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RESUMO

O processo de congelagdo € uma tecnologia fundamental que constitui uma das formas
mais frequentes de conservacdo de produtos a longo prazo. Este processo é um dos mais
frequentemente aplicado, quando se pretende conservar um alimento por um periodo de tempo
mais extenso.

Aplicar a congelacdo a produtos requer cuidados que deverdo ser seguidos de forma
rigorosa para que os produtos mantenham as suas caracteristicas originais num prazo de vida
util elevado. Desta forma, é responsabilidade das empresas de comércio de alimentos garantir
que se estabelecem condicBes de operacionalidade que permitam efetuar o processo de
congelacdo de modo a manter as caracteristicas dos produtos, e garantam que estes séo
seguros do ponto de vista alimentar.

O trabalho desenvolvido numa empresa do ramo alimentar consistiu no
acompanhamento de uma larga gama de produtos congelados por dois processos distintos:
congelacéo em tunel de ar forcado e congelacdo em tanel espiral.

Para ambos os métodos, a temperatura dos produtos e os tempos de congelagéo foram
acompanhados, de forma a parametrizar os valores obtidos, estabelecendo margens de
seguranca que permitam assegurar a conclusdo do processo de congelagéo e a qualidade e a
seguranca alimentar dos produtos congelados.

O procedimento consistiu na medicdo de temperaturas através da utilizagdo de um
termémetro (com sonda de perfuragdo) por infravermelhos, para os artigos congelados em tdnel
em espiral, e por uma sonda de perfuragdo, em contacto com o centro térmico do produto, para
a congelacdo em tunel de ar forgcado. O estudo englobou 0 acompanhamento de artigos de varias
dimensd@es/calibres, de forma a compreender o comportamento de um elevado nimero de
gramagens congeladas na empresa.

O estudo efetuado identificou o tempo necesséario a permanéncia dos produtos em tunel
de forma a garantir a congelacao dos produtos. Os resultados demonstraram que € possivel uma
reducdo do tempo de permanéncia dos artigos em tanel de congelacdo em espiral, permitindo
uma maior poupanca de energia e rentabilizacdo do equipamento. A analise dos resultados
identificou também tempos de congelagéo para artigos que ndo possuiam uma parametrizagao
deste tempo em tlnel de ar for¢ado, tendo-se identificado medidas que podem conduzir a uma
maior reducdo do tempo de passagem no tanel.

Os tempos de permanéncia dos produtos nos tlneis foram alterados na instrucao da
empresa, apos validagdo por confrontagdo de dados e literatura.

Foram elaboradas sugestdes que podem conduzir a diminuicdo de tempo no processo

de congelacgéo por ar for¢ado.

TERMOS CHAVE: CONGELACAO, TUNEL ESPIRAL, TUNEL DE AR FORCADO,

VALIDAGCAO, CARNE
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ABSTRACT

The freezing process is a fundamental technology that constitutes one of the most
frequent forms of long-term product conservation. This process is one of the most frequently
applied, when it is intended to conserve a food for a longer period of time.

Applying freezing to products requires care that must be followed rigorously so that the
products retain their original characteristics within a high shelf life. In this way, it is the
responsibility of food trade companies to ensure that conditions of operation are established that
allow the freezing process to maintain the characteristics of the products, and ensure that food
safety is guaranteed.

The work developed in a food company consisted of monitoring a wide range of products
frozen by two different processes: air blast freezing and spiral freezing (IQF method).

For both methods, the temperature of the products and the freezing times were monitored
in order to parameterize the values obtained, establishing safety margins to ensure the completion
of the freezing process and the food quality and safety from frozen products.

The procedure consisted of measuring temperatures through the use of an infrared
thermometer (with drill probe), for spiral freezing articles, and by a drill rig, in contact with the
thermal center of the product, for air blast freezing. The study included the follow-up of articles of
various dimensions/gauges, in order to understand the behavior of a large number of frozen
weights in the company.

The study identified the time required for the permanence of the products in the tunnel in
order to ensure the freezing of the products. The results showed that it is possible to reduce the
permanence time of the articles in the spiral freezing tunnel, allowing greater energy savings and
the profitability of the equipment. The analysis of the results also identified freezing times for
articles that did not have a parameterization of this time in the air blast freezing tunner, having
identified measures that could lead to a greater reduction of passage time in the tunnel.

The permanence time of the products in the tunnels was altered in the company's
instruction, after validation by comparing data in literature.

Suggestions have been made that may lead to a decrease in time in the process of air

blast freezing.

KEY WORDS: FREEZING, SPIRAL BLAST FREEZING, BLAST FREEZINF TUNNEL,
VALIDATION, MEAT

Beatriz Duque Barbosa
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1. INTRODUCAO

1.1. A INDUSTRIA ALIMENTAR

1.1.1. A EVOLUCAOE A ATUALIDADE DA INDUSTRIA ALIMENTAR

A definicdo de industria alimentar é bastante complexa e abrangente, cobrindo uma série de
atividades relacionadas com o0 processamento, conversdo, preparacdo, preservacao e
embalamento de alimentos (Malagie et al., 1998, Souza et al., 2018). Segundo a UK Food
Standard Agency, a producdo e vendas de alimentos é descrita como “[...] toda a indUstria
alimentar — da producédo, embalamento e distribuicdo até ao retalho e aprovisionamento de
refeicdes.”

Esta tem vindo a sofrer uma constante expanséo, sendo hoje em dia considerada um sistema
complexo de atividades que se debruca sobre o fornecimento, consumo e distribuicdo de
produtos alimentares pelo mundo.

Antes da Segunda Guerra Mundial, a preocupacdo com o regime alimentar era escassa,
sendo usados apenas produtos locais e sazonais. Ap@s esse periodo, os alimentos processados
comecaram a desempenhar um papel fundamental, passando a haver uma preocupacgéo com a
sua distribuicdo (Recordati, 2015).

Atualmente, o mundo ocidental est4 cercado de diversas possibilidades de acesso a
alimentos, uma rede global que permite uma extenséo de ofertas cada vez mais abrangente
(Trienekens e Zuurbier, 2008, Pires et al., 2018). Os alimentos s&o hoje em dia seguros, com
valor nutricional elevado, abundantes, diversos e menos dispendiosos (Nestle, 2013). A indUstria
alimentar tornou-se muito diversificada, com atividades industriais intensas e cada vez maiores,
recorrendo a processos industriais mecanizados para dar conta das exigéncias impostas
(Malagie et al., 1998, Souza et al., 2018a).

Nas ultimas décadas a industria alimentar sofreu uma revolugdo para conseguir responder
aos novos desafios e sobreviver a constantes alteragfes (Jorge, 2009, Souza e Fernando, 2016).
O aumento do consumo, potenciado pelo continuo crescimento populacional constitui um dos
varios desafios desta indlstria na atualidade, bem como as consequéncias por ele
desencadeadas, como o impacto ambiental e a sobre exploragédo de recursos (Godfray et al.,
2010, Souza et al., 2018b).

Apesar da importancia que é dada a outro tipo de industrias, a alimentar constitui um dos
setores de maior produgdo, e uma das que mais gera aumento na taxa de empregabilidade
(Magalhées, 2012).

A industrializacdo da producdo alimentar no século XX alterou a percecdo dos
comportamentos relacionados com os alimentos. Enquanto que a revolugdo na producgdo
alimentar resultou maioritariamente em beneficios para os consumidores, permitindo alimentar

uma sociedade em constante crescimento, resultou também na crescente possibilidade de
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surgimento de riscos alimentares (National Research Council, 2010). Esta facilitou também a
dispersdo de contagios por contaminacdo de produtos com agentes patogénicos, criando o
desafio de antecipar, detetar e responder de forma eficiente a ameacas que possam colocar em
risco a saude dos consumidores (Choffnes et al., 2012, Souza et al., 2018c).

A maioria das doencas provocadas por contaminacBes alimentares sdo possiveis de
prevenir. Com a dimenséo da industria alimentar a tomar cada vez maiores proporcdes, foram
criadas respostas que permitem uma maior antecipacédo e aproximacgao proativa da seguranca
alimentar — definida como um “(...)esfor¢o colaborativo de multiplas disciplinas que trabalham
local, nacional ou globalmente para proporcionar condiges 6timas de salide animal, ambiental
e humana.” (AVMA, 2008).

Neste contexto surge a importancia da ciéncia alimentar contemporanea, que contribui em
larga escala para o sucesso dos sistemas alimentares modernos integrando diversas ciéncias
(como a toxicologia, biologia, gendmica) para a resolugdo de questdes cada vez mais complexas,
como solucionar caréncias nutricionais e aumentar a segurancga alimentar (Floros et al., 2010,
Souza et al.,, 2019), num esforco coletivo para potenciar qualidade e seguranca aos
consumidores.

Os métodos de conservacdo sdo vistos como um ponto fulcral na seguranca e qualidade
alimentar (Pereira, 2011, Souza et al., 2018d), permitindo que os maiores volumes de exportacéo
e importagdo sejam conduzidos de forma mais segura, e permitindo que as caracteristicas dos
produtos se mantenham ao longo dos processos de transporte. A congelagéo surge como pilar
fundamental na atualidade da indUstria alimentar, surgindo como uma forma segura e pratica de
manter as caracteristicas dos alimentos, ao mesmo tempo que permite 0 seu transporte e

comercializagdo de forma segura (Leygonie et al., 2012).

1.1.2. SISTEMAS DE GESTAO DA SEGURANCA ALIMENTAR

z

A seguranca alimentar € uma disciplina cientifica que descreve 0 manuseamento,
preparacdo e armazenamento de alimentos de forma a evitar a proliferacdo de doencas
transmitidas por produtos alimentares e a contaminac¢do da populacdo (Hanning et al.,2012),
sendo considerada, hoje em dia, um assunto de extrema importancia relativo & inddstria dos
alimentos (Beulens et al., 2005; Grunert, 2005). Esta previne os alimentos de se tornarem
prejudiciais para o consumidor no momento do consumo, quando sdo preparados ou em
qualquer outra etapa do seu processamento (Kozacinski et al, 2016).

Tem havido uma crescente preocupacgéo com a seguranca alimentar, nomeadamente devido
ao aparecimento de novos riscos alimentares, como o surgimento e utilizacdo de organismos
geneticamente modificados e a proliferacdo de ameacas biolégicas, como é o caso da
Salmonella e E. coli 0157:H7 (Henson e Caswell, 1999; Trienekens e Zuurbier, 2008). A pressao
politica para que ocorresse um maior controlo na inddstria alimentar, de forma a que consumidor
aumentasse a sua confianca, conduziu a uma otimizacgdo dos sistemas de seguranc¢a alimentar.
Além disso, consumidores de paises industrializados exigem cada vez mais produtos de

qualidade elevada e consistente (Trienekens, 2008).
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Os principios que pretendem prever a contaminagdo de alimentos englobam: higienizacao
e sanitizacdo apropriada (quer de equipamentos quer de utensilios que, de alguma forma, entrem
em contacto com o alimento); a manutencdo de niveis elevados de higiene pessoal;
armazenamento, arrefecimento e aquecimento de alimentos feitos adequadamente; ambiente e
equipamento adequado; plano de controlo de pragas eficaz e a compreensao total de alergias
alimentares, intoxicacdes e intolerdncias. Os sistemas devem ser pensados de forma a que
possam controlar o processo de produgcdo e basear-se em conceitos preventivos (Baptista,
2007).

O sistema Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP) foi desenvolvido nos anos
60 pela empresa Pillsbury, pelos laboratérios do exército dos Estados Unidos da América e pela
NASA (Bauman, 1995), constituindo atualmente a referéncia internacional aceite para a
implementacéo de sistemas de seguranca alimentar.

O HACCP ¢é uma aproximacdo sistematica para a identificagdo, avaliagdo e controlo de
perigos na seguranca alimentar, através da prevencdo. E um sistema de gestio que efetua o
controlo de perigos bioldgicos, quimicos e fisicos desde a matéria prima até a producao,
processamento, distribuicdo e consumo do produto acabado. A identificagdo no processo dos
pontos de maior probabilidade de ocorréncia de um perigo, torna mais facil a tomada de medidas
para prevenir a sua ocorréncia (Mortimore e Wallace, 2013).

O Codex Alimentarius é, segundo a Food and Agriculture Organization (FAO), um conjunto
de padrdes reconhecidos internacionalmente, criado em 1963, tendo sido desenvolvido pela FAO
e pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS), com cddigos de conduta, orientacdes e
recomendag@es a producao de alimentos e seguranca alimentar. Este cédigo é reconhecido pela
organizacdo mundial do comércio como sendo um ponto de referéncia internacional que cria
coeréncia na discussao e solucdo de problemas relativos a seguranca alimentar e a protecao do
consumidor. O Codex engloba todos os alimentos, sendo a sua atencdo centrada
maioritariamente nos alimentos que sao direcionados aos consumidores.

A norma 1SO22000 - Sistema de Gestao da Seguranca Alimentar baseia-se nos principios
definidos pelo HACCP e Codex Alimentarius, reconhecidos internacionalmente. Este referencial
foca-se na seguranca alimentar em todas as etapas da cadeia de fornecimento. Quando
aplicada, a certificacdo atribuida pela norma permite ao consumidor saber que um determinado
mercado certificado tem a capacidade de fornecer produtos de seguranca elevada, quando
usados segundo a utilizagdo prevista, estando em conformidade com os requisitos legais e
regulamentares.

A NP EN ISO 22000 expde os requisitos necessarios que deverdo ser cumpridos por
gualquer organizacao do setor alimentar em Portugal. O seu objetivo é a harmonizacdo dos
requisitos necessarios para fornecer ao consumidor final um alimento seguro. E aplicado em
todas as fases da cadeia alimentar e a outras organizacdes que, de alguma forma, se encontrem
ligadas a cadeia alimentar (Escanciano e Santos-Vijande, 2014).

A seguranca deve estender-se a todos os locais onde existe 0 manuseio de produtos

alimentares, sendo essencial que sejam sempre tomadas medidas que evitem o potencial
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desenvolvimento de perigos. Garantir a seguranga € considerada a principal prioridade das
organizacfes com responsabilidade pela regulamentacdo e legislacdo, tendo como principal

objetivo garantir a qualidade do produto e a seguranca do consumidor (Robertson et al., 2004).
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1.2. A CARNE E PRODUTOS CARNEOS

1.2.1. DEFINICAO LEGAL DE CARNE E PRODUTOS CARNEOS

Com a evolugdo da industria alimentar e aparecimento de idiossincrasias associadas a
seguranca, houve a necessidade de criacao de definigdes legais internacionais (Loader e Hobbs,
1999) que permitissem uma homogeneizacdo na identificacdo de diferentes tipos de produtos
alimentares (Vapnek, 2005).

Em termos gerais, é considerada carne o produto de origem animal que é comestivel
para humanos e que inclui varias partes e tecidos comestiveis, sendo a parte principal o musculo
(Cobos e Diaz, 2015).

Mais frequentemente, a carne é referida como o musculo esquelético associado a
gordura e tecidos. No entanto, pode também descrever outros tecidos comestiveis como as
miudezas (Lawrie et al., 2006). A FAO definiu carne como “todas as partes de um animal que
sejam consideradas seguras e adequadas para o consumo humano.”

O termo refere-se, segundo Decreto-Lei 207/2008 de 23 de outubro, no Artigo 1° do
capitulo 1, a carnes como “todas as partes comestiveis de animais das espécies bovina, incluindo
bufalos e bisontes, suina, ovina e caprina, bem como solipedes domésticos, de aves de criacao,
de coelhos e lebres e de caca de criacdo e de caga selvagem, préprias para consumo humano”.

A definicdo legal constitui uma forma exata e segura de enquadrar produtos no ramo
alimentar, de forma a estabelecer para os mesmos condicbes de processamento que 0O
enquadram e que potenciam as suas caracteristicas, permitindo garantir um correto

processamento do produto ao longo de todas as etapas de producéo.

1.2.2. CARACTERIZACAO DA CARNE

1.2.2.1. Composicao da carne

Segundo a FAO, a carne é constituida por agua, proteinas e aminoacidos, minerais,
gorduras e acidos gordos, vitaminas e outros compostos bioativos, bem como pequenas
quantidades de hidratos de carbono, podendo a sua constituicdo variar de acordo com diversos
fatores inerentes ao animal (como a espécie, raca, idade no abate e alimentacdo utilizada)
(Jiménez-Colmenero et al., 2001; Suleimenova, 2016).

A tabela 1.1 apresenta as quantidades relativas de diversos constituintes para diversos
tipos de carne.

Do ponto de vista nutricional, a carne revela-se importante, maioritariamente por possuir
um teor elevado de proteina, contendo todos os aminoacidos essenciais (elementos chave na

dieta) (Wood et al., 1980, Tessari et al., 2016)), sendo também altamente disponivel em minerais
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e vitaminas, componentes minoritarios de papel fundamental a nivel nutricional e metabdlico
(Pearson e Tauber, 1984; Lombardi-Boccia et al., 2005).

A carne é assim um alimento rico em vitamina B12, vitamina D, &cido fdlico, ferro, zinco
e selénio (Biesalski, 2005). E o conjunto e funcdo destes elementos no organismo que

determinam a sua qualidade nutricional (Listrat et al., 2016).

Tabela 1.1. Conteddo em agua, proteina, gordura e cinza (em percentagem) e calorias (valores

aproximados) para carne crua (adaptada).

Produto Agua | Proteina (%) Gordura (%) Cinza (%) | Calorias /100g
(%)

Carne de vaca (magra) 75 22,3 1,8 1,2 116
Carcaga (vaca) 54,7 16,5 28 0,8 323
Carne de porco (magra) 75,1 22,8 1,2 1 112
Carcaca (porco) 41,1 11,2 47 0,6 472
Carne de vitela (magra) 76,4 21,3 0,8 1,2 98
Frango 75 22,8 0,9 1,2 105
Carne de veado 75,7 21,4 1,3 1,2 103
Gordura de carne de vaca (subcutanea) 4 1,5 94 0,1 854
Gordura de carne de porco (toucinho) 7,7 2,9 88,7 0,7 812

Fonte: FAO (2018) : http://www.fao.org/docrep/010/ai407e/Al407EQ3.htm.

A carne é maioritariamente constituida por musculo, sendo este definido como um
numero de fibras musculares ligadas por tecido conjuntivo (Widmaier, 2003). A propor¢édo de
musculo no corpo do animal pode variar em percentagem, dependendo de diversos fatores como
0 estado de nutricdo e genética do animal (National Research Council, 1988; Lawrie, 2006).

A massa muscular utilizada para a producéo de alimento representa, segundo Listrat
(2016), cerca de 35 a 60% do seu peso corporal. Afigura 1.1. representa a parte edivel do bovino,

disponivel para alimentagdo humana apoés abate.

Figura  1.1. Por¢éo edivel de carne de bovino (adaptado). (Fonte:

https://www.oda.state.ok.us/food/fs-cowweight.pdf).
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Também a agua € um elemento importante na carne, sendo a sua mobilidade no musculo
fundamental para a tenderizacéo, melhorando as suas caracteristicas sensoriais (Cairns, 2009;
Pearce et al., 2011). A capacidade de retencdo de agua (water-holding capacity) é definida como
a habilidade da carne para reter agua no tecido, afetando a sua aparéncia e a suculéncia durante
a mastigacdo (van Laack, 1999). Esta habilidade é uma das caracteristicas de qualidade mais
importantes em produtos crus, ja que afetam o peso da carne, e assim o seu valor comercial (van
Laack, 1999; Huff-Lonergan, 2005; Cheng, 2008).

A gordura é também um elemento importante, contribuindo para varios aspetos da sua
qualidade (Wood et al., 2007; Suleimenova, 2016). Os tecidos adiposos sdo compostos
maioritariamente por lipidos neutros conhecidos como triglicéridos (Wood et al., 2007) e
fosfolipidos, que constituem entre 1,5% a 13% do tecido muscular. O contetldo médio em lipidos
do musculo esquelético é de cerca de 3% do peso do musculo. Varias formas de lipidos servem
diversas fun¢Bes, como de fonte e armazenamento de energia para a célula, componentes
estruturais e funcionais da parede celular, isolantes e protetores de 6rgdos e agentes de
solubilizagdo para hormonas e vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K) (Chow e Lobb, 2007).

As proporgOes de diferentes acidos gordos na gordura variam com a dieta e com a
espécie do animal. Em geral, o 4cido oleico (C18:1) é o 4cido gordo mais abundante em animais
como o cordeiro, vaca e porco (Almeida et al., 2006; Wood et al.,2007), enquanto que o &cido
palmitico (C16), oleico e linoleico € mais comum em carne de aves (Kralik et al., 2005).

Os fosfolipidos sdo outro tipo de lipidos complexos encontrados no musculo. Sdo
componentes estruturais e funcionais da membrana celular, oxidando-se com mais facilidade,
resultando em odores desagradaveis em produtos de carne (Devine e Dikeman, 2014).

As proteinas sdo um dos grupos de macromoléculas constituinte da carne, servindo
inmeras fung¢des, sendo importantes do ponto de vista nutricional e do processamento. Sdo
consideradas a unidade de estrutura do tecido muscular. Alguns aminoacidos (unidades
estruturais das proteinas) sdo essenciais, significando que nao poderdo ser sintetizados pelo
organismo humano (como a fenilalanina, valina, treonina, triptofano, metionina, leucina,
isoleucina, lisina e histidina (Young, 1994)), deverendo por isso ser ingeridos na dieta (Hoffman
e Falvo, 2004).

Os hidratos de carbono sdo um componente minoritario na carne, sendo o glicogénio o
hidrato de carbono maioritario. Este é a forma de armazenamento de hidratos de carbono nos
mamiferos, sendo armazenado maioritariamente no masculo esquelético e no figado (Jensen et
al., 2011).

Existem ainda outros componentes ndo proteicos azotados no musculo esquelético,
incluindo substancias como a creatina e a creatina-fosfato, nucleétidos (ATP e ADP),
aminodcidos livres, péptidos (anserina, carnosina) e outras substancias néo proteicas (Toldra,
2010).
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1.2.2.2. Caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas

Assim que ocorre o abate do animal, inicia-se no muisculo uma série de transformacdes
guimicas e fisicas que irdo conduzir a alteracdo das suas caracteristicas. O processo de
conversdo de musculo a carne, com diferentes graus de degradacgdo enzimatica e desnaturacao
proteica pode resultar em variagces das propriedades do alimento (de Alcantara et al., 2012).

Consideram-se caracteristicas sensoriais 0s atributos percebidos através dos érgaos dos
sentidos. E o caso de atributos com a cor, aroma, maciez, firmeza e palatabilidade (de Alcantara

etal., 2012).

e Cor

A cor € a primeira caracteristica que € tida em conta pelo consumidor, sendo a impresséo
Gtica relacionada com aspetos que se encontram ligados a qualidade da carne (de Alcantara et
al., 2012). E o fator que mais influencia o consumidor, sendo o indicador de qualidade mais
escolhido por ndo implicar a abertura da embalagem (Suman e Joseph, 2013).

A cor da carne é maioritariamente atribuida pela mioglobina - proteina sarcoplasmatica
que, no musculo vivo, se liga ao oxigénio e o distribui para a mitocéndria, permitindo que o tecido
mantenha as suas func¢des (Suman e Joseph, 2013).

A desoximioglobina € uma forma da mioglobina que resulta da combinac¢éo com o ferro
hemo no estado ferroso (caracterizado por uma cor vermelha arroxeada), e acontece quando a
carne se encontra em ambientes sem oxigénio. Quando a mioglobina é exposta ao oxigénio,
ocorre a forma oximioglobina, processo que Ihe confere coloracao vermelho cereja. A formacéo
de metamioglobina resulta da oxidacdo do ferro hemo, podendo esta existir na forma
desoxigenada ou oxigenada, resultando numa coloragdo acastanhada que estd associada ao
descontentamento do consumidor (Kerry, 2009). Na presenca de mondxido de carbono, obtém-
se a mioglobina na forma de carboximioglobina, com uma colora¢é@o vermelho cereja brilhante.

