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Este estudo teve como objetivo verificar as caracteristicas de um
tunel de congelamento de uma empresa da regido oeste do estado
de Santa Catarina, Brasil, por meio da realizagao de analise do perfil
da velocidade de congelamento do carré suino e avaliar a influéncia
da velocidade do ar no congelamento em diferentes pontos do
tunel. A analise detalhada dos dados permitiu observar a existéncia
de dois periodos distintos de congelamento para todos os pontos
estudados. Os resultados indicam que o congelamento do carré
suino no tunel estudado é inadequado nos trés pontos investigados.
Uma andlise da velocidade média do ar indica que o tunel estudado
opera de forma bastante heterogénea, proporcionando um efeito
direto na qualidade e no tempo de congelamento.
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INTRODUGAO

A rapida degradacgao dos produtos de origem animal e a exigéncia de serem mantidas
determinadas caracteristicas do material desde o abate até o consumidor final ressaltam a
necessidade de conservar, ao longo de toda a cadeia do frio, padrbes estabelecidos de
temperatura.

A cadeia do frio compreende todo o processo de armazenamento, conservacao,
distribuicdo, transporte e manipulagdo dos produtos, com o controle da baixa temperatura.
Qualquer falha nessa cadeia pode comprometer a qualidade dos produtos, pois as velocidades
das reagdes quimicas, bioquimicas e microbiolégicas sdo relacionadas diretamente com a
temperatura, influenciando a sanidade e a qualidade nutricional e sensorial dos produtos
refrigerados (PEREIRA et al., 2010).

O método mais empregado na industria de carneos para congelamento consiste na
utilizagao de tuneis ou salas equipadas com ventiladores nos quais um fluxo de ar forgado constitui
o meio de transferéncia de calor. A energia consumida pelo equipamento durante o processo de
congelamento é de suma importancia para o processo industrial, sendo esse fator intimamente
ligado a uma eficiente distribuicdo espacial da velocidade do ar ao redor do produto que sera
congelado (RESENDE et al., 2002).

Dentre os fatores que influenciam a taxa de resfriamento por ar forcado, além da
diferenca de temperatura entre o fluxo de ar e o material a ser congelado, estdo a area de
superficie de contato, a velocidade do ar de resfriamento e a orientacdo da montagem e
empilhamento do produto a ser resfriado no interior do tunel de congelamento (NEVES FILHO
et al., 2009).
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FIGURA 1 - CURVAS DE CONGELAMENTO MOSTRANDO AS VELOCIDADES
RELATIVAS DE CONGELAMENTO A DIFERENTES TEMPERATURAS
(FORREST ET AL., 1979).
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Outra questado importante é a distribuicdo do ar em relagdo a geometria da camara e a
uniformidade da trajetdria do escoamento. Nesse contexto, o controle do escoamento de ar € um
ponto critico na instalagdo, pois o perfil de velocidade do escoamento determina a eficiéncia e
a homogeneidade dos tratamentos aos quais o produto esta sendo submetido (RESENDE et al.,
2002).

Na operagao de congelamento, a diminuigdo da temperatura no centro térmico do material
pode ser conduzida de forma lenta ou rapida. Durante o congelamento lento, a temperatura do
produto permanece proxima ao ponto de congelamento inicial por um longo tempo, apresentando
um periodo de cristalizagdo (PC). No congelamento rapido, a temperatura do produto carneo a ser
congelado cai rapidamente abaixo do ponto de congelamento inicial, ndo apresentando periodo
de cristalizagdo. A figura 1 ilustra o comportamento da temperatura de um produto durante o
congelamento. As curvas “a” e “b” representam o congelamento lento com PC, e a curva “c”, o
congelamento rapido, ndo apresentando PC.

