CONSERVACAO
PELO FRIO



 Metas:
- Apresentar o conceito de conservacdo pelo frio;
- Transmissdo de calor;
- Abordar sobre refrigeracdo de alimentos;
- ldentificar os equipamentos utilizados;
- Abordar sobre congelamento de alimentos.

« Obijetivos: 0s alunos devem estar aptos a:.
- Avaliar curvas de resfriomento;
- Diferenciar congelomento lento de congelamento rapido;

- Ser capaz de avaliar metodologias de conservacdo de
alimentos;

- Ser capaz de avaliar os equipamento de conservacado de
alimentos.




Introducao

Um dos primeiros problemas bdsicos do homem foi
encontrar meios de preservar seu alimento e extender

as fronteiras agricolas.
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Historico
 Periodo Neolitico — local mais escuro e fresco da
caverna;

« Apos o séc. XVI — processo de industrializacdo
devido aos grandes centros urbanos:

o Gelo do inverno era guardado em camaras
subterraneas;

* |nicio sec XIX —‘expansdo de gases subtrai calor
do ambiente” onde a criacdo de um método de
compressdo de gds, seguido pela sua liberacdo,
seria capaz de promover a refrigeracao, dando
independéncia as cadmaras frias, que passariam o
criar ambiente frios e ndo simplesmente conserva-
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° Y 4 °
Historico
o 1850 — EUA — casas de gelo — camaras com

paredes de até 1 m de espessura usavam gelo e
sal na conservacao de allmentos;

o 1834 — Jacob Perkins - primeira maqguina ciclico
de refrigeracdo usando fluido volatil;

o 1931 - inicio da fabricacdo industrial — Eletrolux
(Suécia) e Servel e GE (EUA);

o Posteriormente — congeladores domésticos, para
a manutencdo de alimentos congelados por
maior tempo;

o Ultimos 40 anos — crescimento acelerado:



Refrigeracao e Congelamento

A acio do frio na conservacao dos alimentos é
tanto mais eficiente quanto mais baixa for o©
temperatura e quanto mais rdpido for resfriacdo o
alimento.

A aplicagdgo do frio na conservacgao dos
alimentos denomina-se Frigorificaciao e estd dividido
em duas categorias: refrigeracao e congelamento.



Principios da conservacao de
alimentos por frio

A reducdo da temperatura dos alimentos:
- Retarda asreagoes quimicas deteriorantes;
- Retarda a atividade enzimatica;

- Retardaou inibe o crescimento e atividade dos

microrganismos;

- Aumenta a vida de prateleira.



Microrganismos mesofilos,
psicrofilos e psicrotroficos

Taxa de crescimento
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I Temperatura (°C) :
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Bactéria: Aacillus cereus
Respiragdo: aerdbico facultativa
Incubaggo: 1-6 horas (casos de vomito) B-24 (casos de diarréia)
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Incubagéo: 12-36 horas
Principais Alimentos Associados: alimentos em conservas e embutidos de carne
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Temperaturas criticas

TEMPERATURA DE
SEGURANCA
PARA O ALTMENTO

indice de degrana (%)

0 7 14 21 28 335
Periodo de armazenamento (Dias)

5°C

FIGURA 1 - indice de degrana (% de wuvas "Niagara
Rosada”, cultivadas no sistema organico € armazenadas a
1°C (y= (),()687x2- 0,9615x + 2,6917, R’= 0,9962%), 14°C
(v =-0,0418017x" + 4,0580x - 4,09772, R’= 0,96*) e 24°C
Oy=-0,1612x"+7,2184x + 0,261, R*= 1*). *P<0,05

TEMPERATURA DE
SEGURANCA
PARA O ALIMENTO



Teoria dos Obstaculos
de Leistner

Cinturao
Antimicrobiano

| W
“
- &
.
> &
.

:
:

///

.

1

g U1

-~ &

—

— o - -

valor do pH Preservantes Prz.tti.cas de Armazenagen
higiene
Baixa’atividade Tratamento Condicoes de
da agua com calor embalagem

Acao conjunta de técnicas visando a estabilidade do produto
diante dos micro-organismos.



Transmissao de calor

Durante a refrigeracdo e/ ou o congelamento
o alimento perde calor, diminuindo sua temperatura.
Esta tfransmissdo de calor pode ser por:

« Conducao: guando o alimento enfra em contato
com uma superficie fria, esfriando o alimento.

 Conveccao: guando o ar frio circulante dentfro de
um equipamento frio retira calor dos alimentos ali
colocados.



