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Resumo

O presente trabalho teve dois objetivos principais de estudo: um deles consistiu na analise da
estabilidade térmica de produtos de pastelaria ultracongelados, em dois momentos distintos do
processo de producao, na congelacdo e no armazenamento; e o outro na caracterizacéo e investigacao
das possiveis alteracoes que ocorrem no produto, desde 0 momento inicial de armazenamento, até ao

final da validade primaria, previamente definida.

Durante o processo de congelacao, os produtos devem atingir uma temperatura maxima de -8
°C para prosseguirem para a etapa da embalagem e, aquando do armazenamento, os produtos
necessitam de alcancar os -18 °C para a sua comercializacao ser consentida. As temperaturas obtidas,
através da utilizacao de um datalogger, permitiram concluir que temperatura de entrada dos produtos,
no inicio do processo de congelacao, nao tem uma influéncia preponderante no tempo de congelacao
e 0 tempo maximo para os produtos, sem embalagem, atingirem a estabilizacdo a -8 °C foide 1 h e
10 min. Para o armazenamento, a principal ilacdo retirada é de que nenhum dos produtos de
pastelaria estudados demorou mais do que 24 h para estabilizar, no Armazém do Produto Acabado, a -

18 °C.

De modo a monitorizar as alteraces que ocorrem durante o tempo de armazenamento até a
expiracdo da validade primaria procedeu-se a determinacdo de caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e organoléticas dos produtos armazenados. Primeiramente foram determinados os
valores de pH nas massas iniciais dos respetivos produtos, apos a fase de mistura e antes da fase de
cozedura comprovando-se que em todos os pontos a flutuacao é minima. Os valores da contagem de
microrganismos a 30 °C, a detecado da presenca de Listeria monocytogenes e o indice de perdxidos
nos produtos com 1 més e 12 meses de armazenamento foram avaliados e os resultados obtidos
permitiram concluir que os limites legais exigidos estavam a ser cumpridos. Neste contexto e apos um
enquadramento dos resultados, foi formado um painel de provadores para corroborar os resultados
das analises executadas anteriormente, permitindo auferir que, tal como expectavel, nao foram

detetadas alteracoes significativas nas caracteristicas organoléticas dos produtos.

Palavras-chave: Industria Alimentar; Pastelaria; Tempo de congelacéo; Tempo de armazenamento;
Qualidade
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Abstract

The presented dissertation had two main objectives of study: one focused in the analysis of
thermal stability of deep frozen foods in two different points of the production process, freezing and
storage; and the other one consisting in the characterization and investigation of possible alterations
occurring on the product, since the initial moment of storage, until the end of the previously defined

primary shelf life.

Throughout the freezing process, products must achieve a maximum temperature of -8 °C in
order to continue to the packaging stage and, on storage, the products need to reach a temperature of
-18 °C to be accepted for commercialization. The temperatures achieved during the entire process
were obtained through the use of a datalogger and led to the conclusion that the overall temperature of
the foodstuff at the beginning of the freezing process does not have a major influence on the freezing
time. Furthermore, the maximum time that products, without packaging, took to achieve stabilization at
-8 °C was 1 h 10 min. During storage, the main conclusion to retrieve is that none of the bakery

products studied took more than 24 hours to stabilize in Finished Products Warehouse, at -18 °C.

In order to monitor the changes that occur, during storage time until the end of the primary
shelf life, the determination of physico-chemical, microbiological and organoleptic characteristics of the
stored products was performed. Firstly, the pH values were determined for the initial batter, after the
mixing process and preceding the cooking process of all products proving that minimal fluctuations
occur for this parameter. The count values of microorganisms at 30 °C, the presence of [/steria
monocytogenes in the products and the peroxide value after 1 month and 12 months of storage were
evaluated and they were all within the legal limits required. In this context, and after doing a framework
of the results, a panel of assessors was selected to corroborate the analysis outcomes. The sensorial
analysis settled that, as expected, there were no relevant alterations on the organoleptic characteristics

of the products.
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Na sociedade atual, fruto da constante evolucao da ciéncia, temos uma populacao cada vez
mais informada e com expectativas maioritariamente exigentes em relacdo aos alimentos que
consome. Assim, o mercado alimentar deve tentar corresponder as necessidades dos consumidores,
satisfazendo os parametros requeridos por estes, produzindo ao maximo nivel (Nicoli, 2012;

Robertson, 2010).

A qualidade e seguranca dos alimentos constituem aspetos fundamentais no setor alimentar. A
qualidade de um produto relaciona a expectativa do consumidor e as caracteristicas concretas do
mesmo, sendo que a maior parte € determinada pela percecao do consumidor. De acordo com a
Norma ISO 9000:2000, o conceito qualidade é definido como o grau de satisfacao de requisitos dados
por um conjunto de caracteristicas intrinsecas. No caso dos produtos de pastelaria a cor, o sabor, a
textura, a aparéncia e o aroma sao algumas das caracteristicas que o consumidor perceciona através
dos seus sentidos. Diretamente relacionada com a qualidade esta a seguranca: um produto alimentar

Seguro € indcuo e nado representa um risco para a saude (Robertson, 2010).

Durante o tempo de armazenamento, o produto vai perdendo alguns dos seus atributos
essenciais, pelo que a determinacdo do tempo exato em que este processo ocorre permite certificar a

seguranca e a qualidade do mesmo.

A totalidade dos alimentos €, por natureza, perecivel e sofre alteracdes durante o
processamento e o armazenamento. Ao longo do tempo de armazenamento, um ou mais atributos dos
alimentos sdo passiveis de sofrer alteracdes, atingindo um estado indesejavel. Neste momento, o
alimento é, portanto, considerado impréprio para consumo, determinando o fim do seu tempo de

prateleira (Man e Jones, 2000).

Ainda no seguimento da seguranca e qualidade alimentar, a presenca de microrganismos
patogénicos e as perdas econdmicas associadas a producao de alimentos defeituosos e disformes,

constituem alguns dos problemas da industria alimentar.

Garantir a qualidade e seguranca dos produtos alimentares é assim crucial, quer para garantir
a satisfacao dos clientes quer para cumprir com todos os parametros legais exigidos. A estabilidade
térmica de produtos alimentares congelados esta intrinsecamente relacionada com as suas
caracteristicas, que por sua vez afetam a qualidade e a seguranca alimentares. A determinacao do

tempo em que o produto atinge a estabilidade e as flutuacdes a que é submetido durante o processo e
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armazenamento sdo parametros essenciais e de relevante importancia no setor alimentar (Nicoli,

2012; Valero et al, 2012).
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1. Breve Descricao da Empresa

A CSM lberia S.A. ¢ a lider mundial de produtos de panificacao e pastelaria. A CSM oferece
uma ampla gama de produtos, desde ingredientes para panificacdo e pastelaria até produtos
semiacabados e congelados. Possui instalacdes em 28 paises na Europa, Africa, América do Norte,

Ameérica Latina e Asia (CSM, 2008).

A CSM Iberia presente em Santo Tirso, distrito do Porto, é constituida por duas plantas
principais, uma para a producao de bolos e outra para a producao de pao. A planta para a producao
do pao tem na sua constituicao cinco linhas para a producao de diferentes tipos de pao e uma linha
para a producao exclusiva de bolo-rei. A planta de producao de bolos é constituida por trés linhas para

a producao de diferentes tipos de produtos.

A histéria desta empresa remonta a 1994, quando foi fundada a empresa Panduave. Foi um
grande investimento, pois além do processo normal de fabrico de pdo foi necessario a compra de
tuneis de fermentacao, fornos para produtos pré-cozidos e um armazém com temperaturas abaixo dos
20 °C. Em 1996, todas as atividades foram vendidas a Jerénimo Martins, parceira da Unilever em

Portugal. Em 2002 a CSM adquiriu todos os direitos da empresa.

Entre os principais clientes desta empresa multinacional, destacam-se: o Lidl, Pingo Doce,

Starbucks, Burger King, Intermarché, Diae McDonald's.

O slogan da empresa ¢ “St Tirso - Famous for making your ideas come true and breaking new

boundaries”.

1.1 Sistema de Gestao de Qualidade (SGQ) e Certificacoes: British Retail Consortium
(BRC) e /nternational Food Standard (IFS)

A CSM, como uma empresa multinacional competitiva em varios mercados, possui um
Sistema de Gestao de Qualidade (SGQ), baseado na norma ISO 9001:2008 e é certificada pelo British
Retail Consortium (BRC), com nota A e pelo /nfernational Food Standard (IFS) com Higher Level. Estas
certificacdes, embora ndo exigidas legalmente, sdo de extrema importancia no mercado alimentar

internacional e, por isso, essenciais para a CSM.

A satisfacao das exigéncias dos clientes, uma melhoria da imagem perante o mercado, pela

categoria que a certificacao confere, e consequente acesso a mercados e clientes mais exigentes e um
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aumento da confianca nos processos de concecao, planeamento, producdo do produto e/ou
fornecimento do servico s@o apenas algumas das vantagens (BRC Global Standars, 2014; APCER,

2014).

0 SGQ inclui as expectativas de seguranca alimentar e do sistema de qualidade para todos os

fornecedores, independentemente do pais, e encontra-se sob revisdo continua (IPAC, 2014).

O BRC assegura que todas as empresas que fornecem produtos alimentares aos mercados
presentes no Reino Unido, cumprem todos os critérios de qualidade e seguranca exigidos. Esta
certificacdo implica a adocdo da metodologia Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controlo
(HACCP), formalizada pelo Codex Alimentarius Commission, que define as medidas a implementar por
forma a controlar os perigos alimentares. Implica ainda a existéncia de um Sistema de Gestdo de

Qualidade e o controlo das condicdes ambientais das instalacdes, do produto, processo e pessoas.

A adocao deste referencial de qualidade traz as empresas alguns beneficios como reducao
significativa do numero de auditorias de clientes e custos associados, vigilancia constante e
acompanhamento das acOes corretivas, assegurando uma melhoria continua e proporcionando um
aumento da confianca dos clientes na seguranca e qualidade dos produtos adquiridos (BRC Global

Standards, 2014; Certif, 2014).

O referencial IFS destina-se a empresas de processamento alimentar ou a empresas que
embalam produtos alimentares “individuais”. O IFS aplica-se quando os produtos sdo "processados"
ou quando existe um risco para a contaminacdo do produto durante a embalagem primaria. O IFS
Food Standard é importante para todos os produtores alimentares, especialmente para os que
produzem marcas proprias, pois contém muitas exigéncias relacionadas com o cumprimento de
especificacdes. E baseado na ISO 9001 e no sistema HACCP e ¢ direcionado para as empresas
agroindustriais. Ao adotar este referencial garantem a transparéncia em toda a cadeia de
fornecimento, o que permite economizar custos e tempo para as empresas (Goncalves, 2012; IFS,

2014).

Os principais objetivos passam por estabelecer um sfandard comum com um sistema de
avaliacao uniforme, trabalhar com auditores e certificadores aprovados e assegurar a transparéncia

durante toda a cadeia de abastecimento (Figueiras, 2012).
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Além dos certificados referidos anteriormente, existem ainda varias politicas a nivel ambiental,

de seguranca alimentar, de qualidade, de saude e seguranca.

2. Classificacao dos Produtos

Os Cup Cakes, Muffins, Loaf Cakes e bolos ultracongelados comercializados pela CSM sao
considerados produtos prontos para consumo. Um produto pronto-a-consumir é definido, segundo o
Regulamento (CE) N° 2073/2005 relativo a critérios microbioldgicos aplicaveis aos géneros
alimenticios, como um alimento para o consumo direto humano, sem a necessidade de ser cozinhado
ou recorrer a outro tipo de processo para eliminar ou reduzir o nivel de microrganismos. Por outras
palavras, é responsabilidade do produtor determinar se o alimento pode ou n&o ser classificado como
pronto-a-consumir. Se o produtor determinar que o alimento pode ser consumido sem ser cozinhado
ou ter de sofrer outro tipo de processo para garantir a sua seguranca alimentar, entdo o produto é

classificado como pronto para o consumo (Giannou ef a/., 2005; NSW Food Authority, 2009).

Quando os produtos alimentares sado classificados como prontos para consumo, o
cumprimento dos requisitos em relacdo aos critérios para Listeria monocytogenes, previsto na Tabela
1, Anexo 1, do Regulamento (CE) N° 2073/2005 relativo a critérios microbiolégicos aplicaveis aos

géneros alimenticios, & obrigatorio.

2.1 Descricao dos Produtos

Os Muffins, Loaf Cakes e Bolos sdo produtos microbiologicamente estaveis, visto que, a
maioria € totalmente sujeita a cozedura. Quando, posteriormente, existe adicdo de recheios ou fopping,
estes sdo bastante estaveis, concedendo a estes produtos uma validade primaria de cerca de 12

meses.

Os Cup Cakes sdo produtos mais complexos que os anteriormente apresentados. Tém uma
base semelhante aos Muffins, com ingredientes base como a agua, 6leo, ovo em po, farinha T65 e um
mix' que contém fermento e aditivos. No entanto, acrescenta-se sempre fopping, a base de creme de
pasteleiro e manteiga, que torna os produtos mais suscetiveis e, por isso, quando armazenados a -
18°C, o tempo de vida é de apenas 9 meses. Os produtos analisados encontram-se descritos na

Tabela 1, relativamente a categoria respeitante a cada um.

1 Todos os produtos produzidos pela CSM Iberia S.A. tém na sua constituicdo um ix, que é constituido por fermento e alguns aditivos. Existem diversos
tipos de mix, com diferentes formulacoes.
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Tabela 1 Descricao dos produtos

Diametro Alura/

Categoria Produtos Constituicao Mix Peso/ g /em cm Recheio Topping
Muffins Pepitas de Agua, farinha T55, agu’car, ovoem 7K - Mwi‘/n 100,0 + 5,0 8310 70+10 i Pepitas de chocolate
Muféns de Chocolate po, cacau, chocolate, 6leo Konz. 20%
. Agua, dleo, farinha, acticar, ovo .
Chocolate H//eq’ Chocolate em po, cacau em po e pepitas de B&B Mutin 130,0 + 5,0 84+1,0 7,2+1,0 Creme de Bolacha ralada
Muffin chocolate Mix chocolate
Agua, dleo, farinha, acticar, ovo . Queijo creme, Queijo creme, acucar,
I‘C?Ziizg//fe Mufin em po, aroma de lim&o e pedacos Zi{g Mutin 120,0 + 5,0 88+1,0 6,8+ 1,0 acucar, amidode amido de trigo, agua e
Muffins de de framboesa trigo, dguae ovo  ovo
Fruta Agua, oleo, farinha, actcar, ovo B&B Mufin Crumble de manteiga
Blueberry Muffin em pd, aroma de mirtilo, baunilha Wi 130,0 + 5,0 76+1,0 9,0+1,0 - sem sal, acucar, acucar
e mirtilos congelados amarelo e farinha
. Black Mini Mutin "3 Ol€0, farinha, aclcar, ovo -, 1 30,0+27 52+05  52+05 -
Mini em po, cacau em po e baunilha
Muffins Mini Choco Mufin Agua,‘oleo, farinha, aclicar, ovo 5’&5’ Muffin 30,0 2.7 47510 47510 Pepitas de Chocolate
em pod, cacau em po Mix chocolate
Wild Blueberry Cup  Agua, olgo{ ovo em po, farinha 770+ 4,0 6.0+05 60405 i Creme de Blueberry
Cake T55 e mirtilos congelados com chocolate branco
Cup Cakes _ ) ) , ) Creme de chocolate
Triple Choco Cup Agua, oleo, farlnha! T55, acucar, 80.0 + 4,0 6.0+05 60405 i com pepitas de
Cake 0vOo € cacau em po
chocolate
Agua, oleo, farinha, acucar, ovo .
Loaf Cak
oaf Cakes  Lemon Loaf Cup em pd, aroma de limao e B&B Mutin 90,0 + 10,0 24+10 85+1,0 - Creme de limao e oleo
2 Cake ; . o Mix
manteiga sem sal liquida (40”C)
Agua, ¢leo, farinha, actcar, aroma
jOL/]OC:f Arroz com de manteiga ovo em po, farinhade L. C. mix 70,0+ 4,0 70+1,0 70+1,0 - Acucar
Bolos g arroz
Queque Agua, dleo, farinha, acucar, aroma 4y e 550440  58+10 9,0+ 15 -

de manteiga

2 Os Loaf Cakes, durante a etapa da congelacao, apresentam um peso aproximado de 2,0 kg. Durante a etapa de embalagem sao fatiados, em porcdes com cerca de 90,0g. Este é o peso final do produto e com o qual ele é armazenado.

10
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3. Processo de Produciao

O processo envolvido na producdo de alimentos pode variar na sua complexidade,
dependendo do tipo de produtos que se pretende produzir, mas é normalmente projetado para manter
e melhorar a seguranca alimentar. Algumas técnicas de processamento, como os tratamentos
térmicos e a congelacao, podem aumentar o prazo de validade dos alimentos, destruindo ou reduzindo

0 numero de microrganismos (Hoffmann, 2001; Saranraj e Geetha, 2012).

Devem, por isso, ser consideradas todas as etapas do processo e como estas podem afetar a
sobrevivéncia e o crescimento de microrganismos, o prazo de validade e por consequéncia a qualidade

do produto final.

Este processo envolve todas as atividades relacionadas com a producao de pastelaria pronta,
desde a rececdo das matérias-primas (MP’s) até ao Armazém do Produto Acabado (APA) e esta

representado na Figura 1, da pagina seguinte.

