanto o fundo podera empapar devido a
absorcao da umidade liberada pela retrogradacao. Ja a amilopectina
& mais estavel. Por essa razao, farinhas cerosas preparadas com
algumas variedades de wmilho, sorgo e arroz SA0 compostas
inteiramente desse polissacaridec e largamente empregadas na
fabricagao industrial de pratos cbngelados, Em situacdes onde o
produto nao necessita de aquecimento apés o descongelamento, a
farinha cerosa de arroz tem se mostrado superior as demais. Assim,
um molho branco engrossado com essa farinha € ainda estavel apos
um ano de estocagem a ~18°C. Se aparentemente houver o desenvolvi-
mento de coagulo, basta fazer um-aquecimento a 50% ogu 80G°C {2372).
Festa lembrar que a estocagem feita adequadamente 8
temperatura de, no maximo, -18°C, pode preservar a qualidade dos
alimentos duyrante seis meses a dois anos, em geral. Proteinas,
gorduras e carboidratos nao perdem o seu valor nutricional nem
energético ao longe desse periodo. 0 mesmo se aplica  aos
componentes minerais (28, 32). Entretanto, no caso doméstico, esse
tempn deve ser reduzido para, aproximadamente, tres meses, uma vezr
gque o consumidor nao tem condigoes de fazer um controle mails

efetivo sobre o processamento global desses alimentos (28).

2.2.3. Descongelamento

0 descongelamento tem sido uma operagaoc pouco
considerada dentro dp processce de congelamento. Entretanto, é
nessa etapa que sao detectadas as transformagoes pcorridas
como  consegliencia do .congelamento e estocagem do produto.
Massas de bolo apresentam redugac de volume e a sinérese torna-se

eyidente em geléias e iogurtes caseiros. Enrijecimento do tecido
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animal também se manifesta, bem como o rango em carnes gordas.  As
frutas apresentam-se amolecidas em razao da perda da semi-permea-
bilidade das membranas celulares e a incapacidade das <células em
reter umidade. Quando o gefo funde as células parcialmente
distorcidas recuperam a sua forma originmal, mas a textura nao, e
colapsam enquanto ocorre a perda de liguido por gotejamento
{"drip"}. Essa exsudacao e influenciada principalmente pela
estrutura celular, velocidade de congelamento, tempo e temperatura
de estocagem e drea de exposicac do produto. Segundo LEACH (32),
aparentemente a velocidade de  descongelamento nao €  téo
importante. Todas essas alteracdes ocorrem com maior intensidade
na ausencia de agentes retardadores ou criaeprotetores (14, 21,
32 ).

Apesar da importancia secundaria que lhe ¢ dada,
sabe-se gue a velocldade de descongelamento pode influir na
qualidade final, mesmo que as etapas anteriores do processo tenhanm
obedecido critérios adequados. Por exemplo, produtos congelados
por processos ultra-rapidos devem ser descongelados 0 mais répido
possivel. MNo  congelamento  domestico, mnac €  aconselhdvel
descongelar pao lentamente no refrigerador, devido a maior
tendencia a desidratagao {32). Hertaligas como ervilha, vagem,
CenpuTa e“couve—de-Bruxelas podem sey descongeladas por lmersao em
agua morna. As frutas, em geral, devem ser submetidas a gradientes
mals woderados de tewmperatura, ou seia, descongela-se a
temperatura ambiente ou sob Aagua corrente. Devem, ainda, ser
consumidas prontamente devide a rapida alteragao de cor e textura.
Pequenos pedacos de carne, peixe ou frango congelados podem ser
cozidos divetamente, se deseiados. Porgoes malores devem sear

descongeladas, ac menos parcialmente, antes do cozimento. RNesse
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caso, o tempo necessario ao descongelanmento de 1cm de espessura 4
temperatura ambiente € de 1 a 2 horas, ou utilizando 0
refrigerador doméstico, de 3 a 4 horas, aproximadamente (24).

Em alimentos originalmente sdélidos, onde predomina a
transferencia de calor por condugao, sabe-se que o descongelamento
¢ mais lento que o congelamento. Essa diferenca & atribuida ac
fato de gue a condutividade térmica do gelo é quairc vezes maior
que a da dgua e a difusividade térmica do gelo é nove vezes maior
que a da agua. Isso significa que a dgua "imobilizada® 6 um
isolante termico mais efetivo que 0 gelo. Durante 0
descongelamento a transferencia de calor atua numa frente do tipo
agua-gelo, ocerrendo o inverso né caso do congelamento (21).
Consequentemente, grandes pecas, como quartos de carne levam muito
tempo para descongelar a temperata%a ambiente. Se as condigoes
microbiclogicas iniciais do produto ndo sdo satisfatdérias, poderd
ocorrer a deterioragac. HNesse caso a alternativa domeéstica &
efetuar o descongelamento parcial no refrigerador e conclui-lo
simultaneamente com o inicic do cozimento num forno comum ou de
microondas. A propésite, o aquecimento por microondas funciona
melhor para alimentos cuja composigao quimica €&  homogénea.
Infelizmente grande parte dos alimentos congelados 530
heterogéneos, contendo fases congeladas e naoc congeladas, alem da
distribuigao nao uniforme de gordura. Esses componentes diferem
bastante na maneiva de absorver «energia, podendo causar o
superaquecimento em determinadas édreas, enquanto outras ainda
estao congeladas.

Do ponto de vista nutricional, apos o descongelamen-
to podem ocorrer perdas de compostos soliuveis no liquido exsudado,

incluindo vitaminas, minerais, agucares e mesmo proteinas. A
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extensao dessas perdas depende do tratamento que o produto reacebe
em cada uma das etapas antertores do processe e podem ser
controladas se os culdados forem adequados. Ainda assim, esse fato
assume uma importancia relativa. Por exemplo, embora as frutas e
hortalicas possam ser fontes de carboidratos e proteinas, elas tem
como contribuicao principal o fornecimento de yitaminas &
minerais. Consequentemente, as perdas de vitamina € sao mals
importantes em relacao a outros componentes. Por outro iado, as
carnes sao as maiores fontes de prote{nas e gorduras, alem de
vitamina 8, ferro e outros minerais. Entao as perdas de proteinas
sao fatores mais criticos (32).

Portanto, guanto ao valor nutricional, os alimentos
congelados podem ser tao atrativos como os alimentos frescos. Boa
narte dos consumidores ainda tem uma imagem negativa, achande que
qualquer produto congelado € de qualidade inferior. Nesse ponto
sao induzidos por alguns fabricantes que afirmam que como © sey
processo de congelamento é vrapido, o produto final possul
qualidade identica ao produte fresco. Nenhum dos dois conceitos &
totalmente verdadeiro, pois sempre havera alguma perda de sabor e
de nutrientes, particularmente vitaminas. Entretanto, o© aspecto
mals importante € mwminimiza-las no sentido de se preservar o

componente de maior interesse em cada tipo de alimento {28).

varios pesquisadorés tem divulgado gque determinados
parametros de qualidade estao associados com a formagao e
localizacao de cristais de gelo, que por sua vez dependem da
velocidade de congelamento proporcionada ao produte {21, 23, 25,
28, 34). Com base em observacoes experimentais foi concluido que o

congelamento rapido se traduz em melhor gqualidade, notadamente na
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textura, indicando que a formagao de gelo intracelular é
desejavel.

Entretanto, termos como lento, rapido ou ultra-rapi-
do, fregquentemente encontrados na literatura, sao subjetivos, pois
uma velocidade considerada lenta no congelamento de uma  SuUSDENsSao
de células pode ser entendida como ultra-rapida no congelamento de
alimentos. Assim  sendo, conclui-se, aparentemente, que as
defini¢oes existentes para esse parametro sdo  baseadas  em
diferentes metodologias ou conceitos, e comparagoes entre os
varios estudos sao dificeis ou mesmo impraticaveis. Em principio,
outros fatores tambem tem contribuido para esse desentendimento,
tais como: comparagces de amostras com dimensces distintas,
diferenca nas faclilidades encontradas para o desenvolvimento do
trabalho, ou ainda a falta de reconhecimento no merito de outros
metodos. Segundo FEMNEMA {(271), uma solugao apropriada poderia ser
obtida a partir da padronizacao dos métodos. Uma ampla discussao
sobre o assunto seria saudavel, inclusive para a eliminacdo de
métodos e conceitos imprdprips. O mesmo autor vrelaciona as
definicOes mais comuns sobre velocidade de <congelamento e que

estaop descritas a seguir:
{al Hetodos téermicos

Baselam-se na quantidade de gelo formada por unidade
de massa no tempo unitdrio, determinada por calorimetria. £ um
metodo preciso e representativo mas pouco conveniente guando as
amostiras saoc congeladas rapidamente ou em ensalos numerosos de

rotina.
{b} BAparencia da amostra

A apareéncia da frente de congelamento {continua ou

descontinua), tamanho e localizag¢aoc dos cristais - podem ser
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utilizados como medida da velocidade de congelamento. Porém, sao
insensiveis as pequenas mudangas desse parametro, alem de sofrer

influencia de outros fatores dificeis de controlar.
fc) Velocidade da frente de gelo

£ uma expressaoc valida, mas de dificil medida en
muitos casos. £ uma técnica limitada a velecidades de congelamento
suficientemente baixas para produzir uma frente de congelamento

continua {interface solido-liquido).
{d} Hudan¢a de temperatura na unidade de tempo

Trata-se de um método  popular  mas muito
gquestionavel, pois a taxa de variagao de temperatura no interior
de uyma amostra varia substancialmente ao longo do processo  de
congelamento., A aplicagao de uma taxa média nao representa
adequadamente a velocidade de congelamento do processo, pols a
quantidade de material que muda de estado devido ao abaixamento de
uma unidade de temperaturag nao e uniforme. Alguns autores empregam
g termo intensidade de vresfriamento expressa em °C/min, 3
reconhecem as suas limitagCes como representante da velocidade de

congelamento {(34).

fe} Tempo para ocorrer uma dada variagac de tempera-

tura

£ um metodo pratico e razoavelmente preciso, desde
que a faixa de temperatura selecionada abranja o intervalo onde a
mator parte da agua sofra cristalizagdo. Em principio, sua Gnica
limitacdo estda na aplicagac de processos com velocidades de
congelamento extremamente elevadas. Nesse caso, torna-se muito
dificil distinguir as varias partes da curva de congelamento,

notadamente a gue corresponde a mudanga de fase, concluindo na
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impossibilidade de selecionar a faixa de temperatura desejada.
Porem, velocidades de congelamento dessa magnitude ndo sao tao
comuns em processos comerclails.

| 0 Instituto Internacional do Frio (28} adota esse
método e define velocidade de congelamento como sendo a  relagao
entre a maior distancia, medida da superficie ao centro termico do
produto, & o tempo decoyrrido a partir do instante em que 3
superficie atinge 0°C, até que o centro teérmico esteja a8 uma
temperatura de 10°C abaixo do ponto inicial do congelamento do
produto. Assim sendo, a velocidade de congelamento & expressa emn
cm/h.

Segunde o 1IF (28}, o©s valores mais comuns
encontrados na pratica e seus respectivos processos san: 0,2cm/h
{lento), para congelamentoc a granel em camaras frias ventiladas,;
0,5 a 3cm/h {répido), para produtos emhalados e congelados em
camaras de ar forcado ou em congeladores de placas; 5 a 10cm/h
{rdpido), para congelamento individual de produtos de pequenas
dimensoes, como no sistema de leite fluidizado; 10 a 100cm/h
(yltra-rapido), para congelamento em "spray” e/oy imersao em gases
liquefeitos.

Apesar da existéncia de varias definigoes sobre o
assunto, algumas ate limitadas, fol possivel chegar experimental-
mente a conclusoes importantes. MONZINI e MALTINI  (34) deduzivam
que, para obter a formagao de gelo intracelular, sag  requeridas
intensidades médias de resfriamento de 0,3°C/min para tecido
animal e 2°C/min para tecido vegetal.

De fato, embora haja uma certa similaridade entre
ambos, o tecido vegetal possul, normalmente, uma estrutura

semi-rigida, composta de células poliédricas ordenadas ou nao. Por
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isso, & comum apcs o descongelamento ohservar o rompimento e
separacac dessas celulas, com conseqientes alteracgdes na textura.
Ja as fibras musculares formam uma estrutura mais flexivel e sao
altamente ordenadas, acomodando parte dos efeitos produzidos pelo
abaixamento da temperatura {(27}).

Por razoes praticas, o congelamento rapido tem sido
preferide industrialmente, embora nem sempre justifique yma
qualidade melhor para qualquer produto. Na verdade, grande parte
dos alimentos admite uma ampla falxa de velocidades de
congelamento sem alteragoes perceptiveis de qualidade como, por
exemplo, as carnes de boi, peixe e aves em geral {24, 28}, Segundo
HERMANN (24}, o pescado requer velocidades superiores a
0,1-0,3cm/h, valores aparentemente compativels com o processo de
congelamento domeéstico. MNesse <caso, cuidados adicionais devem
ser observados, peis valeres inferiores podem dar origem a

problemas microbiologicos.

Por outro lado, isso nao significa que a velocidade
de congelamento seja totalmente secunddria. pois ha um grupo de
alimentos cuja gualidade progride em fun@éo desse  parametro.
Dentre eles estdo: tomate, pepino, aspargos, morango e vagem (24,
28, 34). 0s dois ultimos apresentam melhor textura e capacidade de
retencao de agua se congelados em sistemas ultra-rapidos, isto &,
reguerem velocidades minimas de congelamento superiores aquelas
encontradas nos processos industriais mais comuns.

A titulo de orientagao alguns autores tem sugerido
velocidades minimas de congelamento entre 1,8 e 4,0cm/h  para que
os vegetais mantenham uma boa qualidade. Sao citados: cenoura,
couve-flor, vagem, berinjela, ervilha, pimentac e abobrinha. Has

frutas essa faixa € de 3 a 4cm/h, visto que possuem uma estrutura
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ainda mais fragil {34). Em geral sao valores obtidos com certa
facilidade e viabilidade economica apenas em sistemas de leitp
fluidizado.

Situagao naoc menos problematica ocorre em produtos
pré-cozidos, geralmente caseiros. A clara de ovo & € aceitavel a
partir de velocidades de congelamento em torno de 2cm/h, e
considerada boa se acima de 8cm/h {24, 34). fDentre o0s produtos
pre-cozidos supergelados, ela é uma excegao, pois quase todos os
demais pavecem se acomodar numa faixa de 2 a 3cm/h, 0 qgue pode ser
obtido limitando-se as dimensoes de cada produto. Entende-se como
alimentos supergelados agueles cujo processo deve ser conduzido de
modo a ultrapassar brevemente a zona de cristalizacao maxima,
conforme as necessidades especificas de cada um (27, 28).