O periodo de cristalizacdo consiste na formacgao de cristais de gelo extracelulares grandes
que causam a separacao fisica das fibras, formando ranhuras alternadas por fibras e cristais de
gelo. Um produto carneo que foi submetido a um congelamento lento, durante o descongelamento,
apresenta um “gotejamento”, ou seja, a perda de fluido intracelular de células que foram rompidas
durante o congelamento. No congelamento rapido, os cristais formados sdo intracelulares e
pequenos, de forma que, no descongelamento, os cristais sdo facilmente reabsorvidos pelas
células, ndo apresentando, dessa forma, perda de material intracelular, que leva a uma diminui¢ao
da qualidade do produto carneo.

O produto carneo deve permanecer no tunel de congelamento o tempo necessario para
que a temperatura no seu centro térmico seja reduzida ao padrdo desejado (SANTOS, 2005),
podendo entdo ser transferido para uma camara de estocagem para a manutenc¢ao dessa condigédo
até o momento da comercializagéo. No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 1995) estabelece que os tuneis de congelamento rapido devem operar a uma temperatura
entre -35 °C e -40 °C, com velocidade do ar entre 5 m/s e 6 m/s.

Diante do apresentado, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as caracteristicas
do congelamento do carré suino realizado por uma empresa localizada na regido oeste do
estado de Santa Catarina, Brasil. Na conducédo do trabalho, foram realizadas analises do perfil
da velocidade de congelamento em relagdo a velocidade do ar em diferentes pontos do tunel
de congelamento.

2 MATERIAL E METODOS

Foram selecionados trés pontos no tunel de congelamento, de modo a proporcionar uma
leitura de temperaturas e velocidade do ar ao longo da se¢ao perpendicular ao fluxo de ar. A figura
2 ilustra a posi¢ao dos pontos de estudo (P1, P2 e P3) no tunel de congelamento.

Para a realizagdo dos experimentos foram selecionados cortes de carré suino realizados
pela empresa. Os cortes foram acondicionados em caixas de papelao padrdao da empresa, com as
tampas abertas durante o periodo de congelamento. As caixas foram acondicionadas em gaiolas
metalicas e colocadas nos diferentes pontos selecionados para o estudo.

Foi arbitrado um intervalo de tempo de 30 minutos para a leitura das temperaturas do
nucleo do carré suino (T,), da superficie do produto (T) e do tunel de congelamento (T;). Na
determinacéo da T, e da T foi utilizado um sensor PT100, parte integrante de um DatalLogger
da marca LogBox, modelo LogChart Il, versdo 2.34. E, na determinagdo da T, foi utilizado um
sensor PT100 instalado no centro do tunel, localizado a aproximadamente um metro de distancia
do evaporador.
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FIGURA 2 - PONTOS SELECIONADOS PARA O CONGELAMENTO DO CARRE SUINO NO
TUNEL DE CONGELAMENTO.

A determinagdo do tempo de congelamento foi realizada tendo como referéncia a
temperatura no nucleo do carré suino, de -12 °C. Essa temperatura, além de ser o valor adotado
pela empresa na expedi¢cao do produto para o mercado interno, também é comumente utilizada no
mercado brasileiro por representar um parametro em que as atividades enzimatica e microbiologica
sao muito baixas no alimento.

As leituras da velocidade do ar no tunel foram feitas com um anemdmetro da marca
Minipa, modelo MDA 11, nos pontos selecionados para o estudo, registrando-se os valores
maximos e minimos de velocidade do ar em um intervalo de leitura de 16 segundos, conforme
programagéo do equipamento. O sensor do anemoémetro foi inserido entre as caixas de carré
suino na area perpendicular ao fluxo de escoamento do ar nos diferentes pontos selecionados
para o estudo. Com os dados de velocidade do ar, utilizou-se a média dos valores encontrados
em cada ponto do tunel.

Com a finalidade de avaliar uma condi¢do critica da operagdo, o monitoramento do
congelamento do carré suino nos diferentes pontos do tunel foi realizado nos dias em que o tinel se
encontrava com capacidade maxima.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 3 apresenta o perfil de congelamento do carré suino para as trés regides do
tunel de congelamento avaliadas em relagdo as temperaturas da superficie do produto e do
tanel.