3.1. Descricao Geral do Processo

O processo de producdo inicia-se com a rececdo das matérias-primas e com a rececdo do
material de embalagem e auxiliares de producéo. Entre as principais matérias primas encontram-se
mixes de pastelaria, a farinha de trigo T55, o acucar, ovo em po, 6leo e manteiga (fontes de matérias

gordas).

Apds a sua rececao, as MP’s sdo armazenadas no armazém de matérias-primas, a
temperatura controlada (cerca de 18 °C) ou em refrigeracdo, enquanto que o material de embalagem
e os auxiliares sdo encaminhados para outro armazém devidamente identificados. E realizado o
controlo de corpos estranhos, odor e aspeto em todas as matérias-primas definidas nas receitas
através de uma inspecao visual. As matérias-primas sao pesadas, para um contentor plastico, e sao

espalhadas de forma a permitir uma ampla visualizacao.

11
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[ Rececao de material de embalagem e auxiliares de producao ] [ Rececéo das matérias-primas
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Figura 1 Fluxograma do processo de producéo de produtos de pastelaria
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Se o produto se encontrar dentro dos parametros, previamente referidos, € transferido
diretamente para a batedeira. Caso exista algum corpo estranho este deve ser retirado e deve-se
realizar uma nova inspecao visual. Caso as MP’s contenham algum odor estranho, os produtos devem
ser imediatamente bloqueados e qualquer nao conformidade é registada num documento de registo de
producdo e sao tomadas medidas corretivas. Sao registados os lotes de todas as matérias-primas,
materiais de embalagem de contacto direto com o produto e auxiliares tecnologicos, para assegurar a

rastreabilidade.

Os ingredientes inspecionados sao medidos, pesados e sao introduzidos na batedeira pela
ordem em que estdo dispostos na receita. A agua e o oleo sao doseados automaticamente. Os
parametros do equipamento sao ajustados e inicia-se a mistura. Os tempos e as rotacoes sao
diferentes, dependendo do tipo de produto, e as massas obtidas na pastelaria podem estar em espera
apenas 30 minutos até serem utilizadas. Durante a mistura, ocorre a incorporacéo de ar, sob a forma
de pequenas bolhas bem distribuidas e que sao essenciais para atingir uma boa textura do produto

final.

A duracao desta etapa depende nado so6 do tipo de misturador, como também dos ingredientes
utilizados assim como a ordem em que sdo adicionados. A gordura aumenta o tempo da mistura pois
envolve o gluten e dificulta a sua hidratacéo, por isso deve ser adicionada por ultimo. As farinhas com
baixo teor de proteina, como a T55, diminui o tempo de mistura, pois hidrata-se e desenvolve-se mais

rapidamente. (Barcenas e Rosell, 2006; Paton et a/, 1981; Pyler e Gorton, 2008).

Apos a mistura, a massa é introduzida na tremonha para o seu posterior doseamento. A
tremonha doseia a quantidade de massa ideal para a formacéo do produto e procede-se ao controlo do
peso da massa depositada, que varia com o tipo de produto. A precisdo e a uniformidade sdo
gssenciais, uma vez que o excesso de massa pode provocar perdas econdmicas e a sua falta pode

levar ao incumprimento da legislacao.

Paralelamente & fase da mistura, os tabuleiros s&o transportados para a Area de Producdo e,
caso o produto necessite, as formas sao colocadas. Os tabuleiros com a massa doseada sao
colocados em carros. Se nao ocorrer doseamento de recheio nem de fopping passam para a cozedura,
caso contrario ocorre a injecdo do recheio e/ou a colocacdo do fopping (como é o caso de alguns

Muffins que contém foppings).

13
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No forno, o tempo e a temperatura da cozedura sao diferentes para cada produto, no entanto,
no fim da cozedura a temperatura no interior do produto nao pode ser inferior a 90 °C. Durante esta
etapa ocorre um conjunto de alteracdes quimicas e fisicas. Quando a temperatura atinge os 70 °C, a
rede de gluten desnatura-se e ocorre a libertacao da agua das proteinas. A gelatinizacao do amido é
outra das alteracdes quimicas que ocorrem, a 50 °C, e utiliza a dgua libertada durante a desnaturacao
proteica. O amido gelatinizado prende-se na rede proteica e depois do arrefecimento € o responsavel
pela sustentacao desta estrutura. A ativacao das enzimas ocorre com o aumento da temperatura, no
entanto s6 até um determinado limite, apo6s o qual ocorre a desnaturacao das proteinas e a sua

inativacao.

A acao da amilase sobre o amido gelatinizado (no inicio da cozedura) é essencial para manter
a quantidade de acucares necessarios a producao de cor e aroma, uma vez que, a maior parte dos
acucares foram consumidos durante a fermentacédo. A reacdo de Maillard, que ocorre durante esta
etapa, é responsavel pelo aroma caracteristico e pelo escurecimento nao enzimatico. A reaccao de
Maillard da-se entre acucares redutores e o grupo amina dos aminoacidos. Os produtos finais desta
reacao dependem da quantidade de acucares e de aminoacidos presentes, da humidade, do pH e da

temperatura (EKamp, 2014; Davies ef a/., n.d.; Moret, 2013).

Durante a cozedura, ocorrem diversas alteracdes fisicas como o aumento do volume da massa,
que é o resultado da producdo de CO,, da diminuicdo da solubilidade da fase gasosa na massa que
por sua vez fazem aumentar a pressdo interna e expandem a massa. Outra alteracdo fisica é a
formacao da crosta, onde se forma um filme na superficie que delimita a estrutura do produto (e é
semipermeavel a saida de gases como CO, e vapor de agua). Por Ultimo, ocorre a perda de peso
devido a evaporacao de agua, CO,, alcool, acidos organicos e muitos outros. A temperatura, o tempo e
a humidade da cozedura dependem dos ingredientes e das caracteristicas do produto. De modo geral,
a humidade nao deve ser muito baixa para ndo ressequir a crosta. O tempo vai depender do formato
pretendido e da temperatura utilizada. A escolha da temperatura € vital, uma vez que uma ma opcao
pode levar ao endurecimento rapido da crosta (temperaturas demasiado elevadas) e ao prolongamento
da acdo enzimatica, levando a producdo excessiva de dioxido de carbono (pelas leveduras) e de
dextrinas (pela amilase) (Al-dmoor, 2013; Cauvain e Cyster, 1996; Cauvain e Young, 2006; Davies et

al, n.d.; Paton et al, 1981; Pyler e Gorton, 2008).

A saida do forno, os produtos arrefecem a temperatura ambiente, antes de serem

encaminhados para o transbordo manual. A temperatura interna do produto, antes de entrar para os
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tuneis de congelacdo, devera ser de 35 °C a qual se devera associar uma tolerancia de +/-5 °C.
Através do arrefecimento a temperatura ambiente, evita-se a alteracdo da qualidade do produto
permitindo também a extracao de parte da humidade do produto sem este se tornar rijo e seco,

evitando a formacao de “crosta” (Vessiére, 2014).

Se o produto nao possuir qualquer tipo de recheio, creme ou fopping, passa diretamente para
0s tuneis de congelacdo, apos transbordo. O transbordo consiste na passagem dos produtos dos

carros de cozedura para os carros de congelacao. Esta operacao é efetuada manualmente.

Os produtos que contenham creme (Cup Cakes) sao encaminhados para a sala dos cremes,
onde se da a preparacdo e injecdo do recheio (apenas em alguns produtos) e/ou a preparacao e
colocacdo do fopping (creme). Ainda na sala dos cremes, aplica-se a decoracdo nos produtos e a
embalagem primaria é filmada e selada, encaminhando-se para a saida da sala e prosseguindo para a

congelacaos.

Os produtos com outros tipos de recheio e/ou fopping, apds cozedura, sao encaminhados
para a sua injecao/colocacao, sendo transbordados manualmente e seguindo posteriormente para a

congelacao.

A temperatura interna do produto, apds a sua congelacao, estda previamente definida, com
uma tolerancia de +/-5 °C para produtos de congelacdo a -13 °C e de +/-3 °C para produtos de

congelacao a -10 °C.

Os produtos, apos a etapa de congelacdo, sdo encaminhados para a embalagem onde sdo

etiquetados e colocados em paletes sendo, no final, encaminhados para APA.

Os Loaf Cakes, produtos cobertos com fopping e fatiados, apds congelacdo sofrem as
alteracdes correspondentes e so posteriormente é que sao embalados e encaminhados para o APA

onde sdo armazenados a -18 °C.

Durante a embalagem, e nas trocas de produto, o tipo de etiqueta e o tipo de caixa a ser
utilizada s&o rigirosamente verificados. Antes de se proceder & embalagem, a temperatura interna do
produto, apos congelacao, é determinada. Apds a embalagem, os produtos embalados passam por um
detetor de metais. O correto funcionamento do detetor de metais é verificado no inicio do processo e a

cada hora de producao.

= Ver no Capitulo Ill os pontos 2 e 3.
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Capitulo 11l

lermo-estabilidade de produtos ultracongelados
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1. Estabilidade Térmica

A estabilidade térmica de um produto de pastelaria ultracongelado, durante todo o processo é

um fator preponderante para assegurar a sua qualidade e seguranca.

Todos os produtos congelados necessitam, para manterem a sua estabilidade e o tempo de
vida adequado, que a temperatura de armazenamento seja superior a temperatura de congelamento, -
18 °C. Para a maioria dos produtos alimentares, onde estédo incluidos os produtos de pastelaria, o
ponto de congelacao é perto dos -2 °C. Esta temperatura, no entanto, ndo é suficiente para manter os

produtos congelados e armazenados (Man e Jones, 2000).

A congelacao dos alimentos € um dos principais métodos de preservacao dos produtos
alimentares. Existem diversas vantagens associadas a este método de conservacao, como a reducao
da atividade microbiana e enzimatica o que, consequentemente, retarda a deterioracédo do alimento

(Erickson e Hung, 1997).

Com a diminuicdo da quantidade de agua no estado liquido, através do processo de
cristalizacéo, o crescimento microbiologico é inibido e a velocidade das reacées diminui drasticamente.
Durante a cristalizacdo, a agua, sob a forma de cristais de gelo, deixa de estar disponivel como
solvente ou como componente reativo, e a difusdo dos outros solutos no tecido é reduzida, o que,
concomitantemente com a reducao da temperatura, diminui a taxa de reacdes. Apesar da taxa de
reacdes quimicas diminuir, alteracées e modificacdes a nivel estrutural nos diferentes componentes
dos alimentos continuam a ocorrer, originando mudancas sensoriais, que, por sua vez, diminuem a
qualidade do produto final apos a descongelacdo. Para preservar a qualidade do alimento é assim
necessario controlar todas as etapas do processo desde a congelacao, armazenamento e distribuicao

(Frick e Becker, 2002; Erickson e Hung, 1997; Robertson, 2010; Wang e Zou, 2014).

O conhecimento do tempo necessario, que um alimento requer, para congelar e atingir uma
determinada temperatura desejada é essencial num contexto industrial, e a sua compreensao permite
maximizar todo o processo. O tempo de congelacao de um alimento depende de varios fatores, entre
0s quais se encontram a constituicdo dos produtos e do tipo de equipamento de refrigeracdo. A
construcdo de um equipamento de refrigeracdo deve ser baseada no conhecimento da estimativa dos
tempos de congelacao, de forma a obter uma maior eficiéncia (Frick e Becker, 2002; Delgado e Sun,

2001; Robertson, 2010).
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2. Congelacao e Armazenamento

A congelacdo de produtos alimentares ¢ um processo complexo que envolve varias etapas do
processo incluindo a congelacao e o armazenamento. Na congelacao, a temperatura do produto deve

ser reduzida até aos -18 °C ou até temperaturas mais negativas (Fennema et a/,, 1973; Pham, 2001).

O processo de reducdo de temperatura ocorre gradualmente a medida que o calor latente de
fusdo é retirado, a partir da agua que se encontra no produto, e encontra-se dividido em trés fases

(Brennan, 1990).

Na primeira fase, de pré-arrefecimento, o alimento ¢ arrefecido desde a sua temperatura inicial
até a temperatura do ponto de congelacao. A segunda etapa engloba uma mudanca de fase, onde a
maior quantidade de agua é cristalizada e durante o ultimo periodo, o produto atinge a temperatura
final desejada. Aquando da formacao dos cristais de gelo, a sua localizacdo e o seu tamanho podem
danificar as membranas celulares, interferindo na estrutura fisica do alimento (Barbin e Junior, 2011;

Brennan, 1990).

Diminuindo o tempo de mudanca de fase, é possivel melhorar a qualidade do produto, uma
vez que, este elemento se encontra intrinsecamente relacionado com a velocidade da congelacao.
Quando a velocidade de congelacao é muito lenta, formam-se cristais de gelo maiores e em areas
extracelulares e, por outro lado, quando a velocidade de congelacédo é superior, os cristais originados
sao mais pequenos e estdao uniformemente distribuidos pelos tecidos. No mesmo alimento, a
formacao de cristais ndo é homogénea. Nas periferias do produto formam-se cristais mais pequenos,
enquanto que no seu interior, os cristais formados sao maiores devido a resisténcia de transferéncia
de calor, apesar do produto ser sujeito a mesma temperatura de congelacao. Outra razao para a nao
homogeneidade da cristalizacdo reside no facto da mobilidade da agua ser diferente nos diversos
componentes do alimento (Barbin e Junior, 2011; Brennan, 1990; Delgado e Sun, 2001; Fennema et

al, 1973).

O processo de congelacdo de alimentos diferencia-se do processo de congelacdo da agua
pura. O ponto inicial de congelacdo de um alimento é mais baixo que o ponto de congelacdo da agua
pura, devido as substancias dissolvidas na agua presente no alimento (Frick e Becker 2002; Pham

2002).

A temperatura de equilibrio para a formacéo inicial de cristais de gelo nos alimentos € inferior

a temperatura de equilibrio para a formacao de cristais de gelo em agua pura. Apesar do
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sobrearrefecimento poder ocorrer no produto antes da formacao dos cristais de gelo, a temperatura é
sempre mais baixa do que o que acontece na agua em estado puro (Frick e Becker, 2002; Pham,

2002).

Outra diferenca entre a congelacdo de um produto alimentar em relacao a congelacdo da agua
pura, ocorre apos a formacdo dos primeiros cristais de gelo. Num produto alimentar, a remocao da
energia de mudanca de fase ocorre gradualmente ao longo de um intervalo de tempo e aquando da
diminuicdo da temperatura do mesmo. O bindmio tempo-temperatura, durante o periodo de mudanca
de fase, € uma funcdo da percentagem de agua congelada, em qualquer momento do processo de
congelacao. A curva de tempo-temperatura durante o processo de congelacdo modifica-se com a

composicao do produto e com a localizacdo dentro da estrutura do mesmo (Heldman e Lund, 2007).

A congelacao constitui um excelente método de conservacao de géneros alimenticios, todavia,
acarreta algumas desvantagens, entre as quais a desidratacdo do alimento. O processo de
desidratacdo principia na superficie, transpondo para as partes mais internas, com a deslocacéo da
agua para a superficie. Ao longo do arrefecimento, a transferéncia de agua, do ou para o produto,
ocorre simultaneamente e sem cessar, diminuindo a sua qualidade. A perda de agua por evaporacao €
maior durante a primeira fase uma vez que a velocidade de transferéncia de calor diminui, a medida
gue o produto atinge a temperatura do meio ambiente. A temperatura inicial do produto é uma
condicdo que influencia o processo de desidratacdo. Quanto mais elevada a temperatura inicial, maior
a desidratacdo. A temperatura da camara, a velocidade e a turbuléncia do ar sdo outros fatores que

podem influenciar a desidratacao do alimento (Erickson e Hung, 1997; Delgado e Sun, 2001).

3. Tanel de Congelacao e Camara de Armazenamento

Um dos principais métodos para a congelacdo de alimentos & a utilizacdo de tuneis de
congelacdo com conveccdo forcada. A transferéncia de calor por conveccdo é um dos principais
processos de transferéncia de calor entre a superficie de um material solido e o fluido envolvente

(Heldman e Lund, 2007; Perry et al., 1984).

Nos sistemas de congelacdo com conveccao forcada é utilizado ar a temperaturas reduzidas
como fluido envolvente, sendo que este é forcado através dos produtos. Apos o inicio do processo de
congelacao, os produtos devem permanecer no tunel até que a temperatura, no seu centro térmico,

atinja o limite minimo pretendido. Os produtos com a embalagem primaria sdo colocados em carros
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cujas dimensdes sao especificamente concebidas para maximizar a superficie de transferéncia de

calor e facilitar a circulacao do ar (Talbot e Fletcher, 1998; Thompson, 2004; Wang e Zou, 2014).

Na camara de armazenamento, o processo de arrefecimento também ¢ executado por
conveccdo forcada. Os produtos, por sua vez, encontram-se ja embalados e dispostos em paletes, sem
contacto direto com o fluido envolvente, o que significa que, dentro das caixas, o processo convectivo é
natural. No armazenamento, a transferéncia de calor ocorre através de dois processos: conveccdo
forcada e conveccao natural, com resisténcias térmicas por parte das embalagens primarias e

secundarias (Barbin e Junior, 2011; Erickson e Hung, 1997).

4, Determinacao do Tempo de Congelacao

Segundo Eek (1991), tempo de congelacéo efetiva ou tempo de congelacdo padréo (T) é o
tempo total necessario para diminuir a temperatura desde o seu valor inicial, até a temperatura final
desejada, isto &, o tempo desde o inicio do arrefecimento até a temperatura final de -8 °C, no centro

do produto.