Com base nesse breve relato, nota-se gue o sucesso
do congelamento doméstico esta mais proximo de produtos como as
carnes em geral, o que vem a coincidir com o interesse popular
(36). Os congeladores mais moderncs sao dotados de um dispositivo
gue, segundo os fabricantes, aumenta a velocidade de  cpongelanento
{"gquick® ou "fast freezing"}. Ainda assim, sabe-se que o processo
doméstico € tipicamente lento e nao ha termo de comparagao com as
velocidades atingidas nos processos industriais {6, 12}. A
proposito, tal dispositivo meramente proporciona o funcionamento
ininterrupto do compressor, extraindo-se mais calor do produto por
um dado periodo de tempo. O congelaménto de outros produtos, sejan
"in natura® ou pré-cozidos, fica a critéric da habilidade e da
exigencia do proprio consumidor.

Em que pese a todas essas observagoes associando

velpcidade de congelamento e qualidade, ha ainda uma serie de

cuidados que devem ser previstes durante a estocagem dos produtos
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congelados. Variacoes freguentes de femperatura DrovoCcan o
crescimento de cristais, anulando as vantagens eventualmente
conseguidas nos processos mais sofisticados, principalmente guando
o periodo de armazenamento é prolongado {24, 25). Uma recomendacio
opertuna € nac ignorar o processo de descongelamento.

Resta dizer que a velocidade de congelamento, baseada
na medida da velocidade nédia de avanco da frente de gelo,
permite, na verdade, a ocorrencia de valores distintos entre a
superficie e o interior do produto durante o processo. Contudo, a
partir "o momento em gue a temperatura desejada Tfor atingida no
ponto de referencia {centro térmico), € evidente que as demais
regioes ia se encontram congeladas. Apesar disso, para produtos
com dimensoes limitadas, como no caso dos supergelados, =
gradientes de temperatura nac muito elevados, a velocidade media
pode ser tomada, com certa aproximacaoc, como a velocidade de
congelamento efetiva. Nos demais casos, # possivel que haja um
aumento da influéencia das dimensdes e forma geométrica do produto,

sendo necessario cautela na comparacgao de resultados (28, 34}.

2.4, Tempo de congelamente

Cessos

A necessidade principal de se conhecer o ‘tempo de
congelamento esta no dimensionamento de equipamentos e sistemas de
“frio. Embora a velocidade de congelamente definida por alguns
métodos seja uma medida aceitavel na avaliagao da qualidade, o
mesmo naoc se pode afirmar quando se trata do dimensiopamento de
processos. Porém, esse parametro quando convertide em  tempo de
congelamento da uma visac do tempo de residéncia do produte no

sistema e facilita o calculo da capacidade de refrigeracao
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necessaria a conclusdo do processe de congelamento (23}, Sua
previsao e uma etapa essencial que afetara sensivelmente o custo
total do sistema projetade. Sem ela o dimensionamento torna-se
muito dependente de dados obtidos experimentalmente.

A dificuldade do calculo estd gevalmente associada o
determinacao das propriedades termofisicas do produto que, por sua
vez, sao subordinadas a outros fatores, inclusive as variagdes de
temperatura encontradas no processo {23, 39).

Quando um alimento comeca a congelar, o calor latente @
liberado durante uma faixa de temperatura, naoc havends distingao
clara entre o material congelado e o nao congelado, mas uma zona
intermediaria que depende das condigoes de processo. A  presenga
dessa zona e a variagao das propriedades termofisicas do produto
parcialmente congelado, conjugadas as condi¢oes de contorno nao
lineares, dificultam a previsao do tempo de congelamento (11},

Para efeito de calculo a mudanca de fase pode ser
considerada por dois caminhos diferentes. 0 primeiro supoe gque o
calor latente e liberado numa temperatura de - congelamento
definida, na qual ocorrem simultaneamente a mudanca de fase e as
alteragoes das propriedades termofisicas. No segundo, is$sc ocorre
numa faixa de temperatura, utilizando as alteracoes no calor
especifico aparente e as variagoes da condutividade termica (11).

0 primeiro método tem sido muito empregade, apesar
de ser uma solucdo apenas aproximada. 0 outro & limitado pela
maneira irregular e substancial na qual o «calor especifico e a
rondutividade termica nos alimentos variam c¢om a temperatura,
embora seja fisicamente mais correto.

Dutro aspecto que merece comentaric sao as condigoes

de contorno, tradicionalmente conhecidas como do primeiro,
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terceiro e quarto tipos. No primeiro tipo, supoe-se gque &
temperatura da superficie do material se iguala instantaneamente a
témperatura do meio de resfriamento. Na pratica, 1isso pode ser
obtido em casos como no congelamento por placas ou por imersaoc em
liquido agitado. No terceiro tipo, caso gue inclui a lei  de
Newton para o resfriamento, admite-se que a temperatura da
superficie (TS) do material & diferente da temperatura do meio de
resfriamento (T ) e o fluxo térmico & proporcional & diferenga
entre ambas. Matematicamente a condigao de contorno do terceiro

tipo & representada pela eguagao (2.1):

LI (2.1)

£sta condicao de contorno é a mais comum na pratica.
A condigao de contorno do gquarto tipo & encontrada quando 2
temperatura superficial do material é uma funcao arbitraria do
tempo de processo, porém nao é comumente ytilizada na previsao do
tempo de congelamento (11).

A respeito das condigbes inicials, na pratica
ocorrem distribuicoes de temperatura tanto yniformes como  nao
uniformes. Geralmente as solucoes analiticas sao aplicadas para o
primeirn caso em que o problema matematico @ mais simples,
enquanto as sclugaeé numericas sao aplicadas aos dols casos de
distribuicic de temperatura do material. Também &  possivel
utilizar uma temperatura inicial média para representar casos de
distribuicdo nao uniforme, e simplificar a solucao do problema.
Contudo, & mais comum encontrar o produto a uma temperatura
inicial acima da qual ele comega a congelar.

Com base nessas consideragﬁeg muitas solugoes foram
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propostas para a previsao do tempo de congelamento, mas poucas sao
aplicaveis ao caso mais comum, gue conjuga condigoes de contorno
dn terceiro tipo e temperatura inicial do produto acima da sua
temperatura inicial de congelamento. |

Para formas geométricas bem definidas e dimensoes
finitas como placas, cilindros, esferas e blbcos retangulares, uma
série de 'solugOes analiticas, com ou sem modificacoes empiricas,
fornecem resultados aproximados cuja exatidao depende das
suposicdes feitas na derivacdo da solugao. Métodos versateis de
diferencas finitas e elementos finitos  podem ser aplicados com
maior sucesso nos casos de formas geométricas irregulares.
Consideracoes a respeito dos fatores que afetam o fempo de
congelamento foram apresentadas por CLELAND {11}, num estudo
elaborado a partir de uma substancia modelo nao  alimenticia,
derivada da celulose e com propriedades ‘termofisicas semelhantes

as da carne magra.

2.4.2. Dependéncia em funcdo de alguns parametros

Conforme foi relatade anteriormente, as solugoes
exatas para a previsao do tempo de congelamento dependem da
resolucao de complexas equagoes de transferencia de calor, o que
tem sido possivel por meio de solugbes numéricas e com o0 auxilio
de sistemas avancados de computacao {23). Contudo, a sofisticagao
desseé métodos ainda ndo permite o acesso facil a sles. Por essa
razao, os métodos analiticos simplificados, que = "haseiam o
modelos, tém sido utilizados com maior freguencia.

0 modelo analitice mais antigo ¢ o de Plank {eq.

2.2.), o gual considera basicamente a ocorvencia de tras etapas no

processo: (a) a transferéncia de calor por CORVeCcan entyre o Mmeio

27



de resfriamento e a superficie do produto; (b} a liberagio do
calor latente no ponto de congelamento, e {¢) a transferéncia de
calor por condugdo no interior do produto  congelado. Ha,
entretanto, algumas suposicoes, como: a temperatura do waterial
permanece no ponto de congelamento durante a mudanca de fase: o
regime de transferencia de calor entre o meio de vesfriamento & o
produto e estaciondrio; ® a agua do produto mantém-se totalmente
na fase liquida antes do congelamento. Em razao dessas hipoteses
gxiste a expectativa de um resultado subestimade, pois a equacao
ndo considera o tempo necessaric para remover 0 calor sensivel nos
periocdos de preé e subnreéfriamento (23, 34, 39). Apesar de nao ser
normalmente utilizada no dimensionaments de processes, ela @
aplicidvel com sucesso em grande parte dos casos onde se deseja

apenas estimar ¢ tempo de congelamento, sendoe descrita abaixo:

. z
Qg— . L P.D; R.D. (2.2}

T'ic.— Ta h KS

Outros modelos analiticos sao discutidos por RAMAS-
WAMY e TUNG (37) dando enfase aqueles que podem sey resolvidos sem
0 empregoe de sistemas computadofizados. 0s mesmos autores mostranm
a necessidade de aperfelgoar os modelos derivados de Plank, a fim
de melhorar a exatidao das estimativas dentro de uma larga faixa
de situacoes praticas.

Como as condigoes de processo estao relacionadas com
o consumo energeético e a qualidade do produto apos O
descongelamento, torna-se necessario um conhecimento maior sobre o
fenomeno da mudanga de Fase, altéragées na estrutura bioffsicé,
comportamento das propriedades termofisicas e influencia da
geomeiria e da homogeneldade do produto.

Analisando a equagao de Plank, constata-se que
varios fatores contribuem para a magnitude do tempo de

congelamento. Em ordem de impartﬁncia estdao: a temperatura do meio
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de resfriamento, o coeficlente convective de iransferencia de
calor e a dimensdao, geometria e propriedades termofisicas do
prodyto.

Para efeito estimativeo, HSIEH et alii {26) demons-
traram que a exatidao na medicao de alguns parametros, Como
temperatura inicial de congelamento, umidade total, percentagem de
dgua nao congelada e densidade acima do ponto de congelamento, tem
influencia reduzida na previsie do tempo de congelamento por
metodos numéricos. Relatam, ainda, que as oscilacoes na medicao da
condutividade térmica acima do ponto de  congelamento SRO
inexpressivas como fonte de erro na estimativa do tempo de
congelamento. Embora essas deducgoes sejam provenientes de um
trabalho de simulagdao em compuiadores, restritec a determinadas
condigoes do meio de resfriamento @ ao tipe de produto (vegetais),
o fato vrepresenta um contraste em vrelagcac ao mesmo cdlculo
desenvolvido por métodos analiticos.

As dimensoes do produto podem ter influéncia

0y

significativa no tempe de <congelamento. Como todo o calor
transferido do interior para a sua superficie, a relagao entre a
superficie e a massa do produto (superficie especifica) &
importante. Quando essa relagao aumenta, o tempo de congelamento
diminui. Em se tratando de pequenas particulas, cujo gradiente &
desprezivel, o tempc de congelamento € inversamente proporcional &
superficie especifica. J4a em produtospre-embalades o gradiente é
critico & 0 tempo de congelamento torna-se diretamente
proporcional 4 espessura, aproximadamente. Para formas geometricas
distintas, prevalece a relacao entre superficie e volume. Ouando
essa relagao aumenta, o tempo de congelamento diminul e, portanto,

uma esfera resfria-se mals rapidamente que uma placa plana de

dimensoes caracteristicas semelhantes.
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Para o dimensionamento de sistemas de frio, ha
evidencias que o grau de exatidio das propriedades termofisicas do
produto torna-se secundario em comparacio com as magnitudes das
resisténcias de contato do produto com a epbalagem (ou placa de resfriamento)
e do coeficiente convectivo de transferéncia de calor {hed. Este ultimo, quando
taxas iniciais de transferencia de «calor {10). . Entretanto, & o
pavametro mais dificil de ser modido e controlado, visto depender
de uma série de outros fatores fisicos e geométricos (10, 23). Fara
o pesquisador, o problema mais importante € justamente a obtencio
de valores aceitdveis do he para cada caso pratico, em fungdo das
condigoes experimentais. A proposito esse coeficiente pode
apresentar uma extensa faixa de valores, comumente entre 5 e 500
w/m®.°C, e que geralmente caracterizam o tipo de processo (5).

A partir de uma simpies equacao como a de Plank (eg.
2.2.), pode-se prever a dependéncia entre o tempo de congelamento e
& dimensaoc principal do produto, fixada a magnitude de h,. Esse
caso e exemplificado na literatura, simulando o congelamento de
uma placa infinita de carne magra, cuja fTemperatura do meio de
resfriamento € de -21°C {22). Parece evidente que gquande h. ¢
pequens, a influencia da espessura da placa torna-se mais critica
para o tempo de congelamento. Assim  sendo, produtos de grandes
dimensoes quando congelados com af frio por convecgao natural,
merecem uma certa atengao nos aspectos de consumo de energia,
custo de producao e gqualidade. Esse & o caso tipico  do
congelamento domestico. Cabe lembrar, ainda, que a transferencia
de calor por irradiacao nao deve ser ignorada, pols o coeficiente

de irradiagdo pode ser da mesma magnitude que o de convecgan. Por
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outro lado, concluiu-se que uma redugdo substancial do tempo de
congelamento pode ser obtida para valores de h o até cerca de
170 w/m*.°C. Resultados semelhantes foram previstos por HELDMAN
(23) no congelamento de morango.

Um outro aspecto interessante relatado na literatura
(16, 22) é que quando o coeficiente convectivo é muito baixo, a
resisténcia térmica acrescentada pelo wuso de embalagens comuns
para congelamento nag ¢ muito Importante, numa faixa de eSpessura
amplamente utilizada na pratica. Isso significa que  um  produto
embalado nessas condigoes e congelads em ar frio por conveccao
natural, como no processamento doméstico, sofreria apenas unm
ligeire retardamento em relacido ao mesmo procedimento, sem o0 uso
da embalagem. A observagao vem a <calhar, pois no caso de um
processo lento a embalagem, ja nessa etapa, tem fungdo importante
na reducdo da perda de peso do produto, sem entretanto prolengar
demasiadamente o tempo de congelamento.

