CAPITULO 10

Conservacao pelo frio

INTRODUCAC

0 emprego de baixas temperaturas é um dos métodos
mais antigos para conservar os alimentos, Parece que og ho-
mens pré-histinicos puardavam a caca em meio ao gelo para
comé-la posteriormente, e, j& 1o século VI a.C., o5 chineses
mantinham ¢ gelo do inverno em covas ou sob a terra para
usd-lo no verdo. A producio continua de frig para aplicacio
na indistria alimenticia, iniciada no seculo XIY, foi justamente
uma das grandes inovages da Tecnologia de Alimentos. Esse
grande avanco permitiu o armazenamento e o transporte dos
alimentos pereciveis. Por volta da 1830, comecaram a se de.
senvolver algumas miquinas frigorificas industriais, que, no
final do séeulo XIX, foram instaladas em barcos para o trans-
porte de carne congelada da Argentina, Austrlia e Nova Ze-
lindia para a Europa, onde era recebida em excelentes
condigdes. A disponibilidade de refrigeradores e de congela-
dores a0 longo de toda a cadeia alimentar, incluindo os domi-
cilios, melhorou consideravelmente a qualidade dos produtes
refrigerados e congelados,

0 efeito conservador do fria baseia-se na inibicdn total
ou parcial dos principais agentes responsdveis pela altera-
¢do dos alimentos: o crescimento e a atividade dos micror-
ganismos, as atividades metabélicas dos tecidos animajs e
Vegetais apds o sacrifivio e a colheita, as enzimas e a5 rea-
ces quimicas. A aplicacio do frio, em suas duas importan-
tes vertentes — refrigeragdo e congelamento —, permite
prolongar a vida 1itil dos alimentos, sejam frescos ou pro-
cessados, durante periodos de tempo relativamente longos,
COM Iepercussdo minima em suas caracteristicas nutritivas
& organolépticas. Assim, amplia-se a esfera de utilizacdo da

Neste capftulo, definem-se os conceitos de refrigeracac e congelamento, estudando-se o
efeifo dessas operacoes nos agentes alterantes, assim Comao as modificacdes que ocomem

matéria-prima, tanto no que se refere ag tempo como & dis-
tincia geografica.

A aplicacio de frio baseiz-se em uma das operacdes uni-
tirias mais empregadas na indiistria alimenticia: a transmis-
530 de calor. Nesse caso, difermremmredaap!im;ﬁn de calor,
o foco quente é o alimento, do qual o calor passa a um meig
exterior frip,

CONCEITOS DE REFRIGERACAO E
CONGELAMENTO
Emborz a refrigeracio e o congelamento baseiem-se na
redugdo da temperatura dog alimentos para prolongar seq
periodo de conservacio, hi grandes diferencas entre ambos.
Entende-se por refrigerapdo a reducdo e a manutencio

da temperatura dos alimentos acima de seu ponto de con-
gelamento, sendo mais usuais as temperaturas compreen-
didas entre 8°C e -1°C. Isso significa que a refrigeracio
implica apenas mudancas no calor sensivel do produto, Essa
reducdo da temperatura retarda o crescimento dos micror-
ganismos, das atividades metabdlicas dos tecidos animais
depois do sacrificio e dos tecidos vegetais depois da colhei-
2, das reagdes quimicas e enzimiticas e da perda de umi-
dade. Eimportante assinalar que todos esses fenémenos nio
530 totalmente evitados, j que a redugio da temperatura
ndo é muito grande. Ou sefja, a refrigeracio dos alimentas
prolonga sua vida it durante um periodo limitado (em
geral, dias ou semanas), que depende, entre outros fatores,

» das caracteristicas do produto e da temperatura de armaze-
namento. Contudo, isso & suficiente para que os alimentos
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muito pereciveis cheguem zos consumidores ou as indus-
trias de transformacio.

Ji o congelamento supde a reducdo maior da temperam-
ra do alimento, abaixo de seu ponto de congelamento, consi-
derando-se que, na maioria dos alimentos, 0 congslamento
inicia-se a temperaturas inferiores a 0°C. Para a conservagao
a longo prazo, os alimentos normalmente sio congelades e
mantidos a ~18°C. O congelamento ndo apenas implica mu-
danga no calor sensivel do alimento, como também necessita
eliminar o calor latente 2ssociado 3 mudanca de fase corres-
pondente 4 transformagdo de uma parte da dgua liquida em
gelo, Essa mudanca de estado da dgua € a principal diferenca
entre a refrigeracio ¢ o congelamento. Como conseqiéncia
da formacio de cristais de gelo, grande parte da dgua ¢ imo-
hilizada e ndo estd disponivel nem como solvente nem como
reativo, € a difusdo das espécies quimicas € muito limitada.
Desse modo, detém-se o crescimento e a atividade dos mi-
crorganismos e reduz-se consideravelmente a velocidade das
reaches quimicas e enziméticas. Ou seja, o efeito global da
congelamento de uma parte da dgua do alimento é a dimi-
nuicio da o, na fase liquida. Essa a,, reduzida, junto com as
baixas temperaruras empregadas, permite a conservagio du-
rante periodos de tempo bastante longos (meses e até anos).
Diferentemente da refrigeracio, em que 0 metabalismo celu-
lar mantém certa atividade, no congelamento, ele & detido por
completo. Por isso, nos alimentos vegetais, € muito importante
que, antes do congelamento, eles tenham adquirido o grau de
amadurecimenro adequado para o consumo apds o desconge-
lamento.

0O termo ultracongelado aplica-se aos produtos que fo-
ram congelados o mais rapidamente possivel a -18°C e arma-
zenados em temperatura inferior a ~18°C. Nessas condicdes,
assepura-se a dtima qualidade.

REFRIGERACAO E ARMAZENAMENTO
EM REFRIGERACAO

A refrigeracio e 0 armazenamento em refrigeracio cons-
tituem wm dos métodos mais suaves de conservacio. Os ali-
mentos refrigerados geralmente sdo considerados como
frescos e de boa qualidade, sendo essa a razéo de sua grande
aceitacio pelos consumidores,

Efeito da refrigeracao na velocidade
das reacdes quimicas e enzimaticas
e no crescimento dos
microrganismos

A velocidade das reagfies quimicas e enziméticas dimi-
nui em termos logaritmicos com a temperatura, conforme
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descreve a lei de Arrhenius. Portanto, a refrigeragio reduz a
velocidade das reagfes quimicas e enzimdticas e permite con-
trolar a perda de qualidade dos alimentos decorrente da ati-
vidade fisioldgica ou de outras reagdes quimicas: oxidacdo
de lipideos, degradacio de pigmentos e vitaminas, desnatu-
racao de proteinas, etc,

Para descrever o efeito da temperarura na velocidade dos
processos quimicos, costuma-se utilizar o coeficiente de tem-
peratura ou valor Qy;, definido como a mudanca que experi-
menta a velocidade da reacdo quando a temperatura em que
se realiza varia 10°C:

Velocidade de reacio & temperatura T
Q= 3 S . (10.1)
Velocidade de reacio 4 temperatura T-10°C

Para a maioria dos processos quimicos, o valor Qyq 0scila
entre 2 e 3, indicando que, para cada 10°C de diminui¢do da
temperatura, a velocidade dos processos reduz-se & metade
01 & Ui Tergo.

4 temperatura é um dos fatores ambientais que mais
influem no crescimento & na atividade metabdlica dos mi-
crorganismes, visto que, em Gltima andlise, dependem de
enzimas (Figura 10.1). A refrigeracio detém o crescimento
dos microrganismos terméfilos e de muitos mesofilos (en-
tre 05 quais inclui-se a maioria dos patdgenos importantes
nos alimentos) porque eles tém a temperatura dtima de cres-
cimento superior &s empregadas nesse processo. A tempe-
ratura minima de crescimento da maioria dos micTorganismos
mesdfilos é de 10°C. Ou seja, ndo representam problema
sério, pois, durante a refrigeracdo, empregam-se tempera-
turas inferiores a essa.

(s microrganismos psicrotroficos, que tém a temperatit-
ra Gtima de crescimento entre 25°C & 35°C, podem multipli-
car-se a 5°C ou em temperaturas inferiores. Ou seja, eles sio
os predominantes e os principais causadores de alteractes
nos alimentos refrigerados (carnes, peixes, leite, etc.). Entre
05 géneros mais importantes que contam com espécies de bac-
térias psicrotroficas, podem-se mencionar Pseudomonas, Al-
caligenes, Erwinia, Corynebacterium e Flavobacterium. A
maioria de leveduras e mofos também é psicrotrofica. Embo-
ra 05 tempos de geracio desses microrganismos psicrotrdfi-
cos sejam relativamente longos, seu metabolismo € bastante
ativo em temperaturas de refrigeracio. Devem-se destacar
producio e 2 atividade de enzimas hidroliticas (como protea-
ses e lipases), responsdveis por problemas tecnolégicos e al-
teracies organolépticas no leite, na came e no peixe.

Normalmente, a proliferacio desses microrganismos psi-
crotréficos faz com que as caracteristicas organolépticas do
produto sejam inaceitdveis antes que o crescimento de outros
Microrganismos menos psicrotolerantes represente um risco
sanitario para o consumidor. Na verdade, durante muitos anos,
pensou-se que o5 alimentos refrigerados eram seguros do
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Figura 10.1 Relacdo entre a temperatura, as reagbes de
deterigracio e o crescimento & a producdo de toxinas de
alguns microrganismos de interesse nos alimentos.

ponto de vista microbioldgico, considerando que as tempera-
turas inferiores a 5°C a 7,2°C infbiriam o crescimento da mai-
oria dos microrganismos patogénicos de interesse nos
alimentos. Contudo, comprovou-se que alguns microrganis-
mos patogénicos sio capazes de proliferar-se em temperan:-
ras de refrigeracio (3°C a 10°C): Listeria monocytogenss,
Aeromonas hydrophila, Clostridium botulinum, Tersinia ente-
rocolitica, Vibrio parahaemolyticus e Plesiomonas shigelloides.
E preciso destacar que a temperatura minima de produgio de
toxina de CL botulinum tipo E é de 3,3°C e que ¥. enterocoliti-
¢a e L. monocytogenes podem sobreviver e proliferar-se em
temperaturas compreendidas entre 0°C e 3°C. Essas bactérias
patogénicas psicrotroficas podem desenvolver-se inclusive em
alimentos corretamente refrigerados, embora o fagam lenta-
mente ¢ requeiram tempos muito longos para aleangar conta-
gens elevadas. i preocupante que possam chegar a atingir
niveis de 108 ufc g ! sem que se percebam sinais evidentes de
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alteragiio no produto (p. ex., L monocytogenes). O perigo que
esses micTorganismos podem representar ¢ partcularmente
importante nos alimentos refrigerados que sdo armazenados
durante longos periodos de tempo em condigdes tradicional-
mente consideradas adequadas e que sdo consumidos crus
ou que, antes de serem consumidos, ndo se aquecem sufici-
entemente para que essas bactérias sejam destruidas. Portan-
{0, convém manter a temperatura de refrigeracao o mais
proxima possivel de 0°C.

Importincia das caracteristicas do
alimento

Nos alimentos constituidos por tecidos que mantém cer-
ta atividade metabdlica apds o sacrificio ou a colheita, & im-
portante levar em conta as peculiaridades de cada produto
para realizar a refrigeracio de forma adequada (Tabela 10.1).
Fm algumas ocasifes, quando a redugio da temperatura €
muito acentuada ou a velocidade de resfriamento & répida
demas, podem-se produzir certas alteragfies. O caso mais re-
presentativo ¢ o encurtamento pelo frio da carne, que se ca-
racteriza pelo endurecimento e pela menor capacidade de
retenciio de dgua. Esse encurtamento pelo frio ocorre quan-
do as carcacas resfriam rapidamente de 0°C a 5°C antes da
resolugio do rigor mortis (Volume I, Capitulo 7).

No peixe, especialmente o de dguas frias, a refrigeracio
¢ menos eficaz do que em outros produtos, porque sen meta-
bolismo estd adaptado 4s baixas temperaturas ¢ tem elevado
contetido em gorduras insaturadas. As reacdes autoliticas e a
auto-oxidacio das gorduras sdo as principais causas de sua
deterioracio relativamente rdpida em temperaturas de refri-
geracio. Além disso, em sua flora contaminante, predomi-
nam a5 espécies psicrotroficas.

Nos tecidos vepetais intactos, a respiracio aerdbica pros-
segue apos a colheita. Isso implica a transformacgo de car-
hoidrates e de dcidos orginicos em difaddo de carbono, dgua,
calor e pequenas quantidades de compostos voldteis e outras
substincias. A velocidade de respiragdo varia muito de um
vegetal a outro. Os produtos com velotidade de respiracio
elevada sio muito perecivers. A temperatura de refrigeracio
mais adequada € a que permite a respiracdo, embora lenta-
mente, @ que, 30 Mesmo tempo, impede o progresso das prin-
cipais reacbes que levam 3 alteraco. Em todo caso, para
determinar o equipamento ¢ ¢ (EMpO Tiecessdrios para a re-
frigeracio desse tipo de alimento, & preciso levar em conta o
calor zerado pela respiracdo.

Ainda que a refrigeracao prolongue a vida util da maior
parte dos alimentos, algumas frutas e hortalicas procedentes
de pafses tropicais e subtropicais sofrem alteragoes fisioldgi-
cas quando expostas a temperaturas inferiores s requeridas
para seu armazenamento Gtimo (sem chegar a0 congelamen-
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Tabela 10.1 Caracteristicas dos produtos apds a colheita, o sacrificio ou a produgdo que
determinam as condic¢des de armazenamento em refrigeracao

FRUTAS E TECIDDS QUTROS (leite, ovos,
PRODUTO HORTALICAS ANIMAIS alimentos prontos)
Presenca de camada protetora Sim Mao Man {exceto casca de

natural

Caracteristicas fisiologicas:

» Tipa & duragdo <2 respiragao

= Calor gerado

= Dano por alteragao do
metabolismo durante
a refrigeragan

Terdéncia da qualidade apos cofhaita,

sacrificio ou produgdo

Aerdbica durante todo
a armazenamento jchmatd
rica om algumas frutas)

Moderado ou substancial

Dano pae frio em alguns
produtos

Hlgumas frutas melhoram
O O Tempa
{amadurecimenta)

Dutras frutas & hortalicas
iniciam sua alteragan

Anaerobica durante

Escasso

Altaracin (excetd

avo)

Menhuma
24 horas e, depais,
cessa complataments

Manhum

Encurtamento pelo Mao
frio em alguns £asos

Alteragdo
a melhoria

remporal das

CAIMES QU S30

maturadas)

imediatamente apds

a colheita

Causas comuns de alteragao
fisioldgicas,

Microbioldgicas,

Microbiologicas ticrobiolégicas,

quimicas & fisicas

patoldgicas e fisicas

Fonte: Fennama (1273

to). Iss0 se deve 2 alteraghes em seu metzholismo e na inte-
gridade e permeabilidade de suas membranas bioldgicas. Esse
tipo de alteragio ¢ conhecido como dano pelo frio e apresenta
diferentes manifestagbes conforme o produto: escurecimens
to inferno e/ou externo, picaduras e manchas na casca ou
apodrecimento ¢ impossibilidade de amadurecimento das fru-
tas. Esse dano pelo frio ocorre, por exemplo, nas bananas
armazenadas em temperaturas inferiores a 12°C 2 13°C e em
certas variedades de magas abaixo de 1°C.

0s demais alimentos ndo constituidos por tecidos (ovos,
leite, alimentos prontos, etc.) s3o considerados fisiologica-
mente inativos e, embora sejam suscetiveis de alterar-se em
diferentes graus, mantém durante mais tempo Seus atributos
de qualidade quando refrigerados em temperaturas proximas
a0 set congelamento. O po € uma excegao, visto gue arefri-
geragio acelera bastante seu endurecimento devide & retro-
gradagio do amido (cristalizacio da amilopectina).