A obtencao de tempos de congelacdo mais curtos leva a formacdo de cristais de gelo de
menores dimensdes, originando menores perdas de agua durante o descongelamento (Brennan,

1990; Delgado e Sun, 2001; Singh e Heldmen, 2009).

O método analitico mais reconhecido para a estimativa do tempo de congelacdo foi
desenvolvido por Plank. Este método assume apenas que ocorre transferéncia de calor entre o

alimento e o meio de arrefecimento envolvente.

Pressupde-se, deste modo, que a temperatura do alimento é a sua temperatura de congelacao
inicial e que esta temperatura é constante ao longo do processo. No entanto, este método assume
premissas falsas, 0 que nao possibilita a determinacéo correta do tempo de congelacdo dos alimentos

(Pham, 2014).

E assumido que a congelacdo ocorre a temperaturas constantes, que a condutividade térmica
dos produtos é constante e nao considera a remocao de calor latente acima do ponto de congelacéo.
Pham (2014) introduziu algumas modificacdes a equacdo de Plank, tornando-a numa das mais
recomendadas e utilizadas, para o calculo do tempo de congelacéo, através da temperatura média de

congelacao, equacao 1. Esta equacao representa uma clara melhoria a equacédo de Plank visto que
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tem em consideracdo a remocéo do calor sensivel antes e depois da congelacdo. E assumido que a
temperatura do ar de arrefecimento é constante, que a temperatura inicial do alimento é uniforme, que
a temperatura final no termo da congelacao é definida e na superficie do produto existe transferéncia

de calor por conveccao (Pham, 1984, 2001, 2002, 2006, 2014).

t6=%(i—’;ﬁ+%)(1+%) (1)

Onde,
AHy = cpa(Ti — Tine) ()
ATH; = Ly + Cp(Trpe — T¢) (3)
AT, = (%) (@)
AT, =T, — T, (5)
T,.=18+0.263T,+0.105T, (6)

Nas equacdes 2 e 4, AH, e AT;representam a variacdo de entalpia especifica e a diferenca
de temperaturas, respetivamente, para o periodo de pré-arrefecimento enquanto que AH, e

AT, representam para o periodo de congelacao. Na equacao 6, T, € a temperatura média de

. . . , . AHy , .
congelacdo. A partir da equacdo 1, é possivel confirmar que A—Tl ¢ referente ao periodo de pré-
1

. AH . Bi .
arrefecimento, A—TZ refere-se a fase de mudanca de fase e o termo (1 + f) engloba o efeito da
2

resisténcia térmica interna a transferéncia de calor. Na expresséo de 7, 7_expressa o efeito do periodo
de pré-arrefecimento na temperatura média do produto e 7, pode ser interpretado como uma correcédo
ao perfil de temperaturas no produto congelado durante a fase de mudanca e pré-arrefecimento. As
trés constantes da equacdo 6 sao o0s Unicos parametros empiricos do método. Na Figura 2, esta

ilustrada a razao fisica que deu origem ao método.
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Figura 2 Esquema da equacao para o calculo do tempo de congelacdo de Pham. Adaptado de (Pham, 2014)

Para o calculo do tempo de congelacdo € imperativo o conhecimento das propriedades
térmicas dos alimentos que dependem, essencialmente, da sua composicao quimica e da
temperatura. As propriedades envolvidas na determinacéo do tempo de congelacao séo a densidade
(p), o calor especifico (c), a entalpia (A), a condutividade térmica (4) e a difusividade térmica (a). Os
produtos de pastelaria possuem, como constituintes principais, os hidratos de carbono, agua,
proteinas, gorduras, fibras e cinzas. A variedade de alimentos com diferentes constituintes e diferentes
percentagens dos mesmos, assim como a variacdo das suas propriedades térmicas com a
temperatura, torna impossivel determinar experimentalmente todas as propriedades térmicas de todos

os produtos alimentares (Rahman, 2009; Rao ef a/, 2014).

Assim sendo, Choi e Okos (1986), desenvolveram varios modelos matematicos que permitem
calcular as propriedades térmicas para os diferentes alimentos, baseados nas propriedades dos seus

principais constituintes, Tabela 2.

As propriedades térmicas dos alimentos congelados dependem significativamente da
quantidade de agua presente no estado solido. Num ponto inicial, o alimento é constituido por sélidos
e agua e, a medida que o calor sensivel é removido, a temperatura da mistura dos sélidos e da agua
diminui. Imediatamente abaixo do ponto inicial de congelacao, a agua comeca a converter-se em gelo.

Desta forma, o alimento passa a ser constituido por sélidos do produto, dgua e gelo. Com a agua a
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converter-se gradualmente em gelo, a solucao restante fica mais concentrada, em termos de sélidos
do produto. Devido a maior concentracao de solidos, a temperatura de congelacéo vai diminuir. Assim
sendo, a remocao do calor latente ocorre num intervalo de temperaturas € ndo apenas a uma
temperatura fixa, como acontece com a agua pura. Com o desenvolver do processo de congelacao,
seria expectavel que toda a agua fosse transformada em gelo, no entanto, existe uma fracao de agua
pura que nao sofre congelacao (Rao ef a/., 2014; Rahman, 2009; Erickson e Hung, 1997; Barcenas e

Rosell, 2006).

Tabela 2 Modelos das diferentes propriedades térmicas para 0os componentes alimentares com a temperatura a variar de -40 <t < 150

°C. Adaptada de Choi e Okos 1986

Proriedade térmica Componente Modelo
Proteina k=17881 x10~1+1.1958 x 103t — 2.7178 x 10~6¢2
Gordura k =1.8071 x10~1+2.7604 x 10~*4t — 1.7749 X 10~7t2
Condutividade térmica, W/(m.K)  Hidratos de carbono & = 2.0141 x 10~ + 1.3874 x 1073t — 4.3312 x 10~6¢2
Fibras k =1.8331 x1071+1.2497 x 1073t — 3.1683 X 1076¢2
Cinzas k =3.2962 x 101 +1.4011 x 103t — 2.9069 X 10~6t2
Proteina a=6.8714 x 1078 +4.7578 x 10719t — 1.4646 x 10~ 12¢2
Gordura a=9.8777 x 1078 —1.2569 x 10~11¢ — 3.8286 x 10~ 14¢?
Difusividade térmica, m?/s Hidratos de carbono o = 8.0842 x 1078 4 5.3052 x 10~10¢t —2.3218 x 10~12¢2
Fibras a=7.3976 x 1078 +5.3052 x 10710t — 2.2202 x 10712¢2
Cinzas a=1.2461 x 1077 +3.7321 x 10710¢t — 1.2244 x 10712¢2
Proteina p=1.3299 x 103 —5.1840 x 101t
Gordura p=9.2559 x 102 — 4.1757 X 101t
Densidade, kg/m? Hidratos de carbono p = 1.5991 x 103 — 3.1046 x 10~ 1t
Fibras p=13115 x 103 — 3.6589 x 101t
Cinzas p=24238 x 103 — 2.8063 x 101t
Proteina cp = 2.0082 + 1.2089 x 1073t — 1.3129 x 10~6¢2
Gordura Cp = 1.9842 4+ 1.4733 x 1073t — 4.8008 X 1062
Calor especifico, kd/(kg.K) Hidratos de carbono ¢ = 1.5488 4+ 1.9625 x 1073t —5.9399 x 10~6¢2
Fibras Cp = 1.8459 + 1.8306 x 1073t — 4.6509 x 10~6t2
Cinzas cp = 1.0926 + 1.8896 x 1073t —3.6817 X 1076¢2

As propriedades térmicas de um alimento congelado diferem das propriedades de um
alimento descongelado. A fracao da agua e do gelo presentes nos alimentos que sofrem congelacao
dependem da temperatura. No ponto inicial de congelacao, uma parte da agua do produto cristaliza e
a restante torna-se mais concentrada, reduzindo o ponto de congelacao da fracao descongelada do

alimento. Assim sendo, a temperatura do ponto de congelacao continua a diminuir a medida que a
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formacao de cristais aumenta. As propriedades dos alimentos congelados e descongelados devem ser
assim determinadas separadamente, baseadas nos modelos térmicos de cada um, representados na

Tabela 3 (ASHRAE, 2010; Erickson e Hung, 1997).

Tabela 3 Modelos de propriedades térmicas para a agua e o gelo (-40 <t < 150 °C). Adaptada de Choi e Okos 1986

Proriedade térmica Modelo
Condutividade térmica, W/(m.K) kq=5.7109 x 1071 + 1.7625 x 1073t — 6.7036 x 10~6¢2
Difusividade térmica, m?/s ag= 13168 x 1077 + 6.2477 x 1010t — 2.4022 x 10712¢2
Agua  Densidade, kg/m pg=9.9718 x 102 + 31439 x 1073t = 3.7574 x 107t

Calor especifico, kl/(kg.K) (Para temperaturas entre -40 a 0°C) Cpa = 41289 —53062 x 1073t +9.9516 x 10~*t2
Calor especifico, kl/(kg.K) (Para temperaturas entre 0 a 150°C) Cpa = 41289 — 9.0864 X 1075t ¥5.4731 X 10~0¢2

Condutividade térmica, W/(m.K) ke =22196— 6.2489 x 1073t + 1.0154 x 10~*¢?

Gelo Difusividade térmica, m2/s ae=1.1756 X 107 — 6.0833 X 10~°¢ +9.5037 X 10~1¢?
Densidade, kg/m® p. =9.1689 x 102 - 1.3071 x 10~ ¢
Calor especifico, kJ/(kg.K) Cpc = 20623 + 6.0769 X 1073t

Para a estimativa do tempo de congelacao é ainda imprescindivel a determinacao de diversas

variaveis, com preponderante importancia.

O numero de Biot (B) é a razado entre a resisténcia externa e a resisténcia interna de um
sélido e é extremamente importante num processo de transferéncia de calor de um sélido, equacéo 7.
E um nimero adimensional, que determina se a temperatura dentro de um solido varia no espaco,
enquanto o corpo ¢ sujeito a uma mudanca de temperatura (aguecimento ou arrefecimento). Quando
a resisténcia interna a transferéncia de calor ¢ insignificante quando comparada com a resisténcia
externa (da superficie), o produto encontra-se a uma temperatura uniforme (ASHRAE, 2010; Delgado e

Sun, 2001; Frick e Becker, 2002; Pham, 2002).

Bi = — (7)

Na equacao 7, /1 é o coeficiente de transferéncia de calor da superficie, # representa a menor
dimenséo do alimento e k ¢ a sua condutividade térmica. A resisténcia interna pode ser desprezada
quando o numero de Bi<< 1 (temperatura interna uniforme). Se o numero de Biot for muito superior a

1, significa que a resisténcia térmica & muito elevada (Pham, 2002).
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0O coeficiente de transferéncia de calor da superficie representa uma propriedade caracteristica
do meio e depende de inimeros fatores, como da velocidade do fluido do meio ambiente dentro das
camaras/tuneis de congelacao, da geometria do produto, da rugosidade da superficie e da
embalagem. ldealmente, este parametro deveria ser determinado experimentalmente, contudo, é
possivel ser estipulado a partir de correlacoes. Para conveccao forcada num tubo retangular, o nimero
de Reynolds (Re), o nimero de Prandtl (Pr) e o numero de Nussel (Nu) devem ser calculados através

das seguintes equacdes (Barbin e Junior, 2011; Frick e Becker, 2002; Perry et a/., 1984).

Re — PVaD (8)
u
c
Pr = aad ] )
hD (10)
Nu=—
“T%

Quando ¢é possivel assegurar as seguintes condicdes, 0 < J/1 <1, 0.6 < Pr<2000, 2300 < Fe
<1068, é utilizada a equacéo de (Gnielinski, 1976) para a determinacdo do niimero de Nusse/ (Perry et

al., 1984)

\(Re—
Ny = G Rem10000r (H(g)m (@)) )

1+127(L)" (Re§-1) Hp

Segundo Filonenko (1954), o fator de friccdo de Fanning fé determinado pela equacao 12

(Perry et al,, 1984).

= 0.25(1.82logoRe — 1.64)? (12)
f d1o
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5. Metodologias

5.1. Estrutura do Trabalho

0 estudo dividiu-se em 2 fases distintas, para cada produto individualmente.

A primeira fase incidiu na selecdo dos produtos mais produzidos, que se encontravam
armazenados e cuja validade expirava nos meses de abril de 2014, maio de 2014, junho de 2014 e
julho de 2014. Posteriormente, os planos de producdo semanais eram analisados. Com o cruzamento
destes dados, os produtos que apresentassem correspondéncia eram selecionados. Além desta
conexdo, a preferéncia recaiu de forma a obter uma maior variedade de produtos (desde Cup Cakes,

Muffins e Loaf Cakes).

Na segunda fase, acompanhou-se o processo de producéo de cada produto, sendo que no fim
da etapa de cozedura, 20 amostras eram recolhidas, sem ter em conta o lote. O dafalogger foi
introduzido numa destas amostras e durante 48 h registou, a cada 60 s, a temperatura no centro

térmico do produto, acompanhando a congelacao, a embalagem e o0 armazenamento.

5.2. Determinacao da Temperatura no Centro Térmico do Produto

A temperatura foi determinada com recurso a um datalogger HI141 (HANNA Instruments) com
um canal e com um sensor de temperatura externa de aco inoxidavel para a insercdo direta no
produto. Os dados do software HI141001 foram recolhidos através de RS232 para o sistema
Windows©, através de um transmissor infravermelho. O datalogger registou a temperatura durante 48
horas, a cada 60 segundos, no centro térmico do produto. O dafalogger foi colocado antes da entrada
do produto para os tuneis de congelacao, acompanhando a congelacdo, a embalagem do produto e o
seu armazenamento, registando o tempo necessario para o produto estabilizar a -18 °C. As
temperaturas obtidas foram expressas em graus Celsius (°C), e a unidade do tempo foi expressa em

minutos (min).

5.3 Tunel de Congelacao e Camara de Armazenamento

Para a congelacao dos produtos é utilizado um tunel de congelacdo com conveccéo forcada a
temperaturas compreendidas entre -22 a -33 °C, com 6.3 m de comprimento e 3.8 m de largura, com

uma area correspondente a 23.94 mz.
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Apds a congelacao, os produtos sao submetidos a embalagem, e no fim desta etapa sao
transferidos para a camara de armazenamento denominado por APA, até o momento da

comercializacao.

O APA apresenta uma temperatura que pode variar de -15 a -30 °C, com 36 m de

comprimento e 18 m de largura, com uma area correspondente a 648 mz.

6. Apresentacao e Discussao dos Resultados

6.1. Congelacao

O conhecimento das propriedades térmicas de um alimento é fundamental para prever o
comportamento do produto em relacéo as alteracdes de temperatura que ocorrem durante o processo,
nomeadamente durante a congelacao. As propriedades térmicas do alimento dependem da quantidade
de agua presente e no estado em que se encontra. As propriedades do gelo e da agua diferem e a
conversao da agua em gelo ndo ¢ linear, dado que as suas fracdes se vao alterando, até atingirem o

ponto de congelacao (Rahman, 2009; Rao ef a/., 2014).

Para o calculo das propriedades térmicas dos produtos descongelados foi considerada que a
fracdo de agua presente nos produtos se encontrava totalmente no estado liquido, e por isso
utilizaram-se as propriedades da agua. Para a estimativa das propriedades térmicas dos produtos
congelados, foi assumido que toda a agua presente tinha sido convertida em gelo e, por isso,
utilizaram-se exclusivamente as propriedades do gelo. Sendo assim, a utilizacdo desta aproximacao é

um fator limitante. Os valores tedricos estimados encontram-se representados na Tabela 4.

A condutividade térmica de um produto é a medida da sua capacidade para conduzir o calor.
Nos alimentos, esta propriedade depende da sua composicao e dos fatores que afetam o fluxo de calor
como a percentagem de espacos vazios, forma, tamanho e homogeneidade do produto. E possivel
observar-se pelos valores da Tabela 4, que a condutividade térmica dos produtos congelados & maior
que a dos produtos descongelados, uma vez que a condutividade do gelo é superior a da agua

(Rahman, 2009; Rao et a/, 2014).

