CONGELAMENTO E
REFRIGERACAO




A conservacéo pelo frio € uma das mais utilizadas no dia-a-dia da
populagao. Os congelados vém se tornando cada vez mais frequentes na
mesa do brasileiro e a refrigeragdo € a principal arma contra a
deterioracdo dos alimentos e consequente desperdicio.

Enquanto na conservacao pelo calor trabalhamos com a morte de
microorganismos e inativagao de enzimas, na conservagao pelo frio o fator
que controlamos é a proliferacdo microbiana e as reagdes enzimaticas.

Sabemos que existem microorganismos que podem estar presentes nos
alimentos em contagens toleraveis. Isso significa que, dependendo do tipo
de alimento e do tipo de microrganismo, podemos consumi-lo com certa
carga microbioldgica sem prejuizos para a qualidade do alimento e sem
consequéncia para a nossa saude.

Todos 0s microorganismos tém temperaturas 6timas para o seu
crescimento e reproducdo, sendo assim, o principio basico da
conservacgao pelo frio € manter a temperatura abaixo da ideal para o
crescimento e proliferacao microbiana. Da mesma forma as reagdes
enzimaticas ocorrem em temperaturas ideais, sendo assim o principio para
minimiza-las € o mesmo, manter a temperatura abaixo da ideal.

Existem dois tipos de conservacgéao pelo frio, a refrigeragao e o
congelamento. Cada um se adequando ao tipo de alimento e ao tempo de
conservagao que se deseja atingir.

REFRIGERAGAO

Podemos definir refrigeragdo como o abaixamento da temperatura de um
produto visando manter a qualidade pela diminuigcdo das velocidades das
reacdes de deterioracdo que possam ocorrer no mesmo. Neste processo,
apesar de nao ocorrer eliminagdo dos microrganismos, inibe-se o ciclo de
reproducao e, consequentemente, retarda a deterioragcdo dos alimentos
quando atacados.

Para manter os alimentos refrigerados utilizam-se temperaturas acima do
ponto de congelamento entre 0°c e 7°c, ndo ocorre mudanca de fase da
agua do alimento. Usa-se essa técnica como meio basico temporario até
que se aplique outro método, ou, seja realizado o consumo do alimento.

Os impactos sobre as propriedades nutricionais e sensérias dos alimentos
sdo mais fracos na refrigeragdo, porém conseguimos atingir tempos de
conservagao menores que no processo de congelamento.



Fatores a ser considerados no armazenamento refrigerados:

Temperatura: a temperatura de refrigeragao a ser escolhida depende do
tipo de produto, do tempo e condigbes de armazenamento. Pode
acontecer de produtos do mesmo tipo, mas com variedades diferentes,
variarem muito a temperatura de armazenamento.

Umidade relativa: a umidade do ar dentro da camara varia conforme o
alimento a ser conservado e esta diretamente relacionada com a
qualidade do produto. Uma umidade muito baixa leva a perda de umidade
do alimento, podendo ocorrer desidratacdo, e uma umidade muito alta,
pode facilitar o crescimento microbiano. Cada alimento tem uma umidade
relativa 6tima ja conhecida. Para armazenamentos longos, recomenda-se
0 uso de embalagens apropriadas. Recomenda-se que a umidade relativa
nao oscile mais que 3 a 5%, e em geral, deve ser mantida entre 80 e 90%.

Circulacdo do ar: a distribuicdo de calor dentro da cdmara se da atraves
da circulagao do ar que permite manter a composicao e a temperatura
uniformes. O ar da camara deve ser renovado diariamente.

Luz: preferencialmente o local deve ser mantido as escuras e se for
necessario pode-se empregar lampadas ultravioletas a fim de reduzir o
crescimento de fungos e bactérias.

Composicao da atmosfera de armazenamento: o efeito conservador da
refrigeragao pode ser potencializado se for combinado com o controle da
composi¢ao de gases da atmosfera de armazenamento. Isto porque, os
alimentos apos a colheita continuam respirando, havendo um aumento na
taxa de gas carbdnico e isto afeta alguns processos fisioldgicos,
acelerando sua deterioracdo. A composicao atmosférica ideal € de 3% de
oxigénio, 5% de gas carbbnico e 92% de nitrogénio.

Caracteristicas dos alimentos refrigerados: a refrigeragdo nao altera
drasticamente o valor nutritivo dos alimentos, ja que as reagdes quimicas

sdo reduzidas. Porém foram detectadas em algumas hortalicas redugao de
certas vitaminas mesmo em curto periodo de refrigeragao.

