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NOME DO CURSO:
Congelamento de Alimentos e Conservacao Térmica

Técnicas avancadas de congelamento de alimentos para
preservacao nutricional, controle microbiolégico e otimizacdo de
processos na cadeia de frio. Aprenda os principios fisico-quimicos do
congelamento rapido, prevencdo de danos celulares por cristais de
gelo, selecdo de embalagens adequadas e metodos operacionais
para garantir a qualidade de refeicbes, carnes, vegetais e
panificacdo. Guia pratico e técnico voltado para a aplicacdo correta
da refrigeracao e extensédo do prazo de validade de insumos com
maxima  seguranca alimentar. #congelamentodealimentos
#conservacaodealimentos #tecnologiadealimentos
#segurancaalimentar #cadeiadofrio #gastronomia #boaspraticas
#engenhariadealimentos #processamentoindustrial

#qualidadealimentar
O QUE VOCE VAI APRENDER:

. Mecanismos fisico-quimicos da cristalizacdo da agua e
transicdo de fase nos alimentos.

. Impacto da taxa de resfriamento na estrutura celular de
proteinas e carboidratos.

. Técnicas operacionais para congelamento rapido em ultra-
congeladores e métodos convencionais.

. Prevencao de alteracfes organolépticas, queimadura pelo gelo

(freezer burn) e oxidacao lipidica.
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. Selecdo de embalagens térmicas, barreiras contra umidade e
sistemas de vedacgéo a vacuo.

. Protocolos de branqueamento e pré-tratamento de vegetais
para inativacdo enzimatica.

. Parametros de descongelamento seguro e manutencdo da
cadeia de frio no armazenamento.

. Normas sanitarias, controle microbiologico e monitoramento de

temperatura €m processos de conservac_;éo.
PUBLICO-ALVO:

. Profissionais da area de alimentac&o, gastronomia e producao
de refeicbes congeladas.

. Estudantes e graduados em Nutricdo, Engenharia de Alimentos
e Tecnologia em Gastronomia.

. Operadores da indastria alimenticia e gestores de cozinhas
industriais e comerciais.

. Empreendedores do setor de refeicbes prontas, marmitas

saudaveis e panificacdo congelada.

Médulo 1: Fundamentos da Conservacdo por Baixas

Temperaturas

Aula 1.1: Principios Fisico-Quimicos do Congelamento de

Alimentos

O processo de congelamento baseia-se na diminuicdo da
temperatura do alimento abaixo do seu ponto de congelamento,

resultando na mudanca de estado fisico da dgua presente na matriz
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alimentar do estado liquido para o solido. A agua livre desempenha
papel fundamental na atividade enzimatica e no desenvolvimento de
microrganismos, de modo que sua imobilizacdo sob a forma de
cristais de gelo reduz drasticamente as reacbes de deterioragao.
Durante o congelamento, ocorre uma concentracao dos solutos na
fase aquosa ndo congelada, fenbmeno conhecido como efeito de
concentracdo por congelamento. Essa alteracdo no microambiente
celular pode induzir mudancas no valor de pH, na forca idnica e no
equilibrio osmotico das células, fatores que exigem uma
compreensao detalhada dos mecanismos térmicos para mitigar

danos estruturais ao alimento.

A eficiéncia da conservacao depende diretamente do comportamento
dos constituintes alimentares frente ao abaixamento térmico.
Proteinas, lipidios e carboidratos reagem de formas distintas as
baixas temperaturas. Proteinas desnatadas ou alteradas pela forca
ibnica elevada podem perder sua capacidade de retencdo de agua,
resultando em exsudacdo apdés o descongelamento. A oxidagao
lipidica, embora desacelerada, continua a ocorrer em temperaturas
de congelamento doméstico ou industrial padréao, exigindo barreiras
de protecéo adicionais. O dominio da curva de congelamento, que
descreve as etapas de remocao de calor sensivel, congelamento da
agua livre e remocao de calor latente, é essencial para qualquer
operacao profissional que busque manter os padrdes de qualidade

sensorial e nutricional dos alimentos processados.

Aula 1.2: Termodinamica e Transferéncia de Calor em Matrizes

Alimentares
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A transferéncia de calor no congelamento ocorre prioritariamente por
conducao no interior do produto e por condugao ou convecgao na sua
superficie. O fluxo térmico € governado pela condutividade térmica e
pela difusividade térmica da matriz alimentar, propriedades que se
alteram drasticamente a medida que o gelo se forma. A
condutividade térmica do gelo é aproximadamente quatro vezes
maior que a da agua liquida na mesma temperatura, o que significa
gue a camada congelada externa do alimento conduz calor mais
rapidamente do que a porcado interna ainda liquida. Esse
comportamento dinamico exige o calculo preciso do tempo de
congelamento, utilizando modelos classicos como a equacédo de
Plank e suas modificacbes contemporaneas, para prever o

comportamento térmico de alimentos de geometrias variadas.

O coeficiente global de transferéncia de calor é influenciado pela
velocidade do ar ou fluido refrigerante, pela geometria do produto e
pelas propriedades da embalagem. Barreiras de ar estatico na
superficie do produto reduzem significativamente a taxa de remocao
de calor, aumentando o tempo necessario para atingir a temperatura
de nucleacéo e congelamento total. Erros operacionais na disposi¢cao
fisica dos produtos no interior da camara de congelamento geram
zonas de estagnacao de ar, resultando em taxas de resfriamento
heterogéneas e comprometendo a padronizacdo do lote. A
otimizacao termodinamica do sistema garante a reducao no consumo
energético e garante a uniformidade térmica exigida pelas

legislacdes sanitarias vigentes.
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Aula 1.3: Atividade de Agua e Comportamento dos Solutos no

Processo

A atividade de agua representa a disponibilidade de agua livre para
reacdes quimicas, enzimaticas e desenvolvimento microbioldgico na
matriz alimentar. O congelamento atua promovendo a reducéo direta
da atividade de agua pela conversao do solvente em gelo purificado.
A medida que a agua cristaliza, os solutos remanescentes, tais como
sais, acgucares e acidos organicos, concentram-se na fracdo nao
congelada, rebaixando continuamente o ponto de congelamento da
solucéo residual. Essa transicdo leva o sistema até uma temperatura
critica conhecida como temperatura de transicdo vitrea da fase
maximamente concentrada, na qual o material adquire um estado
amorfo altamente viscoso que imobiliza quase completamente as

reacoes de deterioragéo.

A manutencao do alimento em temperaturas abaixo da sua zona de
transicdo vitrea garante a maxima estabilidade fisica e quimica
durante o armazenamento prolongado. Caso a temperatura de
estocagem flutue acima dessa zona critica, a viscosidade da matriz
diminui, permitindo a difusdo de reagentes e acelerando reacfes de
escurecimento ndo enzimatico e degradacdo de vitaminas. O
controle rigoroso da concentracédo de solutos e o entendimento da
transicdo de fase sdo fundamentais para formuladores de produtos
processados, pois a adicdo de hidrocoloides, sais ou acucares pode
alterar voluntariamente as propriedades térmicas e 0 comportamento

osmatico do alimento sob congelamento.
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Aula 1.4: Cristalizacdo Rapida versus Cristalizacdo Lenta

A velocidade de remocéo de calor determina diretamente o tamanho,
a quantidade e a localizacao dos cristais de gelo formados na matriz
alimentar. No congelamento lento, tipico de freezers domésticos ou
camaras de estocagem sem circulacao forcada de ar, a nucleacao
ocorre de forma esparsa e predominantemente no meio extracelular.
Como a pressao de vapor do gelo é menor que a da agua
superresfriada, ocorre a migracdo de agua do interior das células
para 0 espacgo extracelular, resultando no crescimento de grandes
cristais de gelo angulares. Esses cristais volumosos perfuram
mecanicamente as membranas celulares e rompem as estruturas de
sustentacao tecidual, levando a uma expressiva perda de fluidos,

nutrientes e firmeza no descongelamento.

No congelamento rapido, caracterizado por altas taxas de remocéao
de calor, a taxa de nucleacdo supera a taxa de crescimento dos
cristais. Esse fendmeno promove a formacéo simultanea de multiplos
pontos de cristalizacdo de pequeno tamanho, distribuidos de maneira
uniforme tanto no meio intracelular quanto no extracelular. Os
microcristais gerados mantém a integridade estructural das
membranas celulares, reduzindo drasticamente o extravasamento de
plasma celular (drip loss) ao descongelar. Operacionalmente, a
adocdo do congelamento rapido é o principal divisor de aguas entre
um produto comercialmente viavel com textura preservada e um

alimento degradado por colapso estrutural interno.

Aula 1.5: Microbiologia do Congelamento e Seguranca Alimentar



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

As baixas temperaturas exercem efeito microbiostatico sobre a
maioria das populagdes microbianas, paralisando a multiplicagao
celular sem necessariamente promover a esterilizagao do alimento.
Durante a fase de resfriamento e inicializacdo do congelamento,
ocorre uma taxa variavel de mortalidade microbiana devido ao
choque térmico e ao estresse osmatico causado pela concentracao
de solutos, mas uma fragao substancial da microbiota contaminante,
incluindo esporos bacterianos e patdogenos psicrotroficos, permanece
viavel. Microrganismos como Listeria monocytogenes podem
continuar a se multiplicar em temperaturas de refrigeracdo antes do
congelamento completo, tornando imperativo o controle rapido do

tempo de descida térmica.

A falha na manutencado continua das temperaturas de congelamento
permite que microrganismos sobreviventes retomem a atividade
metabdlica durante episédios de descongelamento parcial ou
oscilacdo térmica. Além disso, as toxinas bacterianas pré-formadas
antes do congelamento nao sao inativadas pelo frio, mantendo o
potencial de causar toxinfeccOes alimentares no consumidor final.
Boas praticas de fabricacdo, controle rigoroso da matéria-prima e
higienizacdo das instalacbes s&o pré-requisitos obrigatorios para a
seguranca do produto congelado, visto que o congelamento atua
como um conservante por paralisagdo metabdlica e jamais como um

método de descontaminacao fisica ou bioldgica.
Modulo 2: Equipamentos e Tecnhologias de Congelamento

Aula 2.1: Ultra-congeladores de Ar Forcado e Tunnel Freezers
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Os ultra-congeladores de ar forcado operam mediante a circulacdo
de ar frio em altas velocidades sobre a superficie dos produtos,
promovendo taxas elevadas de transferéncia de calor por convecgao.
A remocéao continua da camada limite de ar aquecido ao redor do
alimento reduz a resisténcia térmica superficial, permitindo que a
temperatura central do produto atinja a zona de seguranca congelada
em tempos substancialmente reduzidos. Esses equipamentos sao
projetados com compressores de alto rendimento, evaporadores de
grande area superficial e ventiladores axiais de alta pressao estatica,
garantindo fluxo de ar uniforme por todas as bandejas ou esteiras

transportadoras do sistema.

A aplicacdo industrial dessas tecnologias envolve congeladores em
batelada e sistemas continuos do tipo tunel com esteiras espirais ou
lineares. Nos congeladores tipo tunel, o produto avanca contra a
corrente de ar gelado em regimes de fluxo contra-corrente ou
cruzado, otimizando a eficiéncia energética e mantendo uma
capacidade de processamento ininterrupta. A calibragao correta da
velocidade do ar, que geralmente varia entre dois e seis metros por
segundo, aliada ao controle da temperatura interna do equipamento
entre trinta e quarenta graus Celsius negativos, é decisiva para evitar
0 ressecamento excessivo da superficie do alimento e garantir a

formacéo de microcristais de gelo em toda a matriz.

Aula 2.2: Congelamento por Contato Direto e Placas de

Congelamento
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O congelamento por contato direto utiliza placas metélicas ocas, no
interior das quais circula um fluido refrigerante em expansao primaria
ou secundaria, para extrair calor do produto colocado em contato
fisico com as superficies. Esse sistema é altamente eficiente do
ponto de vista energético, pois elimina a necessidade do ar como
meio intermediario de troca térmica, aproveitando a elevada
condutividade térmica dos metais. As placas sdo acionadas por
sistemas hidraulicos que exercem uma pressao controlada sobre as
caixas ou blocos de alimentos, maximizando o contato superficial e
promovendo um formato geométrico uniforme e padronizado ao

produto final.

Essa tecnologia € amplamente empregada na industria de pescados,
carnes desossadas e polpas de frutas embaladas em formatos
retangulares regularizados. As limitacbes operacionais do sistema
por placas concentram-se na exigéncia de produtos de espessura
uniforme e geometria plana, inviabilizando seu uso para itens de
formatos irregulares ou produtos embalados com bolsas de ar
internas. Erros operacionais comuns incluem a aplicacéo de pressao
excessiva, capaz de esmagar e danificar a estrutura dos tecidos
moles do alimento, ou o contato inadequado decorrente do
preenchimento parcial dos moldes, o que cria bolsas de ar isolantes

e compromete a homogeneidade do congelamento.

Aula 2.3: Sistemas Criogénicos: Nitrogénio Liquido e Di6éxido de

Carbono
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O congelamento criogénico utiliza fluidos refrigerantes em contato
direto com o alimento, aproveitando o calor latente de vaporizacao
do nitrogénio liquido ou do dioxido de carbono liquido. O nitrogénio
liguido, operando na sua temperatura de ebulicdo de
aproximadamente cento e noventa e seis graus Celsius negativos,
promove uma remocdo de calor extremamente rapida ao ser
pulverizado sobre o alimento dentro de uma camara isolada. O
diéxido de carbono € injetado sob pressao e forma uma mistura de
neve carbOnica e gas a aproximadamente setenta e oito graus
Celsius negativos, realizando a troca térmica de forma acelerada por

sublimacgéo e conveccéo direta.