Num contexto geral, a condutividade térmica aumenta com o aumento da quantidade de agua
para todos os produtos alimentares. No caso dos bolos, como sao alimentos porosos, 0s espacos

vazios influenciam tanto ou mais que o conteido de agua (Rahman, 2009; Rao et a/, 2014).
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Tabela 4 Propriedades térmicas dos diferentes produtos determinadas através das equacdes das Tabelas 1 e 2, e da informacéo nutricional de cada produto (anexo) a -8 °C, as diferentes temperaturas de

entrada de cada produto nos dois ensaios

Temperatura de entrada k, K o P. p. cp. cp
Produtos ° ¢ L (J/kg)*

c) W/(mk) (W/mk) (m/s)  (ke/m)  (kg/m)  (/(keK) (J/ikgK) ©H/kE)
25.8 1.2E+00 1.6E+00 1.0E-07 1.0E+03 1.2E+03 2.8E+03 1.8E+03

Wild Blueberry Cup Cake 1.2E+05
22.0 1.2E+00 1.6E+00 1.1E07 1.2E+03 1.3E+03 2.5E+03 1.8E+03
40.0 1.4E+00 1.7E+00 1.1E-07 1.7E+03 1.3E+03 2.5E+03 1.9E+03

Black Mini Muffin 5.8E+04
37.3 1.4E+00 1.7E+00 1.1E07 1.7E+03 1.3E+03 2.4E+03 1.9E+03
40.0 1.4E+00 1.7E+00 1.1E-07 1.7E+03 1.3E+03 2.5E+03 1.9E+03

Muffin Pepitas de Chocolate 5.8E+04
25.0 1.4E+00 1.7E+00 1.1E07 1.2E+03 1.3E+03 2.3E+03 1.8E+03
40.0 1.3E+00 1.7E+00 1.1E-07 3.9E+02 1.3E+03 2.8E+03 1.8E+03

SB Filled Deluxe Choc 5.0E+04
28.2 1.3E+00 7.7E+00 1.1E-07 9.9E+02 1.3E+03 2.6E+03 1.8E+03
40.0 1.4E+00 1.7E+00 1.1E07 1.1E+03 1.3E+03 2.5E+03 1.8E+03

Bolo de Arroz 6.7E+04
28.9 1.4E+00 1.7E+00 1.1E-07 1.1E+03 1.3E+03 2.4E+03 1.8E+03

SB Lemon Loaf Cake New 20.9 1.2E+00 1.5E+00 1.0E-07 1.1E+03 1.3E+03 2.3E+04 1.8E+03 6.5E+04
39.7 1.1E+00 1.6E+00 1.1E-08 1.0E+03 1.3E+03 2.8E+03 1.8E+03

Blueberry Muffin 1.2E+05
25.0 1.2E+00 1.6E+00 1.1E-08 1.0E+03 1.3E+03 2.5E+03 1.8E+03

Mini Choco Muffin Milka 25.8 1.2E+00 1.5E+00 1.1E-07 1.1E+03 1.3E+03 2.4E+03 1.8E+03 6.7E+04
40.0 1.4E+00 1.7E+00 9.8E-08 1.0E+03 1.2E+03 2.2E+03 1.6E+04

Queque 5.5E+04
32.3 1.4E+00 1.7E+00 9.6E-08 1.0E+03 1.2E+03 2.1E+03 1.6E+04
31.1 1.6E+00 1.6E+00 1.1E-07 1.0E+03 1.3E+03 2.6E+03 1.8E+03

Raspberry Cheesecake Muffin 1.2E+05
24.6 1.6E+00 1.6E+00 1.1E-07 1.0E+03 1.3E+03 2.5E+13 1.8E+03
26.0 1.4E+00 1.7E+00 9.2E-08 1.2E+03 1.3E+03 2.2E+03 1.8E+03

Triple Chocolate Cup Cake 3.7E+04
225 1.3E+00 1.7E+00 9.0E-08 1.2E+03 1.3E+03 2.1E+03 1.8E+03
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A difusividade térmica relaciona a capacidade do produto para conduzir o calor com a
capacidade de armazenar o calor e ¢ utilizada na determinacao de taxas de transferéncia de calor em
alimentos de qualquer forma. Os valores encontrados para os alimentos situam-se todos préximos e na

mesma ordem de grandeza (Heldman e Lund, 2007; Rahman, 2009).

O calor especifico indica a quantidade de calor necessaria para alterar a temperatura do
alimento. O conhecimento do calor especifico de cada componente do alimento permite determinar o
calor especifico total. Para os produtos descongelados é necessario fornecer uma maior quantidade de

calor para alterar a temperatura (Erickson e Hung, 1997; Rao et al., 2014).

Na Tabela 5, esta representado o valor do coeficiente de conveccdo dentro dos tuneis de

congelacao.

Tabela 5 Resultados do calculo do coeficiente convectivo (/), através das equacdes 1 a 12, para o tunel de congelacéo

7, P k
V.(m/s) L (kg/ms) Re c,(J/kgK) Pr F Nu h
(K)  (kg/m3) (W/ms)

0.8818 251.2 1.405 1.8E05 436691 0.025 1006  0.7195 0.006629 2910 19.14

Considerando os valores tedricos determinados anteriormente e através da equacao de Pham,
determinou-se o tempo do processo necessario para os produtos atingirem, durante a congelacao, nos
tineis de congelacdo, a temperatura obrigatéria de -8 °C. Nao obstante, esta temperatura ndo
representa 0 ponto de congelacdo dos bolos. E necessario ressalvar que todos estes valores sdo
aproximacdes e, por isso, com erros associados. O método de Pham (2014) utlizado apresenta um
erro médio de previsdo absoluta de 10.4%, com um desvio padrdo de 12.4 %. O calculo das
propriedades térmicas através do modelo de Choi e Okos (1986) apresenta um erro menor ou igual a
6%. Por estes fatos, estes valores devem ser considerados apenas como uma referéncia.

Com base na correlacdo tedrica determinada, alteraram-se os valores da temperatura de
entrada dos produtos, de modo a averiguar se, teoricamente, o tempo para atingir os -8 °C se alterava,
de uma forma consideravel, com a temperatura de entrada. A Figura 3 representa a variacao do tempo

de congelacao em funcao da temperatura de entrada dos bolos.
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Com base nos valores tedricos dos tempos de congelacao estimados, é possivel apurar, como

expectavel, que os bolos inseridos na mesma categoria apresentaram tempos de congelacao

semelhantes.
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Figura 3 Variacao do tempo de congelacdo em funcéo da temperatura de entrada dos diferentes produtos

Na primeira categoria encontram-se os Mini Muffins, o Black Mini Muffin e o Mini Choco
Muffin. O Queque, apesar de ser um bolo com particularidades que ndo pertencem a este grupo, foi
inserido nesta categoria por apresentar tempos de congelacao semelhantes. No segundo grupo
encontram-se os Cup Cakes, Wild Blueberry Cup Cale e Triple Chocolate Cup Cake. A terceira
categoria é composta pelo Filled Deluxe Chocolate Muffin e o Muffin Pepitas de Chocolate. O quarto

grupo integra o Blueberry Muffin e o Raspeberry Cheesecake Muffin. O Lemon Loaf Cake e o Bolo de
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Arroz com Actcar representam bolos com caracteristicas singulares e que nao se encaixam em

nenhum grupo supracitado.

De acordo com a Figura 3, relativamente ao Black Mini Muffin, Mini Choco Muffin e Queque, a
variacdo do tempo necessario para estabilizar a -8 °C, com uma amplitude térmica de 20 °C, é de 5.5
min, 5.6 min e 5.6 min, respetivamente. Com este resultado é viavel denotar que, uma diferenca de
20 °C na temperatura de entrada, pouco influencia o tempo de congelacéo. Aos 40 °C, a temperatura
maxima a que o produto pode entrar nos tuneis de congelacdo, os produtos demoram, num limite

maximo, apenas mais 5.6 min para atingir a temperatura pretendida.

No que concerne ao Wild Blueberry Cup Cake e o Triple Chocolate Cup Cake, as diferencas
maximas do tempo de congelacdo sdo de 6.7 min e 6.5 min, respetivamente. Para a classe
correspondente aos Muffins de chocolate, onde pertencem o Filled Deluxe Chocolate Muffin e o Muffin
Pepitas de Chocolate, um aumento de 20 °C na temperatura de entrada corresponde a um aumento
de 10.7 min e 10.1 min. Relativamente aos Muffins de fruta, as diferencas sdo de 8.1 min para o

Raspberry Cheesecake Muffin e de 9.3 min para o Blueberry Muffin.

Respeitante ao Bolo de Arroz com Acticar, a uma temperatura de entrada no centro térmico de
20°C, o produto demora 48.8 min a estabilizar a -8 °C, e quando entra com 40 °C demora 55.9 min,

0 que significa uma diferenca de apenas 7.1 min.

Considerando a Figura 3, pode atestar-se também que o tempo de congelacao do Lemon Loaf
Cake é o que sofre uma maior alteracdo com a temperatura. Apresentando uma temperatura de
entrada de 40 °C, o produto demora cerca de 236 minutos a atingir os -8 °C e, por sua vez, se entrar
a 20 °C demora cerca de 206 minutos, o que constitui uma diferenca de 30 min. Este produto é o que
detém maior volume e maior peso, visto que a congelacdo ocorre antes de ser fatiado e, por isso, é

natural que o tempo de congelacao seja superior aos restantes produtos.

Tendo em conta estes resultados, € possivel aferir que a temperatura de entrada, desde que
se encontre dentro da amplitude térmica obrigatoria, de 20 °C a 40 °C, tem pouca influéncia no tempo

de congelacao do produto.

De uma forma geral, &€ possivel, de igual modo, concluir que com o0 aumento do
peso/tamanho dos produtos, as diferencas entre os tempos de congelacao com temperaturas de

entrada de 20 °C e 40 °C sdo mais acentuadas.

33



CSM Iberia S.A.
Estudo da termo-estabilidade de produtos ultracongelados e o efeito do tempo de armazenamento na validade primaria

Nas Tabelas 6 a 11, encontram-se os valores teodricos determinados para cada alimento,
assim como os valores experimentais obtidos pelo datalogger através de duas repeticoes. A existéncia
de dois valores teoricos é explicada pelo facto de os tuneis de congelacdo funcionarem entre uma
gama de temperaturas de -33 °C a -22 °C e, por isso, determinaram-se 0s valores minimos e maximos
de tempo para a possibilidade dos tuneis operarem nas condicoes extremas.

Tabela 6 Valores experimentais e tedricos do tempo necessario para atingir os -8 °C, nos tuneis de congelacao para os produtos Black

Mini Muffin, Queque, Mini Choco Muffin

Temperatura de entrada Valor teérico Valor teérico
Produtos Valor experimental (min)
do produto (°C) (min) (-33 °C) (min) (-22 °C)
Black Mini Muffin 40.0 39 40.1 56.8
37.3 38 395 56.1
Queque 38.9 47 42.6 60.4
32.3 40 40.7 58.4
Mini Choco Muffin 25.8 39 40.4 59.1

Ao observar a Tabela 6, pode constatar-se que o Black Mini Muffin, nas duas repeticdes, com
temperaturas de entrada de 40.0 °C e 37.3 °C, demorou 39.0 min e 38.0 min para atingir os -8 °C.
Estes valores encontram-se proximos do intervalo tedrico, mas ligeiramente abaixo. O Queque, com
temperaturas de entrada de 38.9 °C e 32.3 °C, estabilizou a -8 °C em 47 min e 40 min,
respetivamente. Estes valores encontram-se dentro do intervalo tedrico determinado. Para o Min/
Choco Muffin foi concretizado apenas um ensaio, uma vez que o produto se encontrava em
desenvolvimento aquando da realizacdo do estudo. Este produto apresentou uma temperatura de

entrada de 25.8 °C e o0 tempo necessario para atingir a temperatura desejada foi de 39 min.

Estes trés produtos ja& mencionados, apesar das diferencas de composicdo e de forma,
apresentaram tempos de congelacdo semelhantes. O Black Mini Muffin e o Mini Choco Muffin
apresentam o mesmo peso (30 g), composicdo nutricional ligeiramente diferente mas propriedades
térmicas semelhantes e, por isso, & natural que apresentem tempos de congelacdo idénticos. O
Queque apresenta um peso superior, 55g, no entanto a estrutura ¢ completamente diferente,
apresentando uma maior porosidade e uma maior area de superficie de transferéncia de calor,
facilitando o processo de congelacdo e, consequentemente, resultando num tempo de congelacéo

menor (Frick e Becker, 2002; Carson e Lovatt, 2003).
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Tabela 7 Valores experimentais e tedricos do tempo necessario para atingir os -8 °C, nos tuneis de congelacao para os dois Cup Cakes

Temperatura de entrada Valor tedrico Valor tedrico
Produtos Valor experimental (min)
do produto (°C) (min) (-33 °C) (min) (-22 °C)
Witd Blueberry
25.8 172 67.9 99.8
Cup Cake
22.0 101 66.5 98.2
Triple Chocolate
26.0 70 347 49.7
Cup Cake
22.5 64 334 48.2

Na Tabela 7, constata-se que os tempos de congelacao dos dois Cup Cakes em estudo. O Wild
Blueberry Cup Cake, com temperaturas de entrada de 25.8 °C e 22.0 °C apresenta tempos de
congelacao muito diferentes, de 172 min e 101 min, respetivamente. Ambos os valores encontram-se
acima dos valores teoricos determinados. Estes resultados podem estar relacionados com o facto dos
Cup Cakes serem congelados ja embalados (com embalagem primaria e secundaria)t. A embalagem
vai representar assim uma resisténcia a transferéncia de calor, dificultando a congelacao.
Relativamente ao 7rjple Chocolate Cup Cake, o tempo de congelacdo ¢ de 70 min e 64 min com
temperaturas de entrada de 26 °C e 22 °C, respetivamente. Os valores tedricos e experimentais do
Triple Chocolate Cup Cake sao muito inferiores ao do Wild Blueberry Cup Cake, uma vez que, este
ultimo possui uma condutividade térmica inferior ao primeiro. (Rao et al, 2014; Singh e Heldman,

2009).

Tabela 8 Valores experimentais e tedricos do tempo necessario para atingir os -8 °C, nos tlneis de congelacdo para os Muffins de

chocolate
Temperatura de entrada Valor teérico Valor teérico
Produtos Valor experimental (min)
do produto (°C) (min) (-33°C) (min) (-22 °C)
Muffin Pepitas de
39.0 101 73.6 104.4
Chocolate
25.0 89 66.9 97.0
Filled Deluxe Chocolate
40.0 73 72.6 102.3
Muffin
25.0 66 65.1 94.0

+ As embalagens primarias correspondem as formas dos bolos que sao utilizadas em todos os produtos (exceto o Queqgue e o Lemon Loaf Cake) e os
sacos /filmes plasticos que contatam diretamente com o produto. As embalagens secundarias englobam as caixas de cartdo, e sé séo utilizadas apos
embalagem. As Unicas excecoes sao 0s Cup Cakes.
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Na Tabela 8 estdo representados dois Muffins de chocolate. O Filled Deluxe Chocolate Muffin
tem um peso médio de cerca 130 g, enquanto que o Muffin Pepitas de Chocolate apresenta um peso
médio de 100g. Nao obstante o Muffin Pepitas de Chocolate apresentar um peso menor, demorou
mais tempo que o Filled Deluxe Chocolate Muffin para atingir a temperatura obrigatoria. Teoricamente,
ambos os produtos deveriam ter tempos de congelacao proximos, no entanto, em ambos 0s ensaios, 0
Filled Deluxe Chocolate Muffin atingiu a temperatura de -8 °C em apenas 73 min e 66 min a entrar
com 40 °C e 25 °C, respetivamente. Este resultado pode ser consequéncia, além das ligeiras
diferencas nas propriedades térmicas, do ultimo produto supracitado possuir recheio, na sua

constituicao recheio.

Tabela 9 Valores experimentais e teodricos do tempo necessario para atingir os -8 °C, nos tuneis de congelacao para os Muffins de fruta

Temperatura de entrada do Valor experimental Valor teérico (min) Valor teérico

Produtos
produto (°C) (min) (-33 °C) (min) (-22 °C)
Blueberry Muffin 39.7 128 105.1 152.2
25.0 102 98.6 145.1
Raspberry Cheesecake
31.1 101 89.0 130.1
Muffin
24.6 99 86.3 127.0

Os Muffins de fruta encontram-se representados na Tabela 9. O Blueberry Muffin, com tempos
de congelacao de 128 min e 102 min, a 39.7 °C e a 25.0 °C e o Raspberry Cheesecake Muffin com
tempos de congelacdo de 101 min e 99 min, a 31.1 °C e a 24.6 °C, respetivamente. Todos os valores
experimentais obtidos encontram-se dentro do intervalo de valores tedrico determinado. Estes dois
produtos tém na sua constituicdo pedacos de fruta, mas o Kaspeberry Cheesecake Muffin apresenta

um recheio de queijo. Apesar de produtos diferentes, tém pesos, formas e constituintes semelhantes.

Tabela 10 Valores experimentais e teoricos do tempo necessario para atingir os -8 °C, nos tuneis de congelacao para o Bolo de Arroz

Temperatura de entrada do Valor teérico  Valor teérico
Produtos Valor experimental (min)
produto (°C) (min) (-33°C) (min) (-22°C)
Bolo de Arroz 40.0 54 58.5 82.6
com Acticar 28.9 51 54.4 78.2
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O Bolo de Arroz com Actcar apresenta uma constituicdo e estrutura tipicas e, por isso, nao foi
inserido em nenhuma das categorias anteriores. Com 40 °C e 28.9 °C de temperatura de entrada,
este produto demora 54 min e 51 min, respetivamente, a atingir -8 °C, como se pode observar pela
Tabela 10. Estas temperaturas de congelacdo sao proximas das temperaturas de congelacdo do
primeiro grupo de bolos. Apesar do Bolo de Arroz com Acticar ser significativamente mais pesado que
os restantes, com 70g, demora pouco tempo a atingir a temperatura obrigatéria. Estes valores

encontram-se proximos dos valores tedricos determinados baseados nas suas propriedades térmicas.

Tabela 11 Valores experimentais e tedricos do tempo necessario para atingir os -8°C, nos ttneis de congelacédo para o SB Lemon Loaf

cake
Temperatura de Valor teérico  Valor tedrico
Produtos Valor experimental (min)
entrada do produto (°C) (min) (-33°C) (min) (-22 °C)
Lemon Loaf cake 20.9 124.0 214.4 312.20

Para o produto Lemon Loaf cake, Tabela 11, foi apenas realizado um ensaio devido a
complexidade do seu processo de producéo. Os Loaf Cakes sao bolos com proporcées maiores que 0s
restantes quando sao congelados e por isso permanecem de um dia para o outro a arrefecer e,

posteriormente, a congelar.