Na aplicacao do frio deve-se considerar os seguintes aspectos:

o alimento deve ser sadio pois o frio n&o restitui uma qualidade perdida.



a aplicacao do frio deve ser feita a mais cedo possivel, apds a colheita,
abate ou preparo do alimento.

durante todo o tempo, desde o preparo até o consumo, o emprego do frio
nao deve ser interrompido.

os alimentos com principios de deterioracéo, conservados pelo frio, ao
serem trazidos a temperatura ambiente, estragam-se rapidamente, além
disto as toxinas sao conservadas pelo frio.

METODOS DE REFRIGERAGAO
Resfriamento por ar:

O ar frio que sai do evaporador entra pela parte superior do ambiente, sob
o teto. E move-se horizontalmente sobre o produto, embalado ou nao,
retornando ao evaporador através do produto, por um caminho que lhe
cause a menor resisténcia possivel. Esse € o método mais simples, mas
podem existir modificagdes no sistema para melhorar a circulagao do ar
entre as embalagens de produto. As vantagens desse método € a
simplicidade da operagao, inexisténcia de picos na carga térmica e pode
ser usado com produtos que sao comercializados logo apds a colheita,
com produtos que sao armazenados sem embalagem e com aqueles que
requerem temperaturas amenas de resfriamento.

Resfriamento por agua:

Um resfriamento eficiente depende da quantidade de agua usada sobre o
produto, sendo a agua distribuida de maneira uniforme em todo o produto.
O tempo de resfriamento com agua gelada depende do tamanho do
produto.

A agua usada no resfriamento é mantida a 0°c e 0,5°c, mediante a
refrigeragdo mecanica. Os produtos que sao sensiveis a injuria pelo frio
podem ser resfriados em agua a 0°c, desde que o tempo de resfriamento
seja limitado. As unidades de resfriamento por agua gelada requerem um
grande potencial de refrigeracdo em um curto periodo de tempo. Por isso
o gelo é quase sempre utilizado para auxiliar no sistema de refrigeragao e
€ normalmente adicionado a um tanque de agua para resfria-la, ou entéo é
usada em uma espécie de sistema de refrigeragdo com acumulador de
gelo.



Resfriamento por gelo:

O uso de gelo como meio de resfriamento € uma alternativa para
aumentar as vantagens do resfriamento com agua. A capacidade
frigorifica aumenta significativamente, porque o gelo pode fornecer frio de
forma prolongada. O resfriamento da-se em fungao da colocacgéo do gelo
acima dos produtos, no interior das embalagens, ou mesmo na parte
superior dos pallets, que depois de armazenados e transportados, mantém
a temperatura do produto préxima daquela recomendada até a
comercializacdo. O contato com a superficie do produto faz com que o
gelo absorva o calor dos produtos durante as operagdes posteriores a
embalagem, havendo a diminui¢ao da temperatura, na medida em que o
gelo derrete. O gelo pode ser fabricado em forma de neve (gelo tipo
frappé), escamas ou gelo amassado, e dependendo como o gelo for
distribuido, podera haver falta de homogeneidade no resfriamento dos
produtos

Resfriamento a vacuo:

Esse método consiste em eliminar o ar de uma camera que contenha o
produto até que a pressao interna seja tdo baixa a ponto de evaporar a
agua da superficie do produto. A evaporagéo da agua da superficie do
produto que causa o abaixamento de temperatura. O calor de evaporacao
da agua (calor latente) é fornecido pelo produto, pelo calor sensivel do
produto, o que provoca a reducao de temperatura.

O vapor de agua evaporada nao € eliminado, mas condensado, usando a
refrigeragao auxiliar. A taxa de evaporagao e resfriamento depende da
relacdo entre temperatura do produto e a pressao em volta dele. Assim,
sera mais rapido o resfriamento, quanto mais quente estiver a superficie
do produto, independentemente de onde estiver. Esse fenbmeno produz
um resfriamento uniforme da parte externa até o centro do produto.



CONGELAMENTO

Ocorre a formagao de gelo necessitando-se de temperaturas mais baixas e conserva por
periodos longos.

Para o congelamento ser eficiente, necessitamos de temperaturas de - 18°c ou
inferiores. Existem microorganismos que ainda crescem a temperaturas de -10°c o que
acarreta um perigo para o congelamento mal monitorado. Sabemos porém que a
temperatura de -18°c ou menos ocorre a inibigao total de microorganismos (figura 1).

Quando o produto € congelado, além da temperatura muito baixa prejudicar os
microorganismos, a formacgao do gelo diminui a quantidade de agua do produto que
poderia ser utilizada para o crescimento dos microorganismos, fazendo com que possa
ser conservado por longos periodos de tempo, meses e até anos.

Congelamento lento

Nesse processo, que dura de 3 a 12 horas, a temperatura vai gradativamente
abaixando até chegar a temperatura desejada. Os primeiros cristais sdo formados no
interior da célula, forgcando a agua migrar do interior da célula, o que causa ruptura de
algumas paredes celulares (figura 2).

