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Conservagdo pelo frio

Refrigeracao

“Consiste na reducao e manutenc¢ao da temperatura dos alimentos acima de
seu ponto de congelamento (82C e -12C). A refrigeracao implica mudancas
no calor sensivel do produto”.

Efeitos da refrigeracao:

* Retardar o crescimento dos microrganismos

* Retarda as atividades metabdlicas dos tecidos animais depois do sacrificio
* Retarda as atividades metabodlicas dos tecidos vegetais depois da colheita
* Retarda as reagdes quimicas e enzimaticas (Q,,=2 a 3)

* Retarda a perda de umidade

Prolonga a vida util em dias ou semanas.
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Temperaturas em que cessam determinadas atividades em alimentos:

v
v
v
v
v

102C Producao de toxinas em Staphylococcus e C. botulinum, tipos A e B;
6,72C Multiplicacao de Staphylococcus;

5,22C Multiplicacao de Salmonella;

3,32C Producao de toxinas em C. botulinum, tipo E;

0,0eC Risco devido a crescimento e atividade de bactérias causadoras de
intoxicacoes alimentares.
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Efeito da refrigeracao na velocidade das reagoes quimicas e

enzimaticas e no crescimento dos microrganismos

— A refrigeracao detém o crescimento dos microrganismos termofilos e de
muitos mesofilos (temperatura 6tima de crescimento >102C).

— Os microrganismos psicrotroficos podem multiplicar-se a 52C ou em
temperaturas inferiores. Podem alterar carnes, peixes, leite, etc.

— Bactérias  psicrotroficas:  Pseudomonas, Alcaligenes, Erwinia,
Corynebacterium e Flavobacterium. Leveduras e mofos também sao
psicrotroficos.

— Alguns microrganismos patogénicos podem proliferar-se em
temperaturas de refrigeracao (32C a 102C): Listeria monocytogenes,
Aeromonas hydrophila, Clostridium botulinum, Yersinia enterocolitica,
Vibrio parahaemolyticus e Plesiomonas shigelloides.

— A temperatura de refrigeracdao deve ser mantida proxima possivel a 0eC.




Fatores que devem ser controlados durante o

armazenamento em refrigeracao

Temperatura: cada alimento tem uma temperatura de refrigeracao 6tima. Os tecidos
animais, o leite e os ovos devem ser armazenados em temperaturas baixas (-12C a 12C).
A temperatura deve manter-se estavel durante todo o armazenamento e estender-se ao
transporte, comercializacao. A oscilagao nao deve ultrapassar £ 19C.

Umidade relativa: se a UR for muito elevada, a condensacdo de agua nas superficies dos
alimentos pode favorecer o crescimento de microrganismos e o aparecimento de
rachaduras em algumas frutas. Mas, se for baixa demais, o produto perde umidade,
alterando seu aspecto e reduzindo seu peso. Umidade relativa otima de
armazenamento. Para ovos, leite, tecidos animais e frutas hortalicas ndao suscetiveis ao
dano pelo frio (02C e 90% UR). Para frutas e hortalicas que podem sofrer danos pelo frio
(102C e 85 a 90% UR).

Purificacao e circulacdo do ar: controlar o fluxo do ar (ndo deve ser excessivo pois pode
provocar a desidratacao). Purificar o ar para eliminar compostos aromaticos.

Luz: salas escuras e uso de lampadas de luz ultravioleta (reduz o crescimento de mofos e
bactérias na superficie do alimento)

Composicao dos gases da atmosfera
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Lesao pelo frio

Escurecimento da casca, reducao do
amadurecimento normal ou estimulo da
atividade impropria de certas enzimas.
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Tabela 2. Condigoes recomendadas para o armazenamento em refrigeragao
de varios produtos