Os resultados apresentam constantes variagdes na temperatura do tunel devido a
frequentes aberturas de porta realizadas durante a operagédo de congelamento. Cada abertura de
porta da camara proporciona a troca do ar refrigerado pelo ar quente e umido do ambiente externo.
Quando as aberturas de porta sao frequentes, existe a indesejavel formagéo de gelo no evaporador
do sistema de refrigeracao, reduzindo o desempenho do refrigerador e aumentando a necessidade
da realizagdo de degelos, especialmente em ambientes com alta umidade relativa. O gelo formado
dificulta a troca de calor entre a superficie da serpentina e o ar circulado pela camara e pode,
inclusive, bloquear totalmente a sua passagem pela serpentina.
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FIGURA 3 - CURVAS DE CONGELAMENTO DO CARRE SUINO NAS REGIOES DA
CAMARA DE CONGELAMENTO: (A) T,, (m) T, (¢) T,
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Calculando-se a diferenga entre a temperatura do tunel e a temperatura da superficie do
produto (AT), pode-se observar com maior nitidez o comportamento do congelamento em cada
ponto estudado, conforme apresentado na figura 4. O ponto 2 apresenta as maiores variagdes
de temperatura, com valores decrescentes ao longo do periodo de congelamento. Os pontos 1
e 3 possuem uma variagdo de temperatura semelhante, com comportamento aproximadamente
constante ao longo do congelamento. As variagdes de temperatura existentes entre cada ponto
avaliado e o tunel de congelamento podem ser justificadas pelas constantes aberturas de porta
durante a operacao do equipamento, de forma que, dos trés pontos estudados, o ponto 2 é a regido
do tunel que é mais afetada por esse comportamento.
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FIGURA 4 - VARIACAO DE TEMPERATURA (AT) ENTRE O TUNEL E A SUPERFICIE DO
PRODUTO: (¢) PONTO 1, () PONTO 2, (A) PONTO 3

A temperatura de operagéo do tunel de congelamento representa fator determinante no
tempo e na qualidade do congelamento. Observa-se que o tunel avaliado em nenhum momento
operou com temperatura inferior a -30 °C, de forma que esse comportamento pode ter contribuido
negativamente no resfriamento, visto que os trés perfis de congelamento, conforme apresentado
pela figura 5, apresentam periodo de cristalizagdo, caracteristica inerente ao congelamento lento.

10 ~
T(°C)

5 8

[ _ ]
| 1d ]

=..l|l|.l|.n..’oooooo
=

LN
a L]

15 J

5 10*

FIGURA 5 - TEMPERATURA DO NUCLEO PARA O CONGELAMENTO DE CARRE SUINO:

(m) PONTO 1, (¢) PONTO 2, (A) PONTO 3
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Observa-se que o periodo de cristalizagao no ponto 2 é duas vezes maior que o periodo
de cristalizagdo apresentado no ponto 1. Quando os pontos 1 e 3 sdo comparados, percebe-se
que o periodo de cristalizagdo no ponto 3 é superior ao apresentado pelo ponto 1. A existéncia
de periodo de cristalizagdo afeta diretamente o tempo de congelamento, sendo que o ponto
2 apresenta o pior tempo de congelamento, consumindo um periodo superior a 23 horas. Os
pontos 1 e 3 apresentaram resultados bem inferiores, com 12 horas e 13,5 horas de operacao
respectivamente.

Apos o periodo de cristalizagao, observa-se um comportamento linear da temperatura
de resfriamento que permite determinar a velocidade de congelamento expressa pelo
coeficiente angular da reta que correlaciona os pontos experimentais, conforme representado
na figura 6.
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Analisando-se as velocidades de congelamento, verifica-se que os pontos 1 € 3 do
tunel de congelamento possuem os melhores resultados de congelamento apds o periodo
de cristalizacdo, observando-se um comportamento de congelamento bastante similar, com
decaimento de temperatura de aproximadamente 3,4 °C por hora de operagéo do tunel. Em
contrapartida, o ponto 2 expressa o pior comportamento, apresentando um decaimento de
temperatura de aproximadamente 1,7 °C por hora de operagdo do tunel. A avaliagdo dos
resultados indica que o ponto 2 necessita do dobro do tempo de operacéo para alcancar a
temperatura desejada quando comparado aos demais pontos em estudo.

