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RESUMO: Atualmente, o Brasil é um dos maiores produtores mundial de citros com mais de 19
milhGes de toneladas (IBRAF, 2010). A citricultura tem grande importancia para a agricultura
nacional, ocupando uma area aproximada de 812 mil hectares, com produgdo anual de cerca de 20
milhdes de toneladas de frutos (IEA, 2010). Com relacdo a comercializacdo do limdo tahiti, tem tido
grande demanda por parte de mercados internacionais. Isto explica 0 uso do processamento destes
frutos por remocdo do calor, uma vez que a reducdo da temperatura dos alimentos diminui as
alteracOes bioquimicas e microbiolégicas que podem ocorrer durante a armazenagem. Esses processos
baseiam-se na refrigeragdo como principal componente de conservacdo. A liofilizagdo e a
concentragdo pelo frio ainda séo importantes processos para alguns produtos de alto valor agregados,
porém os altos custos de operacéo dessas tecnologias ainda sdo importantes impedimentos a sua ampla
adogdo. Dentro deste contexto, este trabalho, teve por objetivo desenvolver e analisar uma cinética de
congelamento do limédo tahiti (Citrus aurantifolia var. tahiti), em diferentes taxas de resfriamento (-
18°C) e (-60°C), bem como a temperatura de congelamento do produto pelo método das tangentes e a
influéncia da taxa de resfriamento no tempo de congelamento. Com base nos dados obtidos, observou-
se gue guanto menor a temperatura do freezer, menor é o tempo de congelamento da amostra, devido
ao alto gradiente de temperatura.

Palavras chave - Cinética de congelamento, taxas de resfriamento, limdo tahiti.

INTRODUCAO

As plantas citricas sdo nativas da Asia, pertencentes a familia Rutaceae e o género
Citrus, e representam o ponto mais alto de um longo periodo evolutivo, cujo inicio remonta a
mais de 20 milhdes de anos, na Australia (SWINGLE, 1967). Segundo pesquisadores, 0S
citros foram levados da Asia para o norte da Africa e de 14 para o sul da Europa, onde teriam
chegado na ldade Média. Da Europa foram trazidos para as Américas na época dos
descobrimentos, por volta de 1500 (TURRA & GHISI, 2010).

A regido Nordeste é a segunda maior produtora de citros no Brasil, ficando atras
apenas da regido Sudeste, sendo os estados da Bahia (986,2 mil toneladas) e Sergipe os
principais produtores da regiéo, e a Paraiba encontra-
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se na oitava posi¢do no ranking do Nordeste, com 21 mil toneladas, estando a frente apenas
do Rio Grande do Norte (IBRAF, 2010). Porém, estes estados ainda tém um longo caminho a
percorrer em termos de adocdo de tecnologia e organizacao dos produtores.

O uso do processamento destes frutos por remocao do calor, através da diminuigéo
da temperatura dos alimentos possui beneficios importantes na manutencdo das caracteristicas
sensoriais e do valor nutricional para a producdo e preservagdo dos alimentos. Muitos dos
desenvolvimentos de métodos de processamento minimo, bem como a armazenagem de
produtos frescos, baseiam-se na refrigeracdo como principal componente de conservacao.

Geralmente, quanto mais baixa a temperatura de armazenagem, mais tempo 0s
alimentos podem ser armazenados, pois o0 congelamento continua a ser um importante método
de processamento para a producao de alimentos. Dentro deste contexto, adotou-se a operagédo
unitaria de congelamento, na qual a temperatura do limao é reduzida abaixo do seu ponto de
congelamento, onde desenvolveu-se e analisou-se a cinética de congelamento do limé&o tahiti
em diferentes taxas de resfriamento. Com base nesses dados, foram determinados e analisados
os graficos de congelamento, bem como a temperatura de congelamento do produto pelo
método das tangentes e a influéncia da taxa de resfriamento no tempo de congelamento.

Durante esse processo, primeiramente € removido o calor sensivel para diminuir a
temperatura de um alimento até o ponto de congelamento. Em alimentos frescos, o calor
produzido pela respiragdo também é removido. Este é chamado de carga calorifica e €
importante na determinacdo do tamanho correto do equipamento para uma taxa de producédo
especifica. A maioria dos alimentos possui uma grande proporcdo de agua que tem um alto
calor especifico (4.200 J kg™ K™) e um alto calor latente de cristalizacdo (335 kJ kg™).

Uma quantidade substancial de energia €, portanto, necessaria para remover o calor
latente, formar os cristais de gelo e congelar os alimentos. O calor latente de outros
componentes do alimento (por exemplo, gorduras) deve também ser removido antes que
solidifiguem, mas, na maioria dos alimentos, estes componentes estdo presentes em pequenas
quantidades e é necessaria a remocdo de uma quantidade relativamente pequena de calor para
que a cristalizacdo aconteca.