A figura 1.2 apresenta as diversas colora¢cfes na carne, consequéncia da variagdo do

estado da mioglobina.
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Deoximioglobina =0 Carboximioglobina
[Fe2+) [Fe2+)

Oxidacdo
0, +0, . Oxidagdo
‘ Reducdo
Oximioglobina <+———— Redugio — Metamioglobina
ek Oxidaglio —— (Fe3+)

Figura 1.2. Formas reduzidas e oxidadas da mioglobina em carne fresca (adaptado). (Fonte:

Suman e Joseph, 2013).

Pigmentos como a hemoglobina e o citocromo também contribuem para a colora¢do da
carne em menor extensdo (Suman e Joseph, 2013).

Uma das possiveis altera¢c6es que podem ocorrer com a cor da carne esta associada a
sua congelacgdo, através da queimadura pelo frio. Esta consiste na desidratacdo da superficie
exposta, desencadeando perda de cor. A superficie tende a ficar descolorada e, em condi¢des
extremas, ocorre o desenvolvimento de cor amarelada e problemas na textura da carne (Roga,

sem data).

e Textura

Na maioria dos alimentos, a textura € um fator essencial para a aprovacao do consumidor
(Kerry, 2009). Um fator que contribui grandemente para a textura da carne é a quantidade de
tecido conjuntivo. E geralmente aceite que musculos que contém uma maior quantidade deste
tecido tém uma maior rigidez. Além deste, a deposi¢do de gordura € outro fator que afeta a
textura, sendo o marbling (marmoreado) considerado uma qualidade desejavel como critério de
avaliacdo, associado a suculéncia. O tamanho das fibras musculares, bem como o diametro,
estao também associados a variagdes na textura. J4 a idade é um fator indireto na influéncia que
desempenha na textura: uma vez que outros fatores como a percentagem de colagénio, efeito
de marbling e diametro das fibras se alteram com a idade, tal fard com que haja uma correlagéo
entre a idade e a textura da carne (Szczesniak e Torgeson, 1965).

A temperatura de armazenamento (na congelacao ou refrigeracéo) pode afetar a textura.

E aceite que a congelacdo torne a carne mais tenra, ja que rompe as células musculares e
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estende o tecido conjuntivo em torno das fibras musculares. Tal facto deve-se a formacao de

cristais de gelo, estando relacionado com a taxa de congelagéo (Szczesniak e Torgeson, 1965).

e QOdor

A carne crua apresenta pouco odor. No entanto, a contaminacdo da carne é Gbvia
quando sao detetados odores desagradaveis. Segundo Ejaz et al., (2012), odores especificos
servem de referéncia como uma boa fonte de informacéo para avaliar a degradacéo da carne. E
comum encontrar odores diferenciados na carne, ja que esta possui a capacidade de absorver
odores externos. Deste modo, a carne deve ser isolada durante o transporte e armazenamento,

e afastada de alimentos que sejam potenciais fontes de odor (Gracey et al., 1999).

° pH

Bioquimicamente, apds a morte do animal, ocorrem altera¢gdes bruscas, havendo perda
da competéncia circulatoria, requerendo que os tecidos passem a utilizar um metabolismo
anaerobio. Tal resulta na acumulagéo de produtos do metabolismo (como o acido latico). Assim,
0 pH decresce de cerca de 6,8 para 5,7 (Brewer, 2010), dando origem a carne PSE (também
designada por pale, soft and exudative, em portugués, pélida, macia e exudativa). Ja a carne
DFD (também designada por dark, firm and dry, ou em portugués escura, firme e seca) ocorre
quando ap6s 12 a 48 horas do abate o pH se encontra a um valor superior a 6 (Adzitey, e Nurul,
2011).

As causas principais para a ocorréncia de carnes PSE e DFD séao o stress pré-abate. A
combinagéo de um valor baixo de pH com uma temperatura elevada nas carnes PSE causam a
desnaturagéo de algumas proteinas do musculo, levando a redugéo da capacidade de retencao
da agua (Adzitey, e Nurul, 2011).Quando esta carne é cortada, o fluido é libertado, resultando
em exsudado. Tal é refletido em carnes PSE que tém pouca capacidade de reten¢cdo de agua
(Adzitey, e Nurul, 2011). Quando os animais séo expostos a stress crénico ou de longa duragéo
antes do abate, ocorrem carnes DFD (dark, firm and dry, ou, em portugués, escura, firme e seca).
Exemplos de stress cronico sdo o transporte de animais por longas distancias, privacdo de
alimento por tempos longos e sobrelotagédo dos recintos por longos periodos de tempo (Silva et
al., 1999). Valores de pH elevados no musculo conduzem a carnes que libertam pouco exsudado,

devido & auséncia de desnaturacao de proteinas (Adzitey e Nurul, 2011).
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1.2.3. TEMPO DE PRATELEIRA E PROCESSOS DE DEGRADACAO DA
CARNE

O tempo de prateleira € o periodo de tempo em que os alimentos mantém a seguranca e
gualidade sob condigBes favoraveis para distribuicdo, armazenamento e uso (Autoridade da
Irlanda para a Seguranca Alimentar, 2017).

Por ser um alimento de alta perecibilidade, a carne requer especial atencao relativamente
aos métodos aplicados na sua conservacao, por forma a aumentar o seu tempo de prateleira.

Os fatores que afetam o tempo de prateleira da carne englobam fatores extrinsecos e intrinsecos,

e encontram-se representados na figura 1.3. (Subramaniam e Wareing, 2016).

>
~’ Idade

Sistemas de ®
embalamento

Espécie animal

Regime alimentar

‘\‘ Fatores , F%Jiju_"jj
()2 extrinsecos INGNSECos! A

Qualidade - Sistemas - Padres de higiene

de controlo ..'.
Flora inicial presente
no animal Condigbes de
processamento

Propriedades
Controlo de quimicas
Temperaturas

Tipos de
armazenamento

Figura 1.3. Fatores intrinsecos e extrinsecos que afetam o tempo de prateleira da carne

(adaptado). (Subramaniam e Wareing, 2016).

A dieta do animal pode ter impacto no tempo de prateleira da carne. Segundo Traber e
Atkinson (2007), a utilizacdo de alimentos enriquecidos com vitamina E nas dietas de alguns
animais podem estender o seu tempo Util, devido ao efeito antioxidante que podem desempenhar
na carne.

O manuseamento e transporte do animal sdo pontos fulcrais que afetam o tempo de
prateleira, jA& que uma manipulacdo indevida do animal podera resultar em stress, o0 que altera o

valor de pH da carne final, possibilitando a criacéo de situacdes que facilitam o desenvolvimento
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de microrganismos. O manuseamento pode também conduzir a contaminagdo microbiologica
(Adesokan e Raiji, 2014).

As técnicas de conservacao sdo outro fator que afeta o tempo de vida util do produto.
Enquanto que a refrigeracao permite manter o produto disponivel em condi¢des aceitaveis para
consumo durante alguns dias, a congelacdo permite que este atinja tempos de prateleira mais
extensos (Subramaniam e Wareing, 2016). A congelacéo é um aliado importante, sendo a mais
utilizada para preservacao a longo termo, ja que inibe a degradacdo por microrganismos, e
retarda as reagdes autoliticas (Utera e Estévez, 2013). Atulamente, uma das técnicas utilizadas
consiste na utilizagcao de atmosfera modificada, uma técnica onde o ar é substituido, no interior
da embalagem, por uma mistura de gases (normalmente oxigénio, didxido de carbono e azoto
em proporc¢des diferentes da do ar) ao redor do produto, proporcionando uma extensao do tempo
de prateleira do mesmo, por efeito inibitério da mistura de gases sobre diferentes tipos de
microrganismos (Mantilla et al., 2010).

A carne é um alimento com elevado valor nutricional, proporcionando um ambiente ideal
para o desenvolvimento de microrganismos pela sua composicéo fisica e quimica, atividade da
agua e valor de pH do meio (Kamenik, 2013).

A degradacédo pode ocorrer em qualquer etapa do processamento, podendo ter origem
por contaminacdo com insetos, alteracdes fisicas e atividade de enzimas no tecido animal ou
vegetal por infe¢cdes microbianas (Rawat, 2015). A decomposi¢do € um processo que tem inicio
logo ap6s a morte do animal. A quebra de nutrientes é percursora de odores e sabores
desagradaveis, tornando a carne imprépria para consumo (Dave e Ghaly, 2011).

Quando nao séo aplicados tratamentos para contrariar a deterioracdo da carne, esta
ocorre no periodo de horas a dias. No entanto, a carne pode manter-se apta a consumo por mais

tempo se medidas forem implementadas durante a sua producéo.

1.2.3.1. Contaminacédo microbioldgica

As reagdes quimicas que ocorrem nos alimentos sdo em grande parte mediadas por
varios tipos de microrganismos. Estes incluem procariontes, organismos unicelulares,
eucariontes e leveduras (Rawat, 2015).

A carne providencia um meio ideal para a proliferacdo de uma grande variedade de
microflora, sendo no trato intestinal e na pele do animal onde se encontram os maiores focos de
contaminag&o microbiana. O numero de colbnias de bactérias rapidamente aumenta, causando
alteracdes organoléticas e conduzindo a sua deterioracao (Jay et al., 2003).

A populagéo inicial de bactérias na carne depende do estado fisiol6gico do animal no
momento de abate, bem como do nivel de contaminacdo ambiental no matadouro e areas
subsequentes de manuseamento da carne (Serraino et al., 2012).

Apenas uma porgdo da flora bacteriana inicial da superficie da carne contribui para a

degradacdo da mesma. Borch et al (1996) constatou que apenas 10% das bactérias presentes
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na carne apoés o abate sdo capazes de crescer sob temperaturas de refrigeracédo e que destas,
apenas uma parte é capaz de deteriorar o produto.

A temperatura é um fator crucial para o desenvolvimento de microrganismos, podendo o
tempo de prateleira ser estendido e o crescimento de microrganismos limitado se se reduzir a
temperatura de armazenamento (Marshall e Bala, 2001), sendo esta a base de conceitos de
conservacdo como a congelacéo e refrigeracdo. Durante 0 armazenamento outros fatores como
0s ambientais, atmosfera, pH e contelildo em sal vdo afetar o desenvolvimento de diferentes
estirpes, afetando a sua taxa de crescimento e atividade. Dependendo destes fatores, o tempo

de prateleira da carne refrigerada pode variar entre dias a meses (Borch et al., 1996).

1.2.3.2. Oxidacéao lipidica

A autoxidagdo de lipidos e a producdo de radicais livres sdo processos naturais que
afetam uma grande variedade de 4cidos gordos e conduzem a deterioracéo oxidativa da carne
(Simitzis e Deligeorgis, 2010).

A oxidacéo de lipidos no musculo inteiro ocorre de forma relativamente lenta, excetuando
na presenca de um catalisador (Boles, 2010).

Os fosfolipidos sdo muito suscetiveis a oxidagao lipidica, ja que possuem um contetdo
elevado de 4cidos gordos polinsaturados. A oxidag&o pode ser induzida por varios fatores, como
a luz, temperatura e concentracéo de oxigénio (Cui e Decker, 2016).

Apéds o abate de animais, os &cidos gordos presentes nos tecidos iniciam processos de
oxidacao (Linares et al., 2007). A oxidac&o lipidica é a reacao do oxigénio com a dupla ligacéo
de acidos gordos, e envolve trés passos: a iniciacéo, propagacao e terminacao (Fernindez et al.,
1997; Boles, 2010).

Iniciag3o: RH+I— R+ +IH

Propagac&o: R: +(0> — ROO-

Figura 1.4. Reacéo de oxidacgéo (iniciacdo e propagacéo) (Rashed et al., 2015).

Uma vez iniciada, a reacdo prossegue em cadeia, terminando apenas quando se

esgotarem as reservas de acidos gordos insaturados existentes e o oxigénio.

Terminacde: R+ R:— R-R

ROO- + ROO: — Produtos estaveis

Figura 1.5. Terminagédo e formacao de produtos estaveis (oxidacgao lipidica) (Rashed et al., 2015).
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A terminacgédo ocorre quando estes radicais livres interagem para formar um produto ndo
radical. As taxas de oxidacéo séo afetadas pela facilidade de abstracédo do hidrogénio dada pela
presenca em abundancia de ligacdes duplas nos acidos gordos. Assim, a oxidacdo tende a ser
maior quanto maior a percentagem de acidos gordos polinsaturados (Jackson et al., 2012). A
oxidacao lipidica, além da composicdo em acidos gordos, vai depender de varios factores, como
o nivel de antioxidante vitamina E (a-tocoferol) e de proxidantes como o ferro livre existente nos
tecidos musculares (Traber e Atkinson, 2007; Boles, 2010).

Na oxidagdo, sdo produzidos hidroperoxidos a partir de éacidos gordos altamente
insaturados da membrana dos fosfolipidos (Boles, 2010; Simitzis e Deligeorgis, 2010). A sua
quebra leva a formacao de compostos variados como o pentanal e o hexanal, 4-hidroxinonenal
ou malondialdeido (MDA), bem como outros compostos oxigenados, como os aldeidos, acidos e
cetonas (Fernindez et al., 1997). Estes produtos secundarios podem conduzir a perda de cor e
de valor nutricional devido ao efeito que exerce nos lipidos, pigmentos, proteinas, carboidratos e
vitaminas, estando diretamente relacionados com processos carcinogénicos e mutageénicos.

A oxidacao lipidica é indesejavel, ja que é um fator que afeta negativamente a qualidade
dos produtos alimentares. Esta degradacéo é de grande importancia econémica na producao de
alimentos ricos em lipidos. A oxidagcdo de acidos gordos ndo sé produz odores e sabores
desagradaveis, como diminuir a qualidade nutricional e seguranca pela formacao de produtos de

reacao secundarios (Frankel, 1980).

1.2.4. PERIGOS QUIMICOS E BIOLOGICOS NA CARNE

Durante o abate, a carne fica exposta a véarios contaminantes que tém origem em
diferentes fontes (Bell, 1997; Alum et al., 2016).

Os microrganismos patogénicos principais, que deveréo ser tidos em conta atualmente
na contaminagdo da carne incluem Salmonella, Campylobacter, E. coli enteremorragica,
(incluindo a estirpe 0157:H7), bem como outros patogénicos entéricos. Apesar de ocorrer um
constante progresso para o seu controlo, alguns deles continuam a ser de grande preocupacéo
na inddstria alimentar (Sofos, 2008).

As bactérias conseguem instalar-se na carne através de processos de aderéncia e
penetracdo na matriz. A penetracé@o de bactérias na carne resulta na destruicdo de fibra muscular
por enzimas proteoliticas que séo libertadas pelos microrganismos (Al-Sultan e Jasni, 2015).
Fatores que afetam a penetracdo englobam a temperatura, humidade, pH, rea¢6es de oxidac&o
reducgédo, tamanho do corte da peca e o tipo de carne (Alaswad, 1989).

Quando sujeitos a ambientes hostis que provoquem stress, (como processos de
congelacao), alguns microrganismos sao eliminados, enquanto outros vém a sua taxa metabolica

reduzida ou afetada. Estes efeitos devem-se ao choque térmico sofrido pelos microrganismos,
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desidratacéo celular e formacao celular de gelo, podendo estes efeitos ser letais para 0s mesmos
(Golden e Arroyo, 1997).

Em termos dos perigos biolégicos, uma das maiores vantagens da congelacéo é a
reducdo ou prevencao do crescimento de microrganismos patogénicos presentes na superficie
da carne ou no interior do préprio produto. No entanto, algumas enzimas poderdao permanecer
ativas em temperaturas de congelacdo, causando degradacdo (Sun, 2016). O efeito da
congelacéo nos microrganismos (com excecdo de estruturas resistentes) € bastante eficiente.
Durante a congelacdo, estes sdo expostos a efeitos debilitantes e letais de choque de
temperaturas, crescimento intracelular dos cristais de gelo e aumento da concentracdo de
solutos dos sucos ndo congelados da carne (Jeremiah, 1996).

A eliminacéo de bactérias ocorre para um intervalo de temperaturas entre os - 4°C e 0s
- 10°C, devido ao choque térmico, ponto no qual o seu metabolismo é perturbado ou suspenso.
Quando a taxa de congelacdo é baixa e o processo de congelacéo é lento, estas tendem a
adaptar-se a temperatura, sendo este um dos motivos pelos quais a congelacao deve ser rapida
(Dempsey e Bansal, 2012).

Os perigos quimicos podem ter fontes distintas: quimicos adicionados né&o
intencionalmente, perigos quimicos que ocorrem naturalmente e quimicos adicionados
intencionalmente (Natural Research Council, 1998).

Tal como outros alimentos complexos, a carne sofre inimeras altera¢des durante o seu
processamento e comercializacdo. Estas altera¢cfes incluem a formagé&o de compostos (como as
nitrosaminas e os produtos de oxidagéo lipidica, que ndo séo favoraveis para o alimento, e que
podem estar na origem de diversas doencas) (Jiménez-Colmenero et al., 2001).

Os quimicos adicionados de forma n&o intencional podem ter vérias origens, podendo
ser estas ambientais ou de contaminantes industriais, bem como substancias usadas na
producdo de alimentos cuja intencdo néo seria fazerem parte dos mesmos (Natural Research
Council, 1998). Relativamente a industria da carne, o principal contacto que pode ocorrer pode
ter origem em desinfetantes de limpeza, nas embalagens utilizadas para proteger a carne, na
utilizacdo de conservantes alimentares e na utilizacdo de hormonas e antibiéticos (Natural
Research Council, 1998).

Os quimicos podem ainda ser adicionados de forma intencional. Incluem-se nesta
categoria substancias como enzimas, vitaminas e minerais, e outros ingredientes adicionados
por forma a aumentar o valor nutricional do alimento, ou que permitem manter determinadas
caracteristicas (como o sal e os nitritos) (Research Council, 1998; Jiménez-Colmenero et al.,
2001).

Estes agentes devem sofrer um controlo rigoroso quando utilizados na indUstria alimentar
(nomeadamente na indUstria das carnes) ja que poderdo desencadear a manifestagdo e
ocorréncia de um variado espetro de doencas, que incluem manifestagdes crénicas ou agudas

do contacto direto ou indireto com contaminantes de origem quimica.
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1.3. CONGELACAO DA CARNE E PRODUTOS CARNEOS COMO TECNICA DE

CONSERVACAO

Com o aumento das trocas comerciais a nivel mundial, a necessidade de congelar carne
para o transporte tem vindo a sofrer um aumento (Leygonie et al., 2012). A congelac¢éo tornou-
se assim um meio de preservacéo fundamental para a conservacgédo, sendo considerado um dos
meétodos mais eficientes, criando produtos com longos tempos de prateleira e com uma qualidade
préxima aos produtos frescos (Speck e Ray, 1977; Berry, 2008; Frihat et al., 2012; Rodezno,
2013).

Na carne, o principal objetivo da congelacéo é desacelerar e prevenir as alteracdes que
ocorrem no post mortem e que podem afetar a seguranga microbioldgica, a qualidade sensorial
e o valor nutricional. Segundo Berry (2008), apesar do processo de congelacdo ndo ter uma agéo
significativa no valor nutricional da carne, ainda ndo é certo se tempos de congelagédo
prolongados tém impacto na perda significativa de nutrientes. No entanto, existem alteracdes
detetadas, como a oxidagédo lipidica, principalmente de alimentos cujo conteido em &cidos
gordos polinsaturados é maior, ja que estes sdo mais suscetiveis a oxidacéo (Berry, 2008).

A baixas temperaturas, enzimas e microrganismos séo inibidos, ocorrendo uma redugéo
da sua taxa metabdlica. Um aumento da temperatura pode permitir o crescimento de
microrganismos patogénicos ou aumentar a taxa de degradacéo do alimento.

A taxa de congelacdo e o tempo para que o produto atinja temperaturas corretas vai
influenciar a qualidade final do produto (Singh e Heldman, 2001; Rodezno, 2013). Qualquer
elevacao de temperatura que ocorra no armazenamento tende a reduzir a qualidade do produto
(Singh e Heldman, 2001).

A congelacao consiste na cristalizacdo de agua no tecido muscular (Jeremiah, 1996),
baseando-se na transformacado da agua na matriz do alimento, através da formacao de cristais.
Apesar dos cristais permanecerem no alimento, a restante Agua ndo congelada torna-se
consequentemente mais concentrada em solutos, tornando a sua atividade da agua menor
(Nevsadba, 2008).

O gelo forma-se através do processo de cristalizagdo, que engloba duas fases: a
nucleagéo e o crescimento de cristais (Jeremiah, 1996). Estes processos séo fulcrais para os
efeitos de diferentes taxas de congelagéo (Jeremiah, 1996).

A nucleacdo é um processo em gue ocorre a associagao de moléculas para formar uma
particula de pequenas dimensdes, ordenada e estavel, que ird servir de base para a formacao
do cristal. Em solutos puros (como o caso da agua), a nucleacdo é homogénea, enquanto que
em alimentos como a carne, ocorre nucleacdo heterogénea. Os nucleos dos cristais sédo
formados sobre particulas que se encontram suspensas, solidos insollveis, superficies de
peliculas ou paredes de embalagens (Gava et al., 2009).

ApOs este processo, ocorre 0 crescimento de cristais. As moléculas de agua, ao juntarem-

se aos nucleos anteriormente formados, aumentam o tamanho dos cristais. Para valores de
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temperatura muito baixos, a velocidade de crescimento dos cristais € mais reduzida. Tal facto
ocorre devido a elevada viscosidade do meio, o que limita a movimentagcao das moléculas de
agua (Gava et al., 2009).

A formacéo de cristais de gelo pode diminuir a qualidade dos produtos pelos seguintes
mecanismos:

e Danos mecanicos na estrutura: O volume dos cristais € superior ao da agua (10%),
fazendo com que os cristais comprimam a matriz (Nevsadba, 2008).

e Cross linking de proteinas (principalmente na carne): Diminui a quantidade de 4gua
no estado liquido disponivel para as proteinas e aumenta a concentracdo de eletrdlitos
durante a congelacdo, conduzindo a agregacdo e desnaturacdo da actomiosina
(Nevsadba, 2008).

e Reabsorcao de 4gua limitada na descongelagédo: Esta ligada ao mecanismo de cross
linking das proteinas. Ocorre, por exemplo, no tecido animal, onde as proteinas do
musculo, durante o armazenamento de congelados, ficam despojadas da sua agua de
hidratacdo. Na descongelagédo, o tecido pode n&o reabsorver os cristais de gelo
descongelados para o valor de dgua que tinha antes da congelacdo. Tal conduz a

libertacdo ndo desejada de exsudado (Nevsadba, 2008).

Os mecanismos de cross-linking e reabsorcdo de agua limitada sdo os principais
responsaveis pela perda de qualidade de alimentos na congelacdo, nomeadamente na carne
(Nevsadba, 2008).

A congelacao é um processo que pode ser efetuado de forma lenta ou de forma rapida (Jay
et al., 2005). Durante o processo de congelagéo lenta, a temperatura do produto permanece
bastante préxima do ponto de congelag&o inicial durante um grande periodo. A 4gua que se
encontra no exterior da célula congela mais rapidamente do que a de conteddo intracelular,
devido a menor concentracdo de solutos que apresenta. Esta técnica vai resultar na formacao
de cristais de gelo, tanto maiores quanto maior for o periodo de congelacédo. Neste processo, 0s
cristais vao tomando a forma de dendrites, formando estruturas semelhantes a agulhas que irdo
conduzir ao rebentamento da célula, originando assim perda de 4gua durante a congelacao, e
contribuindo para a sua perda de caracteristicas (Jeremiah, 1996; Leitdo, 2015). A figura 1.6.

apresenta a variagdo do tamanho dos cristais, com a variacéo de velocidade de congelagéo.
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Figura 1.6. - Relacéo entre tamanho dos cristais de gelo e velocidade de congelagéo (adaptado)
Fonte: (Leitdo, 2015).