Em relacdo a velocidade média do fluxo de ar, verifica-se que cada ponto do tunel é
refrigerado de forma distinta. O ponto 1 apresentou velocidade média de 3,26 m/s; o ponto 2, de
0,62 m/s; e o ponto 3, de 1,37 m/s. Uma relagao entre o tempo de congelamento e a velocidade
meédia do ar é apresentada na figura 7. Observa-se que a velocidade do ar no interior do tunel de
congelamento representa uma variavel fundamental no resfriamento do carré suino, havendo
influéncia direta no tempo de congelamento do produto, de modo que maiores velocidades
levam a menores tempos de congelamento. O comportamento inconstante e nao linear entre
velocidade média do fluxo de ar e tempo de congelamento pode ser atribuido as mudancas
bruscas no direcionamento do escoamento do ar, devido a formagéo de caminhos preferenciais
relacionados a presencga de obstaculos inerentes ao volume e a distribuicdo do material no
interior do tunel de congelamento.

4 CONCLUSAO

O tempo de congelamento no sistema de refrigeragdo por ar forgado é funcdo da
temperatura do meio, da velocidade do fluxo de ar, da disposigdo e geometria dos produtos e
de sua posigao dentro do tunel de congelamento.

Durante o estudo, o tunel avaliado apresentou constantes variagdes na sua temperatura,
consequéncia das aberturas de porta durante o congelamento dos cortes. As portas dos tuneis
devem ficar abertas somente pelo tempo necessario, devendo ser fechadas o mais rapido
possivel.

As curvas de congelamento analisadas indicam comportamento de congelamento
lento. A existéncia de periodo de cristalizagédo nos trés pontos investigados indica uma operagao
de congelamento ndo satisfatéria. O periodo de cristalizagdo no congelamento de carneos
deve ser o menor possivel, pois o numero e o tamanho dos cristais de gelo afetam diretamente
a qualidade sensorial dos produtos.

Periodos de cristalizacédo levam a um aumento desnecessario no tempo de
congelamento, proporcionando uma repercussdo negativa no consumo de energia € na
capacidade do equipamento.

Os diferentes resultados de velocidade média do ar e tempo de congelamento
indicam que o tunel de congelamento nédo operou de forma eficiente no periodo avaliado.
A distribuicdo ruim do ar frio no interior do tunel pode ter sido causada pela existéncia de
caminhos preferenciais do fluxo de ar ou pela disposicdo do material a ser congelado em
relacéo a geometria do tunel.

O processo de congelamento analisado pode ser melhorado por meio do
investimento em tuneis de congelamento continuos, compressores mais eficientes e uso
de defletores para melhor distribuicdo do ar refrigerado. Além da melhora na qualidade
do congelamento, sistemas mais eficientes consomem menor quantidade de energia,
proporcionando uma economia financeira que em um certo periodo de tempo compensa o
investimento realizado.
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FREEZING PROFILE OF PORK LOIN: A CASE STUDY

ABSTRACT

This study had the purpose of verifying the features of a freezing tunnel owned by a Brazilian

company located at the western part of Brazil. It was performed velocity profile analysis of the pork
loin freezing as a function of the air velocity in different locations of the tunnel. A detailed analysis of
the data showed the existence of two different periods of freezing. This behavior indicates that the
freezing of pork loin in the investigated tunnel is not proper. The analysis of the average speed of air
for all the three areas of the tunnel point to a large heterogeneity in the freezing operation, leading to
a direct effect in meat quality and in the time of freezing.

KEY-WORDS: CASE STUDY, FREEZING, PORK LOIN.
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