Fatores que é preciso controlar
durante o armazenamento em
refrigeracao

Para que a refrigeragdo seja efetiva, € necessdrio, em pri-
meiro lugar, que a matéria-prima seja de boa qualidade. Além
disso, deve ser aplicada imediatamente apdsacolheita, 0 sacti-
ficio ou o processamentos dos alimentos. Ko basta introduzir
os alimentos em recintos mantidos em baixa temperaturd, mas
¢ fundamental que a redugdo da temperatura do alimento seja
répida. 50 assim reduz-se a possibilidade de que o alimento s&
altere antes de atingir 2 temperatura adequada. Junto com
velocidade do resfriamento, € necessdrio controlar os seguin-
tes fatores:
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Temperatura

Cada alimento tem uma temperatura de refrigeracio gt
ma. Em geral, oz tecidos animais, o leite & o avgs devem ser
armazenadns em temperaturas bavas (=1"Ca 1°C). s frutas
€ as hortalicas tm o patamar de temperatura de armazena-
Mento muito mais amplo, dependendo da espécie e da varje-
dade (Tabela 10.2). 4 lemperatura deve manter-se estive|
durante todo o armazenamento e estender-se ag transporte,
comercializagdo e inclusive a0 domicilio antes de sew uso fi-
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nal. Em todo caso, 2 oscilag3o dessa varidvel nag deve ulera-
passar = 1°C o valor recomendadp,

Umidade relativa

Se,duzamenaunazenammm, aumidade relativa for mugg
elevada, a condensacin de 4gua nas superficies frias dos ali-
mentos pode favorecer o creseimento de microrganismos e o
2parecimento de rachaduras em algumas frueas. Mas, se for
baixa demais, o produro perde umidade, alterandy sey aspactn

produtos
Temperaturg Umidade relativa Calor de respiracio

Produto {°c) (%) Vida til (k) kg dia-1)
Came bovina ~2a1)1 B892 1-6 semanas
Came de cameirg -2ali B5.00 512 dias
Came de suing -2a 1.1 8550 3-12 dias
Presuntos curados 15318 S0-60 0-3 s2manas
Ayes -2a( 2540 1 semana
Peixe fresco 05a44 2095 5-20 dias
Paixe defumado 44a10 500 68 misas
Queijo 1.7 6570
(vos [com casca) =1,7a0sa 8540 89 mpsas
Cebolas n 7075 8- meses 1,00
Couvefior a 90-95 2-3 semanas 4,48
Aspargos a 9095 34 semanasg 11,09
Tomates verdes 3a21 8385 35 semanas 7,20
Tomates maduras 44310 8550 7-10 digs 4,31
Moranges -06a0 85.ap 7-10 dias 5,44
Magis -1,13-0,8 B5-490 15 mieses 1,88
Magis acondicionadas com

2ai%deC0,e2a3% de 0, -1 95 &7 meses
Laranjas -1.1a1.1 a5ap 810 semanas 1,67
Abacay vorde 10aia 450 34 semanas
Abacaxi madurg 44a7z 8590 24 semanag
Bananas 11,72 155 8595 1-3 semanas
Mel = 10 1 ano

Fonte: Adaptada de Potter (1986)
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e reduzindo seu peso, com as conseqiientes perdas econdmi-
cas. A exemplo da temperatura, cada produte tem ums umida-
de relativa Gtima de armazenamento, que ndo deve oscilar mais
do que 3 a 5%, Em geral, costuma manter-se entre §0 & 95%,
mmas ha exceqbes, como o queij e o5 presuntos curados, que
requerem umidades relativas compreendidas entre 65 e 70% e
50 e 60%, respectivamente (Tabela 10.2). O acondicionamen-
to dos produtos reduz as perdas de umidade, porém, ao mes-
mo tempo, dificulta o resfriamento, j& que representa ebstdeulo
adicional 4 transmissio de caloc

Do ponto de vista econdmico, ndo & possivel manter 25
condicfies dtimas de temperatura e umidade relativa para cada
produte durante o transporte & 0 armazenamento tempord-
rio em refrigeracio, Normalmente, chega-s= a um consenso
dispondo de dois ambientes com diferentes condicies: um a
0°C e 90% de umidade relativa, para ovos, leite, tecidas ani-
mais e frutas e hortalicas ndo suscetivels ao dano pelo frio, e
outro a 10°C e 85 a 90% de umidade relativa, para todas as
frutas e hortalicas que podem sofrer dano pelo frio.

Purificacao e circulacao do ar

0 ar deve circular de forma adequada para manter a tem-
peratura & a composicio uniformes na ammosfera do recinto,
a fim de possibilitar o ripido resfriamento dos produros re-
cém-introduzidos, bem como facilitar a purificacio do ar quan-
do necessdrio, £ preciso controlar o fluxo do ar, evitando que
seja excessivo, de modo a favorecer a desidrataciio dos ali-
mentos. Quando se armazenam diferentes tipos de alimentos
N0 MEsmo recinto, € preciso, em alguns casos, purificar o ar
para eliminar compostos aromdticos resultantes de alguns
alimentos que poderiam ser absorvidos por outros. Por exem-
plo, o leite e a manteiga podem incorporar o aroma do peixe,
e as frucas e os ovos, o das cebolas,

Luz

Como regra geral, o recinto de armazenamento deve ser
mantido & escuras. As vezes, empregam-se limpadas de luz
ultravioleta para reduzir o crescimento superficial de mofos
e bactérias. Contudo, sua utlizacio requer certa precaugin,
j& que a luz ultravioleta também catalisa reagdes oxidantes
gue podem acelerar o surgimento de coloraches e sabores
andmalos.

Composicio da atmosfera

O efeito conservador da refrigeragio pode ser poten-
calizadn combinando-se com o adequado controle da compo-
5030 d= gases da atmosfera de armazenamento (Capituls 11).
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Caracteristicas dos alimentos
refrigerados

A refrigeragio permite conservar o valor nutritivo do ali-
mento sem grandes modificagbes, visto que se reduzem as
reacoes quimicas. Contudo, em algumas hortalicas, detecta-
ram-se perdas de certas vitaminas mesmeo durante curtos pe-
riodos. As caracteristicas organolépticas também ndo se
modificam muito; valeria mencionar apenas (além daquelas
ja assinaladas) certo endurecimento pela solidificaciio de gor-
duras e dleos.

Nao se deve esquecer que a refTigeracio ndo destroi os
Microrganismos presentes nos alimentos ou na maténa-pri-
ma. Portanto, os alimentos refrigerados devem ser processa-
dos ou consumidos em pouco tempo, quando se mantém em
temperaturas de refrigeracio relativamente elevadas (p. ex,,
8°C a 10°C), visto que, nessas condicdes, acelera-se o cresci-
mento dos microrganismos presentes neles, assim como as
reacbes quimicas e enzimaticas. O contato da superficie fria
dos alimentos com ar em temperatura mais elevada provoca
aconseqiiente condensago de dgua sobre eles, favorecendo-
se 0s fenbmenos mencionados anteriormente.

Outras aplicacdes da refrigeracao

Além de ser o tnico método de conservagdo para alguns
alimentos frescos ou processados, na indistria alimenticia
costuma-se wiilizar a refrigeracio como método de conserva-
(a0 tempordria 2té a aplicacio de outros traamentos (pas-
teurizacan, esterilizacdo, desidratacio, ete.).

De interesse crescente € o emprego da refrigeracio para
a conservagdo de pratos prontos e de produtos cozidos a
vécuo (sous vide) (Capitulo 12), cada vez mais empregados
em restaurantes coletivos por sua maior qualidade. Esses
produtos sdo refrigerados imediatamente apds seu cozimen-
10 & armazenados entre (°C e 3°C, conservando-se durante
uns cinco dias, Quande sdo acondicionados a vicuo & pas-
teurizados, sua vida il prolonga-se até duas ou trés sema-
LS.

Ourras vezes, a refrigeracdo tem finalidades diferentes
da conservacdo, por sua capacidade de controlar reacies qui-
micas e enziméticas, bem como o crescimentn e o metabolis-
mo de alguns microrganismos desejaveis. E o caso da
cristalizacio do aglcar durante sua purificacio, da elimina-
¢ao por precipitacio das ceras presentes nos dleos comesti-
veis, do controle da maturacdo de produtos fermentados, como
os embutidos, o queijo ou o vinho, & da facilitacio de oueras
operagfes, Como extrair o caroce das frutas, corar a came e
fatiar o pio.
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CONGELAMENTO E
ARMAZENAMENTO EM
CONGELAMENTO

Atualmente, o congelamento é, sem divida, um dos me-
Ihores métodos disponiveis para a conservagio dos alimen-
tos a longo prazo (Tabela 10.3). Quando os alimentos
congelados sio processados, armazenados e manipulados de
forma adequada, apresentam caracteristicas organolépticas e
nutritivas muito similares &5 que possufam antes de seu con-
gelamento. Apesar disso, esse método de conservagio estd
longe de ser perfeito, porque & quase impossivel evitar certas
mudangas na qualidade dos alimentos durante sua aplica-
¢a0. Para reduzir ao minimo essas mudancas, € necessario
conhecer detalhadamente seus fundamentos.

Tabela 10.3 Vantagens e desvantagens do
congelamento como método de conservacio

Vantagens Desvantagens

Mao se acrescantam
nem se eliminam
componentes

Mao transmite nem

(s microrganismos nan
sdo destruidos, embora
sey nimero diminua

(¢ esporos s3o muito

altera o aroma natural rasistantas
Mao redur a As towinas ndn $an
digestibilidade destruidas
MNao rausa perdas Ocorre desidratacao
significativas ripida e intensa
o valor nutritivg quando nag hi
acondicionaments
adeguadao
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Nucleacdo

Consiste na associagdo de moléculas de dgua para for-
mar uma pequena particula ordenada e estavel. O ponto de
inicio do congelamento de um alimento (N} pode ser defini-
do como a temperatura na qual um diminuto cristal de gelo
coexiste em equilibrio com a fase liguida. A temperatura de
fusdo do gelo puro é de 0°C. Ao contririo, ndo se formam
cristais de gelo quando a temperatura da dgua ndo alcanga
essa temperatura. A nuclea¢io € um fendmeno dificil, porque
as moléculas de dgua em estado liquido ndo se associam fa-
cilmente entre si para formar um solido. Para que isso ocorra,
€ necessirio que a temperatura seja inferior ao ponto em que
se inicia o congelamento. E provével que durante esse super-
resfriamento formem-se agregados eristalings de tamanho di-
minuto e de cardter instivel, que niio chegam a alcancar
tarnanho critico.

Existem dois tipos de nucleacan. A nucleagio homogénen
€ a que ocorre em solugdes puras e, poranto, ¢ de pouco
interesse nos alimentos. Na nucleagdo heterogénea, os nicleos
formam-se sobre particulas estranhas suspensas, solidos in-
soltiveis, superficies de peliculas ou paredes de embalagens;
elz tem mator importincia nos alimentos e estrururas vivas,
Esses agentes facilitam a organizacio das moléeulas de dgua
para formar nicleos estéveis. O impacto mecénico e as varia-
gles locais de solutos também contribuem para a nucleacio
heterogénea.

Anucleagdo terd inicio quando a temperatura aleangar o
valor critico (N) caracteristico de cadz amostra. Como se ob-
serva na Figura 10.2, quando diminui 2 cemperatura, aumen-

Teoria da cristalizacao

0 aspecto mais destacado do congelamento é 2 mudan-
¢a de estado, de liquide a s6lido, que sofre uma parte da dgua
presente nos alimentos. Isso permite a conservagio durante
longos periodos. Contudo, a formago de cristais de gelo ¢
uma das principais causas de certas modificagies indesejd-
veis dos alimentos durante seu congelamento.

Na cristalizacio ou formagdo de fase solida organizada
sistematicamente 4 partir de uma solugo, podem-se distin-
guir duas etapas: a nucleacao e os crescimento dos cristais.
Durante o congelamento, essas duas etapas s3o solapadas no
tempo, mas € possivel controlar a velocidade relativa de cada
uma delas e, dessa forma, modificar as caracteristicas do sis-
tema final.
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Figura 10.2 Influéncia do super-resfriamento inicial e da
velocidade de resfriamento na nudleacdo ¢ no crescimento
dos cristais de gelo. Fonte: Fennema (1975h).
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ta rapidamente a velocidade de formacdo de nicleos. Qu seja,
quanto maior for a velocidade a que se elimina o calor do
alimento, maior serd o nimero de micleos formados.

Crescimento dos cristais

Nesta etapa, ocorre a adicdo organizada de moléculas de
4gua aos micleos formados, que, assim, aumentam de tama-
niho. O erescimento dos cristais de gelo depends da difusao e
da orientacio de moléculas de dgua na superficie do micleo. O
niimero de moléculas de dgua que se unem ao niicleo deve ser
maior que o das que se afastam dele, Diferentemente da nuclea-
cin, 0 crescimento dos cristais pode ocorer em temperatiras
muito préximas ao ponto de fusio, De fato, as moléculas de
dyua tém maior tendéncia @ migrare a assaciar-se com ntcleos
4 existentes do que a formar noves ntcleos, A velocidade de
crescimento dos cristais também depende da veloridade de
resfriamento, embora o efeito seja mais moderado que o obser-
vado para a nucleagio (Figura 10.2). Em temperaruras muito
baixas (em tomo de -80°C), a velocidade de crescimento dos
cristais de gelo chega a reduzir-se, devido 4 elevada viscosida-
de do meio nessas baixas temperaturas, limitando o movimen-
to das moléculas de dgua aos cristais. A presenca de diversos
solutos e estruturas nos alimentos pode dificultar o crescimen-
to dos cristais de gelo no mesmo sentido.

Quando se comparam as velocidades de nucleagio e de
crescimento dos cristais em funcdo da velocidade de resfria-
mento, deduz-se que é possivel regular o tamanho dos cnis-
tais de gelo, controlando 2 velocidade de transferéncia de
calor (Figura 10.2). Quando esta é muito rdpida, a velocida-
de de mucleacio aumenta consideravelmente, provocando 2
formacio de muitos micleos; mas isso ndo ocorre com avelo-
ridade de crescimento dos cristais; por isso, eles sao peque-
nos. Contudo, em amostras que sio congeladas lentamente
(quando a temperatura do alimento mantém-e entre 0Ce
N), ocorre o contririo, formando-se poucos nicleos e sendo
05 cristais resultantes relativamente grandes.

Também parece haver diferencas quanto 4 forma dos cris-
tais conforme a velocidade de resfriamento: quando é lenta,
05 cristais tém a forma alongada (romo agulha), ac passo
que, quando & rapida, eles tém formas mais arredondada.

() niimero, o tamanho e a forma dos cristais podem va-
riar inclusive de uma drea a outra do alimento, especialmen-
te nos produtos stlidos ou de grande viscosidade. Nas partes
periféricas que estio em contato com o meio de resfriamen-
to, no qual 2 temperatura diminui rapidamente, forma-se
nimero maior de cristais de menor tamanho do que nas zo-
nas mais profundas, nas quais a transferéncia de calor ocorre
de forma mais lenta, 1sso & importante porque o NUMEIo, 0
tamanho e a forma dos cristais influem bastante na qualida-
de dos produtos congelados, como se verd mais adiante.

ORDONEZ & COLAEQRADORES

Curvas de congelamento

Pode-se considerar que a diminuigio da temperatura
durante o congelamento divide-se em trés etapas. A primeira
consiste no resfriamento do produto até a temperatura em
que se inicia seu congelamento (eliminaio de calor sensi-
vel). Na seunda etapa, produz-se a cristalizagdo da maior
parte da dgua presente no alimento (subtracdo do calor la-
tente correspondente 4 formagio de cristais de gelo), Essa
etapa & justamente a que requer mais energia pelo elevado
calor latente de fusdo da dgua (335 kI kg, a 0°C e pressio
atmosférica). Na terceira etapa, ocome a posterior redugio
da temperatura do produto congelado até a temperatura fi-
nal desejada (¢ preciso eliminar novamente calor sensivel).

0 registro da temperatura durante ¢ congelamento lento
de uma amostra de dgua permite obter tma curva come a
que se apresenta na Figura 10.3a. A temperatura da dgua
deve diminuir abaixo dos 0°C para que se inicie a nucleagdo
(super-resfriamento, ponto 5). No momento em que 0s oi-
cleos adquirem o tamanho critico e comecam 2 formar-se
os primeiros cristais de gelo, a velocidade de liberagao do
calor latente devido & eristalizagio & maior do que a veloci-
dade em que se elimina esse calor da amostra, e 2 tempera-
tura eleva-se a 0°C {temperaura de equilibro de congelamento
da dgua purz; ponto B). A mistura de dgua e gelo mantém-
5e 2 es5a temperatura, enquanto se produz a mudanga de
estado (segmento BC). Somente quando se completa a trans-
formagio da dgea liquida em gelo € que a temperatura di-
minui até aproximar-se da temperatura do meio de
resfriamento (segmento CD). Vale destacar que, por ser o
calar especifico do gelo menor que o da dgua, 2 diminui¢io
da temperatura do gelo ¢ muito mais répida agora do que
na dgua, antes de seu congelamento.

4 curva de congelamento da solucdo diluida do com-
posto (sacarose, neste exemplo) ¢ ligeiramente diferente,
como se pode observar na Figura 10.3b. Em primeiro lugar,
o super-resfriamento (diminuicao da temperatura com re-
lagio ao ponto de fusao) nin ¢ tio acentuado como na dgua
pura, visto que predominam os mecanismos de nucleagio
heterogénea. A temperatura aumenta ao liberar-se o calor
latente de fusdo durante a formagio de gelo. Em segundo
lugar, a temperatura em que comeca o congelamento da
solucio (B) & inferior & da dgua pura, pela depressdo do
ponto de congelamento (lei da diminui¢io crioscopica de
Raoult). Essa diminuicio do ponto de congelamento depen-
de da concentracdo de solutos em solugBo. A formagdo de
cristais de gelo tem como conseqiéncia imediata o aumen-
to da concentracio do soluto na fragio liquida restantc e 2
resultante diminuicio de seu ponto de congelamento. E por
essa razdo que o segmento B'C' tem ligeira pendente nega-
tiva, Durante essa etapa, forma-se a maior quantidade de
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cristais de gelo na solugiio e, vale dizer, trata-se de cristais
de gelo puro. Nio é correto, portantg, falar da temperatura
de congelamento de uma solugio, mas sim da temperatura
de intcio do congelamento, para indicar que s trata do pon-
to de fusio ou congelamento da solugdo antes que este se
modifique pela crioconcentracio.