Temperatura Umidade relativa Calor de respiragao

Produto (°C) (%) Vida util (kJ kg-*dia-")
Carne bovina -2aili 88-92 1-6 semanas
Carne de carneiro -2al1 85-90 5-12 dias
Carne de suino -2al1n 8590 3-12 dias
Presuntos curados 15a18 50-60 0-3 semanas
Aves -2a0 85-90 1 semana
Peixe fresco 05a44 90-95 5-20 dias
Peixe defumado 44310 50-60 6-8 meses
Queijo 1,7 65-70
Ovos (com casca) -1,7a0,6 8590 8-9 meses
Cebolas 0 70-75 6-8 meses 1,00
Couve-flor 0 90-95 2-3 semanas 4,48
Aspargos 0 9095 3-4 semanas 11,09
Tomates verdes 13a 21 80-85 3-5 semanas 7,20
Tomates maduros 44310 85-90 7-10 dias 4,31
Morangos -06a0 8590 7-10 dias 5,44
Magas -11a-06 8590 1-6 meses 1,88
Macas acondicionadas com

2 a3%de CO;e2a3%deO, -1 95 6-7 meses
Laranjas -1,1a1.1 8590 8-10 semanas 1,67
Abacaxi verde 10a 16 85-90 3-4 semanas
Abacaxi maduro 44a72 85-90 2-4 semanas

e -
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Refrigeracao

Refrigeracao natural Refrigeracao artificial

* Locais de sombra * Gelo britado

 Gelo em escamas

* Gelo com substancias quimicas e

antibioticos: acidos benzdico e

-Agua com baixa temperatura fumarico, a dgua oxigenada, o

dioxido carbonico, o benzoato de

sodio, o fosfato dissodico, o

*Rios e mares hipoclorito de sédio, o propionato
de calcio, o nitrito de sddio,
compostos de cloramina e certos
antibioticos

eNoites frias

e Ambientes protegidos de raios solares

*Gelo dos lagos
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Refrigeracao

Refrigeragao mecanica

Usa fluidos refrigerantes que recirculam em um circuito fechado e sao
transformados sucessivamente de liqguido em vapor e de vapor em
liquido.

Temperatura do fluido valvula de

diminui ao se expandir ~EXpaNnsao
evaporador

Captacao de calor (calor
latente de vaporizacao), que
pode ser do alimento que se
vai resfriar, do ar ou algum
outro fluido.

capilar

Zcondensador

Fluido comprimido
a pressao elevada COmpressor

Fluido condensa
c/agua fria ou ar
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Tabela 2. Propriedades de alguns refrigerantes empregados na industria

agroalimentar

Refrigerante Ponto de Calor latente Toxicidade | Inflamabilidade
ebulicao de vaporizacao
(eC) a 100 (k) kg)
kPa
Diclorodifluorometano -29,8 163,54 Baixa Baixa
(CCIL,F,; R-12)
Clorodifluorometano -40,8 220,94 Baixa Baixa
(CHCIF,-R-22)
Terafluorometano* -27,0 Baixa Baixa
(CF;CH,F; R-134a)
Amoniaco (NH;; R-717) -33,3 1.328,48 Alta Alta

* N3o apresentam riscos para a camada de ozOnio
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Sistemas criogénicos

e Uso de liquidos criogénicos ou gases liquefeitos com ponto de ebulicao baixa e
calor latente de vaporizacao bastante elevado.

e Os mais comuns s3o o didxido de carbono (CO,), liquido ou sélido (neve
carbdnica), o nitrogénio liquido (N,) e, antigamente, o diclorodifluorometano (R-
12 ou fréon 12).

e O alimento resfria pelo contato direto com esses liquidos, que, ao captarem calor
dos alimentos para sua evaporac¢ao ou sublimacao, asseguram a acao refrigerante.

7

e E um sistema de alto custo. O preco dos liquidos criogénicos é superior e
geralmente nao se pode reutiliza-los.
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Tabela 3. Propriedades dos liquidos
criogénicos normalmente utilizados na
industria

N, co, R-122

Ponto de ebulicao -195,8 -78,5 -29,8
(°C) a 100 kPa (sublimacgao)
Calor latente vaporizagao sublimacao vaporizagao vaporizagao
(k) kg=1) 199,57 572,43 347,97 165,24
Calor especifico 1,024 a 0,832 a 0,832 a 0,6071 a
(k) kg-1°C-") 15,5°C 15,57C 15.5°C C
do gés a 100 kPa
Capacidade refrigerante de -195,8°C a de -78,5°C de -78,5°C de -29,8°C
total (kJ kg-') -18°C a-18°C a-18°C a-18

381,64 622,77 398,31 172,40
Consumo (kg) por kg 1-3 1,2-3,75 0,01-0,03¢

de produto congelado

2 Os clorofluorocarbonos nao podem ser fabricados nem importados na Unido Européia desde janeiro de 1995.

= Capacidade refrigerante total = calor latente + [calor especifico x (-18°C - temperatura de ebuligao ou sublimagao)].
<0 P fréon R-12 pode ser recuperado.