A congelacdo rapida forma cristais de gelo de dimensGes muito pequenas,
nomeadamente dentro da célula. Quando ocorre descongelagdo, uma vez que ndo houve
rompimento da estrutura celular, ndo ocorre destruicdo celular do produto (Jeremiah, 1996; Jay
et al., 2005; Leitdo, 2015). Durante a descongelagéo, uma carne que tenha sofrido um processo
de congelacdo mais rapido ira apresentar menor quantidade de exsudado, ja que a agua
intracelular permanece nas células, ndo saindo como consequéncia da rotura celular (Jeremiah,
1996), traduzindo-se em melhores caracteristicas organoléticas.

A congelacéo rapida apresenta diversas vantagens relativamente & congelacgéo lenta,
como, além das ja citadas, uma prevencao célere do crescimento microbiano (ndo havendo fases
criticas de baixas temperaturas em que pode ocorrer crescimento microbiano residual) e inibicao
da acéo enzimética de forma mais eficiente (Jay et al., 2005).

Para alguns produtos, a congelacéo rapida é requerida para garantir a formacao de
cristais de pequenas dimensfes que provoquem menos danos no tecido (Jeremiah, 1996; Singh
e Heldman, 2001). No entanto, h& produtos que ndo séo influenciados por mudancas estruturais
e nao justificam os custos adicionais (Singh e Heldman, 2001).

A tabela 1.2 apresenta os valores de velocidade de congelagéo tipicos para diferentes
técnicas utilizadas.
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Tabela 1.2. Velocidades de congelagao tipicas em fungéo do tipo de congelagdo (adaptada).

Tipos de congelagéo Velocidade (m/s)
Congelacéao lenta 5,56x107
Congelacao rapida (tunel ou placas) 1,38 a 8,33x10¢
Congelacao rapida de produtos pequenos 1,39 a 2,78x10°
Congelacdo muito rapida 2,78x10% a 2,78x10*

Fonte: (Leitdo, 2015).

A necessidade de manter a temperatura de refrigeracao e congelacao ao longo da cadeia
de producdo representa um custo significativo para os produtores e retalhistas (Fellows, 2009),
gue varia dependendo dos gastos energéticos.

Em geral, quanto mais baixa a temperatura do alimento, mais tempo este podera ser
mantido em armazenamento (Fellows, 2009). Para atingir a congelac&o de um produto, este deve
ser exposto a baixas temperaturas por tempo suficiente para remover o calor sensivel e o calor
latente de fusdo do produto. A sua temperatura devera diminuir até ao ponto de congelagao
inicial. Este ponto é sempre uma temperatura mais baixa do que o ponto de congelacédo da agua
pura, uma vez que na matriz estdo presentes substancias dissolvidas (Cerros, sem data). Na
maioria dos casos, aproximadamente 10% da agua no alimento ird manter-se no estado liquido,
para temperaturas de armazenamento de produtos congelados (Singh e Heldman, 2001).

A parte mais extensa do processo de congelacdo é a remocao do calor latente, enquanto
a agua transita para gelo (Cerros, sem data; Frihat et al., 2012). A figura 1.7. apresenta uma

curva tipica de congelagdo para um produto.

remogdo do calor
sensivel acima de zero

zona de calor latente
de fusdo

remogdo do
calor sesivel
abaixo de

IEr0

temperatura

tempo

Figura 1.7. Processo tipico de reducdo de temperatura durante congelacao. (Fonte: Cerros, sem
data).
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Os sistemas de congelacgédo utilizados em indUstrias podem ser divididos em dois grupos
maioritarios: Os métodos que usam ar como meio de refrigeragédo, e os que utilizam outros meios
de remocéo de calor. A substéncia refrigerante mais usada é o amoniaco, existindo unidades

que funcionam com utilizacdo de gas carbonico (Galva et al., 2008).

E possivel agrupar os equipamentos em categorias, em fungdo do tipo de transmisséo
térmica:

e Contacto direto (metal): Congeladores de placa, correia, banda, tambor e
rotativos.

e Arou outro gas como meio: Congeladores de ar forcado.

e Meio liquido: Congelador de imerséo.

e Vaporizacdo de um liquido ou so6lido: Congeladores de azoto liquido, dioxido
de carbono liquido ou sélido.

Cada tipo de equipamento sera mais ou menos conveniente dependendo do tipo de produto
que se pretende congelar (Cerros, sem data). O processo de congelacdo pode ser atingido

usando sistemas de contacto direto ou indireto. (Singh e Heldman, 2001).

Sistemas de contacto indireto: Em diversos sistemas de congelacdo de produtos
alimentares, o produto e o refrigerante encontram-se separados por uma barreira durante o
processo de congelacdo. Apesar de varios sistemas usarem barreiras ndo permeéveis entre o
produto e o refrigerante, os sistemas de congelacdo indireta incluem sistemas sem contacto
direto, incluindo aqueles em que o material da embalagem se torna a barreira. Estes sistemas
incluem congelacéo por pratos (Plate freezers), e congelagéo por ar forcado (Air Blast Freezers),
bem como congeladores de alimentos liquidos (freezers for liquid foods) (Singh e Heldman,
2001).

Sistemas de contacto direto: Muitos sistemas de congelagdo para alimentos operam
com contacto diretamente entre o refrigerante e o produto. Na maioria das situacdes, estes
sistemas operam de forma mais eficiente, ja que ndo existem barreiras de transferéncia de calor
entre o refrigerante e o produto. Os refrigerantes utilizados nos sistemas devem possuir baixas
temperaturas a alta velocidade de circulagdo, ou deverdo ser liquidos refrigerantes com mudancga
de fase, enquanto se encontrarem em contacto com a superficie do produto. Em todo o caso, os
sistemas encontram-se desenhados para atingir rapidamente a congelacéo, e o termo individual
quick freezing — IQF (congelagéo rapida individual, em portugués) pode ser aplicado. S&o
exemplos de sistemas de contacto direto o ar forcado (em contacto direto com o alimento) e a
imerséo (Singh e Heldman, 2001).

A tabela 1.3. evidencia algumas das diversas técnicas existentes, bem como as

caracteristicas de cada uma. A existéncia de varias técnicas de congelagéo permite a selecdo
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personalizada, dependendo do tipo de produto. Deverdo também ser tidos em conta os a relagao

entre os custos e beneficios do método a utilizar, face ao objetivo pretendido.

Tabela 1.3. Métodos de congelacéo e diferencas de caracteristicas (adaptada).

Caracteristicas pa/::do Tanel de ar forcado | Cinta | Espiral Imerséo Criogénico
Custo capital B | I I/A B B
Ventoinha/energia fornecida B I/E I/E I/A B B
Custos de operagéo gerais B/l | I | B/l E
Taxa de congelagao B B/l I | E E
Perda de peso para ndo

acondicionados = VE ! ! 5 8
Tamanho do produto T T B/l B/l B/l B/l
Forma do produto T T U T T T
Tipo de produto T T FV/IP/PE T C T

B=Baixo; |I= Intermédio E= alto, elevado

Legenda: T=Todos; U=Uniforme P=Processado

PE=Peixe FV= Frutos/vegetais C=carne

Fonte: (Valentas et al., 1997)

Segundo um estudo comparativo realizado por Rodezno (2013), a técnica de congelagéo
criogénica é a técnica com melhores resultados na qualidade de produto, sendo superior a
qualidade dos produtos congelados por ar forcado (nomeadamente em relagdo a processos de
oxidacao lipidica ao fim de varios meses e perdas de peso do produto). No entanto, os custos de
operacao desta técnica sao elevados (Valentas et al., 1997).

1.3.1. CONGELACAO POR AR

O ar é o meio de congelacdo mais comumente utilizado. O ar é soprado em
contracorrente, vertical ou horizontalmente relativamente ao produto. Uma vez que o calor
especifico do ar € baixo, sdo necessarias grandes quantidades de ar para realizar a congelagéo
(Saravacos e Kostaropoulos, 2002).

Muitas vezes, as cAmara de armazenamento sdo usadas como forma de congelar produtos.
No entanto, é errado que assim 0 seja, ja que a congelacdo neste meio envolve diversas
desvantagens, entre elas o facto de se tratar de um processo lento, contribuindo para a formacgéo
de critais de gelo de grandes dimenses (Mallett, 1993).
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1.3.1.1. Congelacado em tunel de ar forcado

Existem diferentes tipos de congeladores de ar for¢cado (ou air blast freezing, em inglés),
gue sdo amplamente utilizados na industria alimentar devido a sua elevada versatilidade (Leitéo,
2015).

Estes tipos de congelador sdo usados para alimentos de médio a grande calibre, onde a
taxa de congelacédo é limitada pelo tamanho do produto. O produto ndo necessita de possuir um
formato regular. Este é colocado em estantes ou tabuleiros, de forma a que o ar circulante
consiga chegar a todos os produtos individualmente (ou embalagens, caso o produto seja
embalado) (Valentas et al., 1997).

O ar no interior do tunel circula a uma velocidade de geralmente 3 a 5 m/s, sendo a
temperatura média do tunel cerca de - 35°C (podendo variar dependendo do tipo de congelador).
Uma velocidade de ar em circulagdo que seja superior a 5 m/s ndo aumenta a remocéao de calor
do produto, podendo ainda favorecer a secagem a superficie e aumentar os gastos energéticos
(Leitdo, 2015).

O sistema de ar for¢cado é classificado como um fenémeno de convec¢éo onde o uso de
ventoinhas produz um coeficiente de transferéncia de calor e uma temperatura uniforme baixa
em todo o congelador (Dempsey e Bansal, 2012).

Estes sistemas podem possuir um design muito simples, consistindo numa sala com
ventoinhas de ar estrategicamente colocadas. O produto é colocado na sala de material isolante,
onde ird circular o ar refrigerado com uma determinada velocidade, congelando o produto (Singh
e Heldman, 2001).

No sistema em tunel, o ar permanece confinado, atravessando a sec¢éo transversal onde
o produto se encontra. O produto, de forma a ser congelado corretamente, deve ser espagado
de forma regular para que a distribuicdo do ar seja uniforme. Apesar de se utilizarem
maioritariamente produtos semelhantes na congelacdo de forma a permitir uniformidade no
processo, este tipo de técnica permite que seja efetuada a congelagéo de produtos de diferentes
gramagens e formatos em simultaneo (Valentas et al., 1997).

Na congelacdo por ar forcado o ar frio, que foi arrefecido por contacto indireto com um
refrigerante num permutador de calor, é soprado pela superficie do produto. A vantagem do
congelador por ar forcado é a capacidade para acomodar qualquer tipo de produto,
independentemente do seu tamanho ou forma (Singh e Heldman, 2001).

A velocidade do ar e o coeficiente de transferéncia de energia podem ser alterados com
o uso de diferentes velocidades de ar. O maior prejuizo desta técnica € a utilizagdo de ventoinhas
de grandes dimens@es que aumentam a carga total de calor no sistema de refrigeragdo, bem
como os custos de funcionamento. Além disso, alimentos ndo acondicionados estdo propensos
a ocorréncia de perdas de humidade e queima por frio durante a congelacgéo, ja que a humidade
do ar circulante é geralmente menor do que a da superficie do alimento (Dempsey e Bansal,
2012). A figura 1.8. apresenta um esquema de um sistema de congelacdo em tunel por ar

forcado.
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Figura 1.8. Representacdo esquematica de um tunel de congelacdo por ar for¢ado. (Fonte:

https://www.dawsonrentals.co/blast-chiller).

A maior vantagem da congelagéo por tinel com ar for¢ado € a versatilidade (Dempsey e
Bansal, 2012; Rodezno, 2013). Uma vez que o ar é um fluido de baixa viscosidade, tem a
capacidade de conseguir contornar superficies irregulares, permitindo uma maior cobertura de
congelacéo por todo o produto (Dempsey e Bansal, 2012).

Segundo Frihat et al., (2012), para que este tipo de congelagdo seja eficiente, é
necessario que o equipamento encaixe nas especificagdes requeridas para a sua aplicacdo. O
design destes equipamentos requer que sejam estimados 0s tempos necessarios para a
congelacéo dos produtos que nele seréo processados, de forma a reduzir os custos e a garantir

gue séo atingidas as temperaturas necessdrias para a correta congelagéao.

1.3.1.2. Congelacédo em tunel espiral (Spiral Air Blast Freezer)

A congelacdo em tunel de espiral € um dos métodos de congelagdo mais utilizados
industrialmente. Foi desenvolvido para uma congelacdo IQF, ou para embalagens congeladas
individualmente, considerando-se a temperatura minima de - 30°C (Leitdo, 2015).

Neste método, uma cinta metalica (que podera também ser plastica) encontra-se
encaixada num arranjo em espiral, que pode conter até cinquenta niveis de altura. As esteiras
metalicas sado flexiveis e autoempilhaveis, funcionando automaticamente e podendo ser usadas
para processar diversos alimentos em simultaneo (Leitdo, 2015). Permitem a utilizac&o de cintas
de grandes dimens@es (permitindo carregar uma maior quantidade de produto em simultaneo),
numa area compacta ao longo de um espaco vertical amplo (Valentas et al., 1997).

No tanel de congelagdo em espiral a cinta encontra-se enrolada, em contacto com um
cilindro metalico onde encaixa, que a faz subir até ao topo, onde o produto sai congelado. O ar

sopra através do cilindro na vertical, antes de descer diretamente pela superficie do alimento. A
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maior vantagem deste método € a flexibilidade de operacao (pode ser usada para mais do que
um tipo de produto em simultdneo) e a sua capacidade de congelacdo ser elevada (Singh e
Heldman, 2001).

E uma técnica adequada ao processamento de produtos com elevados timings de
congelacéo. No entanto, a altura do produto € limitada pela distancia que existe entre as espirais
e pelo peso total (Valentas et al., 1997).

Os tlneis de congelagdo em espiral permitem o aumento da capacidade de congelacgéo,
sem que dai decorra a necessidade de aumentar o espaco fisico ocupado pelo equipamento. Os
produtos tém a possibilidade de dar entrada diretamente da linha de produgcdo para o
equipamento. Uma vez que sdo congelados numa Unica camada, possibilitam a congelagéo
rapida e individual. Como os produtos mantém a ordem de entrada na saida, a separacado de
produtos diferentes é possivel e facilitada (Leitdo, 2015).

Este método é amplamente utilizado na inddstria alimentar para producgfes de grande
envergadura devido a sua conveniéncia, flexibilidade e eficiéncia (Dempsey e Bansal, 2010). A

figura 1.9. apresenta um esboco de um sistema de congelagédo em espiral.

Figura 1.9. Reprensentacdo esquematica de um tunel de congelacdo em espiral. (Fonte:

https://www.exapro.com/frigoscandia-gyrocompactr-600-classic-new-p61024016/).

A principal desvantagem do método é, segundo Dempsey e Bansal (2012), ser um

meétodo mais dispendioso que o método de congelagéo por tanel de ar for¢ado.
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1.3.2. PARAMETROS DE CONGELACAO

O processo de congelagao possui uma influéncia importante nas propriedades térmicas
dos alimentos.

O tempo necessario para que a congelagdo ocorra depende de varios fatores, que incluem
a temperatura da camara, a composicao do alimento, a sua temperatura inicial, o tipo, tamanho
e formato do produto a congelar, bem como a técnica utilizada (Galva et al., 2008). A congelagéo
por ar estatico, por exemplo, € um método economicamente acessivel, mas lento, sendo
geralmente utilizado na congelacdo doméstica (Galva et al., 2008).

O tempo de congelagéo pode ser reduzido usando ventiladores nas camaras. O ar frio, ao
ser movimentado a alta velocidade, produz uma congelacdo mais rapida e eficiente. (Galva et
al., 2008).

A superficie da embalagem, o calor é transferido por conveccgéo para o ar circundante
entre as embalagens. Em algumas situagdes, as embalagens estdo em contacto com outras
embalagens e ndo com o ar. Nestas situacdes, a transferéncia de calor ocorre também por
conducgéo (Mannapperuma et al., 1994).

A dimenséo, especialmente a espessura e a forma do produto, afetam a transferéncia de
calor geral, o que inclui o coeficiente de transferéncia de calor e a condutividade de cada tipo de
produto. Quando o produto é congelado por ar for¢cado, a taxa de congelagdo aumenta com o
aumento da velocidade do ar para um determinado valor (Hui et al., 2004).

Em alimentos embalados, a embalagem oferece resisténcia a transferéncia de calor,
dependendo da sua espessura e condutividade. Esta resisténcia aumenta consideravelmente se
o ar ficar preso entre as embalagens e produtos (Hui et al., 2004). A posicdo relativa dos
alimentos no interior da caixa vai também afetar a sua congelacdo. Assim, um conjunto de
aberturas nas caixas facilitardo a uniformidade no processo (Mannapperuma et al., 1994).

Assim, a taxa de arrefecimento do produto vai variar com as propriedades isolantes da
embalagem, a espessura do alimento a ser congelado e a temperatura e velocidade do ar
circulante em torno da embalagem (Van Schothorst, 2005).

As varia¢cfes que acontecem em termos de propriedades devem ser tidas em conta em
aplicacOes préticas. As definicdes de propriedades térmicas normalmente tidas em conta incluem
o contetido em agua, ponto de congelacdo médio, calor latente e calor especifico (Mallett, 1993).

Além dos aspetos associados aos alimentos, existem ainda os que se encontram
relacionados com o equipamento. Apds o design do equipamento de congelagdo estar concluido,
devem ser tidas em consideracdo as opera¢des na unidade industrial. Estas s&o dificultadas pelo
facto de o equipamento ndo operar sempre nas condicfes para as quais foi executado. No
entanto, assim que é construido, as Unicas variaveis que podem sofrer alteracdes sao as
condi¢des internas associadas ao congelador. Estas alteracbes fazem variar os custos de

producéo e a capacidade associada (Valentas et al., 1997).
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Um calculo chave no design do processo de congelagéo € a determinacgao do tempo de
congelagdo. E impossivel estimar e estabelecer tempos de congelacéo rigorosos para todos 0s
alimentos existentes, ja que estes possuem uma elevada complexidade.

Os valores de propriedades térmicas nao sao valores exatos, sendo normalmente
estimados, e sdo uma consideracdo importante quando se utilizam propriedades determinadas
experimentalmente. Atualmente jA& se encontram desenvolvidos softwares informaticos que
efetuam uma estimativa acerca das propriedades termofisicas, através das propriedades dos
produtos (tendo em conta composi¢do quimica, temperatura, densidade, entre outros) (Mallett,
1993; Frihat et al., 2012).
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1.4. OBJETIVOS DO TRABALHO

O principio da conservacao por arrefecimento de alimentos é reduzir e manter a temperatura
dos mesmos de tal forma que permita parar, ou reduz significativamente, a taxa a que ocorrem
as alteracfes que pdem em causa a qualidade do produto (James e James, 2014). Segundo
Reid (1999), é possivel projetar e controlar de forma conveniente um processo de congelagéo se
se conhecer os mecanismos de dano para cada alimento. Em geral, a preservagéo durante a
congelacao esta longe de ser perfeita, e a consciéncia desse facto é necesséria para que as
técnicas sejam desenvolvidas de forma a superar deficiéncias conhecidas e assegurar que este
método é competitivo com outros métodos de preservacdo (Rahman, 2007).

O registo dos tempos e temperaturas atingidos pelos alimentos durante o processo de
congelacdo permitiram delinear a tendéncia de temperatura dos mesmos. Uma vez que 0s
produtos apresentam diferencas em relagdo ao seu tamanho, densidade, temperatura inicial e
composicdo, € necessario compreender e acompanhar as mudancgas de temperatura durante o
processo (Rahman, 2007).

O trabalho executado consistiu na implementacdo de janelas de tempo e temperaturas,
através da sistematizacao dos processos de congelacéo, para um conjunto de produtos carneos,
tendo em conta as suas caracteristicas e a forma de acomodacéo no interior de embalagens (no
caso da congelacédo efetuada em tinel de ar forcado), e das caracteristicas de gramagem e
dimenséo do produto (no caso de congelacdo em tunel espiral).

O trabalho surgiu com o principal objetivo de parametrizar tempos e temperaturas nos dois
meétodos de congelacéo efetuados pela empresa, de forma a sistematizar o processo, reduzindo
gastos energéticos e garantindo simultaneamente a seguranca e qualidade alimentar dos seus
produtos.

Para tal, foi efetuado o acompanhamento cuidado de ambos o0s processos, combrindo
diversos produtos produzidos na empresa, e avaliando a capacidade de congelacdo destas
técnicas face ao tempo em que estes permaneciam para congelar e as condi¢des de congelacao
inerentes ao produto e a técnica utilizada, bem como aos procedimentos realizados prévios a

congelacéo.
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2.

MATERIAIS E METODOS

2.3. EMPRESA, INDUSTRIA E RESPETIVAS INSTALACOES

A empresa onde o estagio foi realizado € uma empresa que se dedica ao comércio
alimentar, com mais de 30 anos de histdria. Tem como missao a satisfacdo das necessidades e
expetativas dos clientes através da oferta de produtos de elevada qualidade e servico de
exceléncia, fazendo parte da sua visao ser parceiro de referéncia para todos os profissionais do
setor alimentar.

E especializada na industria, comércio e distribuicdo de produtos secos, refrigerados,
congelados e ultracongelados, que tem como trindmio a qualidade-preco-exceléncia do servigo,
sendo este o fator critico para o seu sucesso. Iniciou a sua histéria com a comercializacao de
carnes frescas, em 1984, contando hoje com centenas de colaboradores e varias filiais em
diversos pontos geogréficos do pais.

A empresa possui um espetro alargado de produtos (alguns de marca prépria), que faz
todos os dias chegar aos seus clientes, através da sua frota equipada com condicdes que
permitem o transporte seguro dos alimentos. Os principais clientes englobam estabelecimentos
como hotéis, restaurantes, cafés, bares, pastelarias, retalhistas, grossistas e instituicbes de
servigo publico.

No ano de 2008, com vista a alargar a cobertura geografica e facilitar a logistica de
distribuicdo, houve necessidade de criar uma filial em Lisboa, local onde o estégio foi realizado.

Uma vez que a empresa se dedica a comercializagdo de varios tipos de produtos,
conservados utilizando técnicas e procedimentos de diferentes naturezas, tal obriga a diferentes
cuidados e cumprimentos de regras e normas estabelecidas. Possuindo a empresa produtos
secos, congelados, ultracongelados e refrigerados, com necessidades de armazenamento
distintos, estes encontram-se distribuidos por diferentes pisos, de acordo com o esquema

representativo da figura 2.1.
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Piso 2: Secos

Piso 1: refrigerados e sala de desmancha

Piso 0: congelados e ultracongelados

Sy

Entrada do pessoal, higienizacéo

Figura 2.1. — Esquema organizacional dos diferentes pisos da empresa — Filial de Lishoa.

Os armazéns e zona de produc¢édo da filial de Lisboa contam com 3 pisos. O piso 0 é o
local onde se processa 0 armazenamento de produtos congelados e ultracongelados, bem como
producéo artigos congelados numa sala prépria para o efeito (Sala de fatiados). J&4 o piso 1 é
dedicado maioritariamente a produgdo e armazenamento de produtos frecos (constribuindo
também com producéo para posterior congelag&o no piso 0), bem como refrigerados, enquanto
que o piso 2 se dedica ao armazenamento de produtos secos.

No local de entrada existem balnearios masculinos e femininos, que permitem aos
funcionérios a troca e colocacdo de equipamento que possibilite 0 acesso as zonas de producao
e armazém. Neste local devem ser colocados em cacifos proprios para o efeito, quaisquer objetos
que possam interferir na producdo e na seguranga alimentar, como adornos e objetos pessoais.
Os operadores deverdo colocar nos cacifos todo e qualquer tipo de acessoério que ndo seja
permitido na zona de producéo. Devera proceder-se a colocacdo de uma touca de forma a cobrir
o cabelo, que devera estar amarrado. O operador que efetue um contacto direto com alimentos
devera posteriormente colocar luvas.