Quandoa concentragdo do soluto atinge a saturacio (pon-
fo eutético), ele comeca a cristalizar & mesma velocidade que
aidgua, a0 mesmo tempo em que libera o calor latente corres-
pondente 3 mudanca de estado, A partir desse ponto (D), a
d7ua & a sararose cristalizardo juntas na mistura eurdtica (sen-
mento D'EY), sem que a concentracio de sacarose na solugio
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se modifique. Uma vez finalizada a cristalizagio, em tempe-
FATS constante, continua caindo a temperatura do sélido
congelado (segmento EF).

A diminuicio do ponto de congelamento pela presenca
de um soluto e as condicdes em que se formam as misturas
eutéticas, no caso de uma solucio diluida de sacarose, sdo
apresentadas no diagrama de fases representado na Figura
10.4. Alinha aE € a curva de congelamento das solupdes de
sacarose em dgua, isto &, 0s pontos em que a solucio estd
em equilibrio com cristais de gelo, ¢ a inha bE ¢ 4 curva de
solubilidade da sacarose ou os pontos em que a solucio estd
em equilibrio com cristais de sacarose. Essas duas linhas
Encontram-se no ponto E (ponto eutética), onde estio em
equilibrio sacarose em solucio, cristais de gelo e cristais de
sacarose. O ponto eutético é um ponto invarivel e caracte-
ristico de cada tomposto, sendo, neste exemplo, uma con-
centracio de sacarose de 56,2% 3 -9,5°C, condiges em que
comecaro a se formar simultaneamente cristais de gelo e
de sacarose, A depressio do ponto de congelamento da dgua
PO diversos compostos também ¢ (til para a selecdo de
misturas refrigerantes, Por exemplo, para o cloreto de sg-
dio, a mistura eutética a -21°C contém 23% de NaCl, Esse
gelo eutético terd o ponto de fusio de -21°C e melhares
propriedades refrigerantes que o gelo formado g partir de
dgua pura, sendo justamente Por essa razdo empregado de
forma comercial.

Nos alimentos com grande quantidade de COMPOSLos em
solugdo, as curvas de congelamento sio muito mais comple.
xas. O super-resfriamento ndo costuma ultrapassar 10°C, em-
bora muitas vezes ndo seja visivel. Atemperatura de inicio do
congelamento dependerd da composicio do alimento (Tabe-
Ia 10.4). Durante g processa, nao se formard apenas uma
mistura eutética, mas virias, e de tamanhg complexidade que,
em geral, ¢ dificil perceber os pontos de inflexdo das diferen-
tes misturas eutéticas (final do segmento BC e segmento CD
na Figura 10.5). As curvas de congelamento de diversos ali-
mentos de origem animal e vegetal sio similares ¢ dependem
da velocidade de congelamento (Figura 10.6).

O congelamento do alimento ¢ considerado completo
quando sua temperatura atinge a da mistura eutética mais
baixa (temperatura de fim do congelamento). Contudo, rara-
mente se consegue isso durante o congelamento dos ali-
MENos, & nem € seu objetivo, visto que exigiria a diminuicin
da temperatura a valores muito baixos (p. ex., no peixe,
seria de -55°C), implicando custos muito elevados. E im.
portante ressaltar que, em temperaturas de congelamento
habituais na indistria alimenticia, hg Sempre uma propor-
¢a0 de dgua do alimento que permanece sem congelar (Fi-
gura 10.5). A porcentagem de dzua nao-congelada depende
da composicio do alimento e da temperatura de congela-
mento (Figura 10.7),
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Tabela 10.4 Temperatura em que se inicia
o congelamento em diversos alimentos

Temperatura
Tipo de Quantidade de de inicio do
alimento dgua (%) congelamento
(i)
Hortalicas 7892 ~03a-28
Fristas &795 -0%a3-27
Carna 5570 1.7a-22
Fel 6581 -0.6 a-2.0
Leite a7 0.5
Cvo 74 0,5

Forite: Feflows (1994)

Mndifgcag&es que se produzem nos
alimentos durante seu
congelamento. Efeito sobre as
reacdes quimicas e enzimaticas

Dano pelos cristais de gelo

Embora o congelamento seja um dos métodos mais sua-
ves de conservacio, a formagio de cristais de gelo sempre
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afeta em certo grau as caracteristicas dos alimentos congela-
dos. De fato, essa ¢ a principal causa da diminuigio da quali-
dade dos produtos congelados. A magnitude desse dano
depende, em grande parte, da velocidade de congelamento e
das caracteristicas do produto.

Como mostra 2 Figura 10.8, os alimentos derivadas de
tecidos (carne, peixe, fruta, etc)) e que POSSUEM eSTUIras
com paredes e membranas celulares sio os mais vulnerdveis
a formacdo de cristais de gelo. As mudancas dependem da
localizao destes, que é determinada pelavelocidade de con-
gelamento e pela permeabilidade do tecido. Nos tecidos ve-
getais, quando a temperatura diminui lentamente, os cristais
de gelo comegam a se formar no exterior das células, porque
o ponto de congelamento do fluide extracelular & maior que
0 do fluido intracelular (que tem mais solutos em solucfin),
Quando o tamanho desses cristais extracelulares aumenta,
05 selutos dissolvidos no fluido extracelular concentram se &
promovem a szida da dgua intracelular por osmose. Os cris-
tass extracelulares continuam crescendo, causando lestes nas
membranas e provoeando intensa desidratacio das células,
0 aumento da concentracio intracelular de solutos, Conseqi-
éncia da desidratacio celular, reduz ainda mais o ponto de
congelamento e, portanto, a probabilidade de fue se inice a
cristalizagdo no iterior das células. A desidratacao chega a
ser irreversivel quando ultrapassa determinado nivel, ¢, du-
rante o descongelamento, as células ndo Tacuperam o nivel
de hidratacdo original, mas, a0 contrério, parte de seu con-
tedido, que agora se encontra no exterior da célula, & perdide

Zona critica

Termperatura (°C)

Tempa (horas)

Figura 10.6 Evoluciodatemperatura durante o congelamento de
alimento com resfriamento lento (a), rapido (b) e muito rapida (¢).

Forte: Fennema (1575).
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Figura 10.7 Variacdo da
porcentagem de dgua
congelzda em diversos
alimentos em funcdo da
temperatura. Fonte:
Fennerma (1975).

Figura 10.8 Formagdo e
localizagdo dos cristais de gelo nos
tecidos durante o congelamento
rapido e lento e as modificagGes
gue se produzem durante o
descongelamento.
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(perdas por gotejamento). O velume das células diminui eon-
sideravelmente, a0 mesmo tempo em que se produz sua se-
paragdo, modificando gravemsnte a textura e a turgidez do
praduto. A estrutura dos tecidos animais geralmente se alte-
Ta menos que a dos vegetais porque as fibras s3o mais flexd-
veis e, embora se separem, nio chegam a se romper.

Em contrapartida, quando a velocidade de congelamen-
to & rapida, os cristais de gelo formam-se praticamente ag
MEesme tempo no interior e no exterior das células (Figura
10.8). O deslocamento de dgua, quando ocorre, € minimo.
Além disso, como se desereven no item “Teoria da enistaliza-
can", 05 cristais s30 PEqUENOS & MUito IUMETosos, €, por isso,
a estrutura dos teeidos quase ndo se modifica. Contudo, vale
lembrar que, ainda que os eristais formados sejam pequenos,
acristalizacio intracelular sempre provoca certo gran de des-
truigio da organizacdo celular Isso é mais provével em teci-
dos que tém pouca permeabilidade, nos quais a dgua
permanece no interior das células e super-resfria o suficiente
para que s¢ formem cristais de gelo. Se a permeabilidade &
alta, as células experimentam certo grau de desidratacio, in-
dependentemente da velocidade de resfriamento.

Nos alimentos que ém uma cerma estrumra ol oreaniza-
gaa (p. ex., emulsdes, géis ou espumas), a formacio de cois-
tais de tamanho grande durante o congelamento lento também
causa modificactes no mesmo sentide. Assim, por exempl,
a ruptura das emulstes por esses cristais de gelo na manteiga
tem coma conseqiiéncia a formacio de bolsas de gordura, ea
da espuma, nos sorvetes, diminuizio do volume,

Para evitar os problemas decorrentes da formacio de
cristais de gelo e a desidratagio celular durante o congela-
mento dos alimentos, costumam-Se empregar crioprotetores,
compostos com diferentes constinuigdes quimicas que tém em
comum grande afinidade pela dgua (glicerol, sorbitol, mo-
nossacarideos, sais, proteinas, erc.). Esses compostos 530 ca-
pazes de imobilizar 2 dgua e de impedir sua cristalizacdo.
Quando os crioprotetorss passam ao interior da célula, evi-
tam ainda a desidratagio celular. Mostrou-se que esses agen-
tes crioprotetores sdo Uteis quando a velocidade de
congelamento € lenta, mas que sew emprezo pode ser preju-
dicial durante o congelamento répido, porque servem como
niicleos para a enistalizacio intracelular

Nesse dmbito, vale mencionar uma tecnologia que vem
despertando enorme interesse na inddstria alimenticia, o su-
Dper-rasfrinmento (superchill system), cujo fundamento é a ma-
nutencdo dos alimentos no nivel de temperatura entre 0°C e
0 ponte em que comeqam a se formar os criszais de gelo (p.
ex., -1,7C na camne bovina e -2°C no peixe). Essas tempera-
turas sdo suficientemente baixas para impedir ou retardar
bastante o crescimento dos microrganismos, 25sim como as
reacies quimicas e enzimaticas, mas ndo causam dano celu-
lar devido & auséncia de cristais de gelo. Ou seja, a vida 1itil
dos alimentos assim conservados ¢ maior do que nas condi-
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rdes habituais de refrigeracio, mas o custo do processo e 2
modificacdo provocada nos produtos sao menores do que
quando se aplica o congelamento.

Além do dano direto causado pelos cristais de gelo, du-
rante o congelamento ocorrem virios fenfmenos associados
& formacio desses cristais que também repercutem na quali-
dade dos alimentos congelados: o aumento da concentracia
de solutos em solugio e as variagfes no volume dos alimen-
tos congelados.

Aumento da concentracdo de solutos
em solucdo

A formagio de cristais de gelo puro como conseqidneia
do resfriamento imobiliza certa quantidade de dgua do ali-
Mmento. Ab mesmo tempo, 2 concentracio dos diferentes so-
lutos presentes na fracdo de dgua nao-congelada aumenra
consideravelmente. Uma das conseqiiéncias imediatas ¢ a
aceleragao das reagoes quimicas nessa fracdo de dzua nio.
congeladz, especialmente no intervale entre -5°C e ~15°C.
Messe nivel de temperatura, nio se cumpre inteiramente 3
equacio de Arrhenius, ou seja, 2 velocidade das reages nao
diminui tanto quanto se poderia esperar por efeito das baixas
temperaturas. A concentragdo de solutos produz o efeito con-
trario: a velocidade das reactes também aumenta de forma
proporcienal, pela lei de acdo de massas. Isto €, o congela-
mento pode ter dois efeitos opostos sobre a velocidade das
reactes; a diminuicio da temperatura sempre causa a redu-
¢io da velocidade das reagfes e, em alguns casos, a coneen-
tragio de solutes pode acelerd-las (como ocorre nas reaces
de oxidacio, hidrélise ou desnaturacio protéica). E impor-
tante assinalar que esse fendmeno ¢ particularmente grave
quando a velocidade do congelamento & lenta, pois o alimen-
to 5¢ mantém nesse nivel de temperatura problemdtico (zona
critica) durante tempo relativamente longo (Figura 10.6).

O efeit da redugdo da temperatura sobre as reacdes
enzimaticas € menos acentuado do que nas reacdes quimicas,
porque a energia de ativagdo é muito menor. Além disso, é
preciso levar em conta que, diferentemente de alguns tata-
mentos térmicos, o congelamento ndo inativa as enzimas de
forma irreversivel. O efeito do congelamento nas reagies en-
ziméticas ¢ varidvel e depende das caracteristicas das enzi-
mas. Estas podem ser inativadas ou ativadas, parcial e
transitoriamente, como conseqiiéncia da alteracio do meio
onde se desenvolve sua atividade (menor quantidade de dgua
disponivel, desvio do pH, aumento da concentracao de salu-
105, ativadores e inibidores, etc.) e do seu estado (alteracbes
de sua estrutura). Embora ndo se possam indicar pautas ge-
rais sobre 0 comportamento das enzimas nos alimentos con-
eelades, vale destacar a possibilidade da ororréneia de reagdes
enziméricas em temperaturas bastante reduzidas, nas quais
ja ndo ecorrem mudancas quimicas. Em vegetais, as catala-
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ses, as peroxidades e as proteases conservam atividade até
-15°C ou -17°C, as lipases, até ~25°C ou -30°C, & a invertase,
até mesmo a —40°C. Além disso, se as membranas das orga-
nelas celulares {eomo a5 mitocondrias ou os lisossomos) sdo
danificadas durante o congelamento, a liberacao das enzi-
mas contidas nelas e o contato com seus substratos, dos quais
antes estavam separadas fisicamente, podem favorecer o ini-
cio de algumas reages enzimdticas (p. ex., enzimas hidrolit-
cas lisossomais ou polifenoloxidases em vegetais).

Outra conseqiéneia do aumento da concentragio dos
diversos solutos € a modificacio das caracteristicas da fracio
nao-congelada: pH, forga idnica, viscosidade, propriedades
coligativas, pressio osmdtica, potencial redox, etc. O efeito
dessas mudangas dependerd, em grande parte, de sua magni-
mude e da influéncia especifica que tenham sobre os diferen-
tes compaonentes dos alimentos, A titulo de exemplo, podem-se
mencionar a coagulacio das proteinas quando diminui o pH
do meio ou sua precipitacio quando se eleva a forca idinica, o
aumento da viscosidade por concentracio de coldides, a pre-
cipitagio de sais e aclcares e a desestabilizacdio das emul-
sdes. Esses efeitos também s3o limitados quando o
congelamento € ripide. As modificagdes das propriedades
funcionais de alguns componentes dos alimentos padem ser
limitadas mediante o emprego de crioprotetores, embora seu
mecanismo de acdo ndo esteja completamente esclarecido.
Por exemplo, durante a elsboragio do surimi, a adico de
sorbitol ou de sacarose e polifosfatos contribui para 2 estabi-
lizagdo das proteinas miofibrilares, impedindo sua desidrata-
a0 e, portanto, sua desnaturacio.

Variacgoes do volume

A transformacio da dgua liquida em gelo supbe aumen-
to de 5% de seu volume, embora o gelo se contraia ligeira-
mente se continuar resfrizndo. Conseglientemente, todos o3
alimentos se expandem ao congelar, mas ndo tanto quanto o
gelo puro. O aumento de volume dependerd principalmente
de seu contetido de dgua e, no caso de cristais de gelo puro,
corresponderd a 9% da fracdo de dgua que se congela. Ao
contrario, os lipideos se contrem durante o congelamento.

Essas variaches de volume produzem tenses internas
nos alimentos, que provecam danos nas estruturas celulares
einclusive dilaceramentos, especialmente se as mudangas de
volume ndo forem homogéneas.

0 dano mecdnico decorrente da mudanga do volume
afeta em maior medida as frutas e hortalicas, visto que es-
ses produtos apresentam paredes celulares rigidas; além
disso, as células nio estie alinhadas. Quando a velocidade
de congelamento é répida, o dano & maior. E por essa razio
que se costumam observar nos alimentos vegetais congela-
dos rupturas celulares, separacao de células e textura ans-
mala. As variagies no volume sio menores quando existem
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vactolos de ar, que podem se comprimir e inclusive expul-
sar o ar durante o congelamento, absorvendo o aumento de
volume do gelo formado. No musculo, a textura é menos
afetada porque as fibras sdo longas, estreitas, mais eldsticas
e estiio dispostas paralelamente, sendo mais provivel que
5% SEPArEM Sem 5¢ Fompes

Efeito do congelamento nos
microrganismos

O congelamento e o armazenamento em congelaments
2 -18°C ndo destroem totalmente os microrganismos presen-
tes nos alimentos, embora estes sofram algum dano pelo cho-
que térmico, pelo crescimento de cristais de gelo intracelulares
e pelo aumento de concentragio dos solutos na frago nio-
congelada. O efeito dependera da rapidez com que s realiza
o congelamento, do meio onde se encontram as bacrérias ¢
da fase de crescimento (na fase estaciondria, a sobrevivéncia
¢ maior). A velocidade de congelamento tem as mesmas con-
seqiiéncias nas bactérias que aquelas indicadas anteriormen.
t2 para o5 tecidos quanto ao dano pelos cristais de gelo e &
desidratacio.

Nem todos os microrganismos tém a mesma sensibili-
dade ao congelamento, € a tolerdncia depende da atividade
de seus sistemas enzimdticos e da composicio lipidica de
sa membrana (fluidez) a baixas temperaturas. Os esporos
de bactérias e mofos sdo muito resistentes e, entre as célu-
las vegetativas, as bactérias Gram positivas, espe sialmente
05 coCos Gram positives, 530 mais resistentes que as Gram
negativas. Durante o armazenamento em congelamento, as
bactérias Gram negativas costumam perder a viabilidade
progressivamente, embora algumas delas (p. ex., Salmone-
lla em aves) e a maioria das Gram positivas quase nio se-
jam afetadas. Em geral, a maior taxa de destruigio
bacteriana € observada imediatamente apés o congelamen-
to; depois reduz-se bastante e chega a estabilizar-se duran-
te longos periodos. Por isso, embora o nimero de
sobreviventes diminua, o congelamento também & um mé-
todo efetivo para manter a viabilidade das bactérias. Quan-
to menor for a temperatura de armazenamento, maior serd
a sobrevivéncia das bactérias. As toxinas ndo sdo afetadas
pelo congelamento se foram produzidas anteriorments no
alimento.