A energia para o congelamento € fornecida como energia elétrica, que é utilizada
para comprimir gazes (refrigerantes) em equipamentos de congelamentos mecéanicos ou para
comprimir e resfriar fluidos criogénicos. Se a temperatura for monitorada no centro térmico
do alimento (ponto que resfria mais lentamente), obtém-se uma curva caracteristica quando o
calor é removido.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br



congresso nacional

DE PESQUISA E
Lensinoem

CIENCIAS

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta pratica foram utilizados dois termémetros digitais sendo um
Oakton® Termometer, modelo Temp 100 JTEK com duas entradas de termopares, e outro
Iminipo Thermo Hygrometer, modelo MTH-1362W, com uma entrada de termopar; um
paquimetro digital Stanley® Digital Caliper; duas freezers, sendo uma comercial com
temperatura de (-18°C) e outro industrial Indrel® 1IULT9504D com temperatura de (- 60°C) e
as amostras: quatro unidades de limdo tahiti (Citrus aurantifolia var. tahiti).

Primeiramente foram realizadas as medidas das dimensfes dos limdes com o auxilio
do paquimetro digital conforme a figura: 1(a) e com as medidas foram feitos os célculos para

saber o0 centro geométrico de cada amostra, conforme Figura 1(b).

Figura 1- Descri¢cdo das medidas das amostras.

Y

a) 2

Fonte: dados da amostra

A pratica foi dividida em dois dias: no primeiro dia foi feita com dois limbes
(amostras 1 e 2), no freezer comercial com temperatura de -18°C. Em seguida, foi feito um
furo para introduzir o termopar em cada liméo, depois foi colocado silicone no furo para ndo
entrar corrente de ar no centro geométrico e mascarar a temperatura no centro e, finalmente,
foi colocado um sensor no interior do freezer comercial pois, este ndo possuia leitor de
temperatura. Esse procedimento foi necessario, para sabermos o momento em que a
temperatura do limdo entrasse em equilibrio térmico com o meio. No segundo dia foi
realizado o mesmo procedimento com os frutos restantes (amostras 3 e 4), sendo a

temperatura do freezer a -60°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Durantes as medicOes das amostras foram anotados todos os dados coforme
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Dados das medidas da altura: A e dos diametros: B e C das amostras.

Altura/ Amostras
Diametros
1 2 3 4
A 45,23 52,01 46,6 52,09
B 43,86 4533 4594 45,18
C 43,65 4546 46,05 47,53

Fonte: dados da amostra

Apos todos os procedimentos com as amostras 1 e 2 no inicio do primeiro dia de
analise, estas foram colocadas no interior do freezer com temperatura de (-18°C). A partir do
tempo zero (To = 10:45 h) foram coletados 29 valores de temperatura inicialmente com
intervalos de 15 minutos e depois com intervalos de 20 minutos até a amostra entrar em
equilibrio térmico com o interior do equipamento de producédo de frio, finalizando com uma
de temperatura de aproximadamente (-17°C), onde com os dados registrados foi gerado o
Gréfico 1.

Gréfico 1- Curva de congelamento da amostra 1.
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Fonte: dados da amostra

O Gréafico 1 mostra que o periodo de

resfriamento ocorreu num intervalo de 45 minutos, (83) 3322.3222
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visto que, decorrido esse tempo, a temperatura da amostra se apresentou praticamente
constante, caracterizando assim o inicio do processo de congelamento.

Esse processo foi iniciado quando a amostra 1, atingiu a temperatura de (-2,1°C),
durando aproximadamente 210 minutos, onde observou-se no grafico que o processo de
congelamento chega ao fim no momento em que a curva comeca a ter um declinio abrupto da
temperatura em relagdo ao tempo, a temperatura da amostra 1 ao fim do processo foi de (-
5,2°C), sendo assim, no intervalo de (-2,1°C) a (-5,2°C), a amostra encontrou-se na zona
critica. Ao termino do periodo de congelamento, a Amostra 1 foi resfriada até uma
temperatura préxima da temperatura do congelador, atingindo (-17,2°C), num intervalo de
240 minutos, caracterizando o periodo de pds-congelamento. O processo de congelamento foi
realizado num tempo total de 495 minutos.

Na amostra 2, a partir do tempo zero (To = 11:30 h) foram coletados 54 valores de
temperatura inicialmente com intervalos de 5 minutos, depois com intervalos de 10 minutos e
por fim com intervalos de 15 minutos até a amostra entrar em equilibrio térmico com o
interior do freezer a (-18°C), finalizando com uma temperatura de aproximadamente (-17°C),

onde com os dados registrados foi gerado o Grafico 2.

Gréfico 2 - Curva de congelamento da amostra 2.

Curva de Congelamento-18°C
(Amostra 2)
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Fonte: dados da amostra

O Gréafico 2 ndo representa um fenébmeno fisico de congelamento, devido a

problemas ocorridos durante o experimento. Tais
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problemas ficam evidenciados principalmente durante o processo de resfriamento da amostra,
provocando uma anormalidade do grafico principalmente no inicio do processo, onde a
temperatura ndo apresentou variacdo significativa durante 20 minutos, e logo em seguida
apresentou uma dréstica variacdo. Sendo assim, para esta amostra ndo consideramos a
validagdo do ponto de vista experimental, j& que a confiabilidade, dos resultados obtidos, foi
comprometida.