A velocidade do congelamento criogénico minimiza drasticamente a
perda de peso por evaporacao da agua do alimento e preserva com
precisdo impecavel as caracteristicas sensoriais e teciduais de
produtos delicados como frutas vermelhas, camardes e massas
recheadas. Contudo, o estresse térmico excessivo causado pela taxa
extrema de resfriamento pode provocar o fraturamento mecanico ou
trincamento superficial do alimento, exigindo o controle rigoroso da
vazao do fluido criogénico. O custo operacional dos sistemas
criogénicos é significativamente mais elevado do que o dos sistemas
mecanicos por ar forcado, recomendando o seu uso para produtos

de alto valor agregado.

Aula 2.4: Congelamento por Imersao e Aspersdo de Fluidos

Refrigerantes
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O congelamento por imersdo baseia-se na introducdo direta do
alimento embalado ou ndo embalado em uma solucéo liquida nao
toxica mantida a temperaturas subzero. As solucbes refrigerantes
mais utilizadas incluem xaropes de acucar concentrados, solucdes
salinas de cloreto de sodio ou cloreto de calcio e propilenoglicol
alimenticio. Como a capacidade calorifica e a condutividade térmica
dos liguidos sao substancialmente superiores as do ar, 0s
coeficientes de transferéncia de calor obtidos por imersao séao
elevadissimos, permitindo taxas de resfriamento rapidas com

menores consumaos energéticos comparados aos sistemas a ar.

Quando o alimento € congelado sem embalagem priméria por
imersdo em solugcdes salinas ou acucaradas, ocorre uma
transferéncia de massa simultanea a transferéncia de calor. O
alimento absorve uma fracdo de soluto da solucao enquanto cede
agua para o meio, alterando o perfil de sabor e a composicdo
superficial do produto. Esse fenGmeno exige um rigoroso
monitoramento da concentracdo da solucao e do tempo de residéncia
do produto para evitar a contaminacéo por excesso de sal ou agucar.
Em aplicacdes industriais modernas, prefere-se o0 uso de aspersao
de fluidos ou a protecdo do produto por embalagens plasticas
seladas de alta condutividade térmica para evitar trocas indesejadas

de massa.

Aula 2.5: Manutencéao, Eficiéncia Energética e Calibracdo dos

Equipamentos
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A eficiéncia dos sistemas de congelamento depende do desempenho
continuo do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor ou
sistemas criogénicos. O acumulo de gelo sobre a serpentina do
evaporador atua como um isolante térmico eficiente, reduzindo a taxa
de transferéncia de calor e restringindo a passagem do fluxo de ar.
Protocolos de degelo periodico, seja por resisténcia elétrica, gas
guente ou inversao de ciclo, devem ser programados tecnicamente
para otimizar 0 consumo energético sem elevar a temperatura da

camara a niveis perigosos para os produtos armazenados.

A calibracao periddica dos sensores de temperatura, transmissores
de presséo e termopares de insercdo é fundamental para garantir a
precisdo operacional do processo. Desvios nas leituras dos
instrumentos podem levar a falsa indicacdo de congelamento
completo do nucleo do alimento, liberando para estocagem produtos
gue ainda contém zonas com agua nado congelada. O
dimensionamento correto do isolamento térmico das paredes das
camaras em poliuretano expandido, o uso de portas com vedacao
hermética e barreiras de ar na carga e descarga sao praticas
essenciais para evitar perdas térmicas por infiltracdo e reduzir os

custos com energia elétrica.

Modulo 3: Alteragbes Fisico-Quimicas nos Alimentos

Congelados

Aula 3.1: Dano Celular, Ruptura de Membrana e Exsudacgéo (Drip

Loss)
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O processo de conversdo da agua liguida em gelo acompanha-se de
uma expansao volumétrica de aproximadamente nove por cento,
exercendo pressbes mecanicas consideraveis sobre as matrizes
celulares circundantes. Em tecidos vegetais e animais submetidos ao
congelamento, a integridade da membrana plasmatica e do
tonoplasto pode ser severamente comprometida se a formacgao de
cristais de gelo for descontrolada. As tensdes cisalhantes exercidas
por cristais grandes e pontiagudos provocam rupturas irreversiveis
na bicamada lipidica das membranas e na rede estrutural de
microfilamentos do citoplasma, invalidando a permeabilidade seletiva

da célula.

No descongelamento, as células danificadas sé@o incapazes de reter
a agua Iintracelular anteriormente contida no citoplasma e nos
vacuolos. Essa agua néo retida escorre livremente sob a forma de
exsudato, transportando consigo aminoacidos, sais minerais,
vitaminas hidrossolaveis e pigmentos soluveis. O fenbmeno de
exsudacéo reduz o valor nutricional do alimento, altera a textura,
tornando-a flacida ou fibrosa, e diminui o rendimento ponderal da
matéria-prima processada. A mitigacdo desse problema exige a
aplicacdo de meétodos de congelamento rapido e a utilizagcdo de
agentes crioprotetores que estabilizem as membranas estruturais

antes do tratamento térmico.

Aula 3.2: Queimadura pelo Gelo (Freezer Burn): Mecanismos e

Prevencéao
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A queimadura pelo gelo € um fendmeno fisico irreversivel decorrente
da sublimacdo da &gua da superficie do alimento para o ar
circundante na camara de armazenamento. Quando o ar do ambiente
de estocagem apresenta umidade relativa baixa ou oscilacdes de
temperatura, a pressao de vapor de saturagao do ar varia, forcando
a migracao dos cristais de gelo da superficie do alimento para a
atmosfera do freezer. O gelo sublimado deixa em seu lugar
microcavidades estruturais preenchidas por ar, as quais atuam
acelerando a entrada de oxigénio para o interior da matriz e

promovendo uma severa desidratacao localizada.

O tecido afetado pela queimadura pelo gelo exibe uma coloracao
esbranquicada, acinzentada ou castanha, acompanhada de textura
porosa, fibrosa e esponjosa, além de apresentar perda irreversivel de
reidratacdo ao ser cozido. Adicionalmente, o contato direto do
oxigénio com os lipidios e pigmentos expostos acelera as reacdes de
rancificacao oxidativa e alterac&o de cor. A prevencao efetiva desse
defeito exige o uso de embalagens primarias com baixissima
permeabilidade ao vapor de agua, aplicacdo de métodos de envase
a vacuo ou técnicas de envidracamento (glazing), além da rigorosa
estabilizacdo da temperatura das camaras de estocagem para

impedir gradientes de vapor.

Aula 3.3: Oxidagcdo Lipidica e Rancificacdo em Ambientes

Subzero

Apesar do congelamento desacelerar significativamente a velocidade

das reacOes quimicas, a oxidacdo dos acidos graxos insaturados
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continua a ocorrer mesmo em temperaturas inferiores a dezoito graus
Celsius negativos. A concentracdo de reagentes, ions metalicos e
catalisadores na fase aquosa nao congelada residual pode,
paradoxalmente, acelerar certas etapas da taxa de oxidacao lipidica.
A presenca de radiagdo luminosa, oxigénio molecular dissolvido e
pigmentos heme atua como catalisador na formacédo de
hidroperéxidos primarios, que posteriormente se decompdem em
aldeidos, cetonas, alcoois e acidos de cadeia curta responsaveis pelo

aroma rancificado.

A deterioracdo oxidativa dos lipidios compromete seriamente a
aceitabilidade sensorial do alimento, além de destruir acidos graxos
essenciais e vitaminas lipossolliveis como as vitaminas A e E. A
gordura de aves, peixes gordurosos e carne suina apresenta maior
suscetibilidade devido ao seu elevado grau de insaturacao
comparado ao sebo bovino. Para conter a degradacao oxidativa em
sistemas congelados, emprega-se o0 uso de embalagens com
barreira ao oxigénio e a luz, a adicédo direta de antioxidantes naturais
ou sintéticos na formulacdo do produto, e o acondicionamento sob

atmosfera modificada ou vacuo profundo.
Aula 3.4: Desnatamacéo Proteica e Alteracdes de Textura

A desnaturacdo proteica induzida pelo congelamento ¢é
desencadeada principalmente pelas alteracbes na forca i6nica da
fase ndo congelada e pela substituicdo da agua de hidratacdo das
proteinas por interacdes diretas com os sais concentrados. Proteinas

miofibrilares, especialmente a miosina e a actinomiocina, tendem a
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se agregar mediante pontes dissulfeto e interacées hidrofébicas
intermoleculares durante o armazenamento sob congelamento. Essa
agregacéo reduz a flexibilidade estrutural do complexo proteico,
eliminando a capacidade das superficies polares de reterem

moléculas de agua ligada no interior da matriz tridimensional.

A consequéncia tatil dessa alteracao estrutural é o endurecimento, a
perda de suculéncia e o surgimento de uma textura borrachosa ou
excessivamente seca no produto ap0s o cozimento. Em massas
alimenticias e produtos de panificacdo, a alteracéo proteica no glaten
enfraquece a rede de retencao de gas, prejudicando a expanséao do
pao apos o assamento. O controle da taxa de desnaturacao proteica
exige a utilizacao de crioprotetores de natureza sacaridica ou
fosforica, além da manutencdo de temperaturas extremamente
baixas e constantes que inibam a mobile molecular do sistema

congelado.

Aula 3.5: Modificacdbes de Pigmentos, Aromas e Retencao

Nutricional

As modificacdes cromaticas em alimentos congelados derivam do
escurecimento enzimatico catalisado pela polifenoloxidase, do
escurecimento ndo enzimatico da reacdo de Maillard e da alteracao
quimica de pigmentos naturais como mioglobina, clorofila e
carotenoides. A mioglobina em carnes pode ser convertida em
metamioglobina devido a presenca de tracos de oxigénio, conferindo
uma coloracdo castanha indesejavel ao produto. Nos vegetais, a

clorofila pode ser convertida em feofitina por meio da substituicdo do
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ion magnésio por hidrogénio em ambientes acidificados pela
concentracdo de acidos durante o congelamento, alterando a cor

verde brilhante para um tom oliva opaco.

Em termos nutricionais, o congelamento é considerado uma das
técnicas de conservacdo mais eficientes para a retencdo de
micronutrientes em longo prazo. No entanto, vitaminas lipossoluveis
e sensiveis ao oxigénio como o acido ascorbico (vitamina C) e a
tiamina (vitamina B1l) podem sofrer degradacao lenta durante a
estocagem se houver presenca de oxigénio residual e oscilacao
térmica. A perda nutricional mais expressiva ocorre indiretamente
através do exsudato no descongelamento, reforcando a exigéncia
técnica de congelamento rapido e manipulacdo correta das

temperaturas em todas as etapas da cadeia de distribuicéo.
Maodulo 4: Embalagens e Sistemas de Protecao para Congelados

Aula 4.1:. Propriedades de Barreira e Selecdo de Materiais

Poliméricos

As embalagens destinadas a alimentos congelados devem atender a
critérios rigorosos de resisténcia mecanica a temperaturas negativas,
barreira a transmissdo de vapor de agua e barreira ao oxigénio.
Polimeros tradicionais que apresentam bom desempenho a
temperatura ambiente podem tornar-se quebradicos e suscetiveis a
fraturas ao atingirem temperaturas abaixo do seu ponto de transicéo
vitrea. Estruturas laminadas e coextrusadas sdo amplamente

empregadas por combinarem a resisténcia mecanica e flexibilidade
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a frio de determinados polimeros com as propriedades de barreira

superior contra gases de outros componentes funcionais.

O polietileno de baixa densidade linear € amplamente utilizado como
camada de selagem por sua excepcional flexibilidade e resisténcia
ao impacto em baixas temperaturas, além de apresentar boa barreira
a umidade. Por sua vez, a poliamida € incorporada para conferir alta
resisténcia a perfuragcdo contra pontas de o0ssos ou arestas de
produtos congelados rigidos, enquanto o tereftalato de polietileno ou
o alcool etileno vinilico atuam como barreiras de alta performance
contra o ar e aromas. A escolha inadequada da estrutura da
embalagem resulta na rapida deterioracdo da qualidade do alimento,
na ocorréncia de queimaduras pelo gelo e no vazamento de exsudato

apos o descongelamento.

Aula 4.2: Embalamento a Vacuo e Atmosfera Modificada em

Congelados

A remocdo do ar contido no interior da embalagem por meio do
embalamento a vacuo constitui uma estratégia de protecdo eficaz
contra a oxidacao lipidica e o surgimento de queimaduras pelo gelo.
Ao eliminar a presenca de oxigénio gasoso em contato com a
superficie do alimento, inibem-se as reacfes de escurecimento, a
deterioracdo da gordura e o desenvolvimento de microrganismos
aerobios estritos. O embalamento a vacuo assegura, ademais, o
contato intimo do filme plastico com as superficies da matriz
alimenticia, eliminando os espacos mortos que favorecem a

sublimacéao e a deposicao de cristais de gelo soltos dentro do pacote.
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A aplicacédo de atmosfera modificada envolve a substituicao do ar do
interior da embalagem por uma mistura gasosa controlada,
geralmente composta de diéxido de carbono e nitrogénio, ajustada
as necessidades especificas do alimento. O nitrogénio atua como um
gas de preenchimento inerte para prevenir o colapso estrutural do
pacote em produtos delicados ou folhados, enquanto o dioxido de
carbono exerce acéo inibidora do crescimento microbiano residual na
fase liquida ndo congelada. Ambas as tecnologias exigem filmes de
altissima barreira e equipamentos de termoformagem ou selagem de
bandejas calibrados para garantir vedagdes com integridade

absoluta.

Aula 4.3: O Fenbmeno de Envidracamento (Glazing) em

Pescados e Carnes

O envidracamento consiste na aplicacdo de uma camada fina e
continua de agua pura ou contendo aditivos funcionais sobre a
superficie externa de um alimento que ja se encontra totalmente
congelado. A operacéo é realizada pela rapida imersédo ou aspersao
de agua gelada sobre o produto congelado, promovendo a
solidificac&o instantanea de uma pelicula de gelo protetora ao redor
da superficie. Esse envelope de gelo atua como uma barreira fisica
sacrificial, de modo que o ar seco da camara de estocagem sublima
prioritariamente a camada de agua aplicada, preservando intocada a

agua celular contida no interior da matriz alimentar.