Conceitos de Frio e
Refrigeracao

Frio &€ a auséncia de calor;
Refrigeracdo € o processo de resfriar (remog¢ao do

calor);

Calor € uma forma de energia que pode ser
transferida de um corpo para outro a diferenca de
temperatura entre eles;
Refrigeracdo:

o Domeéstica:2a 7 °C (-8 a -20 °C = congelador);

o Comercial:5a 15 °C (-15a-30 °C = congelador);

o Industrial;

o Maritma e de fransporte.



Resfrigeracao

Refrigeragao de alimentos
€ O operacio unitdria no

qual a femperatura do
alimento é reduzida e
mantida entre -1°C e 8°C,
l . | inbbindo a  atividade

' microbiana e enzimdtica,

mas ndo tendo efeito
esterilizante sobre o)

alimento.




O Resfriamento € igual
para todos os alimentos?

Produtos Resfriamento

Origem vegetal Caracteristicas diferentes entre os
produtos — apos poda continua a
respiracao aerobica e producao de
calor

E necessdrio eliminar tanto o calor sensivel como o
calor gerado pela afividade respiratéria, aléem do
calor qgue penetrapelo isolamento da camara.



emperaturas de armazenamento

TEMPERATURA DE CONSERVACAO DOS ALIMENTOS EM GRAUS °C
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Modificac¢oes produtos

congelados

e Perda de Peso;

» Perda de qualidade sensorial;

¢ Afividade residual de enzimas:

O O O O

O

Perda de vitamina C;
Degradacdo de pigmentos;
Escurecimento enzimdtico (polifenoloxidase — frutas);

Modificacoes dos lipideos insaturados (lipooxigenases —
odores e sabores estranhos);

Carnes e peixes — proteases € lipases ( alteram ftexturaq,
sabor e aroma apods periodos prolongados de
congelamento).



armazenamento

Periodo de

Produto -18°C -12°C -7°C
Carne bovina | 13-14 meses| 5 meses | <2 meses
(crua)

Carne suina 10 <4 <1,5
(crua)

Frango cru 27 15,5 <8
Frango frito <3 <1 <0,6
Peixe magro 3 <2,25 <1,5
(cru)

Peixe gordo 2 1,5 0,8
(cru)

Produto -18°C -12°C -7°C
Suco de 27 meses 10 meses 4 meses
laranja
Pessegos 12 <2 <0,2
Morangos 12 2.4 0,3
Couve-flor 12 2.4 0,3
Feijoes 11-12 3 1
verdes
Ervilhas 11-12 3 1
verdes
Espinafre 6-7 <3 0,75




Cadeia do frio

A cadeia de frio compreende todo o processo desde
a concepcao, refrigeracdo ou congelamento,
armazenamento e transporte do produto, garantindo
sua conservacao. Compreende:

* Equipe especializada;
 Equipamento;

« Armazém;

* Transporte;

 Confrole de temperatura e umidade.



Cadeia do frio




Mecanismo de
Refrigeracao

i

« Sistema de compressao mecanica de vapor

Evaporador =)

principal

Fluido refrigerante __—
na forma liquida
afou mesclado

Linha de descarga

Condensador — ¢
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super aguecido
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(ala pressao) /

Filtro secador

Comprassor

Placa fria ou eva-
porador secundario

Linha de sucgao

D —
Fluido refrigerante
na forma gasosa
(baixa pressio)

Tube capilar

Compressor: fornece calor a solucdo
refrigerante. O gds ao sair do
evaporador recebe forte
compressdo e & levado ao
condensador.

Condensador: série de fubos de
diGmetros diversos resfriado por
corrente de agua. Liguefaz a solucdo
refrigerante.

Evaporador: série de tubos que se
encontram dentro da camara que
recebe o alimento. A evaporacdo da
solucdo refrigerante ird roubar o calor

do alimento para passar para o
estado gasoso e consequentemente
o produto se resfriard. °



Mecanismo de
Refrigeracao

i

« Solucaorefrigerante:
* Baixo peso molecular;
* Nao inflamavel;
* Nao explosiva;
* Alto calor latente de vaporizacdo;
* NQo corrosiva;
* Ndo toxica.

- Exemplos: amonia, cloreto de metila, HFC, Freon.



Resfriamento

Pouca alteracao organoléptica Cadeia do frio encarece o processo
Alimentos minimamente Queima pelo frio (bananas, carnes)
processados

Similar in natura Alteracao de pigmentos

Perda de vitaminas



Curvas de Resfriamento

Curva de resfriamento da dgua:
- retirada de calor sensivel da dgua;

- cristalizacdo da dgua: dissipacdo do calor
latente de fusdo ou de congelamento.