Quando ocorre o descongelamento, grandes quantidades de fluidos celulares sao
liberadas, provocando alteragdes na qualidade nutricional e organolépticas (como
perda de nutrientes, modificagdes de textura e aparéncia). Esse suco liberado é rico
em vitaminas hidrossoluveis, sais minerais e proteinas.

Congelamento rapido

Congelamento no qual a queda de temperatura € muito brusca, congelando a agua
dos espagos intercelulares imediatamente, formando pequenos cristais de gelo sem
danificar as membranas celulares. O processo € ideal, pois ao descongelar, o
alimento reassume suas condigdes iniciais sem que haja perda significativa de
nutrientes e de propriedades sensoriais. A temperatura mais utilizada é de -25°c com
circulagao de ar ou de -40°c com ou sem circulagédo de ar. Apos o congelamento, a
armazenagem é feita a 18°c.



METODOS DE CONGELAMENTO

Congelamento por ar:

O ar utilizado no congelamento pode ser insuflado ou sem movimento. No método sem
movimento o alimento é mantido na camara até o congelamento, variando o tempo
necessario de acordo com a temperatura da cAmara, a qualidade do alimento,
temperatura inicial, tipo, tamanho e forma do alimento.

No método com ar insuflado, o ar frio se movimenta em alta velocidade, ocasionando
um congelamento rapido que pode ocorrer em uma camara em tunel adaptado. O
movimento do ar pode ser paralelo ou oposto a entrada do alimento, porém, esses
tipos de congeladores podem causar desidratagao.

Congelamento por contato:

Método no qual o alimento é colocado em contato com uma placa resfriada por
liquido refrigerante ou dentro de um recipiente que é submerso no refrigerante ou
ainda dentro de caixas que sao colocadas em contato com placas de metal
resfriada. As placas podem ser fixas ou moveis e o liquido refrigerante com ou
sem movimentacao turbulenta.

Congelamento por imersao:

A imersao pode ser direta no meio refrigerante ou pela pulverizagao do liquido sobre
o alimento, o que provoca um congelamento quase instantaneo. O liquido deve ser
puro, sem odores e sabores, ndo pode ser téxico, entre outros requisitos. Liquidos
com baixos pontos de congelamento sao utilizados para alimentos ndo embalados,
como salmouras para peixes e solugdes de agucar ou glicerol para frutas, porém,
nao pode ser usado para alimentos onde o sabor doce ou salgado seja inaceitavel.

Congelamento por aspersao com liquidos resfriados:

Congelamento por pulverizagdo do meio congelante sobre o produto, é utilizado
solugdes de baixo ponto de congelagéo (cloreto de sddio, glicerol, propilenoglicol)
e alcool resfriado.



Descongelamento

O descongelamento deve ser lento e sob refrigeragdo. O congelamento e descongelamento
sucessivos nao sado recomendados, pois podem ocasionar problemas com microrganismos
ou ativar algumas enzimas. Deve-se evitar 0 aquecimento excessivo, o tempo deve ser
reduzido e quando utilizado ar, deve-se evitar a desidratagao.

Instalagboes mecanicas

Os métodos de conversacgao pelo uso do frio preveem instalagcdes mecanicas. Esses
mecanismos de producao de frio tém evoluido bastante nos ultimos tempos, mas o método
mais difundido € um sistema baseado na compresséo, liquefagdo e expansdo de um gas. A
substancia refrigerante sofre mudangas de estado ao percorrer o interior das trés partes
distintas do sistema: o compressor, o condensador e o evaporador.

Compressor — possui a finalidade de fornecer calor a substancia refrigerante, que foi
perdido no evaporador. O gas, ao sair do evaporador, recebe uma forte compresséao, o que
aumenta sua temperatura, sendo entao levado ao condensador.

Condensador — 0 gas que veio do compressor lique faz-se ao entrar em contato com a
temperatura fria do condensador, sendo em seguida orientado para um depésito onde
aguardara oportunidade para ir ao evaporador. O condensador é resfriado gragcas a uma
corrente de ar ou agua que se distribui em forma de chuva de cima para baixo ou pela sua
parte externa. Ou entdo, imerso na agua que, segundo muitos, é preferivel por permitir o
resfriamento de forma mais uniforme, exigindo, porém uma quantidade maior de agua. Nas
pequenas instalagdes, o resfriamento € normalmente feito pelo proprio ar atmosférico.

Evaporador — a substéncia refrigerante, sob forma liquida, necessita de calor (calor
latente de vaporizagéo) para passar ao estado gasoso. Assim, a evaporagao da
substancia refrigerante dentro do evaporador ira roubar calor do ambiente e,
consequentemente, o produto se resfriara. Sob a forma gasosa, o refrigerante volta ao
compressor, fechando assim o ciclo.