Os alimentos congelados no sio bom substrato pra o
crescimento microbiano, pelas baixas temperaturas, por sua
reduzida a,. (Tabela 10.5) e pela modificacdo das caracteris-
ticas da fragio ndo-congelada. A maioria das bartérias ndo se
prolifera em temperaturas inferiores a —8°C, asleveduras, em
=10°C & os mofos, em -12°C (em conformidade com sua re-
sisténcia a a,. reduzidas). Alguns autores consideram que &
necesséria a temperatura de ~18°C para a interrupcio total
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Tabela 10.5 Pressio de vapor da dgua
liguida (p.) e do gelo ou de alimentos que
contenham gelo (p,) e a,, ou pressdo de
vapor relativa em diversas temperaturas

Pa Pv
Temperatura  agua liquida gelo .
<) (Pa) (Pa) {p./p.)
0 B11 B11 1,00
-5 421 a0z 0,95
10 287 260 0.9
-15 191 165 0,26
-20 125 103 0,82
=25 20,7 &3 0,78
~30 50.9 38 0,75
a0 18,9 13 0,68
.50 6.4 19 0,62
H

da proliferagfio de microrganismos (Figura 10.1). Convém
assinalar que, embora em valores muita extremos de tempe-
rarura o crescimento dos microrganismos fique muito limita-
do, sua atividade metabélica pode ser significativa. Por
exemplo, detectou-se atividade lipdsica em algumas cepas de
Pseudomonas fragi mesmo depois de 21 dias a -29°C.

(s parasitas responsdveds pela infestaco da carne (pro-
tozodrios, cestddeos, nemarddens) s3o muito mais sensivels
aos efeitos letais do congelamento do que os microrganis-
mos. A maioria & destruida & =5°C ou-10°C apds 10 dias, na
auséncia de compostos protetores no alimento. As larvas de
Trichinella spiralis morrem se a temperatura for mantida a -
15°C durante pelo menos 30 dias. Esse perindo se reduz sen-
sivelmente se a temperatura de armazenamento for menor
(p. ex., =25°C durante 20 dias ou -30°C durante 12 dias).

A possibilidade de manter a viabilidade das bactérias
mediante controle adequado do congelamento justifica a ut-
lizagfio deste como método de conservacio dos cultives bac-
terianos para a elaboracio de produtos fermentados. Para
obter a minima destruicio das bactérias, interessa que a ¢ris-
talizacio seja intracelular e que as bactérias se desidratem
parcialmente, impedindo-ge a nucleacio intracelular, mas nio
o suficients para que se reduza sua viabilidade. Nos meios,
costumam incluir-se ainda agentes crioprotetores (glicercl,
clara de ovo, leite, etc.).

Meodificacao dos alimentos durante
o armazenamento em
congelamento

Embora as baixas temperaniras reduzam bastante a velo-
cidade das reaBes quimicas e enziméticas, £ preciso levar em
conta que, nos alimentos congelados a ~18°C, nem toda a dgua
estd congelada (ainda que a a,, seja baixa), as enzimas nédo se
inativaram completamente, e os solutos presentes nessa fase
aquosa ndo-congelada estdo muito concentrados, o que, por
sua vez, pode modificar as caracteristicas do meio (pH, forca
idmira, potencial redox, etc.). Como conseqiiéncia de tudo isso,
algumas reagdes quimicas ¢ enzimaticas podem avancar, mes-
mo que de forma muito lenta, durante o armazenamento em
congelamento. Além dissa, os eristais de gelo, depois de forma-
dos, néio sio estévels e podem experimentar certas mudangas.
Essas mudangas fisicas (recristalizacio e sublimagio) e quimi-
cas, que veremos a seguir mais detalhadamente, sdo a princi-
pal causa da perda de qualidade dos alimentos durante seu
armazenamento em congelamento.

Recristalizacao

A recristalizacio é um fendmeno muito fregliente que
consiste em mudangas metamdrficas dos cristais de gelo, as
quais afetam seu mimero, tamanho, forma, orientagdo ou aper-
feigpamento. Trata-se, em geral, de mudancas indesejévels
pela repercussio que tém na qualidade dos alimentos, sendo,
porém, em muitos casos, inevitdveis. Os principais tipos de
recristalizacin, representados na Figra 10.9, que podem pro-
duzir-se nos alimentos sao:

1. Rerristalizapdo isomdssica. Og cristais de forma irregular
e com relagao superficie/volume elevada tendem a assu-
mir uma estrutura mais compacta, com menor relacio
superficie/volume, que € mais estivel,

2. Recristalizagiio migratdria ou crescimento dos cristais. E a
de maior importincia nos alimentos congelados. Deve-se
4 tendéncia dos cristais de tamanho grande a erescer s
custzs dos de menor tamanho por diferencas na energia
superficial (os cristais pequencs mantém wnidas as molé-
culas superficiais com menor intensidade que os grandes).
Essa modificacio se intensifica com as flutuagfes da tem-
peranira de armazenamento. Quando esta aumenta, os
cristais de gelo fundem-se parcialmente, sendo mais afe-
tados os de menor tamanho por terem pontos de fusio
mais baixos. Mas se a temperatura volta a diminuir, pela
forga de arracdo entre massas, as moléculas de dgua ten-
dem a unir-se aos cristais de maior tamanho, em vez de
formar noves ndcleos de eristalizacio. O resultado clarp &
a diminuigio do nimero de eristais (desaparecimento dos
de menor tamanho) e o aumento de seu tamanho médio,
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diferentes temperaturas. Fonte: Herber, Londahl, Persson e Rynnel (1991},

Entre o5 vérios recursos que podem ser empregados para
evicar essa desidratacio, vale citar:

1. O acondicipnamento a vdcuo em materials impermed-
veis a0 vapor d'agua. A aplicagio de vicuo & importante
para evitar gue se produzam condensagbes no intenor
da embalagem.

2. A manutencio de umidade relativa adequada da atmos-
fera de armazenamenta, que normalmente tende 2 dimi-
nuir pela condensagio de umidade nos evaporadorss.

3. A evitagdo de velocidades excessivamente grandes do
ar

4. Aformagio de camada fina de gelo sobre o alimento.

Modificacoes quimicas

Trata-se essencizlmente das mesmas alteracdes produzi-
das durante o processo de congelamento. A auto-oxidagio
dos lipideos, responsdvel pelo aparecimento de sabores e arp-
mas proprics da rancificacao, ¢ uma das reacfes quimicas de
maior importincia nos produtos congelados, porque, ainda
que lentamente, ocome mesmo 2 ~18°C. Afeta de forma mui-
to acenruada os alimentos que possuem elevado conteddo de
gorduras insanradas (como peixes gordos e carne de suing),
reduzindo sua vida deil. Os lipideos também podem ser hi-

drolisados e o aumento de dcidos graxos livres favorece a
desnaturagdo das proteinas (aves e peixe).

As alteragies na cor e as perdas de vitaminas podem
decorrer de reagdes de natureza quimica ou enzimatica que
afetam carorendides, antocianinas e clorofilas. Também se
produzem perdas de compostos aromaticos e de gases, que
tém menos solubilidade a baixas temperaturas. Os carboidra-
tos 530 0% componentes menos afetados pelo congelamento,
devendo-se assinalar apenas a retrogradacio do amido, De-
pendendo do produto, 2 medificacio da textura pode ter ou-
tras causas. Por exemplo, nos sorvetes, a cristalizacio da
lactose: na carne e no peixe, a agregacdo das proteinas mus-
culares; no leite, a meleificacio provéica; e nos géis de hidro-
coldides, a desestabilizacio.

A atividade residual das enzimas pode causar virias mo-
dificacfes, além da perda de vitamina C e da degradagdo de
pigmentos, ji mencionadas. Nas frueas, as polifenoloxidases
podern causar escurecimento enzimtico. As modificacbes dos
lipideos insaturados pelas lipooxigenases levam ao aparecimen-
to de odores e sabores andmalos. Para evitar essas atividades
enzimdticas, costuma-se aplicar tratamento térmico de bran-
queamento ou quimico s frutas e 4s horalicas antes do con-
gelamento, Na carne e no peixe armazenados durante periodos
prolongados em congelamento, a atividade das proteases e das
lipases pode modificar tanto a textura como o sabor e o aroma.
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E importante insistir no fato de que todas essas mudan-
cas fisicas e quimicas, e nfio as microbioldgicas, 530 as res-
ponsévels pela impossibilidade de armazenar os alimentos
em congelamento indefinidamente. O tempo em que um
alimento pode se manter congelado em boas condigbes de-
pende do tipo de produto (i. e, de sua composigao quimica
e estrutura), de sua qualidade inicial, do processamento an-
terior, do método de congelamento, do acondicionamento ¢
das condicdes mantidas durante seu armazenamento. O pe-
riodo de tempo durante o qual o produto conserva a quali-
dade que possula antes de seu congelamento & expresso
como o valor HQL (High Quality Life). Esse parimetro é de-
finido como o tempo durante o qual o produto pode se
manter congelado até que 70 a 80% dos membros do painel
de desustacio consizam derscrar as primeiras perdas de
gualidade. A relagio entre o valor HQL e a temperatura de
armazenamento & similar ao tempo de redugio decimal nos
tratamentos térmicos (Figura 10.11). O valor HQL & de gran-
de utilidade, seja na pesquisa ou no desenvolvimento de
produtos, para comparar a velocidade de deterioracao de
diferentes produtos ou formulacfes.

Qutro parimetro de interesse com relagio & qualidade
dos alimentos congelados ¢ a vida il ou aceitabilidade, defi-
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Tempo de armazenamentc (Meses
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Termperatura de armazenamento (*0)

Figura 10.11 Perda de qualidade organoléptica dos
alimentos congelados em fungio da temperatura e do
tempo de armazenamento. Fonte: Fennema (1575).
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nida como o periodo durante o qual o predute congelado
mantém a qualidade aceitdvel para seu consumo ou venda
(Tabela 10.5). A vida il do alimento congelado, de maior
interssse pratico para o industrial no momento de avaliar a
cadeia de distribuicio, em geral, é seis vezes superior a0 seu
valor HQL.

Esses parimetros dependem, em grande parte, da tem-
peratura e do tempo de armazenamento, sendo as flutuactes
da temperatura um dos fatores mais adversos para a qualida-
de dos produtos congelados. Tais parametros podem ser cal-
culados pelo método de tolerdncia de tempo/temperatura
(TTT), que leva em conta a cinética da reacdo responsdvel
pela limitacio da vida ttil de cada produto congelado ¢ sua
dependéncia da temperatura. Também & importante manter
a umidade relativa adequada durante o armazenamento em
congelamento. Contudo, quande se empregam temperaturas
mmais baixas, sua repercussdo na qualidade dos alimentos con-
gelados é menor que nos refrigerados, sobretudo se o contro-
le da temperatura e o acondicionamento dos produtos forem
adequados. Além disso, £ reconhecida a importincia que ém

Tabela 10.6 Periodo de armazenamento
{meses) em congelamento a diferentes
temperaturas, durante o qual diversos
produtos mantém sua qualidade

Temperatura (°C)

Produto -18 -12 -7
Carne hovina (crua) 13-14 5 =l
Came suina (crua) 10 <d <15
Framgo cruy 27 15,5 <8
Frango frito <3 <1 =06
Peixe magro {or) 3 =225 =15
Peixe gordo (cru) 2 1,5 0,8
Suco de laranja 27 10 4
Passeqos 12 <2 0.2
Morargos 12 24 0.3
Coveflor 12 24 0,3
Feijdes verdes 11-12 3 1
Ervilhas verdes 1112 3 1
Espinafre &7 <3 0,75

Fonte: Potter (1985).
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na qualidade dos produtos congelados a qualidade intrinseca
da matéria-prima, a étima realizacio dos processos tecnold-
gicos priprios do congelamento, assim como de outros awx-
liares (p. ex., o branqueamento), ¢ o acondicionamento
adequado (fatores PPP; product, processing, packaging = pro-
dute, processamento, acondicionamento). A observincia des-
ses fatores pode ser mais eficaz para obter a qualidade
adequada dos produtos congelados do que a reducio da tem-
peratura de armazenamento.

Devido & repercussio das flutuagdes de temperatura du-
rante o armazenamento na qualidade dos produtes congela-
dos, foram desenvolvidos vérios indicadores para mostrar de
forma simples a hstéria térmica do produto apds seu conge-
lamento ¢ determinar a vida 1itil restante. A maioria desses
indicadores consiste de etiguetas auto-adesivas que se apli-
cam nas embalagens do produto e que podem ser averigua-
das em qualquer ponto da cadeia de distribuicio. Em geral,
baseiam-se em reagfes quimicas on enzimaticas ou na sim-
ples difusdo de um composto as quais provocam modifica-
giies no indicador. Fssas modificactes serdo irreversiveis e
dependerdo da temperatura, da mesma forma que a maioria
das reagbes fisico-quimicas. Os indicadores mais simples mos-
tram mudanga de cor quando se ultrapassa determinada tem-
peratura, mas nio indicam o tempo em que o produto
permanecey nessa temperatura. Qutros indicadores mais
avancados estimam 2 perda de vida dtil do alimento com ve-
locidade de mudanca similar 4 deterioracio do mesmo. Na
Figura 10.12, apresentam-se dois indicadores de tempo-tem-
peratura desse tipo. O indicador Fresch-Check® baseia-se na
polimerizacio no circulo interno de wma fina camada de um
mondmero. A polimerizacao, dependendo do tempo e da tem-
Peratura, provoca o escurecimento gradual No ponto final
da transformacgo, indicando a expiracio da vida idl do pro-
duto, a cor do centro toma-se t30 esmura ou mais que o anel
externo de referéncia. O fundamento do indieador da Figura
10.12b também é a mudanca de cor em um indicador de pH
no interior do circulo, como conseqiéneia da reagio enzima-
tica que se compara com a escala do anel externo.

Importincia do estado vitreo na
estabilidade dos alimentos
congelados

Pensava-se, tradiionalmente, que a estabilidade dos ali-
mentos a longo prazo dependia quase que exclusivamente de
sua g, A a, ¢ um conceito termodindmico que foi desemvol-
vido para solugdes ideais em condicfes de equilibrin (Capitu-
lo 2). Contudo, os alimentos tém composicio muito
heteroginea e, em alguns casos, elevada concentracio de
solutes. Nessas condicdes, os alimentos nio podem ser consi-
derados como sistemas de equilibrio termodindmico e, por-
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a) FRESH-CHECK™
Mao consumir apds a data de validade ou
58 o circulo infermo estiver mais escuro que o extemo

o) (o)

ACEITAVEL VEMCIDD

b} A cor do circuls interna
indica a vida il restante
i

ACEITAVEL WENCIDG

Figura 10.12 Indicadores de tempo-temperatura para
produtes congelados: a) Fresch-Check® & b) indicador
baseado na mudanga de cor do circulo interno (as
porcentagens mostram a equivaléncia da cor com a vida Gtil
restantel.

tanto, a aplicacio do conceito de a,, requer certas precau-
¢es. E o caso dos alimentos congelados, nos quas, 20 se
formarem os cristais de gelo e eliminar-se progressivamente
a dgua da solucdo, os biopolimeros (proteinas e polissacart
deos) € os carboidratos de baixo peso molecular chegam a
formar estruturas amorfas. Sugeriu-se que, nessa situacio, a
estabilidade ¢ regida por propriedades dinimicas (mobilida-
de, difusio, etc.), ¢ ndo termodinimicas. Fsses conceitos da
dindmica do estado vitreo, que serio examinados 2 seguir, tam-
bém sdo titeis em outros processos tecnolégicos nos quais a
4gua ¢ eliminada em curto periodo (assado, concentracdo,
desidrataciio, extrusdo, ete.). Enquanto a q,, relaciona a esta-
bilidade dos alimentos com a disponibilidade ou capacidade
da dgua para atuar como solvente, na dindmica do estado
vitreo, considera-se a estabilidade como relacionada com o
estado fisico do alimento e, mais concretamente, com a mi-
croviscosidade e com a difusdo dos compostos quimicos (que
dependem, por sua vez, do conteddo e das propriedades da
dgua). Vale assinalar que essas alternativas ndo sdo exclu-
dentes, mais sim complementares e aplicdvels em situacbes
diferentes. -
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Para facilitar a compreensao desses conceitos, é 1l re-
correr aos diagramas de estado. Estes contém informaces
sobre a mudanca do estado fisico dos componentes dos ali-
mentos em funcio da temperatura ¢ do conteddo de dguaa
uma dererminada pressdo. Podem-se considerar como dis-
gramas dz fase suplementados os que apresentam tambem as
condicies de equilibrio termodinémico, as de ndo-equilibrio
e as de equilibrio metaestavel. Na Figura 10.13, representa-
se o diagrama do estado de uma mistura bindria (soluto-dgua).
45 curvas de [uso da dgua (T,)) e de cristalizagio do solut
(Ta?), em que coexistem os estados sdlido e liquido, corres-
pondem as condicges de equilibrio normalmente representa-
das nos dizgramas de fases, No diagrama de estado aparacem
igualmente a curva de transicio vitrea (linha Ty) e a linha Tp-
T, correspondentes a equilibrios metaestéveis. Esses diagra-
mas 530 qualitativamente similares para todos os sistemas,
variando apenas quanticativamente, ainda que, para os ali-
mentos, 4 tepresentacio possa ser bastante complexa.