Para a entrada na zona de producdo, especialmente em zonas de camaras de
armazenamento e tdneis de congelacdo, € necesséria a utilizagdo de equipamento especifico
para a protecdo contra o frio. A figura 2.2 apresenta o equipamento que deve ser utilizado sempre
que haja deslocacao as zonas mencionadas. E ainda aconselhavel, como medida de seguranca,
a utilizacao de roupas quentes, bem como utilizagdo de vestuario que cubra as zonas do pescogo

e cabeca.

Beatriz Duque Barbosa 29



Revalidacdo de parametros operacionais em tanel de congelacao

Deverédo ser seguidas todas as praticas e normas de higiene consideradas na indUstria

alimentar, de forma a salvaguardar a seguranc¢a dos produtos ali produzidos.

Legenda:

1- Casaco isotérmico
2- Calcas isotérmicas

4 5 3- Botas de biqueira de aco
4- Touca protetora
5- Bata

Figura 2.2 - Equipamento de protecdo para temperaturas negativas e equipamento
complementar.

No mesmo local, préximo aos balnearios, existe uma divisdo especifica que efetua o
servico de lavandaria, permitindo a higienizagcéo do fardamento sempre que necessério.

A entrada na zona de producao é efetuada no piso 0. Antes da entrada para os armazens
(local que apenas tera acesso quem possuir um cartdo que aciona a abertura de portas), existem
lavatérios acionados de forma automatica (por enconsto da perna ao manipulo de acionamento),
permitindo efetuar a higienizacdo das maos corretamente. Possui também um dispositivo
automatico de lavagem de calgado que permite a higienizacdo do mesmo antes da entrada nas
zonas de producdo. Neste local, existe também um armario onde se encontram disponiveis
toucas, necessarias a entrada na zona de producéo, e protecéo de sapatos, para o caso de se
efetuar a entrada com calgado néo especifico.

2.1.1.P1so 0 (ZONA DE ARMAZENAMENTO E PRODUGAO DE CONGELADOS)

O piso 0 destina-se maioritariamente ao armazenamento de alimentos congelados e
ultracongelados, estando ainda equipado com um tunel de congelacdo por ar forgado,
monitorizado neste estudo. Conta com um cais de rececéo e expedi¢do, onde se rececionam 0s
produtos secos, congelados e ultracongelados. Os produtos congelados e ultracongelados
deverdo ser armazenados consoante a hecessidade, nas cAmaras disponiveis no mesmo piso,
a temperaturas adequadas, até posterior distribuicdo. Quando sdo recebidos no cais, 0s artigos

séo registados e conduzidos para as cAmaras em paletes pelos operadores.
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O piso possui ainda uma sala de fatiados, onde ocorre producédo de artigos congelados
fatiados, equipada com maquinas de corte para diferentes tipos de produto. Nesta sala existem
diversas maquinas, entre elas uma maquina de corte de carne em cubos, uma maquina fatiadora
(utilizada maioritariamente para a producao de bifanas) e uma serra de corte, usada para o corte
de pecas de carne congeladas. A sala conta também com uma balanca e um equipamento de
embalamento a vacuo.

ApOs o corte de carne nesta sala, e sempre que aplicavel, esta pode sofrer um processo
de vidragem antes de ser embalada/acondicionada. Este processo de vidragem € efetuado numa
cuba de metal com agua gelada, previamente arrefecida na antecamara do tunel de congelacéo,
no mesmo piso. As pecas sdo posteriormente embaladas, pesadas e etiquetadas. As
embalagens de cartdo tem o seu interior forrado com um plastico, onde posteriormente o produto
é colocado, sendo depois seladas com fita cola, numa maquina para o efeito. Ap6s congelacéao,
as embalagens sdo colocadas numa camara a temperatura de armazenamento aguardando
expedicao ou transferéncia para outra filial.

Pode acontecer, para alguns produtos cortados nesta sala (como o caso das bifanas
finas) que sejam vidradas no piso 1, por um equipamento préprio, apés a congelagéo no tunel
em espiral, nesse piso.

Quando o produto é destinado a congelacéo em tlinel no piso 0, as caixas sédo colocadas
em estantes, sendo posteriormente colocadas na antecamara do tlnel. Quando o tunel é ligado,
0 produto € transportado para o seu interior de forma a que ocorra congelacdo. Este é
habitualmente ligado entre as 19 e as 10 horas do dia seguinte, funcionando por um periodo de
15 horas.

Quando o produto € congelado no piso 0, mas a sua producéo é efetuada no piso 1, as
caixas com o produto fresco sdo armazenadas em camaras de temperatura de refrigeracéo, no
piso 1, sendo depois conduzidas ao tanel no dia em que este for ligado para congelacdo. Os
produtos séo deslocados através de um elevador préprio para o seu transporte, em estantes de
metal.

2.1.2.P1so 1 (ZONA DE PRODUGAO E ARMAZENAMENTO DE FRESCOS E

CONGELADOS)

E no piso 1 que ocorre a producdo e armazenamento de produtos frescos, e
armazenamento de produtos refrigerados. Neste local € efetuada a sua recegao, armazenamento
e processamento. Neste piso, existe novamente um cais onde a rece¢éo dos produtos frescos é
efetuada. E também no mesmo piso que existe um cais de expedicéo para produtos frescos e
refrigerados. O piso conta com uma sala de desmancha onde as carnes entram por via aérea,
respeitando as normas legais que impedem o contacto da carne com locais como o chéo ou as
paredes. Esta pode ser conduzida as camaras apds rececao no cais, ou encaminhada para a

sala de desmancha, para manipulacdo imediata.
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Ao entrar na sala por via aérea, a carne é conduzida para uma balanca fixa, ou é
diretamente pesada na balanca aérea. Apés a pesagem, a carne é conduzida a respetiva
bancada de corte a que se destina, ja que cada tipo de produto é separado dependendo a sua
espécie. Nas bancadas de corte, cada funcionario executa a desmancha, desossa e corte de
produtos, rejeitando os subprodutos, que possuem uma camara propria, e que sdo recolhidos
por uma empresa que se ocupa do seu tratamento, duas vezes por semana.

ApOs os processos de corte, a carne pode assim ser embalada pelos operadores, para
0 caso de ser vendida fresca. Cada operador coloca em embalagens uma determinada
quantidade de carne. Os tipos de embalagem variam de acordo com o destino que se lhe
pretende atribuir. Para o acondicionamento da carne, pode recorrer-se a embalagens a vacuo, a
cuvettes, bandejas, sacos ou caixas de cartdo. Destes, as cuvettes, bandejas e embalagens a
vacuo sao seladas em maquinas distintas que se encontram na sala de desmancha.

Os produtos que sdo embalados em cuvettes e bandejas deveréo atravessar o detetor
de metais (Metal Shark — Cassel Metal detector Shark 2). A saida do detetor de metais um
operador é responsavel pela pesagem e rotulagem.

Para os produtos que seguirdo para congelacdo no piso 0, as caixas de produto fresco
preparadas séo de cartdo, e deverdo ser devidamente etiquetadas e colocadas numa estante de
metal. Deste local, ou o produto é diretamente transportado da sala de desmancha para o piso
0, através do elevador, ou permanecerd numa camara de refrigeracéo, até a data de congelacéo
que consta no rétulo.

A sala possui diversos equipamentos, entre eles um tinel de congelacéo, (Frigoscandia
Gyrocompact P42) utilizado para a preparacdo de hamburgueres e bifanas congeladas. Possui
ainda uma serra de corte, maquinas de filmagem para colocac¢éo dos filmes na embalagem, uma
maquina de remocdo de pele, uma méquina tenderizadora, aparelhos de detecdo de metais
(Metal Shark — Cassel Metal detector Shark 2), que efetuam o controlo de possiveis fragmentos
metdlicos que possam contaminar os artigos devido a fragmentacédo de laminas de corte em
alguns produtos e varias mesas de desmancha consoante a espécie de carne a ser cortada. A
sala encontra-se ainda equipada com balancas e mesas de metal.

A sala de desmancha possui uma sala adjacente (sala de picados) onde ocorre a
preparacdo de salsichas, carne picada e hamburgueres, contando com uma maquina
misturadora onde a agua, condimentos e carne sdo homogenizados para a sua preparacdo. E
também nesta sala que acontece a desintegracdo da carne para os hamburgueres, atravées de
um equipamento que desintegra a carne congelada em por¢des mais pequenas, picagem e
preparacdo da massa a ser utilizada nos hamburgueres, bem como a sua moldagem. A figura
2.3 representa um esquema de funcionamento da maquina de moldagem, juntamente com a
cinta de transporte que conecta a mesma a cinta do tanel, que atravessa a sala de picados até

a entrada do tlUnel, na sala de desmancha.
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Zona de enchimento

\ / Zona de moldagem

: Tapete de
(" rﬁ-=—| transporte Tapete de

transporte do tunel

Entrada no tinel

Painel de controlo I I

Figura 2.3. Esquema da formatacdo de hamburgueres e entrada no tlunel de congelacdo em

espiral (a figura ndo se encontra a escala).

Depois de ser efetuada a mistura e moldagem, os hamburgueres podem depois ser
embalados em cuvettes, caso sejam destinados a ser vendidos frescos, ou poderdo ser
conduzidos ao tunel de congelacdo para preparacdo de hambuirgueres congelados. Caso se
destinem a congelacéo (sendo esta a pratica mais comum), apés a moldagem, os hambudrgueres
sdo carregados para dentro do tlnel através de uma cinta automatica. O produto é carregado

para o interior do tiinel como mosta a figura 2.4.

Figura 2.4. Disposi¢do dos hamburgueres e bifanas na esteira, previamente a sua entrada no

tunel de congelacéo (a figura ndo se encontra a escala).

Quando saem do tdnel, os produtos sdo separados automaticamente. Um operador
exclui os que se encontrem deformados ou que ndo possuam caracteristicas que permitam a
sua comercializagdo, para que seja descartado. O hamburguer é automaticamente embalado em
peliculas plasticas e posteriormente colocado em embalagens de cartdo, pesadas, rotuladas,
seladas e armazenadas até expedicao.

Antes de se iniciar a congelacdo dos produtos, o tunel devera ser previamente ligado,
de forma a a que arrefeca o suficiente para que consiga executar o processo de forma correta e
uniforme. O tunel funciona normalmente numa gama de temperaturas de ar de cerca de - 20°C

e - 37°C para a temperatura de evaporacao.
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Para a congelagdo de bifanas, efetuada também no tanel de congelacdo em espiral, o
processo € ligeiramente diferente. A carne destinada ao corte em bhifanas entra na sala de
desmancha, e devera ser colocada em caixas de plastico para para sofrer um processo de
choque térmico numa camara destinada para o efeito, onde ndo deverdo permanecer mais do
que sete horas. ApGs sofrer uma quebra elevada de temperatura, a carne devera ser retirada e
conduzida auma camara de refrigeracdo, de forma a estabilizar a temperatura, para permitir o
corte em fatias. Esta quebra de temperatura oferecida pelo choque térmico permite que a carne
endureca, de forma a que seja possivel que as laminas da maquina de corte consigam efetuar a
operacéo.

Apobs este processo, a carne é conduzida para a sala de fatiados, no piso 0, onde é
cortada e acondicionada em caixas de plastico, com uma temperatura de cerca de - 1°C. Depois
do processo estar concluido, esta é conduzida novamente para o piso 1, onde € introduzida
manualmente no tapete do tdnel de congelacdo em espiral, que ira efetuar a sua congelacao.
Depois de sair do tanel, a bifana ja congelada atravessa um tapete que a conduz a uma maquina
que realiza a vidragem, por disperséo de agua gelada sobre o alimento. Estas sao recolhidas em
caixas de plastico, para serem posteriormente embaladas em caixas de cartdo, devidamente
forradas a plastico. S&o depois etiquetadas e acondicionadas no piso 0, numa camara de
armazenamento de congelados, até expedigdo. A figura 2.5. apresenta um esboco do tanel de
congelacéo em espiral Frigoscandia Gyrocompact P42 em funcionamento, incluindo a zona de

entrada do produto (conectada com a sala de picados), e a zona de saida do produto.
Zona de saida do produto
Tinel de congelacao

. et et
Painel de controlo

Mesa de recolha

do produto

Zona de entrada do produto

Figura 2.5. — Esboco do funcionamento do tunel de congelagdo em espiral Frigoscandia

Gyrocompact P42 (a figura ndo se encontra a escala).

Na sala de picados, onde ocorre a preparacdo dos hamburgueres de diferentes
gramagens, ocorre também a preparacdo de salsichas e carne picada. As salsichas sao
preparadas através da picagem da carne, mistura e posterior enchimento da tripa numa maquina

gue se destina a este proposito. A carne picada € picada duas vezes na maquina de picagens,
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sendo posteriormente colocada manualmente em sacos, que serdo selados a vacuo e

etiquetados, para sofrer congelacéo no tunel de circulagao de ar no piso 0.

2.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

2.2.1.TUNEL DE CONGELACAO EM ESPIRAL FRIGOSCANDIA

GYROCOMPACT P42

O tanel de congelacéo Frigoscandia Gyrocompact P42 é utilizado pela empresa para a
congelacédo de hamburgueres de diferentes gramagens, bem como para bifanas de gramagem
fixa.

O equipamento conta com uma zona de entrada do produto (que se encontra na sala de
picados), um limitador de altura do produto, uma espiral, um evaporador, ventiladores, uma zona
de saida do produto, um raspador, uma unidade de acionamento de saida do produto, um painel
de controlo, um acionamento da cinta e um tensor.

ApOs a formacao de hambuirgueres com as dimensdes desejadas, por uma maquina de
molde que efetua a formatacéo, estes sdo colocados na zona de entrada do produto. Os produtos
que atinjam o limitador sdo considerados demasiado altos, e sdo desta forma detidos pelo
limitador de altura.

Os produtos adequados sao transportados pela cinta através do tanel, que forma uma
espiral que ascende verticalmente. Os ventiladores fazem circular ar através na espiral formada
pela cinta, retornando posteriormente ao evaporador.

Quando a cinta abandona a espiral, os produtos saem do tinel através da zona de saida
do produto. Para separar os produtos da cinta, € incorporado um raspador. A unidade de
acionamento de saida proporciona o esfor¢go necessario para separar os produtos congelados
da cinta de transporte.

O funcionamento do tunel de congelagdo € controlado através do painel. O tempo de
congelacéo e de temperatura do ar e de evaporacdo sao indicados digitalmente. O estado do
tunel, tal como a cinta em andamento, o funcionamento dos ventiladores e de outras pecas do
tunel é mostrado através de um painel de diagnostico no equipamento. A figura 2.6. representa

esquematicamente o tunel e todas as suas unidades de funcionamento.
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Legenda:

1. Entrada do produto
Limitador de altura do
produto

Espiral

Evaporador
Ventiladores

Saida do produto
Raspador

Unidade de acionamento
de saida do produto

9. Painel de controlo

10. Acionamento da cinta
11. Tensor
GYRoCOMPACT P42 12. Guia de funcionamento

n

©No ok~ w

Figura 2.6. Tunel de congelagédo Frigoscandia Gyrocompact P42 (Fonte: adaptado do manual de

instrucbes do equipamento).

A cinta entra no tanel desde a zona de entrada de produto, sendo carregada sobre os
vagoles. Esta vai circulando em espiral desde a parte inferior até ao topo, rodeando o anel de
friccdo. A espiral e os vagdes rodeiam o anel desde a parte inferior. Um motor de acionamento
conectado com a caixa de engrenagens aciona a cinta mediante a roda dentada principal e a
cadeia de acionamento que se acopla com os dentes dos vagdes.

A tabela 2.1. apresenta as caracteristicas do tunel de congelacdo Frigoscandia
Gyrocompact P42, existente na sala de desmancha da empresa. A velocidade do tapete
existente no tinel pode ser alterada, permitindo uma adaptacéo de tempo de congelacdo de

acordo com a variabilidade do produto.
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Tabela 2.1. Especificagcdes do tunel de congelagéo Frigoscandia Gyrocompact P42 (adaptado

do manual do equipamento).

Caracteristicas de congelacdo do tunel Frigoscandia Gyrocompact P42

Tipo de tapete

Largura efetiva do tapete
Numero efetivo de espiras
Comprimento total efetivo do tapete
Superficie efetiva de tapete por espira
Velocidade do tapete
Altura entre as espiras
Altura maxima dos produtos
Consumo normal
Poténcia instalada
Poténcia frigorifica méxima desenvolvida pelo evaporador

Refrigerante

Frigobelt de malha em aco
inoxidavel
375 mm
22
149,6 m
2,1 m2
Variavel entre 2 e 18 m/min
90 mm
75 mm
14 KW
19,2 KVA
98000 Kcal/h
R717 (amoniaco)

De acordo com o manual do aparelho, este sugere um conjunto de alimentos que podem

ser congelados, nomeando, entre varios, um semelhante ao que é congelado na empresa: 0s

hambirgueres. A tabela 2.2. enumera varias caracteristicas associadas ao processo de

utilizagc&o do tunel de congelacdo neste alimento, como exemplo de utilizacao.
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Tabela 2.2. Especificagbes do manual do equipamento Frigoscandia Gyrocompact P42

relativamente a congelacdo de hamburgueres de 75 gramas (Fonte: adaptado do manual do

equipamento).

Produto
Peso unidade
Dimens6es médias
Temperatura de entrada
Temperatura de saida
Entalpia total do produto
Carga do tapete
Ocupacdao do tapete
Tempo de congelagéo
Peso do produto por metro no tapete
Carga por espira/hora
Velocidade do tapete
Capacidade de congelacao

Poténcia frigorifica total necesséria

Hamburgueres
75 gramas
Dia. 100x10 mm
0°C
(-)20°C
67 Kcal/Kg
18,75 hamburgueres por metro de tapete
48%

20 minutos
1,4 Kg
28,56 Kg
7,5 m/min
630 Kg/h
70000 Kcal/h

O tunel de congelacéo é utilizado na empresa com a finalidade de proceder a congelacao

de dois tipos distintos de produtos: hamburgueres e bifanas finas extra. Ao contrario das bifanas

finas extra, o leque existente para as gramagens de hamburgueres que sdo comercializados é

variado. Assim, € necessaria uma adaptacao de tempo de permanéncia do produto no tanel, face

ao diferente peso e consequente diferenca nas caracteristicas de congelagédo. A tabela 2.3.

apresenta os tempos definidos pela empresa como sendo 0s necessarios para a congelacao.
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Tabela 2.3. Produtos, tempos e temperaturas estipulados pela instru¢do da empresa, para a
congelacéo em tunel de congelacéo espiral (adaptado da instrucdo da empresa).

Tipo de Tempo de permanéncia Temperatura do ar
produto do tanel (min) (°C)
Hambdurguer de 80g a 120g 50 entre -19 e -25
Hamburguer de 160g a 200g 60 entre -19 e -25
Bifana fina e bifana fina extra 30 entre -17 e -21

As temperaturas do ar do tunel e tempos de congelagdo, para a diferente gama de
produtos, constam na instrucdo da empresa, como modelo que devera ser seguido. As normas
estipuladas para a congelagdo encontram-se dentro dos limites sugeridos pelo manual de
utilizacdo do aparelho, sendo sugerido que para um alimento com 75 gramas, o produto
permaneca no interior do tunel por 20 minutos.

Por coeréncia, com o aumento da gramagem do artigo, recorre-se também a um maior
periodo de permanéncia no tunel, de forma a garantir que um produto de maior massa possa

atingir o mesmo nivel de congela¢édo de um produto de menor massa.
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2.2.2. TUNEL DE CONGELACAO POR AR FORCADO

O tanel de congelacao por ar forcado localiza-se no piso 0. Adjacente ao tinel de congelacéo,
existe uma camara de armazenamento de congelados: a antecamara do tunel. Esta é contigua
ao tunel, sendo os dois locais separados por uma porta isolante. Neste local sdo colocados
artigos que ainda ndo sofreram congelacdo, ou artigos que sofreram congelacdo e aguardam
transporte para camaras de conservagéo.

O tanel dispde de uma porta isolante com um manipulo exterior e interior de seguranca. Entre
a antecamara do tanel e o tinel de congelacao existe uma outra porta isolante, de forma a manter
a temperatura do tanel constante enquanto este se encontra em funcionamento. No interior do
tinel, as paredes encontram-se revestidas por um material isolante, que permite manter a
temperatura. No topo, o tinel dispde de um conjunto de evaporadores que efetuam a dispersao
de ar frio, que circula por toda a sala, permitindo a congelacdo dos produtos através circulagdo
de ar frio.

Os produtos podem ser dispostos no interior do tunel de duas maneiras distintas: em estantes
metdlicas de vérios andares, ou em paletes de plastico. No entanto, a congelacado recorrendo a
estantes metalicas é a forma mais comum de efetuar o processo.

O painel de controlo do tunel encontra-se localizado no exterior, na parede junto a porta de
entrada para a antecamara. E neste painel que s&o controladas as agdes “ligar’ e “desligar’, tal
como mostra a figura 2.7.

Figura 2.7. Painel de controlo do tinel de congelagéo do piso O.

A sua temperatura no interior é controlada por uma sonda que efetua a medicdo da
temperatura do ar (sonda de temperatura de ar do tunel), e que envia registos para um
computador que se encontra numa sala de apoio, podendo estes dados ser descarregados

(Sistema de controlo de frio AKO). Os registos efetuados para o computador na sala de apoio
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sdo 0s mesmos que surgem no painel de controlo exterior ao tunel. A figura 2.8. apresenta um

esboco do tunel de congelagéo em funcionamento.

Ventoinhas '.I.I.

Circulacao

Estantes

de ar

Figura 2.8. Esquema de funcionamento do tunel de congelacao por ar for¢cado (a figura ndo se

encontra a escala).

2.2.3.MEDIDORES DE TEMPERATURA

Por forma a efetuar o registo de temperaturas durante as diversas etapas do processo
prévio e posterior a congelagéo, foi utilizado um termometro com sonda de perfura¢éo, da marca
HANNA Pronto Plus HI99556, com um erro associado de +0,8°C.

O termdmetro efetua o registo quer através da sonda, recorrendo para isso ao botdo no
dispositivo que permite obter a temperatura de perfuragdo, quer por leitor 6tico infravermelho,
que se encontra no topo do termometro. Para leitura por infravermelhos, basta estabelecer
contacto entre a zona de leitura na zona superior do termdémetro e o produto, ndo sendo
necessario selecionar nenhum botao (a leitura por infravermelho é automatica). O aparelho
consegue fazer a leitura de 1/3 da area do alimento, relativamente a distancia a que o seu leitor
Otico se encontra do mesmo.

Na figura 2.9 encontra-se representada a figura do termometro utilizado para medicdes

de temperatura.

\

& 4
Figura 2.9. Termémetro HANNA Pronto Plus HI 99556, com leitura por infravermelhos e sonda

de prefuracao, utilizado nas medicbes de temperatura (Fonte:

http://www.hannacom.pt/produtos.ver.php?idProd=647).
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Uma vez que o termdmetro ndo possui memdria interna, este nao regista os dados lidos.

Assim, é necessario tomar nota das temperaturas por ele medidas.

Afigura 2.10 apresenta o datalogger e a sonda de perfuracao utilizadas na monitorizacéo

efetuada para a congelacao em tanel por ar forgcado.

Figura 2.10. Datalogger Testo 175T2, e sonda de perfuracdo, utilizados nas medi¢cbes de
temperatura para a congelacdo em tunel de ar forcado. (Fonte: https://www.testo.com/pt-PT/).

No painel do datalogger, surge na parte superior do ecra a temperatura registada para o
ar envolvente, e na parte inferior a temperatura registada pela a sonda de perfuragdo, quando
esta se encontra acoplada ao aparelho. O botao “Go”, assinalado no painel frontal do dispositivo,
permite iniciar a leitura caso o aparelho seja previamente programado para ser controlado com
este botéo.