Para garantir a eficacia da técnica, a porcentagem de

envidragamento deve ser rigorosamente controlada, situando-se
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geralmente entre quatro e dez por cento da massa total do produto.
A adicdo de antioxidantes soluveis em agua, citratos ou fosfatos a
agua de envidracamento pode aprimorar a protecdo contra
alteracdes de cor e oxidacao lipidica na superficie de filés de peixe e
crustaceos. Falhas no controle térmico durante a estocagem podem
evaporar prematuramente a camada de gelo defensiva ou causar a
fusdo parcial e fusdo indesejada de mudltiplos produtos, resultando

em blocos macicos dificeis de fracionar.

Aula 4.4: Migracdo de Umidade e Cristais Espuarios na

Embalagem

A presenca de cristais de gelo soltos e aglomerados no interior de
embalagens de produtos congelados é um indicador direto do
fendbmeno de migracdo de umidade provocado por flutuacdes de
temperatura. Quando a temperatura do ambiente de armazenamento
eleva-se ligeiramente, a pressao de vapor de agua dentro das células
da matriz aumenta e a dgua evapora do produto para o espaco livre
de ar da embalagem. Quando o sistema esfria novamente, essa
umidade vaporizada condensa-se e congela-se nas paredes internas
do filme plastico ou na superficie externa dos alimentos sob a forma

de grandes cristais espurios de gelo.

Esse processo de sublimacao e re-cristalizacao ciclica empobrece o
teor de agua do alimento, intensifica a rigidez estrutural da superficie
do produto e gera desconfianca no consumidor devido ao aspecto
visual insatisfatorio do pacote. A solucédo para conter a migracao de

umidade envolve a eliminacdo de espagos mortos no interior da
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embalagem primaria por meio do ajustamento do tamanho do filme
ao produto, a utilizacdo de selagens herméticas e continuas e o
controle rigoroso da estabilidade térmica durante o transporte e

armazenamento comercial do produto.

Aula 4.5. Sustentabilidade e Tendéncias em Embalagens

Inteligentes

O setor de embalagens para congelados enfrenta a necessidade
continua de substituir polimeros fésseis néo reciclaveis por solucbes
sustentaveis de menor impacto ambiental. O desenvolvimento de
estruturas mono-materiais em polietieno com propriedades
mecanicas e de barreira otimizadas tem permitido a reciclabilidade
de filmes flexiveis que anteriormente eram compostos por multiplos
materiais incompativeis. Adicionalmente, biopolimeros
biodegradaveis e compostaveis derivados de amido e polidcido
lactico tém sido formulados para resistir ao estresse mecéanico de

ambientes congelados sem perder a integridade da barreira.

No campo das embalagens inteligentes, destaca-se a integracao de
indicadores de tempo e temperatura que alteram de cor
irreversivelmente quando o alimento € exposto a abusos térmicos
acima do limite de seguranca. Sensores quimicos e etiquetas
térmicas integradas as embalagens fornecem ao distribuidor e ao
consumidor final um historico continuo sobre a integridade da cadeia
do frio pela qual o produto transitou. A combinacdo dessas

tecnologias garante a seguranca alimentar, combate o desperdicio
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de alimentos por falhas térmicas invisiveis e reduz a pegada de

carbono da industria de processamento do frio.
Modulo 5: Pré-Tratamento e Processamento de Vegetais
Aula 5.1: Inativagdo Enziméatica e a Técnica do Branqueamento

Os tecidos vegetais in natura possuem enzimas ativas tais como
peroxidase, polifenoloxidase, lipoxigenase e clorofilase, as quais
mantém sua capacidade catalitica mesmo sob temperaturas de
congelamento. A acdo continua dessas enzimas durante a
estocagem provoca escurecimento, alteracdo de aromas com
surgimento de notas de ranco, perda de firmeza e destruicdo do acido
ascorbico. O branqueamento constitui o pré-tratamento térmico
essencial para vegetais, visando a inativacdo completa dessas
enzimas por meio da exposicdo controlada do alimento a um fluido

aguoso aguecido antes do congelamento.

A conducéao correta do branqueamento requer o monitoramento da
peroxidase e da catalase, que sao utilizadas como indicadores
biologicos padrdo de eficiéncia do processo por apresentarem a
maior resisténcia ao calor entre as enzimas enddgenas dos vegetais.
O alimento deve ser submetido a temperatura adequada pelo tempo
estritamente necessario para inativar essas enzimas, evitando o
supercozimento que causaria 0 amolecimento excessivo dos tecidos
e a lixiviacao desnecessaria de nutrientes hidrossoluveis. A aplicacédo

desse processo € indispensavel para assegurar a estabilidade da
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qualidade visual e nutricional de hortalicas congeladas por periodos

superiores a trés meses.

Aula 5.2: Métodos de Branqueamento: Agua Quente, Vapor e

Micro-Ondas

O branqueamento por agua quente € o método mais amplamente
utilizado e consiste na imerséao direta dos vegetais em agua mantida
entre oitenta e cinco e noventa e oito graus Celsius. Embora promova
uma transferéncia de calor rapida e uniforme, este sistema pode
provocar elevada lixiviagdo de vitaminas hidrossoluveis, sais
minerais e acucares solUveis para 0 meio de aquecimento. Para
otimizar o processo, 0 monitoramento continuo do pH e da carga de
solidos solaveis da agua do sistema € obrigatorio, evitando

contaminacgdes e garantindo a eficiéncia da troca térmica.

O branqueamento por vapor direto reduz a perda de nutrientes por
lixiviag&o, pois o vegetal entra em contato apenas com o condensado
da fase gasosa. Sistemas continuos com esteiras transportadoras
sob tuneis de vapor garantem excelente retengao nutricional, embora
exijam maior controle para evitar o agquecimento desigual em
camadas espessas de produto. A utilizacdo de micro-ondas emerge
como uma alternativa de aquecimento volumeétrico rapido, diminuindo
substancialmente o tempo de exposicdo térmica e preservando
compostos bioativos, exigindo contudo cuidados na padronizacédo da

geometria das pecas de vegetal para evitar pontos frios ou quentes.
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Aula 5.3: Chogque Térmico e Resfriamento Réapido Pos-

Branqueamento

Imediatamente apds a etapa de aquecimento no branqueamento, os
vegetais devem obrigatoriamente ser submetidos a um resfriamento
interrompido e imediato por meio de choque térmico. A manutencgao
do vegetal em temperaturas elevadas apos a inativacdo enzimatica
causa 0 cozimento continuo do tecido vegetal, promovendo a
degradacdo da pectina estrutural, a perda de pigmentos
fotossensiveis e o consumo indevido de energia térmica no
congelamento posterior. O resfriamento deve reduzir a temperatura
central do alimento para niveis abaixo de cinco graus Celsius no

menor tempo operacional possivel.

O choque térmico é executado via imersao ou aspersao com agua
gelada sanitizada mantida entre zero e dois graus Celsius, ou por
sistemas de ar frio umidificado. A dgua utilizada para o resfriamento
deve ser tratada com desinfetantes adequados e monitorada para
contagem microbiolégica, visto que o vegetal quente sofre uma
contracéo rapida do ar celular que pode succionar a agua do meio
para o seu interior. O excesso de umidade aderida a superficie dos
vegetais apos o resfriamento deve ser rigorosamente removido por
centrifugacéo ou jatos de ar seco antes do encaminhamento para o

congelador, prevenindo a aglomeracéao indesejada dos pedacos.

Aula 5.4: Pré-Tratamentos Quimicos: Acido Ascoérbico, Sulfitos

e Agentes Firmadores
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Além do tratamento térmico, os vegetais podem receber solucdes
guimicas acessorias para preservar atributos especificos de cor,
textura e sabor. A imersao em solugdes de acido ascorbico ou acido
citrico atua reduzindo o pH da superficie e agindo como antioxidante
direto, prevenindo o escurecimento de frutas e vegetais susceptiveis
como macas, batatas e cogumelos. O uso de metabissulfito de sédio,
embora restrito por normas sanitarias devido a potenciais reacdes
alérgicas em individuos sensiveis, apresenta elevado poder inibidor
do escurecimento enzimatico e da proliferacdo microbiana em

vegetais desidratados ou congelados.

A manutencdo da firmeza estrutural dos tecidos vegetais €
aperfeicoada pela adicdo de sais de calcio, tais como o cloreto de
calcio, as solucbes de imersao. Os ions de calcio divalentes reagem
com 0s grupos carboxilicos das pectinas desesterificadas da parede
celular, formando redes insolUveis de pectato de calcio que reforcam
a lamela média da célula vegetal. Essa reticulacdo quimica previne o
amolecimento e o colapso do tecido que ocorrem tipicamente quando
0 vegetal congelado é submetido ao cozimento posterior pelo

consumidor final.

Aula 5.5: Tecnologia IQF (Individually Quick Frozen) Aplicada a

Vegetais

A tecnologia IQF ou congelamento rapido individualizado representa
0 padréo técnico superior para o processamento de vegetais picados,
ervilhas, milho e frutas de pequeno porte. Nesse sistema, o alimento

€ congelado em regime de leito fluidizado ou sob transporte em
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esteiras vibratorias com fluxo ascendente de ar em altissima
velocidade e baixa temperatura. A forca ascendente do ar frio
suspende o0s pedacos do alimento, garantindo que cada peca
individual fique totalmente envolvida pela corrente de ar gelado e

congelando de forma autbnoma sem aderir as pegas vizinhas.

A principal vantagem do sistema IQF é a obtencdo de um produto
solto, fracionavel e de facil dosagem, permitindo que o consumidor
retire apenas a quantidade exata necessaria da embalagem sem a
obrigacdo de descongelar o conteddo integral. A taxa de
congelamento extremamente elevada obtida na fluidizac&o assegura
a formacdo de microcristais intracelulares, preservando a turgidez
tecidual dos vegetais. Erros operacionais na velocidade do ar ou o
excesso de umidade superficial nos vegetais podem levar ao colapso
do leito fluidizado, transformando a operacéo individualizada em um

congelamento em bloco macico.
Modulo 6: Congelamento de Carnes e Derivados Proteicos

Aula 6.1: Bioquimica Muscular P0s-Morte e o Momento Ideal do

Congelamento

A conversdo do musculo em carne envolve rigorosos processos
bioquimicos controlados pela depreciacéo do trifosfato de adenosina
e pelo declinio do pH tecidual por meio da glicélise anaerdbia. O
momento em que o congelamento é aplicado em relacdo a instalacéo
do rigor mortis € crucial para a determinacdo da qualidade final do

produto carnes. Caso a carne seja congelada no estado pré-rigor, ou



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

seja, enquanto ainda retém altos teores de energia ativas celulares,
a fase de descongelamento subsequente desencadeara o fendbmeno

destrutivo do encurtamento pelo descongelamento (thaw rigor).

O encurtamento pelo descongelamento € caracterizado pela
liberacdo macica de ions célcio do reticulo sarcoplasmatico para o
citoplasma desprotegido, promovendo uma contracdo muscular
extrema e descontrolada. Este fendbmeno causa a expulsdo macica
dos fluidos intramusculares e torna a carne extremamente dura e
fibrosa. A boa prética industrial exige que o congelamento de carnes
bovinas, suinas e de aves seja executado exclusivamente apés a
completa resolugao do rigor mortis e o adequado processo de
maturacao, assegurando que o complexo de actinomiocina esteja
estabilizado e que a capacidade de retencdo de agua da matriz

proteica tenha atingido o seu ponto de equilibrio.

Aula 6.2: Congelamento de Carnes Bovinas, Suinas e de Aves:

Especificidades

Cada matriz carnea apresenta propriedades fisico-quimicas distintas
gue afetam a velocidade de congelamento e o prazo de prateleira sob
estocagem subzero. A carne bovina possui elevada quantidade de
mioglobina e gordura saturada com maior ponto de fuséo,
apresentando excelente estabilidade quando mantida em
congelamento rapido. O corte de bovinos deve ser limpo e desossado
com rigor para evitar pontas 6sseas que perfurem as embalagens
plasticas e permitam a entrada de ar com subsequente

escurecimento por formacédo de metamioglobina.
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A carne suina e a carne de aves possuem maior propor¢cao de
gordura insaturada em sua composicao estrutural, tornando-as
significativamente mais susceptiveis a rancificacdo oxidativa
acelerada em relacéo a carne bovina. Na avicultura, o congelamento
de carcacas inteiras ou cortes com pele exige 0 monitoramento da
taxa de desidratacdo superficial para evitar o surgimento de areas
ressecadas e opacas. A presenca de pele atua como barreira natural
a perda de umidade, mas as areas expostas do tecido muscular
devem ser devidamente protegidas por filmes de alta barreira e
submetidas ao congelamento ultra-rapido para manter a cor rosa-

claro caracteristica da carne fresca de frango.

Aula 6.3: Pescados e Frutos do Mar: Desafios Microbiolégicos e

Enzimaticos

Os pescados e frutos do mar figuram entre as matrizes alimentares
mais pereciveis devido ao seu pH neutro, elevado teor de umidade,
abundancia de &cidos graxos poli-insaturados e presenca de
enzimas psicrotréficas enddgenas altamente ativas. O congelamento
deve ser aplicado o mais proximo possivel do momento da captura,
razéo pela qual frotas pesqueiras industriais utilizam congeladores
de bordo por placas ou por ar forcado criogénico. A alteracao de
metabdlitos por bactérias degradativas gera compostos volateis de
odor amoniacal que persistem apds o congelamento se a matéria-

prima original apresentar contaminagao inicial elevada.

Em crustaceos como camardes e lagostas, a acdo da enzima

polifenoloxidase provoca a melanose, caracterizada pelo
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aparecimento de manchas pretas na carapaca e na carne do animal.
A prevencdo desse defeito exige o uso de aditivos inibidores como
os sulfitos ou o 4-hexilresorcinol antes do processo térmico de
congelamento. Além disso, a fragilidade das fibras musculares do
peixe exige taxas de congelamento aceleradas para evitar a clivagem
mecanica dos midtomos pelo crescimento de gelo, o que deixaria 0
file com aspecto esfacelado e inutilizavel do ponto de vista

gastrondmico e comercial.