0 estadn vitreo & um estado s6lido amorfo e desordena-
do com a estrutura similar 3 de um liquido, mas com visco-
sidade superior a 1014 Pa.s, em oposiciio ao estado cristaling,
que se caracteriza pela elevada organizagde. O estado vi-
treo ¢ formado quando a solugioe de wm composto com €3-
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trutura molecular desordenada resfria (ou se concentra)
muito rapidamente em temperatura inferior & temperatura
de equilibric de cristalizago. A mudanca do estado liquido
super-resfriado e concentrado, de consisténcia viscosa ou
gomosa, ao estado vitreo € denominada transicdo vitrea e
considerada uma mudanca de fase de segunda ordem. Em-
bara nio implique variacio no calor latente, pode ser de-
tectada pela variagio de outras propriedades (capacidade
calorifica, viscosidade, constante dielétrica, etc.). Essa mu-
danca ocorre na temperatura ow, mais exatamente, no nivel
de temperatura caracteristico de cada composto, que se
denomina temperatura de transicdo vitree (T,). No estado
vitreo, a mobilidade translacional das moléculas € tio re-
duzida que elas ndo conseguem a conformacdo e o acondi-
clonamento proprios do equilibrio (estado cristalino). A
viscosidade € tdo elevada que impede a reorganizagio das
moléculas em eseala de rempo prdtca; por isso, o estado
vitreo é considerado em equilibrio metaestivel. Entre os
componentes dos alimentos que podem ser encontrados
nesse estado, vale citar os biopelimeros (proteinas, como
gelatina, elastina e ghiten, & carboidratos, como amilose &
amilopectina) & algumas moléculas pequenas, como monos-
sacarideos e oligossacarideos.
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Figura 10.13 Diagrama de estado da mistura bindria soluto-dgua.
A5 linhas continuas correspondem as curvas de equilibrio de fusdo
(7)) e de aristalizagdo (Tp2). Tc € 0 ponto eutético. A linha descontinua
T, & @ curva de transicao vitrea. A temperatura de transic3o vitrea dos
solidos concentrados ao méximo pelo congelamento g Ty
(caracteristica de cada soluto), & 3 correspondente concentracao de
silides dessa solugdo & C;". Fonte: Fennema (1996).
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Durante o congelamento, a transigao vitrea ocorre quan-
do, ao diminuir a temperatura e se formarem os cristais de
gelo, os stlidos concentrados ao médximo na fracio liquida
néc-congelada rransformam-se em uma matriz sélida amorfa
{estado vitreo). A grande importineia da transicdo vitrea re-
side no fato de que marca uma mudanca abrupta no compor-
tamento fisico e quimico dos alimentos e, portanto, em sua
estabilidade. Em temperaturas inferiores & T, a viscosidade
dos materiais vitreos & muito elevada e constante (Figura
10.14}). Nessas condicfies, 2 mobilidade molecular e o volu-
me livre estao bastante restritos, &, por sso, a velocidade das
reagies e a cristalizacdo da dgua reduzem-se consideravel-
menie. Ao contrrio, quando a temperatura supera o valor de
T, a viscosidade diminui de forma significativa, facilitando a
mobilidade molecular. Essa maior capacidade de difusfio
molecular favorece os fendmenos de recristalizacio e o de-
senvolvimento de diversas reagbes alterantes. De tudo isso,
deduz-se que as mudancas ou propriedades fisicas dos ali-
mentos, que, em sua maioria, dependem da difusdo molecu-
lar, assim como todas as reagbes quimicas gue dependam mais
da difusin que da reatividade quimica, serfo controlzdas pela
T, (Tabela 10.7). Algumas reagiies nas quais intervém com-
postos nao-miscivels na fase amorfa que contém a dgua, como,
por exemplo, 2 oxidacdo dos lipideos, nio dependem de T e
podem avancar, inclusive, em temperaturas inferiores.

Componentes dos alimentos ¢ processos
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Tabela 10.7 Propriedades dos alimentos
congelados que dependem da mobilidade
molecular {(mudancas limitadas pela difusao
em produtos gque contém regides amorfas)

Migracao de 2gua {recristalizagan)
Cristalizacdn da lactose (textura arenosa)

Reaqtes limitadas pela difusao:

Reagbes de transferénca de pratons

feagoes de recombinacio de radicas

Reagdes de pregueado de proteinas

Reafies dcido-base com transporte de H e OH-
Musitas reagdes enziméticas

Alongamento das cadeias de polimeros
Chigenacao de hemoglobing & mioglobina

Reducino do volume (colapso parcial de espumas
congeladas, por exemplo, sorvetes)

Na Figura 10.15, foram representadas &5 sucessivas trans-
formagGes que experimenta um alimento durante o congela-
mento lento. Em primeire lugar, deve-se eliminar o calor
sensivel (segmento AB), mas € necessdrio o super-resfriamento

Temperatura (°C)
20°C a 100°C 10°C
Ty €

Viscosidade

Muito
ViSCOS0

(omosn Witreo

Maobilidade molecular

e \

yolume fvre

Aplicabilidade
da cinética
de Arthenius

Sim

2 %10 1x 10"

Walores aprowimados da
wvelocidade relativa das reagoes

1 0,75

Figura 10.14 Relacdes existentes entre temperatura, tipo de cinética aplicavel, viscosidade,
mobilidade molecular, volume livre e velocidades relativas dos acontecimentos dependentes da

difusio, Fonte: Fennema (19%6).
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Figura 10.15 Diagrama de estado de mistura bindria 2m gue 2
mostram as transformagdes que ocorrem durante o congelamento e
estabilidade das propriedades que dependem da difusio molecular.

Fonte: Fennema (1996).

para que se inicie a nucleagio (ponto 5). Ao cOMEAr 0 CTEs-
cimento dos cristais de gelo, a liberagiio do calor latente de
fusiio provoca o aumento da temperarura (ponto C). A elimi-
nagio continua de calor resulta na formaco de mais zelo e
na modificagdo da fase ndo-congelada (aumento de sua con-
centracio e diminuigio de seu ponto de congelamento) [se2-
mento C-Tx). No alimento complexo, o ponto Ty € o primeiro
ponto eutético correspondente & saturacio do soburo menos
solitvel, Porém, durante o congelamento dos alimentos com-
plexos, os eutéticos raramente cristalizam em seu ponto eu-
tético ou em temperaturas inferiores, mas os solutos
enrontram-se em estado supersaturado e metaestavel (fase
liquida amorfa; segmento T;-D). E evidente que, nesse exem-
plo, assim como em alguns alimentos, a temperatra normal-
mente recomendada para o armazenamento em congelamento
(-20°C; ponto D) é superior & temperatura de transicao vi-
trea. Como se mostrou anteriormente, nessas condicoes, a
mobilidade molecular serd moderadamente intensa, € as pro-
priedades quimicas e fisicas que dependem da difusio serzo
relativamente instiveis ¢ muito dependentes da temperatu-
ra. Para evitar esses problemas, & necessirio reduzir ainda
mais a temperatura para que se forme mais gelo e a concen-
tracio dos solutos aumente até alcancar as condigdes do pon-
to T,’. Nesse ponto, a fase supersaturada nio-congelada
transforma-se em matriz amorfa, na qual sio incluidos os cris-
tais de gelo. AT, (temperatura na qual a fase nio-congelada

tem a maxima concentragio) € o ponto praticamente inva-
ridve] para cada alimento, que depende fundamentalmente
de sua composiciio de solutos e, em segundo lugar, de sua
quantidade inicial de 4gua. A concentragio de solutos (C,)
1E0 aumentars mais 2 pardr do ponto T, ainda que o res-
friamento prossiga com a eliminagdo de calor sensivel (ponto
E). Nesse ponto E, mnferiera T, 0 alimento tem a madxima
estabilidade porque a mobilidade molecular & praticamen-
1e inexistemte.

Portanto, o conhecimento da temperatura de transicio
vitrea permitird prever o estado fisico e a velocidade da al-
teracio dos alimentos congelados (Figura 10.15). Conside-
ra-se que 2 estabilidade dos alimentos congelados esteja
associada 3 existéncia do estado vitreo (T < T,). Se a tem-
peratura do produto for superior (T > Tp), a estabilidade
ser4 varidvel, e a velocidade e a magnitude dessas mudan-
cas serfio determinadas pela diferenca de temperatura (T-
T,), j4 que a mobilidade molecular tem grande dependén-
cia desta.

Na Tabela 10.8, apresentam-se os valores da temperatu-
ta de transicio virea determinados para alguns alimentos
congelados, nos quais se atingiu a concentragio maxima de
solutos. Esses dados podem ser de grande utilidade para o
tecnologo de alimentos, que deve ter como objetivo, entre
outros, que os alimentos atinjam esse estado em que a lenti-
déio da reorganizacio molecular assegure, na pritica,  esta-
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bilidade dos produtes. A aplicagio desses conceitos permitird
melhorar a qualidade dos alimentos congelados, ndo apenas
durante seu congelamento, mas também em seu armazena-
mento. Por exemplo, serd possivel determinar qual a veloci-
dade de congelamento ideal para reduzir ao minimo a
quantidade de dgua nio-rongelada. Izualmente, a vida dtil
serd maor se 2 temperatura de armazenamento for mantida
abaixo da temperatura de transicdo vitrea. Outra alternativa
possivel & a reformulac3o dos alimentos congelados para que
o valor da T, seja superior ao das temperaruras habiruais de
congelamento (p. ex., pela adigio de alguns polimeros).

Para concluir, & preciso assinalar que, embora se tenha
reconhecido a utlidade prétca da temperatura de transigio
vitrea do ponto de vista terico, ha certa dificuldade para
determinar com exaridio esse parimerro fisico devido & na-
tureza heterogénea dos alimentos e 4 baixa energia associada
4 transicio virea, Atualmente, hd grande interesse na otimi-
zacio dos métodos para determind-la, bem como na elabora-
cio de bases de dados que, sem divida, serdo de grande ajuda
para a indistria alimenticia,

Tabela 10.8 Temperaturas de transicio
vitrea (T, de alguns alimentos

Produto T, (*C)

Yitala [muscurcj -12003
‘Bacahay (miscud) 706

tum l[mus.culn] - =124+ II}I.E_

Queijo Cheddar _24 -
_Q-ueijcu CREMmoso -33

é-c;v;te de baunilha 31a-33 -
“Suco de larania 375510
Suodelimin 430£15
Marangos o -E -d1 N
Pészego a = -
Banana - =35

Tomate T

.Magés - -41 a -42 -
Mihe -8

Batatas = == -4 = )

Fonte: Fennema (1994),
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Outras aplicacoes do congelamento

Dieve-se dizer que o congelamento pode ter outros obje-
tivos que néo & conservaco, como, por exemplo, a separacio
de algum componente do alimento apds sua cristalizagao. E
o caso da concentracio de certos alimentos liquidos, visto
que, durante o congelamento, formam-se cristais de gelo puro
que podem ser facilmente separados da fase liquida concen-
trada, Tradicionalmente, foi empregado para ajustar o con-
tetido aleodlico da sidra e do vinhe. A concentracdo por
congelamento € particularmente indicada para os produtos
nos quais a aplicagio de calor pode provocar sua deteriora-
¢io, como sucos de frutas, embora se deva considerar que o
custo é elevado, e a concentragio obtida, limitada. £ dl ain-
da para reduzir a acidez em vinhos pela formagio e separa-
o de cristais de acido tartérico.

Congelam-se alguns alimentos ndo para prolongar sua
vida 1itil, mas sim para obter estrutura e texmira determina-
das. Diferentemente dos demais alimenros congelados, ndo
sa0 descongelados para o consumo, como € o caso de sorve-
tes, refrescos ou iogurte congelade.

Finalmente, a liofilizagio requer o congelamento previo
dos produtos a serem processados (Capitulo 11).

PRODUCAO INDUSTRIAL DE FRIO

4 aplica¢do industrial de frio exigiu o desenvolvimento
de sistemas para sua produgio continua e controlada, 05 quais
podem ser dividides em dois grandes grupos: mecinicos e
ctingénicos.

sistemas mecanicos

Sip sistemnas fechados que atuam basicamente como uma
bomba que extrai o calor do alimento ou do recinto que se
encontra {ou que pretende chegar) & baixa temperatura, trans-
ferindo-o a outra parte do sistema na qual se dissipa. Isso &
possivel gragas ao emprego de fluidos refrigerantes que recir-
rulam arravés do sistema em um circuito fechado e no qual
se transformam sucessivamente de liquido em vapor e de
vapor em liquido, Na Figura 10.16, apresentam-se os princi-
pais elementos de um sistema de refrigeracio mecéinico tipi-
co. Esses sistemas s30 os mais comuns, tanto em grandes
instalacdes comercials como nos refrigeradores domésticos.

s fluidos refrigerantes possuem, entre outras proprie-
dades, a temperatura de ebulicio & pressao atmosférica infe-
rior a 0°C e o calor latente de vaporizacio muito elevado. Os
mais utilizados na indistria alimenticia sdo 0 amoniaco e di-
versos hidrocarbonetos halogenados (fréons), cujas caracte-
risticas mais relevantes sio apresentadas na Tabela 10.9.
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Figura 10.16 Diagrama de drcuito de refrigeragdo mecanica. Gy, calor
transferido ao refrigerante; @y, calor cedido pelo refrigerante; W, trabalho

realizado pelo compressor.

Tabela 10.9 Propriedades de alguns refrigerantes empregados na inddstria agroalimentar
Ponto de Calor latente

Refrigerante (formula; ebulicao (°C) de vaporizagao
niimero de identificagao) a 100 kPa {kl kg Toxicidade Inflamabilidade
Dickwodifluerometans
(CCIF5; R12) -29.8 163,54 Baixa Baixa
Clorodiflugrometanc™
{CHCIF; R:22) 40,8 220,34 Baixa Baixa
Terafluorometana™”
{CFCH;F; R-1343) -27.0 Baixa Zaixa
Amoniaco
(MH; RT17) 33.3 1.328,48 Alta Alta

"5 compestns CFC (clomflusracarbonados), totaimente halogenados, $ie muito estiveis ¢ 52 difundem na pstratosfera. Seu efeito na camada de
ozdnio e sua contribuic3o para o efsito estufa determinaram a proibigao de seu uso
& produgano dos gases HOFC {ridrocloreflucracarbonados) deve comEeqar a ser reduzida no ano 2000, até ser supnmida no ano 2015, na Liniao

Europia

***(Jg WFC {hidroflurocarbonados), que ndo contém dor nerm beoemi, substituirsn pasdatinamente o3 HOFC, porque fdo apresentam fiseos
aparentss para a camada de ozdni, CoNtAindo mencs para o efaito estufa

A parte il do ciclo de refrigeracio ocorre no evapord-
dor, que & basicamente um trocador de calor em cujo interior
o refrigerante em estado liquido se evapora, mediante a c2p-
tagio de calor (calor latente de vaporizacio) de um meio
mais quente, que pode ser o alimento que 52 vai resfriar, o ar
ou algum outro fluido. Os demais componentes do circuito
tém como Tnissao recuperar as condicies iniciais desse fluido
refrigerante. O refrigerante evaporado flui para o compressor,
onde & comprimido (20 mesmo tempo aumentando sua tem-

peratura) a uma pressao suficientemente alta para ser con-
densade em outre trocador de calor (condensador), empre-
gando para isso ar ou dgua fria. No condensador, elimina-se,
portanto, o calor cedido pelo ar ou pelo alimento a0 fluido
refrigerante para sua evaporagio, bem como o adquirido pelo
finido durante o processo de compressao. O refrigerante con-
densado flui para o tanque de manutencéo, do qual pass2
ngvamente an evaporador pela vdlvula de expansip. Quando
o liquido se expande (expansio ispentélpica), sua tempera-
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tura diminu, alcangando as condigdes originais para reinici-
ar o ciclo. Tudo isso ¢ possivel gracas & energia mecinica
fornecida pelo compressor, sendo necessério um desenho
adequado do sistema para eliminar a maior quantidade de
calor possivel com o minimo custo.

Nesses sistemas de refrigeracio meciniea, os refrigeran-
tes primdrios (amoniaco ou fréons) nunca entram diretamente
em contato com o alimento, mas resfriam outro meio (ar, dgua
e outros fluidos ou ainda superficies metdlicas) que terd con-
tato com o alimento a ser resfriado.