Por flm, resta comentar o par&metro tido como o mals
importante, que ¢ a temperatura do meio de resfriamento. No
processo de congelamento, a medida que ela se +torna mais baixa,
aumenta a forga motriz da transferencia de calor e reduz-se o
tempo de congelamento (23). Este é inversamente proporcional a
exXpressan {?u: - T,) contida na equagdo (2.2.). A infuéncia &
particularmente critica guando a temperatura final do processo e a
temperatura do meio de resfriamento sao préximas, COmo  Hho  ¢aso
doméstico, tornando a etapa final muito lenta {¢2). Nao obstante,
o abaixamento da temperatura do meio de resfriamento reduza o

tempo de congelamento, esse fato deve ser analisado culdadosamente

sob o aspecto do consumo de energia.
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Em sintese, conhecendo-se as principais caracter?sti
cas biofisicas e termofisicas de um determinade produto, @ possi-
vel estimar as condicdes e o tipo de processo requeridos para obté-
-1o congelado com uma qualidade aceitivel e a partir de um consumo
minimo de energia. A otimizacdo dos parametros discutidos podera
tevar a um processo com velocidade de congelamento compativel com
as exigencias de qualidade do produto, principalmente no casoc dos

chamados supergelados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1, Congelador doméstico

Fot utilizado um congelador vertical de marca Brastemp,
com capacidade nominal de 0,27m? contendo todas as prateleiras eva
evmmra&nﬁs.Nopahwisuperiog encontra-se um dispositive para funcio
namento ininterrupto do compressor {"quick freezing switch®). 0 con
junto moto-compressor e hermético, com motor monofasico, cuja po-
tencia nominal & de 125w, tensdo de alimentacdo de 115v e fator de
poténcia entre 0,60 e 0,65 (20).

Segunde o seu manual de instrugoes, o controle da
temperatura interna & automdtico {termostato), mantendo um valor
médio constante de -20°C, Nas duas prateleiras evaporadoras supe-
riores e normal a formacdao de camadas mais espessas de gelo {a en-
trada do evaporador & no topo). 0 sistema "quick freezing” serve
para aumentar a velocidade de congelamento permitinde que o produ-
to atinja mais rapidamente a sua temperatura ideal de congelamen-
to. Entretanto, segundo recomendacgoes do fabricante, ¢ uso desse
dispositivo por um tempo superior a 24 horas deve ser evitado. Acon
setha também nao colocar diretamente no congelador alimentos gue
tenham sido preparados por aqueciﬁento, sem antes deixa-los esfriar
ateé a temperatura ambiente. A titule complementar foi revelado in-
formaimente pelo fabricante que o referido modelo possui uma capa-
cidade maxima de estocagem de 90 a 100kg de produtos © congelados.
Nos processamentos caseiros, a capacidade maxima de congelamento e

de 11 a ldkg de produtes para cada 24 horas.

3.2, Escolha do material para processamento

0s alimentos e materiais biclogicos, em geral, rara-
mente sao homogéneos, havendo alguma dificuldade na obtengio de

Boa repetibilidade de resuitados nos ensaios de congelamento. Essa
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dificuldade esta associada a alteracoes de estrutura dos alimentos
durante o processamento. Um outro aspecto importante & a cquestdo
do custo dos experimentos, notadamente guando um grande nimero de
ensajos se faz necessaric, pois normalmente os alimentos devem ser
processados apenas uma vez. Por eésas razoes, optou-se pela utili-
zagao de um modelo ndo alimenticio, cujas caracteristicas de con-
gelamento sejam semelhantes 3s de um alimento tipico do consumidor
brasileiro.

¢ modelo internacional utilizado nos ensaios de can-
geladores dom@sticos € composte de hidroxietil-meidl celulose, clp
reto de sadio, agua e paraclorometacresol (respectivamente, 23,00,
0,50, 76,42 e 0,08%, em peso). Segundo BAILEY (7)), o ingrediente
derivado da celulose apresenta extrema dificuldade para ser mistu-
rado com a agua, quando em concentragoes acima de 107%. Conseqiien~-
temente, € necessario um potente misturador mecanico para formular
o modelo. Ainda assim, um grande nimero de pequenas beolhas de ar
permanece no produto final, cuja consistencia assemelha-se a2  de
uma borracha semi-flexivel de dificil manipulagdo e moldagem.

Assim sendo, a simulacgdo do produte foi feita com ba
s& no modelo citado pela ABNT (2), composto de serragem de madeira,
cloreto de sadio e agua (respectivamente, 23, 0,5 ¢ 76,5%, em pe-
so}. Segundo a ABNT o ponto de congelamento da mistura 6 -19C e
suas caracteristicas térmicas sdc correspondentes 3s da carne ma-
gra.

A serragem utilizada (predominantemente pinho e pera
ba) sofreu um processo de meoagem num desintegrador tipo Rietz. De~
vido & capacidade moderada do equipamento, essa gperacao foi reali
zada em etapas. Posteriormente, o material foi classificado num con
junto de peneiras vibratorias com didmetros de 2,0, 1,5, 1,0 e

0,5mm.
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A dgua e o cloreto de sddio utilizados na formulagdo
definitiva foram os de uso comum, ou seja, agua tratada da rede
normal de abastecimento e o sal de cozinha (refinado). A titulo de
observacdo experimental, esses componentes foram substituidos, res
pectivamente, por agua destilada e cloreto de sédio grau analiti-
co, em algumas formulagoes. Isso foi feito devido 3 existéncia de
um projeto de norma da ABNT para a elaboracdo de um modelo & base
de carboximetilceluiose, cloreto de sddio e 3gua, com o objetive
de substituir eventualmente ¢ modelo de serragem. Para o novo mode

o o projeto prescreve o uso de agua destilada e sal nio iodado

(3).

3.3. Obtencdo de parametres preliminares de congelamento

3.3.1. Elaboracao do modelg de serragenm

Pequenas quantidades do modelo foram preparadas a
medida das necessidades experimentais. ApGs a pesagem de cada
componente, prepavou-se uma pré-mistura manual durante 5 mi-
nutes. Posteriormente, o material foi desaerado num misturador a
vacuo (23 pol. Hg) durante 3 minutes, sob rotacdo moderada do
agitador.

A compactagao e o acondicionamento do modelo foram
realizados manuaimente numa caixa com dimensoes internas de 12,5 x
108 x 100mm, confeccionada em acrilice. 0 vrecipiente foi
termicamente isolado nas lateraid e no fundo com placas de polies~
tireno de espessura igual a 25mm. Como protec@o mecanica e contra
a umidade, o isciamento foi recobertc com placas de madeira, com
espessura de j0mm, revestidas externamente por uma pelicula de
silicone. Por fim, uma placa de acriltico com 2mm de espessura,

fixada por parafusos, serviu como cobertura (tampa) da superficie
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exposta para a transferencia de calor predominante, formando uma
"caixa térmica" (Figura 3.1). 0 arranjo completo produziu a
simulagao de uma placa plana infinita, cuja espessura efetiva
equivale a 26mm, isto &, o dobro da espessura real,
Considerando-se que & serragem de madeira tinha
cerca de 12% de umidade, a formulacfo foi inicialmente composta de
26 partes de serragem, 0,5 de cloreto de sidio e o restante de

agua para completar 100 partes, em peso.

3.3.2. CLondicoes de ensaio

Os ensaijos de congelamentos foram desenvolvidos na
prateleira central do gabinete, comportando uma amoStra por
experimento. Ao todo, foram preparadas duas amostras de carne
magra {coxao mole) e outras duas do modelo de serragem. A carne
magra, apos a eliminacdo do excesso de gordura e aponevroses, foi
picada & passada num moedor doméstico, cuja placa possuia furos
com um diametro médio de 5mm. No caso do modelo de serragem, as
amosiras, uma vez processadas, foram recondizidas até as condicoes
iniciais de processo (descongelamento) e reprocessadas pelo menos
uma vez,

Para fins comparativos, a temperatura de »1OOC foi
escolhida arbitrariamente para representar o final do Processo.
Sabe-se que nesse valor a mudanga de fase da dgua nos alimentos &
quase completa (11). A ‘temperatura inicial das amostras foi
mantida em tornc de 10°C.

A obtengao dos histOricos de temperatura foi feita
pela instalagao de tres termopares no fundo da caixa de acrilico
{plano equivalente 4 meia espessura da placa), acoplados a um
registrador. Qs temopares mantiveram uma equidistancia de 25mm,

sendo o central aguele que representou o cenire geométrico da
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FIGURA 3.1. Vista geral da "caixa termica" contendo o modelo  de

serragem.



placa e, conseglientemente, a temperatura de vreferencia do
processo.  Qcasionalmente, outros trés termopares fToram colocados
externamente, rente a superficie da tampa para observar a evolucao
da temperatura local, conforme o esquema mostrade na Figura 3.2. A
temperatura do processo foi obtida pela media de, pelo menos, 20
valores registrados ao longo de cada ensaio {escolhidos arbitraria

mente} e correspondentes ac centro geométrico do congelador.

3.3.3. Previsdo do tempo de congelamento

mmt s T gy et

A previsao do tempo de congelamento Foi realizada
com -base wna equagao de Plank, para transferéncia de calor
unidimensional, a partir da temperatura inicial de congelamento:

t = (P, Lo g, D2y (3.1)

A Tim de computar o tempo de processo desde o perio-
do de pré-resfriamento das amostras, foram utilizadas outras duas
equagoes desenvolvidas por CLELAND (11) e que modificanm as

constantes P e R,

= 0,5072 + 0,2016.Pk + Ste (0,3224.Pk + 229105 5 geg1)

P
B1i
{3.2)
R = 0,1684 + Ste (0,2749.Pk - 0,1385) (3.3)
gnde:
¢ (T~ T,
Ste = >
aH
e, e ™ Te)
Pk =
AH
Bi = ..,_}:!W'__Q__.
k

38



N M R A S S - .

VISTA SUPERIQR

Tanpa e e AMOS EYTR

{acrilico) e titf,
/ SN, FE— caixa {acrilico)
301125 L1 PENG o ' w\\\K
po rene : termopar de refe-
rencia
/:f"”x
AT NISTA DO CORTE A-A
placas

{madeira)

FIGURA 3.2. lLocalizacao dos termopares na simulacan da placa in-

finita {esquematico).
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Quanto as propriedades termofisicas necessarias ao
calculo, foram utilizados valores citados por CLELAND (11} e
considerados reais para a carne moida (magra) contendo 74% de
umidade. A condutividade térmica da fase congelada do produto foi
considerada constante durante a mudanga de fase e corresponde a
temperatura de -30°C, conforme sugestas do autor. HNo caso do
modelo de serragem, a variacao de entalpia foi estimada em relagio
ao gelo (37}, considerando-ze a umidade total COmo dgua
congelavel. A condutividade térmica e o calor especifico foram
estimados, respectivamente, pelas equacoes de Sweat e Siebel,

descritas a seguir:

{a} Equacao de Swcat: fornece a condutividade
termica para carnes em geral, com 60 a 80% de umidade e submetidas
a temperaturas de 0° a 60°C, ou sinda, com 65 a 85% de umidade, &

temperaturas de -5° a -40°C, conforme descrito em (41):

Ky 0,08 + 0,0052 (% dgua) (3.4)

]

Los

It

~0,28 + 0,019 {% &agua) - 0,0092.7, (3.5)

(b} Egquagac de Siebel: fornece o calor especifico
para produtos com altc teor de umidade, notadamente frutas e

hortalicas, conforme relatado por KASAHARA (30}:

Cy

i

33,47 (% &gua) + 836,82 (3.6}

Co
5

1k

12,45 (% agua) + 836,82 {5.7)

Para a conclusac do calculo, o coeficiente efetivo
de transferencia de calor fol obtido indiretamente a partir da

equacgac (3.1}, utilizando-se os dados estimados conjugados aos

J Ll -
experimentais {Apendice I1}.
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_“qugggf;g;eute cgnvamtivu de  Lyansg-

ferencia de calor

0 coeficiente convectivoe (hc) foi estimado indireta-

mente pela equacao citada por EARLE {16) e descrita a sequir:

L A F N S ] (3.8)

¢ r
Para o calculo, o coeficiente efetivo {h)} foi obtido

por meio da eqd. {3.1), enquanto para © coeficiente de irradia-
¢do (hy) foi adotado o valor de 4,0 w/m%.°C, sugeride por EARLE
(16) para condigoes semelhantes de ensaio. 0 coeficiente
equivalente da tampa de acrilico {hp) foi obtido pelo quocliente
entre a condutividade térmica {média) e a espessura do material,

conforme procedimento do mesmo autor.

3.3.5. Determinag aodatempwatmad&congelam

para determinar a temparatura de congelamento, fol
extraido o suco desse material, sendo posteriormente congelado, 0O
procedimento uytilizado foi o seguinte: apraoximadamente 100g do
modelo de serragem foram prensados manualmente e tecidn  de
algoﬁﬁo. Do suco obtido, cerca de 20mg2 foram utitizados para @
determinacac (em triplicata) da temperatura de congelamento pelo
metédo da qavrafa térmica, conforme descrito por VLEEBERG  {31).
Trata-se de um dispositivo de simples construgao, adaptado para
acomodar internamente um tubo de ensaio, onde e colocada a amostira
sujeita a agitacao manual. Externamente a esse tubo, encontra-se
salmoura saturada @ ~-10°C. Um~ termometro de vidro {padrao)
inserido na amostra serve para determinar a temperatura de
congelamento, normalmente identificada apos (A ligeiro

sub-resfriamento, quando a leitura permanece estavel por alguns

momentos.
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3.4. Desempenho do congelador no processamento e estocagem

3.4.1. Elaboracdo dos pacotes de carge

Num tacho aberto e em bateladas de 10kg, foram pre-
~misturados manualmente 28kg de serragem de madeira {12} de
ymidade), 0,5kg de sal de cozinha (refinade), Skg de conservante
comercial {solucdo 20% de formol) e o restante de agua, para cada
' 100kg da formulagao. Em seguida, o material foi colocado num tacho
misturador a vacuo (23 pol. Hg) e desaerado durante 5 minutos sob
rotacao moderada do agitador.

A compactacao e o acondiclopamento do modelo foram
realizados maﬁaa}mente, acomodando-0 2m  5acos plasticos de
polietileno de alta densidade {PEAD}, com esgessﬁra media de 10um.
Estes foram previamente colocados no interior das embalagens tipo
cartucho para sorvete {papel cavrtao), de modo a adguirir a forma de
hlocos retangulares {Figura 3.3). 0 fechamento dos sacos plasticos
foi feito por uma seladora doméstica, enguanto 05 cartuchos,
embora possuissem um encaixe propric, tambe&m forawm colados para
pyitar eventuais problemas com O manuseio Ao longo dos
expefémentos. Posteriormente, cada pacote foi pesado
individualmente para obtengac da densidade aparente media,
conforme metodologia descrita por CAMPOS (9).