Aula 6.4: Produtos Carneos Processados, Embutidos e

Hamburgueres

O congelamento de carnes processadas, linguicas, salsichas e
hamburgueres envolve interacdes complexas entre a matriz carnea
moida, cloreto de sédio e aditivos polifosfatos. A adicao de sal e
condimentos promove a extracdo e solubilizacdo das proteinas
miofibrilares, formando uma emulsdo que retém agua e gordura.
Contudo, o cloreto de sédio atua como um pro-oxidante forte na
gordura do alimento congelado, acelerando o surgimento de rango e
a degradacdo de pigmentos no armazenamento se a temperatura

oscilar.

Na producéo industrial de hamburgueres congelados, emprega-se a
moldagem da carne moida a baixas temperaturas seguida do
congelamento individualizado mecanico ou criogénico em tuneis
espirais. A manutencdo da porosidade controlada da disco de carne
€ critica para garantir o encolhimento adequado e a suculéncia na

etapa de preparacdo final sem descongelamento prévio pelo
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consumidor. Os polifosfatos adicionados a formulagéo
desempenham papel crucial na retencdo de agua, prevenindo a
perda exagerada de liquidos durante o manuseio térmico do

embutido ou produto moldado.

Aula 6.5: Impacto do Congelamento na Capacidade de Retencao
de Agua (CRA)

A capacidade de retencéo de agua é a habilidade da matriz proteica
da carne de reter a sua propria agua ou a agua adicionada durante a
aplicacdo de forcas mecanicas ou tratamento térmico. O
congelamento afeta a CRA por meio de trés fatores principais: a
denaturacéo das proteinas contrateis causada pela forca iGnica da
fase ndo congelada, o dano mecanico as membranas celulares pelas
agulhas de gelo e a alteracdo dos espacos interfilamentares nas
miofibrilas. A perda de capacidade de retencéo de agua resulta em

cortes carneos secos, duros e com menor apelo comercial.

Para mitigar a queda da CRA, a aplicacao do congelamento ultra-
rapido deve ser combinada com técnicas de marinada por injecao de
solucbes contendo tripolifosfato de sodio e citratos. Esses sais
alcalinos elevam o pH da carne para longe do ponto isoelétrico das
proteinas contrateis, aumentando o espacgo entre os filamentos de
actina e miosina e criando repulsdes eletrostaticas que aprisionam a
agua de forma eficiente. O manuseio térmico controlado na cadeia
do frio assegura que essa estrutura em gel permaneca estavel até a

etapa do preparo gastrondmico definitivo.
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Modulo 7: Processamento de Produtos Lacteos e Gelados
Aula 7.1: Congelamento de Leite, Queijos e Manteiga

O congelamento do leite fluido in natura apresenta desvantagens
técnicas expressivas devido a desestabilizacdo da micela de caseina
e a separacao de fases da gordura. Durante o congelamento lento do
leite, a fase aquosa purificada cristaliza primeiramente, promovendo
uma elevacao expressiva da concentracéo de lactose e sais minerais
na fragcdo nao congelada residual. Esse aumento da forca ibnica e a
queda do pH provocam a precipitacao irreversivel do fosfocitrato de
calcio e a agregacao das caseinas, resultando em um produto de

aspecto talhado e heterogéneo apés o descongelamento.

Em queljos, a viabilidade do congelamento depende diretamente do
teor de umidade e da maturidade da matriz lactea. Queijos de massa
dura e maturados com baixo teor de agua suportam o congelamento
com pequenas alteragdes de textura, enquanto queijos frescos e
moles sofrem sinérese intensa e perdem a coeréncia fisica devido ao
colapso da rede de gel no descongelamento. A manteiga, por
apresentar alto teor de lipidios altamente saturados e reduzida
atividade de 4&gua, apresenta excelente estabilidade ao
congelamento prolongado, sendo estocada industrialmente a dezoito
graus Celsius negativos para estender sua vida util sem alteracdo

sensorial.

Aula 7.2: Sorvetes e Gelados Comestiveis: Estrutura Fisico-

Quimica Multifasica



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

O sorvete é um sistema coloidal complexo constituido por uma
emulsdo, uma espuma e uma suspensao congelada
simultaneamente. A estrutura fisica de um gelado comestivel
compreende bolhas de ar dispersas, glébulos de gordura
parcialmente aglomerados e cristais de gelo, todos imersos em uma
fase continua aquosa ndo congelada altamente viscosa rica em
acucares, proteinas do soro e hidrocoloides. O equilibrio correto
entre esses componentes € indispensavel para que o produto
apresente maciez a colher, derretimento controlado na boca e

estabilidade estrutural durante a distribuicdo comercial.

A etapa de congelamento na fabricac&o de sorvetes ocorre em duas
fases distintas: o congelamento dinamico com batecdo na produtora
continua (freezer de sorvete) e o0 congelamento estatico
(endurecimento) em camara fria. Na produtora, o ar é incorporado
sob pressao enquanto a mistura € raspada das paredes geladas da
coluna, gerando microcristais de gelo e formando a estrutura de
overrun. O congelamento estatico subsequente consolida a estrutura
pela cristalizacdo do restante da agua livre rapida e profundamente,
prevenindo o crescimento excessivo dos cristais de gelo e garantindo

a textura aveludada do produto final.

Aula 7.3: Controle do Tamanho dos Cristais de Gelo e Lactose

em Gelados

O tamanho dos cristais de gelo € o parametro sensorial dominante
para a percepcao de qualidade em gelados comestiveis. Cristais com

didmetros superiores a cinquenta micrometros sao detectados pela
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mucosa lingual humana, conferindo ao sorvete um aspecto sensorial
arenoso, aspero e gelado indesejavel. Para manter os cristais de gelo
abaixo de trinta micrometros, a taxa de congelamento deve ser
maximizada durante o endurecimento e o sorvete ndo deve sofrer
oscilagcdes de temperatura durante a armazenagem e o transporte

comercial.

Outro defeito classico de textura em produtos lacteos congelados é
a arenosidade provocada pela cristalizacao da lactose. Quando a
concentracdo de lactose na fase liquida ndo congelada excede o
ponto de supersaturacdo, ocorre a formacdo de cristais de alfa-
lactose monohidratada de formato pontiagudo e dissolucédo lenta na
boca. A prevencéao deste defeito exige a limitacao do teor de solidos
nao gordurosos do leite na formulacdo ou a aplicacdo da enzima
lactase para hidrolisar a lactose em glicose e galactose, carboidratos
substancialmente mais solUveis que nao cristalizam com facilidade

no gelado.

Aula 7.4: Funcdo de Estabilizantes, Emulsionantes e

Crioprotecao Lactea

A estabilizacdo da estrutura de gelados comestiveis e produtos
lacteos submetidos ao congelamento depende do uso sinérgico de
hidrocoloides e emulsionantes. Estabilizantes como a goma
garrofina, goma guar, carboximetilcelulose e carrageena atuam
aumentando a viscosidade da fase aguosa nao congelada e retendo
agua livre por hidratacdo molecular. Esses polimeros desaceleram a

taxa de difusdo das moléculas de agua, inibindo o fendbmeno de re-
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cristalizacdo do gelo quando o produto é submetido a choques

térmicos inevitaveis na cadeia de varejo.

Emulsionantes como os mono e diglicerideos de acidos graxos e o
polissorbato 80 desempenham papel fundamental na
desestabilizacdo parcial da emulsao de gordura durante a etapa de
batecdo do sorvete. Essa desestabilizacdo controlada promove a
aglomeracao dos globulos de gordura ao redor das bolhas de ar
introduzidas no produto, conferindo resisténcia ao derretimento
térmico e estrutura ao gelado. A escolha correta do sistema
estabilizante-emulsionante € o fator critico para conferir tolerancia do
produto a variagcdes de temperatura durante o prazo de validade

comercial.

Aula 7.5: Re-cristalizacdo em Sorvetes e Choque Termico no

Varejo

A re-cristalizacdo € o processo fisico dinamico pelo qual os cristais
de gelo menores formados originalmente no congelamento
dissolvem-se e depositam-se sobre as superficies de cristais maiores
adjacentes, resultando no crescimento continuo do tamanho médio
dos cristais de gelo do alimento. Esse fenbmeno € impulsionado pelo
chogue térmico, que ocorre sempre que a temperatura da camara ou
do freezer de exibicdo do varejo flutua para cima e para baixo.
Pequenos incrementos na temperatura elevam a fracdo de agua
liquida, que congela novamente de forma desordenada sobre os

cristais restantes ao esfriar.
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A degradacédo por choque térmico destroi a textura cremosa dos
gelados, causa a separacdo da fase liquida (xarope de acucar) e
provoca o colapso do volume de ar incorporado no produto. Para
minimizar a ocorréncia de re-cristalizacdo no canal de vendas, a
temperatura de exibicdo deve ser mantida rigorosamente estavel em
dezoito graus Celsius negativos ou mais fria, utilizando expositores
com tampas de vidro de baixa emissividade térmica e evitando o
sobrecarregamento do equipamento além da sua linha limite de

carga operacional permitida.
Modulo 8: Tecnologia de Panificacdo e Massas Congeladas

Aula 8.1: Congelamento de Massas Cruas e Parcialmente

Assadas (Par-Baking)

A aplicacdo do congelamento na industria de panificagao transformou
a logistica de distribuicdo de paes e produtos de confeitaria. O
processo pode ser realizado na etapa de massa crua nhao
fermentada, massa crua pré-fermentada, ou p&o parcialmente
assado (par-baking). Na tecnologia de par-baking, o pao é assado no
forno industrial até que a estrutura de amido gelatinize e a matriz
proteica do gluten se consolide para fixar o volume do produto, sem
contudo atingir o tempo necessario para as reacdes de Maillard e o

douramento da casca.

O péao pré-assado é entdo submetido ao congelamento rapido em
ultra-congeladores, embalado hermeticamente e estocado em

ambiente subzero. A etapa final de assamento e finalizac&o da casca
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€ executada pelo ponto de venda ou consumidor final em minutos,
entregando um pao de casca crocante e miolo macio com
caracteristicas idénticas as do produto fresco recém-fabricado. O
controle do teor de umidade durante o processo de pré-assamento &
critico, pois 0 excesso de evaporacdo causa o esfarelamento do
miolo, enquanto a retencao excessiva de agua resulta em uma casca

flacida apos o congelamento.

Aula 8.2: Impacto do Congelamento na Viabilidade da Levedura

(Saccharomyces cerevisiae)

O congelamento de massas cruas fermentadas apresenta
complexidade biologica devido a sensibilidade do fermento biologico
(Saccharomyces cerevisiae) as baixas temperaturas. O
congelamento lento das ceélulas de levedura pode causar danos
irreversiveis as membranas plasmaticas e organelas internas,
decorrentes do estresse osmotico e da formacdo mecanica de
cristais intracelulares de gelo. A morte das células de levedura resulta
na diminuicdo drastica da capacidade de producdo de diéxido de
carbono durante a fermentacdo subsequente, comprometendo o

crescimento e a alvéolacdo do miolo do péo.

Adicionalmente, as células de levedura rompidas pelo congelamento
liberam glutationa reduzida para o meio da massa. A glutationa € um
tripeptideo que atua quebrando as pontes dissulfeto das proteinas da
farinha de trigo, enfraquecendo e desestruturando a rede de gluten
responsavel por aprisionar o gas da fermentagdo. Para evitar a

degradacédo da levedura, € necessario empregar cepas de fermento
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resistentes ao congelamento, aumentar a dosagem inicial de
fermento na formulagcdao, e submeter a massa crua a um
congelamento ultra-rapido logo apdés o amassamento antes que a

proliferacéo celular se inicie.

Aula 8.3: Gelatinizacdo, Retrogradacdo do Amido e

Envelhecimento do Pao

A retrogradacdo do amido é o processo fisico-quimico dominante
responsavel pelo envelhecimento e endurecimento do pao. Durante
a forneacédo, os granulos de amido absorvem agua e gelatinizam,
perdendo sua estrutura cristalina original. Ao longo do
armazenamento, as moléculas de amilose e amilopectina tendem a
se reordenar gradualmente em estruturas cristalinas organizadas,
expulsando a agua retida no gel de amido e tornando o miolo rijo e

esfarelante.

O armazenamento de produtos de panificacdo na faixa de
temperatura de refrigeracdo doméstica (entre zero e oito graus
Celsius positivos) acelera drasticamente a velocidade de
retrogradacdo do amido. O congelamento rapido a temperaturas
inferiores a dezoito graus Celsius negativos, por sua vez, imobiliza
as cadeias moleculares do amido e interrompe a re-cristalizacdo da
amilopectina. A passagem répida da faixa critica de refrigeracao
durante o congelamento e descongelamento do pdo é o requisito
essencial para assegurar que a vida de prateleira da textura macia

seja estendida por meses sem o endurecimento do miolo.
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Aula 8.4: Formatacao de Gluten e Uso de Aditivos Fortificantes

A integridade da rede de gluten em massas congeladas determina a
sustentagcdao e o volume final dos produtos de panificacao. A
presenca de agulhas de gelo no interior da massa Uumida provoca
microperfuraces continuas na teia proteica tridimensional, tornando-
a fragil e permeavel a fuga dos gases da fermentacdo. Massas
submetidas a tempos estendidos de estocagem em congelamento
tendem a apresentar perda gradual da forca tenaz da farinha,
gerando pédes abatidos e de baixo volume especifico ao serem

assados.