Uma vez que a maioria dos registos eram efetuados durante a noite (periodo no qual o
tinel se encontrava em funcionamento), o datalogger era ativado por programagao prévia, sendo
programada a hora a que se pretendia que o mesmo iniciasse a medicdo. A figura 2.11.

apresenta o software utilizado para a programacéo do datalogger.
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Conextar

Figura 2.11. Imagem do software Testo Software Comfort Basic 5.0, para programacao da sonda

de temperatura.

2.3. METODO DE VALIDACAO DO TUNEL DE CONGELAGAO EM ESPIRAL

De forma a proceder a validagdo do tunel de congelacdo em espiral, foi necessario
acompanhar todo o processo de producgéo do produto até a fase de congelagdo em tunel. Assim,
foram acompanhadas diferentes gramagens de hamburguer e ainda bifanas.

Para tal, a temperatura dos produtos foi medida utilizando um termémetro HANNAH
Pronto Plus HI 99556. Para produtos que ainda néo tinham sofrido processo de congelagéo, a
temperatura foi sempre medida com a sonda de perfura¢@o associada ao termémetro, sendo
inserida cerca de 1 cm sob a superficie do produto. Para as bifanas, atravessava-se a sonda do
termometro num conjunto de trés bifanas.

Para os hamburgueres, realizava-se uma medicao de temperatura a entrada da sala de
picados. Posteriormente, a sua temperatura era novamente medida apdés o processo de 22
picagem (a 12 ocorre geralmente um dia antes do processo de producdo de hamburgueres), onde
ocorre a sua mistura com os restantes ingredientes em falta e a 4gua. Este passo revelou-se
fundamental ja que a agua e produtos adicionados podem ter influéncia na temperatura da
mistura.

Apéds esta medi¢do, a mistura era homogeneizada na maquina de formatacédo. Apos a
moldagem em formato de hamburguer, os mesmos eram distribuidos sobre uma esteira. Ja na
esteira, a temperatura era medida sempre no hamburguer que era formatado em primeiro lugar.
O esquema representado na figura 2.12 demonstra a técnica de medicao utilizada apés a

formatacao do hamburguer.
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Figura 2.12. Vista da esteira com hamburgueres em distribuicdo (a figura ndo se encontra a

escala).

Apés a medicdo da temperatura, era iniciada a contagem do tempo. O hamburguer que
serviu para a medicdo de temperatura foi novamente colocado na maquina formatadora, para
nova formatagéo.

Apbs a entrada do produto no tlnel, através da leitura do painel de controlo, era registada
a temperatura do ar, e a temperatura de evaporagdo (manualmente no visor do equipamento),
com um intervalo entre as medi¢des de cinco minutos.

Quando se registava a primeira saida do produto, era registado o tempo, sendo a
temperatura do hambdrguer posteriormente medida, desta vez com o infravermelho do
termdémetro, ja que a perfuracé@o do produto recorrendo a sonda néo era possivel, devido ao facto
do mesmo se encontrar congelado.

Relativamente as bifanas, antes da congelacdo, a temperatura era medida por
perfuragcdo, num conjunto de trés bifanas alinhadas, de forma a obter uma temperatura de centro
térmico do produto. Apés medicdo, o produto era imediatamente colocado na esteira de
transporte, onde se iniciava a contagem do tempo, bem como o registo de temperatura do ar e
de evaporacdo do tunel, tal como efetuado para os hamburgueres (em intervalos de 5 minutos).
A saida do tanel, o produto sofria uma nova medig&o de temperatura, por leitura utilizando o leitor
de infravermelhos, devido a impossibilidade de efetuar prefuracao.

Para ambos os produtos, era necessario que a temperatura de entrada ndo excedesse
0s 2°C (no caso da carne picada), e 5°C para as bifanas, enquandrando-se os valores com o
apresentado no Decreto-Lei n°147/2006, que aprova o Regulameno das Condi¢des Higiénicas e
Técnicas a Observar na Distribuicdo e Venda de Carnes e Seus Produtos . Na saida do produto
do tdnel, era necessario que o mesmo terminasse 0 processo com uma temperatura de pelo
menos - 18°C, podendo a temperatura ser mais baixa do que este valor.

Os valores recolhidos para a temperatura do ar e do tunel foram registados, bem como
o tempo de circulagdo do produto no tunel. Foram também registadas as temperaturas de entrada
e saida dos artigos.

Com os valores obtidos, foram tragcadas retas de tendéncia (considerando que, segundo
a tendéncia apresentada na figura 1.7, a descida de temperatura do artigo apds passagem pelo

ponto de remocao do calor latente de fusédo € constante (linear)).Tendo em conta a temperatura
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de entrada e saida do produto, e através da equacao da reta, foi possivel deduzir quanto tempo
seria necessario para que o produto atingisse os - 18°C.

Os valores da temperatura do ar e do tunel permitiram tracar janelas de temperatura para
enquadrar a aplicacdo da metodologia de congelacéo, sendo possivel assumir a sua influéncia

na variacao de temperatura do produto ao longo do processo.

2.4. METODO DE VALIDACAO DO TUNEL DE CONGELACAO POR AR

FORCADO

Com o objetivo de validar o tlnel de congelacao localizado no piso 0, procedeu-se a
execucao de uma metodologia que envolveu o acompanhamento da temperatura dos produtos,
desde a sua producéo até a etapa de congelacdo. Para tal, as temperaturas das varias fases de
producdo foram medidas, recorrendo ao termometro de perfuracdo. As temperaturas dos
produtos foram registadas sempre com recurso a sonda de perfuracdo do termémetro (sendo o
artigo perfurado cerca de 1cm abaixo da sua superficie), salvo quando a sua temperatura ja se
apresentava demasiado baixa (temperaturas abaixo dos - 5°C) para recorrer a este método.
Nestas ocasifes, era utilizado o termdmetro de medicao por contacto, recorrendo a leitura por
infravermelho.

Para o acompanhamento dos produtos, foi tido em conta o fluxograma de produgéo da
empresa para os produtos congelados, permitindo o0 acompanhamento das varias etapas a que
0S mesmos eram sujeitos, prévias a congelacao.

Para efetuar a monitorizacdo das temperaturas durante o periodo de congelacdo em
tunel, recorreu-se a sonda de temperatura modelo Testo 175T2. A sonda era previamente
programada num software especifico Testo Comfort Software Basic 5.0, que permite a definicdo
de medicdo para datas e horas previamente definidas.

Assim, o datalogger era previamente programado, a sonda devidamente desinfetada e
posteriormente colocada em contacto com o alimento antes da sua entrada no tinel, de forma a
que a sonda se adaptasse a temperatura do produto.

A medigdo foi efetuada de duas formas: através de perfuracdo direta da carne (quando esta
apenas se encontrava embalada em caixas de cartdo), e por contacto com o produto embalado

(no caso de a carne se encontrar embalada a vacuo), tal como identifica a figura 2.13.
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Figura 2.13. Posicdo da sonda relativamente (a esquerda) ao centro térmico do produto
e (a direita) ao contacto com a embalagem a vacuo contendo o produto para congelagéo (a figura

nao se encontra a escala).

O procedimento foi efetuado desta forma ja que nem sempre foi possivel a colocacdo da
sonda em contacto direto com o centro térmico do produto, por este se encontrar embalado a
vacuo, de forma a ndo danificar o produto. No entanto, foi garantido que a sonda era
completamente envolvida pela embalagem, de forma a simular uma maior proximidade ao centro
térmico do produto. Desta forma, a sonda encontrava-se completamente isolada pelo produto
gue sofria a medigéo, tendo apenas a separacao do filme como barreira.

Apos a colocagdo da sonda, a caixa onde o artigo se encontrava embalado era selada
com fita cola, do mesmo modo que se encontravam as outras caixas. O datalogger, aparelho ao
qual se liga a sonda e obtém os valores de temperatura do ar, era colocado fora da caixa, ficando
o fio a estabelecer ligacdo entre a sonda e o aparelho, tal como ilustra 0 esquema da figura 2.14.

A caixa era devidamente identificada como produto de teste.

Embalagem contendo produto

Datalogger para congelagdo

Figura 2.14. Posicdo do datalogger relativamente & caixa contendo o produto para

congelacao (a figura ndo se encontra a escala).

O datalogger era posteriormente colocado sobre a caixa de cartdo, na estante de metal.
As caixas, dispostas na estante, apresentavam uma disposi¢cdo semelhante a que se pode

observar na figura 2.15.

Beatriz Duque Barbosa 46



Revalidacdo de parametros operacionais em tanel de congelacao

Figura 2.15. Disposi¢éo da estante e das caixas de cartdo contendo produto para congelacéo (a

figura ndo se encontra a escala).

A sonda era retirada no dia seguinte a congelacdo. Nos dias em que a congelagéo era
efetuada no final da semana, a sonda era retirada no inicio da semana seguinte, sempre no
periodo da manha. Os dados da sonda eram imediatamente descarregados. A caixa do produto
gue sofria a medi¢@o era selada convenientemente e colocada novamente junto dos outros
produtos. A sonda era devidamente desinfetada, até nova utilizagao.

Os dados recolhidos para o ar ambiente, registados pelo datalogger, foram comparados
com os registos do tunel de congelacgéo, por forma a validar os valores registados pelo aparelho.

ApOs este processo, foram estimados os tempos necessarios para que os produtos

atingissem uma temperatura de - 12°C.

2.5. TRABALHO DESENVOLVIDO NA EMPRESA

O estudo efetuado consistiu na obtencé@o de um perfil de temperaturas de artigos carneos
produzidos na Sala de Desmancha, ao longo do tempo em que estes permaneceram em
congelagéo no tanel de congelagéo por ar forgado, e no tunel de congelagdo em espiral, desde
que o produto deu entrada no processo, até a sua retirada.

A tabela 2.4 resume a utilizacdo dos aparelhos de medicdo de temperatura, para as

diferentes técnicas de congelacao acompanhadas.
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Tabela 2.4. Técnicas de congelacdo e técnicas de medigdo de temperaturas utilizadas,

respetivamente, para a congelacao em tunel por ar forcado e em tinel em espiral.

Tlnel de congelagéo por ar Tunel de congelagao
forcado espiral
Datalogger Testo Colocado em contacto com o
TI175T2 centro térmico / centro do x
contelido da embalagem
Termometro HANNA Leitura no inicio e no fim da Leitura no inicio e no fim
Pronto Plus HI 99556 congelagéo da congelagéo

Antes do inicio das medi¢fes, foram analisados os fluxogramas de producdo da empresa.
Os artigos que sofrem congelacdo na empresa foram selecionados, tendo sido separados
consoante o método utilizado (congelacéo em tlnel espiral e congelagdo em tlnel de ar forcado).
ApOs a organizacao dos artigos por método de congelagéo, foi selecionado, para o tunel de

congelacgéo por ar forgado, o conjunto de produtos que mais regularmente sofria congelacéo.

Dos artigos congelados em tunel de congelacdo em espiral, foram acompanhados os

seguintes:

e Hamburguer: Para as medi¢6es efetuadas no centro térmico, prévias a congelacéo,
foi colocada a sonda do termémetro de forma a atravessar o hamburguer no seu
centro térmico. Apés congelacéo, a temperatura foi medida através do contacto da
superficie do produto congelada com a zona de leitura por infravermelho do
termémetro.

Foram feitos testes para varias gramagens do produto, tendo sido acompanhado
produto de 80g bovino, 100g bovino, 200g bovino charolés, e 100g suino.

e Bifanas finas extra: Para as medi¢fes efetuadas no centro térmico, prévias a
congelacéo, foi colocada a sonda do termometro de forma a atravessar trés bifanas
consecutivas (de forma a contactar com o seu centro térmico). ApGs congelacao, a
temperatura foi medida através do contacto da superficie do produto com a zona de

leitura por infravermelho do termémetro.

O estudo foi efetuado a um dos produtos correspondente ao lote em producéo naquele
dia, sendo o artigo submetido exatamente ao mesmo tipo de tratamento que os restantes artigos

em producéo.
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Dos artigos congelados em tunel por ar forgcado foram acompanhados:

e Cubos de carne congelados: Por cada caixa de cartdo, foram colocadas trés
embalagens a vacuo, contendo cada uma aproximadamente 2kg. Uma vez que o
produto se encontra embalado a vacuo, néo foi possivel colocar a sonda em contacto
com o centro térmico com o produto. Deste modo, a sonda foi colocada entre a
segunda e a terceira caixa, sendo acomodada & embalagem de vacuo (a embalagem
ficou a envolver a sonda), de forma a obter um valor o mais préximo possivel ao

registado no centro térmico do produto.

e Carne para picar congelada: Por cada caixa de cartdo, foram colocadas
aproximadamente 3 kg de produto. A sonda foi colocada em contacto com o seu

centro térmico.

e Carne paraguisar congelada (novilho e bovino): Por cada caixa de cartdo, foram
colocadas trés embalagens a vacuo de aproximadamente 2 kg. Uma vez que o
produto se encontra embalado a vacuo, n&do foi possivel colocar a sonda de
perfuracdo em contacto com o centro térmico, j& que tal danificaria o produto. Deste
modo, a sonda foi colocada entre a segunda e a terceira embalagem a vacuo, sendo
acomodada a embalagem, de forma a obter um valor o mais proximo possivel ao
registado no centro térmico do produto. ApGs remocdo da sonda da caixa, a
temperatura da embalagem a vacuo (embalagem do meio) foi medida e registada

com o termémetro por infravermelho, (devido a impossibilidade de perfurar o

produto).
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3.

3.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

RESULTADOS RELATIVOS AOS DADOS RECOLHIDOS PARA OS ARTIGOS

CONGELADOS EM TUNEL DE CONGELACAO EM ESPIRAL

Foi efetuado, para cada produto, um conjunto de medi¢cdes que permitissem
validar o processo de congelacdo em tunel espiral. Com os dados recolhidos dessas
medicdes, obteve-se um perfil de temperaturas finais de congelacao, que permitiu assim
estipular o tempo necessario para congelar os artigos por este tipo de processo, tendo
em conta variaveis como o tempo de permanéncia do artigo no tinel, e a temperatura de
entrada e saida do produto. Foi também possivel comparar a taxa de congelacéo para
cada artigo, dependendo da sua gramagem.

No geral, os hamburgueres deverdo, segundo o estipulado pela instrucéo, ser
congelados no tanel quando este apresentar temperaturas entre os - 19°C e os - 25°C.
J& as bifanas, necessitam de uma temperatura do ar entre 0s - 17°C e os - 21°C. Assim,
€ necessario que o tunel seja ligado cerca de 45 minutos antes de iniciar a congelacgéo,
de maneira a que arrefeca o suficiente para que este seja efetuada com sucesso e de
forma eficiente.

Todos os artigos congelados em tunel espiral, dever&o atingir os - 18°C (sendo
considerados ultracongelados). A temperatura encontra-se enquadrada no Decreto-Lei
207/2008 de 23 de outubro.

O numero de avaliacdes efetuadas por produto dependeu da frequéncia no
planeamento dos artigos para congelacdo, sendo por isso diferentes, em fungéo do tipo
de produto acompanhado. A tabela 3.1. apresenta o nUmero de medi¢8es de temperatura
que foram efetuadas para cada grupo de artigos, pelo método de congelagdo em tunel

de espiral.
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por gramagem.

Tabela 3.1. Namero de medigBes de temperatura efetuadas a temperatura dos artigos,

Produto Hambdrguer Hambdrguer | Hamburguer | Hamburguer | Bifanas
bovino 80 bovino 100 bovino 200 suino 100 finas
gramas gramas gramas gramas extra
Ndmero de
acompanhamentos 3 3 3 3 6

Os valores de tempo estipulados foram arredondados, de forma a obter valores
gue permitissem uma adaptacgéo real a circunstancia de congelagdo. Deste modo, e de
forma a garantir seguranca nos resultados, sempre que o valor estimado de tempo se
encontrasse acima do valor de minutos as unidades, arredondou-se o valor para o limite
superior (p.e. se a técnica estima 2:40 segundos, considera-se 3 minutos para garantir

gue o processo é concluido com margem de seguranca).
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3.1.1. HAMBURGUER

O produto hamburguer foi acompanhado, tendo-se procedido a avaliagdo do
mesmo para varias gramagens produzidas na filial. A variagdo de gramagens permitiu
avaliar a influéncia desta caracteristica relativamente ao tempo necessario para a sua
congelacdo. Foram avaliadas as seguintes gramagens: 80, 100 e 200 gramas. Para o
produto de 100g, foram avaliados produtos com carnes de origens distintas (suino e
bovino).

A empresa definiu uma instrucdo onde se considera que para a correta
congelacdo utilizando esta técnica, a temperatura do ar deve encontrar-se entre os - 19°
e 0s - 25°C, ndo se estabelecendo um valor limite para a temperatura do ttnel. Ja o
artigo, devera atingir a temperatura de - 18°C no seu centro térmico (como estipulado
pelo Decreto-Lei 207/2008 de 23 de outubro), na concluséo do processo de congelacéo
(ou uma temperatura mais baixa, que permita que enquanto embalado e conduzido as
camaras para conservagdo, mantenha a temperatura dentro dos limites, evitando perdas
de qualidade dos artigos (Phimolsiripol et al.,2008)). Encontra-se igualmente estipulado
gue este tipo de produto com esta gramagem deva permanecer no seu interior por um

periodo entre 50 a 60 minutos.
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3.1.1.1. HAMBURGUER BOVINO 80 GRAMAS

A figura 3.1. apresenta os resultados obtidos para o hamburguer bovino de 80
gramas, para trés acompanhamentos distintos em trés dias diferentes, em condicdes de

congelagédo semelhantes.

5
0 é ® Hambdurguer bovino 80g 7/3
Lo 10 20 30 40
(3/5) y =-0,6371x - 0,1 ® Hambdurguer bovino 80g
© -5 R2=1 15/3
>S5 e e .
=] (7/3)y =-0,6833x - 0,8 Hamburguer bovino 80g 3/5
o -10 R2=1
GE_, --.~.__.(l5/3) y :R_ZOLSZMX 04 Linear (Hamburguer bovino
15 - 80g 7/3)
’ ) S Linear (Hamburguer bovino
20 § 80g 15/3)
i é Linear (Hamburguer bovino
- 80g 3/5)

-25
Tempo de permanéncia do produto no tinel (minutos)
Figura 3.1. Registo das temperaturas do artigo hamburguer bovino 80 gramas em funcao do

tempo de permanéncia no tlinel em espiral (para os dias 7 e 15 de mar¢o, e 3 de maio).

Através das equacdes de regressdo linear apresentadas na figura 3.1.,
procedeu-se aos calculos do tempo necessario para que se atingisse a temperatura de

-18°C no seu centro térmico. Obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Para o hamburguer analisado no dia 7 de marco, obteve-se um tempo de 28
minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacgéo (- 18°C);

e Para o hamburguer analisado no dia 15 de marc¢o, obteve-se um tempo de 31
minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacgéo (- 18°C);

e Para o hamburguer analisado no dia 3 de maio, obteve-se um tempo de 28

minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacgéo (- 18°C).

Foi efetuado o valor médio, tendo-se obtido um valor de 29 minutos (com um desvio
padrdo de 1 minuto).
Assim, estabelece-se, tendo em conta o desvio padréo, que sdo necessarios 30
minutos para que o produto efetue congelacéo.
Na instrucdo da empresa, para este tipo de produto e gramagem, estimou-se
anteriormente um tempo de congelacdo de 50 minutos. No manual de instru¢bes do aparelho,

para um hamburguer de 75 gramas, consta um tempo de 20 minutos. Assim, foi possivel
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enquadrar o tempo de congelacao proximo do valor estipulado no manual, para uma gramagem
proxima, e significativamente afastado ao estipulado na instrucéo (estipulando a mesma um valor
de permanéncia no tunel significativamente mais elevado). Segundo Mascheroni (2012), para
produtos com uma altura entre os 1,5 cm e os 2,25 cm, estimam-se que sejam necessarios, entre
28 a 44 minutos para que a sua congelacdo seja efetuada corretamente (atingindo -18°C no
centro térmico). Ainda segundo Ciobanu (1976), é possivel que produtos deste tipo
(hamburgueres nao cozinhados) demorem cerca de 12 minutos a serem congelados pelo
método. No entanto, o ensaio realizado nao utiliza o mesmo equipamento, sendo assim um fator
que limita as comparacdes para 0s tempos de congelacdo obtidos. De acordo Evans (2009), o
tempo necessario para a congelacdo de hamburgueres da mesma gramagem a acompanhada
foi de 22 minutos (aproximadamente). Segundo o autor, que utilizou outras técnicas de
congelacéo de forma a puder comparar a sua eficiéncia, esta foi a técnica que apresentou uma
menor desidratacdo do produto. Pode assim concluir-se que existem diferentes tempos
estipulados, apesar da mesma gramagem, jA que 0S equipamentos possuem diferentes
caracteristicas.

A tabela 3.2. apresenta a compilacdo de resultados do célculo dos valores de tempo
necessérios para que os produtos atinjam - 18°C no seu centro térmico, segundo as equacdes
de reta retiradas da reta de tendéncia da figura 3.1., para o artigo hamburguer bovino 80 g, bem
como as temperaturas de entrada e saida dos produtos que foram registadas. A tabela apresenta

ainda o tempo médio estipulado.

Tabela 3.2. Tabela resumo com os valores de temperatura de entrada e de saida do artigo do
tinel, tempo de congelacdo, média do tempo estimado para a congelacdo e média das

extrapolacdes efetuadas para - 18°C.

Hamburguer 80g bovino

Tempo médio
. . extrapolado da reta
Numero do T (entrada) Fi o Tempo efe‘uvo Medla temp,o de tendéncia para -
o T (saida) °C | dentro do tinel de | estimado no tunel .
teste C ~ X 18° (minutos) —
congelagéo (minutos)
tendo em conta o
desvio padrao
Teste 1 (7/3) - 0,840,8 -21,3+0,8 31 28
Teste 2 (15/3) - 0,440,8 - 20,4+0,8 35 31 31
Teste 3 (3/5) -0,1+0,8 - 22,4+0,8 35 28

A figura 3.2 apresenta os valores de temperatura do ar e do tdnel, para 0 mesmo artigo

apresentado na figura 3.1.
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Temperatura (°C)

a a a a
L | J L J [}

Tempo (minutos)

® Tar Hamburguer bovino 80g 7/3 ® Ttlnel Hamburguer bovino 80g 7/3
Tar Hambdrguer bovino 80g 15/3 ® Ttunel Hamburguer bovino 80g 15/3
® Tar Hamburguer bovino 80g 3/5 Ttanel Hamburguer bovino 80g 3/5

® Limite temperatura ® Limite temperatura

Linear (Limite temperatura) Linear (Limite temperatura)

Figura 3.2. Registo das temperaturas do ar em fun¢do do tempo de permanéncia do produto
hamburguer bovino 80 gramas no interior do tinel de congelagdo em espiral (para os dias 7 de
marco, 15 de marco e 3 de maio, onde Tar representa a temperatura do ar, Ttinel a temperatura
do tunel e Limite temperatura as temperaturas estipuladas na instrucdo da empresa para a

temperatura do ar).

Segundo os dados apresentados na figura 3.2., os valores obtidos para a temperatura
do ar registados encontraram-se sempre dentro dos limites estabelecidos para este produto,
tendo o valor mais afastado sido registado para o artigo acompanhado no dia 3 de maio. Tal nhdo
demonstrou uma influéncia direta na temperatura do produto, ja que esta se registou dentro dos
limites de estipulados para o final do processo de congelacéo do produto (- 18°C).