A fim de acomodar uma gquantidade sushbtancial de
pacotes no congelador, foram utilizados cartuchos com capacidades
nominais de 1/2 e 1% (respectivamente 43 e 75, totalizando 118
pacotes). A Figura 3.4 fornece uma visao interna do congelador
contendo uma carga de 75kg.

Em termos de valores médios, os materiais de embala-
gem apresentaram as seguintes caracteristicas, medidas a partir de

20 amostras de cada tipo por um paquimetro de precisac:




FIGURA _..3. Modelo de serragem acondicionado em cartuchos de 1/2 e

1%,
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PEAD PEAD CARTUCHO CARTUCHO

(1/22) (12) (1/24) {(12)
Dimensoes (mm) 120x300 160x300 F0x76x104 FOxB9x156
Volume {mg) - - 499 972
Peso {g} 6,71 0,95 18,5 35,4
Espessura {mm) - - 0,35 0,40

3.4.2. Arrvanjo dos termopares e dos pacotes de cargs

no congelador

Para avaliar a distribuicap da temperatura interna
do congelador sem carga {vazio), foram ceclocados nove termopares
nos centros geometricos correspondentes aos espacos reservados
entre cada duas prateleiras vizinhas. Um outro termopar fo1i
instalado junto ao bulbo sensor do termostato {(Figura 4.2}.

Nos experimentos com carga, o arranjo dos pacotes =
dos termopares consta da Figura 3.5. No gabinete os pacotes foram
empi Ihados {3 unidades por pitha), reservando-se um espaco lateral
de 10 a 20mm entre as piihas. Na porta os pacotes foram acomodadoes
em pé, mantendo entre si essa mesma distancia.

A prateleira localizada no topo do gabinete propor-
ciona um volume util maior gue as demais e acomodou relativamente
hem cerca de 15kg de «carga. Por se tratar de uma regiao de
temperatura mais elevada, fol escolhida para a monitoracao da
temperatura dd modele de servagem durante 0 Procasso de
congelamento. 0 pacote de referencia (1g) permaneceu no centro da
pilha, com um termopar no seu centro geometrico {n? 5} e outro logo

abaixo da sua superficie lateral (n® 4). Dessa forma, estimou-se a
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velocidade de congelamento como sé cada pilha corvespondesse a Um
inico bloco do material.

4: Foram utilizados no maximo 12 termopares do  tipo
cobre-constantan, com revestimento de Ago inoxidavel, cla

colpcagao esta representada por pontos na Figura 3.5

3.4.3. Condicoes de ensaio

0 congelador foi instalado numa sala comum,
mobiliada, mas sem a presenga de correntrs excessiva de ar e de
putros equipamentos em pperagan. Uma distancia de 300mm enfre a5
partes lateralis e traseira do congeladoy e suas virzinhancas foi
observada de forma a facilitar a circulagac de ar no local.
Durante os experimentos a temperatura da  sala {ambiente)
permanecey em 25 % 1o, ytilizando-se um sistema de ar condicionado
e, eventualmente, um aquecedor eletrico comum. Ja a wumidade
relativa nic foi controlada, variando em fungio das condigoes
meteorolagicas locais. Entretanto, ambos os parametros foram
medidos e registrados povr um termohigrografo, com erros admissi-
veis dentro de t 0,5°C e * 5%, respectivamente, nas medicoes de
temperatura e umidade relativa.

Para avaliar o comportamento do congelador foram
realizados experimentos envolvendo processamentos com e sew mudan-
ca de fase nos pacotes, sendo o congelador mantido permanentemente
com 75kg de carga {modelo de sarragem) .

Nos processamentos sem mudanca de Tfase, 75kg  de
carga previamente congelada e ao redor de -18oC foram acomodadas
no congelador, gastando-se cerca de 18 minutos para carrega-io. Us
pacotes assim permaneceram durante, pelo menocs, 15 horas, tempo
considerado suficiente para que todo o sistema entrasse enm

equilibrio termodinamico. posteriormente, foi avaliada a magnitude
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do ciclo completo do termostato, utilizando-se dois cropometros,
com escala de 0 a 30 minutos subdividida »m 0,2 segundos. Um deles
marcou o iempo de operacac e o outro o tempo de descanso do
compressor, que somados totalizaram um c¢iclo. 0Os ensaios foram
realizados em triplicata e cada um teve a duragaso correspondente a
10 ciclas completos do termostato. 0 mesmo tipo de avaliagao foi
feito com o congelador sem carga {vazio).

Nos processamentos com mudanga de fase foram ensaia-
das duas alternativas em funcgac da carga de pacotes. Primeiramen-
te, fol congelada uma carga de 15kg, acomodada no topo do gabinete
mantendo-se o volume util restante do congelador previamentie
ocupado com pacotes congelados. 0 tempo de carregamento foi de 6
minutos, aproximadamente. No outro caso, foi congelada uma carga
de 75kg acomodada de uma s6 vez no congelador. 0 tempo de
carregamento foi cerca de 18 minutos. Em ambos o0s casos, a4
temperatura inicial das amostras permaneceu em torno da ambiente,
enguanto a temperatura de ~18°C representou a conclusao  do
processame‘nto, medida pelo termopar de veferencia. As  velocidades
de con-~lamento foram estimadas conforme a defini¢ao do Instituto
Internacional do Frio {28}. Ao final de cada ensgio a carga foi
descongelada lentamente até retornar as condig¢des iniciais para um
nove prbcessamento ou repeticac do mesmo, isto e, o material
modelo sofreu varias reutilizagoes {reprocessamentos) até a
conclusio final do estudo. As caracteristicas gerais do processo
de congeiamento' foram avaliadas em fungao do sistema de
funcionamento do compressor, ou seja, intermitente ou continuo

(respectivamente, acoplado ou ndo ao termostato).

Em todos os ensaios, o congelador foi precedido de

degelo, além das condi¢des normais de regime de funcionamento.
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3.4.4, Lalculo do coeficiente global de transferén-

0 coeficiente global de transferéncia de calor entre
o meio externo (ambiente) e o intericr do congelador foi calculado
a fim de se avaliar as condicdes do isolamento térmico, tendo como

base a seguinte equagao:

an (___?_.»L,Ifi) . MAL .t (3.9)
o - TJe M.C.

No calculo, o produto M.C. foi obtido a partir da 50
matoria das capacidades calorificas de cada componente da parede
do congelador, ou seja, do isolante t&rmico {espuma de poliureta-
no) e dos revestimentos interno e externo {respectivamente, polies
tireno de alto impacto e chapa de ago carbono). Tamb&m foi conside
rado o ar gque ocupa o volume interno do congelador. Finalmente,
eptou-se por utilizar no cdlculo a &rea interna do congelador, em
razao da facilidade de medigdo e pelo fato de se tratar de parede
retativamente fina (D < 50mm).

Teoricamente a equagao {3.9) & aplicavel somente em
casos onde existe a condigéo.de unifermidade da temperatura do meip

interne, no caso o ar,

As medidas e os materiajs caracteristicos de constru
¢cao do congelador constam do Apendice III, enguanto as proprigda~
des termofisicas utilizadas nos cidlculos foram valores médios toma

dos do Apendice 1.

3.4.5. Determinacio do consumo de energia

0 consumo de energia elétrica necessario para conge-
lar ¢ abarixar a temperatura de uma determinada carga até -18°C e

mante-la nessa temperatura durante a estocagem foi calculado 3
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partir da poténcia consumida pelo compressor, segunde a equacao

abaixo, descrita na Iiteratura {(19):

Pc = V.I. cos /107 {(3.10)

0 produto da eguagao (3.10) pelo tempo de operacao
do compressor forneceu a energia eletrica consumida pelo com-
pressor em cada um dos casos estudados.

Foram empregados o0s seqguintes instrumentos na me-
digao dos parametros: {a) medidor de tensdo e corrente, respectiva
mente nas escaias de 0 a 10 A e 95 a 130 ¥, com precisac de + 3%

do funde de escala; (b) medidor de fator de potencia, com precisao
de + 3% do angulo de fase; e (c) totalizador de horas, com preci-
sag de 0,1 hora, para medir o tempo de operacao do compressor.

A fim de poder comparar com a medida elétrica, a
energia a ser removida pelo refrigerante (evaporador} para a manu-
tencao da temperatura usual de estocagem foi obtida pela sequinte

equagao da literatura (17, 40), descrita a seguir:

E = U.A. (Te = 7 £/7107 (3.11)

)

A energia a ser removida de lkg do material modelo
para congelar e abaixar a sua temperatura ate -18°C  tambEm  foi
calculada. No calculo {Apendice IV}, foram utilizados os calores
especificos previstos pelas equagoes {3.6) e (2.7) e a varjacio de
entalpia do gelo entre Tic e TOc (respectivamente, ~0,4 e -10%C),
faixa de temperatura adotada para a mudanga de fase compieta. A umi
dade total do modelo foi considerada como agua congelavel.

A equagao empregada consta da 11teratura {17, 40}, sen

do descrita a seguir:

an



(3.12)

Para fins comparativos com os resultados da equUacao
{(3.12), foi feito um balango de energia nos ensaios 17,21 & 22. Das
Figuras 4.8, 4.9-3 e 4.10 foram obtidas as temperaturas médias dos
processamentos, com base no termopar Jocalizado no centro geométri
co do congelador {curva 2). No balango foram computados as princi-
pais parcelas de energia que devem ser removidas pelo refrigerante

{evaporador), a saber;

a) energia proveniante do meio externo (Ei): refere-
-5e¢ a energia gue penetra nas paredes termicamente isoladas do con
gelador. Para tanto. foram utilizados a equacdo {3.11) e os dados

experimentais obtidos;

b) energia devido a variagdo de temperatura da cargs

congelada (E trata-se dos pacotes de carga restantes e ja conge

pl
Tados que sofrem elevacao da temperatura devido a abertura dz por-
ta para carregamento {processamentos de 15kg). Foi calculada como
calor sensivel que deve ser removido para a recuperagao da tempera
tura dessa carga.

Somando-se essas duas parcelas e descontando da ener
gia consumida pelo compressor (EC) em cada processamento, obfeve~

~se o valeor pratico desejado para comparagdo. Detalhes de calculo

constam do Apendice V.

0 consumo de energia elétrica necessario a manu
tengao dos habitos alimentares de uma familia foi calculado. Para

tanto, optou-se pela simulagao da formagdo e manutencado de um esto
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que de 75kg de produtos que estariam disponiveis mensalmente para
esse fim. Essa carga seria reposta ao longo do periodo por uma das
tres alternativas comumente praticadas no Brasil: {a) aguisicao e
estocagem de produtos congelados industrialmente e distribuidos no
varejo; {b) processamento domBstico e posterior estocagem de 15kg
de produtos, cincno vezes ao més (carga proxima da capacidade 1imi-
te do congelador); e (¢} processamento doméstico e posterior esto-
cagem de 7bkg de produtos em operacdo Unica no més, numa pratica
comum de cozinhar em um so dia os alimentos necessarios para o més
¢ estocd-Tos no congelador.

Postetiormente, as tres alternativas foram compara-
das em termos de consumo mensal de energia, obtides nos experiman-
tos com os pacotes de carga a partir da equagdo (3.10). No caso do
processamento doméstico, o céfcu?o foi composto pela soma de duas
parcelas: uma correspondente aoc congelamento da carga especificada
¢ a posterior reducao da sua temperatura ate —?806, medida pelo
termopar de referéncia; a outra, vreferente & manutencdc da car-
ga nessa temperatura durante a estocagem no congelador. Assim sen-
do, para o caso da compra de produtos congelados foi considerada
apenas a segunda parcela. Nao foram computados os tempos em que o
congelador permaneceu aberto para carregamento nem para a retirada
de material, dutante o perfodo analisado {um més foi equivalente a

720 hotas).

3.5. Determinacao da composicio centesimal bisica

A carne moida foi analisada em termos de proteina to
tal, matéria graxa e umidade, sendo esta Ultima tamb&m determinada
para o modelo de serragem. 0Os métodos utilizados foram os seguin-

tes:
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(a) Proteina total: segundo o método Xjeldanl wmodi-
ticado, conforme AQCS {4):

(b) Matéria graxa: segundo a AULCS (4);

{c] Umidade: determinada em estufa a vicuo a 70°C,

duraﬂte 24 horas.

Em relagao a umidade do modelo de serragem acondi-
cionado nos pacotes de carga, cada batelada forneceu uma amostra,
tomada aleatoriamente apds a mistura, para compor o valor médig

final.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. Desenvolvimento do modelo de serragen

Devido ao volume restrito de informagoes fornecido
pela ABNT (2) sobre o modelo, foi necessiria a elaboragae de
varios ensaios, a fim de se conhecer melhor B5 suas caracteristi-
€as gerais. Assim sendo, ficou constatadg que ¢ uso de agua e sal
de cozinha comuns njo foi critico em COmparaciao com 05 respectivos
ingredientes de maisr pureza, conforme propoe o projeto de norma
da ABNT (3). Por outro lade, a desaeragdo do modelo formulado mos-
trou-se desejavel na eliminagdo de eventuais interferancias na tem
peratura de congelamento, provavelmente devido 3 presanca de ar
dissolvido na agua. Porém, o Ultimo projeto ndo consta no projeto de norma.

Outro aspecto examinado foi dquanto 3 granu]ag&o;
Durante as tentativas de e?abotagﬁo do modelo observou-se que a
serragem com tamanho de part?cu?a'entre 0,5 e 1,0mm era a mais
adequada, sendo adotada definitivamente nos experimentos. Par-
ticulas de tamanho superior apresentaram dificuldades na retencao
de salmoura (exsudagao), enquanto um empapamento GCOrrey em Conse-
giiencia do uso de part?culas menores que 0,5mm (finos de peneira),
Nenhum tipo de madeira em particular foi estudado, optando-se por
uma mistura de serragem, cuja predominancia era de pinho e peroba,
por razoes de disponibilidade. A proposito, a literatura mostra gue
ambos os tipos nao diferem substancialmente em termos de proprieda
des termofisicas (Apéndice I).