Para contornar o enfraguecimento do gluten em formulacdes
congeladas, a industria utiliza aditivos fortificantes e melhoradores de
farinha. O acido ascoérbico atua como um agente oxidante que
promove a formacdo de pontes dissulfeto entre as proteinas da
farinha, reforcando a elasticidade da massa. Enzimas modificadoras
como a glicose oxidase, aliadas ao acréscimo de glaten vital de trigo
e emulsificantes como o éster de acido diacetil tartarico com mono e
diglicerideos (DATEM), reforcam mecanicamente as peliculas que
envolvem as bolhas de géas, garantindo estabilidade e boa expansao

no forno.

Aula 8.5: Massas Frescas, Salgados, Folhados e Confeitaria

Congelada

O congelamento de massas frescas folhadas e salgados empanados

exige cuidados especificos com a migracdo de umidade entre as
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camadas de gordura e farinha. Em massas folhadas, a alternancia
entre laminas de massa e gordura de folhamento (margarina ou
manteiga) ndo pode ser desfeita por fraturas térmicas no
congelamento. Caso a gordura fique quebradica e esfarele a
subzero, a separacdo do folhado falhara durante o assamento,

resultando em um produto pesado e denso.

Em salgados empanados e recheados congelados cru ou fritos, a
diferenca de atividade de agua entre o recheio umido e a casca
externa provoca a migracao interna de umidade durante a
estocagem. Esse fluxo migratério pode amolecer a cobertura
crocante do salgado ou causar o rachamento externo da casca
folhada durante o congelamento e posterior fritura sem
descongelamento prévio. O ajuste de hidrocoloides e amidos
modificados nos recheios € obrigatério para fixar a agua livre e

garantir que o produto mantenha suas caracteristicas texturais ideais.
Modulo 9: Refeigcbes Prontas e Gastronomia do Frio

Aula 9.1: Formulacdo e Adaptacdo de Receitas para

Congelamento

A conversao de receitas gastrondmicas tradicionais para o formato
de refeicbes prontas congeladas de alta qualidade exige alteractes
profundas na formulacéo original dos ingredientes. Ingredientes com
alto teor de umidade e baixa densidade estrutural, como vegetais
folhosos, tomates frescos e batatas cozidas em pedacos grandes,

sofrem colapso tecidual irreparavel no congelamento. O formulador
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deve substituir matérias-primas instaveis por variedades de melhor
desempenho ao frio e readequar as propor¢gdes de condimentos e
sais, uma vez que a percepcao sensorial de certos sabores e aromas

€ alterada apos a estocagem subzero.

Molhos e emulsdes culinarias classicas enriquecidos com gorduras
insaturadas ou espessados com amido nativo tendem a quebrar e
separar suas fases no descongelamento e reaquecimento. A
formulacao profissional de refeicbes preparadas deve prever o uso
de ingredientes funcionais, modificadores de viscosidade e
estabilizantes que suportem sem alteracfes a transicao de fase
liguido-gelo. O balanceamento correto entre gorduras, carboidratos
e proteinas assegura que a refeicdo pronta mantenha perfil
homogéneo e apetitoso quando aqguecida no micro-ondas ou forno

convencional pelo consumidor final.

Aula 9.2: Comportamento de Molhos, Emulsdes e Amidos sob

Congelamento

Amidos nativos compostos prioritariamente por amilose linear sofrem
intensa retrogradacao quando gelados e congelados, expelindo a
agua que haviam absorvido na gelatinizacdo por meio da sinérese.
Essa reacéo transforma molhos cremosos, como molho branco ou de
gueijo, em estruturas esponjosas e gelatinosas separadas de um
liguido aquoso ralo. Para contornar essa falha fisico-quimica, utiliza-
se obrigatoriamente na industria de refeicGes prontas os amidos

modificados derivados de milho ceroso rico em amilopectina
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ramificada, ou amidos reticulados e acetilados que resistem a

retrogradacao e ao cisalhamento térmico.

Emulsbes classicas como molho holandés ou maionese perdem
estabilidade mecéanica sob congelamento porque o crescimento dos
cristais de gelo e a cristalizacao da fase lipidica perfuram as peliculas
interfaciais de proteina e emulsionantes que mantém os globulos de
gordura dispersos. No descongelamento, os globulos coalescem,
provocando a separacdo completa do Oleo. A estabilizacdo de
molhos emulsionados destinados ao congelamento exige o
acréscimo de hidrocoloides como goma xantana e goma guar, além
do aumento da fracdo de gema de ovo ou estabilizantes de alta

performance funcional.

Aula 9.3: Tecnologias de Cozimento e Resfriamento Rapido
(Cook-Chill e Cook-Freeze)

O sistema Cook-Freeze é uma metodologia operacional profissional
na qual os alimentos sao totalmente cozidos e imediatamente
submetidos ao resfriamento e congelamento rapido em ultra-
congeladores para posterior estocagem a dezoito graus Celsius
negativos por longos periodos. Diferencia-se do sistema Cook-Chill
pelo fato de que este ultimo resfria o alimento cozido para estocagem
sob refrigeracéo curta de zero a trés graus Celsius por poucos dias.
A tecnologia Cook-Freeze permite maximizar a escala de producéo,
otimizar a mé&o de obra em cozinhas centrais e distribuir refeicbes

para locais remotos mantendo padrbes de qualidade estritos.
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A conducdao correta do Cook-Freeze exige o cumprimento rigoroso
dos limites de tempo e temperatura para a fase de resfriamento pos-
cozimento, garantindo que o alimento transite pela zona de risco
microbioldgico entre sessenta graus Celsius e dez graus Celsius no
tempo maximo de duas horas. O alimento deve ser porcionado em
recipientes rasos ou sacos térmicos adequados para assegurar a
conducdo homogénea do calor e evitar o superaguecimento
superficial enquanto o centro esfria. A estocagem imediata do
produto congelado consolida a seguranca microbiana e preserva o

valor de suculéncia do prato preparado.

Aula 9.4: Tecnologia Sous-Vide Aplicada ao Congelamento de

Longa Duracao

A combinacédo do cozimento a vacuo em baixas temperaturas (Sous-
Vide) com o congelamento ultra-rapido (Sous-Vide Freeze)
representa uma das técnicas de maior precisdo na gastronomia
moderna e industria de refeicbes prontas. Os alimentos séo
temperados, selados hermeticamente em sacos plasticos termo-
resistentes sob vacuo total e cozidos em banhos-maria
termostotizados com controle decimal de temperatura. Esse
processo assegura a retencdo absoluta de volateis aromaticos,

umidade e micronutrientes no interior do involucro do alimento.

Ap0s atingir o pasteurizacao térmica requerida no centro do alimento,
0 pacote Sous-Vide é imerso imediatamente em banho de agua e
gelo para resfriamento rapido e, em seguida, transferido para o ultra-

congelador. O produto mantido sob vacuo e congelado exibe
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retencdo de suculéncia insuperavel, auséncia completa de oxidacao
lipidica superficial e elimina totalmente o risco de contaminacéo pos-
processamento, uma vez que a embalagem permanece lacrada

desde o cozimento até o momento do reaquecimento e consumo.

Aula 9.5: Descongelamento e Reaquecimento de Refei¢cdes no

Consumo

A etapa de descongelamento e reaquecimento do prato pronto pelo
consumidor final € decisiva para a restituicdo das caracteristicas
sensoriais planejadas pelo tecnologista de alimentos. O
reaquecimento pode ser conduzido por meio de fornos a micro-
ondas, fornos de conveccao, banho-maria ou regeneradores de
vapor. O aguecimento por micro-ondas é o mais comum, porém exige
o dimensionamento correto do formato do recipiente para evitar o
sobreaquecimento periférico enquanto o nucleo permanece
congelado devido a menor constante dielétrica do gelo comparada a

da agua liquida.

A absorcdo de ondas eletromagnéticas pela agua liquida que se
forma na superficie do alimento congelado cria uma discrepancia na
velocidade de aquecimento, podendo levar ao ressecamento das
bordas da refeicdo. Para otimizar essa etapa, as refeicbes
preparadas devem apresentar espessuras uniformes, geometria
adequada da embalagem e recomendac¢des operacionais claras de
poténcia e pausas para equalizacdo térmica no rétulo do produto. O

sucesso do produto congelado encerra-se na capacidade da refei¢céo
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reaquecida apresentar textura, sabor e aparéncia idénticos aos de

um prato recém-preparado na hora.
Modulo 10: Cadeia do Frio e Logistica de Armazenamento

Aula 10.1: Gestdo Integrada da Cadeia do Frio (Cold Chain

Management)

A cadeia do frio consiste em um sistema ininterrupto de etapas de
producdo, armazenamento, transporte, manuseio e exibicdo no
varejo, projetado para manter os alimentos dentro de faixas de
temperatura estritamente controladas desde o processamento inicial
até a mesa do consumidor final. O elo fraco em qualquer uma das
etapas da cadeia compromete de forma irreversivel a integridade do
produto congelado, desencadeando reacOes de oxidacao,
crescimento de cristais de gelo por re-cristalizacdo e potencial
multiplicagcdo microbiana. A gestao integrada exige a padronizagéo
de procedimentos operacionais e o0 uso de infraestrutura compativel

em toda a rede logistica.

O gerenciamento eficaz da cadeia do frio apoia-se em pilares
estratégicos: infraestrutura fisica com isolamento e capacidade de
refrigeracdo adequados, monitoramento térmico continuo e
treinamento rigoroso da equipe operacional envolvida no manuseio
das cargas. Interrupcdes na cadeia do frio frequentemente ocorrem
durante as operacbes de carga e descarga em docas nhao
climatizadas ou durante a permanéncia desnecessaria de paletes de

produtos em areas de transicdo a temperatura ambiente. O custo
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financeiro e o prejuizo de reputacdo decorrentes da perda de
gualidade ou do descarte de lotes avariados por quebra térmica
justificam investimentos massivos no controle logistico da cadeia do

frio.
Aula 10.2: Projeto de Camaras Frias e Armazéns Frigorificos

O dimensionamento e a construcdo de armazéns frigorificos de
grande porte para estocagem de congelados exigem conceitos
avancados de engenharia térmica e arquitetura industrial. As
superficies estruturais das camaras frias sdo compostas por painéis
modulares isolantes térmicos de poliuretano expandido de alta
densidade ou poliisocianurato, unidos por encaixes herméticos que
barram a infiltracdo de umidade atmosférica e calor externo. O piso
das camaras frias projetadas para operar subzero exige sistemas
operacionais de aquecimento subsuperficial para evitar o
congelamento da umidade do solo e o0 subsequente levantamento

estrutural do piso (heaving).

O sistema de refrigeracéo industrial de um armazém de congelados
utiliza compressores de multiplos estagios operando com amonia
anidra ou refrigerantes sintéticos de baixo potencial de aguecimento
global. A distribuicdo do ar frio no interior do armazém deve ser
mapeada por simulagdo computacional de mecanica dos fluidos para
eliminar pontos quentes e garantir velocidade de ar uniforme sobre
toda a massa de paletes estocada. As docas de transicdo para

carregamento de caminhf&es devem possuir folopes inflaveis e
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temperatura controlada para impedir a entrada de ar quente e imido

durante a acoplagem dos veiculos de transporte.

Aula 10.3: Transporte Refrigerado e Tecnologias de Isolagcéao

Térmica

O transporte rodoviario, ferroviario e maritimo de alimentos
congelados exige veiculos especializados munidos de baus
termicamente isolados e unidades de refrigeracao independentes
acionadas por motores dedicados. O bau isotérmico € construido
com paredes sanduiche de fibra de vidro preenchidas com espuma
isolante de alta performance, projetadas para minimizar o coeficiente
global de transferéncia de calor. As portas do veiculo representam
pontos criticos de vulnerabilidade, exigindo vedaces em borrachas
sintéticas multi-labiais e cortinas de tiras plasticas internas para

reduzir a perda térmica nas aberturas frequentes.

A unidade mecanica de refrigeracdo do veiculo ndo é projetada para
congelar produtos aquecidos, mas sim exclusivamente para manter
a temperatura do carregamento que ja deu entrada no veiculo na
temperatura de estocagem regulamentar. Falhas comuns no
transporte incluem o carregamento do bad com produtos que se
encontram acima da temperatura exigida ou a circulacdo deficiente
do ar no interior do veiculo por empilhamento incorreto das caixas
diretamente sobre o piso liso sem 0 uso de paletes ou pisos

canaletados que permitam a circulacao do fluxo de ar sob a carga.
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Aula 10.4: Monitoramento  Térmico, Dataloggers e

Rastreabilidade 10T

A garantia de conformidade da temperatura ao longo do fluxo
logistico depende da implementacdo de tecnologias de
monitoramento e registro continuo de dados térmicos. Sensores de
temperatura digitais do tipo dataloggers autdbnomos ou conectores
baseados em Internet das Coisas (loT) sé&o dispostos no interior de
caixas, paletes e camaras para capturar e transmitir leituras em
tempo real via radiofrequéncia ou redes celulares. Esse fluxo
continuo de dados permite a emissao instantanea de alertas a equipe

de gestdo sempre que um desvio térmico é identificado.

A rastreabilidade orientada por IoT assegura a transparéncia da
historia térmica do alimento, gerando um registro imutavel que valida
se o0 lote congelado foi mantido dentro da faixa de conformidade
durante todo o transito logistico. Em casos de quebra da cadeia do
frio, os registros identificam com precisdo 0 momento exacto e o
responsavel pela falha, simplificando a tomada de decisdes de
recolhimento de produto e protegendo o fornecedor de alegacbes
indevidas de responsabilidade por defeitos gerados em etapas

posteriores de distribui¢o.

Aula 10.5: Gestao de Estoque: Regras FEFO/FIFO e Flutuagbes

Térmicas

A gestdo operacional de estoques em armazéns de alimentos

congelados deve seguir rigorosamente o principio FEFO (First
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Expired, First Out - Primeiro a Vencer, Primeiro a Sair) em
complementacéo ao tradicional FIFO (First In, First Out - Primeiro a
Entrar, Primeiro a Sair). Como alimentos congelados possuem
prazos de validade limitados devido a degradacOes oxidativas e
enzimaticas residuais, a expedicdo dos produtos deve ser
estritamente controlada pela data de expiracéo técnica e ndo apenas

pela ordem cronoldgica de recebimento no armazém.