O processo so se completa no dia seguinte, quando os mesmos sdo submetidos & embalagem,
gue envolve igualmente o seu corte. Parte deste processo é noturno e, devido a este facto, foi efetuado

apenas um ensaio.

O valor experimental obtido de 124 min é muito inferior ao intervalo de valores tedrico
determinado. Seria de esperar que um bolo com estas dimensdes superiores, requeresse mais tempo

para alcancar os -8 °C, o que ndo se confirmou.

Como foi inviavel realizar uma repeticdo, ndo é seguro comparar com mais nenhum caso
particular. Na origem deste resultado pode estar o facto do produto, no momento da congelacao, se
encontrar no tunel vazio. O fluxo de ar presente nos tuneis é o fator que mais influencia o tempo de
congelacao e, por sua vez, o fluxo de ar dentro dos tuneis é alterado pela presenca de obstaculos. Se,
dentro do tunel, existirem muitos produtos, isto é, “obstaculos”, o fluxo de ar segue caminhos
preferenciais, levando a um aumento do tempo de congelacdo e a uma diminuicdo do coeficiente de

transferéncia de calor (Barbin e Junior, 2011).
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6.2. Armazenamento

A embalagem diminui os coeficientes de transferéncia de calor de diversas formas. O
empacotamento do produto pode dar origem a espacos vazios de ar e a bolhas em torno do alimento,
0 que provoca uma diminuicdo dos coeficientes de transferéncia, que por sua vez provocam um
aumento no tempo necessario, para um determinado produto, estabilizar a uma temperatura definida

(Becker e Fricke, 2004).

A temperatura de entrada de cada bolo para o Armazém do Produto Acabado encontra-se
dependente do respetivo tempo da embalagem. Aquando da etapa de embalagem, a temperatura do
produto nao deve diminuir abaixo dos -2 °C, que &, sensivelmente, a temperatura de congelacdo dos

bolos.

Esta fase tem uma duracao variavel, dependendo da quantidade de produto produzido e do
tipo de embalagem aplicado, contudo, ndo excede os 30 min. Dentro do APA, a temperatura pode

variar dos -15 °C até aos -30 °C, no entanto a temperatura média do armazém é de -18 a -22 °C.

O datalogger, colocado desde a congelacao, registou as variacdes de temperatura, durante um
periodo de 48 h. Todos os produtos alcancaram a temperatura legal exigida para a comercializacao de
produtos ultracongelados (-18 °C) num tempo inferior. Quanto a embalagem, todos os produtos foram
embalados da mesma formas, com uma embalagem primaria de plastico e numa embalagem
secundaria de cartao, exceto os Cup Cakes que possuem uma embalagem primaria de filme e cartdo

além da embalagem secundaria de cartao.

Todos os produtos foram colocados no mesmo sitio do APA, para nado ocorrerem alteracoes
advindas desta mudanca. Nas Tabelas 12 a 17, estdo apresentados os valores experimentais do
tempo necessario para atingir os -18 °C, de todos os produtos, assim como as respetivas temperaturas

de entrada. Os produtos foram analisados pelas mesmas categorias utilizadas na congelacao.

s Durante o decorrer da producéo, os produtos ndo sdo embalados todos com o mesmo tipo de embalagem, contudo, de modo a fixar o maior nimero de
variaveis, procedeu-se ao encaixotamento dos produtos sempre na mesma caixa, e sempre no mesmo local, com exatamente o mesmo tempo.
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Tabela 12 Valores experimentais do tempo necessario dos Mini Muffins e do Queque para estabilizar a temperatura legal exigida para a

comercializagéo de -18 °C

Temperatura de entrada do Valor experimental
Produtos
produto (°C) (h)
7.7 6.52
Black Mini Muffin
-7.3 6.37
-11.7 3.40
Queque
2.9 5.08
Mini Choco Muffin 8.5 10.12

Os fatores que influenciam a congelacdo dos produtos, como o tamanho da amostra, a
composicao e a temperatura do armazém sao também preponderantes durante armazenamento.
Assim, € possivel pressupor, que os produtos que congelam mais rapidamente também consigam
alcancar a temperatura -18 °C mais depressa. E de ressalvar que o armazenamento difere do
processo de congelacdo, na medida em que existem barreiras a transferéncia térmica, como as
embalagens (primarias e secundarias). Este fator vai influenciar o tempo requerido para a obtencao da

estabilidade térmica (Barcenas e Rosell, 2006; Erickson e Hung, 1997; Rao et a/, 2014).

No que concerne ao produto Black Mini Muffin, e através da observacdo dos dados da Tabela
12, os tempos de armazenamento sdo muito semelhantes, 391 min e 382 min, com temperaturas de
entrada de -7 °C e -7.3 °C, respetivamente. Nas duas repeticdes realizadas, os produtos alcancaram
0s -18 °C em apenas 6 h e 37 min e em 6 h e 52 min, respetivamente. Relativamente ao Mini Choco
Muffin, foi apenas executado um ensaio, e o valor encontrado foi de 607 mim, aproximadamente 10 h
e 12 min. Este valor deveria aproximar-se dos valores obtidos para o Black Mini Muffin uma vez que

sao produtos com tamanhos, pesos e formas idénticas.

Como s6 foi realizado um ensaio nao é possivel aferir se este valor é ou nao dependente do
produto. A deducao mais provavel é que este valor advenha de uma alteracdo da temperatura do APA
durante o tempo em que o datalogger esteve inserido no produto e isso tenha aumentado o tempo

necessario para a estabilizacéo.

Relativamente ao Queque, este apresentou o menor tempo para atingir os -18 °C. Dos dois

ensaios executados, o primeiro, com uma temperatura de entrada de -11.7 °C, estabilizou aos -18 °C
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em apenas 204.0 min correspondentes a 3 h 40 min. Na segunda repeticao, o produto entrou no APA

com -2.9 °C e em 305.0 min, ou seja, em 5 h € 8 min, conseguiu alcancar a temperatura pretendida.

Tabela 13 Valores experimentais do tempo necessario, dos dois Cup Cakes em estudo, para atingir a temperatura legal exigida para a

comercializacao de -18 °C

Temperatura de entrada do Valor experimental
Produtos
produto (°C) (h)
5.4 20.52
Wild Blueberry Cup cake
6.7 17.05
-12.0 12.02
Triple Chocolate Cup cake
8.2 16.68

Em relacdo ao Wild Blueberry Cup Cake, constata-se que nos dois ensaios realizados, com
temperaturas de entrada de -5.4 °C e -6.7 °C, o produto atingiu 0s-18 °Cem 20 he 52 mine 17 he
05 min, respetivamente. Como sao produtos iguais, armazenados com as mesmas embalagens, esta

diferenca de tempos relaciona-se com a temperatura do APA.

As flutuacdes de temperatura, que ocorrem devido aos ciclos de descongelacdo onde se
desligam os ventiladores, ou pelo facto das portas do armazém nado se encontrarem sempre fechadas,
alteram a temperatura do interior da camara. Estas flutuacdes estdo na origem da discrepancia de
valores encontrada em mais produtos. Este produto, além da embalagem primaria possui uma
embalagem secundaria complexa, composta por um tabuleiro, base e tampa de cartdo, o que constitui
uma barreira adicional a transferéncia de calor. O tempo para alcancar os -18 °C é assim superior aos

restantes produtos, com caracteristicas semelhantes.

De acordo com a Tabela 13, o 7riple Chocolate Cup Cake, nos dois ensaios realizados, atingiu
0s-18°Cem 12 he 2 min e em 16 h e 68 min. Este ultimo produto analisado apresentou tempos
significativamente inferiores ao Wild Blueberry Cup Cake. Estas diferencas podem ser originadas pela
alteracao da temperatura do APA, como ja foi referenciado, e pelas propriedades térmicas dos

produtos, que como ja vimos anteriormente, sao dispares.
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Tabela 14 Valores experimentais do tempo necessario, dos dois Muffins de chocolate em estudo, para atingir a temperatura legal

exigida para a comercializagéo de -18 °C

Temperatura de entrada do Valor experimental
Produtos
produto (°C) (h)
-12.5 22.48
Muffin Pepitas de Chocolate

uffin Pepitas de Chocolate 81 18.20
2.9 17.40

Filled Deluxe Chocolate Muffin 9.8 17.12

Observando a Tabela 14, para o Muffin Pepitas de Chocolate, o tempo necessario nas duas
repeticoes realizadas foi de 22 h e 48 min e de 18h e 20 min, apesar da temperatura de entrada no
primeiro ensaio ser de -12.5 °C e no segundo ensaio de -8.1 °C. Estas discrepancias podem estar
relacionadas com as ligeiras alteracoes de temperatura dentro do Armazém do Produto Acabado. O
muffin Filled Deluxe Chocolate Muffin obteve valores de 1044 min, cerca de 17 h e 40 min e de 1027
min, equivalente a 17 h e 12 min, para conseguir adquirir uma temperatura interna de -18 °C. Os
valores encontrados para estes dois produtos estao relativamente proximos, o que é expectavel, pois

sao produtos com propriedades e estruturas semelhantes.

Tabela 15 Valores experimentais do tempo necessario, dos dois Muffins de fruta em estudo, para atingir a temperatura legal exigida

para a comercializacao de -18 °C

Produtos Temperatura de entrada Valor experimental

do produto (°C) (h)
8.9 15.58
Blueberry Muffin
-11.1 20.52
-4.6 41.98
Raspberry Cheesecake Muffin
-10.3 21.92

Em relacao ao Blueberry Muffin, nos dois ensaios realizados e de acordo com a Tabela 15,

alcancou a temperatura de -18 °C em 935 min, que equivale a 15 h e 58 min e em 1231 min que
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equivale a 20 h e 52 min. Esta grande diferenca temporal esta relacionada com a alteracao da

temperatura dentro do APA, tal como aconteceu com os restantes produtos.

A temperatura de entrada ndo surte uma grande influéncia durante o armazenamento, uma
Vvez que no primeiro ensaio realizado o produto apresentava apenas -8.9 °C, enquanto que, no
segundo ensaio o muffin entrou na camara com -11 °C e, ainda assim, demorou mais tempo para
alcancar os -18 °C. No que concerne ao Raspberry Cheesecake Muffin, nos dois ensaios, os valores

obtidos foram de 41 h e 98 min e de 21 h e 92 min, respetivamente.

O valor do primeiro ensaio afasta-se completamente do segundo ensaio, assim como dos
resultados obtidos para os restantes produtos, nomeadamente para o Blueberry Muffin. A Unica
explicacdo para este incidente encontra-se no facto da temperatura do APA, aquando do tempo em
gue o produto esteve armazenado, ter descido abaixo dos -18 °C durante um longo periodo de tempo

e, por isso, o tempo de armazenamento ter quase duplicado.

E necessario ressalvar que a temperatura do APA nao sofre desvios significativos, no entanto
basta descer para os -17 °C que os produtos mantém-se a esta temperatura. No periodo desde
projeto, s6 se considerou a estabilidade de um produto aos -18 °C. O Raspberry Cheesecake Muffin
manteve-se entre 0s -17 °C e 0s -17.9 °C durante um tempo razoavel, o que aumentou drasticamente
o tempo de armazenamento. Este valor ndo deve ser alarmante, uma vez que é o resultado de uma

ligeira alteracdo da temperatura do APA.

Tabela 16 Valores experimentais do tempo necessario para atingir a temperatura legal exigida para a comercializacao de -18 °C para o

Loaf Cake em estudo

Temperatura de
Valor experimental

Produtos entrada do produto (h)
h
(°C)
Lemon Loaf Cake -11.0 22.48

O Lemon Loaf Cake é cortado e embalado, em fatias com peso préximo das 90 g. As fatias
sao colocadas todas em contacto, o que se traduz numa superficie de transferéncia térmica menor

gue nos demais produtos. Nao obstante este facto, o produto analisado demorou 1349 min,
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aproximadamente 22 h e 48 min, a atingir a temperatura de -18 °C, de acordo com a Tabela 16.
Como so6 foi realizado um ensaio, nao é possivel saber se este valor foi superior ao previsto ou se se

encontra proximo do valor real.

O Bolo de Arroz com Acucar, como sucedeu na congelacdo, foi dos produtos que estabilizou
mais rapidamente a temperatura obrigatéria. Com temperaturas de entrada de -5.6 °C e -4.9 °C, o
produto alcancou uma temperatura interna de -18 °C ao fim de 4 h e 8 min e 9h e 43 min,
respetivamente. Este é um produto com um baixo peso massico, no entanto, os fatores mais
preponderantes para a transferéncia de calor sao as suas propriedades térmicas e a sua porosidade,

que facilita a transferéncia de calor (Carson e Lovatt, 2003).

Tabela 17 Valores experimentais do tempo necessario para atingir a temperatura legal exigida para a comercializacao de -18 °C para o

Bolo de Arroz com Acucar

Temperatura de
Valor experimental

Produtos entrada do produto h)
h
(°C)
5.6 4.08
Bolo de Arroz Com Acticar
4.9 9.43

7. Consideracoes Finais

7.1. Tuneis de Congelacao

0 tempo de congelacéo ¢ influenciado por inimeros fatores. Entre os principais encontram-se
a temperatura dos tuneis, a constituicdo, o tamanho, a area de superficie do produto e a porosidade.
No entanto, em sistemas com conveccdo forcada, o tempo de congelacdo é determinado
principalmente pelo ar no interior da camara e este depende consequentemente da velocidade e da

quantidade de ar que circula (Carson et al., 2006).

Com o intuito de otimizar o processo de producao, é mais vantajoso congelar os produtos a
temperaturas mais proximas dos 40 °C, de modo a minimizar o tempo de arrefecimento e

consequentemente melhorar o tempo de producdo. E de ressalvar que as temperaturas de entrada
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dentro deste intervalo de valores, nao influenciam a qualidade do produto, particularmente no que

respeita a desidratacao.

A temperatura de entrada ndo tem uma influéncia preponderante no tempo de congelacéo.
Com base nos resultados analisados, o peso e o tamanho influenciaram de uma forma mais
preeminente o tempo de congelacdo, sendo que os produtos com menores dimensdes congelaram
mais rapido. As excecdes sdo o Queque e o Bolo de Arroz com Acucar que congelaram mais
rapidamente que os Mini Muffins. Na origem deste facto estdo as propriedades térmicas de cada

produto, a superficie de transferéncia de calor e a porosidade.

Os Muffins de fruta apresentaram um tempo de congelacao ligeiramente superior aos Muffins
com a mesma estrutura, mas com constituicdo de chocolate. Teoricamente, o Lemon Loaf Cake
deveria ser o produto com um maior tempo de congelacdo, todavia, este pressuposto ndo foi
verificado. Dos restantes produtos, o Blueberry Muffin foi o que apresentou um maior tempo de

congelacao.

Atendendo as oscilacdes de temperatura, nenhum dos produtos sem embalagem demorou
mais do que 130 min, correspondentes a 1 h e 10 min, a congelar. Para o Black Mini Muffin, Mini
Choco Muffin, Queque e Bolo de Arroz com Acucar o tempo maximo experimental foi de 54.6 min.
Relativamente aos Cup Cakes, o tempo experimental maximo obtido foi de 172 min. Os Muffins de
chocolate apresentaram o tempo maximo experimental de 101 min, ao passo que, para os Muffins de
fruta foi de 128 min. Os valores tedricos determinados, na generalidade, encontram-se préximos dos

valores experimentais, o que reforca a fiabilidade dos resultados obtidos.

7.2. Armazenamento

A principal inferéncia retirada dos resultados obtidos é que a totalidade dos produtos

analisados estabilizou, a temperatura legal requerida, em menos de 24 h.

Atentando aos valores experimentais maximos de cada produto, no contexto geral, os produtos
que estabilizaram de uma forma mais eficiente foram o Queque, o Black Mini Muffin e o Bolo de Arroz
Com Acucar, em apenas 5 h e 8 min, 6 h e 52 min e 9 h e 43 min, respetivamente. Imediatamente

apos encontra-se o Mini Choco Muffincom 10 h e 12 min.

44



CSM Iberia S.A.
Estudo da termo-estabilidade de produtos ultracongelados e o efeito do tempo de armazenamento na validade primaria

O Wild Blueberry Cup Cake estabilizou ao fim de 20h e 52 min, enquanto que o 7rple

Chocolate Cup Cake atingiu a estabilidade térmica ao fim de 16 h e 68 min.

O Muffin Pepitas de Chocolate estabilizou num tempo maximo de 22 h e os 48 min e o Filled

Deluxe Chocolate Muffin alcancou, por sua vez, 0s-18 °C em 17 h e 40 min.

O Blueberry Muffin atingiu os -18 °C em 20 h e 52 min, e o Raspberry Cheesecake Muffin
estabilizou em 21 h e 92 min. O Lemon Loaf Cake, no Unico ensaio realizado, atingiu o equilibrio ao

fim de 22 h e 48 min.

Assim, por ordem crescente de tempo de estabilizacdo encontram-se os produtos Quegue,
Black Mini Muffin e Bolo de Arroz com Acucar, seguidos pelo Mini Choco Muffin. Posteriormente,
seguem-se todos os Muffins, independentemente da constituicao, e por ultimo, mas dentro da média
de valores dos Muffins, encontra-se o Lemon Loaf Cake. Os valores dos tempos de estabilizacao dos

Cup Cakes estao préximos dos intervalos dos Muffins e do Lemon Loaf Cake.
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Capitulo IV

Influéncia do tempo de armazenamento na
valldade primaria
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1. Validade de Produtos Ultracongelados

A validade ou tempo de prateleira de um produto € um conceito complexo que define o limite
de tempo, apos producao e embalagem, durante o qual o alimento mantém um determinado nivel de
qualidade que o torna aceitavel para o consumo, sob condicées bem definidas de armazenamento.
Este conceito relaciona a qualidade do produto com a sua aceitacdo por parte do consumidor. A
qualidade de um produto € um dado bem definido, ndo obstante, a sua aceitacao depende de
regulamentos, da economia, do marketing, e da sociedade. O nivel de aceitacdo de um alimento é
dificil de quantificar e ndo lhe pode ser atribuido um valor finito, o que torna o conceito do termo

“validade” dificil de estimar (Nicoli, 2012; Valero et al,, 2012).