No dia seguinte, apds todos os procedimentos iniciais com as amostras 3 e 4, estas
foram colocadas no interior do freezer com temperatura de (-60°C). A partir do tempo zero
(To = 09:15 h) foram coletados 21 valores de temperatura inicialmente com intervalos de 5
minutos e depois com intervalos de 10 minutos até as amostras entrarem em equilibrio
térmico com o interior do equipamento de producdo de frio, um freezer a (-60°C),
finalizando com uma de temperatura de aproximadamente (-54,4°C) e (-54,5°C)

respectivamente, onde com os dados coletados foram gerados os Gréficos 3 e 4.

Gréfico 3 - Curva de congelamento da amostra 3.

Curva de Congelamento-60°C
(Amostra 3)
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Fonte: dados da amostra

O Gréfico 3 mostra que o periodo de resfriamento ocorreu num intervalo de 20
minutos, visto que, decorrido esse tempo, a temperatura da amostra se apresentou
praticamente constante, caracterizando assim o inicio do processo de congelamento. Esse
processo foi iniciado quando a amostra atingiu a temperatura de (-0,4°C), durando
aproximadamente 50 minutos, onde observou-se no grafico que o processo de congelamento
chega ao fim no momento em que a curva comeca a ter um declinio abrupto da temperatura
em relacdo ao tempo. A temperatura da amostra ao fim do processo foi de (-3,3°C), sendo

assim, no intervalo de (-0,4°C) a (-3,3°C), a amostra encontrou-se na zona critica.
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Ao termino do periodo de congelamento, a Amostra 3 foi resfriada até uma
temperatura proxima da temperatura do congelador, atingindo (-54,5°C), num intervalo de 80
minutos, caracterizando o periodo de pos-congelamento. O processo de congelamento foi
realizado num tempo total de 150 minutos.

O gréfico 4, trata dos dados obtidos com a amostra 4.

Grafico 4 - Curva de congelamento da amostra 4.

Curva de Congelamento-60°C
(Amostra 4)
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Fonte: dados da amostra

O Gréfico 4 mostra que o periodo de resfriamento ocorreu num intervalo de 20
minutos, visto que, decorrido esse tempo, a temperatura da amostra se apresentou
praticamente constante, caracterizando assim o inicio do processo de congelamento. Esse
processo foi iniciado quando a amostra atingiu a temperatura de (-0,4°C), durando
aproximadamente 60 minutos, onde observou-se no grafico que o processo de congelamento
chega ao fim no momento em que a curva comeca a ter um declinio abrupto da temperatura
em relacdo ao tempo. A temperatura da amostra ao fim do processo foi de (-5,3°C), sendo
assim, no intervalo de (-0,4°C) a (-5,3°C), a amostra encontrou-se na zona critica.

Ao termino do periodo de congelamento, a Amostra 4 foi resfriada até uma
temperatura proxima da temperatura do congelador, atingindo (-54,5°C), num intervalo de 70
minutos, caracterizando o periodo de pos-congelamento. O processo de congelamento foi

realizado num tempo total de 150 minutos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que os objetivos propostos foram alcancados, das amostras analisadas,
apenas a Amostra 2, apresentou curva de congelamento incompativel com a cinética de
resfriamento desejavel. A temperatura do inicio e fim do congelamento das amostras sdo
diferentes, sendo a temperatura do fim do congelamento menor que a do inicio, conforme
observado na literatura. Observou-se que o tempo do congelamento das amostras no freezer
que tem a capacidade de atingir -60°C, foi menor que a amostra congelada no freezer com
capacidade de atingir -18°C, devido a taxa de transferéncia de calor ser maior no primeiro
freezer devido ao alto gradiente de temperatura.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

IBRAF. Instituto Brasileiro de Frutas. Brasil € o 3° produtor mundial de frutas. Disponivel
em: http://www.ibraf.org.br/news/news_item.asp?NewsID=81 29. Acesso em: Outubro de
2010.

IEA. Instituto de Economia Agricola. ProjecGes de producdo de laranja em S&o Paulo até
2009. Disponivel em: http://www.iea.sp.gov.br. Acesso em 22 de jun. 2010.

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Banco de Dados Metereoldgicos para Ensino e
Pesquisa — BDMEP. Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/. Acesso
em: Dezembro de 2010.

TURRA, C.; GUISI, F. Laranja organica no brasil: producdo, mercado e tendéncias.
Disponivel em: http://www.sober.org.br/palestra/12/01P052.pdf. Acesso em: Dezembro de
2010.

SWINGLE, W.T The botany of Citrus and its relatives. Revisdao de Philip C. Reece. In:
REUTHER, W.; WEBBER, H.J.; BATCHELOR, L.D. (eds.). The citrus industry. Berkeley,
California: University of California, 1967. v.1, cap.3, p.190-430.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br


http://www.ibraf.org.br/news/news_item.asp?NewsID=81
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/
http://www.sober.org.br/palestra/12/01P052.pdf