As flutuagbes de temperatura ocorridas no interior das camaras frias
devido a ciclos automaticos de degelo, abertura de portas para
movimentacdo de empilhadeiras ou variagcdes de carga devem ser
monitoradas rigorosamente. Flutuacdes repetidas, mesmo em faixas
térmicas consideradas seguras (como variacbes entre quatorze e
dezoito graus Celsius negativos), desencadeiam a sublimacéo e a re-
cristalizacdo continua da &agua congelada nos produtos. O
mapeamento térmico continuo do espaco fisico e a restricdo de
acessos desnecessarios as zonas de armazenamento garantem a
estabilidade exigida para a maximizacao do shelf-life dos alimentos

estocados.
Modulo 11: Controle de Qualidade e Analises Laboratoriais

Aula 11.1: Mapeamento Térmico de Camaras e Curva de

Congelamento

O mapeamento térmico de instalagbes de congelamento é um
procedimento analitico obrigatério para identificar a distribuicéo

espacial da temperatura no interior de camaras frias, ultra-
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congeladores e tdneis continuos. A metodologia envolve o
posicionamento estratégico de uma rede densa de sensores de
temperatura calibrados por toda a extensdo volumétrica do
equipamento, cobrindo posi¢des criticas como as proximidades das
portas, cantos superiores, proximidades das serpentinas de retorno
e posicOes centrais de estocagem de paletes. Os dados coletados
sob condicbes de camara vazia e totalmente carregada revelam a

existéncia de pontos quentes ou zonas de estagnacao de ar.

A andlise da curva de congelamento de um alimento em escala
industrial envolve a insercdo de termopares flexiveis ou rigidos no
centro térmico geométrico do produto e na sua superficie externa
durante o ciclo de processamento. A curva grafica obtida permite
identificar com precisdo a duracdo da fase de remocéao de calor
sensivel, o tempo de permanéncia na meseta de congelamento (fase
de cristalizacdo da agua) e a taxa de resfriamento final na fase solida.
Esses parametros sao essenciais para validar o processo técnico de
congelamento rapido e dimensionar a capacidade nominal do

sistema mecanico de refrigeracao.

Aula 11.2: Determinacdo da Fracdo de Agua Ndo Congelada e
Calorimetria (DSC)

A Determinacdo da fracdo de agua nao congelada em matrizes
alimentares congeladas € realizada por meio da Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC). A técnica de DSC mede o fluxo de
calor absorvido ou liberado por uma microamostra de alimento a

medida que ela é submetida a um programa controlado de
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agquecimento ou resfriamento. As transicbes de fase, como a fusao
do gelo e a transicao vitrea, aparecem no termograma sob a forma
de picos endotérmicos ou desvios na linha de base da capacidade

calorifica do material.

A area sob o pico endotérmico de fusdo da agua € diretamente
proporcional ao teor de gelo presente na amostra congelada. Ao
subtrair a quantidade de gelo determinada pelo DSC da umidade total
da amostra obtida por métodos gravimétricos convencionais, calcula-
se com exatiddo a proporgcédo de adgua nao congelada retida na fase
aquosa concentrada sob determinada temperatura. Essa informacao
analitica é valiosa para o desenvolvimento de novos produtos
congelados, permitindo definir a temperatura minima necessaria para
estabilizar a matriz e prever o comportamento do alimento durante a

estocagem em longo prazo.

Aula 11.3: Andlises Reologicas, Texturometria e Perda por

Descongelamento

As propriedades fisicas de alimentos congelados e descongelados
sdo quantificadas em laboratério por meio de ensaios de
texturometria instrumental. O analisador de textura aplica forcas
controladas de compressao, cisalhamento, tracdo ou penetracédo na
amostra de alimento, gerando curvas de forca versus tempo ou
distancia. Parametros essenciais como dureza, mastigabilidade,
coesao, elasticidade e adesividade sdo derivados dessas medicdes

operacionais, permitindo correlacionar os danos estruturais
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causados por cristais de gelo com a perda da firmeza original do

tecido.

A determinacao da perda por descongelamento (drip loss) € um teste
simples e fundamental no controle de qualidade de carnes, pescados
e vegetais. O método gravimétrico consiste em pesar com precisao
a amostra no estado congelado, submeté-la a um protocolo
padronizado de descongelamento sob temperatura controlada por
periodo determinado, remover delicadamente a agua exsudada da
superficie com papel absorvente e pesar novamente o alimento seco.
A porcentagem de massa perdida reflete o grau de preservacéo da
integridade celular obtido no congelamento e serve como parametro

definitivo para aprovacao ou rejei¢céo do lote processado.

Aula 11.4: Controle da Rancificacdo: Indice de Peréxidos e
TBARS

A avaliacéo do grau de deteriorac&o oxidativa da gordura contida em
alimentos congelados exige a execucao de testes quimicos focados
nos produtos primarios e secundarios da oxidacao lipidica. A
determinacdo do Indice de Peréxidos mede a concentracédo de
hidroperéxidos formados na etapa inicial de auto-oxidacdo da
gordura. A amostra lipidica extraida do alimento reage com iodeto de
potassio e o iodo liberado é titulado com uma solucéo de tiossulfato
de soédio, fornecendo uma leitura expressa em miliequivalentes de

oxigénio por quilograma de gordura.
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Para mensurar os produtos secundarios de decomposicdo da
oxidacdo lipidica, como os aldeidos volateis responsaveis pelo odor
e sabor rancificado caracteristicos, emprega-se a analise das
Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (TBARS). O teste
TBARS baseia-se na reacao calorimétrica do acido tiobarbitdrico com
o malonaldeido presente na amostra extraida, gerando um complexo
de cor rosa cuja intensidade € quantificada por espectrofotometria no
comprimento de onda de quinhentos e trinta e dois nanémetros. Altos
valores nos testes de peroxidos e TBARS indicam degradacéo
lipidica avancada, sinalizando o término do prazo de validade

comercial do produto congelado.

Aula 11.5: Avaliacao Sensorial Aplicada a Produtos Congelados

e Descongelados

A avaliacdo sensorial instrumental e afetiva desempenha papel
indispensavel na validacdo da aceitacdo comercial de produtos
alimenticios submetidos ao congelamento. Painéis de provadores
treinados avaliam atributos visuais, olfativos, gustativos e taticos das
amostras utilizando métodos analiticos como a Analise Descritiva
Quantitativa (ADQ) ou testes de comparacdo multipla contra um
padrdo mantido sob refrigeracdo fresca sem congelamento. Os
provadores avaliam a presenca de notas de rancgo, perda de aroma
volatil, alteracdo de cor, firmeza na mastigacdo e sensacao de

suculéncia apos o descongelamento e reaquecimento.

Para garantir a validade dos dados obtidos no teste sensorial, 0

protocolo de preparacdo e apresentacdo das amostras congeladas
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deve ser estritamente padronizado. Parametros como o método de
descongelamento (lento sob refrigeracdo ou rapido em micro-ondas),
o tempo e atemperatura de cozimento final, a geometria dos pedagos
servidos e a codificacdo das amostras com numeros aleatorios
devem ser rigorosamente replicados em todas as sessdes. A andlise
sensorial identifica alteracGes sutis de sabor e textura que muitas
vezes nao sdo detectadas isoladamente por ensaios fisico-quimicos
convencionais, assegurando a qualidade mercadoldgica global do

produto.
Modulo 12: Aspectos Sanitarios, Normativos e Regulatorios

Aula 12.1: Normas Sanitarias Internacionais e Nacionais (Anvisa,
MAPA e Codex)

A producao e comercializacdo de alimentos congelados estéo
sujeitas a uma densa estrutura regulatoria estabelecida por 6rgaos
governamentais e organismos internacionais. No Brasil, o Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA) regulamenta e fiscaliza os
produtos de origem animal e vegetal in natura ou processados em
estabelecimentos industriais, definindo os Padrbes de Identidade e
Qualidade (PIQ) e os limites de temperatura para carnes, pescados
e lacteos congelados. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) estabelece os regulamentos técnico-sanitarios aplicaveis a
refeicbes preparadas, produtos de panificacédo, aditivos alimentares

e limites microbioldgicos e de contaminantes.
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Em ambito internacional, o Codex Alimentarius, mantido pela
Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura
(FAO) e pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), publica cédigos
de praticas operacionais para o processamento e manuseio de
alimentos congelados rapidamente. Essas diretrizes internacionais
servem de base para o comércio transfronteirico, estabelecendo
requisitos harmonizados para a temperatura maxima aceitavel de
estocagem (geralmente fixada em dezoito graus Celsius negativos),
métodos de amostragem em contéineres e definicbes técnicas de

rotulagem clara para o consumidor global.

Aula 12.2: Sistema APPCC/HACCP Aplicado ao Processo de

Congelamento

A implementacéo do sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos
de Controle (APPCC/HACCP) €& mandatoria para garantir a
seguranca bioldgica, fisica e quimica em linhas de congelamento
industrial. O processo inicia-se com o0 levantamento sistematico de
todos os perigos potenciais em cada etapa do fluxo de producéo,
desde a recepcdo de matérias-primas até o armazenamento e
expedicdo do produto acabado. As etapas nas quais o controle &
essencial para prevenir, eliminar ou reduzir um perigo a niveis

aceitaveis sao definidas como Pontos Criticos de Controle (PCC).

Na operacéo de congelamento, a etapa do resfriamento rapido pos-
cozimento ou o tempo transcorrido para o produto atingir a
temperatura central de dezoito graus Celsius negativos representam

comumente PCCs cruciais. Os limites criticos, tais como temperatura
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maxima permitida e tempo limite de residéncia, devem ser definidos
com base em evidéncias cientificas soélidas e monitorados
continuamente por procedimentos registrados. Caso 0s limites
criticos sejam ultrapassados, acdes corretivas pré-determinadas
devem ser postas em pratica imediatamente para segregar e destinar
adequadamente os lotes ndo conformes, impedindo sua distribuicao

comercial.

Aula 12.3: Padronizacdo da Rotulagem: Informagdes

Nutricionais e Instrucdes de Uso

A rotulagem de produtos congelados deve atender as exigéncias
legais de informagao ao consumidor, fornecendo dados claros sobre
a composicao do alimento, valor nutricional e diretrizes para o
manuseio seguro no domicilio. Além da tabela de informacéao
nutricional obrigatéria, a rotulagem de congelados deve destacar os
ingredientes alérgenos, a presenca de gluten e o teor de soédio e
gorduras saturadas. E imperativo incluir na embalagem o prazo de
validade especifico em funcdo da temperatura de armazenamento

mantida pelo consumidor (freezer, congelador ou refrigerador).

As instrucdes de descongelamento e modo de preparo constituem
secOes prioritarias no rétulo de alimentos congelados. O fabricante
deve explicitar claramente se o produto deve ser assado, frito ou
cozido diretamente a partir do estado congelado ou se necessita de
descongelamento prévio lento sob refrigeracdo doméstica.
Recomendacdes  explicitas proibindo  expressamente 0

recongelamento do produto apds o descongelamento parcial ou total
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devem ser destacadas de forma legivel no rétulo, prevenindo riscos
microbioldgicos e danos a qualidade sensorial trazidos pelo

manuseio incorreto na residéncia do consumidor.

Aula 12.4: Auditorias de Qualidade e Rastreabilidade em Cadeias

do Frio

As auditorias de qualidade na cadeia do frio sdo ferramentas
sisteméaticas de verificacdo projetadas para avaliar a conformidade
dos processos operacionais frente aos padrbes normativos
estabelecidos pela empresa e pelos 6rgdos reguladores. Auditores
qualificados inspecionam o estado de conservacéo das instalagcbes
frigorificas, a calibracdo de instrumentos térmicos, o registro de
planilhas de monitoramento continuo e o cumprimento das boas
praticas de fabricac&o pelos colaboradores. O processo de auditoria
identifica lacunas operacionais e oportunidades de melhoria continua

na linha de processamento do frio.

A rastreabilidade auditavel exige que a empresa consiga reconstruir
o historico do produto ao longo da cadeia produtiva e logistica atraves
de registros documentais e sistemas digitais. Em um teste de
rastreabilidade (mock recall), a empresa deve ser capaz de identificar
em tempo habil a origem exata das matérias-primas utilizadas em
determinado lote congelado, os parametros térmicos aos quais o lote
foi submetido durante o congelamento e a localizacdo de todas as
unidades distribuidas para o mercado consumidor, garantindo

capacidade de resposta rapida em emergéncias sanitarias.
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Aula 12.5: Legislacdo sobre Fraudes por Adicdo de Agua em

Proteinas Congeladas

A retencdo excessiva de agua em carnes e pescados congelados,
induzida por processos de marinacao desequilibrada ou incorporacao
indevida de 4gua durante o resfriamento e envidragcamento, constitui
uma infracéo regulatoria grave enquadrada como fraude econémica
ao consumidor. No Brasil, 0 MAPA estabelece limites estritos para a
relacdo entre agua e proteina em cortes de aves e carnes
processadas, bem como a porcentagem maxima permitida de agua
absorvida pelas carcacas de frango durante o processo de preé-

resfriamento por imersdo em agua e gelo (chiller).

Em pescados congelados, a regulamentacéo fixa o limite maximo
aceitavel para a porcentagem de envidragamento (glazing)
adicionado a superficie do file para fins de protecédo fisica. A
fiscalizacdo sanitaria coleta amostras nos pontos de venda e realiza
ensaios laboratoriais gravimétricos para verificar se a massa do
produto descongelado e escorrido corresponde ao peso liquido
declarado no rotulo descartada a camada de agua protetora. O
descumprimento dos limites normativos sujeita o estabelecimento
processador a penalidades severas que incluem multas, apreenséao

de lotes e interdicdo temporaria da planta industrial.
Modulo 13: Protocolos Operacionais de Descongelamento

Aula 13.1: Fisico-Quimica do Descongelamento: A Assimetria da

Transferéncia Térmica
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O processo de descongelamento ndo é simplesmente a inversao
simétrica do congelamento, apresentando uma desvantagem
termodindmica fundamental conhecida como assimetria do
descongelamento. A medida que o alimento congelado comeca a
absorver calor do ambiente, a camada externa de gelo converte-se
em agua liquida. Como a condutividade térmica da agua liquida é
significativamente menor que a do gelo e sua capacidade calorifica €
o dobro, a camada aquosa externa atua como uma barreira isolante
gue dificulta a conducdo continua do calor para o nucleo interior

congelado do produto.