A qualidade de um alimento é definida como o conjunto de inumeras propriedades que
afetam o grau de aceitabilidade do produto, sendo considerado um estado dindmico que se
movimenta continuamente para niveis mais baixos. E de salientar que, na definicao de validade, ndo
se encontra qualquer referéncia a seguranca do alimento, sendo este um requisito fundamental para
qualquer produto alimentar, desde a producdo até ao momento do consumo. Por conseguinte, é
obrigatorio que o produto mantenha a sua seguranca até ao fim do seu tempo de prateleira (Codex

alimentarius Commission, 2003; Nicoli, 2012; Robertson, 2010; Valero et al, 2012).

Todos os produtos embalados possuem uma validade primaria e uma validade secundaria. A
validade primaria engloba todo o periodo de tempo durante o armazenamento, onde o produto
mantém o nivel de aceitacdo por parte do consumidor. A validade secundaria é definida como o
periodo de tempo apds a abertura da embalagem, durante o qual o alimento mantém um nivel

aceitavel de qualidade (Nicoli, 2012; Robertson, 2010).

A validade secundaria é intrinseca a validade primaria do produto, isto €, durante a validade
primaria o alimento pode ser retirado da embalagem a qualquer momento (ver Figura 5). A partir do
momento de abertura da embalagem, existem varias reacées que comecam a ocorrer e que alteram
as caracteristicas do produto, como alteracdes na atividade da agua (aw/ e atividade microbiologica,

gue aceleram a queda na curva da qualidade (Nicoli, 2012; Robertson, 2010; Valero et al., 2012).

No caso de produtos com um elevado teor de humidade, as alteracdes podem induzir o
crescimento de microrganismos que podem colocar em risco a seguranca alimentar. Deste modo, é

importante definir a validade secundaria destes alimentos e, em alguns casos, fornecer informacdes,
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no rotulo, sobre as condicbes de armazenamento e do limite de tempo em que estes podem ser
consumidos de uma forma segura. Existem diversos exemplos destes produtos como alimentos
desidratados, graos de café, massas e bolos (Nicoli, 2012; Robertson, 2010; Valero et a/, 2012). A
Figura 4 ilustra, de uma forma genérica, a perda de qualidade de um qualquer produto alimentar, ao

fim de um determinado tempo de armazenamento.
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Figura 4 Diminuicao da qualidade dos alimentos em fung@o do tempo de armazenamento, em funcéo da abertura da embalagem e os

respetivos valores de vida de prateleira primaria e secundaria. Adaptado de (Nicoli 2012)

A utilizacao de metodologias validadas para determinar o tempo de prateleira é exigido quer
pela industria alimentar, quer pelas autoridades de saude nacionais e internacionais e, por isso, é
fundamental do ponto de vista legal e de seguranca alimentar. Todos os alimentos estdo sujeitos a
alteracoes fisicas, quimicas e microbiologicas. Estas alteracdes ocorrem devido a composicao dos
alimentos e a acao de fatores ambientais intrinsecos e extrinsecos. Estas modificacdes, depois de um

determinado nivel, alteram a qualidade sensorial dos alimentos (Valero ef al., 2012).

Os procedimentos mais utilizados para determinar o tempo de prateleira de um produto
alimentar sédo baseados na detecdo de alteracdes microbiologicas, alteracdes sensoriais e alteracdes

fisico-quimicas. A abordagem tradicional consiste em definir um ponto ao longo do periodo de
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armazenamento, no momento em que um dos atributos a analisar pode ultrapassar o limite preé-

estabelecido ( Codex alimentarius Commission, 2003; Valero ef a/, 2012).

2. Deterioracao de Alimentos Ultracongelados Durante o Armazenamento

Os alimentos, durante o processamento e armazenamento, estao sujeitos a fatores ambientais
como temperatura, humidade, oxigénio e luz que podem desencadear mecanismos de reacao que
provocam a sua deterioracao. Estes mecanismos, podem alterar de tal forma o produto que este se

torna inviavel para consumo (Man e Jones, 2000)

As alteracdes fisicas, quimicas e microbiolégicas sdo as principais causas da deterioracao dos
alimentos. As deterioracdes fisicas podem ocorrer devido ao mau manuseamento dos produtos e

podem dar origem a outro tipo alteracdes quimicas e microbiologicas (Smith ef a/., 2004).

No caso dos alimentos congelados, as flutuacées da temperatura podem ser destrutivas,
provocando secura pelo frio caso o produto ndo esteja bem isolado, o descongelamento e posterior
congelamento que provoca a recristalizacdo, contudo o problema com maior gravidade nos produtos
de pastelaria e panificacdo é o endurecimento (staling). O endurecimento ¢ definido como qualquer
mudanca, exceto alteracdes microbioldgicas, que ocorre durante o periodo apds a cozedura, tornando
o produto menos aceitavel para o consumidor. Os produtos com maior teor de humidade, como é o
caso dos bolos, sdo mais suscetiveis de sofrer esta alteracdo, porém, possuem um elevado teor em
lipidos o que retarda o processo de endurecimento. O mecanismo do endurecimento tem sido
relacionado com a migracdo da humidade do miolo para a crosta e, mais especificamente, do amido
dilatado para o gluten. Contudo, o grau e a velocidade de cristalizacdo dos componentes do amido,
especificamente da fracdo de amilopectina ndo-linear, sdo considerados os principais responsaveis por
este fendmeno. Existem ja diversos métodos para inibir o endurecimento, como a reformulacdo dos
produtos com lipidos e gorduras, tensioativos, emulsionantes, aditivos quimicos, atmosfera modificada
e mais recentemente com enzimas que atuam acima das temperaturas da gelatinizacao do amido e
hidrolisam a fracdo de amilopectina, evitando a recristalizacao e, consequentemente, o
endurecimento. As deterioracdes quimicas envolvem os componentes internos do alimento e os fatores
ambientais externos (Giannou et al., 2005; Hebeda e Zobel, 1996; Hoffmann, 2001; Man e Jones,

2000; Saranraj e Geetha, 2012; Smith et a/., 2004).
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As principais alteracdes quimicas estdo relacionadas com a atividade enzimatica e com
reacoes oxidativas, que alteram o sabor dos alimentos e provocam alteracdes na sua aparéncia

(Hebeda e Zobel, 1996; Hoffmann, 2001; Saranraj e Geetha, 2012; Smith ef a/., 2004).

A deterioracao quimica pode ser prevenida adicionando antioxidantes como acido ascorbico ou
hidroxianisol butilado (BHA). Das principais alteracdes fisico-quimicas que ocorrem em produtos
congelados destacam-se: a perda de sabor, seguido por desenvolvimento de sabores desagradaveis,
perda de vitaminas, retrogradacdo do amido, desnaturacéo proteica e cristalizacao da sacarose (Man e

Jones, 2000; Giannou et a/., 2005).

As deterioracdes microbiolégicas estdao relacionadas com o crescimento de leveduras,
bactérias e fungos, fatores limitantes para a estimativa do tempo de prateleira e que representam uma
das principais perdas econdémicas no setor alimentar. O fator mais relevante que influencia a
deterioracao microbioldgica de produtos de pastelaria € a aw. Para produtos com baixo teor de
humidade, aw <0,6, a deterioracdo microbiologica ndo ¢ um problema. Em produtos com um teor de
humidade intermédio, aw entre valores de 0,6-0,85, leveduras e bolores sdo os microrganismos que
predominam. Em produtos com elevado teor de humidade, aw entre 0,94-0,99, quase todas as
bactérias, leveduras e bolores sdo capazes de se desenvolver (Hebeda e Zobel, 1996; Hoffmann,

2001; Saranraj e Geetha, 2012; Smith et a/. 2004).

A deterioracdo microbioldgica por leveduras ocorre principalmente em produtos com teores de
humidade médio/alto. As leveduras podem crescer na superficie dos produtos (manchas brancas ou
de cor de rosa), ou pode ocorrer deterioracdo fermentativa de uma ampla gama de produtos ou
ingredientes que pode provocar odores alcoolicos, como bolhas de gas em recheios que contenham
fruta ou a extensdo da embalagem. O crescimento na superficie dos produtos é associada a alimentos
com teor de atividade de agua elevado e com tempo de validade pequeno, enquanto que a
deterioracao fermentativa ¢ normalmente associado a produtos com baixo teor de aw e com um
grande tempo de validade, como por exemplo, bolos de frutas. A contaminacao dos produtos por
leveduras normalmente provém da utilizacao de utensilios e equipamentos sujos (Erickson e Hung,

1997; Saranraj e Geetha, 2012; Smith ef a/, 2004).

A deterioracdo por fungos/bolores ndo acontece em produtos frescos, apenas na fase apos

producao através de esporos presentes no ar, das superficies, dos operadores e dos ingredientes. Os
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problemas com fungos sa@o mais evidenciados no verao € nao sao significativos nos produtos frescos

gue sao congelados e armazenados a baixas temperaturas (Smith ef a/, 2004).

A deterioracdo de um produto alimentar ultracongelado & muito mais lenta que num produto
armazenado a temperatura ambiente (Huis in"t veld, 1996). A baixas temperaturas, as reacdes
guimicas sao mais lentas e a atividade microbiolégica € inibida, no entanto as condicoes utilizadas no
processamento e no armazenamento podem influenciar negativamente a qualidade dos produtos.
Apesar da atividade microbiolégica a baixas temperaturas ser quase inexistente, se o alimento sofrer
contaminacao durante o resto do processo, a congelacao ndo destrdi os microrganismos (Man e

Jones, 2000).

2.1. Deterioracao Quimica - Oxidacao Lipidica

A oxidacao lipidica ocorre em qualquer alimento que contenha, na sua composicao, acidos
gordos. E um fenomeno que esta na origem da deterioracdo dos acidos gordos, modificando o sabor
do alimento, e dando origem a sabores e odores caracteristicos do ranco que sao percetiveis pelos
consumidores e que diminuem a qualidade e o tempo de vida dos alimentos. Além dos sabores
desagradaveis, durante o processo autocatalitico, existe a formacdo de radicais livres que provoca
outras reacoes indesejadas como a perda de vitaminas, alteracdo da cor e a degradacao de proteinas,

tornando o produto improprio para consumo (Man e Jones, 2000; Silva et a/, 1999).

Existem diversos fatores que contribuem para um aumento da taxa de oxidacdo lipidica. A
temperaturas favoraveis, como a temperatura ambiente, a velocidade da reacdo ¢ maior assim como
guando existe uma grande quantidade de oxigénio disponivel e baixos valores de atividade de agua.
Alteracdes no pH, na atividade da agua, luz e presséo e solubilidade do oxigénio sado outros fatores que
inflenciam a oxidacao lipidica. Contudo, mudancas na temperatura, atividade da agua e na
solubilidade do oxigénio sdo as que tém mais impacto nos alimentos congelados (Erickson e Hung,

1997).

Os lipidos presentes nos alimentos sdo maioritariamente triglicerideos, fosfolipidos e esterois.
Destes trés grupos, os triglicerideos sdo os que se encontram em maior percentagem (90%). A
oxidacao lipidica ocorre em varias fases, produzindo inumeros compostos volateis e nao-volateis e

abrange a oxidacao enzimatica, a fotoxidacao e a autoxidacao (Bartosz, 2013; Soares et al., 2012).
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A fotoxidacao ocorre quando estdo presentes fotossensibilizadores (como clorofila e mioglobina)
e 0 produto é sujeito a radiacdo ultravioleta. A oxidacao enzimatica envolve a acdo de enzimas
lipoxigenases, que formam aromas volateis semelhantes aos produzidos durante a autoxidacao

(Soares et al,, 2012).

A autoxidacdo é, por sua vez, o principal fendmeno que ocorre nos alimentos. A autoxidacao
ocorre na presenca de lipidos insaturados e esta dividida em trés etapas, a iniciacao, a propagacao e a
terminacéo. Na iniciacdo da-se a perda de um radical de hidrogénio de uma posicao alilica do acido
gordo dando origem a um radical alquil, na presenca de iniciadores (como hidroperoxidos presentes
como impurezas, metais redox ou exposicao a luz) (equacao 13). Na segunda etapa, a propagacao, da-
se a formacao de varios péroxidos através de duas reacdes (equacdes 14 e 15) que servem como
indice da oxidacao lipidica nos alimentos. Na primeira reacéo, o acido gordo radical alquil combina-se
com o oxigénio e é convertido em acido gordo radical peroxil (equacao 14) (Ferrari, 1998; St Angelo,

1996).

Na segunda reacao, o radical peroxil retira um hidrogénio de um acido gordo adjacente,
formando uma molécula de hidropéroxido e um novo acido gordo radical alquil. A decomposicdo do
hidroperoxido é responsavel pela propagacao adicional do processo dos radicais livres. Como a energia
de dissociacdo de LOO-H ¢é cerca de 90 kcal/mol e de LO-OH cerca de 44 kcal/mol, a decomposicao
espontanea é pouco provavel a temperaturas baixas. A decomposicao dos hidroperdxidos durante o
armazenamento a baixas temperaturas é dominado pela equacdo 15, que consiste na transferéncia

de um eletrdo de ides metalicos (Ferrari, 1998; Mendes, 2006; Soares ef a/,, 2012; St Angelo, 1996) .

Nos alimentos ultracongelados, as reacdes que envolvem ides ferrosos sdo bastante mais
rapidas que as reacdes que envolvem ides férricos. Os perdxidos resultantes desta etapa vao
decompor-se noutros produtos como aldeidos, cetonas, alcoois e hidrocarbonetos, originando o cheiro
e 0 sabor desagradaveis. Nao obstante, como o numero de péroxidos € instavél, a sua medicao é
limitada as fases iniciais da oxidacao lipidica, ja que as reacdes continuam a ocorrer até a fase da
terminacdo (equacdes 16 a 18). Depois de iniciada esta etapa, a reacdo s6 acaba quando deixam de
existir acidos gordos insaturados ou oxigénio. Na fase da terminacao, os radicais reagem entre si,
formando novos compostos ndo reativos, diminuindo o consumo de dxigénio. Quando deixam de existir

radicais, as reacdes terminam (Mendes, 2006; St Angelo, 1996).
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RH+In-InH+R- (13)
R +0, —» ROO- (14)
ROO -+RH - R-+ROOH (15)
ZROZ i 02 + ROZR (16)
ROZ " + R "= ROZR (17)
2R-->R-—R (18)

O processo de oxidacdo lipidica € um processo muito complexo. Todas as reacdes descritas
nao acontecem separadamente e as reacdes de iniciacdo ocorrem durante todo o tempo em que o

produto esta armazenado (Erickson e Hung, 1997).

2.2. Deterioracao Microbioldgica - Listeria monocytogenes

A qualidade microbioldgica é um fator preponderante na seguranca de um produto alimentar e
nado afeta sensorialmente os alimentos, isto ¢, um alimento contaminado pode ser consumido sem que
se tenha essa percecao, o que torna a contaminacao microbiologica um perigo “invisivel”. A qualidade
microbioldgica estd dependente da quantidade inicial de microrganismos presentes (contaminacao
inicial) e posteriormente da capacidade de multiplicacdo dos mesmos. A contaminacdo inicial esta
relacionada com a higiene das matérias-primas utilizadas assim como dos operadores e das areas
onde os produtos sao elaborados. Uma vez armazenados, os fatores intrinsecos do alimento, como o
pH e a atividade da agua, vao determinar a multiplicacdo microbiana e a velocidade a que esta ocorre.
A -18 °C, a atividade microbioldgica nao é eliminada, no entanto o crescimento é inibido (Erickson e

Hung 1997; Hoffmann 2001).

Existem diversas bactérias patogénicas e nao patogénicas, capazes de sobreviver a
temperaturas baixas e, por isso, a sua detecdo € essencial para a seguranca alimentar. De todas as

bactérias patogénicas importantes para a industria alimentar, a Listeria monocytogenes ¢ a mais
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relevante. O género Listeria € constituido por dez espécies sendo elas: a Listeria monocytogenes,
Listeria ivanovii, Listeria seeligeri, Listeria innocua, Listeria welshimeri e Listeria Grayi, Listeria
fleischmannii, Listeria marthii L. weihenstephanensis e Listeria rocourtiae, sendo a mais importante
para 0 homem a Listeria monocytogenes (L. monocytogenes). A L. monocyfogenes é uma espécie de
bactérias gram-positivas, anaerobias facultativas, nao formadoras de esporos, com forma de bastonete
e com um baixo conteudo em guanina-citosina (G+ C). Sdo microrganismos que nao possuem
nenhuma capsula e sdao moveis entre 20-25 °C devido aos flagelos peritricosos, no entanto nao tém
mobilidade a 37 °C. A L. monocyfogenes consegue crescer numa ampla gama de pH, desde 4.3 até
9.6 (Buchanan e Phillips, 2000; Cole et a/, 1990; Di Bonaventura et a/,, 2008; Farber ef al., 1989;
Ponniah et a/., 2010; Rodrigues, 2010;).

