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Resumo

Neste trabalho é proposto um sistema de controle da temperatura para uma
camara na qual os produtos (ja embalados) sdo armazenados imersos em meio
liquido. Esta metodologia de armazenamento permite aumentar o tempo de
prateleira de produtos vegetais frescos através da reducdo da temperatura, sem
o perigo de congelar os produtos armazenados. Foi avaliado o desempenho do
sistema de controle quanto a precisao e gradientes internos em comparacéao
com uma camara convencional de meio aéreo. Os resultados mostraram que a
nova metodologia permite armazenar produtos frescos com seguranca a apenas
0,4°C acima do ponto de congelamento, enquanto que em camaras
convencionais esses devem ser armazenados a, pelo menos, 2,0°C acima do
ponto de congelamento.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de controle, Armazenamento, Hidroconservacao,
Vegetais Frescos, Minimamente Processados.
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Abstract

In this work is proposed a temperature control system for a chamber in which
the products are storaged under water. This storage metodology allows to
increase fresh vegetables shelf time through reducing temperature, without the
danger of the storaged products come to freeze. The control system performing
was evaluated in precision and internal gradients in comparison with a
conventional air chamber. The results showed that the new metodology allows
to storage fresh products with security at only 0,4°C above the freezing point,
while in conventional air chamber the products should be storaged, at least,
2,0°C above the freezing point.

INDEX TERMS: Control System, Storage, Hidroconservation, Fresh Vegetables,
Fresh Cut
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Introducao

O Brasil tem papel de destaque na producdo mundial de frutas, ocupando a
terceira posicdo no ranking mundial, logo atras da China e da india, (SANTIAGO
et al., 2001). No caso de legumes, em especial tomates, o Brasil é o oitavo
produtor mundial e o sétimo maior em processamento (CAMARGO FILHO,
2001). A perda de frutas no Brasil é da ordem de 30%, a de hortalicas de
30,3% e folhas de 40,6% (GOMES, 1996). Neste cenério a questdo das perdas
pés-colheita devido a ineficiéncia dos sistemas de refrigeracdo durante toda a
cadeia de comercializacao deve ser objeto de pesquisa no sentido de minimiza-
las.

Um dos fatores mais importantes para a degradacdo dos tecidos vegetais é a
temperatura de armazenamento, que determina a velocidade das reacdes
bioquimicas associadas a senescéncia. O Q10 (aumento relativo na velocidade
de uma reacao quimica ou processo biolégico induzido por um aumento de 10°C
na temperatura de armazenamento) pode ser superior a 5 dependendo do
material vegetal e da faixa de temperatura considerada (WILLS et al., 1998).

Existem produtos como a ameixa, a alface, beterraba, cenoura, couve, maca,
nectarina, péssego, péra e uva que podem ser armazenados logo acima do
ponto de congelamento, enquanto que outros como abacate, abacaxi, banana
verde, beringela, goiaba, limdao, manga, mamao, melancia, pepino, pimentao e
tomate devem ser armazenados a temperaturas mais distantes do ponto de
congelamento (CHITARRA e CHITARRA, 1990).

O problema que se coloca é como manter alimentos frescos o mais préximo
possivel da temperatura ideal, para minimizar o metabolismo, mas sem o risco
de submeter o produto a injuria de frio ou congelamento. Para produtos como o
alface, o morango e a uva podemos dizer que a situacao ideal seria o
armazenamento a uma temperatura mais préxima possivel do ponto de
congelamento garantindo, no entanto, que em momento algum e em ponto
nenhum da cadmara de armazenagem a temperatura atinja o valor critico (WILLS
et al., 1998 e EMBRAPA, 2002). Isto imp&e a necessidade de uma
instrumentacao que forneca um controle muito acurado de temperatura, tanto
em relacdo ao set point como em relagdo aos gradientes internos.

Pode ser definido o conceito de Margem de Seguranca (MS) como sendo o
intervalo, acima do ponto critico, que deve ser guardado no ajuste do set point,
a fim de garantir que em momento algum e em ponto nenhum da camara, a
temperatura atinja o valor critico que provoca injuria. A definicdo matematica da
MS (equacdo 1) deve levar em consideracao a pior situacado possivel, expressa
pela soma do erro maximo de controle da temperatura em regime estacionario
(Essmax) com a maior diferenca de temperatura observada entre dois pontos da
camara (ATmax).
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MS = Essmax + ATmax (1)

Usando a definicdo de MS, o problema colocado acima passa a ser,
simplesmente, como minimizar a Margem de Seguranca.