- abaixamento da temperatura.



Curvas de Resfriamento

Pressio Curva de resfriamento de
de vapor solvente P"fo—z solucdes salinas

- NaCl a 1% (abaixamento
crioscopico) — com a adicdo de

ClI<C2 sal hd a diminuicdo do ponto de

<<t s
congelamento da agua.
- NaCl a 10% (maior
E . abaixamento crioscopico): ©
f_\.'j., temperatura abaixamento crioscopico serd
&@)=w-o maior quanto maior for a
= temperatura de congelamento do solvente puro -
1 = temperatura de congelamento da solugho menos concentrada COﬂCeﬂTI’OQOO do SOlU'I'O

© = temperatura de congelamento da solugdo mais concentrada

independente da natureza da
substancia dissolvida.



Equipamentos de
resfriamento

Resfriador por tunel: < J
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Excuena de congeincor am aspir i om Gt 14 Mosirs o moarerso da asiers
ransportadors. Forle: Qeddnez & Cols (2005).

Utiliza-se exaustores para criar uma diferenca de pressdo entre o

interior e o exterior sendo possivel confrolar melhor aspectos

como a velocidade do ar.
([



Equipamentos de
resfriamento

Camara de resfriamento




Equipamentos de
resfriamento

Refrigerador

o Resfriador por dgua °



Congelamento

O congelamento é a operacao
unitdria na qual a temperatura
do alimento é reduzida abaixo
do ponto de congelamento,
sendo que uma proporcao da
umidade do alimento forma
cristais de gelo.




Congelamento

A imobilizagao da agua na
forma de gelo e o aumento da
concenfracao dos solutos na
agua ndo congelada reduzem
a atividade de agua do
alimento. Dessa forma, a
conservacao dos alimentos por
congelamento é obtida por um
efeito combinado de baixas
temperaturas e baixa atividade
de agua.



Curva de Congelamento

Curva tipica de resfriamento e
congelamento de um produto alimenticio

namento

120
Temperatura no centro (°C)
100 temperaturas de cozimento
80
60
40 intervalo de maior
o0 multiplicacao microbiana
zona de congelamento
0 === tempo :
critico 1 _ 420
- 20 tempo de ) 1gog
- 40 congela- _l ———
mento B

Tempo




Curvas de Congelamento

Temperature

S = superfusao — onde o abaixamento
de temperatura ocorre abaixo da
temperatura de congelamento e a
dgua se mantém liquida, qualguer
perturbacdo inicia o congelamento e
a temperatura volta a zero grau.

D-E = Temperatura eutética:
temperatura mais baixa que se pode
obter durante o congelamento de
uma solucdo.

Fig. 21.1

Time

Tune—temperature data during freezing,



Ponto de congelamento

O ponto de congelamentode
um alimento é a temperatura
em gue coexistem, em
equilibrio, agua e cristais de
gelo.

Congelamento homogéneo

Temperatura de congelamento (°C)

-50 | | | |

Tipos de nucleacdo:
Nucleacio homogénea: orientacao aleatdriade
moléculas de agua;

Nucleacao heterogénea: formagao de nucleos sobre
particulas em suspensdo ou sobre a parede celular, que
é O Tipo mais corrente em alimentos.



velocidade de congelamento

tempo de congelamento - tempo
decorrido desde o inicio do estdgio

de congelamento até que a Tamanho dos Cristais x Tempo
temperatura final seja atingida. de Congelamento
taxa de congelamento (°C/h) -
diferenca entre a temperatura inicial :
e final dividida pelo tempo de |

S \e, >
congelamento. Deve ser 3 ﬁ“‘
estabelecida numa regido do 2 |v\¥*;’,;,,,

[ 4

produto, geralmente entre o centro 2 - e
térmico e a superficie. 2 wig*x%

—~ 3 Y

) © e LS

velocidade de congelamento(cm/h) ’ at SR
- velocidade de deslocamento da 3 | :‘;':'i‘
frente de gelo atraves do produto. E % Pivai e
Maior proximo a superi’cie e mais S 1 =

g

lento préximo do cenftro. E o valor T - —
Velocidade de Congelamento

que parece indicar com mais :

clareza o que vem a ser

cengelamento rdapido ou lento. .



velocidade de congelamento

A consequencia mais
significativada 3
velocidade de Gratcol
. Curva Tipica de. Conqefamento de
congelamentoreside no 120 UM Produto Alimenticio

tamanho dos cristais de | e e |
gelo,sendo que a maior |
velocidade (geloamorfo) T e |
de retirada de calor - |
fOI'mCII’(,] grgnde \:; I‘nrervafo de maior l
quantidade de pequenos £ "1 | sacrciogeo

cristais, ao passo que a L L T

velocidade lenta (gelo =0 o [
cristalino) formarad cristais %5 L e saaTRAO |
maiores, os quais poderdo j ! [ Temee

romper os fecidos.