A temperatura de entrada (sempre com valores abaixo dos 0°C), pode ter contribuido de
forma significativa para que o produto atingisse rapidamente a temperatura de congelagéo, e
saisse do tunel com temperaturas conformes dentro dos parametros pretendidos. Quanto mais
alto o valor de temperatura, maior sera o tempo que leva para que esta seja reduzida (existindo
mais calor para ser retirado ao alimento) (Colla e Prentice-Hernandez, 2003). Assim, e segundo
a FAO, um valor mais baixo de temperatura reduz o tempo necessario para que o processo de
congelacéao finalize. O facto da temperatura do ar e do tanel se encontrarem dentro dos valores
estipulados permite também criar um enquadramento que conduz a diminui¢cdo do tempo de
congelacéao relativamente ao estipulado pela instrucdo da empresa, uma vez que estes factores
afectam em grande extensao, entre outros, a velocidade de congelac¢do de um produto (Mallet,
1993).
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3.1.1.2. HAMBURGUER BOVINO 100 GRAMAS

A figura 3.3. apresenta os resultados obtidos para o0 hamburguer bovino de 100g,

para trés medicfes distintas em trés dias diferentes, nas mesmas condicbes de

congelagéo.

-15

-20

10 15 20 25 30 35 40

® Hambdurguer bovino 100g 10/4

(8/5)y 1;3{16129)( -11 Hamburguer bovino 100g 19/4
(19/4) y = -0,5595x + 0,6 ® Hambdrguer bovino 100g 8/5
Rz=1
(10/4)y=-0,792x-0,4  ......... Linear (Hamburguer bovino 100g
R2=1 10/4)

Linear (Hamburguer bovino 100g

§ 19/4)

--------- Linear (Hamburguer bovino 100g

; . 8/5)

Tempo de permanéncia do artigo no tdnel (minutos)

Figura 3.3. Registo das temperaturas do artigo hambuirguer bovino 100 gramas em fun¢do do

tempo de permanéncia no tinel em espiral (para os dias 10 e 19 de abril, e 5 de maio).

Através das equacgdes de regresséao linear apresentadas na figura 3.3., procedeu-se aos

célculos de estimativa do tempo necessério para que se atingisse a temperatura de congelagéo

(- 18°C). Obtiveram-se o0s seguintes resultados:

Para o hamburguer de 100 gramas analisado no dia 10 de abril, obteve-se um
tempo de 22 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelagao(-
18°C);

Para o hambdrguer analisado no dia 19 de abril, obteve-se um tempo de 33
minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelagéo (- 18°C);

Para o hamburguer analisado no dia 8 de maio, obteve-se um tempo de 37

minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacgéo (- 18°C).
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Foi efetuado o valor médio, tendo-se obtido um valor de 31 minutos (com um
desvio padréo de 7 minutos).

Assim, estabelece-se, tendo em conta o desvio padrdo calculado, que séo
necessarios 38 minutos para que o produto efetue congelacdo. De acordo com a
instrucdo da empresa (que estipulava para este artigo 0 mesmo tempo que para 0S
hamburgueres de 80 gramas (50 minutos)), seria expectavel que fosse necessario que
0 artigo permanecesse mais tempo no interior do tinel. Uma vez que o manual de
instrugGes do equipamento apenas designa uma janela de tempo para os hamburgueres
de 75 gramas, ndo é possivel exercer uma comparagcdo com esta gramagem ja que a
mesma € ligeiramente superior.

De acordo com Mascheroni (2012), para produtos com uma altura entre os 1,5
cm e os 2,25 cm (nas quais se enquadram os hambulrgueres de qualquer gramagem
acompanhados neste ensaio) estimam-se que sejam necessarios entre 28 a 44 minutos,
para a congelacdo. A janela estipulada por Mascheroni vai de encontro aos valores
estipulados no ensaio.

Apesar dos resultados apresentados por Mascheroni (2012) (que englobam as
alturas dos artigos, em lugar de avaliarem a sua gramagem), é notavel a existéncia de
poucos ensaios que apresentem dados concretos sobre gramagens acima das 80g, (ou
mesmo que comparem gramagens entre si), tornando premente a execuc¢ao de ensaios
gue estabelecam as diferencas entre as diferentes gramagens de produtos.

A tabela 3.3. apresenta os resultados do calculo do tempo necessario para que
0s produtos atinjam — 18°C no seu centro térmico, segundo as equacdes de reta retiradas
da reta de tendéncia da figura 3.3., para o artigo hamburguer bovino 100g. Além desses

resultados, apresentam a temperatura de entrada e saida dos artigos no tinel, bem como

o valor médio de tempo resultante dos trés ensaios.

Tabela 3.3. Tabela resumo com os valores de temperatura de entrada e de saida do artigo do

tunel, o tempo de congelagcdo e a média do tempo estimado para a congelacdo dos mesmos,

bem como a média das extrapola¢fes efetuadas para -18°C.

Hamburguer 100g bovino

Tempo médio
extrapolado da
NGmero do Tempo efetivo dentro | Média tempo | reta de tendéncia
; T (entrada) °C | T (saida) °C do tanel de estimado no para -18°
ensaio ~ , X .
congelacéo tunel (minutos) | (minutos) — tendo
em conta o
desvio padrao
Teste 1 (10/4) -0,4+0,8 -20,240,8 25 22
Teste 2 (19/4) -0,6+0,8 -20,1+0,8 27 33 38
Teste 3 (8/5) -1,1+0,8 -17,3+0,8 35 37
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A figura 3.4 apresenta os valores registados para a temperatura do ar e do tinel, durante

0 periodo de monitorizacdo dos produtos.

0
0 10 20 30 40 50 Tar Hamburuger bovino
5 100g 10/4
® Ttunel Hamburguer bovino
-10 100g 10/4
* ® Tar Hamburguer 100g
o 15 bovino 19/4
N [ J
S Ttanel Hamburguer bovino
5 20 8o ¢ § o ¢ ¢ ¢ 1009 19/4
<
o 25 ® Tar Hamburguer bovino
g 00— 100g 8/5
e 30 @ ® Ttanel Hamburguer bovino
100g 8/5
-35 ° ® Tlimite
JURDEEE B JEP B
-40 ® Tlimite

Tempo (minutos) Linear (Tlimite)

Figura 3.4. Registo das temperaturas do ar em fung¢do do tempo de permanéncia do produto
hamburguer bovino 100 gramas no interior do tinel de congelagdo em espiral (para os dias 10
de abril, 19 de abril e 8 de maio, onde Tar representa a temperatura do ar, Ttinel a temperatura
do tanel e Limite temperatura as temperaturas estipuladas na instru¢cdo da empresa para a

temperatura do ar).

Através da analise do gréafico apresentado em 3.4., observa-se uma tendéncia de
temperaturas do ar mais préxima do limite inferior (- 19°C).

Esta tendéncia para temperaturas mais elevadas no ensaio, pode ter afetado a
temperatura do produto, na medida em que este foi o dia em que, estimando o tempo necessario
para se atingir a temperatura de congelacao, se obteve um maior valor de tempo. Esta variagdo
de temperatura do ar afeta negativamente a temperatura do tinel, sendo tal facto registado no
gréfico, onde se visualiza que a temperatura do tinel acompanha a variacdo de temperatura do
ar (Reid e Perez, 2006). A oscilagdo de temperatura tem impacto nas caracteristicas do produto,
0 que pode resultar em alteragdes das caracteristicas do mesmo. Uma maior temperatura do ar
desencadeia uma temperatura mais alta nos produtos (Mallet, 1993), o que implica uma extenséo

de tempo na estimativa, tendo em conta a linha de tendéncia.
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Através da andlise da tabela 3.3. e figura 3.4 é possivel deduzir que:

e Uma temperatura de entrada do produto mais baixa revelou-se favoravel para que a

temperatura de saida do mesmo fosse inferior. Tal ndo se verificou no terceiro ensaio,
uma vez que para esta situacéo, a temperatura do tanel se apresentou fora dos limites
considerados favoraveis (entre -19 °C e - 25°C).
Analisando as temperaturas do tinel e do ar, para o ensaio 3, observamos uma maior
temperatura face aos outros ensaios. Assim, é possivel deduzir que este maior valor de
temperatura teve influéncia no tempo de congelacdo do produto. Tal facto acabou por
influenciar o tempo médio para congelacao desta gramagem. A decisdo de manter o
resultado prende-se com o facto de se compreender a influéncia da temperatura do ar
na correta congelacéo dos artigos (Barbin e Junior, 2011), ndo sendo 0 processo apenas
influenciado pela temperatura de entrada, tempo de permanéncia e dimenséo do produto
(Rahman, 2009). Apesar disso, Rahman refere que o maior impacto da taxa de
congelacéo se prende com a composi¢do em agua do alimento, bem como o coeficiente
de transferéncia de calor a superficie (que se relacionam com a velocidade de circulacao
do ar).

e Para temperaturas do ar e do tunel estaveis obtiveram-se valores de tempo e
temperaturas finais aceitaveis, dentro dos limites estipulados.

e Em geral, o processo de congelacdo dos hamburgueres de 100 gramas ocorreu a
temperaturas mais elevadas do que os outros acompanhados ao longo do estudo. Assim,
a diferenca de temperatura do ar (valor mais elevado que nos restantes artigos seguidos)
pode ter influenciado negativamente a estimativa de tempo. (Barbin e Junior,2011;

Agoulon, sem data).
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3.1.1.3. HAMBURGUER BOVINO 200 GRAMAS

A figura 3.5. apresenta os resultados obtidos para o hamburguer bovino de 200
gramas, para trés medicdes distintas em trés dias diferentes, nas mesmas condi¢des de

congelacdo. O produto apresentado é o de maior gramagem dentro da gama dos

hamburgueres.
5
0 o ® Hamburguere 200g bovino
LN 713
0 g 10 20 30 40
— I PY .
8 = i (3/4) y = -0,5486x - 0.2 Hambdarguer 200g 3/4
o '=:,_' R2=1 ) .
= (3/4) y = -0,5432x + 0,6 Hambarguer 200g bovino
c -10 : Rz=1 3/4
() TRagg - . .
g_ .==,:==.('7/4) y =-0,5486x + 0,1 """ L|ne_ar (Hamburguere 200g
8 -15 Y R2=1 bovino 7/3)
M. weeeeeees Linear (Hamburguer 200g
"=i z 3/4)
-20 L
Linear (Hamburguer 200g
bovino 3/4)
-25

Tempo de permanéncia do artigo no tanel (minutos)

Figura 3.5. Registo das temperaturas do artigo hambuirguer bovino 200 gramas em funcéo do

tempo de permanéncia no tinel em espiral (para os dias 7 de marco, e 3 de abril).

e Para o hamburguer de 200 gramas analisado no dia 7 de marco, obteve-se um
tempo de 33 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacdo (-18
°C);

e Para o hamburguer de 200 gramas analisado no dia 3 de abril, obteve-se um
tempo de 32 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacdo (-18
°C);

e Para o hamburguer de 200 gramas analisado no dia 3 de abril (producéo distinta),
obteve-se um tempo de 34 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de
congelacgéo (-18 °C);

Foi efetuado o valor médio, tendo-se obtido um valor de 33 minutos (com um
desvio padrdo de 1 minuto).
Assim, estabelece-se, tendo em conta o desvio padrdo calculado, que sdo

necessarios 34 minutos para que o produto efetue congelacdo. De acordo com a
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instrucdo da empresa, seria necessario que o produto permanecesse no tunel por 60
minutos (cerca do dobro do tempo), para que efetuasse totalmente a congelagéo. Este
ensaio mostrou uma diferenca significativa de tempo relativamente ao que antes se
encontrava implementado.

Uma vez que as trocas de calor ocorrem através da superficie dos alimentos, a
relacdo entre a superficie e o0 peso é de interesse.

A velocidade de congelagéo é inversamente proporcional a superficie especifica
de cada produto (ja que as trocas de calor se ddo a superficie do alimento). Tal aplica-
se principalmente a produtos de pequenas dimensées (como os hamburgueres) (Mallet,
1993). No entanto, a temperatura do ar tem uma forte influéncia na congelacdo do artigo,
manifestando-se este impacto no facto de para maiores temperaturas do ar, ser
necessario mais tempo para que o artigo atingisse temperaturas conformes de

congelagéo (- 18°C).

A tabela 3.4. apresenta os resultados do calculo dos valores de tempo
necessarios para que os produtos atinjam — 18°C no seu centro térmico, segundo as
equacles de reta de tendéncia da figura 3.5., para o artigo hamburguer bovino 200g. A
tabela apresenta ainda os valores de temperatura dos artigos a saida e entrada do tanel,

e o valor médio de tempo para congelacao (tendo em conta o desvio padréo).

Tabela 3.4. Tabela resumo com os valores de temperatura de entrada e de saida do artigo
hamburguer de 200g bovino no tdnel, o tempo de congelagdo e a média do tempo estimado para

a congelagdo dos mesmos, bem como a média das extrapolacdes efetuadas para -18°C.

Hamburguer 200g bovino

Tempo médio
. . extrapolado da
. Tempo efetivo Média tempo e
Numer(_) do | T (eraltrada) T (saida) °C | dentro do tunel | estimado no tinel reta de teonde_nma
ensaio C ~ . para -18° (min) —
de congelagéo (min)
tendo em conta o
desvio padréo
Teste 1 (3/4) -0,2+0,8 -19,4+0,8 35 33 34
Teste 2 (7/4) 0,1+0,8 -19,1+0,8 36 32
Teste 3 (3/4) 0,6+0,8 -19,5+0,8 37 34

A figura 3.6 apresenta os valores registados para a temperatura do ar e do tanel, durante

0 periodo de monitorizagcdo dos produtos apresentados na figura 3.5.
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0
0 10 20 30 40 50
-5 ® Tar Hamburguer bovino 200g
713
® Ttunel Hamburguer 200g
-10 bovino 7/3
Tar Hamburguer 200g bovino
S s o ° . ® Ttunel Hamburguer 200g
s ® ® ® Tar Hamburguer 200g bovino
IS limite
©
g— -25 Tar Hambuarguer 200g 11/5
S
® Tar Hamburguer bovino 200g
-30 3/4
@ Ttunel Hamburguer bovino
35 200g 3/4
Y ® Linear (Tar Hamburguer 200g
[ J [ J [ [ J [ J [ [ J i imi
0 ® ® ° ® ® bovino limite)
) Linear (Tar Hamburguer 200g
11/5)
-45

Tempo (minutos)

Figura 3.6. Registo das temperaturas do ar em fung¢édo do tempo de permanéncia do produto
hamburguer bovino 200 gramas no interior do tunel de congelacao em espiral (para os dias 7 de
marc¢o e 3 de abiril), onde Tar representa a temperatura do ar, Ttinel a temperatura do tinel e
limite temperatura as temperaturas estipuladas na instru¢cdo da empresa para a temperatura do
ar).

Os registos apresentados na figura 3.6. estabelecem a tendéncia de temperatura do ar
e do tunel, para os dias em que foi efetuado 0 acompanhamento. As temperaturas encontraram-
se dentro dos valores referidos na instrucdo da empresa, sendo relativamente constantes e

estaveis durante os acompanhamentos, mais préximas do limite inferior de temperatura.
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Observando os resultados obtidos resumidos na tabela 3.4., e face aos valores de temperatura

do ar apresentados na figura 3.6, é possivel concluir:

e O tempo de permanéncia do artigo no tlnel foi consistente nos trés acompanhamentos
efetuados.

e Apesar de se estimar que artigos de maior massa, consequentemente, demoram mais
tempo a atingir temperaturas de congelacéo (FAO, sem data), o tempo estipulado para
a congelacédo desta gramagem foi inferior ao que se estipulou para os hamburgueres de
100g. Calcula-se que tal se deva a influéncia da temperatura do ar e do tanel, ja que as
temperaturas do ar foram inferiores para os hamburgueres de 200g (Mallet, 1993).
Assim, estima-se que estas temperaturas sejam fundamentais para o correto

funcionamento da congelagéo e para os tempos estipulados.

A figura 3.7. apresenta a comparacdo entre os tempos para as diferentes

gramagens de hamburguer sofrerem congelagéo.

40 0

35 -5

30 10 _
2 15 &
*é 25 S
£ 20 -20 % mmmm Hamburgueres (80,100 e 200g)
4 -25 g-)_ == Temperatura do ar (°C)
GE) 15 -30 g Temperatura do tanel (°C)
[ [

10 35

5 l -40

0 -45

Hamburguer Hambuarguer Hamburguer
80g 100g 200g

Figura 3.7. Comparacdo dos resultados (tempo) obtidos para a congelacdo dos artigos

hamburguer 80g, 100g e 200g bovino, face a temperatura do ar e do tinel.

De acordo com os dados apresentados na figura 3.7, € possivel visualizar que apesar
de se verificar uma ligeira tendéncia para o0 aumento do tempo de congelagdo com o aumento
da gramagem, os valores obtidos para as trés gramagens distintas foram semelhantes, nédo
havendo diferencas significativas entre os mesmos. Se néo for tido em conta o valor do desvio

padrdo (superior para o hambirguer de 100 gramas devido a influéncia negativa da alta
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temperatura do ar registada para um dos acompanhamentos), consegue compreender-se uma

tendéncia de aumento da temperatura com o aumento da gramagem do produto.

3.1.1.4. HAMBURGUER SUINO 100 GRAMAS

O produto hamburguer suino foi acompanhado, tendo-se procedido a avaliacéo
das temperaturas em trés situac6es distintas de producéo, para trés dias diferentes, nas
mesmas condi¢des de producéo e congelacéo.

A figura 3.8. apresenta os valores registados para a temperatura do artigo

hamburguer suino 100g, em fun¢&o do tempo de permanéncia no tinel.

5
04 ® Hamburguer suino 100g
., 10 20 30 40 13/3
o s ) (13/3) y = -0,54x - 1,2 ° ?éa/r;bl]rguer suino 100g
= R2=1
5 e, (29/3) y =-0,5559x - 1,2 Hambduruger suino 100g
© -10 Rz=1 27/3
@
g_ ) (2713) yR:2 -O:,L7X -0,7 e Linear (Hambarguer
Q -15 - suino 100g 13/3)
. L e Linear (Hamburguer
suino 100g 29/3)
-20 R )
i + Linear (Hamburuger
suino 100g 27/3)
-25

Tempo de permanéncia do artigo no tinel (minutos)

Figura 3.8. Registo das temperaturas do artigo hamburguer suino 100 gramas em fungéo do

tempo de permanéncia no tinel em espiral (para os dias 13, 26 e 27 de marco).

Através das equacdes de regressao linear apresentadas na figura 3.8., procedeu-se aos
célculos de estimativa do tempo necessario para que se atingisse a temperatura de congelagéo
(- 18°C). Obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Para o hamburguer de 100g de suino analisado no dia 13 de marco, obteve-se
um tempo de 31 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelagéo
(-18 °C);
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Para o hamburguer de 100g de suino analisado no dia 27 de marco, obteve-se

um tempo de 25 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacéo

(-18 °C);

Para o hamburguer de 100g de suino analisado no dia 29 de marco, obteve-se

um tempo de 30 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelagéo

(-18 °C).

Foi efetuado o valor médio, tendo-se obtido um valor de 28 minutos (com um

desvio padrao de 3 minutos).

Assim, estabelece-se, tendo em conta o desvio padrdao calculado, que sé&o

necessarios 31 minutos para que o produto efetue congelacéo.

A tabela 3.5. apresenta os resultados do calculo dos valores de tempo necessarios para

que os produtos atinjam - 18°C no seu centro térmico, segundo as equagdes de reta de tendéncia

da figura 3.8., para o artigo hamburguer suino 100g. A tabela apresenta ainda a temperatura de

entrada e saida dos produtos, bem como o valor médio de tempo estipulado (tendo em conta o

desvio padréo).

Tabela 3.5. Tabela resumo dos valores de temperatura de entrada e de saida do artigo

hamburguer de 100g suino no tinel, o tempo de congelagdo e a média do tempo estimado para

a congelagdo dos mesmos, bem como a média das extrapolacdes efetuadas para -18°C.

Hamburguer 100g suino
Tempo médio
Tempo efetivo Média tempo extrapolado da reta
Numero do T R T (saida) dentro do . . de tendéncia para -
X (entrada) °C R . estimado no tunel o
ensaio C tinel de (min) 18° (min) — tendo
congelagéo em conta o desvio
padrdo
Teste 1 (27/3) -0,70+0,8 -21,7+0,8 32 25
Teste 2 (29/3) -1,240,8 -20,1+0,8 34 30 31
Teste 3 (13/3) -1,240,8 -20,1+0,8 34 31
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A figura 3.9. apresenta os valores registados para a temperatura do ar e do tunel, durante

o periodo de monitorizacéo dos produtos apresentados na figura 3.8.

® Tar Hamburuguer suino

100g 13/3
® Ttunel Hambdrguer suino
100g
0
0 10 20 30 40 50 Tar Hamburguer suino 100g
5 29/3
@ Ttunel Hambdrguer suino
-10 100g 29/3
g -15 ® Tar Hambarguer suino 100g
o 27/3
% 20¢ o o o ® Ttanel Hamburguer suino
T 25 6—e—0—0—0—0—0—0—0—o 100g 27/3
IS ® Tlimite
o -
2 -30
-35 ® Tlimite
e o s o
-40 Linear (Tlimite )
-45

Tempo (minutos)

Linear (Tlimite)

Figura 3.9. Registo das temperaturas do ar em fun¢do do tempo de permanéncia do produto
hamburguer suino 100 gramas no interior do tlnel de congelagdo em espiral (para os dias 13,
27 e 29 de marc¢o), onde Tar representa a temperatura do ar, Ttlnel a temperatura do tinel e

Tlimite as temperaturas estipuladas na instrucdo da empresa para a temperatura do ar).

Os registos apresentados na figura 3.9. estabelecem a tendéncia de temperatura do ar
e do tunel, para os dias em que foi efetuado 0 acompanhamento. As temperaturas encontraram-
se dentro dos valores referidos na instrucdo da empresa, sendo relativamente constantes e
estaveis durante os acompanhamentos, e mais proximas do limite inferior estipulado. O valor que
apresentou uma maior discrepancia (um registo maior de temperatura do ar do tinel, face aos

restantes registos para outros dias) foi o registado no dia 27 de margo.
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A figura 3.10. apresenta a comparacdo dos resultados obtidos para os dois
hamburgueres de mesma gramagem (hamburguer bovino e suino 100g), relativamente ao tempo
de congelacéo, tendo em conta as temperaturas do ar e do tinel.

40 0
35
20 -10
25 -20
20
15 -30
10 -40
5
0 -50

Hambdarguer suino 100g Hamburguer bovino 100g

= Hamburgueres (100g suino e bovino)
= Temperatura do tunel(°C)

Temperatura do ar (°C)

Figura 3.10. Comparacéo dos valores de tempo para congelacao dos artigos hamburguer bovino

e suino 100g, face a temperatura do ar e temperatura do tanel (°C).

De acordo com o grafico apresentado, as diferencas verificadas foram pouco
significativas, ndo se notando um impacto nos tempos obtidos tendo em conta a origem da carne
(bovina ou suina). No entanto, segundo Rahman (2009), a composi¢éo do alimento em termos
de microestrutura e conteddo nutricional tem impacto nas diferengas de tempo para congelagéo.
Para avaliar estas diferencas, deverdo ser realizados estudos que foquem o impacto da
composicdo na congelacéo.

3.1.2.BIFANAS EXTRA FINAS

Encontra-se estabelecido, na instrucdo da empresa, que o intervalo de
temperatura a que se deve encontrar o tlinel para a correta congelacdo do artigo bifanas
finas extra é entre os -17 e os - 21°C (havendo uma menor exigéncia em termos de
temperatura do ar e do tunel, face aos outros produtos congelados utilizando a mesma
técnica). De acordo com Mascheroni (2012), a altura do produto tem impacto no tempo
gue o mesmo demora para congelar. Assim, e possuindo este artigo uma altura
significativamente inferior (e consequentemente uma menor espessura), calcula-se que
tal apresente impacto no tempo de congelagéo.

Foram recolhidos seis resultados relativos ao artigo, uma vez que é o mais
frequente para congelagéo por tinel de ar forcado na empresa.