Antes de iniciar & discussdo dos resultados obtidos
nos ensaios de congelamento, cabem aqui mais algumas consideracoes
sebre a montagem dos experimentos. Os termopares lateriais instala
dos no plano equivalente a semi~espessuré da placa (Figura 3.2)
indicaram temperaturas muito semelhantes entre si aoc longo dos

. . O - .
processamentos e atingiram -10°C antes do termopar de vreferdncia.
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Porém, a diferenca foi inferior a 3% em termos de tempo de
congelamento. Esse fato parece constatar que a transferencia de
ca?ot do  processo ogcorreu predominantemente numa so  diregio,
conforme a proposta inicial. Um outro fator que vem reforgar essa
hipOtese & que a temperatuta do ar,medida esporadicamente em trés
pontos proximes a superficie da tampa,apresentou um comportamento
semelhante ao do caso referente a semi-espessura eguivalente. Lm
outras palavras, num plano horizental muito préximo & interface
ar-tampa, a temperatura do ar evoluiu mais rapidamente nos pontos
mais afastados da regiao central. Aparentemente, conclui-se que a
movimentagao natural do ar nao €. suficiente para provocar uma
distribuigao de temperatura mais uniforme na tampa, havendo certa
dificuldade em atingir a regido central. Como as taxas de
transferéncia de calor no interior de uma amostra dependem da
evolucao da sua temperatura superficial, era de se esperar que o
tempo de congelamento no centro geométrico equivalente fosse maior
que nos demais pontos do mesmo planc. Isso vem vratificar a boa
construgae da "caixa térmica’,

s resultados obtidos nos ensajos de <congelamento
constam da Tabela IV.1. A carne moida caracterizou~se por uma
composicio quimica basica contendo 73,8% de umidade, 23,2% de
proteinas ¢ 2,0% de matéria graxa. Ao término do seu acondiciona-
mento e compactagao, operagao que levou alguns minutos, notou-se
uma mudanca gradual da coloragio vermelha caracteristica para a
verme?ho»castanho e gue foi intensificada apdbs o descongelamento.
Esse fenomeno, ja esperado, € ocasionade pela exposigac do produto
ao ar e luz ambientes antes do congelamento, devido a oxidacdo da
mioglebina (32). Entretanto, sabe-se que essa reagap evolui
durante 0 processo de congelamento quando as velopcidades de

congelamento sao muito baixas (29). Experimentalmente, ¢ tempo de

congelamento do produto nos dois processamentos realizados sob
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TABELA IV.7. Resultados experimentais obtideos nos ensafos de congelamento de carne moida e do modelo de ser-

ragenm.
NG oa T Ta texn ¢ exp o

Ensaio (kg/m?) (00) (6¢) (min) (miin) (%) (w/m* oC) (w/m* oC)
2 1104 9,1 ~30,4 179 165 -7.8 12,0 9,7
22 1104 10,2 ~29.5 18] 166 -8,3 12,4 10,3
3 912 8,9 -30,6 160 140 12,5 15,1 13,8
4 912 3,0 -31,4 160 140 -12,5 14,7 13,2
5 912 3,1 -20,8 239 220 -8.6 13,9 12,1
6 912 8,5 -20,8 237 217 -8,4 14,1 12,2
7 968 9,4 -30,2 158 134 12,0 16,1 15,2
8 958 8,8 ~30,2 151 132 SEN: 16,3 15,6

{a): carne moida.



condigdes semelhantes foi quase o mesmo.

Quanto ao modelo de stérragem, as amostras submetidas
& condigoes de processamento semelhantes apresentaram vresultados
experimentats quase idénticos. Em principio, isso revela que as
suas propriedades termofisicas n3o foram alteradas em razao do
reprocessamento, possibilitando o reaproveitamento de amostras em estudos
mats exaustivos. A propdsito, nos ensaios 5 e 6 a lemperatura do meic de res~
triamento foi aumentada de forma a reduzir a dois tergos o valor da expres-
530 (Tic“ Ta). Consequentemente, o tempo de congelamento aumentou cerca de 50%
Esse resultado era matematicamente esperado, pois a relagac entre ambos &
inversamente proporcicnal (Equacao 3.1).

A titulo de acompanhamento, o tempo de congelamento
tambem foi calculado pela equagao de PTank modificada por Cleland
(Equacoes 3.1, 3.2 e 3.3). Considerando-se a totalidade dos
ensaios, 0s resultados previstos matematicamente foram inferiores
aos  experimentais, poreém, mantendo uma diferenca porcentual acedtivel. Parti
cularmente nos ensaies sob condicdes semelhantes essa diferenca foi repeti-
tiva. Isso leva a conclusdo que o erro foi sistemitico, provavelmente origina
do nos valores adotados para as propriedades termofisicas que constam do Apen
dice II. Para a carne moida, os dados apresentados por CLELAND (11), sao Con
siderados reais, sendo agui adotados devido 3 semelhanga entre as  amos
tras de carne em termos de umidade. Coincidentemente, a diferenca
percentual foi menor entre os valores previstos e experimentais, comparados
aos demais ensaios, Ja no caso do modelo de serragem, nota-se gque os dados es-
timados pelas equagbes sdo quase todos inferiores aos da carne moida, embora
possua um teor de umidade ligeiramente superior. Aparentemente, o fato o
estranho, pois sabe-se que as propriedades termofisicas dependem
desse componente. A propOsito, as equagOes de Sweat e Siebel sio
fundamentadas nesse principio, porém aplicidveis a produtos alimen-
t¥cios. Ha, ainda, proviveis fontes de erro nas medidas ex

perimentais, como, por exemplo, na temperatura do meio de
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resfriamento, para a qual foi adotado um valor medico conforme
descrito em 3.3.2.

A partir do tempo de congelamento experimental,
foram obtidos outros parametros importantes na verificagao do
andamento geral do processo. O coeficiente efetivo de transferén-
cia de calor, estimado indiretamente pela equacao de Plank,
apresentou  repetibilidade razoavel nos ensaios sob condigoes
semelhantes {duplicatas). Contudo, no global, nota-se wuma certa
superioridade dos valores correspondentes ao modelo de sevrragem. A
explicacao para o fato é complexa e as proprias fontes de erro
nodem ter contribuldo para isso. Posteriormente, admitindo-se na
sguacao {3.8) valores da literatura para o coeficiente de
irradiacido e o coeficiente equivalente da tampa (embalagem), foi
possivel obter o coeficiente convectivo. A obtengao desse
parametro mais uma vez confirme a boa conducao experimental, pols
segundo ASHRAE (5}, a faixa comum de hc para transferencia de
calor por convecgao natural € de 5,5 a 17 w/m?.°C. Todos os resul-
tados apresentados concordam plenamente com a literatura acima.

Complementando a discussaoc sobre o assunto, a Figura
4.1 mostra as curvas de congelamento para a carne moida e para o
modelo de serragem. Para efeito didatico, elas podem ser divididas
em trés periodos: pre-resfriamento, mudanga de fase e sub-resfria-
mento {ou tempera) dos produtos.

No periodo de pré-resfriamento as curvas sao muito
parecidas, quase coincidentes. 0 parametro regquerido para explicar
esse comportamento é a difusividade térmica, definida matematica-
mente como 0 gquociente entre a condutividade térmica e o calor
especff&co do produto, ovra expresso em bases volumétricas. {omo os
dois produtos possuem propriedades termofisicas semelhantes, es-

perar-se-ia que as respectivas difusividades térmicas fossem da
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mesma ordem de grandeza {Apendice 11).

No inicio da mudanga de fase da agua, surgiram as
primeiras diferengas entre as curvas em questao. Ambas exibiram um
patamar quase horizontal, was com temperaturas iniciais de congelamento
distintas, ou seja, -1,1% e -0,49C, respectivamente para a carne
moida e para o modelo de serragem. Para a carne moida, esse valor
¢ comumente encontrado na literatura {11, 28). 34 no caso do
modelo de serragem, o resultado naoc concorda com @ indicacao da
ABNT (2). A determinacao da ‘temperatura de congelamento do
material apresentou valores entre-0,3 e -0,49C. Admitindo-se que,
nessa formulagao, o cloreto de sdédio seja solidvel apenas na dgua e
sem interagao com  outros componentes, sua concentragaoc seria
0,5/76,2, ou seja, cerca de 0,85% em peso. A tabela anresentada
por SILVA (40) permite concluir que para tal concentracao, a
temperatura de congelamento da salmoura deve ser da ordem de
-0,35%°C, o que concorda com 3 determinagéo gxperimental e, conse-
guentemente, com a hipotese adotada.

No ultimo perlode, percebe-se que  as curvas sac
mais inclinadas em relacdo ao periodo de pré-resfriamento,
mostrando uma elevacao nas taxas de congelamento. £sse fato era
esperado, pols, em geral, ap6s a mudanca de fase, ocorre um
aumento da condutividade térmica e uma diminuigdo do calor
especifico. Essas alteragoes proporcionam um aumento da  ordem de
seis vezes na difusividade teérmica dos alimentos e de nove vezes,
no casc particular da agua {25, 26). OQutro detalhe observado ¢
que a curva do modelo de serragem exibiu uma inclinagao
ligeiramente mais acentuada, sugerindo wuma difusividade térmica
superior a da carne moida. Em principio, a observagao deve ser
verdadeira, pols o seu teor de umidade & maior. Alem disso, o

valor previsto para Og parece concordar com a observagao.
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~Feita a analise das curvas, resta tentar explica-
-las em termos de tempo de congelamento. Segundo a literatura (10),
esse parametro é influenciado principalmente pela temperatura do
meio de resfriamento e pelos coeficientes de transferencia de
calor. Embora os produtos sejam diferentes, as condicoes globais
de ensaio foram semelhantes. A abordagem matematica da equagao de
Plank mostra que, para o0 modelo de serragem, a parceia{WT?;:—Té ------- i
& apenas 5% superior a da carne moida. Por outro lado, o
coeficiente efetivo de transferéncia de calor chega a ser 27% mais
elevado, podendo se tornar no principal FeﬁhonséVPl pela redugao
de 25 minutos no tempo de congelamentn, em Comparagao a0
processamento da carne.mofda {(Figura 4.1).

De qualguer modo, os resultados finais apresentados
na comparacao entre o5 dois produtos sao aceltaveis diante das
ponderacoes apresentadas ao longoe das discussoes. 0 modelo de
serragem pode simular um produto alimenticio comum, no caso a
carne magra mo{da, Mais importante ainda, fol saber que as suas
caracteristicas termofisicas mantiveram-se estdveis, proporcionan-
do boa repetibilidade de resultados e justificando a sua
utilizacao neste trabalho. Alem disso, € possivel indica-lo como
modelo a outros pesquisadores que trabalhaw na area de congelapmen-

to.

4.2. vesempenho do congelador domestico no processamento e estocagem

0s pacotes de carga contendo o modelo de serragem,
utilizados nos experimentos seguintes, apresentaram 74,3% de
umidade e densidade aparente igual a 812 + 4ka/m® , sendo ambos
inferiores aos respectivos valores da etapa preliminar. Mo
primeiro caso, & compactagao natural exercida pelas camadas

superiores do material, durante a elaboracdao do wodelo, provocou
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uma 1?geifa exsudagao de salmoura, observada no fundo do tachg
misturador. Esse fato sugeriu uma pequena reducio do teor de agua
na formulagdo. Posteriormente, a natureza semi~flexfvel do
cartucho nao permitiu reproduzir o mesmo grau de compactacao, em
razao da necessidade de se manter a forma geometrica de blocos
retangutares.

Em relacaoc a wumidade relativa externa {ambiente)
podevse dizer gue esteve dentro de uma faixa comum a Campinas,
isto &, entre 60 e 80%, para a época dos ensafas {junho a

dezembra).

4.2,.7. Processamentos sem mudanca de fase nos paco-

tes de carga

4.2.1.7. Distribuigdo da temperatura interna {sem

carga)

A Figura 4.2 mostra a distribui¢ic de temperatura ba
seada em pontos estratégicos, na auséncia total de carga no conge-
Tador. Sido Va¥ores medios obtidos ao tongo do funcionamento de 10
cicios completos do termostato. Quase todos os pontos de medicao
apresentaram temperaturas mEdias em torno do valor citado no manua i
de instrugﬁes.do fabricante, ou seja -20°¢.

Numa comparacao feita em torno de um mesmo plano ho-
tizsnta], nota-se que na porta as temperaturas foram tigeiramente
superiores aguelas apresentadas no gabinete. Acontece que as prate
Teiras evaporadoras sdo vazadas e se canstituem basicamente em sy~
perficies aletadas do proprio evaporador, permitindo & movimenta-
cio mais livre do ar. Isso nic ocorre enm relacao a porta. AlE€m dis
$0, 0s pantos selecionados no gabinete sio centraTizados, portanto,
mais afastados das zonas de transfer@ncia de calor com o meio externo,

No sentido vertical, a distribuicdo de temperatura
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confirma a presenga de um gradiente tipico do processo de fransfe-
rencia de calor por convecgdo natural (5). Esse gradiente @
sustentado pelas variagoes na densidade do ar em funcio da tempe
ratura, dando origem 3 formacdo de duas zonas distintas, cuja dife
renga & da ordem de 59C. 0 interesse pratico estd na chamada “zona
quente”, localizada no topo do congelador. Nessa regiio, a tempera
tura media permaneceu ligeiramente abaixo de ~18°C {notadamente na
porta), que @ o valor maximo convencional para a gstocagem de pro-
dutos congelados (28).

Nao apenas o conhecimento da temperatura média @
importante, mas também as suas flutuagBes durante a estocagem
frigorificada. Assim sendo, o hisforico de temperatura de alguns
portos estrategicos da Figura 4.2 & apresentado na Figura 4.3.
Nela observa-se que as freqiéncias de variagdo desse parameiro
feram semelhantes entre os referidos pontes, inclusive em relagao
ac bulbo sensor do termestato. Porém, em termos de amplitude,
houve uma ligeira diferenga. A flutuwagao de temperatura no topo
foi de + },SOE e aumentou graduaimente ewm diregac ao fundo do
gabinete ate atingir =+ 2,29, am torno das respectivas tempera
turas medias.

Em principio,a propria temperatura externa deve favorecer um
pegquenc gtadiente no sentido vertical. Contudo, tambeém foi observa
do na pratica que proximo as paredes externas do fundo do congelador a tempe
ratura variava continuamente entre 27° e 3206, portanto, acima do valor da
temperatura media externa. Ocorre gue no local est@o instalades o com
pressor e o pre-resfriamente de oleo, que funcionam como fonte extra de calor
quando a unidade de refrigeracidc esta em operacac. Consegientemente, a dife-
renga media de temperatura entre o interior do congelador e o meié

externo & maior nesse local, devendo resuyltar em um aumento das

taxas de transferencia de calor.
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4.2.1.2. Calculo do coeficiente global de transfe-

rencia de calor

A Figura 4.4 apresenta as curvas obtidas apgs a con
clusao do ensaio n¢ 10, guando o fornecimento de energia elétrica
ap congelador fof interrompido. Nota-se que g temperatura interna
nao & uniforme em funcao dos locais avaliados, embora mostre uma
discreta tendeéncia a uniformidade ao tongo deo tempo. Rapidamente,
0 ponto situado no topo do congelador {curva 1) atingiu 0%¢, 1ngo
seguido pelos demais.