Com o objetivo de desenvolver um sistema de armazenamento que permita o
controle estrito da temperatura, comparou-se o desempenho do sistema de
controle de temperatura de uma camara convencional, onde os produtos séo
armazenados em ambiente gasoso, com uma nova camara onde os produtos
(embalados) sdo imersos em ambiente liquido.

Material e Métodos

A montagem utilizada é composta por um moédulo de refrigeracdo, uma camara
de armazenagem e um computador que registra e controla a temperatura da
camara. O mddulo de refrigeracao tem capacidade de 4200 BTU/h, sendo
constituido por um compressor modelo TCA1042-E fabricado pela ELGIN,
acionado por motor elétrico 220VCA, um condensador com ventilagdo forcada e
um evaporador na forma de serpentina. A camara de armazenamento, mostrada
na figura 1, foi construida a partir de uma caixa térmica com capacidade para
55 litros dentro da qual foi instalada a serpentina do evaporador. O sistema de
aquisicdo de dados é composto por um computador Pentium Ill de 650MHz que
registra a temperatura de um sensor PT100 posicionado no centro da cdmara. A
figura 2 mostra o diagrama de blocos do hardware construido, evidenciando a
malha fechada do sistema de controle da temperatura e na figura 3 é mostrada
uma vista geral da montagem.

O programa de controle, desenvolvido em LabView, trabalha segundo um
algoritmo ON-OFF comparando a temperatura do Pt100 com a temperatura
definida pelo usuério (set point). Enquanto aquela for superior o médulo de
refrigeracdo permanece ligado (OGATA, 1982). O programa também registra os
valores lidos pelo sensor, com precisdo de 0,03°C, em funcéo do tempo.

Com a montagem e o programa de controle acima descritos foi comparado o
comportamento térmico de uma camara de armazenagem preenchida com uma
solucdo aquosa e com ar, para dois valores de set point: 1°C e 11°C. Para essa
comparacdo foram medidos o erro maximo de controle da temperatura (Essmax) €
a maior diferenca de temperatura (ATmax) em regime estaciondrio, sendo que
esta ultima medida foi realizada utilizando-se oito sensores Pt100 distribuidos
estrategicamente na camara acoplados a um leitor multicanal de temperatura
com precisdo de 0,1°C. Desta forma foi possivel determinar a margem de
seguranca (MS) em cada caso
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Figura 1: Camara de armazenagem, preenchida com o meio liquido de

conservacdo e contendo produtos vegetais armazenados.
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Figura 2: Diagrama de blocos Hardware do sistema
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Figura 3: Vista geral da montagem

Resultados e Discussao

Para o set point de 11°C foram obtidos os seguintes resultados:

- Camara Aérea: Essmax = 1,42°C 0,03°C
ATmax = 1,9°C 0,1°C portanto MS = 3,3°C 0,1°C

- Hidroconservador: Essmax = 0,08°C 0,03°C
ATmax = 0.3°C 0,1°C portanto MS = 0,4°C 0,1°C

Para o set point de 1°C foram obtidos os seguintes resultados:

- Camara Aérea: Essmax = 0,89°C 0,03°C
ATmax 1,17°C 0,1°C portanto MS = 2,0°C 0,1°C

- Hidroconservador: Essmax = 0,05°C 0,03°C
ATmax = 0,3°C 0,1°C portanto MS = 0,4°C 0,1°C

A figura 4 mostra uma comparacdo entre os regimes estacionarios para a
camara aérea e o Hidroconservador para o set point de 1°C.
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Figura 4: Comparacao dos regimes estacionarios para a camara aérea € o
Hidroconservador para o set point de 1°C

Observa-se que, em 60 minutos de aquisicdo, ocorreram 26 ciclos ON-OFF com
a camara aérea e apenas 4 com o Hidroconservador. Medindo-se o ciclo de
trabalho e o consumo de poténcia dos sistemas, foi possivel projetar o consumo
médio mensal de energia elétrica:

- Camara Aérea: 125 kWh
- Hidroconservador: 31 kWh
Conclusoes

O Hidroconservador mostrou-se um sistema melhor que a camara aérea
convencional para conservar vegetais frescos uma vez que permite uma
temperatura de armazenamento muito proxima do ponto de congelamento do
produto, aproveitando melhor os beneficios da refrigeracao sobre o tecido
vegetal. A alta capacidade calorifica da dgua confere maior estabilidade térmica
ao Hidroconservador, fazendo com que os ciclos ON-OFF sejam menos
freqlientes, preservando a vida util do sistema e despendendo menos energia
elétrica.
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