O produto deve ainda, segundo o documento, permanecer por um periodo de 30

minutos no tunel para que se efetue uma congelagéo correta do mesmo, sendo o artigo
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com o menor tempo estipulado para congelacdo (pela volumetria do tipo de artigo, com
uma altura reduzida).

Relativamente a temperatura, uma vez que se trata de um produto
ultracongelado, devera terminar o processo de congelacdo atingindo no seu centro
térmico - 18°C.

A figura 3.11. apresenta os resultados recolhidos relativos a congelagdo das
bifanas em tlnel, onde se aprentam as retas de tendéncia tendo em conta a temperatura

de entrada e saida dos produtos, bem como o tempo de permanéncia no interior do tlnel.

20 30 20 50 ® Bifanas finas extra 30/1

® Bifanas finas extra 5/2
(30/1) y =-0,4733x- 0,1
1

R2 = Bifanas finas extra 14/3

(05/2) y = -0,4949x - 0,6 ® Bifanas finas extra 11/4
2 =
Re=1 Bifanas finas extra 11/5
o (11/4) y =-0,6143x - 1,3
R2=1 Bifanas finas extra 21/5
R e, (14R)y :R'20:5§71X -12 Linear (Bifanas finas extra 30/1)
"'-.'. T e Linear (Bifanas finas extra 5/2)
"'.,’: § Linear (Bifanas finas extra 14/3)
I
§J_§I i --------- Linear (Bifanas finas extra 11/4)
--------- Linear (Bifanas finas extra 11/5)
(11/5) y = -0,6424x - 0,7 ) ) )
R2=1 Linear (Bifanas finas extra 21/5)
(21/5)y =-0,5722x - 1,2
R2=1

Tempo de permanéncia do artigo no tanel(minutos)

Figura 3.11. Registo das temperaturas do artigo bifanas finas extra em funcdo do tempo de
permanéncia no tinel em espiral (para os dias 30 de janeiro, 5 de fevereiro, 14 de marco, 11 de
abril, 11 de maio e 21 de maio).

o Para as bifanas finas extra analisadas no dia 30 de janeiro (teste 1), obteve-se
um tempo de 38 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacao (-
18°C);

e Para as bifanas finas extra analisadas no dia 5 de fevereiro (teste 2), obteve-se
um tempo de 35 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacao (-
18°C);

e Para as bifanas finas extra analisadas no dia 14 de marco (teste 3), obteve-se um
tempo de 27 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelagéo
(- 18°C);
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e Para as bifanas finas extra analisadas no dia 11 de abril (teste 4), obteve-se um
tempo de 28 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacéo
(- 18°C);

e Para as bifanas finas extra analisadas no dia 11 de maio (teste 5), obteve-se um
tempo de 27 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacéo
(- 18°C);

e Para as bifanas finas extra analisadas no dia 21 de maio (teste 6), obteve-se um
tempo de 29 minutos, tendo sido atingida uma temperatura de congelacéo
(- 18°C).

Foi efetuado o valor médio, tendo-se obtido um valor de 31 minutos (com um desvio
padrdo de 4 minutos).

Assim, estabelece-se, tendo em conta o desvio padréo calculado, que sdo necessarios
35 minutos para que o produto efetue congelagdo. Face ao valor estipulado na instrugéo, o
tempo foi superior, sendo necessarios mais 5 minutos do que instituido. Uma vez que
anteriormente (e durante a execucdo do acompanhamento), ndo foram usados os tempos
insituidos na instrucdo (sendo os usados superiores aos definidos para as bifanas), a sua
congelacéo correta foi sempre salvaguardada. Coloca-se ainda a hipétese de, uma vez que as
caracteristicas do tunel sdo adaptaveis, os 30 minutos estipulados possam ter sido determinados
face a diferentes parametros estipulados.

O valor foi posteriormente alterado, de forma a que, face as atuais caracteristicas do
tunel, esta situacéo ficasse salvaguardada,de maneira a que todos os artigos abrangidos pela

técnica se apresentassem congelados no fim da circulacdo no interior do tanel.
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A tabela 3.6. apresenta os resultados do célculo dos valores de tempo

finas extra.

necessarios para que os produtos atinjam — 18°C no seu centro térmico, segundo as

equagOes de reta retiradas da reta de tendéncia da figura 3.11., para o artigo bifanas

Tabela 3.6. Tabela resumo dos valores de temperatura de entrada e de saida do artigo bifanas

funas extra no tunel, o tempo de congelacdo e a média do tempo estimado para a congelacéo

dos mesmos, bem como a média das extrapolacdes efetuadas para -18°C.

Bifanas finas extra

Tempo médio
. . Tempo efetivo Tempo extrapolado dareta de
Numerq do |T (erltrada) T (s°a|da) dentro do tinel de estimado no tendéncia para -18°
ensaio C C ~ B . . .
congelacéo tinel (min) (min) com respetivo
desvio padréao
Teste 1 (30/1) | -0,1+0,8 | -21,4+0,8 45 38
Teste 2 (5/2) -0,6+0,8 | -19,9+0,8 39 35
Teste 3 (14/3) | -1,2+0,8 | -21,5+0,8 34 27 35
Teste 4 (11/4) | -1,3+0,8 | -22,8+0,8 35 28
Teste 5 (11/5) | -0,7+0,8 | -21,9+0,8 33 27
Teste 6 (21/5) | -1,2+0,8 | -21,8+0,8 36 29
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que os artigos sofreram monitorizacao.

A figura 3.12. apresenta os registos de temperatura do ar e do tinel, nos momentos em

10
5 [ ]
= Tar Bifanas finas extra 30/1
0 = Ttdnel Bifanas finas extra 30/1
9 10 20 30 40 50 Tar Bifanas finas extra 5/2
5 = Ttdnel Bifanas finas extra 5/2
= Tar Bifanas finas extra 14/3
-10 Ttunel Bifanas finas extra 14/3
m Tar Bifanas finas extra 11/4
15 . . ®  Ttdnel Bifanas finas extra 11/4
20 i 4 i i ® © ® ® ® ® ®  Tar Bifanas finas extra 11/5
¢ ® ® ® ® ® ® ® ® ® = Ttdnel Bifanas finas extra 11/5
25 ® Limite temperatura
® Tar limite temperatura
-30 = Ttanel Bifanas finas extra 21/5
= Tar Bifanas finas extra 21/5
-35 . . : ] " ] ] Linear (Limite temperatura)
" " : a = a . . —— Linear (Tar limite temperatura)
40 T . :
-45

Figura 3.12. Registo das temperaturas do ar e do tunel durante 0 acompanhamento dos artigos
bifanas finas extra, em funcdo do tempo de permanéncia no tanel em espiral (onde Tar
representa a temperatura do ar e Ttunel a temperatura do tunel e Tlimite as temperaturas

estipuladas na instru¢cdo da empresa para a temperatura do ar).

A temperatura do ar manteve-se maioritariamente dentro dos valores estipulados no
documento, estando as mesmas conformes durante o decorrer da congelacdo dos artigos (e
mais proximas do limite inferior estipulado na instrucao).

Ainda para os casos em que ocorreu um ligeiro desvio para os valores definidos de
temperatura, as temperaturas de congelacdo foram atingidas pelos produtos (- 18°C), néo
colocando em causa a qualidade e a seguranca alimentar dos produtos.

Em algumas situagdes, € possivel discernir a influéncia direta da diminuicdo da
temperatura do ar na temperatura do tunel, observando-se um impacto na mesma na
temperatura do produto. Para a congelacao utilizando esta técnica, e segundo Singh e Heldman

(2001), quanto menor for o produto, menor for a temperatura do ar, e maior a sua velocidade de
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circulagdo, mais rapidamente o mesmo atinge congelagdo. Deste modo, é possivel verificar que
os resultados obtidos vao de encontro ao exposto pelo autor, ou seja, temperaturas de ar mais
baixas permitem que mais rapidamente se atinjam temperaturas de congelacdo, enquanto que
maiores gramagens implicam um maior tempo para que a mesma seja atingida.

Duante todos os acompanhamentos efetuados, quer relativamente a matéria prima, quer
relativamente ao produto final acabado congelado, ndo foram registadas temperaturas néo

conformes que impedissem a néo inclusdo dos resultados.

Analisando os dados resumidos da tabela 3.6., e tendo em conta os valores de temperatura do
ar e do tunel apresentados na figura 3.12., é possivel deduzir que:

e Artigos que a entrada do tanel de congelagcéo apresentaram temperaturas mais baixas,
apresentam uma tendéncia para terminar o processo com uma temperatura mais baixa,
para tempos de permanéncia no tinel semelhantes, j que a temperatura de entrada do

artigo no tunel tem impacto na temperatura final do produto (Lino e Lino, 2014).

e O tempo de permanéncia dos artigos no tliinel acompanharam uma tendéncia de tempos
semelhantes, tendo sempre um valor proximo ao valor extrapolado que se pretende

implementar na instrugéo.

e Astemperaturas de saida do tunel mantiveram-se relativamente constantes e préximas,

para diferentes valores de permanéncia no tanel.
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3.2.

RESULTADOS RECOLHIDOS PARA A CONGELACAO POR TUNEL DE AR

FORCADO

Foi efetuado, para cada grupo de produtos, um conjunto de medi¢Bes que
permitissem validar o processo de congelagédo em tanel por ar forcado. Com os dados
recolhidos dessas medicGes, obteve-se um perfil de temperaturas final de congelacgéo,
gue permitiu compreender qual o tempo necessario para a congelacao, tendo em conta
variaveis como o tempo de permanécia do artigo no tlnel, e a sua temperatura de
entrada.

Previamente arealizacdo do ensaio, a empresa possuia uma intrucao que definia
regras de congelagdo em tunel por ar forgado. No entanto, a mesma néo estipulava
tempos de congelagdo para o conjunto de artigos aqui acompanhados, definindo apenas
periodos para um conjunto limitado de produtos. Esta encontra-se de momento em
revisdo, de forma a incluir os tempos aqui determinados.

O numero de medi¢cbes efetuadas dependeram da frequéncia de producgdo dos
mesmos, fazendo com que haja variacdes da amostragem.

A tabela 3.7. apresenta o0s artigos acompanhados, e o nudmero de

acompanhamentos que foram efetuados para cada um deles.

Tabela 3.7. Nomero de acompanhamentos efetuados por grupo de artigo, em artigos

congelados em tuanel de ar forgado.

Artigo monitorizado Nimero de medi¢cdes efetuadas
Cubos de carne congelados 3
Carne para picar congelada (caixas de 2-3kg) 2
Carne para guisar (cubos) 2

Os valores de tempo estipulados no ensaio foram arredondados, de forma a

obter valores que permitam uma adaptacao real a circunstancia de congelacgéo.
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3.2.1.CUBOS DE PORCO CONGELADOS

Os artigos acompanhados, cubos de porco congelados, encontram-se distribuidos

num saco plastico selado a vacuo, permitindo que estes se encontrem acomodados no interior

de uma caixa de cartao.

A figura 3.13. apresenta os resultados recolhidos para o artigo cubos de porco congelado no dia

26 de fevereiro.

Temperatura (°C)

10,00

5,00

0,00

-5,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00

-30,00

3456 7 8 910111213141516171819

Tempo de permanéncia do artigo no tunel (horas)

Temperatura cubos porco
congelado

Temperatura ar (datalogger)

Temperatura ar (tunel)

Temperatura de congelagéo
(-12°C)

--------- Linear (Temperatura cubos
porco congelado

Figura 3.13. Variacdo da temperatura do artigo cubos de porco congelados, em congelagcdo em

tunel por ar forgado (26 de fevereiro).

No momento de colocagéo da sonda, foi medida a temperatura do artigo, recorrendo-se

para tal ao termometro de perfuracdo. Este registou uma temperatura de - 4,3°C, préximo ao

valor registado pela sonda. Esta aproximacdo dos valores determinados pelo termometro e

sonda permitem validar as temperaturas obtidas pelo datalogger ao longo do processo de

monitorizacao.

Os valores de temperatura do ar registados quer pela sonda interna do tlnel, quer pelo

datalogger manifestaram-se proximos, validando a temperatura do ar no processo.

Apés 7 horas do inicio da monitorizacao, o artigo atingiu a temperatura de congelagéo
(- 12°C).
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A figura 3.14. apresenta os resultados das temperaturas de congelacdo para o artigo cubos de

porco congelados no dia 21 de fevereiro.

0,00
12345678 9101112131415161718
-5,00
. Temperatura cubos porco
S -10,00 conaelados
= - Temperatura ar
g y = -1,3426x - 2,8562 (datalogger)
T -15.00 R2=0,8836 .
S , Temperatura ar (tanel)
o
=
) Temperatura de
= -20,00 \ congelagdo (-120c)
--------- Linear (Temperatura cubos

porco - congelados)

-25,00 \/‘\—\ 9

-30,00 . . .
Tempo de permanéncia do artigo no tunel (horas)

Figura 3.14. Variagdo da temperatura do artigo cubos congelados em congelacdo em tunel por

ar forcado (para o dia 21 de fevereiro).

Os valores de temperatura do ar registados pela sonda de temperatura apresentam
algumas oscilagdes, confirmadas pelos registos efetuados pelo datalogger. Estas oscilagcbes
afetaram a temperatura do produto, que acompanhou as oscila¢des registadas, tal como foi
reportado por Reid e Perez (2006). O pico de temperatura que ocorreu as onze horas, decorreu
de um pico de descongelacéo no tunel, frequente neste tipo de processos de congelacdo. Uma
vez que decorreu por um curto periodo de tempo, é possivel manter a temperatura dos alimentos
durante este tipo de situacdes pontuais.

Através da andlise da figura 3.14, verificou-se que foram necessérias cerca de 7

horas para que se atingissem temperaturas de congelagéo (- 12°C).
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A figura 3.15. apresenta os resultados para os cubos congelados em tinel de congelagao.

0 Temperatura cubos porco
01234567 8 910111213141516171819 congelados
-5 Temperatura ar
(datalogger)
y =-1,0518x - 1,4877
2 — ,
:J -10 \J\ R?=0,9629 Temperatura ar (tanel)
g
=
@ -15 Temperatura de
<, congelacao (-12°C)
5
o0 W U, e Linear (Temperatura cubos
porco congelados
-25 \\/
-30

Tempo de permanéncia do artigo no tunel (horas)

Figura 3.15. Variagdo da temperatura do artigo cubos congelados em congelacdo em tunel por

ar forcado (no dia 4 de maio).

Verificou-se, face aos gréficos 3.13. e 3.14., a necessidade de um maior tempo para o
decréscimo da temperatura do produto. Na origem deste facto pode estar um mais lento
decréscimo da temperatura do ar, que influencia negativamente a descida de temperatura do
artigo (FAO, sem data).

As ligeiras variacBes registadas devem-se as oscilagbes da temperatura do ar,
recorrentes em processos de congelagdo em tinel.

O artigo apresentado foi colocado no tanel de congelacao previamente ao seu inicio de
funcionamento, de forma a compreender o impacto que tal situacdo implicaria no produto. Tal
traduz-se numa diminuicdo gradual de temperatura, suportado pelos dados evidenciados na
figura 3.15. (a auséncia de uma brusca descida de temperatura é evidente). De acordo com 0s
dados, estima-se que o tunel tenha iniciado o seu funcionamento 4 horas apds o inicio da
monitorizac¢ao, altura em que a temperatura do ar sofreu uma descida brusca. Apés esta descida,
levou cerca de 3 horas para que o produto atingisse temperaturas de congelagéo (- 12°C).
Obteve-se um tempo estimado de 10 horas para a correta congelagéo do artigo.

Desta forma, a janela de tempo para a congelacéo do artigo devera ser entre as 7 horas
(no caso de a temperatura de entrada do artigo ser favoravel (temperatura abaixo dos 0°C), da
descida de temperatura no tanel ser feita de forma rapida e constante ao longo do tempo e de

nao ocorrerem oscilacdes de temperatura do produto) e as 10 horas (no caso da temperatura
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de entrada do produto baixa (abaixo dos 0°C), mas a descida de temperatura ser mais lenta ou

0 tunel apresentar oscilagcdes de temperatura durante o processo de congelacao).

3.2.2.CARNE PARA PICAR CONGELADA

A figura 3.16. apresenta os valores de temperatura do artigo carne para congelar picada,
congelada em caixas de menor volume. A monitorizacdo das caixas contendo este artigo de
menor volume seve para avaliar a influéncia do volume das caixas no tempo que o contetddo
demora a efetuar congelacdo. Apesar de conterem menor massa do que as caixas para cubos,
a forma como esta se encontra distribuida pode influenciar a velocidade de decréscimo de

temperatura.

Temperatura carne para
6_ 8 10 12 14416 18/20422 24 picar congelada

-5

— Temperatura ar
&L_)/ (datalogger)
© -10
=)
*§ Temperatura ar (sonda)
g 15
5
= Temperatura de

-20 congelacdo (-12°C)

--------- Linear (Temperatura carne
-25 para picar congelada
y =-0,8809x + 2,3359
-30 R2 = 0,9593

Tempo de permanéncia do artigo no tunel (horas)

Figura 3.16. Temperatura do artigo carne para picar congelada — caixa de aproximadamente 3kg,

(com uma variagdo nao superior a 250 gramas) em tunel de congelacao por ar forgado.

A oscilacdo de temperatura do tunel de congelacdo pode dever-se a picos de
descongelacdo do mesmo, situagdo que permite que nao ocorra subrecarga do funcionamento
do sistema de frio, sendo a mesma recuperada posteriormente.

A partir da mesma, deduziu-se que, para que o artigo atingisse a temperatura de
congelacéo (tendo em conta as oscilagBes de temperatura verificadas) seriam necessarias 14

horas.
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A figura 3.17. apresenta os resultados obtidos para a congelagéo em tunel por ar forgado

do artigo carne para picar congelada.

10
5 y = -1,2614x + 5,3222 Temperatura carne para
R2=0,9781 congelar picada
0
0 112 3 475TBNI 8 9 1011121314 1516 17 Temperatura do ar

(datalogger)

Temperatura ar (sonda)

Temperatura (°C)
i
o

Temperatura de
congelacéo (-12°C)

-20

25 '/ --------- Linear (Temperatura do
= artigo carne para picar

30 congelada

Tempo de permanéncia do artigo no tanel (horas)

Figura 3.17. Variacdo da temperatura do artigo carne para picar congelada — caixa 2,750kg em

congelacéo em tanel por ar forcado.

Apébs andlise dos valores registados no grafico, obteve-se como estimativa um
tempo de 12 horas para que a congelacao fosse eficiente.

Deste modo, com os dados recolhidos para a carne para picar congelada,
apresentam uma janela de tempo de congelacao entre as 12 horas e as 14 horas.

Apesar das caixas apresentarem menos peso do que as caixas com cubos de porco
congelados, estas apresentam mais dificuldade na congelacéo. Tal resulta da maior densidade
do produto na caixa (os cubos encontram-se embalados a vacuo, em embalagens que permitem
que estes figuem compactos e distribuidos por uma maior area, enquanto que a carne para picar
congelada se apresenta concentrada numa caixa menor). Tal dificulta a congelacdo no seu
centro térmico. Segundo Mallet (1993), uma maior area de contacto de produto diminui o tempo

de congelacgédo, apresentando-se o mesmo facto resumido na tabela 3.8.

Tabela 3.8. Variacédo do tempo de congelagéo face a densidade e area de contacto com

0 produto.
Densidade kg/m”3 Area de contacto Tempo de congelagédo (horas)
800 48 3
780 45 3
650 29 3,8
650 21 4

Fonte: FAO (sem data) (adaptado). (http://www.fao.org/3/x5936e/x5936e01.htm)
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Assim, é possivel compreender que uma maior area de superficie diminui o tempo de
congelacéo. Deste modo, quanto mais area existir em contacto com o ar circulante, mais facil
sera de congelar o produto. Tal facto verifica-se com o cubos de porco congelados que, por se
apresentarem embalados a vacuo, aumentam a sua superficie de contacto, facilitando a remocao

de calor a superficie, e contribuindo para a sua mais rapida congelacéo.

3.2.3.CARNE DE BOVINO/NOVILHO PARA GUISAR CONGELADA

Os valores apresentados nas figuras seguintes (figura 3.18. e 3.19.) remetem para 0s
valores recolhidos relativamente a carne de novilho e bovino para guisar congelados, recolhidos

em dois dias distintos.

10

1 2 3 456 7 8 9101112131415 —Temperaturacarne para
guisar hovino

- Temperatura ar (datalogger)

Temperatura ar (sonda)

- Temperatura de congelacao
-20 K (-12°C)

Tempo de permanéncia do artigo no tunel (horas)

Temperatura (°C)
AR
o

Figura 3.18. Variacdo da temperatura do artigo carne de bovino para congeladoaem congelacdo

em tdnel por ar for¢cado (22 de maio).

O gréfico apresentado na figura 3.18. expde os resultados obtidos para carne de
bovino para guisar congelada em tunel de congelagéo por ar for¢ado.

O artigo apresentou temperaturas do ar dispares relativamente a temperatura do
ar detetada no interior do tanel. Tal deveu-se ao facto do datalogger ter sido colocado entre
caixas que se encontravam na estante, o que impedia a medicdo da temperatura proxima do
local onde ocorria a circulagéo do ar.

A congelagdo do produto foi efetuada cerca de 12 horas apds o inicio da

congelacéo.

Beatriz Duque Barbosa 79



Revalidacdo de parametros operacionais em tanel de congelacao

0,00
01 23 456 7 8 9101112131415

-5,00
-10,00 / = Temperatura novilho para
guisar congelado

o

g

5 - Temperatura ar (datalogger)
© -15,00

[}

g— Temperatura ar (tunel)

& 20,00

- Temperatura de congelacao

A/

-30,00 o . ;
Tempo de permanéncia do artigo no tunel (horas)

Figura 3.19. Variacdo da temperatura do artigo carne para guisar novilho congelado em

congelacéo em tunel por ar forcado (28 de fevereiro).

A figura 3.19. apresenta os valores de temperatura e tempo relativos a congelagéo
de novilho para guisar congelado em tunel de congelacéo por ar for¢ado.

O artigo demorou cerca de 14 horas para efetuar congelacdo, sendo o tempo
ligeiramente superior ao valor apresentado na figura 3.18. Tal facto pode dever-se a variaveis
que ndo foram tidas em conta, como a quantidade de artigos presentes no tunel, (j& que a
temperatura do ar demonstrou ser também inferior ao valor registado na figura 3.18.) (FAO,sem
data).

Com este ensaio foi possivel estipular tempos e temperaturas para a utilizagao do tinel
de ar forcado para um diferente grupo de artigos, de forma a que posteriormente fossem
validados e que passassem a fazer parte do documento de instrucdo da empresa (que
anteriormente ndo incluia os mesmos), criando a possibilidade de adaptacao de tempo de acordo
com os produtos que se encontrassem para congelagéo nos diferentes dias. Tal situacdo permite
a existéncia de uma alternativa ao facto do tinel ter de permanecer ligado constantemente

durante o periodo noturno.
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3.3. VALIDACAO

A tabela 3.9. apresenta os valores estipulados pela empresa, previamente a realizacao
do estudo, o tempo que foi estipulado pelo ensaio realizado,as temperaturas do ar no processo
de congelagdo por tinel em espiral prévias a realizagdo do ensaio e a nova janela de
temperaturas, face a realizade acompanhada nos ensaios.

O tempo estipulado pela instrucdo da empresa apresentado € o tempo estipulado
previamente aos ensaios realizados, o tempo estipulado pelo ensaio o valor mais elevado dos
resultados do calculo da regressao linear para aquele grupo de artigos, a temperatura estipulada
pela instrucdo da empresa, a temperatura que a mesma estipulou para o ar, previamente a
realizacdo dos ensaios, e a temperatura estipulada através do ensaio, as temperaturas que se
definiram apoés analise dos valores obitdos no seguimento do ensaio.

Os resultados apresentados englobam os valores obtidos nos ensaios, ndo tendo como
base mais nenhum conjunto de resultados que tenham sido recolhidos anteriormente em ensaios

que possam previamente ter sido realizados.