Sistemas criogénicos

Na inddistria alimenticia, também se empregam abun-
dantemente sistemas de refrigeracio abertos, baseados no uso
de ltquidos criogénicos ou gases liquefeitos. Esses compostos
eriogénicos tém ponto de ebulicio muito baixo e calor laten-
te de vaporizacdo bastante elevado. Os mais comuns sio o
didxido de carbono (COy), liquide ou sdlido (neve carbéni-
ca), o nirrogénio liguido (N) e, antigamente, o diclorodiflu-
orometano (R-12 ou fréon 12), cujas propriedades mais
relevantes sao indicadas na Tabela 10.10. Nesse cast, ndo hd
conexdo com a planta de refrigeracin, mas os gases sio li-
quefeitos em outras instalagdes industriais ¢ depois transpor-
tados a indistria alimenticia em recipientes pressurizados a
baixa temperatura e isolados. Diferentemente dos sistemas

irs

de refrigeracio mecénica, o alimento resfria POr concEn e
Ieto com esses liquidos, que, ao captarem calor dos 2i—en
tos para sua evaporacdo ou sublimacio, assequram 2 3
refrizerante,

Ao colocar a pressdo atmosférica em contato com = 20
mento, o N; liquido ferve a ~196°C ¢ transforma-se em 2
absorvendo o calor latente de vaporizacio do alimenss (200
kJkg ? de Ny), Apés essa mudanga de estado, o gds nimage
nio a-196°C conserva a grande capacidade de resfriamenss.
porque pode captar calor sensivel ao aquecer-se até 150
(182 kT kg1,

0 €O, liquido armazenado a baixa temperatura e el
da pressdo transforma-se em sélido (neve carbémica) = em
gds com a pressio atmosférica. O poder refrigerante do © )
deve-se fundamentalmente 4 sublimacio dessa neve carvie
¢4 a0 entrar em contato com o alimento (45 = 572 kI kg 2 -
75°C); o gds a -78°C formado apds a sublimacio tambes
absorve calor sensivel a0 aquecer-se até ~18°C. O poder roie-
gerante total, igual 4 soma do calor Jatente e do calor sensive!
absorvidos, do Ny e do C0, é de 382 e 623 kJ kg, respecs
vamente {considerando para o CO, unicamente a capacidads
refrigerante da neve carbnica).

A utilizaciio de liquidos criogénicos tem custo mais el
vado do que a de sistemas de refrigeracio mecinica, pois 0
prego dos liquidos criogénicos € superior e geralmente nioss
pode reutilizd-los, embora isso seja compensade com a ob-
tencdo de produtos de melhor qualidade.

Tabela 10.10 Propriedades dos liquidos criogénicos normalmente utilizados na inddstria

alimenticia
N, o, R-127

Ponto de ebulicio ~195,8 -7B,5 B L)
("C)a 100 kPa isublimagzo)
Calor [atente vaporizagao sublimagio vaporizacaa vaporizacao
(k! kg7 199,57 572,43 347.97 165,24
Calor especifico 1,024 2 0,832 a 0,832 a 0,6071 2
(kd kg1°C-) 1550 15,5°%C 15,5°C 30°C
do gds 3 100 kPa
Capacidade refrigerante de -195,8°C a de ~78,5°C de -78,5°C de -29,8°C
total (k] kg-1)e -18°C a-18°C a-18"C a-13

381,64 622,77 358,31 17240
Consumo (kg) por kg 1-3 1,23,75 0,01.0,03¢

de produto congelado

*Us cloroflusrocarbonos rdo podem ser fabricadas nem importades na Linido Eurapéia desde jansin de 1995
B Caparidade refrigerants total = calor latente = lcalor espacifico = (-18°C - temaeratura da eblicia ou sublimagda))

C0 P fréon R12 pede ser recuperado
fonte: Dadas extraidos da Fennema (1975).



120

Necessidades de refrigeracao

A sscnlha e o desenho adequado do sistema e do equipa-
mento que serdo utilizados para a refrigeracdo ou para o con-
gelamento exigem que se saiba qual a quantidade de calor
que deve ser eliminada. A carga de refrigeragdo € a quantida-
de de calor a ser extraida do alimento que queremos refrige-
rar ou congelar, exprassa como Kl kgt

Mo caso da refrigeragio, essa carga serd a quantidade de
calor que € preciso eliminar para reduzir a temperatura do
alimento de um valor inicial até o valor adequado parz o seu
armazenamento. Dependerd basicamente da massa total do
produte, de seu calor especifico a temperaturas superiores &
do congelamento e da diferenca existente entre a temperat-
ra inicial e a temperatura final desejada:

(10.2)

em que m= massa do produto (kg); cp = calor especifico do
produto para temperaturas superiores is de congelamento
(kT kg °C1); & = temperatura inicial (°C); e & = tempera-
tura final de resfriamento (°C).

Quando se tratam de frutas e hortaligas, ¢ preciso levar
em conta que s3o metabolicamente ativas e estdo gerando
calor, em maior ou menor quantidade, por respiragio aerdbi-
ra. Essz calor deve ser eliminado de forma continua para que
a temperatura do produto s mantenha constante. O calor de
respiracio de diversas frutas e verduras pode ser observado
na Tabela 10.2, como também em virios manuais,

Se tomarmos o caso mais complexo do congelamento de
um alimento de forma simplificada e considerando que todo
o gelo se forma 4 temperatura em que inicia o congelamento,
a carga de refrigeracio pode ser considerada como 2 soma de
1T€5 COMpONENtes:

gn = m cp (8- B9

a) O calor sensivel que se deve eliminar para reduzir a tem-
peratura do alimento 4 temperatura do inicio do conge-
lamento:

0y = mey (- 4) (10.3)

onde cp; = calor especifico do alimento para temperatu-
ras superiores & do congelamento (K ke 1*CH) e fl =
temperanira de inicio do congelamento do alimento (°C).

b) O calor latente associado & mudanca de estado & tempe-
ratura de congelamento:

gp=mh

onde i, = calor latente de fusfio (kJ kg).

(10.4)

¢} O calor sensivel que se deve eliminar para baixar 2 tem-
peratura do produto do ponto de inicio do congelamen-
to 4 temperatura final desejada:

ORDONEZ & COLABORADORES

gz =mip (8- (10.5)

onde ¢p; = calor especifico do alimento para temperaru-
ras inferiores 45 de congelamento (K kg? *C-Y) e & =
temperarura final (°C).

Portanto, para estimar a carga de refrigeracdo, € preciso
conhecer o contedde de dgua do alimento, o ponto em que se
inicia seu congelamento e algumas propriedades térmicas,
como o calor especifico do produto antes e depois do conge-
lamento & o calor Jatente da mudanca de estado. Todos esses
dades sfio encontrados em manuais ou podem ser estimados
de forma bastante aproximada mediante formulas simples
(Lewis, 1993; Tabela 10.11).

0 contetido de dgua influi significativamente na carga
de refrigeracio pelos seguintes motivos. Em primeiro lugar,
porque nem toda a 4gua do alimento congela, e a fracio
que congela & que determinard a quantidade de calor que
se deve eliminar associada 4 sua mudanca de fase. A maior
parte da energia necessdria para congelar os alimentos é
justamente a que & emprega para absorver o calor latente
de fusio. Em segundo lugar, o calor especifico dos alimen-
tos dependerd de seu contetido de dgua e de seu estado
fisico, O calor especifico da dgua (4,18 W kg * C1a 15°C)
¢ muito maior que o dos demais componentes dos alimen-
tos. Os alimentos com grande proporcio de dgua terdo va-
lores de calor especifico muito mais elevados do que agueles
com menor contelido de dgua. A mudanga de estado fisico
da agua, de liguide para solide, supbe uma mudanca drésti-
ra de seu calor especifico, sendo o do gelo de 2,04 kJ kg
®C-1 3 (FC. Portanto, o calor especifico dos produtos conge-
lados serd aproximadamente a metade do que apresenta o
alimento fresco (Tabela 10.11). Ou seja, serd necessdria
quantidade menor de energia para reduzir a temperatura
dos alimentos congeladas. E, por dltimo, o ponto de conge-
lamento de um alimento também depende de seu contetdo
de dgua. Embora, falando em termos estritos, os alimentos
nio tenham uma temperatura de congelamento fixa, como
ocorTe To caso da dgua pura, costuma-se utilizar para sim-
plificar 05 calculos, a temperatura em que se inicia seu con-
gelamento. Esse valor geralmente oscilz entre -1°C e -5°C,
mas quando nio se sabe com exatiddo, estima-se o valor de
-2,2°C.

Para que a refrigeracio ¢ o congelamento sejam satisfa-
térins, & necessdrio também que a mudanca de temperatura
do produto seja realizada no periodo adequado. A velocida-
de de congelamento dependerd do balango existente entre 2
forga condutora e a resisténcia 2 transmissdo do calor, se-
guindo os principios aphciveis a esta. A forga condutora &
simplesmente a diferenga de temperatura que existe entre o
alimento e o meio frio empresado. A velocidade de congela-
mento dependerd ainda:
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Tabela 10.11 Propriedades térmicas de alguns alimentos de interesse para o calculo da
carga de refrigeracao

Pomto de inicio Calor especifico
Quantidade  do congelamento (Kt kg °C-1) Calor latents
Alimento de dgua (%) (*C) i temperatura {kJ kg)
S5PC IBCEH

PRODUTOS DE ORIGEM AMIMAL
Vitela, carcaga

60% magro 49 1,7 2,90 1,46 164

54% magro 45 ~2.2 2,80 141 151
Suing, carcaga

47% magro 37 - 2,60 1,31 124
Salsicha

tipo Frankiurt 56 =1,7 3,08 1,55 188
Carngimn

7% magro 51 1.9 3,20 1,61 204
Franga 74 -2.8 3,53 1,77 248
Bacalhau 78 -2.2 363 1,82 261
Salman B -2,2 3.28 1.65 214
Camardio de dgua doce a3 -2,2 3.75 1.89 278
Leite

3,74% gordura 57 ~0,6 385 1,34 91

desnatado a1 -- 3,95 1,98 305

condensado 27 15,0 2,35 1,18 20
Ovos 74 -0,6 3.53 1.77 247
bdal 17 . 2,10 1,68 a7
PRODUTOS DE ORIGERM VEGETAL:
Magas 84 1,1 378 1,90 281
Bananas 75 -0,8 3,55 1,79 251
Laranjas 87 -0.8 3385 1,84 292
Melancias 93 04 4,00 2.01 312
Améndpas 5 - 1,80 2,80 17
Aspargos a3 0.6 4,00 2,m Nz
Cenouras 22 -1.4 3,88 1,95 255
Batatas 78 -0,6 3,63 1,82 261
Tomates 94 ~0.5 403 2.02 315

2 5PC, supencr 30 pants de congelament
*IPC, inferior ag ponto de congelamanto
Fonte: Heber, Landzhl, Persson & Ryninel {1391).
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a) Da composicio quimica do produto, concretaments, da
condutividade térmica de seus componentes, da disposi-
cio fisica destes, da superficie de contato do alimento
com o meio frio e de sua espessura. A condutividade tér-
mica da gordura e do ar ¢ inferior & dos demais compo-
nientes; por issn, 05 alimentos com elevado conteddo de
zordura ou de ar retido congelam mais lentamente. Além
disso, a condutividade térmica do gelo € muito maior
que a da 4gua, sendo o decréscimo da temperatura do
alimento mais rapido depois de congelado. Também g
importante levar em conta a disposicio dos wirios com-
ponentes. A emulséo o/w congelard mais rapidamente
do que se as fases se invertersm (emuls3o w/ o), & uma
peca de carme com a gordura homogeneaments distribu-
ida congelard em maior velocidade do que se a gordura
se apresentar na camada superficial, atuando como is0-
lante. No misculo, influi também a direcao das fibras
musculares em relacio i superficie fria empregada.

b) Os demais fatores que se devem considerar sio 0 efeito
refrigerante do meio empregado (calor latente de vapo-
rizacioe, quando h mudanca de estado, e/ou caler espe-
cifico), sua velocidade ¢ o grau de contato com o alimento.
De maneira geral, a velocidade de congelamento sera
tanto maior quanto majores forem o efeito refrigerante,
o movimento do fluido e o grau de contato, Também €
preciso levar em conta que, estando o alimento acondi-
cionado, a embalagem sempre representa uma dificul-
dade adicional 3 transmissio de calor, reduzindo 2
velocidade de congelamento,

0s termos velocidade de congelamento & tempo de con-
gelamento esto relacionados: quanto maior for a velocidade
de congelamento, menor serd o tempo, Para definir o tempo
de congelamento, exister duas alternanivas. O rempo de con-
gelamento nominal ¢ o periodo que transcorre do momento
em que a superficie do alimento atinge 0°C até que 0 Centrn
térmico chegue a 10°C abaixo da temperatura em que come-
cam a formar-se cristais de gelo. O conhecimento do tempo
de congelamento nominal é de grande utilidade para estimar
o dano no produto durante seu congelamento, porque estd
relacionado com o tempo necessdrio para se formar a maior
parte do gelo no alimento. As vezes, uriliza-se também o tem-
po de congelamento efetivo, que € 0 tempo necessdrip para
reduzir a temperatura do alimento desde o valor minimo até
o valor final predeterminado em seu centro térmico. Esse pa-
rimetro é de grande interesse para a industria, porque estd
relacionado com a capacidade fisica do congelador ou 0 tem-
po total em que o alimento deve ser mantida nele. A maioria
dos métodos disponiveis serve para prever o tempo de conge-
lamento efetive, embora os caleulos sejam bastante comple-
xos pelas mudancas que se produzem nos alimentos durante
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sen congelamento e pela influéncia dessas mudangas nas pro-
priedades do produto.

A poténcia frigorifica ou carga de resfriamento necessara
deve nio apenas levar em conta a quantidade de calor que é
preciso eliminar do produto e o tempo que isso levard, mas
também a5 perdas de calor que podem ocorrer. Entre as fomtes
de perda mais importantes, destacam-se o fluxo de calor atra-
vés das paredes, do chiio e do teto, a mudanga de ar por infil-
traciio ou abermura das portas e as perdas acidentais {calor cedido
pelos operdrios, pelas fontes de luz e por motores elétricos). Ao
selecionar o equipamento, costuma-se somar 10% & carga de
resfriamento total como margem de seguranca.

METODOS E EQUIPAMENTOS

(s métodos disponiveis para a refrigeragdo e o congela-
mento na indistria alimenticia podem ser divididos confor-
me a utilizacio de sistemas mecanicos ou criogenicos pard a
producio de frio. Ha modelos para processamento deseontl-
110, semicontinuo ou continuo. 05 produtos podem ser refri-
gerados ot congelados antes ou apds o acondicionamento. A
principal desvantagem do acondicionamento prévio é  resis-
téncia da embalagem i transferéncia de calor, mas pode ser
muito 1l para evitar a desidratacdo excessiva ou a contami-
nacio dos alimentos atraves da refrigeracao.

(s métodos baseados em sistemas mecanicos subdivi-
dem-se, por sua vez, em fungao do meio de resfriamento,

Ar

4 grande vantagem do ar como meio de resfriamento é,
entre putras, sua polivaléncia. Além de ser compativel com to-
dos o alimentos, permite processar simultaneamente grande
diversidade de produtos, independentemente de sua forma ou
dimenso. O principal problema decorre de suas propriedades
rérmicas, concretamente o baixo coeficiente de transmissao de
calor na superficie dos alimentos. Sua eficicia pode ser melho-
rada aumentando a velocidade do ar, j4 que, desse modo, dimi-
i 2 camada de conveccio estética que circunda o alimento,
dificultando a transmissdo de calor. Qutro problema € a desse-
cacio da superficie dos produtos ndo-acondicionados, que -
mita a utilizardo de temperaturas muito altas, Além disso, essa
umidade pode condensar e formar uma camada de gelo crista-
linio nos evaparadores, reduzindo a eficicia do resfriamento do
ar. Para evitar iss0, mantém-5¢ 0 evaporador em temperatura
ligeiramente inferior 4 do ar circulante ou harrifam-se as ser-
pentinas do evaporador com um anticongelante (como polied-
lenglicol}. Apesar desses inconvenientes, o ar & um dos meios
mais utilizados para o resfriamento na indistria alimenticia.
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Superficies frias

Incluem-se aqui os métodos pelos quais o alimento, acon-
dicionado ou nio, fica em contato com uma superficie lisa,
que, por sua vez, & resfriada por um fluido refrigerante. Fala-
52 de funcionamento direto quando a superficie de intercim-
bio & resfriada pelo refrigerante primdrio (amonfaco, fréon)
e de funcionamento indireto quando se utiliza um refrigeran-
te secundario (p. ex., uma salmoura). Neste dlimo caso, o
controle € maior porque se reduzem as flutuagbes de tempe-
ratura da instalacdo frigorfica, mas o rendimento costuma
ser piot. A eficicia desses métodos depende fundamentalmente
do grau de contato do alimento com as superficies frias. Ou
seja, nio sdo muito Gteis para alimentos irregulares, que ndo
tém contato uniforme com as placas, mas sim para alimentos
planos e de pouca espessura e para alimentos acondiciona-
dos em embalagens com superficies geométricas lisas e com-
pleramente cheias (2 presenca de ar na embalagem dificulearia
a transmissdo de calor).