Para efeito de aproximacdo, o calculo de U foi
baseado no historico de temperatura <correspondente ao centro
geométrico do congelador (curva 2}, éujé taxa de elevagao de
temperatura consta da Figura 4.5. Embora a temperatura interna nao
seja uniforme, a regressdo apresentou boa corretacao tinear,
atestando a correspondéncia de equagdo (3.9) para este caso. Desse
modo, o valor de U obtido foi 0,6 w/m?.%C,

Na literatura nada foi encaontrado sobre a magnitude
desse parametro, especificamente para congeladores domesticos. Con
‘tudo, consideradas as limitacGes do cdlculo, o resultado & compara
vel a 0,4w/m2.%C, que & tido coms valor tipico para uma camara fri
gorifica comercial conm paredes de poliuretano de espessura igual
5.107 "m, Apérentemente trata-se de uma camara de pequeno porie. cy
ja espessura e semelhante dquela encontrada no congelador domésti-
co aqui estudado,

Como os equipamentos domésticos, em geral, possuem areas de
transferéncia de calor mencres que nos casos comerciais, @ possivel ainda
que, por razoes economicas, o Fabricante tenha utilizado um tipo de poliure-
tano cuja condutividade tBrinica esteja acima dos valores da Titeratura {Apen-

dice I). A proposito, essa propriedade depende de uma série de fatores acsg-

ciados ao polimerp e também ao processo de fabricacio. Geraimente, o isolan~
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receém-fabricade possui uma dada condutividade tErmica que se eleva em fun-
¢ao do tempo, devido a difusao do ar, presente no meio ambiente, pa
ra o interior da espuma (processo de envelhecimento). A condutivi-
dade termica final depende do grau de permeabilidade das celulas
formadas, que estabelece um equilibrio por difusdo entre o ar e o
gas de expansdo do processo (42).

4.2.1.3. Distribuicado da temperatura ipterna (com

carga)

A Figura 4.6 mostra que a temperatura wmédia do ar
nas regices do topo, meio e fundo do gabinete foi quase a mesma em
relagao ao experimento sem carga (respectivamente curvas 1, 2 e
3). Entretanto, & freqliéncia de variagdoc desse parametro sofreu
uma discreta redugao, enguanto a amplitude foi visivelmente reduzida.

Ne primeiro caso, o resultado era previsto, pois du-
rante o descanso do compressor parte do calor proveniente do meio
externo aop congetador deve ser transferida para a carga, cuja
capacidade calorifica € muito superior a do ar. Com isso a-tem
peratura do ar tende a alcangar mais demoradamente o limite
superior fixado pelo termostato. A magnitude com gue a freglencia
das flutuagoes de temperatura & reduzida deve depender também das
dimensﬁes da carga, ou seja, da area de transferéncia de calor.
Pacotes menores geralmente possuem superficinsg retfativamente
grandes ¢ transferem calor com taxas mais elevadas. No experimen~
to, os pacotes de 1/2% e g tem area da base semelhante entre si e
estao empilhados de forma gque a ﬁ%ea total de cada pilha & quase a
mesma, nao sendo esperado, portanto, uma influgéncia significativa
nesse aspecto,

Por outro lado, a amplitude de variagao da temperatu
ra deveria se mostrar independente da carga, conforme relatado por

QUAST (38}, pois os seus limites sao determinados pelo termostato.
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Curiosamente, observa-se que ¢ historico da temperatura do ar jun-
to ao bulbo sensor do termostato foi irregular nesse aspecto {cur-
va 12). Outra observacdo oportuna @ que, na porta, a ‘temperatura
média do ar foi a mais elevada, provavelmente devido 2 aproximacao
com o isolamento termico e também pela wmaior dificuldade na movi-~
mentagdo do ar no Jocal {curva 9).

Em relagdo acs pacotes congelados, as variagoes obser
vadas nos respectivos centros geomBtricos foram minimas, porém, a
temperatura diferiy em fungdo da localizagdo no interior do coige-
tador.

Conforme relatado no experimento sem carga, a regiac
do topo constitui-se numa zona de temperatura mais elevada. Fra de
5¢ esperar, portanto, que a presenga da Carga ndo modificasse tal
situagao., 0 pacote colocade na porta (curva 7) apresentou uma tem-
peratura perfeitamente compativel com a temperatura do ar nas suas
proximidades, embora elevada (curva 9). J3 0 pacote de referéncia
{curva 5), que esta no centro geométrico de uma pitha de trés paco
tes, manteve um valor aceitavel, provavelmente devido aoc contato
direto da pilha com a prateleira evaporadora. Uma das evidéncias &
0 fato das temperaturas no centro geométrico e na superficie {res-
pectivamente, curvas 5 e 4) terem sido ligeiramente inferigres a
temperatura do ar que as envolve {curva 1). Contudo, ¢ mesmo efei-
to nao foi observado numa pilha vizinha, cuja massa era aproximada
mente a mesma, porém, formada por cinco pacotes de menor capacida-
de {curva 8). Uma vez que o compressor & acionado intermitentemen-
te, a temperatura do congelador flutua, ndo existindo um equili-
brio termodinamico real e sim um processs transiente de transferen
ctia de calor. Nesse caso, o aumento do numerc de camadas de pape!l
cartao deve ter gerado um aumento proporcional na resistancia a
transferencia de calor no sentido vertical. Assim sendo, o empilha

mento de pacotes de menor capacidade no topo do congelador tende a
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aumentar a dependéncia do processo de transferéncia de calor com a
temperaturs do ar nessa regido. A propdsite, a temperatura observa
da no centro geom@trico dos pacotes, tanto na porta (12) comp 1o
gabinete (1/22), foi ligeiramente superior a m18°C, o que deixa du
vidas guanto as condigoes minimas de estocagem num caso real, pois
a literatura recomenda n3o superar esse valor.

Nas regioes do meio e do fundo, os pacotes apresen-
taram temperaturas adequadas para estocagem {respectivamnente
curvas 10 e 11). Mais uma vez, o efeito da transferéncia de calor
por condugac pode explicar a temperatura ligeiramente inferior do
pacote tocalizado na regiao mediana. Ocorre que no fundo do
gabinete, o empilhamento foi necessariamente efetuado sobre uma
superficie que <constitui o revestimento internc, junto ago
isolamento térmico do congelador.

Uma outra informacao de interesse para o usuaric foi
obtida a partir da interrupgac do fornecimento de energia elftrica
a0 congelador. Na pratica, isso pode ocorrer devido 3 necessidade
de conserto do equipamento, ou ainda por motivos que fogem ap con-
trole do proprio usuario. Nesse caso, a tendéncia & a elevacao da
temperatura interna do congelador e, consegientemente, o desconge-
lamento do produto. Entretanto, a Figura 4.7 mostra que esse pro-
cesso € lento ¢ apenas parcial no periodo de 24 horas, mantendo-se,
gbviamente, o congelader fechado. 0s pacotes utilizados na monito-

¢,  de-

ragac do experimento atingiram temperaturas entre -4% & -7
pendendo da localizagao. Nessa faixa muiivs produtos ainda armaze-
nam grande parte da entaipia de fTusao e que corresponde, aproxima-
damente, 2 70% de todo o calor que deve ser retirado durante o pro
cesso {32).

Segundo COX (12}, tem sido demonstrado experimental-

mente que, durante a interrupgap de energia eletrica por um prazo

de 24 horas, os congeladores verticais raramente atingem a tempera
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tura de -5°C. Em linhas gerais, o0s resultados apresentados na Figu
ra 4.7 estaoc de acordo com essga afirmagao. 0 autor suygere, ainda,
~que no caso de uma emergencia sao possiveis duas alternativas para se evitar
0 descongelamento total da carga estocada: transferi-la para um outro congela
dovr ou adicionar didxido de carbono solidificado ("gelo seco™) ate que o forne

cimento de energia elétrica seja restabelecids.
4.2.1.4, Caracteristiicas operacionais do termostaio

A Tabela IV.2 mostra que os tempos de operagac & de
descanso do compressor foram mais longos na presenga dos pacotes congelados.
Conseqientemente, o ciclo completo do termostato tornou-se mais extensg e
menos freqiente na unidade de tempo, confirmando a expectativa apresentada
em 4.2.1.3 em relacdo a distribuigao da temperatura do ar.

A conversao dos tempos de operagac e descansc. acima
referidos, em percentagem, vresultou em valores wmuito parecidos,
indicando que a presenca dos pacotes congeiados ndo foi um fator
operacional critico (Tabela IV.3). Por outro lado, na literatura
{30) considera~-se que o tempo de operacdo aceitivel para o compres
sov deve ser de aproximadamente 50% do c¢iclo completo do termosta-
to, Assim sendo, os resultados parecem satisfatdrios nesse aspecto.

As medigoes de tensao, intensidade de corrente e
fator de potencia resultaram, respectivamente, em 125 V, 2 A e
0,63. Conseguentemente, a potencia consumida ¢ calculada pela
equagao (3.10) foi 0,758 kw, ou seja, cada hora de operacho
contTnua do compressor consumiu 0,158 kwh. A Tabela IV.3 mostra,
ainda, que a energia ele€trica reguerida para a estocagenm
convencionai durante 24 horas nao dependeu da carga, fixando-se en
torso de 2,0 kwh., For outro ‘tade, a energia retirada pelo
evaporador para a manufengao da temperatura de estocagem no mesmo
periods foi prevista pela equagio {3.11). Ho calculoe faram

utilizados o coeficiente global obtido em 4.2.1.2 e a temperatura
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TABELA 1V.2. Comportawento do ciclo do termostato em fungao da car-

ga acomodada no congelador,

NO Carga top td tiot ciclos~
Ensaio {kg) (min) {min) {min) ~hora
g 0 6,8 5,9 12,7 4,7
10 it 6,7 5,6 12,3 4,9
11 0 6,4 5,5 11,9 5,0
[ 74 7,8 7.2 15,0 4,0
i3 75 9,7 8,1 17,3 3,5
14 75 8,8 8,5 17,3 3.5
TABELA 1V.3. Consumo de energia zl&trica do congelador em  fungao
da carga contida no seu interior (estocagem).

NG Carga top ty top/24h Eg Es
Ensaio (kg (%) (%) (1) (kwhx24h) (kwh x20h/m’)
9 0 53,5 46,5 12,8 2,02 7.5
i { hd 5 45,5 13,1 2,07 7l
11 0 53,8 46,2 12,8 2,02 7.5
12 75 52,0 48,0 12,5 1,98 7.3
13 75 53,2 46,8 12,7 2,00 7.4
14 75 50,9 49,1 12,2 1,93 7,2
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média do congelador de ~20YC ohtida a partir das curvas 1, 2 & 3
da Figura 4.6. 0 valor resultante foi de 1,7 kwh durante 24 horas.
0 fato da medida elitrica apresentar um valor superior, era espera
do, pois ela também inclui a eficiéncia do compressor.
Considerando-se agora o consumo de energia elétrica
pelo volume unitdrio do congelador, o resultado & comparavel ao
valor apresentado por HEATON e WOODROOF e citado por DREW e RHEE
(15}, isto e, 7,1 kwh x 24h/m*. A partir desse valor, o0s autores
estimaram o custo de estocagem de vegetais congelados nim
congelador convencional de G,@ém? de capacidade. Embora a compa-
racao dependa de outros fatores, s$abe-se que um congelador de
maior capacidade possui menor superficie em relacdo aoc seu volume
interno e, portanto, apresenta um consumo de energia proporcional-

mente menor, para a mesma finalidade (32).

4.2.2. Processamento com mudanca de fase nros pacotes

4.2.2.1. Caracteristicas do processc de congelamento

A Tabela IV.4 apresenta as caracteristicas do proces
so de congelamente com base no pacote de carga de referéncia. No-
ta-se que nes processamentos de 75kg o tempe de congelamento foi
guase independente do sistema de funcionamento do compressor, o gue
também pode ser constatado peltas velocidades de congelamento obti-
das. Isso ocorreu devido a temperatura do congelador ter permaneci
do agima da temperatura superior fixada pelo termostato ({ponto de
"out-ofFN < —ZEOC), obrigande o funcionamento confinuo do compres-
sor durante guase todo o processamento {caso semelhante ao do sis-
tema "quick freezing"}. Por outre lade, nos processamentos de 15kg
houve uma redugao media de 37% no tompe de congelamento quando 0
funcionamento do compressor foi ininterrupto. Apesar disso, as ve~

iocidades de congelamento permanecerazm nao nuito alem de 0,20cm/h,
4
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vaior que caracteriza o processo doméstico como tipicamente lento,
conforme a definicdo do IIF (28). Essa afirmacdo 33 havia sido fei
ta por BAILLY (6), apbs utilizar um congelador dowmdstico no proces
samento de carne “in natura®. 0 autor ainda revela que a vantagem
do sistema “"guick freezing® & o sbaixamento da temperatura do coh-
gelador e o seu uso @ recomendado. Contudo, conclui que esse arti-
ficio ndo se constitui num meio de cengelar rapidamente grandes
guantidades de produto, conforme foi constatado acima. Por outro
lado, o proprio fabricante n3o aconselha a utilizacio desse siste-
ma por tempo supericr a 24 horas. Isso nao foi possivel atender em
nenhum dos cases estudados, pois os tempos de cungelamento supera-
ram esse limite, como pode ser visto na Tabela IV.4. A propdsite,
a titeratura (32) estima que, em geral, cada metro cubico de um
congelador domestico pode congelar 32kg de produtos durante 24 ho-
ras, Nesses termos, o congelador Qti}izado neste trabalho deveria
congelar cerca de 8,6kg de produtos durante 24 horas e ndo de 11
a l4kg em igual periode, conforme informagdao do fabricante. Conclui-
~se, portanto, que a sua capacidade de congelamento estd superesti
mada, o que parece verdadeiro diante dos resultades experimentais
agqui obtidos.