Tabela 3.9.— Valores de tempo e temperatura e estipulados na instrucdo da empresa antes do
processo de validagcdo, e valroes de tempo e temperatura estipulados posteriormente a
realizacé@o dos ensaios, para o tunel de congela¢do em espiral.

Tempo (min) Tempo (min)
estipulado pela ; b T (°C) estipulada
. ~ estipulado pelo . N . .
instrucdo da ensaio pelainstrucédo da | T (°C) estipulada
empresa empresa através do ensaio
Hamburguer de
-19e -2 -17 e -22
80g a 120g 50 38 entre -19 e -25 entre e
Halrggg” ;gggégde 60 34 entre-19e-25 | entre-17 e -22
Bifanas finas
extraou 30 35 entre -17 e -21 entre -17 e -21
similares

Segundo os valores estipulados pelo manual de instrugbes do equipamento Frigoscandia
Gyrocompact P42, para um hamburguer de 75 gramas, o tempo estimado para que este atingisse
temperaturas de congelagédo, seria de 20 minutos. No entanto, a gramagem € inferior a qualquer
outra tida em conta no ensaio (0 que implica um aumento de tempo no processo de congelacao).
Tal como verificado por Park (2013) um aumento de gramagem significa que podera ser
necessario mais energia para retirar calor e, portanto, mais tempo para que se finalize o processo

de congelacéo. Este facto pode explicar porque o tempo estipulado para a instrucdo da empresa
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apos o estudo é superior a 20 minutos. Além de se verificar uma gramagem inferior, também &
estipulada uma velocidade de circulacédo da esteira. Esta velocidade pode ser ajustada, fazendo
com que a circulacdo do produto no interior seja mais ou menos demorada.

No entanto, Mascheroni (2012) também indicou que é possivel efetuar a correta
congelacdo de um hamburguer de 80 gramas e 10 mm de espessura, alterando a sua
temperatura de 4°C para - 18°C, num periodo de 20 minutos, utilizando a mesma técnica. No
ensaio realizado na empresa, foi obtido um valor de 30 minutos, superior ao valor referenciado.
Esta diferenca pode ter origem nas diferentes condicdes em que foi realizado o ensaio, ja que as
caracteristicas do tinel sdo adaptadas as necessidades.

Segundo Park (2013), os produtos congelados utilizando esta técnica, necessitam
permanecer entre 10 minutos a 2 horas, dependendo do seu tamanho, necessitando os produtos
de mais tempo quanto maior a sua dimensdo. Assim, os tempos determinados para os diversos
produtos apresentados na tabela 3.9. encontram-se dentro do intervalo determinado pelo autor
que, apesar de apresentar uma janela temporal alargada, demostra que existe diferencas para o
tempo de congelacdo, dependendo da gramagem congelada.

A temperatura do ar circulante nos processos de congelagdo é também um factor que
pode influenciar o tempo necessario para que a congelagéo seja obtida. Segundo Barbin e Junior
(2011), é considerado um dos fatores que mais é tido em conta em processos de congelagéo,
sendo, a par com a velocidade do ar circulante, um dos que caracteriza a técnica de congelagéo
como eficiente.

Quanto mais alta a temperatura, mais energia é necessaria para a reduzir, sendo deste modo
necessario mais tempo.

No estudo, verificou-se que a congelacéo de artigos de gramagem menor apresentam
pontualmente valores de tempo maiores que hamburgueres de maior gramagem (tabela 3.9).
Este resultado pode ser explicado pelo facto das temperaturas de ar e do tanel para os
hambudrgueres de menor gramagem (como o0 caso especificamente registado para os
hamburgueres de 100 gramas bovino), terem sido superiores aos valores obtidos para os
hamburgueres de 200 gramas bovino. Assim, compreende-se que as temperaturas do ar que se
verificaram no estudo tiveram influéncia no processo de congelacao.

Pode no entanto afirmar-se que os tempos estimados paa os artigos de menor e de maior
gramagem néao apresentam diferencgas significativa. Através da analise da tabela 3.9. é evidente
a aproximacéo de tempos de congelacéo estimados para os diferentes gramagens. Desta forma,
a ideia de se estabelecer um valor de tempo que englobe as diversas gramagens parece
favoravel, j& que em termos de procedimento a nivel industrial, praticar tempos constantes e

estabelecer uma sistematizacdo das temperaturas e tempos favorece a eficiéncia do processo.

Atabela 3.10. estabelece um tempo geral de congelagéo para todos os artigos que sejam
congelados em tanel de congelagdo em espiral.
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Tabela 3.10. — Tabela com valores de tempo e temperatura validados para o funcionamento do
tinel em espiral.

Tempo (min) médio
determinado para os artigos | T (°C) estipulada
congelados em tunel espiral

Hambdurguer de 80g a 120g

Hamburguer de 160g a
200g

Bifanas finas extra

40 entre -17 e -22

Establecendo um teto maximo de temperatura, ndo existe uma necessidade premente
que entre as diferentes gramagens, o tlnel tenha que ser ajustado para um novo set de tempo.
Relativamente a temperatura, uma vez que o tanel ndo permite o seu ajuste, os valores foram
atualizados para valores realistas, estabelecendo um intervalo aceitavel e atingivel para o tinel
utilizado na técnica de congelagéo.

Garantindo que os artigos permanecem durante 38 minutos no tlnel de congelagéo,
garante-se que qualquer artigo da gama apresentada efetua congelacdo. Através da
implementacdo de um intervalo de temperatura entre os - 17°C e os - 22°C, e um tempo médio
de 40 minutos (que difere 2 minutos relativamente ao maior valor de tempo para congelacao, de
forma a criar um intervalo de seguranca para alguma eventualidade relativamente ao
equipamento/processo de embalamento), € possivel garantir, com segurang¢a, a congelagdo
correta de todo o leque de artigos congelados em tunel, permitindo que a temperatura atingida
pelos mesmos no final possua um valor baixo o suficiente que permita o seu embalamento
imediato e colocagdo em cdmaras que garantam 0 Seu armazenamento a temperaturas corretas.
Face as caracteristicas do tunel de congelacdo (temperaturas do ar entre - 17°C e - 22°C), foi
possivel deduzir que 40 minutos seria tempo suficiente para que todos os artigos da gama
ultracongelada em tdnel de espiral efetuassem congelacédo de forma correta (atingido - 18°C no
seu centro térmico), ndo havendo necessidade de ajuste de temperaturas entre os diferentes
artigos, ja que ndo se verificou uma diferenca significativa de temperatura com a variagcao da
gramagem e do tipo de artigo congelado.

Os tempos e as temperaturas que se encontram apresentadas na tabela 3.10. foram
aprovados pela empresa, tendo sido devidamente atualizados na sua instru¢do, validados e
aplicados apoés a data de divulgacdo da mesma.

Desta forma, torna-se possivel para a empresa efetuar a congelacéo em tunel espiral de
forma mais eficiente, com uma poupanca de gastos energéticos, e diponibilizando o tempo
poupado na congelacdo na execucdo de outras tarefas (ja que, reduzindo o tempo de
funcionamento do tunel, reduz-se o tempo de espera, permitindo a agilizagao do embalamento e
fecho de caixas por parte da operativa). De facto, nos hambuirgueres de menor gramagem ha

uma poupanca de 10 minutos (verifica-se a reducdo do tempo de 50 para 40 minutos), € nos
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hamburgueres de maior gramagem ha uma poupanca de 20 minutos (verifica-se a reducao do
tempo de 60 para 40 minutos). Pelo contrario, nas bifanas, houve necessidade de aumentar o
tempo de 30 para 40 minutos. No entanto, e uma vez que todos os produtos poderdo ser
congelados no mesmo periodo de tempo, a logistica associada ao armazenamento e congelacéo
sera optimizada com beneficios a curto e médio prazo. A verificacdo dos tempos nas bifanas e
nos hamburgueres veio identificar oportunidades (mesmo tempo em todos os produtos),
permitindo que os valores anteriores fossem alterados, otimizando a técnica.

A comparacdo com outros estudos semelhantes (e.g. Park, 2013),mostra que a
variabilidade dos resultados obtidos € elevada. Por exemplo, segundo Castro (2017), o tempo
necessario para congelagdo em tlnel em espiral para hamburgueres de frango foi de cerca de
70 minutos, muito superior ao valor obtido. Esta variabilidade esta associada a diferencas
associadas ao préoprio equipamento, bem como a temperatura de circulacao do ar no interior do
tanel e & velocidade da esteira, entre outros factores. E, portanto, necessario efectuar a validagéo
dos tempos para cada equipamento em particular.

Apesar de existirem de técnicas mais eficientes (como a congelacéo criogénica) para a
congelacéo de produtos como os que sao processados no tlnel de congelacdo em espiral da
empresa (nomeadamente hamburgueres de diferentes gramagens), segundo Considine (2012),
esta pode ndo ser a técnica mais adequada, uma vez que com esta técnica as células
bacterianas podem n&o ser afectadas, nomeadamente em produtos de carne picada. E ainda
necessario salvaguardar algumas condi¢des que afetaram os estudos relativamente aos artigos

congelados através do tinel em espiral:

¢ Nao foi possivel a monitorizagdo da temperatura dos artigos no percurso efetuado pelos
mesmos ao longo da cinta de congelacdo, uma vez que o tunel é fechado. Assim, as
estimativas de decréscimo de temperatura basearam-se apenas nas conclusdes

retiradas da medicédo de temperatura do artigo na entrada e na saida do tuanel.

e Uma vez congelados, ndo foi possivel efetuar a medicdo de temperatura dos
hambdrgueres através de uma sonda de perfuracdo. Deste modo, foi utilizado um
termometro por contacto (leitura por infravermelho), podendo este medir uma
temperatura ligeiramente diferente do que a temperatura real verificada no centro

térmico.
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Assim, é possivel enquadrar o processo desenvolvido como vdlido e otimizado para a
gama de produtos comercializados. A tabela 3.11. apresenta os resultados que foram obtidos

para os artigos congelados através do tlnel por ar forcado.

Tabela 3.11. Tempo de permanéncia para congelacdo em tinel de ar forcado em funcao do tipo

de artigo.
Artigo monitorizado Janela de tempo estimada (horas)
Cubos de porco congelados 7 a 10 horas
Carne para picar congelada (caixas de 2- 12 a 14 horas
3kg)
Carne para guisar (cubos) — novilho e 12 a 14 horas
bovino

Os tempos estimados tiveram como base a leitura direta do grafico, verificando-se o
tempo necessario para que os artigos atingissem — 12°C. Os casos foram apresentados
individualmente ja que, em cada um, diversas variaveis influenciaram o tempo de congelagéo,
dificultando a realizagdo de um valor médio que facilite a interpretacdo dos resultados.

Diversos fatores podem afetar o tempo de congelacdo de um artigo. Desta forma, os
tempos estimados na tabela 3.11. resumem os tempos maximos e minimos de congelacdo para
0s artigos aqui acompanhados, face as caracteristicas do tinel (tinel na sua capacidade maxima
e sem interrupgdes do processo de congelacao).

Segundo Considine (2012), as desvantagens de tlneis de congelagdo de ar for¢ado
prendem-se com o facto deste demorar mais tempo para efetuar congelacéo que outros métodos
(como os criogénicos), sendo ainda necessario garantir a existéncia de uma area significativa
(geralmente ocupam bastante espaco, comparativamente com outras técnicas de congelagéo).
E ainda necessario que este se encontre revestido por material isolante, de forma a que n&o
hajam perdas de temperatura para o exterior. Assim, os resultados obtidos v@o de encontro ao
esperado, ao demonstrar-se que o tempo dispendido na congelagéo destes artigos é superior a
outras técnicas, como a comparada neste estudo (congelacéo por tinel em espiral).

De acordo com Jae (2013), é necessario garantir que o acondicionamento das estantes
no interior do tunel é adequado. Assim, as estantes deverdo ser preenchidas uniformemente,
com um afastamento de caixas simétrico. Este cuidado faz com que o ar, ao circular pelas
estantes, seja conduzido sem que o seu fluxo seja diminuido ou interrompido pelo aumento de
entropia. Este fator afeta grandemente a velocidade do ar, comprometendo a velocidade de
congelacéo, podendo, no caso analisado, ter contribuido em larga escala para os maiores

tempos de congelacéo aqui estimados. Isto acontece porque, caso existam diferentes circuitos
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para a circulacéo do ar, este siga o caminho onde existe menor resisténcia, criando um défice
no local onde existe maior resisténcia.

De acordo com Dempsey e Bansal (2012), o embalamento em cartdo € um impedimento
a que o produto congele de forma mais rapida. A figura 3.20. apresenta os resultados de

comparacao entre produtos congelados em caixas de cartdo, e 0s mesmos produtos congelados

sem caixa.
Perfil de temperatura de produtos num sistema de ar forcado
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Figura 3.20. Curvas de congelacdo para produtos embalados em caixas de cartdo e néo
embalados num tunel de congelagéo por ar forgado. (Fonte: Dempsey e Basal, 2012).

E comum o processo de congelacéo ser efetuado ja depois do embalamento do produto.
No entanto, a existéncia de um revestimento diminui a transferéncia de calor, e ocorre um
aumento do tempo de congelagdo devido as propriedades isolantes do material da embalagem.
Para a carne, a resisténcia a transferéncia de calor aumenta em 38% (Dempsey e Bansal, 2012).
Tal poderia permitir, em estimativa, que o tempo de congelagéo fosse reduzido de 15 para 10
horas.

Desenvolvimentos tecnolégicos recentes estdo empenhados na utilizacdo de
congeladores de impacto com sistemas de ar duplos, que aumentam a distribuicdo do ar com a
ajuda de CFD (Computational Fluid Dynamics). Este sistema fornece informacdo acerca da
circulagdo de ar, temperatura e distribuicdo do fluido, bem como dos fluxos de calor no interior
do tanel, permitindo que haja melhoramento na circulagdo do ar, tornando os processos de
cogelacéo mais eficientes (Everingon, 2001), sendo uma mais valia em termos de rentabilizacdo
de energia dispendida.

No que toca a implementacdo dos valores de tempo obtidos para o tanel de ar for¢cado,

e havendo na empresa uma instrucdo que estabelece regras para a congelacao de produtos que
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nao incluia ainda os aqui acompanhados, os mesmos estdo em fase de implementacéo. Sera
necessario avaliar ainda a restante gama de produtos.

Assim, o ensaio permitiu a extensao dos artigos abrangidos pela instrucéo, trazendo uma
clarificacdo acerca das necessidades particulares para cada um dos produtos congelados em
tunel. Uma vez que a congelacdo em tanel é realizada de um dia para o outro, implicando que o
tunel figue ligado por um periodo de 15 horas, sera possivel considerar que todos estes produtos,
ao serem colocados no tdnel em simultaneo, sairdo com o processo de congelacdo efetuado.
Assim, pode assegurar-se que toda a gama incluida no ensaio sofre congelagdo. Este estudo
vem também contribuir para mais informagéao sobre tempos necessarios a congelagéo, neste tipo
de tunel, e alguns factores que podem afetar o tempo, uma vez que ha muito poucos dados na
literatura. Por outro lado, segundo Leitdo (2015), o tempo de congelacdo vai depender de
diversos fatores, incluindo estes a temperatura, o tamanho, o formato do produto e o formato da
embalagem. Além do mais, é crucial ter em conta a natureza do produto a ser congelado, e a
poténcia do aparelho, sendo possivel obter intervalos de tempo entre minutos e horas, para a
mesma técnica, dependendo do aparelho a ter em conta e do produto que se pretende congelar.

Uma possivel solucdo para otimizar os tempos de congelacdo poderd passar pelo
embalamento dos artigos apds o processo, sendo necessario, porém, que a mesma seja testada
previamente, uma vez que se encontram em causa circunstancias que fogem ao ambito dos
ensaios aqui realizados.

O material utilizado na congelagdo em tunel de ar forcado pode ter elevada influéncia na
sua taxa de congelacdo. Segundo a FAO, o material utilizado na congelacdo determina
largamente a correta congelagdo do produto. Materiais revestidos por cartdo podem levar até
mais 3 horas de congelagdo que um produto em contacto com uma embalagem de aluminio, e
até mais 7 horas do que um alimento que se encontre exposto e ndo apresente material de
revestimento. Sugere-se assim que o material das embalagens para congelacdo em tunel
(principalmente artigos de maior dimenséo), seja colocado em superficies metdlicas, ou caixas
plasticas.

Ainda segundo Santos et al. ( 2008), o cartdo é responsavel por oferecer uma grande
resisténcia a transferéncia de calor. Uma alternativa melhor passa pela utilizagdo de PMB
(perforated metal boxes), ou caixas de metal perfuradas que, no estudo, mostraram facilitar o
processo de congelagédo, reduzindo em 45% os tempos de congelacédo dos produtos. O método
permite ainda uma distribuicdo de ar homogénea, tornando a temperatura dos produtos uniforme.

A diminuicdo da espessura do cartédo podera também constituir um aliado a congelagéo,
diminuindo a resisténcia oferecida a circulagdo do ar e facilitando o processo de congelacao
(Dempsey e Bansal, 2012), bem como a dimensdo da caixa onde o produto se encontra.
Segundo Cleland (1996), caixas de maiores dimensdes obstruem os canais de circulacdo de ar,
0 que provoca uma menor taxa de circulacéo, impedindo a congelacéo correta. Portanto, para
aumentar a velocidade da congelagéo, pode ser considerada a op¢ao de reducdo do tamanho
das caixas. No entanto, seréo necessarios ensaios e estudos que permitam avaliar a viabilidade

técnica e econdmica destas duas opc¢oes.
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E ainda necessario salvaguardar condicdes que afetaram os estudos relativamente aos artigos

congelados através do tunel por ar forcado, nomeadamente:

e A sonda, para os produtos embalados a vacuo, ndo pode ser colocada diretamente no
seu centro térmico. No entanto, foi simulada o mais préximo possivel do real, tendo a
mesma sido coberta pela embalagem a vacuo, permitindo obter temperaturas proximas

as simuladas no centro térmico do produto.
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4. CONCLUSAO E SUGESTOES DE MELHORIA

A congelacao industrial € um processo complexo cujo sucesso depende da optimizagéo
de diversas variaveis, garantindo assim um melhor desempenho e uma maior rentabilizacdo da
energia dispendida no processo.

Nas empresas do setor alimentar, é crucial que os sistemas sejam otimizados, de forma
a gue os custos operacionais sejam reduzidos, e os processos de tornem mais eficientes. As
validacBes constituem um aliado fundamental para esta otimizacdo, uma vez que expdem 0s
aspetos que podem ser melhorados e onde existe espaco para procurar uma constante melhoria
dos sistemas que se encontram implementados.

No caso concreto apresentado neste trabalho, foi possivel atualizar os valores de tempo
e temperatura utilizados para a congelacdo de carne através da utilizacdo de dois processos
distintos. Enquanto no tanel em espiral foi possivel reduzir os tempos de congelacéo dos artigos
face ao anteriormente estipulado, criando-se uma janela que englobou todos os produtos sujeitos
ao método, no tunel de ar forcado foi possivel estipular pardmetros que anteriormente ndo se
encontravam definidos, para uma gama de produtos.

O estudo permitiu ainda identificar um conjunto de recomendacdes logisticas, que tém

como objetivo melhorar a eficiéncia dos processos de congelagéo.

Assim, deverdo ser tidas em conta as seguintes situacdes:

e Tipo de embalamento/material utilizado na congelacdo: As embalagens causam um
efeito isolante, fazendo com que o ar fique preso e ndo consiga circular, dificultando a
circulagdo. Uma reducéo da espessura do cartdo utilizado ou eliminacdo da embalagem

facilitam o contacto com o ar, facilitando o processo de congelacéo. (Pham, 2008).

e Formato da acomodacdo do produto: A forma e a embalagem do produto podem ter
elevada influéncia nos tempos de congelagdo, estando dependente da razdo entre a
area de superficie e o volume. Assim, aconselha-se que o produto seja distribuido o0 mais
possivel sobre a embalagem, e ndo sobre si mesmo, permitindo aumentar a area de
contacto e diminuindo o volume. As caixas, entre si, deverdo ainda garantir uma distancia
de aproximadamente 70 cm, para permitir que a velocidade do ar se mantenha entre as

caixas (Dempsey e Bansal, 2012).

e Velocidade do ar circulante: A velocidade do ar circulante € um dos fatores mais

importantes na congelacédo (Barbin e Junior, 2011). Quando maior a sua velocidade,
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maior (até certo ponto de velocidade do ar) a velocidade de congelagao. Assim, seria
relevante aumentar a velocidade do ar que circula dentro do tlnel de congelacéo por ar

forcado, diminuindo o tempo necessario de permanéncia do produto no seu interior.

e Forma de circulacdo do ar: A temperatura do ar e a velocidade sdo os fatores mais
considerados quando se fala em congelacdo. No entanto, é importante considerar de
que forma o ar circula entre os produtos. A distribuicdo do produto afeta diretamente a
eficiéncia do arrefecimento (Barbin e Junior, 2011). Segundo Dempsey e Bansal (2012),
a forma como o produto se encontra distribuido no tlnel afeta também a forma como o
ar circula, sendo imperativa a sua organiza¢éo de forma a facilitar a circulacao no espaco
livre. Desta forma, seria relevante a realizacdo de um estudo em que fosse avaliado o

impacto da organizacao do contetdo do tinel no tempo de congelacéo dos artigos.

Deste modo, devem ser reavaliadas as seguintes situacdes, de forma a que seja possivel
otimizar e tirar o melhor partido possivel da técnica, otimizando o binébmio gasto/eficiéncia, de

maneira a reduzir os consumos e permitir um melhor desempenho da técnica:

e Permitir o uso de caixas plasticas cobertas para alguns artigos, a partir de uma
determinada dimensdo. Uma vez que a massa tem influéncia na velocidade de
congelacéo, e a carga (densidade) de artigos dentro da caixa dificulta o arrefecimento
do artigo no seu centro térmico, a solugdo para a congelacéo eficiente de artigos de
grandes dimensfes passa pela utilizagdo de materiais que mais facilmente permitam a
congelacéo (como o plastico ou o aluminio). Nestes artigos, evitar as caixas de cartdo
seria uma mais valia, ja que as perdas de temperatura associadas a esta técnica séo

menores.

e Impedir a abertura de portas durante o funcionamento do tdnel. Uma vez que a diferenga
de temperatura entre o ar exterior e interior do tinel em funcionamento é elevada, abrir
as portas contribui para que a troca de energia entre o ar interior e exterior influecie as
perdas de temperatura no interior. A recuperagdo de temperaturas € lenta, o que impede

a correta congelacéo dos produtos.

e Verificar com maior frequéncia a acumulacdo de gelo nos evaporadores. A obstrucao
dos evaporadores influencia grandemente o desempenho dos aparelhos, impedindo que

o arrefecimento seja efetuado corretamente.

e Organizar o interior do tanel de forma a que as estantes se encontrem organizadas e
dispostas de forma simétrica, bem como as caixas. Este facto vai permitir que a

circulacdo do ar seja uniforme, ndo criando défices de circulacdo de ar.
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Tendo em conta as sugestdes de melhoria apresentadas, é possivel otimizar a técnica,
esperando-se que a consequéncia seja a reducao de tempo de congelacdo, conduzindo a uma

reducédo da energia gasta.

Sugere-se assim uma atualizacdo do procedimento tomado relativamente ao tunel de
congelacéo, de forma a que o ensaio verificado possa ser hovamente repetido, e que se possa

verificar a atualizag8do dos tempos de congelagéo para a gama de produtos considerados.

Deste modo, pode concluir-se que as técnicas aplicadas e que estao a ser executadas pela
empresa, em termos da congelacao de artigos por tinel em espiral e congelacdo em tanel por ar
forcado séo validas, podendo no entanto ser otimizadas através da aplicagcao das temperaturas
e tempos estipuladas no estudo, de forma a aumentar o seu desempenho e a reduzir custos de

operacgdo e procedimento.
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