Fonte: Dados extraidos de Fennema (1975).
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Congelamento

“Reducao maior da temperatura dos alimentos abaixo de
seu ponto de congelamento (-102C a -402C)”

“Reduz a Aw do alimento, pois a agua fica indisponibilizada
em forma de cristais de gelo”

* Nao se acrescentam nem se eliminam * Os microrganismos nao sao destruidos,
componentes embora seu numero diminua

* Nao transmite nem altera o aroma e Os esporos sao muito resistentes
natural e As toxinas nao sao destruidas

* Nao reduz a digestibilidade * Ocorre desidratacao rapida e intensa

* Nao causa perdas significativas do valor quando nao ha acondicionamento
nutritivo adequado

A geladeira domeéstica congela a -102C
Os freezers congelam a -182C
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Congelamento

Cristalizacao

- Nucleag¢ao: formacao de um diminuto cristal de gelo que
coexiste em equilibrio com a fase liquida.

- Nucleacdao homogénea (ocorre em solucdes puras)

- Nucleacdo heterogénea (os nucleos se formam sobre
particulas estranhas suspensas, solidos insoluveis,
superficies de peliculas ou paredes de embalagens)

- Crescimento de cristais: a adicao organizada de moléculas de
agua aos nucleos formados aumentam o seu tamanho e
formam os cristais. Pode ocorrer em temperaturas préximas ao

ponto de fusao.
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Congelamento

- Congelamento rapido: formacao de cristais pequenos e
arrendodados.

- Velocidade de nucleacdo aumenta (formacdo de
muitos nucleos) e menor cristalizacao.

- Congelamento lento: formacao de cristais grandes de forma
alongada (como agulha)

- Velocidade de nucleacao diminui (poucos nucleos)




Congelamento

Tabela 4. Temperatura em que se inicia o congelamento em diversas
matérias primas

Matéria prima Quantidade de agua (%) | Temperatura de inicio

do congelamento (2C)

Hortalicas 78-92 -0,8a-2,8
Frutas 87-95 -0,9a-2,7
Carnes 55-70 -1,7a-2,2
Peixe 65-81 -0,6a-2,0
Leite 87 -0,5

Ovo 74 -0,5
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Efeitos do congelamento

1. Danos pelo frio

* Depende da estrutura do alimento e da permeabilidade do tecido (vegetal ou animal)
* Velocidade do congelamento

* Velocidade do descongelamento

. : : . « Formacao de gelo extracelular
Figura 5. Efeito do congelamento em tecidos vegetais: a) gN g .
« Formacao do gelo intracelular

congelamento lento; b)congelamento rapido.

Aumento da concentracao de solutos,
ruptura de emulsdes, e desidratacao
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Efeitos do congelamento

2. Aumento da concentracao de solutos em solugao

« A medida que a dgua presente no alimento congela, os solutos se concentram.
 Aumento das reacOes quimicas na fracao de agua nao congelada (-52C e -152C).

« Reacbes de oxidacao, hidrdlise e desnaturacao proteica podem acontecer no
congelamento.

* No congelamento lento, existe um tempo longo para que estas reacdes acontecam.

* As enzimas podem atuar em baixas temperatura: as catalases, as peroxidases e as
proteases conservam atividade até -152C ou -172C, as lipases, até -252C ou -302C, e
a invertase, até mesmo a -40°C.

e As enzimas contidas nos mitocondrias ou os lisossomos podem ser liberadas
durante o congelamento pela ruptura das membranas.

e A concentracdo de solutos pode modificar as caracteristicas da fracdao nao
congelada: pH, forca ib6nica, viscosidade, propriedades coligativas, pressao
osmatica, potencial redox, et.
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Tabela 5. Periodo de armazenamento (meses) em congelamento a diferentes
temperaturas, durante o qual diversos produtos mantém sua qualidade.