As curvas de congelamento correspondentes ao proces-
samento de uma carga de 75kg constam da Figura 4.8, De imediato per
cebe-s5¢ que o pacote colocado na prateleira superior ds ports so-
freu um processamento mais longo (curva 7). Nessa regiao, a tempe~
ratura do ar manteve-se relativamente elevada (curve 9}, pois o 1o
cal nao permite o contato direto da carga com 0 evaporador. Alem
disso, ficou constatado anteriormente, gue a temperatura do pacote
de carga nao conseguiu atingir o va?ar minimo adeguado para estoca
gem, tornando nao recamendéveT 0 aproveitamento desse espaco poy
Tongos periodos. Quanto acs demais, todos atingiram a temperatura

de uzaoc, ainda que lentamente. Novamente agui. a transferencia de
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TABELA IV.4. Parametros obtidos no processamento em funcao da car~-

ga ¢ do sistema de Tuncionamento do cCompressor {?f = «WSDC),
ND Carga T texp top Ve

Ensaio {kg) (0C) (h} {h) {cm/h)
752 75 23,0 69,5 66,7 0,13
16° 75 23,0 73,4 69,6 0,13
178 75 21,8 70,6 67,4 0,13
1g° 75 23,0 63,0 63,0 0,12
197 75 22,5 63,8 63,8 0,13
20" 15 23,2 54,5 38,5 0,18
219 15 23,5 52,6 37,3 0,17
22" 15 25,1 33,7 33,7 0,22
230 15 23,4 33,5 33,5 0,23
24” 15 23,4 34,0 34,0 0,20

funcionamento intermitente do compressor {termostato).
funcionamento continuo do compressor (“"quick freezing").

calor por conducdo parece ser a responsavel pela mudanga de  fase
mais rapida ocorrida nos pacotes de carga colocados sobre as prate
iteiras evaporadoras {(curvas 5 e 10}, sendo o efeito mais efetive
ne topo. Aparentemente pode haver um ligeiro countraste nessa obser
vacao, pois o refrigerante, ainda sub-resfriado, penetra no evapo-
rador pelo tepo, devendo trocar calor sensivel com o ambiente an-
tes de atingir a sua temperatura de evaporacizo. Entretanto, ndo foi
possivel fazer majs modigdes devido as dificuldades apresentadas
por um sistema de refrigeracao fochado. Conforme j& comentado, no
fundo do gabinet: a carga foi assentada sobre o revestiments inter

ne do congelador {curva 11). %pesar disso, a tempevatur> do ar nas
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proximidades & suficientemente baixa para permitir a conclusds do
processamento sem o contato direto da carga com o evaporador, dife
r%ndu, portanto, do caso da porta. As curvas correspondentes ano
processamento de 75kg cow o sistema “quick freeziag® forneceran his
toricos de temperaturas semelhantes aos da Figura 4.8 e merecen
igual comentdrio (ndo apresentados).

Em relagao ao processamento de I16kg algumas observa-
¢oes devem ser acrescentadas com base nas Figuras 4.9.a ¢ 4.9.b. 0
pacote de carga localizado abaixo do pacote de referencia, e que
sustenta a pilha (curva 6), sofreu uy processamento bem .mais
rapido que o propric pacote de referdncia {curva 5). Essc fato vem
confirmar a presenca do mecanismo de transferéncia <o calor por
condugao entre o evaporador e o primeiro pacote, e dal para o res~
tante da pilha (Figura 4.9,a). Qutra observagio & que a recupera-
¢ac da temperatura interna em quase foda a extensio do gabinete
foi retativamente rapida, permitindo apenas uma Tigeirs glevacao
da temperatura dos pacotes (BOC) representades pelas curvas 10 e
1 (Figura 4.9.0). A excecao ficou para a regiio do tepo represen-
tada pela curva 1, onde se concentroy a maior parte da carga termi
ca. Com 1sso, & prateleira superior da porta apresentou temperatu-
ros elevadas {curva 9}, provocando um descongelamento mais intensi
vo do pacote que represonta a carga ali depositada {curva 7). Em~
bora o descongelamento tenha sido parcial, a temperatura do pacote
foi elevada om cerca de 10°C, sendo Tenta a sua recuperacac devido
& dependencia maior com & temperatura do ar no local (curva 9). Por
fim, a Figgra .10 mostra um comportamento semelhante em termos de
recuperacao da temperatura interﬁa, quando o processamento  foi
feito com o sistema “quick freezing®. ¢ detalhe interessante @ que
nde apenas & recuperacdao das temperaturas normais de funcionamento
{-ZQOC) foi promovida, como tambem ¢ seu abaixawmeito em cerca de

8¢, Aparentemente, iss0 se deve a uma certa inércia do ar enm
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percorrer a extensao do congelador e pode explicar as diferencas
nao muito elevadas dos tempos de operacac do compressor, obtidos
nos dois sistemas de funcionamento (Tabela IV.4). Essa observacio
sugere que o processamento de 15kg seja feito distribuindo-se a car
ga nas prateleiras evaporadoras inferiores do gabinete, ou entao,
reduzindo-se essa carga de modo & acomoda-la numa uUnica prate1eira.
evaporadora inferior. A situagdo tambem poderd mudar diante da exis
tencia de ventilagdo interna, como nos modelos “"frost-free. Con-
tudo, nada foi encontrado a esse respeito na literatura.

Quanto a ocorréncia do super-resfriamento, observou-
-se nas curvas apresentadas, apenas uma ligeira manifestagao desse
fendmeno (10 a 208); concordando, portanto, c¢om as informagoes

contidas na literatura {21},

4.,2.2.2, Expectativa de desenvolvimente wmicrobiang
em fungado das condi¢oes de processamento

Sob o aspecto microbiologico, o processamento de uma
carga de 75kg, acoﬁﬁdada de uma s0 vez no congelador, & particu-
1ahmente preocupante, Em geral, as curvas de congelamento mostranm
gue o per?cdc de ptéfresfriamento foi lento, principalmente no to-
po do congelador, onde a temperatura do ar € mais elevada. A obser
vagﬁolé pertinente, uma vez que BAILEY {7} conseguiu detectar au-
mentos significativos na contagem de microrganismos durante o pro-
cessamento doméstico de quantidades apreciaveis de carne de cordei
ro "in natura”. A temperatura inicial desse produto foi de 31%c,
gue & um valor ambiental atingindo com facilidade no clima brasi~
leivo.

Convém lembrar, ainda, que os produtos pre-cozidos e
congelados, muito comuns na rotina caseira (36), constituem-se num

caso especial, conforme relatado por DELAZARI (13). 0 cozimento
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pode destruir gquantidades apreciaveis de microrganismos, sem, no
entanto, tornar o produto necessariamente esteril. Nessas condi-
¢oes pode-se esperar um risco de contaminacgio por patogenos. A
contaminacao gera?mente ocorre durante o processamento, embora
possa acorrer durante o descongeiamento em algum ponto da.cadeia
de distribuig¢ao do produto. Contudo, a maior probabilidade surge
em razao do manuseio inadequado pelo proprio consumider. O mesmo
autor afirma que, em geral, num processamento rﬁpido a deteriora-
CA0 & menos provéve], pois o produto permanece“eﬁposto poyY menoé
tempo na faixa de temperatura ativa para o c¢rescimento bacteriano.

Segundo LEITAC (33), produtos pereciveis nao deven
serymantidos por mais de 2 horas no intervalo de 5% a 60°¢C, prin-
cipalmente entre 15% e 45°%C, que € o ideal para patogenos mesofili
¢cos. HNesse intetvaio, desde que as demais cohdigﬁes sejam favora-
veis, o tempo de gerag¢ioc pode ser igual ou inferior a 30 minutes,
pu seja, a pobu1ag§o microbiana pode dobrar a cada meia hora ou em
menos tempo. Geraimente a contaminagao & maior na superficie, mas
podera ser melhor distribu?da no produto diante da necessidade de
pica-lo ou tfiturﬁ—]a antes do congelamento {carne moida, almonde-
ga, hamblirguer, etc.).

Nosptocessamentos realizados, a cargas permaneceu aci
ma de 15°¢C dyrante mais de 2 horas, sendo particularmente preocu~
pante o processamento de ?SRg. Portanto, o processamento de quarn-
tidades substanciais de produtos em um congelador domdstico B ques
‘tionavel sob o aspecto microbioldgico. Trata-se, entretanto, de uma
prﬁtica comum no 3ar, gera1mente realizada por cozinheiras profis-
sionais ("freezeiras"). Estas se dispoem a preparar, em um $0 dia
de trabalho, grande quantidade de refeicoes prontas ou semj-pron-
tas, suficiente para o consumo wmensal de uma familia. Entretanto,

parece ser uma pratica abusiva, a menos que seja possivel efetuar

g5



rapidamente o pré-resfriamenio de toda a carga de produto em uma

aperagac a parte.

4.2.2.3. Energia consumida no congelamento domestico

A partir da Tabela IV.4 (pagina 78) foram cbtidos os
valores medios do tempo de operacao do compressoyr para 0s ensaios
sob condigoes semelhantes. Esses valores multiplicados pela potén-
cia do compressor, calcultada pela equagao (3.10}, “fornecernam 0s
consumos de energia (medios) para cada condigao de processamento.
0s resultados constam da Tabela IV.5 e tambeém sugerem, no aspecto
energético, que o uso do sistema "quick freezing” foi quase indife
rente no processamenté de cargas de 75kg. Mesmo no processamento
de 15kg, a reducdo de consume foi inferior a 12%. Desse modo, con-
clui-se que no processamento de uma determinada carga comum aos 11
mites caseiros, o sistema de funcionamento do compressor ndo & cri
tico em termos de consumo de energia elétrica. Tambeém pode ser no-
tado que esse consumc ndc foi proporcional a carga que sofreu o pro
cessamento.

Particularmente, nos processamentos de 15kg (Figuras
4.9a e 4.10), as curvas correspondentes a temperatura do congela-
dor mostram a presencga de uma diferenga de temperatura muito gran-
de entre o topo (curva 1) e as demais regices (curvas 2 e 3}. Esse
fato evidencia uma certa ineércia das correntes de convecgac do ar,
causando ma distribuicac de temperatura durante o processamente e
provavelmente tenha influéncia no consumo-de energia eletrica. En-
quanto a temperatura do ar no topo € elevada, nas demais regioes
ela se mantém proxima da temperatura convencional de estocagem ou
mesmo abaixo, COmMo no caso em gue o sistema “"quick freezing® foi
ytilizado {Figura 4.10}.

Ha tentativa de se conhecer (aproximadamente} a ener
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gia consumida, na pratica, para o processamento de ikg do produto,
foram computadas as parcelas de energia preovenientes do meio exter
no e da variagap de temperatura da carga cqngeiada {60kg} durante
¢s processamentos (devido a abertura da porta para carregamento}.
Para tanto, foram considerados ¢s tempos de coﬁge1amento e de ope~
racao tomados da Tabela 1V.4 (pagina 78), a potencia do compressor.
(Eéuagéo 2.70) e os demais valores experimentais pertinentes aos
ensaios 17, 21 e 22 (detalhes de c3lculo no Apéndice V).

0s resultados constam da Tabela 1V.6 e mostram gue a
energia proveniente de meio externo (Ei) representa de 31 a 55% da
ehergia consumida nos processamentos (Ec). 0s percentuais maiores
pertencem aos experimentos com 15kg, provavelmente devido a tempe-
ratura reduzida do congelador. Isso explica o fato de £c nao ter
sido proporcional 3@ carga a ser congelada. Por outro ltado,numa com
parag%o direta entre os ensajos 21 € 22, gue possuem cargas e tem-
peraturas de processamento semelhanteé, nota-se que tC foi quase
p:opofciona1 a Ei‘ Na pritica, a influencia de t. e Té na quantida
de de energia provehiente do meio externo cancofda com as correla-
coes matematicas da equacdo (3.11). Quanto a E.. 2 eventual abertu
ra da porta para carregamento resultou numa parcela desprezivel,
sendo um pouco maior quando o sistema "guick freezing” foi utiliza
do {ensaioc 22). |

Quanto ao consumo de energia por kg de material, 0
resu?tadb previsto pela équagﬁo {3.12) foi de 0,10 kwh/kg para
congelar e abaixar a iemperatura do modelo de serragem até o valor
usual para estocagem domestica. Experimentalimente, os resultados
cohrespondentes aos processamentos de 15kg estao mais distantes
desse valor, provavelmente devido as aproximagbes e eventuais erros
de medigcdo instrumental.

Na literatura foi encontrado um estudo desenvolvido

por DREW e RHEE (15} a respeito do <custo do processamento de
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TABELA IV.5. Consumo de energia eletrica do congelador a partir de

valores medios obtidos nos processamentos (Tabela IV.4).

Carga ¢ top E Sistema de funciénﬁmen%s
- {kg) - (h) {h) (kwh)

75 71,2 67,9 10,7 N Termostato

75 63,4 63,4 10,0 | "Quick freezing®

15 53,6 37,9 6,0 ' Termostato

15 33,7 33,7 5,3 "Quick freezing”

TABELA IV.6, Balango de energia obtide no processamento de kg do

ptoduto.
NG Carga tc Ta Ec E,i Er Ep
Ensaig 0
\ {kg) {h) (VC) {kwh} (kwh) {kwh) {kwh)
178 75 70,6 - 4,2 10,65 3,33 - 0,10
218 . 15 52,6 -19,6 5.89 3,79 0,09 0,13
22D 15 33,7 -21,0 5,32 2,50 0,30 0,17

a: funcionamento

intermitente do compressor {termostato)

b: funcionamento continuo do compressor ("quick freezing®)
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vegetais congelados no lar, utilizando um congelador de 0,45m% de
capacidade. 0s autores estimaram o consumo de energia eléetrica do
processamento a partir de um vatlor de 0,22 kwh para congelar e
abaixar a temperatura de Tkg do produto até -18°C. Trata-se de um
valor suﬁerior agueles da Tabela 1IV.6, porém, os pfﬁprics
autores reconhecem que ¢ consumo de energia é afetado por vérias.
condictes, dentre elas, o tipo, modelo e capacidade do congelador

¢ tambem as caracteristicas do processamento.

habitos alimentares de uma familia

A partir das Tabelas IV.2 e IV.4 (respectivamente pa
~ginas 75 e 78}, foi ca]cu1ado.0 consumo de energia el&trica neces-
séria a formagﬁo e manutencdao de um estoque de 75kg de . produto.
Essa carga estaria disponivel para ser consumida mensalmente, sen-
do reposta ao longo do periodo para conservar os habitos alimenta-
res de uma familia. Como alternativas de reposigao do estoque fo-
- ram escolhidas, para fins comﬁarativos, a compra de produtos conge
.1ad09 distribu?dos no varejo e ¢ processamente caseirp de 15 ou
' ?SRQ, conforme descrito em 3.4.6,

Para o calculo foi utilizado o valor médio de 2,0
kwh obtido da Tabela IV.2, para representar ¢ consumo de energia
dié;io do congelador na manutencdo da temperatura de estocagem,
“independente da carga de produte. A parcela correspondente ao
processamento do produto até atingir -18°C foi tomada da Tabela
IV.5 {pigina 88) para cada caso em particular {Apendice VI).