Formacao de
cristais de gelo

Congelamento Congelamento
lento rapido



Formacao de
cristais de gelo
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Cristalizacao

A formacao de cristais de gelo no alimento é
contfrolada pela velocidade de transferéencia de
calor.

O Tempo no qual um alimento afravessar a zona
chitica de formacao de cristais (de 0 a -4° C)
defermina o numero e o tamanho dos cristais.

Apos ter sido congelado, o alimento deverd ficar

estocado em temperatura bem reduzida (cerca de
-30° C), onde as modificacées metabdlicas serdo

menos significativas do que na estocagem a -18°C.



Recristalizacao

Flutuacao de temperatura durante a estocagem:

« Recristalizagiao isomdssica - fransformaciao da

forma ou estrutura interna dos cristais de gelo,
reduzindo sUQ relagao superficie/volume;

» Recristalizagao acresciva — quando dois cristais que
se acham em contato se unem, formando cristal
maior. O numero de cristais no alimento se reduz;

» Recristalizagao migratéria — ocorre o aumento do
tamanho dos cristais a custa dos cristais menores,
sendo este tipo de recristalizacdo a que mais
prejudica os alimento, pois propicia a desidratagao
da superficie dos mesmos.



Metodos de
Congelamento

Congelamento pelo resfriomento com ar estatico ou
em circulacdo;

Congelamento por contato indireto com placas super
resfriadas;

Congelamento porimersdo em liquidos refrigerantes.

Congelamento criogénico— mudanca de estado.
Congelmento IQF — (congelamentordapido individual)



Equipamentos de
congelamento

Camaras frigorificas




Congeladores com
ventilacao forcada

A taxa de congelamento ird depender da quantfidade e
velocidade do ar soprado.

Congelador de leito em espiral *°



Congeladores com
ventilacao forcada
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Congeladores de
contato e imersao

Borrifadores
de dgua
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de produto Seeua da da salmoura
, L s, FAC AL EAC A , 7 LA Salmoura
SV FOORYE) OV B YEIONC FYCUN YOV Placas de congelgmento Esquema de congelador por imerséo. Fonte: Ordéfiez e Cols (2005).
ocas, por onde circula o
EAE A , ARG EACAS s, ’ I'I' refrigerante
e A SN SN N NN EYAY . .
A | Travas de Congelador por imersao
= : separacao
P A ’ ’ d o+, 7 PP

Esquena de congelador de placas horizortais de funcionamento descontinuo. Fonte: Brennam,
Butters, Cowell e Lilley (1990).

» Cangelador de placas



ongeladores criogénicos

Entrada Borrifadores de Bodrgfgdores
de produto N, liquido gua

Ventilador

congelado

Esteira Isolamento
transportadora

Congelador criogénico de nitrogénio liquido. A: zona de pré resfriamento; B: zona de congelamento. C: zona de equilibrio. D: zona de
vitrificag&o. Forte: Orddfiez e Cols (2005).



Escolha do metodo de
congelamento

 Velocidade de congelamento adequada para
manter a qualidade do produto, de acordo com
sua a composicao, tamanho, forma dea
condicionamento;

* Propriedades do produto;

 Eficacia da transmissdo de calor do produto
para o meio de resfriamento.



1COS

f

igori

ipamentos fr
P

Equ

Auto SLIDING Door



Descongelamento

CGrandes pedacos de carne e todos os tipos de aves congeladas
inteiras, devem ser completamente descongelados antes do
cozimento.

Descongelar um refrigerador.

Apos descongeladadeve ser cozida imediatamente ou mantida
em refrigerador para cozimento dentro de 24hs.

Ndo deverdo ser recongeladas pecas que ja foram congeladas
e descongeladas.

O tempo de descongelamento deve ser o menor possivel.

A confaminacdo no descongelamento sempre inicia pela
superficie que fica exposta por mais tempo.



Meétodo de

Descongelamento

 Depende:

o Velocidade de congelamento adequada
para manter a qualidade do produto, de
acordo com a sua composicAo, tamanho
forma e acondicionamento;

o Propriedades do produto;

o Eficacia da transmissdo de calor do produto
para o meio de resfriamento (coeficiente
global de transmissado de calor).