A atividade da agua, a concentracao de sal e a atmosfera, além do pH e da temperatura, sdo
fatores que tém uma grande influéncia sobre o crescimento da L. monocytogenes. A influéncia destes

fatores encontra-se sintetizada na Tabela 18.

Tabela 18 Principais fatores de crescimento, limites minimos, maximos, condicdes de crescimento 6timo e tratamentos térmicos
durante o processamento alimentar. Adaptado de: (Guidance Document, 2005)

Crescimento Consegue

Fator Limite minimo de Crescimento Limite maximo de | sobreviver (mas

crescimento otimo crescimento nao cresce)
Temperatura (°C) -1.5a+3 30.0a37.0 45.0 -18.0
pH 4.2a4.3 7.0 9.4a295 3.3a4.2
Alividade da dgua

0.90a0.93 0.99 >0.99 <0.90
(aw)
Concentracdo de sal

<0.5 0.7 12-14 220

(%)

Estes fatores de crescimento sdo normalmente ajustados nos produtos alimentares para
impedir o crescimento microbiano, no entanto a L. monocytogenes tem uma enorme capacidade de se

adaptar e uma grande resisténcia a condicoes adversas.

A L. monocytogenes pode ser encontrada em varios ambientes, nomeadamente em solos,

aguas de esgoto, agua de consumo, efluentes, na microbiota indigena de animais e seres humanos e
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principalmente em alimentos. Com a globalizacdo e o aumento do consumo de alimentos prontos para
0 consumo, a L. monocytogenes, tornou-se reconhecida como um importante patogénico de origem

alimentar (Franchin e Batista, 2008; Ponniah et a/,, 2010; Trabusli e Althertum, 1999).

De todas as espécies, a L. monocytogenes e a L. ivanovii sao as Unicas patogénicas, embora
existam alguns casos raros de doencas causadas pelas L[.seeligeri e L.innocua. A Listeria
monocytogenes ¢ um oportunista patogénico que se tornou mais conhecido por ser a causa de
infeces provocadas em humanos através de alimentos contaminados (Ponniah et a/, 2010; Roberts e

Wiedmann, 2003).

Na industria alimentar, a L. monocyfogenes é considerada como um dos patogénicos mais
importantes devido a sua perigosidade. Como consequéncia da sua natureza, esta bactéria consegue
crescer em alimentos refrigerados prontos-a-consumir que tenham sido contaminados durante o
processamento e a embalagem. Diversas categorias de produtos alimentares tém sido relacionados a
varios surtos de listeriose, principalmente aqueles que sdo prontos-a-comer e que ndo sofrem nenhum
tipo de tratamento antes do consumo. Existem ainda outros alimentos, como produtos de carne,
produtos lacteos, gelados, peixe embalado a vacuo, mariscos e legumes, muito suscetiveis ao

crescimento deste microrganismo (Jantzen, 2006; Rodrigues, 2010).

Existem algumas investigacdes relacionadas com a presenca de L. monocyfogenes noutros
produtos prontos para consumo tais como: produtos de padaria, sanduiches, frutas e legumes, pratos
preparados e saladas. Num estudo relativo a produtos de pastelaria, a L. monocyftogenes foi detetada
em 6 das 10 investigacdes qualitativas, no entanto nao foi encontrada em niveis acima de 100 UFC /g

como esta representado na Tabela 19 (EFSA, 2014).
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Tabela 19 Listeria monocytogenes em produtos prontos para consumo no ano de 2012. Adaptado de: EFSA (2014)

Contagem
Pais Descricao NN° de % < 100 %> 100
casos UFC/g UFC/g
ocorridos)
Alemanha Bolos, no ponto de venda 697 0,1 0
Austria Bolos, no ponto de venda 55 0 0
Pastelaria, no ponto de venda 111 0 0
Bélgica Pastelaria, durante processamento - - -
Pastelaria, no ponto de venda - - -
Eslovénia Sobremesas, na restauracédo 50 0 0
Sobremesas, com creme tratado termicamente, no ponto de venda 100 0 0
Bolos, na restauracao - 0 0
Espanha No ponto de venda 349 0 0
Hungria Bolos 89 0 0
Irlanda Bolos, no ponto de venda 48 0 0
Sobremesas, no ponto de venda 51 0 0

No ponto de venda - - B}

[talia Pastelaria, na restauracao - - -
Pastelaria, no ponto de venda - - _

Portugal Bolos : - )

Polonia Durante processamento - - -

A Listeria monocyfogenes provoca listeriose, uma doenca rara e grave que apresenta taxas de
mortalidade bastantes elevadas (20-30%) quando comparadas com outros microrganismos
patogénicos, como Sal/monella (FAO/WHO, 2002). Na Figura 5 estdo representados os principais

grupos etarios afetados por listeriose divididos por idade e sexo na Unido Europeia, no ano de 2012.

E possivel observar que as principais pessoas afetadas encontram-se na faixa etaria dos 65-74
anos, e que a partir destas idades o nimero de casos aumenta consideravelmente. Os bebés até um
ano de idade também representam um grupo de risco e com uma elevada incidéncia de casos, sendo

que 79% dos casos estao relacionados com a transmissado durante a gravidez (EFSA, 2014).
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Figura 5 As taxas de notificacao de listeriose humana por idade e sexo na UE em 2012. Adaptado de (EFSA 2014)

A Ljsteria monocytogenes esta largamente disseminada e é comum a sua ingestao, todavia, o
indice de listeriose em humanos é muito baixo (Rodrigues, 2010). Na Uniao Europeia (EU), no ano de
2012, o numero de casos de listeriose em humanos aumentou ligeiramente quando comparado com o
ano de 2011 (1.642 casos humanos confirmados em 2012), com uma elevada taxa de mortalidade
(17,8%) associada entre os casos. Um total de 198 mortes por listeriose foi relatado por 18 Estados-
Membros em 2012, registando-se o maior numero de casos fatais desde 2006. A Listeria
monocytogenes foi detetada acima do limite de seguranca em alguns alimentos prontos para o
consumo, mas as principais amostras que excederam este limite foram em produtos provenientes da

pesca (EFSA, 2014).

A L. monocytogenes entra no organismo do homem através da ingestdo de alimentos
contaminados, e no estdbmago resiste ao ataque de enzimas proteoliticas do hospedeiro, ao ambiente
acido do estébmago (pH 2,0), a sais biliares e a ataques inflamatorios nao especificos. Uma vez no
organismo, a L. monocytogenes vai aderir a superficie das células hospedeiras onde é internalizada
através de fagocitose no caso de células fogociticas, ou com a ajuda de proteinas de superficie
denominadas por internalinas. As principais internalinas sao as internalinas A e B codificadas pelos
genes inlA e inIB. Ao entrar para as células hospedeiras, a L. monocyfogenes invade o sistema
imunitario do hospedeiro. Depois de alojada no hospedeiro, L. monocyfogenes multiplica-se com um

tempo de geracao de cerca de uma hora (Ponniah ef al,, 2010; Silva, 2009; WHO e FAQ, 2002).
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Como um agente patogénico que é capaz de sobreviver em condicdes extremas, a sua detecdo
é de maxima importancia. Atualmente, existem diversos métodos para a sua detecao, a partir de uma
grande variedade de alimentos, com relativa facilidade. A introducéo de meios cromogénicos melhorou
de forma eficiente o isolamento de L. rmonocyfogenes. As técnicas de diagndstico molecular também
tém contribuido, uma vez que sao altamente sensiveis, precisas e rapidas. Embora existam muitos
procedimentos de subtipagem que podem ser utilizados para a detecdo de estirpes de L.
monocytogenes, a combinacao de dois ou mais procedimentos €, normalmente, mais eficaz do que a

utilizacao de apenas um s6 método (Ponniah ef a/,, 2010).

3. Analise Sensorial

A avaliacao sensorial é definida, segundo o Instituto de Tecnologia de Alimentos (Kemp ef a/.,
2009) como um meétodo cientifico utilizado para medir, analisar e interpretar as reacdes produzidas
pelas caracteristicas dos produtos, na percecdo dos sentidos da visao, olfato, tato, paladar e audicao.
De acordo com a Norma Portuguesa NP 4263:1994, a analise sensorial ou exame organolético é

definido como o “exame das caracteristicas organoléticas de um produto pelos 6rgaos dos sentidos”.

A analise quimica, por mais completa, deve ser complementada com a analise sensorial, uma
vez que existem estimulos que sao percebidos apenas pelos sentidos. Na industria alimentar, a
avaliacao sensorial em conjunto com testes microbiologicos, pode ser utilizada para determinar a
validade de um produto ao longo da cadeia de fornecimento e para confirmar se, de facto, ao longo do
seu tempo de armazenamento, mantém todas caracteristicas intactas ou dentro dos limites previstos.
A avaliacdo sensorial pode ainda ser utilizada como parte de um programa de controlo de qualidade de
matérias-primas e pode fornecer dados a equipa de Marketing e de Desenvolvimento, de modo a
orientar o desenvolvimento e a estratégia comercial, desde a concecdo dos produtos até ao
lancamento para o mercado, nas diferentes fases do ciclo de vida do mesmo (Giménez et a/, 2012;

Hozova ef al,, 2002; Kemp et al., 2009).

Na avaliacdo sensorial, os sentidos tém um papel fundamental e a compreensao, por parte
dos profissionais sensoriais, dos mecanismos bioldgicos envolvidos na percecao, € muito importante. A
visao permite avaliar a aparéncia do alimento. As ondas de luz refletidas pelo produto sdo captadas
pela retina, que contém células recetoras, conhecidas como bastonetes e cones, que convertem em
impulsos neurais que percorrem 0 nervo o6tico até ao cérebro, e este, fornece-nos informacao sobre a

aparéncia (cor, forma, tamanho, translucidez e textura de superficie) do alimento. O paladar envolve a
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percecao de substancias nao volateis, que quando dissolvidas em agua, 6leo ou saliva, sao detetadas
por recetores gustativos nas papilas gustativas localizadas na superficie da lingua, boca e garganta. As
sensacdes resultantes podem ser divididas em salgado, doce, azedo, amargo e umami. O olfato
permite detetar moléculas volateis através de recetores olfativos. Ha cerca de 17 mil compostos
volateis diferentes e cada odor pode ser constituido por varios compostos volateis. O tato, através da
pele, incluindo os labios, lingua e superficies da cavidade oral que contém imensos recetores tateis,
permite detetar sensacOes relacionadas com o contacto como a forca, o tamanho e a textura. A
audicao permite detetar milhdes de células ciliadas através do ouvido. O som emitido pelo alimento
durante a sua degustacdo contribui para identificar a textura (Giménez et a/, 2012; Jinjarak et a/,

2006; Kemp et al., 2009; Lawless e Heymann, 1999; Lyon et a/., 1982).

Os provadores, individuos que fazem parte da avaliacao sensorial, sdo a parte mais importante
da avaliacdo e podem ser facilmente afetados por fatores psicologicos e fisiologicos e podem dar a
origem a erros e a interpretacoes incorretas, principalmente quando nao sao sujeitos a nenhum treino.
A Norma NP ISO 8586-1:2001 distingue trés tipos de provadores: provadores (candidatos ou
individuos que ja participaram em analises sensoriais, provadores iniciados); provadores qualificados
(que foram sujeitos a selecéo e treino) e peritos (que ja demonstraram uma particular acuidade para

efetuar analises sensoriais possuindo uma larga experiéncia).

Ter conhecimento do objetivo do teste pode levar a um erro de expectativa e o facto de ser
sujeito continuamente aos mesmos estimulos resulta numa diminuicdo da sensibilidade. As diferencas
culturais também podem constituir uma barreira, como em codigos de conduta, normas, produtos
com diferentes caracteristicas e diferentes interpretacées de escalas sensoriais. O recrutamento dos
provadores depende do numero e do tipo pretendido. Para realizar uma prova € necessario conhecer o
produto, a sua composicao quimica geral, as tecnologias envolvidas na sua elaboracéo e a relacao dos
seus constituintes com as sensacoes. Para isso, o individuo que vai realizar as provas nao pode
apresentar limitagdes. Existem muitas condicionantes da acuidade, anomalias como a anosmia (falta
de sensibilidade aos estimulos olfativos) e a ageusia (falta de sensibilidade aos estimulos gustativos), a
fadiga e a idade (decréscimo da acuidade a partir dos 60 anos). A acuidade decresce também
aquando da digestao ou de cansaco, estados febris, sinusites e asma (Chen et al,, 2004; Kemp et al,,

2009).

A avaliacao sensorial esta dividida em testes discriminativos, afetivos e descritivos. Nos testes

afetivos o objetivo € avaliar a aceitacdo e a preferéncia dos consumidores, em relacdo a um ou mais
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produtos. Estes testes podem ser de aceitacao, onde é avaliada a aceitacdo de um determinado
produto, ou podem ser de preferéncia, onde é determinada a preferéncia que o consumidor tem em
relacéo a outro. Nos testes descritivos séo avaliados os atributos sensoriais dos produtos e tém de ser
realizados por provadores treinados. Dentro dos testes descritivos existe a analise descritiva
guantitativa, onde se identifica e quantifica os atributos sensoriais do produto, e o método do indice de

qualidade que avalia o grau de frescura de um alimento (Kemp ef a/., 2009).

Nos testes discriminativos, sao avaliadas as diferencas ou semelhancas sensoriais entre duas
ou mais amostras e é utilizado tratamento estatistico para analisar e tratar os resultados. Estes tipos
de testes sé@o rapidos e podem ser realizados quer por provadores treinados, quer por nao treinados
em varias circunstancias incluindo no controlo de qualidade. Segundo Kemp et a/. (2009), a prova de
diferenca simples & um teste discriminativo, onde sao apresentadas duas amostras ao provador e este

deve indicar se as amostras sao iguais ou diferentes.

4, Metodologias

4.1. Estrutura do Trabalho

0 estudo dividiu-se em quatro fases distintas, para cada produto individualmente.

A primeira etapa foi similar e em simultdneo a primeira etapa do capitulo da termo-

estabilidade, onde recaiu a escolha dos produtos.

Na segunda fase, procedeu-se ao acompanhamento do processo de producao, determinando-
se 0 pH das massas, de cada produto individualmente, em dois momentos: logo apos a mistura e
antes da cozedura. No fim da cozedura e do arrefecimento, recolheram-se cerca de 20 amostras
provenientes das massas analisadas. E necessario salvaguardar que, as amostras recolhidas, foram

utilizadas em todos os parametros determinados.

Na terceira fase, realizou-se um ensaio fisico-quimico, o indice de peréxidos (IP), dois ensaios
microbiologicos, a contagem de microrganismos totais a 30 °C e a contagem de Listeria
monocytogenes dos produtos com menos de 1 més de armazenamento e a acabar a validade (com 12
meses de armazenamento). Todos os produtos foram descongelados a temperatura ambiente e

avaliados no mesmo dia.
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A quarta fase correspondeu a analise sensorial dos produtos, através de um painel de
provadores nao treinados, com o intuito de determinar as alteracdes ocorridas ao longo do tempo de

armazenamento e se estas eram, por sua vez, sensorialmente percetiveis.

4.2. Analises Fisico-Quimicas

4.2.1. Determinacdo do pH

O pH foi determinado recorrendo a um potenciometro portatil, HI 99161 (HANNA
Instruments), que possui um elétrodo de perfuracdo FC 202D. O valor do pH foi obtido pela
determinacdo da média aritmética de duas medicdes sucessivas, obedecendo aos requisitos de

repetibilidade.

4.2.2. Determinacdo do Indice de Perdxidos na Gordura

Em relacdo ao indice de perdxidos na gordura, foi determinado de acordo com a ISO

3960:2007, através de um método iodométrico com a detecao do ponto de viragem visualmente.

De ressalvar que, o indice de perdxidos determina a quantidade de oxigénio ligado
guimicamente a um oleo ou gordura. Este método é assim aplicavel a todas as gorduras animais e
vegetais, 6leos, acidos gordos e as suas misturas com os valores de peroxidos, desde O meq a 30 meq
(miliequivalentes) de oxigénio ativo por quilograma. Os resultados obtidos foram expressos em

miliequivalentes de oxigénio ativo por quilograma de gordura extraida (meq/Kg).

4.3. Analises Microbiolégicas

4.3.1. Contagem de Microrganismos Totals a 30 °C

A contagem de microrganismos totais a 30 °C foi realizada segundo a ISO 48331:2013,
através de um método horizontal para enumeracdo de microrganismos com a capacidade de crescer e
formar colénias num meio solido, apos incubacdo aerobica a 30 °C. Os resultados obtidos foram

expressos por numero de unidades formadoras de coldnias por grama de produto analisado (UFC/g).
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4.3.2. Contagem de Listeria monocytogenes

A contagem de Listeria monocytogenes foi realizada através do método ALOA COUNT
(alternativo ao método descrito na norma internacional 1ISO 11290-2:1998) concordante com o

definido na norma internacional ISO 16140:2003.

Os resultados obtidos foram expressos por niimero de unidades formadoras de colonias por

grama de produto analisado (UFC/g)

4.4, Analise Sensorial

4.4.1. Avaliacao Sensorial

A prova utilizada para a analise sensorial foi uma prova discriminativa — a Prova de Diferenca
Simples. As amostras correspondentes a um més de armazenamento e a 12 meses de
armazenamento foram apresentadas aos provadores, sendo-lhes solicitado que referissem as amostras
como sendo iguais ou distintas. Cerca de metade das vezes foram apresentadas amostras iguais, e na
outra metade amostras diferentes. O principal objetivo consistia na distincdo das duas amostras
complexas, baseadas em atributos como a cor, o cheiro, a textura e sabor (ISO 6658:2005; Aemp et

al., 2009; Meilgaard et al,, 1991).