As substancias refrigerantes devem apresentar as seguintes caracteristicas:
Possuir baixo ponto de ebulicio.

Nao ser inflamavel.

Deve ter alto calor latente de vaporizagao (vapor superaquecido-isento de umidade e
calor saturado).

* Ndo deve ser corrosivo (atacar metais), nem alterar os oleos lubrificantes.



Nao deve ser téxico ao homem.
Nao deve exigir pressodes elevadas para condensar.

Deve ser de baixo custo.

EQUIPAMENTOS E NOVAS TECNOLOGIAS

Refrigeradores:

Figura 5: camara frigorifica.
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Figura 6: constituicao de uma camara frigorifica.
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Figura 7: sistema de ambiente refrigerado por convecg¢ao natural.
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Figura 9: esquema de um tunel de resfriamento linear com
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Figura 8: tunel de resfriamento linear de uma esteira.
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Figura 10: esquema de congelamento por contato direto: a)
contato direto com o meio congelador; b) contato direto com
meio congelador (placa).



Figura 11: esquema de congelamento
por imersao.

Figura 12: esquema congelamento por
ar.




Figura 13: congelador de superficie
raspada.

Figura 14: freezer de congelamento por
ar em espiral.



Figu'ra 15: freezer de conge|amento

continuo em espiral.

Fluidized Bed

Fludized Bed Freezer

Figura 16: congelador de leito fluidizado.
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Figura 17: congelador criogénico de N2 liquido. A: zona de pré
resfriamento; b: zona de congelamento; c: zona de equilibrio; e d:
zona de vitrificagao (cobertura de gelo).
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Figura 18: esquema de congelador por imersao.
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Figura 19: congelamento por
imersao.

Eiguraiiio: congelador de placas
horizontais.



APLICAGAO NA INDUSTRIA

Mantém a qualidade original de matérias-primas, até sua transformacao industrial ou
encaminhamento para outros processos.

Evita o crescimento de microrganismos termofilos e muitos mesdéfilos, mas alguns
psicréfilos sdo capazes de alterar os alimentos mantidos sob refrigeragao, porém nao
ha microrganismos psicroéfilos que sejam patogénicos.

Retarda as transformacgdes enzimaticas e microbioldgicas e reduz o processo de
respiracao dos alimentos frescos.

EFEITOS NOS ALIMENTOS

Congelamento causa a degradagao dos pigmentos em verduras (inclusive as
escaldadas) a clorofila degrada-se lentamente em feofitina, de cor marrom; e em frutas,
a variagao de PH devido a precipitacdo de sais nha solu¢des concentradas provoca
alteracdes de cor nas antocianinas (vermelhos e roxos).

Certos produtos, como banana e o tomate, ndo podem ser armazenados em
temperatura inferiores a 13°c porque podem prejudicar o processo de maturagao
através da influéncia de certas enzimas, além de sofrer queima pelo frio.

Temperaturas inferiores a do congelamento produzem perdas em algumas vitaminas
hidrossoluveis. As perdas em vitamina ¢ sao muito dependentes da temperatura. Um
aumento de 10°c na temperatura aumenta por um fator de 6-20 a degradacéo da
vitamina ¢ nas verduras e por um fator de 30-70 nas frutas. As perdas nas outras
vitaminas deve-se principalmente ao liquido liberado durante a descongelamento
(carnes e pescado).

Quando o branqueamento nao foi suficiente observa-se: o escurecimento de frutas e
hortalicas pela acao da polifenoloxidase; desenvolvimento de sabores e odores
estranhos devido a agéo das lipoxigenases; enzimas proteoliticas e lipoliticas podem
alterar o sabor e a textura de carnes armazenadas por longo periodo; perdas dos
componentes soluveis.

A -18°c ocorre a oxidacao dos lipidios com uma menor velocidade, mas provocam
desenvolvimento de sabores e odores estranhos. A auto-oxidac&o dos lipidios € uma
das reagbes quimicas de maior importancia nos produtos congelados, os produtos que
possuem elevado teor de gorduras insaturadas, como peixes gordos e carne de suino,
quando armazenados sobre congelamento tém sua vida util reduzida, quando
comparados com produtos com menor grau de gordura insaturada.

A textura pode ser afetada, por exemplo, no caso de sorvetes devido a cristalizacdo da
lactose; no leite, o elevado conteudo de calcio provoca gelificagdo da caseina e o
produto quando descongelado € pouco estavel.



No caso de emulsdes, o congelamento leva a uma ruptura das membranas das
gorduras, que quando descongelado ocorre quebra da emulsao.

As variagoes fisicas que ocorrem nos cristais de gelo, denominadas de recristalizagao,
sdo responsaveis pela grande parte de perdas de qualidade dos alimentos congelados
e € em grande parte causada por flutuagbes da temperatura de estocagem.