Consequentemente, 0 tempo necessario para descongelar um
alimento € consideravelmente superior ao tempo exigido para
congela-lo sob o mesmo gradiente de temperatura. Durante esse
longo periodo de absorcédo de calor, a superficie do produto
permanece em estado liguido e em temperaturas propicias a
proliferacdo microbiana e a oxidacdo lipidica, enquanto o centro
térmico permanece soélido. Compreender esse comportamento
térmico é imperativo para projetar métodos de descongelamento
seguro que minimizem 0S riscos sanitarios e reduzam o

extravasamento de plasma celular da matriz.

Aula 13.2: Descongelamento Lento Sob Refrigeracéo:

Padronizacao e Seguranca

O descongelamento lento mantido sob temperatura de refrigeracao
controlada (entre dois e quatro graus Celsius positivos) € o método

operacional mais seguro recomendado pela microbiologia de
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alimentos. Ao manter a superficie do produto abaixo da zona de risco
de multiplicagao microbiana durante todo o transcorrer do processo
térmico, inibe-se o desenvolvimento de bactérias patogénicas e a
producdo de toxinas alimentares. Este método é especialmente
obrigatério para grandes pecas de carnes, aves inteiras e blocos

volumosos de insumos alimenticios em cozinhas profissionais.

Alem dos beneficios de seguranca microbiologica, o
descongelamento lento proporciona a gradual reabsorcdo da agua
mantida no espaco extracelular pelas proteinas miofibrilares a
medida que o gelo derrete devagar. Essa lenta equalizacdo osmotica
reduz a perda por exsudacao (drip loss), preservando a suculéncia e
a integridade da textura do produto ao ser submetido ao cozimento
final. O principal entrave operacional deste método reside na
necessidade de planejamento prévio detalhado, visto que pecas
carneas grandes podem necessitar de vinte e quatro a setenta e duas

horas para o descongelamento total.

Aula 13.3: Métodos Rapidos: Agua Corrente, Micro-Ondas e

Sistemas Industriais

Quando ha urgéncia operacional na disponibilizacdo de matérias-
primas congeladas, meétodos acelerados de descongelamento
podem ser empregados desde que acompanhados de rigoroso
controle operacional. O descongelamento sob agua corrente
sanitizada exige que o alimento esteja hermeticamente protegido em
embalagem plastica impermeavel para evitar a lixiviacdo de

nutrientes e a contaminagao cruzada pela agua. A agua de fluxo
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continuo deve ser mantida em temperaturas inferiores a vinte graus
Celsius e o tempo total de operacdo deve ser estritamente limitado
para ndo permitir a proliferagcdo microbiana na superficie aquecida do

produto.

Em escala industrial, empregam-se tecnologias avancadas de
descongelamento rapido utilizando ondas de radiofrequéncia ou
micro-ondas em camaras continuas. Essas frequéncias
eletromagnéticas penetram homogeneamente no interior da massa
congelada, provocando a rotacdo dipolar rapida das moléculas de
agua e gerando calor volumeétrico direto por atrito molecular. Esse
aquecimento volumétrico reduz o tempo de descongelamento de
horas para poucos minutos sem causar 0 cozimento da borda do
alimento, mantendo a qualidade sanitaria e reduzindo o espaco fisico
necessario para estocagem intermediaria em plantas de

processamento.

Aula 13.4:. O Perigo do Recongelamento: Aspectos

Microbiol6gicos e Estruturais

O recongelamento de um alimento que ja foi totalmente ou
parcialmente descongelado a temperatura ambiente ou sob
refrigeracdo constitui uma pratica estritamente vedada pelas normas
de seguranca alimentar e tecnologia de alimentos. Durante o periodo
de descongelamento, os microrganismos sobreviventes que estavam
latentes na matriz reativam seu metabolismo e multiplicam-se

aceleradamente na superficie aquecida e rica em exsudato nutritivo.
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Ao recongelar esse alimento, a populacédo microbiana total de partida

sera imensamente maior do que a presente na matéria-prima original.

Adicionalmente, o segundo ciclo de congelamento, caso conduzido
em equipamentos domésticos ou de estocagem sem capacidade de
congelamento ultra-rapido, gerarad cristais de gelo ainda mais
volumosos e desordenados sobre uma matriz celular que ja se
encontra fragilizada e danificada pelo primeiro ciclo térmico. A
consequéncia structural é o colapso completo da textura do produto,
a exsudacao massiva de fluidos nutricionais ao descongelar
novamente e a degradacao irreversivel da cor e sabor da preparacéo,
associada ao elevado risco de ocorréncia de toxinfeccbes

alimentares no consumidor final.
Aula 13.5: Cozimento Direto a Partir do Estado Congelado

O cozimento direto de alimentos a partir do estado congelado, sem a
realizacdo de uma etapa prévia de descongelamento, é uma técnica
operacional eficiente e amplamente difundida para produtos
embalados de menor espessura, tais como vegetais IQF,
hamburgueres, porcdes individuais de filés de peixe, empanados e
salgados pré-fritos. Essa abordagem elimina completamente a etapa
intermediaria de  descongelamento, economizando tempo
operacional na cozinha, reduzindo a necessidade de area fisica de
refrigeracdo e cortando o risco de contaminacg&o cruzada associado

ao manuseio do exsudato.



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

No entanto, a conducdo do cozimento direto exige a calibracéo
precisa do binbmio tempo e temperatura do equipamento de forno ou
fritadeira. Como o nucleo do produto encontra-se em temperatura
subzero, o calor aplicado na superficie deve ser suficiente para
penetrar até o centro do alimento sem contudo queimar ou ressecar
a camada externa antes que a temperatura de seguranca no centro
seja atingida. O uso de termdmetros de espeto para validacdo da
temperatura no centro térmico do alimento ao final do cozimento &
obrigatorio para confirmar a eliminacdo de agentes microbiologicos

patogénicos.

Modulo 14: Eficiéncia Energética e Sustentabilidade na Cadeia

do Frio

Aula 14.1: Consumo Energético em Sistemas de Refrigeracao

Industrial

Os sistemas de refrigeracao e congelamento industrial figuram entre
0S maiores consumidores de energia elétrica no setor de
processamento de alimentos e logistica alimentar. O consumo
energético do ciclo por compressdo de calor é diretamente
proporcional a diferenca entre a temperatura de evaporacdo e a
temperatura de condensacao do fluido refrigerante. Cada elevacéo
de um grau Celsius na temperatura de evaporacao do sistema resulta
em uma economia de aproximadamente trés a quatro por cento no

consumo de energia dos compressores de refrigeragao.
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A otimizacao da eficiéncia energética exige o gerenciamento rigoroso
das pressdes operacionais, a manutencao da limpeza das superficies
dos condensadores e evaporadores e o controle da entrada de calor
nao intencional na camara fria. O uso de motores elétricos de alta
eficiéncia operados com inversores de frequéncia permite ajustar
continuamente a velocidade dos compressores e ventiladores a
demanda térmica real do processo, evitando desperdicios
significativos de energia durante periodos de baixa carga de

producao ou operatividade noturna.

Aula 14.2: Fluidos Refrigerantes Naturais versus Sintéticos
(GWP e ODP)

A industria de congelamento passa por uma transicdo acelerada na
selegdo dos fluidos refrigerantes utilizados em suas plantas
industriais e de transporte. Histéricamente dominada por
refrigerantes  sintéticos halogenados (CFCs e HCFCs), a
Refrigeracdo foi forcada a abandonar esses compostos devido ao
seu elevado Potencial de Destruicdo da Camada de Ozo6nio (ODP).
As alternativas sintéticas subsequentes, como oS
hidrofluorcarbonetos (HFCs), embora apresentem ODP nulo,
possuem um elevado Potencial de Aquecimento Global (GWP),
figurando na lista de substancias sujeitas a eliminagdo progressiva

pelo Emenda de Kigali ao Protocolo de Montreal.

O cenério tecnologico atual prioriza a utlizagdo de fluidos
refrigerantes naturais que apresentam ODP zero e GWP nulo ou

desprezivel. A amoénia anidra é amplamente empregada em grandes
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sistemas industriais por suas excelentes propriedades
termodinamicas e transferéncia de calor superior. O didxido de
carbono ganha destague em sistemas transcriticos para
supermercados e congeladores comerciais por ndo ser inflamavel
nem toxico. O propano e o isobutano sdo amplamente adotaos em
equipamentos herméticos e congeladores comerciais de menor
porte, aliando altissima eficiéncia energética a sustentabilidade

ambiental completa.
Aula 14.3: Recuperacédo de Calor em Usinas Frigorificas

Durante a operacéo regular de uma usina de refrigerac&o industrial,
uma quantidade expressiva de energia térmica € rejeitada para o
meio ambiente por meio do condensador do sistema. O processo de
recuperacao de calor consiste no aproveitamento estratégico desse
calor de rejeicdo, superaquecido pela acdo do compressor, para
aguecer agua ou fluidos utilitarios utilizados em outras etapas da
planta industrial. A instalacdo de trocadores de calor desaquecedores
(desuperheaters) na linha de descarga dos compressores permite
capturar o calor sensitivo do gas refrigerante aquecido sem

comprometer a eficiéncia da Refrigeracao.

A agua pré-aquecida recuperada pelo sistema de refrigeracéo
(geralmente atingindo temperaturas entre cinquenta e sessenta e
cinco graus Celsius) pode ser direcionada para o abastecimento das
caldeiras da fabrica, para o uso em processos de higienizacdo de
instalacbes e equipamentos ou para 0 aquecimento das mantas

subsuperficiais sob o piso de camaras frias a fim de conter o
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congelamento do solo. Essa integracdo de fluxos térmicos reduz a
necessidade de queima de combustiveis fésseis ou consumo elétrico
adicional nas caldeiras e aquecedores, reduzindo substancialmente
0S custos operacionais da empresa e diminuindo sua pegada de

carbono.

Aula 14.4: Arquitetura de Isolamento Térmico e Reducédo de

Perdas

A envoltoria isolante de uma camara ou armazem de congelamento
representa a primeira linha de defesa contra o ganho indesejado de
calor do meio externo. O desempenho do isolamento térmico
depende da condutividade térmica do material empregado, da
espessura aplicada e da continuidade fisica da barreira de vapor.
Painéis modulares isolantes contendo nudcleo de poliuretano
expandido com agente de expansao ecoldgico ou poliisocianurato
sdo amplamente empregados por apresentarem baixissimos
coeficientes de condutividade térmica e excelente estabilidade

dimensional a baixas temperaturas.

A falha na integridade da barreira de vapor externa permite a
infiltracdo continua de umidade do ar atmosférico para o interior do
material isolante. Como a agua condensa e congela dentro das
células do isolante, a condutividade térmica do painel aumenta
drasticamente, resultando na perda acelerada da capacidade
isolante e no surgimento de pontes térmicas. A selagem rigorosa de
todas as juntas entre painéis com mastiques elastoméricos, o uso de

antecamaras climatizadas e a instalacdo de portas industriais de alta
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velocidade com fechamento automatico sdo requisitos
indispensaveis para minimizar perdas de calor e mitigar o acumulo

de gelo nas camaras.

Aula 14.5: Descarte de Embalagens e Logistica Reversa no Setor

de Congelados

A sustentabilidade na cadeia de alimentos congelados envolve
obrigatoriamente a gestao ambiental das embalagens utilizadas para
contencdo e protecdo dos produtos. Embalagens flexiveis
multicamadas néo reciclaveis representam um desafio para a gestao
de residuos sdlidos urbanos, exigindo que a industria invista na
pesquisa de estruturas poliméricas mono-materiais sustentaveis de
facil reciclagem e no desenvolvimento de filmes biodegradaveis

procedentes de fontes renovaveis.

A implementacdo de sistemas de logistica reversa e economia
circular para caixas térmicas, paletes plasticos e contéineres
isotérmicos de transporte € uma pratica que minimiza a geracao de
residuos ao longo da distribuicdo logistica. As empresas devem
adotar estratégias de design ecoldgico de embalagens que otimizem
a taxa de ocupacao espacial no interior das camaras de estocagem
e baus de transporte rodoviario, reduzindo o numero de viagens
necessarias para movimentar volumes equivalentes de alimentos e
resultando em expressiva reducdo na emissao de gases de efeito

estufa vinculados ao transporte da cadeia do frio.

Moédulo 15: Aplicacdes Especiais e Tendéncias Tecnologicas
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Aula 15.1: Congelamento por Altas Pressfes Hidrostaticas (Shift

Freezing)

O congelamento assistido por alta presséo hidrostéatica, conhecido
tecnicamente como High Pressure Shift Freezing, € uma tecnologia
emergente inovadora que utiliza a pressao mecanica para modificar
o diagrama de fases da agua. Sob pressodes elevadas atingindo cerca
de duzentos a trezentos megapascais, 0 ponto de fusdo e
congelamento da agua liquida é deprimido para cerca de vinte graus
Celsius negativos sem que ocorra a formacédo imediata de gelo. A
amostra de alimento é resfriada sob essa alta pressdo mantendo a

agua inteiramente na fase liquida superresfriada.

Quando a pressao do sistema € liberada instantaneamente para a
pressao atmosferica regular, cria-se um estado de superresfriamento
uniforme por toda a massa do alimento de forma simultanea. Essa
despressurizacao subita desencadeia um pico extremo e uniforme de
nucleacao de microcristais de gelo por toda a matriz do produto, tanto
na superficie quanto no centro geométrico. O resultado do
congelamento por alta pressdo € a formacédo de cristais de gelo
infinitesimais sem nenhum dano estrutural as membranas celulares,
preservando a textura, cor e frescor original de matrizes sensiveis

como frutas tropicais, crustaceos e carnes nobres.