Liquidos

Englobam-se aqui todes os fluides ou refrigerantes se-
cunddrios, excero o ar, que tém contato direto com o alimen-
to, acondicionado ou nio, e que, por sua vez, costumarm ser
resfriados por um refrigerante primario. Esses fluidos ofere-
cem a vantagem de ser melhores condutores de calor do que
0 ar, sendo possivel obter maior velocidade de resfriamento,
E comum também utilizar sistemas de agitagio do meio refri-
gerante para melhorar a transmissao de calor Quando o ob-
Jetivo € resfriar os alimentos a temperaturas superiores 4s de
congelamento, pode-se utilizar dgua fria e/ou gelo. Mas quan-
do se deseja atingir temperarura inferior, $io necessdrias so-
lugdes de compostos com o ponto de congelamento abaixo
de 0°C. Na Tabela 10.12, indicam-se a concentracio e a tem-
peratura eutéticas de algumas das solugdies mais empregadas
na inddstria alimenticia para esses fins. Ha certas limitactes
quanto & utilizacio de alguns refrigerantes, sobretudo para o
processamento de alimentes ndo-acondicionados. Exige-se que
sejam livres de toxicidade, que nZo transmitam odores, sabo-
Tes ou cores andmales aos alimentos e que os resquicios que
eventualmente permanecam sejam aceitiveis, Se os produtos
estdo acondicionades, o refrigerante deve ser compativel com
o material da embalagem.

(s métodos fundamentados em liquidos criogénicos,
a0 contrario dos que foram mencionados até agora, ndo de-
pendem da instalagio frigorifica. Os liquidos criogénicos
diferenciam-se dos refrigerantes secunddrios indicados no
pardgrafo anterior por mudarem de estado 20 absorverem
do alimento o calor latente necessdrio. A principal vanta-
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Tabela 10.12 Valores eutéticos de alguns
compostos normalmente utilizados na
industria alimenticia como refrigerantes
secundarios

Concentragdo  Temperatura
Composto eutética (%) eutética {°C)
Cloretn sddico 224 12
Cloreto calcics 20,0 -51.0
Cloreto magnésico 220 328
Sacarose 526 8.5
Gliceral G700 47,0
Propilenglicol 60,0 -51,0

gem do resfriamento criogénico € sua grande rapidez, por-
que 0 salto térmico entre o produte e o liguido criogénico &
muito grande. Além disso, o refrigerante tem contato int-
mo com todas as partes do alimento, e as formas irregula-
res nao constituem problema. Isso faz com que os
coeficientes globais de transmissdo de calor sejam extrema-
mente favordveis, E grande o poder refrigerante desses com-
postos, porque o valor do calor latente de mudanga de estado
também € relativamente elevado. O inconveniente do con-
gelamento muito rdpido é que os produtos frigeis podem
sofrer rachaduras e até estourar quando entram em contato
com 03 liquidos criogénicos durante periodo prolongado,
como consegiiéncia de tensoes internas decorrentes de con-
centragies ¢ expansies nio-homogéneas,

Entre os liquidos criogénicos mais usados, o CO, apre-
5eNfa vantagem sobre o Ny liquido por ter o ponto de ebuli-
30 superior & pressdo atmosférica, de modo que o choque
térmico sofrido pelos alimentos é menor. O inconveniente do
C0; consiste em ele ser absorvido pelos produtos nio-acon-
dicionados e gerar Acido carbénico ap combinar-se com 2 dgua,
medificando o pH ¢ o sabor do alimento. Além disso, é neces-
sdrio um tempo de repouso antes de seu acondicionamento
para evitar inchamentos indesejaveis (1 ¢ de neve carbénica
transforma-se em 0,5 L de gds).

Equipamentos empregados para a
refrigeracao

A maioria dos equipamentos empregados na indistria
alimenticia para a refrigeracio dos alimentos sdlidos utiliza
ar em movimento (convergio forcada) como meio de resfria-
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mento (Figura 10.17). Os principais problemas da refrigera-
cio com ar 530 a desidratacéo dos produtos e a possibilidads
de que congelem se a temperatura do ar for inferior 2 0°C.
Entre as aplicactes, pode-se mencionar a refrigeracao de car-
ne, de diversas frutas e de produtos acondicionades. Tam-
bém se utiliza a conveccdo forcada durante o transporte dos
produtos refrigerados. Em algumas vitrinas e mostruarios de
exposicio no comérelo, o ar frio é movido apenas pela con-
veepdo natural,

Os alimentos liquides (p. ex., leite, sucos) podem ser res-
friades em trocadores de calor de placas mediante dgua fria,
& 05 pastosos (p. ex., manteiga, margarina), em trocadores
de calor de superficie varrida, por contato direto com super-
ficies metdlicas frias.

& uilizacio de 4pua fria (proxima a 0°C) para imergir
ou borrifar os alimentos (hidrorresfriamento) & uma alterna-
tiva simples, econdmica e rdpida. £ de grande utilidade para
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produtos de tamanho pequeno e muito indicada para frutase
hortalicas, podendo-se inclusive transferir 0 equipamento até
o ponto de coleta (hidrorresfriadores). Tambem se aplica a
produtos de pouca espessura acondicionados em materiais
impermedveis. O resfriamento com gelo picado ou com mis-
ruras de dgua e gelo também funciona, desde que realizado
de forma adequada, sendo utilizado principalmente para 2
refrigeracin de peixe.

Um método de refrigeracio muito répido e econdmico €
o resfriamento a wicuo. £ adequado para alimentos porosos €
com elevada relacio superficie/volume, pois permitem que 0
vapor d'gua escape com facilidade (p. ex., alface). Os ali-
mentos sio introduzidos em uma cimara e, ao s aplicar vi-
cuo (0.5 kPa), resfriam por evaporagio da dgua. A reducio
da temperatura é proporcional  quantidade de dgua evapo-
rada, cerca de 5°C quando se reduz a umidade em 1%. Por
exemplo, as alfaces podem ser refrigeradas a aproximada-
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Figura 10.17 Esquemaem corte transversal de uma camara de refrigeragdo. As flechas
indicam o movimento do ar no interior da cdmara. Fonte: Gruda e Postolski (1986).
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mente (°C em cerca de 25 minutos. Quando os produtos tém
a temperatura inicial elevada e podem reter dgua, costuma-
se borrifa-los com esta previamente. E 1itil também para a
refrigeragdo de produtos pré-cozidos, desde que secontrolea
pressio empregada para nao modificar sua textura. O prinei-
pal inconvenients £ o custo do equipamento.

O borrifamento com compostos criogénicos reduz a tem-
peratura dos alimentos rapidamente sem causar problemas
de desidratagio. A neve carbénica, s2 aplicada em excesso,
pode contribuir para manter a temperatura do produto du-
rante o transporte. O N; liguide £ 4til para manter a tempe-
ratura adequada nos veiculos refrigerados ao evaporar e
resfriar o ar, que se distribul uniformemente mediante ven-
tiladores. 05 compostos criogénicos também sdo utilizados
na elaboragdo de emburidos para manter a temperatura bai-
xa enquanto os ingredientes so picados e misturados. Du-
rante a elaboragdo de produtos com wvirias camadas
diferentes, estas sao endurecidas com a aplicacio de CO,
para acelerar o processo,

Equipamentos empregados para o
congelamento

Congelamento por ar

Os equipamentos mais simples 530 as cdmaras frigorificas
com ar estitico (sharp freezers), onde o ar (-20°C a -30°C) move-
56 apenas por convecgdo nztural. Como o coeficiente global de
transmissio de calor € pequeno, e a velocidade de congela-
mento, muito lenta, a perda de qualidade dos produtos conge-
lados dessa forma & significativa. Normalmente, ndo 50
adequadas para o congelamento, exceto o das carcacas, mas
sim para o armazenamento dos produtos congelados por ou-
tros métodos. Sua vantagem € que basta colocar ventiladares
1o Fecinio para manter a temperarira muito constants,

Os congeladores de ar forpado (blast freezers) permitem
o congelamento mais rdpido, porque o ar frio eircula 2 gran-
des velocidades, normalmente a 1-6 m s, embora possa
chegar a atingir 10 a 15 m 5. A conveccao forcada do ar
aumenta consideravelmente o coeficiente global de trans-
missdo de calor. Os equipamentos de funcionamento des-
continuo, nos quais o alimento € disposto em carrinhos, sio
similares ao apresentado na Figura 10.17, sendo, em geral,
utilizados apenas quando se deseja congelar pequenos vo-
lumes de alimentos.

Os ainels de congelamento permitem a operacio em con-
tinuo, tém baixo custe de funcionaments e podem proces-
sar grande variedade de produros. Os alimentos costumam
ser transportados em bandejas empilhadas em vagoneres
que se movem em trilhos ao longo do tinel e/ou por estai-
ras rolantes (Figura 10.18). O movimento do ar nesses -
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neis pode ser paralelo ao do alimento (no mesmo sentido
ou no sentido contrdrio) ou, mais freqiientemente, perpen-
dicular. Um dos principais inconvenientes desse sistema é
que os alimentos ndo-acondicionados podem sofrer quei-
maduras pelo frio (devido 4 elevada velocidade, 3 baixa umi-
dade relativa do ar e 4 grande diferenca de temperatura
entre o alimento morno e o ar frio). Para evitar isso, con-
vém utilizar ar saturade de umidade ou borrifar o alimento
com dgua na zona de carga, a fim de que se forme uma
camada de gelo que o proteja (Figura 10.18h).

0Os congeladores em espiral foram projetados para aumen-
tar a capacidade de congelamento sem a necessidade de ocu-
par grandes espagos (Figura 10.19). Os produtos sio dispostos
em uma esteira transportadora metdlica flexivel e auto-empi-
[hdvel, que descreve uma trajetdria em espiral. O fluxo do ar
COSIUMA S6T em contracorrente com relacdo ao produto, o
que melhora a eficiéncia da transmissdo de calor, Tém a van-
tagem de funcionar automaticamente e de manejar produtos
muito diversos.

Os congeladores de base fluidizada podem ser considerados
como uma modificagio dos nineis de congelamento de ar for-
cado sdo emprezados para alimentos de tamanho pequeno e
uniforme (p. ex., marisco, ervilhas, morangos, frutas e hortali-
a5 em pedacos, etc.), que 530 dispostos em artesas com o fun-
do perfurado (Figura 10.20). O fluxo de ar frip (-25°Ca-35°C)
¢ perpendicular & atravessa de baixo para cima a base do
produto (2 a 13 cm de espessura). A velocidade do ar é tal
que as particulas mantém-se em suspensdo, separadas umas
das outras e circundadas individualmente e por completo de
ar frio. A grande superficie de alimento em contato com o
meio de resfriamento e o fluxo turbulento permitem que a
velocidade de congelamento seja muito rdpida. Ao contrério
dos sistemas anteriores, nos quais normalmente obtém-se blo-
cos de produtos congelados, o congelamento em base fuidi-
zada tem a grande vantagem de possibilitar que se obtenham
produtos IQF (individually quick frosen = congelados indivi-
dualmente de forma répida), que sdo mais ficeis de manejar,
per exemplo, por sua dosagem. O ar, além de resfriar os ali-
mentos, serve como mejo de transporte do produto. Quands
a forma ou 0 tamanho do produto néo permite a fluidificacio
completa (p. ex., os filés de peixe), utilizam-se instalacde
muito similares a essa com um fluxo de ar transversal ao pro-
duro. Por isso, para o transporte do alimento 2o longo da
instalagio, emprega-se uma esteira transportadora perfura-
da. Esses equipamentos 30 muito compactos e tém produ-
¢do bastante elevada.

Congelamento por contato

O equipamento mais classico & o congelador de placas
(Figura 10.21). Nesse tipo de congelador, o alimento ¢ dis-
posto sobre placas paralelas e ocas, em cujo interior circula o
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Figura 10.18 Tinel de congelamento de Frick, com esteira e carras para g transporte dos alimentos: 2)

corte longitudinal & b) corte transversal,

finido refrigerante. O conjunto de placas & colocado no inte-
rior de uma cabine ou armario isolado. Para alimentos 50k
dos e produtos acondicionados, as placas costumam Ser
horizontais. Depois que o produto € carregado entre 25 pla-
cas, costuma-se aplicar leve pressao para melhorar o contato
anire o alimento @ as superficies frias; os espagadores evitam
que o produto seja submetido 3 pressio excessiva. Esse maior
contato do alimento com s placas melhora o cosficiente de
transmissio de calor e a velocidade de congelamento. Esses
congeladores podem funcionar em continuo mediante o aco-

plamento de dispositivos para a carga descarga automdtica
do produto. $30 muito utilizados para filés de came e de pel-
xe (planos e de pouca espessural, porque a desidratacio tam-
bém ¢ minima, e para produtes acondicionados.

Os congeladores de placas verticois sio adequados para
alimentos a granel que podem deformar, congelando o pro-
dute em bloco, Um exemplo tipico € o peixe, para o qual
existem inclusive instalagfes a bordo dos barcos.

Para os produtos liguidos ou pastosos {sorvetes, purds,
etc.). utiliza-se um equipamento diferente, o5 congeladores de
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Figura 10.21 Esquema de congelador de placas horizontais de
funcionamento descontinuo. Forte: Brennan, Butters, Cowell e Lilley (1990).

tambor ou de superficie raspada (Figura 10.22). Seu desenho
¢ similar ao dos trocadores de calor, e a diferenca ¢ que, em
seu interior, circula um fluido refrigerante. Sobre a superficie
do tambor, deposita-se uma camada muito fina do produto,
que congela com muita rapidez e é separada da superficie
mediante uma limina raspadora. Normalmente, os produtos
530 congelados até adquirir a consisténcia pastosa, sendo en-
tio hombeados e distribuidos em recipientes; em seguida,
passam a cimaras de armazenamento, onde se completa o
congelamento (p. ex., 05 sorvetes).

Congelamento por imers3o

Ainda que, em sentido estrito, o congelamento por ar
devesse ser considerado como uma forma de congelamento
por imersdo, esse termo ¢ reservado para o uso de outros
refrizerantes, dos quais sz exclui o ar.

Nos sistemas de congelamento por imers3o, o alimento é
transportado pela esteira rolante para o banho refrigerante
que circula em contracorrente (Figura 10.23). As salmouras
podem ser utilizadas para peixe, € as solugdes de agtcar ou
glicerol, para frutas, mas ndo 3o adequadas para alimentos
nos quais o sabor salzado ou doce, respectivamente, 5eja ina-
ceitdvel. O uso do propilenglicol, que apresenta sabor desa-
gradével, limita-se a produtos acondicionados.

As principais vantagens do congelamento por imersao
530 o contato intimo do alimento ou da embalagem com o
refrigerante, o processamento répido de pegas irregulares, a
manutengio da qualidade em alimentos sensiveis & oxidagio
& & desidratacfio ao evitar o contato com o ag a obtencio de
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Figura 1022 Esquema de congelador de superficie
raspada.
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Figura 10.23 Esguema de congeladar por imersao.

produtes IQF e um custo reduzido. Contudo, as aplicaches
industriais geralmente limitam-se a produtos acondicionados.
Hoje, seu uso se destaca apenas para o congelamento de pei-
% a bordo e de sucos citricos concentrados & acondiciona-
dos. Outra aplicagio industrial € o pré-congelamento ripido
de aves acondicionadas a vdeuo, pelo qual se forma grande
quantidade de pequenos cristais de gelo na superficie, que
ddo o asperto mais branco ao produto congelado.

Congelamento criogénico

O equipamento empregado para o congelamento criogé-
nico consiste em tinefs de funcionamento contnue divididos
em segies e dotados de esteiras rolantes de malha metilica
para o transporte 4o produto, de bocas de aspersio para o5
COMPOstos criogénicos & de um sistema de ventilacio suave
para homogeneizar a distribuicdo do fluido no tinel. Na Fi-
gura 10.24, apresenta-se o esquema de um congelador
criogénico com nitrogénio. Os alimentos 5o borrifados com
nitrogénio liquido na zona de congelamento (B), reduzindo a
temperatura de sua superficie rapidamente e de forma drds-
tica. Em seguida, passam 4 zona (C) onde sua temperarura se
estabiliza, e a temperatura interna iguala-se & da camada ex-
terna. O alimo passo é a vitrificacZo, o que se consegue bor-
rifando com 4gua e aproveitando o frio residual do alimento
(D). A temperamura final do alimento, aproximadamente -
18°C, ¢ adequada para o armazenamento, e suz superficie
estd protegida da desidratacio pela camada de gelo.

E fundamental que o desenho da instalagio possibilite que
0 nitrogénio entre em contato com o alimento em estado liqui-
do, sem o que se perderia a capacidade refrigerante da mudan-
¢a de estado. O gds N; formado a ~196°C apresenta grande
capacidade de resfriamento, que se aproveita fazendo-o passar
4 zona de entrada do produto {A) para o pré-resfriamento des-
te. Com isso, o choque térmico do produto, ao entrar em conta-
o com ¢ nirogenio liquido na zona de congelamento, é menor
O objetivo & atenuar um dos principais problemas do congela-
mento criogénico: o dano mecinico causado pelas tensoes in-
ternas decorrentes de contraghes ou expansies bruscas e
ndo-homogéneas das virias partes do produto.

As principais vantagens do congelamento com compostos
criogénicos 530 a velocidade de congelamento muito répida e a
obtencio de produtos IQF de grande qualidade. O alimento
ENCONMTa-se ém natureza inerte que evita as oxidaches superfi-
clais. Além disso, o equipamento necessério ¢ simples, tanto no
que se refere & instalacio como 20 funcionamento, sendo de
baixo ecusto financeirs.