Produto Temperatura (2C)

-18 -12 -7
Carne bovina (crua) 13-14 5 <2
Carne suina (crua) 10 <4 <1,5
Frango cru 27 15,5 <8
Frango frito <3 <1 <0,6
Peixe magro (cru) 3 <2,25 <1,5
Peixe gordo (cru) 2 1,5 0,8
Suco de laranja 27 10 4
Péssegos 12 <2 0,2
Morangos 12 2,4 0,3
Couve-flor 12 2,4 0,3
Feijoes verdes 11-12 3 1
Ervilhas verdes 11-12 3 1
Espinafre 6-7 <3 0,75




Conservagdo pelo frio

Efeitos do congelamento nos microrganismos

O congelamento e o armazenamento
em congelamento a -182C nao

destroem totalmente 0s
microrganismos.
Danos por choque térmico,

crescimento de cristais de gelo
intracelular e aumento de
concentragao dos solutos.

Bactérias Gram positivos sao mais
resistentes do que as Gram
negativas.

A maior taxa de destruicao das
bactérias é observada
imediatamente apos o
congelamento; depois é reduzida e
estabiliza-se durante longos
periodos.

O congelamento é utilizado para
conservar  as bactérias nos
fermentos lacticos.

w oo
w NN

o

-18
-20

Temperaturas criticas em que cessam:

AN

]

Producao de toxinas em Staphylococcus
e Clostridium botulinum tipos A e B

Multiplicacao de Staphylococcus

Multiplicacao de Clostridium botulinum
Multiplicacao de Salmonella

Producao de toxinas em Clostridium
botulinum tipo E

Risco devido a crescimento e atividade
de bactérias causadoras de
intoxicacoes alimentares

Multiplicacao de bactérias
Multiplicacao de leveduras

Multiplicacao de mofos

Reacbes quimicas (sua velocidade é
tao lenta que sdo consideradas nulas)
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Meétodos de congelamento

1. Congelamento por ar

* Camaras frigorificas com ar estatico, onde o ar (-202C a -302C) move-se por
convecc¢ao natural
v' Congelamento lento, ndo mantem a qualidade dos produtos
v’ Usado para congelar carcacas e para armazenar produtos
congelados por outros métodos.

e Congeladores de ar forgcado
v" Congelamento rapido
v" O arcircula a grande velocidade
v' Congelam pequenos volumes
de alimentos.

* Tuneis de congelamento

v' Operacdo em continuo

v’ Baixo custo

v Fluxo do ar em paralelo ou
perpendicular ao alimento

v" Alimentos ndo acondicionados
podem sofrer danos pelo frio




Tunel de congelamento

Congelador de base fluidizada

v' Empregados para alimentos de menor
tamanho e uniformes (ervilha, marisco,
morangos, frutas e hortalicas em pedacos,
etc).

v" O fluxo de ar frio (-252C a -352C) circula
perpendicularmente.

v As particulas mantem-se em suspensdo
pelo fluxo de ar

v Velocidade de congelamento muito rapida.
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Congeladores em espiral

a) CORTE LONGITUDINAL

Entrada de Sargi;uctis
matéria-prima P
congelado
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b) CORTE TRANSVERSAL
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Meétodos de congelamento

2. Congelamento criogénico

» Usa nitrogénio liquido

» Evita reagOes de oxidacao, permite velocidades de congelamento rapido

» Baixo custo.

» Aplicado em produtos com grande relagdo superficie/volume

» Produtos como files de pescado, mariscos, files de carne, embutidos em rodelas, etc.

» Formacao de uma crosta dura que permite o manejo de produtos moles (sorvete, peixes,
dOCES). Borrifadores

Entrada Borrifadores de :
de dgua

de produto N, liquido
Ventilador

Figura 6. Congelador criogénico de N2
liguido. A:zona de pré-resfriamento;
B:zona de congelamento; C: zona de
equilibrio; e D: zona de vitrificagao

Saida d=
produto
congelaco

Esteira Isolamento

transportadora