O0s resultados constam da Tabela IV.7 e revelam gque o
funcionamento do congelador requer, no minimo, 60 kwh mensais, in-
Gependente de estar ou nao abastecido com produtos previamente

congelados, adquiridos nos supermercados. De certa forma, 1isso
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TABELA IV.7. Consumo mensal de energia eletrica do congelador (desdo
brado em. parcelas).

Carga. Congelamento Estocagem Total

(kg) {kwh por més) {kwh por mes) {kwh por més)
0 - 60,0 60,0
15°°° 30,0 37,7 67,7
g50:C 26,5 46,0 72,5
75244 10,7 54,1 64,8
?Ehad 10,0 54,7 64,7

75 ’ - _ 60,0 ' S 66,0

a: Funcionamento intermitente do compressor (termostato)
B: Funcionamento continuo do compressor {("quick freezing")
¢: Cinco processamentos mensais de 15kg

d: Processamento mensal unico de 75kg
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permitiria alguma liberdade ao wusuario, que nao precisaria de
regularidade na compra de produtos para a manutengido do seu
estoque. Por sutra lado, a necessidade maior de energia ocorre
quando a reposigdo e feita por cinco processamentos mensais de
15kg. Nota-se, portanto, gue a difereﬁga entre os casos extremos
e infetior a 13 kwh mensais e que, isoladamente, este nio seria um
fator economicamente decisivo para uma familia disposta a con
servar o0s seus habitos alimentares. Decididamente, ficou evidente
nessas comparagaes que o sistema de funcionamento do compressor po
de ser igﬁotado em termos de consumo de energia eletrica. Resta Tem
ﬁrar gue, embora seja razeavel no aspecto de energia, o processa-
mento mensal Unico de 75kg ndo & uma pratica aconselhdvel por ra-

zoes microbioldogicas, j& discutidas.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

{1} A temperatura maxima de -18°C, recomendada para
a estocagem de produtes congelados, foi obtida em quase todos os
pontos avatiados no interior do congelador, excecao feita para a
regiéa gque corresponde a prateleira superior da porta. Nesse caso,
05 produtos estocados devem ser consumidos primeiramente, ou tio
logo que possivel, antes que se inicie a deterioragcao de algum

faﬁnr de qualidade.

(2} Aparentemente, o isclamento térmico das paredes
do congelador foi bem dimensionado para atender as exigéncias
domeésticas de rotina, ou ainda, numa situacido de emergéncia, onde
um reparo rﬁpidc no sistema eletromecinico se faca necessario. O
mesmo pode ser dito em relagas a c¢ortes de energia elétrica

durante um periodo de até 24 horas, para o congelador repleto de
produtos conﬁe?ados.

(E)ICom base ng conceito de velocidade de congela~
mento definido neste fraba}ha, 0 processamento doméstico & tipica-

mente lento nas situagoes de rotina, wmesmo gquando o compressor

trabalha ininterruptamente até a conclusac final do processo.

{4) Sob o aspecto microbiolGgico, o processamento de
uma carga substancial {75kg) a partir da temperatura ambiente e’
acomodada de uma s0 vez no congelador, parece ser uma pratica
abusiva. A menos que seja possivel efetuar rapidamente o pré-res-
friamentc de toda a carga numa pperagao 3 parte, ela deve ser
deséncorajada. 0 sistema de funcionamento continuo do compressor

{"quick freezing") foi inutil nessa situacdo.

{5) 0 sistema de funcionamento do compressor {inter-
mitente ou continuo} ndo foi critice em termos de consumo de

energia elétrica para o processamento de uma determinada carga
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comum aos limites caseires. Para esses dois regimes de operagdo, a

relacas de consumo nao ultrapassou a 1,13.

(6) Durante o processamento de  cargas  de
15kg, Tfoi’ observada uma certa dificuldade na movimentag%o-do ar
no'interfof do congelador, A existéncia de ventilagao interna
podetﬁ ndo so melhorar a distribuigdo da temperatura de estocagem,
como tambénm reduzir a temperatura media do ar e, conseguentemente,

o tempo de congelamento.

(7} 0 consumo de energia elétrica nao foi um fator
economicamente decisivo para a formagao e manutengdoc de um estdque
mensal de 75kg, cuja reposig¢do foi comparada por tres alternativas
distintas e comuns na rotina caseira, resultando em consumos nao

muito diferentes,.

(8) 0 modelo de serragem, utilizado na simulagdo de
ptoduta, manteve-se fisicamente estavel durante o_desenvo?vimento
do ttabaTho, apresentande resultados repetitivos excelentes. Comé
se trata de um modelp extremamente simples e barato, & recomendia-
vel o seu uso em estudos deste tipo, onde ¢ produto real tornaria

a pesquisa muito onerosa.

(9) Recomenda-se, também, trabalhos que gnatisem di-
ferentes capacidades de refrigeragdo e, conseqlentemente, uma ten-
tativa de otimizar o consumc de energia para a faixa dos congelado

res domésticos.

(10) 0 estudo e desenvolvimento do modelo aqui utili
zado e de outros modelos € importante para estabelecer padrées sim
ples e baratos que poderao se constituir em referencias normaliza-
das, principalmente para o estudo do desempenho de sistemas de con

gelamento e armazenagem frigorificada.

{11} 0s estudos aqui desenvolvidos devem ser estendi
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didos a unidades com circulagio forgada do ar interno, principal-

mente para se determinar a cingtica de congelamento e comparacdes

de consumo de energia.

(12) Sugere-se, ainda, um estudo com dados experimen
tais mais especificos para balango de energia, a fim de se fazer
uma revisac scbre a capacidade de congelamento dectarada nesses

equipamentos pelo fabricante.
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APENDICE I: Propriedades termofisicas dos materiais @ temperatura

ambiente {aproximadamente 200(}.

o C K
Material Referencia

{kg/m?) (K3/kg.oC)  (w/m.oC)
Ar {seco, 00C) 1,32 1,00 0,02 (16)
Aco carbono (0,2%) 850 0,48 39,4 @z)
AcrTlico 1100 a 1280 0,35 0,17 a 0,25 (35)
Madeira (peroba) 800 a 900 1,76 0,23 (a2}
Madeira (pinho) 500 a 600 1,67 0,21 42)
Papel cartdo 640 1,26 0,07 (1&5')
Poliestireno (alto _ ..
impacto) © 1040 a 1700 1,28 0,04 a 0,12 (35)
Polietileno 930 a 960 2,3 0,33 a 0,48 (5)
Poliuretano (espuma /R 11} 35 a 45 1,59 0,020 a 0,026 {(42)
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APENDICE II:; Propriedades termofisicas da agua, carne moida e do

modelo de serragem, acima e abaixo da temperatura de congela-
mento.
1 . Modelo de
Propriedades Rgua Carne moida
serragem

Ky {w/m oC) 2,53 1,55 1,44
Ky {w/m 0C) 0,60 0,51 0,48
O (kg/m*) 919 - -
py (kg/m®) - 998 - -
Cs {J/m* oC) 1,73 x 10° 1,90 x 108 1,65 x 10°
Ci {3/m? o) 4;1? % 10° 3,65 x 10° 3,38 x 10°
o, (n2/h) 52 x 107" 29 x 107" 31 x 107
oy (m?/h) 5,2 x 107 5.0 x 107 5.1 x 107
AR {3/m®) 328 x 10° 226 x 10° 252 x 10°

respectivamente para os estados 1iquido e solido,

FENNEMA (21).
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APENDICE I1!: Caracteristicas de

ximados)].

construcioc do congelador domEstico (valores médios ou apro-

"Material Espessura Massa Volume

(m) (kg) (m?)

Revestimento interno (polies~

tireno de alto impacto) 1 x 10°° 2,88 2,69

isolamento térmico (espuma de

poliuretano) ‘ 4,8 x 107" 5,20 0,13

Revestimento externo {chapa f

aco carbono) 6 x 107" 12,63 1,61

0,26m?

il

1: VYolume interno

Area interna 2,69m%



APENDICE IV: Calculo da quantidade de energia prevista para o con-

gelamento de lkg do modelo de serragem contendo 74,5% de umidade

(E)).

Dadps necessarios

- 020 . _q 40
Ti = 237°C Tic = -0,49(

= 100 - .1nC
Tf = «187C Toc 107¢C
AH = (os.aﬁlge]0 (% Bgua)/100

= 919 . 358210 . 74,5/100

(I

245,250 x 108 J/m3

€, = 33,47 (2 Rgua) + 836,82 | Eq. (3.6)
= 33,47 . 74,5 + 836,82

= 3330 Jd/kg . °¢

¢ = 12,55 (% Rgua) + 836,82 : Eq. {3.7)
= 12,55 . 74,5 + 836,82

= 1772 Jd/kg . %¢

alculo de E
Calculo de £

AH

- M - A - |
£y = 0T - Ty R e - T Eq. (3.12)
3,6 x 106 -
&
¢ . |3330 (23 + 0,4) + 222290 X 100 49772 (<10 + 18)]

3,6 x 108 919

H

0,0997 kwh/kg

0,10 kwh/kyg

Al
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APENDICE V: Lalculo da energia consumida para congelar lkg do mode

).

lo de serragem contendo 74,5% de umidade (E‘p

Foi caltculada por diferenca com base na seguinte

equagao:

1. Energia proveniente do meic externo (Ei)

A temperatura media do congelador (?a) foi composta
pela media das temperaturas obtidas durante os perfodos de pré-res
ftiaments, mudanga ée fase e témpera, além dos respectivos tempos
de duragac (curva 2 das Figuras 4.8, 4.9-a e 4.10}. Para o calculo
foi usado U = 0,6 w/m2 . %C, A = 2,69m . e a equagao (3.11):

T~ T,) .t /108 (3.11)

a) tnsaio 17:

Q 0 0
¥ . (77C . 19h) + (-5°C , 30n) + (-13°C . 23,6h) _ _4,2%
a 70,6h :
E. = 0,6 . 2,69 |25 - (-4,2)| . 70,6/103

[

3,327 kwh - 3,33 kwh

) Ensaig 21:

i d

. . 0 0 0 '
S (197C . 18h) + (-207°C . 21h) + (219,57C . 16,60) . 19 569 = 19,67
& 52,6h

E = 0,6 . 2,6% |25 -~ (-19,6)] . 52,6/103

3,786 kwh ~ 3,79 kwh

H
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¢} Ensaio 2¢:

= _ (=18%C . 1ih) + (~22°%C . 19m) + (-25°%C . 37h) _ 0
8 | 33,7h

0,6 . 2,69 |25 - (-21,0)] . 33,7/103

it

2,502 kwh - 2,50 kwh

[H

2. Energia correspondenie a variac3o de temperatura dos pacotes j3

congelados (Er)

Foi calculada como ca?or sensivel, tendo como base ¢
3¢ membto da equacao (3.12), que considera a massa e as variagoes de
temperatura dos pacotes congelados, bem como o calor especifico
abaixo do ponto de congelamento. 0Os tempos de operagaoc do compres-
sor tomados da Tabela 1V.4,multipliicados pelo seu consumo de ener-

gia e}étrfca que & 0,158 kwh, forneceram EC.

a} Ensaioc 21:

Mo.oC
E o= e S -17 - (-20)] = 88 2 1772 - 3 . 5,088 kwhT 0,09 kwh

73,6108 - 3,6 . 106

b} Ensaio 22:

M.C
E o= S 17 - (-27)] = 8023772 . 10 g 295 kwh T 0,30 keh
T 3.6 .10 3,6 . 10°

3. Calculo de E'p

a) Ensaio 17:

] (0,58 . t ) - (E; +E) _ (0,158 . 67,4) - 3,33 + 0

8,087 kwh/kg -
p M 75

E!

= 0,10 kwh/kg
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b} Ensaio 21:

£

p

i (0,158 . 37,3) - (Ei + Er)

5,89 ~ {3,79 + 0,09}

M

¢} Ensaio 22:

E

(0,188 . 33,7) - (E, +E) 5,32 - (2,50 + 0,30)

P

15

M

104
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1!

t

H|

~—

H

0,134 kwh/kg
0,13 kwh/kg

0,168 kwh/kg
0,17 kwh/kg

L4
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APENDICE VI: Calculo do consumo mensal de energia elétrica do con-

~gelador (Em).

0 calculo foi feito utilizando os valores medios da

Tabela IV.5 & a seguinte eguagédo:
E. = E. . nQ proc./més + {720 ~ (t_ . nQ proc./mds)| . 2/24

Situacoes:

a} Sem carga (vazio)

T
f

D+ 720 - 0} . 2/24 =

[

60,0 kwh . mes

B) Cinco processamentos mensais de 15kg e estocagem {tesmostato)}

_
H

6,0 . 5 + |720 - (53,6 . 5)] . 2/24 =

i}

(30,0} + (37,7)

 cong. = 67,7 kwh . mes

estoc.

¢} Cinco processanertos mensais de 15kg e estocagem ("quick freezing")

E =53 .5 + [720 - (33,7 . 5)] . 2/24 =

+ (46,0) = 72,5 kwh . més

i

(26,5)

cong. estoc.

d} Processamento mensal Tnico de 75kg (termosiato)

Py
H|

10,7 . 1 ¢ 720 - (71,2 . 1)} . 2/24 =

(10,7) + (54,1) = 64,8 kwh . mes

fl

cong. estoc.
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e} Processamento mensal Unico de 75kg ("quick freezing”)

[l
il

10,1 . 1+ |720 - (63,4 . 1) . 2724 =

= 64,7 kwh . més

1t

(10,0 + (54,7)

)ccng. estoc.

f} Estocagem de 75kg (pre-congelados)

E

== 0+ [720 - 0] . 2/24 =

il

#

60,0 kwh . mes
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APENDICE VYII: Tabela de conversao de unidades.

Para converter de Para: Multipiique por
J/m3 Kcal/m? 10,239 x 107
J/m3 Btu/pe? 0,268 x 107°
J/s Watt 1
kg/m? tb/p8? 0,624 x 107°
K3/kg °c Kcal/kg °c 0,239
Ki/kg °C Btu/sb OF 0,239
W/m2.%¢ Keal/h.m2.%¢C 0,859
W/m2.%¢ Btu/h.pe2.%C 0,176
W/m.oc Kcal/h.m.%C 0,859
W/m.°¢C Btu/h.pé.oF 0,577

Fonte: PERRY & CHILTON (37).
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