Uma das principais aplicacdes desse método é o conge-
lamento de produtos dealto valor agregado, nos quais a qua-
lidade compensa o custo de obtencdo. O congelamento
criogénico € particularmente adequado para produtos que
apresentam grande relacio superficie/volume, nos quais a
difusio interna do calor ndo restringe a transferéncia de ca-
lor do alimento a0 meio de resfriamento (p. ex., filés de pes-
cado, marisco, filés de carne, embutidos em rodelas, erc.).
Também € utilizado para obter uma crosta congelada e dura,
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Figura 10.24 Congelador criogénico de N, liquido. A: zona de pré-resfriamento; B: zona de
congelamento; C: zona de equilibrio; e D: zona de vitrificagao.

facilitando o posterior manejo, acondicionamento o1 Proces-
samnento de alguns alimentos moles (sorvetes, peixe, doces).
0 congelamento criogénico com fréon 12 & muito adequado
para produtos pegajosos e termossensiveis (como massa de
carme ou tomate em rodelas),

Para evitar a absorgio excessiva de refTigerantes nos ali-
mentos que tem a estrutira poresa, indesejdvel tanto pela
contaminagio do alimento como pela perda de refrigerantes,
estes poderm ser submersos previamente em agua para gue se
forme uma fina camada de gelo que atue como barreira.

Congelamento por meétodos
combinados

Para reduzir os custos do congelamento e melhorar 2
qualidade dos produtes congelados, desenvalveram-se con-
geladores eriogénicos combinados com algum método meci-
nico. Uma alternativa consiste em urilizar uma unidade de
congelamento criogénico que congele a superficie do produ-
to, seguida imediatamente de congelamento mecinico pard
veduzir a remperatura da massa total do produto ao nivel
desejado. Os produtos delicados (como morangos ou maris-
cos) ou pegajosos ficam protegidos do dano mecénico, da
exsudaciio e da perda de aromas, mantendo sua qualidade
original, com o congelamento criogénico inicial que endure-
ce sua superficie. A segunda etapa, de congelamento mecini-
co, contribui para a eficicia ¢ para a redugdo de custos do
congelamento em seu conjunto. Um exemplo dessa combina-
¢io € o sistema CrustoFreeze desenvelvido por Frigoscandia

e AGA AB (Suécia), com um pré-congelador de nitrogénic
liquido que reduz bastante as perdas por desidratagio e por
dano mecimico e assegtra a obtencio de produtos IQF

A segunda alternativa consiste em aplicar o congelamento
criogénico apds uma etapa de congelamento mecinico. Isso
aumenta consideravelmente o rendimento dos congeladores
normals, porque, nestes, o sradiente de temperarura entre 2
superficie do produto e o meio de resiriamento & relativa-
mente pequeno nas fases finais, diminuindo a velocidade de
congelamento.

Escolha do método e do
equipamento de congelamento

Na hora de escolher o método de congelamento para urm
determinado produto, & preciso considerar tanto a velocidade
de conzelamento adequada para que mantenha sua qualidade
{conforme composicdo, tamanho, forma e acondicionamento)
como o custo de operacdo. A importéncia da velocidade de
congelamento depende, em grande parte, da composicio glo-
bal do alimento (Tzbela 10.13). A velocidade de congelamento
serd determinada niio apenas pelas propriedades do alimento,
mas tambén pela eficicia da transmissio de calor deste para o
meio de resfriamento, isto €, pelo coeficiente global de trans-
missio de calor. Ma Tabela 10.14, sio comparados diferentes
métodos de congelamento segundo a eficicia da transmissao
de calor, e indicam-se 05 tempos de processamento requeridos
por alguns alimentos Tepresentativos.
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Tabela 10.13 Classificacao dos alimentos conforme a influéncia da velocidade de
congelamento® em sua qualidade

GRUPD 1:

Frodutos com elevado extrato seco” endlhas, cames com alto A velocidade de congslaments nao tem
conteddo de gordura, alouns pratos prontas, ete infludncia na qualidade final

GRUPFD 2:

Peixe, carne magra, alguns alimentos preparados @ prontos A veloddade de congelamentn dove ser
para consumir que contém amido superior a 0,5°C a 1°C min

QRUPC 3

Morangos, conoura, feijdo, materiais gelatinosos, como produtos A velocidade de congelamento deve ser
de ovo, e mothos & base de farinha superior 2 3°C a 6°C min-!

GRUPD 4

Produtos com pouco eatrato seco: tomates, peginas, £ muito comveniente o emprego de altas
framboesas, etc. velocidades de congelaments

* & velocidade de congelarmenta refere-se & rapider com que a temperatura dimsnyi de §°C 2 -20°C
Fonte: Brennan, Buttars, Cowvell e Lilley (1930}

Tabela 10.14 Comparacio de diversos métodos de congelamento conforme seu
coeficiente de transmissao de calor

Tempo
Coeficiente de aproximado para
transmissao de o congelamento
Método calor (W m-2 K1) Alimento a =187¢C
Ar estiticn £ Carcagas pequenas 3 horas
Carcacas grances 3 diag
Arabms? 25-30 Ervilhas a granel 20 mimutos
Congelaments em espiral 25 Hambargueras 15 minutos
Espetos de peixe
Base fluidizada %0-140 Ervilhas a granel 4 mirutos
Espetns de peixe 15 minutos
Congelador de placas 104 Hortalicas (acondicionadas; 1 kg) 25 minutos
Feixe (blocos; 25 kg) 75 minutos
Congelador de superfice raspada Sorvete {1 mm de espessura) 0,5 minuto
Imersag em fréon 500 Ervilhas 0,5 minuto
Hamburgueres 5 minutos
Liquides criogénicos (N, liquid) 1.500 Frutas e hortalicas 0.5 a 6 minutos
Pao (0,5 kg) 1.5 minuto
Hambdrgueres & minutos

Fonte: Adaptada de Fellows {1994)
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Considerando a velocidade de congelamento como a di-
ferenca entre a temperarura inicial e a final, dividida pelo
tempo total empregado no congelamento, distinguem-s&;

a) Congelamento lento: inferior ou igual a 2°C min! (con-
geladores de ar estatico).

b) Congelamento rdpido: 10°C a 100°C min-! {congelado-
res de ar forcado).

¢) Congelamento ultra-rdpide: 1.000°C 2 10.000°C min-
(congeladores criogénicos).

A velocidade de congelamento também € expressa muitas
vezes como a velocidade com que avanga a frente de congela-
mento da superficie do produto (onde se inicia 0 congelamen-
to) até seu centro térmico, De acordo com isso, 0s sistemas de
congelamento podem ser classificados da seguinte forma:

a] Congelamento lento: inferiora 0,2 cm bl {congeladores
de ar estirico e cimaras de armazenaments o congela-
mento).

b) Congelamento semi-rapido: 0,52 3 ¢m h? (congelado-
res de ar forcado, nineis de congelamento & congelado-
res de placas).

¢} Congelamento ripido: 5 a 10 cm -t (congeladores de
hase fluidizada, de superficie raspada e de imetsio).

d) Congelamento ultra-répido: 10 a 100 em ! (congsla-
dores criogénicos).

Com excecio do congelamento lento, as demais formas
podem ser consideradas satisfatorias para a maioria dos ali-
mentos. As frutas & hortalicas mantém sua qualidade com
qualquer dos métodos descritos, sendo freqiente a utilizagao
de congeladores de placas para produtos acondicionadas e
de congeladores ou tineis de ar forcado de base fluidizada
para a obtencio de produtos IQE 4 qualidade das frutas e das
hortalicas que tém estrutura fragil costuma ser melhor com o
congelamento rdpido. O peixe também pode ser congelado
mediante qualquer sistema, mas € importante que o produtn
atinja ~18°C no méximo e 2 horas. Nas aves, é fundamental
o congelamento répido, pelo menos da superficie da carcaga,
para que tenham cor adequada. Isso pode ser conseguido na
primeira etapa de congelamento por imersao ou cringénico,
que ¢ completada com 0 congelamento de ar forgado. Nas
pecas de carne, deve-se evitar 0 congelamento lento para re-
duzir o maximo possivel o gotejamento. 5e 0 tamanho dessas
pecas nio for uniforme, € conveniente congeld-las com ar
forcado; se for uniforme, podem-se empregar congeladores
de placas. Para manter aqualidade da rarne, recomenda-s2 0
empregn de compostos criogenices.

Finalmente, durante a aplicagdo de frio, devem-se levar
em conta duas situacdes com requisitos diferentes. Por um
lado, quando é preciso eliminar calor do alimento para redu-
7ir sua temperarura inicial aquela dessjada para o seu arma-
zenamento em refrigeracio ou congelamento, isso deve
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ocorTer o mais rapidamente possivel para reduzir a deterio-
racio do alimento e requer 0 €MPIEgo de cimaras de pré-
resfriamento de grande poténcia. Por outro lado, durante o
armazenamento, o transporte € a distribuicdo em refrigera-
can ou congelamento, © principal objetivo € manter  tempe-
ratura constante, compensando as continuas perdas de frio.
Geralmente, as cimaras utilizadas para esse fim séo de maior
tamanho e menor potEncia.

0 correto descongelamento dos alimentos também £ uma
operagio muito importante, podendo ser uma das cansas da
perda de qualidade e de rendimento, assim como uma fonte
potencial de deterioragdo dos produtos congelados. Mo se deve
esquecer que 05 produtos congelados constiruem freqlientemen-
te um sistema de reserva de matéria-prima na industria ali-
menticia; por isso, é fundamental o descongelamento correte
para nao reduzir sua qualidade.

Considera s que o descongelamento esta finalizado quan-
do a temperarura do centro rmico do alimento atinge 0°C
Em aluns casos, nfio é necessdrio descongelar completaments
o produto, admitindo-se uma ambientacao; com 1550, atingem-
Se TempeTatirds mais baixas {-5°C). Quando o5 produtos vao
ser picados ou cortados mecanicamente, 530 inclusive mais ma-
nejéveis nesse estado do que completamente descongelados

Embora o descongelamento seja o processo inverso ad
congelamento, existem diferengas significativas enire ambos
Aplicando o mesmo gradiente témico, o descongelamento £
muito mais lento que o congelamento, por dois MOtives. Em
primeiro lugar, porque a condutividade térmica do gelo (2,25
Wt K-1 2 0°C) é quatro vezes superior  da dgua (0,57 W
- K- 2 0°C). Durante o descongelamento, 0 primeiro que
se funde ¢ a camada superficial de gelo do alimento. Ess2
camada de gua formada terd menor condutividade e difusi-
vidade térmica que o gelo original, reduzindo-se significat
vamente a velocidade de transmissio de calor para o inter 108
do alimento. Esse fendmeno se acentua i medida que ocorre
o descongelamento. Na Figura 10.25, pode-se observar a di
farenca de velocidade entre o congelamento e 0 descongels-
mento de latas contendo um gel de amido ao aplicar-se o
mesmo gradiente térmico. Enquanto o centro térmico conge-
a-se em 28 mimutos, seu descongelamento completo reques
52 minutes.

Em segunda higar, ndo se podem empregar gradientes de
temperatura de grande magnitude entre omeio de aquecimen
toe o alimento congelado, para evitar o aquecimento EXCESHIVD
das camadas externas & o Crescimento de MiCTorganismos. ey
durante o congelamento, os gradientes de temperatura podem
chesara ser de quase 200°C, durante o descongelamento, rard-
mente sio superiores a 100°C.
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Figura 1025 Seqiéncia do congelamento e do
descongelamento de latas contendo géis de amido. As
areas sombreadas indicam o material congelado. Az flechas
ao reder dos circulos representam a direcio da transmissao
de calor. O registro da temperatura, realizado com quatro
termopares, esta apresentado nos gréaficos abaixo. A
posicin dos termopares estd indicada no primeira circulo,
Fonte: Fennema (1987).

A evolugio completa da temperatura no cenfro térmico,
durante o congelamento ¢ o descongelamento das latas com
géis de amido mencionadas anteriormente € apresentada na
Figura 10.26. Durante o descongelamento, também se obser-
VA trés etapas nitidas. Na primeira etapa (AB), a temperatura
do produto aumenta rapidamente (ambientacio), porque nio
hé dgua superficial, ¢ o gelo atua como bom condutor de calor,
A etapa seguinte (BC) € muito mais prolongada e comesponde
a aproximaggo da temperatura do produto do ponto de fusdo.
No momento em que comeca a fusio da camada superficial de
gelo, a velocidade de ransmissio de calor e, portanto, o des-
congelamento diminuem consideravelmente. A partir do pon-
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to C, quando todo o gelo se fundiu, a temperatura aumenta aé
igualar-se & do meio de aquecimento.

Quando se comparam as duas curvas, nota-se que a prin-
cipal diferenca estd bem abaixo da temperatura de fusio (li-
geiramente inferior 2 0°C). Fssa zona é 3 mais desfavordvel
para os alimentos, como se MOSIToU anteTiormente:

a) A elevada concentraciio de solutos em solucio favorece
as reag0es quimicas e enzimdticas,

b Os eristais de gelo aumentam, modificando a texmura do
alimento,

¢} Ocorre perda de componentes na exsudacio (perdas por
gotejamento, especialmente dos hidrossoliveis, como
as vitaminas,

d) Possibilita-se o crescimento dos microrganismos psicro-
troficos que, além disso, encontram na exsudacio um
meio de crescimento dtimo por seu contedido em mu-
trientes; também podem crescer microrganismos pato-
genicos existentes originalmente no alimento e que
sobrevivem durante o armazenamenro,

Do que se disse até aqui, deduz-se que ¢ conveniente
descongelar os produtos o mais rapidamente possivel. Embo-
ra a qualidade dos alimentos possa diminuir bastante duran-
te o descongelamento, € preciso levar em conta que sua
duracio ¢ significativamente inferior 4 do armazenamento
em congelamento. (u seja, na maioria dos produtos congela-
dos, considera-se que a perda de qualidade deve-se mais a0
armazenamento em congelamento do que 2 modificagtes que
possam ocorrer durante seu descongelamento,

Os alimentos que necessitam cozimento antes do consy-
mo (hortalicas, cames, ete.) podemn ser descongelados direta-
mente mediante imersdo em dgua fervente, As frutas ndo
toleram o emprego de temperaturas t5o altas € devem ser des-
congeladas em temperatura ambiente ou em refrigeraciio, Para
camne & peixe sobretudo para as pegas de tamanho grande, re-
corre-se a0 emprego de baixas temperaturas; quando se utiliza
dgua quente ou temperatura ambiente, deve-se limitar a curtos
perivdos para evitar o crescimento de microTganismas.

Métodos de descongelamento

Para reduzir 3o minimo as mudancas produzidas duran-
te o descongelamento, qualquer método de descongelamen-
to deve cumprir os seguintes requisitos:

a) Evitar o aquecimento excessivo do produto.
b) Reduzir ao minimo o tempo do descongelamento.
¢} Evitar uma desidratacdo excessiva quando se utiliza ax

Considerando a forma como se proporciona a energia
téTmica necessdria para o descongelamento, destacam-se dois
grandes grupos:
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Figura 10.26 Evolugao da temperatura no centro geométrico das latas com geis
de amido (Figura 10.25) durante seu congelamento descongelamento. Fonte!

Fennema (1987).

Métodos por aguecimento exterior

Fsses métodos podem empregar ar, dgua ouvapor d'dgua
como foco de calor

0 descongelamento com ar frio (4°C) requer tempas ex-
tremamente longos (até dias) e provoca grande exsudacio
do produto. O mais comum é realizar o descongelamento com
ar forcado, modificando as condigbes ao longo do tempa, Ini-
cialmente, emprega-se ar entre 16°C 2 20°C com a umidade
relativa elevada (85 a 100%) para evitar a desidraragdo su-
perficial do produto (se ndo estiver acondicionado). Quando
a camada superficial deste (temperatura média de 0°C) des-
congela, aplica-se ar mais frio (4°C a 5°C) com a umidade
relariva de 60% para resfriar e secar a superficie do produto,
evitando o crescimento de microrganismos.

0 descongelamento em dgua corrente & adequado ape-
nas para alimentos acondicionados a vécuo g, &3 vezes, para
peixes inteiros, pelo risco de contaminagao cruzada. Para con-
teolar o crescimento de microrganismos, 4 [EMpEerara da
4gua ndo deve exceder 20°C.

0 descongelamento em camaras a vacuo consiste em
condensar o vapor d'dgua entre 18°C e 20°C sobre a super-
ficie dos alimentos no interior da cimara a vécuo. A con-
densacio favorece a transmissio de calor na superficie do
alimento em relacio aos dois métodos anteriores. ( ncon-
veniente € que a superficie do preduto fica umedecida; por
isso, 56 se aplica a peixes e a produtos que 5erdo processa-
dos em seguida,

Métodos dielétricos (aguecimento
&hmico, dielétrico e microondas)

Diferentemente dos anteriores, esses métodos geram o calor
dentro do préprio produto, sendo muito mais rapidos. Nio
dependem da ransmissdo de calor do meio de aquecimento 3
superficie do alimento por condugao. Além disso, 2 dependén-
cia da condugdio desse calor até o interior do alimento & mini-
ma se o produto nio possuir grande espessura. () principal
problema que apresentam decorre da falra de homogeneidade
dos alimentos (com porcdes congeladas e descongeladas) eda
interagio diferente das ondas eletromagnéticas com dguali-
quida e o gelo. A energia dessas ondas & absorvida preferenci-
almente pela dgua liquida. Ou sejz, a zona superficial
descongelada atua como barreira, absorvendo-as e aquecendo-
52, ENQUANTD & Parte iNterna permanece congelada. Essa falha
pode ser atenuada mediante a aplicagio de pulsos intermiten-
tes e a combinagio com ar frio.
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