Aula 15.2: Desidratacdo por Liofilizacdo (Freeze-Drying):

Sublimacgéao do Gelo



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

A liofilizacdo é um método de conservacdo especializado que
combina o congelamento prévio do alimento com a posterior remog¢ao
da &gua por sublimacéo direta sob vacuo profundo. No processo, 0
produto € primeiramente congelado de maneira controlada para
garantir a formacdo de uma rede cristalina interconectada. Em
seguida, a amostra é introduzida na camara do liofilizador, onde a
pressao do sistema € reduzida a niveis inferiores ao ponto triplo da
agua enquanto calor controlado é fornecido as bandejas para
sublimar o gelo diretamente para vapor sem passar pelo estado

liquido.

Como o alimento néo é submetido ao calor de secagem convencional
em fase liquida, a matriz sdlida do produto retém sua forma
geomeétrica original sem encolhimento ou colapso estrutural, criando
um produto poroso de baixissima densidade. Alimentos liofilizados
apresentam excelente estabilidade microbiolégica e quimica a
temperatura ambiente devido a baixissima atividade de agua e
conseguem ser reidratados quase instantaneamente ao entrar em
contato com a agua. A tecnologia € amplamente aplicada no
processamento de cafés soluveis, frutas finas para cereais matinais,
refeicbes de uso militar ou aeroespacial e compostos bioativos

sensiveis ao calor.

Aula 15.3: Uso de Ultrassom Potencializado na Cristalizagao do
Gelo

A aplicacdo de ondas ultrassonoras de alta intensidade durante o

processo de congelamento de alimentos representa uma ferramenta
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promissora para acelerar a taxa de transferéncia de calor e controlar
o tamanho dos cristais de gelo. O fen6meno de cavitagcdo acustica
induzido pelo ultrassom cria microbolhas que colapsam
violentamente no interior da fase aquosa superresfriada. O colapso
dessas microbolhas atua como sitios adicionais de nucleacao
heterogénea priméria, forcando a formacao imediata de multiplos

focos de cristalizacao.

Adicionalmente, a energia mecanica das ondas ultrassonoras é
capaz de fragmentar cristais de gelo volumosos que ja tenham
comecado a crescer, dividindo-os em microcristais de dimensdes
reduzidas e impedindo o surgimento de estruturas angulares
perfurantes. O congelamento assistido por ultrassom diminui
significativamente o tempo total necessario para atravessar a meseta
de congelamento e melhora a retencéo de textura em frutas, vegetais
e carnes. A integracao dessa tecnologia em congeladores continuos
industriais atua na reducao do consumo de energia e na otimizagcao

da taxa de vazao da fabrica.

Aula 15.4: Proteinas Anticongelamento (AFPs) e Peptideos

Crioprotetores

As Proteinas Anticongelamento (Antifreeze Proteins - AFPs) e
peptideos crioprotetores sado biomoléculas fascinantes produzidas
naturalmente por organismos adaptados a ambientes frios, como
peixes articos, insetos, bactérias psicrofilicas e plantas de clima
polar. Essas proteinas possuem a propriedade singular de se ligarem

seletivamente as superficies dos microcristais de gelo embrionarios,
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inibindo mecanicamente o seu crescimento posterior e prevenindo a
re-cristalizacdo do gelo durante variacbes e oscilacbes de

temperatura no armazenamento.

A incorporacdo biotecnolégica de proteinas anticongelamento ou
isolados peptidicos em formulacdes alimenticias, como massas
folhadas, gelados comestiveis e carnes marinadas, permite proteger
o alimento contra os danos causados por choques térmicos com
dosagens extremamente baixas. A adicdo dessas proteinas diminui
a exsudacao de fluidos no descongelamento, previne o surgimento
de textura arenosa em sorvetes e preserva a viabilidade de leveduras
em massas congeladas estocadas por longos periodos. A utilizacao
dessas biomoléculas representa uma fronteira de inovacao de alto
valor agregado na formulacdo de produtos congelados de alta

performance.

Aula 15.5: Tendéncias do Mercado Global de Refeicdes Prontas

e Marmitas Saudaveis

O mercado global de refeicbes prontas congeladas passa por uma
transformacao profunda impulsionada por mudancas
socioecondmicas no perfil do consumidor moderno. A busca por
conveniéncia, aliada ao desejo por alimentacdo saudavel,
impulsionou a demanda por marmitas saudaveis congeladas,
refeicdes ultracongeladas com reducéo de sédio, opcdes baseadas
em vegetais (plant-based) e alimentos livres de conservantes

quimicos artificiais. Para atender a este consumidor exigente, a
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indUstria precisa utilizar o congelamento rapido como o Unico e

principal método natural de preservacao.

A inovagao na apresentacao visual e na facilidade de preparo
resultou no desenvolvimento de embalagens inteligentes que
funcionam como pequenos sistemas de cozimento a vapor no micro-
ondas, dotadas de valvulas de alivio de pressdo automaticas que
cozinham uniformemente os ingredientes frescos congelados sem
gueimar ou ressecar 0 prato. A transparéncia na cadeia de
suprimentos, o selo de producao organica e a garantia da
manutencao rigorosa da cadeia do frio tornaram-se fatores decisivos
de compra. A convergéncia entre gastronomia de qualidade, nutricao
funcional e engenharia do frio define o direcionamento futuro do setor

alimenticio congelado.

Modulo 16: Gestdo de Custos, Engenharia de Processos e
Viabilidade

Aula 16.1: Célculo do Tempo de Congelamento e Capacidade

Frigorifica

O dimensionamento preciso da capacidade frigorifica exigida para
uma linha de congelamento depende do célculo rigoroso da taxa de
remocao de calor do alimento. O fluxo térmico total abrange a
remocdo do calor sensivel do produto acima do ponto de
congelamento, a extracdo do calor latente de fusdo da agua contida
na matriz e o resfriamento adicional sob a forma de calor sensivel do

gelo até atingir a temperatura interna final desejada no centro
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geométrico. Adicionalmente, perdas térmicas estruturais pelas
paredes, cargas térmicas de iluminacdo, motores elétricos e abertura
de portas devem ser obrigatoriamente somadas no balango térmico

global do sistema.

A estimativa matematica do tempo de congelamento € fundamentada
na classica equacdo de Plank, a qual correlaciona a geometria do
produto (esfera, cilindro ou placa infinita), a condutividade térmica da
camada congelada, o coeficiente de transferéncia de calor superficial
e as dimensdes do alimento com a diferenca de temperatura entre a
matriz alimentar e o meio refrigerante. Modificagcdes contemporaneas
da formula de Plank incorporam correcfes para o teor de umidade
real e fases de pre-resfriamento, permitindo que os engenheiros de
alimentos prevejam o comportamento térmico com altissima precisao

e evitem o subdimensionamento dos equipamentos de refrigeracéo.

Aula 16.2: Balanco de Massa e Perdas por Evaporagéo em

Congeladores

Durante o congelamento de alimentos n&do embalados sob circulacéo
forcada de ar frio, ocorre uma perda de massa inevitavel devido ao
fendbmeno de evaporacao da umidade livre da superficie do alimento
para a corrente de ar sub-saturada do evaporador. Essa perda de
massa, conhecida como quebra de rendimento por evaporagao ou
desidratacdo em congelador, reduz diretamente o peso do produto
final comercializavel e provoca a deposicéo indesejada de geada e
gelo sobre as superficies das serpentinas de refrigeracéo, exigindo

degelos mais frequentes.
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A magnitude da perda por evaporacao depende da velocidade do ar,
do tempo de retencao do produto no freezer, da umidade relativa do
ar frio e da diferenca de presséo de vapor entre a superficie aquecida
do alimento e a atmosfera da camara. O uso de congelamento
criogénico ou ultra-congeladores de altissima velocidade reduz a
perda evaporativa para valores abaixo de meio por cento da massa
total, enquanto sistemas de congelamento lento convencionais
podem registrar perdas de até trés a cinco por cento de massa. A
minimizacdo dessa quebra operacional € decisiva para a
manutencdo da rentabilidade econdmica de indastrias que

processam grandes volumes diarios de carnes e pescados.

Aula 16.3: Engenharia de Layout de Plantas de Congelamento

Industrial

O projeto arquitetbnico e o fluxo de processos em uma planta
industrial de alimentos congelados devem seguir rigorosos principios
de engenharia sanitaria e eficiéncia logistica. O layout da fabrica
deve garantir um fluxo unidirecional de matérias-primas e produtos,
impedindo o cruzamento entre areas sujas de recepgcao ou pre-
preparo e areas limpas de porcionamento, embalagem e
congelamento. A instalacdo de barreiras sanitarias e antecamaras
climatizadas mantidas a temperaturas intermediarias previne a
entrada de ar quente e contaminantes atmosféricos nas areas de

congelamento e estocagem final.

A disposicao dos equipamentos de congelamento deve otimizar o

transporte de produtos por meio de esteiras automatizadas,
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reduzindo a necessidade de movimentacdo manual ou uso
prolongado de empilhadeiras em ambientes subzero. O
dimensionamento adequado das areas de transito, a inclinacao
correta dos pisos para 0 escoamento de aguas de higienizacéo e o
posicionamento estratégico dos compressores em salas de
maquinas isoladas acusticamente e equipadas com sistemas de
exaustdo de emergéncia garantem a seguranca operacional dos
trabalhadores, atendendo a normas de ergonomia e engenharia de

processos.

Aula 16.4. Gestdo do Custo Operacional Total (OpEx) e

Investimento (CapEx)

A analise da viabilidade econémica na implantacdo de linhas de
congelamento exige a avaliacdo comparativa detalhada entre o
Investimento de Capital (CapEx) inicial e os Custos Operacionais
Totais (OpEx) continuos ao longo do ciclo de vida atil do projeto.
Equipamentos mecanicos de congelamento por ar forcado exigem
um CapEx inicial elevado para a aquisicdo de compressores,
evaporadores e painéis isolantes, mas apresentam um OpEXx
significativamente menor por quilograma de alimento congelado

devido ao custo competitivo da energia elétrica.

Por outro lado, sistemas criogénicos a nitrogénio ou dioxido de
carbono exigem um CapEx de instalagdo modesto e baixo custo de
manutencdo mecanica, mas geram um OpEx extremamente alto e
continuo devido ao consumo ininterrupto de fluidos criogénicos

descartaveis. A escolha técnica e econdémica ideal depende da
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escala de producdo diaria, do valor agregado da matéria-prima
alimenticia e da disponibilidade de capital da empresa. O estudo
detalhado do ponto de equilibrio econémico orienta os gestores a
selecionar a tecnologia de refrigeracdo de maior eficiéncia

econdmica para o perfil da sua operacado comercial.

Aula 16.5: Indicadores Chave de Desempenho (KPIs) na

Operacéo do Frio

O controle operacional de uma fabrica ou armazém de alimentos
congelados exige o acompanhamento sistematico de Indicadores
Chave de Desempenho (KPIs) técnicos e financeiros. KPIs
prioritarios incluem o consumo de energia elétrica por tonelada de
produto congelado, a porcentagem de quebra de massa por
evaporacao, o tempo medio de ciclo de congelamento por lote, o
indice de ocupacdo volumeétrica das camaras frias e a taxa de
variacdo ou desvio térmico registrado nos dataloggers durante a

estocagem e distribuic&o.

Adicionalmente, indicadores focados na qualidade e manutencéo,
tais como a frequéncia e duragcao dos ciclos de degelo, o tempo
médio entre falhas dos compressores de refrigeracdo (MTBF), o
tempo medio para reparo de vazamentos de fluido refrigerante
(MTTR) e a porcentagem de perda de exsudato no produto
descongelado, fornecem visibilidade completa do nivel de eficiéncia
operacional da planta. O monitoramento continuo desses indicadores
permite a implementacdo de programas de manutencao preventiva

rigorosos, a reducédo proativa do consumo energeético e a garantia da
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entregabilidade de produtos congelados de alto valor no mercado

consumidor.
Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

. ALMASI, E.; AUBURN, G.; RAGHAVAN, G. S. V. Freezing
Effects on Food Quality. New York: CRC Press, 2012.

« AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA (ANVISA).
Resolugdo RDC n° 724, de 1° de julho de 2022. Disp0e sobre
os padrbes microbiologicos para alimentos. Brasilia: Diario
Oficial da Uniédo, 2022.

. BRASIL. Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).
Instrucdo Normativa n® 60, de 23 de dezembro de 20109.
Estabelece os Regulamentos Técnicos de Identidade e
Qualidade de produtos carneos. Brasilia: MAPA, 20109.

« CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION. Code of Practice for
the Processing and Handling of Quick Frozen Foods (CXC 46-
1999). Rome: FAO/WHO, 2019.

. EVANS, J. A. Frozen Food Science and Technology. Oxford:
Blackwell Publishing, 2008.

. FELLOWS, P. J. Tecnologia do Processamento de Alimentos:
Principios e Pratica. 4. ed. Porto Alegre: Artmed, 2019.

« INTERNATIONAL INSTITUTE OF REFRIGERATION (lIR).
Recommendations for the Processing and Handling of Frozen
Foods. 4th ed. Paris: IIR, 2006.



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

. KENNEDY, C. J. Managing Frozen Foods. Cambridge:
Woodhead Publishing, 2000.

. PARKER, R. Fundamentals of Freezing and Cold Preservation.
San Diego: Academic Press, 2015.

. PHAM, Q. T. Freezing Time Prediction for Foods. London:
Springer, 2014.

« SUN, Da-Wen. Handbook of Frozen Food Processing and
Packaging. 2nd ed. Boca Raton: CRC Press, 2012.

. TOLDRA, F. Handbook of Meat Processing. Ames: Wiley-
Blackwell, 2010