A constituicao do painel de provadores, a localizacdo das provas, a preparacao das amostras e

o0 boletim de analise sensorial entregue a cada provador encontram-se nos anexos 2 a 5.

4.4.2. Tratamento Estatistico

Os resultados obtidos na prova foram tratados estatisticamente com recurso ao programa
Microsoft Excel® 2008. Foram assim comparados o numero de respostas do tipo “diferente” para os
pares de amostras iguais e para os pares de amostras diferentes utilizando o teste de Qui Quadrado
(X2)e. Em amostras pequenas, o erro do valor do Qui quadrado é mais alto e, portanto, o teste ndo se
considera recomendavel. Ronald Fisher apresentou outro teste que permite calcular a probabilidade de
associacao das caracteristicas em analise, ou seja, a probabilidade de tais caracteristicas serem

independentes, quando o numero total de dados € pequeno. Assim, em amostras pequenas deve-se

s Ver anexo 4 acerca do Teste do Qui-Quadrado.

64



CSM Iberia S.A.
Estudo da termo-estabilidade de produtos ultracongelados e o efeito do tempo de armazenamento na validade primaria

executar a Prova Exata de Fisher’. Os resultados obtidos foram submetidos aos dois testes estatisticos

(Fernandes, 1999; Meilgaard et al., 1991; AKemp et al., 2009).

5. Apresentacao e Discussao dos Resultados

5.1. pH

A acidez de um alimento é um fator importante que afeta o crescimento e a sobrevivéncia dos
microrganismos. Os alimentos, relativamente ao pH, sao classificados em produtos acidos, quando
apresentam um pH inferior a 4,6, em produtos pouco acidos com um pH entre 4,6 e 7 € em produtos
nao acidos ou alcalinos com um pH superior a 7 (Man e Jones, 2000; NSW Food Authority, 2009;

Ordonez e Hoz, 2007)

A capacidade de um alimento permitir ou ndo o crescimento de microrganismos é diretamente
influenciado pelo pH. O pH de um certo alimento pode variar com o crescimento microbiano e com a
composicao ou formulacao do produto. A maioria dos microrganismos tem o pH étimo de crescimento
préximo do pH 7, o que significa que as massas de pastelaria reiinem as condicdes ideais para o

crescimento de microrganismos (Man e Jones, 2000).

Observando os dados da Tabela 20, nas medicdes logo apds a mistura, ndo existe grande
variacao do pH entre os produtos, encontrando-se os valores todos proximos do pH 7. Para os
produtos que possuem na sua constituicao frutos, como o Wild Blueberry Cup Cake, Blueberry Muffin
e Raspberry Cheesecake Muffin, é possivel constatar que o pH é ligeiramente mais baixo. Apds o
doseamento e repouso da massa, verifica-se que o pH das massas diminui embora muito
ligeiramente. Qualquer alteracdo do pH, durante o processamento, pode levar ao desenvolvimento de
patogénicos o que compromete a sua seguranca alimentar. Nao obstante, qualquer crescimento que
possa ocorrer entre a fase de mistura e de doseamento é eliminado na etapa da cozedura. Apesar de
esta etapa nao ser concebida para a eliminacao de microrganismos, a utilizacao de temperaturas
muito elevadas, em geral acima dos 180 °C e durante mais de 20 minutos, é capaz de destruir todos
0S microrganismos presentes nas massas (DesRochers et a/., 2004; Man e Jones, 2000; NSW Food

Authority, 2009).

7 Ver anexo 5 acerca de Prova Exacta de Fisher.
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Tabela 20 Valores médios de pH das massas dos produtos imediatamente apos mistura (pH,) e apos doseamento, antes de entrar no
forno (pH,), com o respetivo desvio padrao (s)

pH, pH;
Produtos
Média s Média s
Wild Blueberry Cup Cake 6.95 0.01 6.74 0.16
Black Mini Muffin 6.90 0.03 7.01 0.08
Muffin Pepitas de Chocolate 6.91 0.02 6.90 0.08
Queque 7.30 0.08 7.10 0.03
Blueberry Muffin 6.84 0.04 6.78 0.04
Filled Deluxe Chocolate Muffin 7.06 0.04 6.95 0.01
Lemon Loaf Cake 7.06 0.04 6.95 0.06
Bolo de Arroz com Acucar 7.04 0.01 7.01 0.02
Raspberry Cheesecake Muffin 6.88 0.04 6.76 0.03
Mini choco Muffin 6.73 0.06 6.66 0.01
Triple chocolate Cup Cake 7.09 0.08 7.15 0.14

Constata-se, assim, que os valores de pH obtidos nas massas durante o processo até a fase
da cozedura ndo constituiram uma barreira ao desenvolvimento microbiano, contudo, néo
representaram um problema de seguranca microbiologica. E possivel ainda verificar que durante o
tempo de repouso, desde a mistura até a cozedura, incluindo a fase de doseamento, o valor de pH das
massas nao sofreu alteracdes significativas e por isso nao representa um parametro importante na

qualidade dos produtos finais.

5.2. Microrganismos Aerodbios Totais a 30 °C

Através da contagem de microrganismos totais a 30 °C é possivel determinar a quantidade
total de microrganismos aerdébios ou anaerobios facultativos presentes num determinado alimento.
Este método, contudo, nao especifica a que grupo 0s microrganismos pertencem e nao fornece

nenhum detalhe sobre a sua patogenicidade (Huis in "t Veld, 1996; Trabusli e Althertum, 1999).

Para a avaliacao da qualidade microbiolégica em produtos cozinhados e prontos para
consumo, categoria onde estao inseridos os produtos de pastelaria, nao existe legislacdo portuguesa,
no entanto, existem guias de orientacao internacionais como NSW Food Authority (2009). Na Tabela

21 encontram-se os critérios microbiologicos e as classificacdes correspondentes.
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Tabela 21 Critérios microbiologicos para os resultados da contagem de coldnias aerébias em produtos prontos para consumo.
*Satisfatorio - Nao é necessario nenhuma accao; Aceitavel - Considerar a fonte do alimento (produtor/vendedor) e a fase da validade
antes de determinar qualquer accao; Insatisfatdrio - Investigar razdes para elevada contagem; N/A — Nao aplicavel. Adaptado de: NSW

Food Authority (2009)

Resultados (UFC/g)
Produtos *Satisfatdrio **Aceitavel ***|nsatisfatorio Potencialmente perigoso
Bolos sem creme <10* 10*<10° >10° N/A
Bolos com creme <10° <107 2107 N/A

Na Tabela 22 estdo representados os valores médios das contagens de microrganismos
aerobios totais a 30 °C nos dois momentos de estudo: no inicio do armazenamento e com doze meses

de armazenamento.

Tabela 22 Valores médios das contagens de microrganismos aerobios a 30 °C, nos varios produtos, nos dois momentos diferentes de

analise
Resultados (UFC/g)
Produtos Amostra com menos de 1 més de Amostra com 12 meses de
armazenamento armazenamento

Wild Blueberry Cup Cake <1x 10! 4,5x 10*
Black Mini Muffin 4x10! 4x 10!
Muffin Pepitas de Chocolate 4x 101 4 x 101

Queque 3x 10! 1.3x102
Blueberry Muffin 1x 10! 4x 101
Filled Deluxe Chocolate Muffin <1 x 101! 4 x 101
Lemon Loaf Cake <1x10! 4x 101

Bolo de Arroz com Acticar 4x 101 2.6 x 102
Raspberry Cheesecake Muffin <1x10! 4x 101

Como expectavel, as diferencas entre as amostras, nos dois momentos de analise, nao séo
muito significativas. Todas as amostras recolhidas no primeiro més de armazenamento encontram-se
dentro dos limites do satisfatorio, <10* UFC/g para bolos sem creme e <10® UFC/g para bolos com

creme (NSW Food Authority, 2009).
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Com doze meses de armazenamento, o Queque e o Bolo de Arroz com Actcar apresentam
uma ligeira subida nos valores médios, no entanto mantém-se dentro dos limites satisfatorios. As
amostras recolhidas com doze meses de armazenamento nao fazem parte do mesmo lote das
amostras recolhidas no inicio do armazenamento e, por isso, podem apresentar valores médios de
microrganismos naturalmente variaveis. O Quegue e o Bolo de Arroz Com Acucar apresentam valores
de percentagem de humidade relativamente baixos, ndo contém cremes nem foppings e, por isso, sao
produtos estaveis e que nao permitem um facil desenvolvimento microbiano (Baptista e Venancio,

2003; Gilbert et al,, 2002; Hoffmann, 2001; Saranraj e Geetha, 2012).

Nas amostras de Wild Blueberry Cup Cake, os valores da contagem de microrganismos
apresenta uma subida mais acentuada, para 4,5 x 10* UFC/g, contudo ainda dentro dos limites
satisfatorios, <10® UFC/g. Esta subida pode ser consequéncia da variacdo natural entre os lotes, ou
pelo facto do Wild Blueberry Cup Cake ser o Unico bolo que contém um fopping adicionado apds
cozedura, ndo sofrendo acdo térmica. Este fopping é constituido por ingredientes crus que podem ja

estar contaminados ou ser manipulados inadequadamente (Baptista e Venancio, 2003).

O Raspberry Cheesecake Muffin tem como recheio um creme composto por queijo e ovo em
po e o Blueberry Muffin contém na sua constituicdo frutos congelados que libertam agua e tornam o
bolo mais humido. Por este facto, ambos os bolos reinem maiores condicdes para a proliferacéo de
microrganismos. Contudo, os dois casos apresentaram-se estaveis nos dois momentos de analise,
uma vez que o recheio e os frutos sao adicionados antes da cozedura, sofrendo processamento

térmico (Gilbert et a/., 2002; Robertson, 2010).

Os resultados da contagem de microrganismos aerobios a 30 °C em produtos alimentares sao
o reflexo da qualidade sanitaria e traduzem as condicdes higiénicas das matérias-primas utilizadas e
da manipulacao dos produtos ao longo do processo e, por isso, estas contagens nao devem ser
elevadas. A utilizacdo de matérias-primas contaminadas e uma manipulacdo incorreta durante o
processamento do alimento ddo origem a valores elevados de microrganismos aerobios (Baptista e

Venancio, 2003; Erickson e Hung, 1997).

5.3. Listeria Monocytogenes

A Uniao Europeia estabeleceu critérios microbiologicos para a L. monocyfogenes em alimentos

prontos para consumo segundo o Regulamento (CE) N° 2073/2005 relativo a critérios microbiolégicos
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aplicaveis aos géneros alimenticios. Para a avaliacao da presenca/auséncia de L/steria monocyfogenes

seguiram-se também as guias do NSW Food Authority (2009), Tabela 23.

Tabela 23 Critérios microbiologicos para a ocorréncia de Listeria monocytogenes em produtos de pastelaria prontos para consumo.
*Satisfatorio - Nao é necessario nenhuma acéo; Aceitavel - Considerar a fonte do alimento (produtor/vendedor) e a fase da validade antes

de determinar qualquer acéo; Insatisfatorio - Investigar razdes para elevada contagem. Adaptado de: NSW Food Authority (2009)

Resultados (UFC/g)

Satisfatorio Aceitavel Insatisfatorio Potencialmente perigoso

Nao detetada Detetada mas <102 - > 102

Na Tabela 24, estao representados os valores de L. monocytogenes obtidos para todos os

produtos analisados.

Tabela 24 Ocorréncia de Listéria monocytogenes, nos varios produtos, nos dois momentos de analise

Resultados (UFC/g)
Produtos Amostra com menos de 1 més Amostra com 12 meses de
de armazenamento armazenamento
Wild Blueberry Cup Cake <1x10? <1x10!
Black Mini Muffin <1x10! <1x10!
Muffin Pepitas de Chocolate <1x10! <1x10!
Queque <1x10! <1x10!
Blueberry Muffin <1x10! <1x10!
Filled Deluxe Chocolate Muffin <1x10! <1x10!
Lemon Loaf Cake <1lx10t <1x10!
Bolo de Arroz com Acucar <1x10! <1x10!
Raspberry Cheesecake Muffin <1x10! <1x10!

Como se pode observar através da Tabela 24, os valores de L. monocytogenes encontram-se
abaixo do limite aceitavel, 10:UFC/g, em todos os produtos analisados. Estes resultados sdo o reflexo
da eficiéncia de todas as etapas ao longo do processo, desde a rececdo das matérias-primas a

cozedura e ao armazenamento. Microrganismos microrganismos
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A presenca de L. monocyfogenes nos alimentos é muito baixa, o que por vezes pode dificultar
a sua detecao, todavia é possivel o seu posterior desenvolvimento ao longo da fase de armazenamento,
caso as temperaturas oscilem e nao cumpram as condicoes necessarias. A L. monocytogenes é capaz
de sobreviver até -18 °C. Deve, por isso, ter-se em consideracao a sua capacidade de sobrevivéncia
em condicoes desfavoraveis, visto que, em circunstancias favoraveis e na auséncia de competicéo, a L.
monocytogenes pode desenvolver-se sem dificuldades (Anderson e Calderon, 2000; Azevedo ef al,

2005; Batt, 2000).

Os resultados encontram-se dentro do que seria expectavel, posto que, na cozedura a

temperaturas superiores a 50°C, a Listeria monocytogenes é destruida.

5.4. indice de Peroxidos

Para a avaliacdo dos processos oxidativos em alimentos, em Portugal e na Europa nao existe
atualmente nenhuma legislacdo para o controlo da presenca de peroxidos em produtos prontos para
consumo. A Unica legislacdo existente é referente apenas a gorduras e 6leos vegetais destinados a

alimentacao humana.

A ocorréncia de processos oxidativos durante o processamento e o armazenamento dos
alimentos é inevitavel e ndo pode ser eliminada. Existem, contudo, diversas formas para minimizar
estes processos e impedir que interfiram na qualidade dos alimentos (Soares et a/,, 2012; St Angelo,

1996).

O indice de perdxidos é utilizado para determinar a fase inicial da oxidacdo, na qual ha
liberacdo de perdxidos e as alteracdes ndo sao percetiveis sensorialmente. Os resultados do indice de
perodxidos determinado, nos dois pontos de analise, com a finalidade de avaliar a evolucdo do processo

oxidativo, encontram-se representados na Figura 7 (Silva et al,, 1999).
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lindice de peréxidos (meq/kg)

Figura 6 Evolucdo média do indice de perdxidos nos diferentes produtos em estudo

Observou-se que nos produtos Black Mini Muffin, Muffin Pepitas de Chocolate, Queque, Filled
Deluxe Chocolate Muffin, Lemon Loaf Cake, Bolo de Arroz com Acticar e Raspberry Cheesecake Muffin,
o valor do IP manteve-se a um valor constante de 1 miliequivalente de oxigénio ativo/kg de gordura.
No Wild Blueberry Cup Cake e no Blueberry Muffin, o indice de perdxidos alterou-se de 1
miliequivalente de oxigénio ativo/kg para 2 miliequivalentes de oxigénio ativo/kg. Esta ligeira subida
nao é significativa, pelo que nao é percetivel pelos consumidores. Estes valores podem ser fruto de
uma embalagem defeituosa ou de pequenas oscilacdes de temperatura. Na origem desta ligeira
subida, pode residir o facto destes dois produtos possuirem uma maior atividade de agua, resultado
dos frutos presentes na sua constituicdo, fator que influencia positivamente o processo oxidativo (Silva

et al, 1999; Soares et al, 2012; St Angelo, 1996).

Estes valores vao ao encontro dos valores esperados, uma vez que, durante todo o
armazenamento, os produtos encontraram-se a temperaturas inferiores aos -18 °C, embalados na
presenca de pouco oxigénio, sem contacto com luz ou metais. O conjunto destes fatores impede o
desenvolvimento dos processos oxidativos e permitem manter a qualidade dos alimentos (Bartosz,

2013; Soares et al., 2012).

5.5. Analise Sensorial

A aceitacdo de um alimento nao depende apenas do seu estado fisico-quimico e
microbiologico. A analise sensorial de um produto é fundamental e permite complementar os

resultados obtidos pelas analises fisico-quimicas e microbiolégicas. Na Tabela 25 estédo representados
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os resultados obtidos na analise sensorial de cada produto. O objetivo da prova é identificar, para cada
produto, se a amostra no inicio do armazenamento (A) é diferente da amostra no final do tempo de
armazenamento (B), isto &, se durante o armazenamento e ao acabar o tempo de prateleira, a

qualidade do produto se altera (Fernandes, 1999; Meilgaard ef a/,1991).

No caso do Wild Blueberry Cup Cake, o valor obtido para o teste de Fisher foi de 0.273%,
superior a 0.05%. Este resultado, a nivel estatistico, representa 27% de probabilidade do tempo de
armazenamento nao influenciar as caracteristicas do produto com um grau de 95% de confianca.
Aceita-se a hipdtese de igualdade estatistica entre os valores observados e os valores esperados, sendo
gue as amostras sao consideradas iguais.

Tabela 25 Valores obtidos para o Teste de Fisher e para o teste de Qui-quadrado. * Valor Tabelado anexo 6, para 1 grau de liberdade e

com 5% de significancia

Teste de Fisher Teste Qui-quadrado
Produtos Valor obtido  Valor tabelado
(%) (%) Valor obtido Valor tabelado

Wild Blueberry Cup Cake 0.273 1.65
Black Mini Muffin 0.039 5.85
Muffin Pepitas de Chocolate 0.008 497
Queque 0.121 2.97

Blueberry Muffin 0.321 0.0500 1.51 3.4180*
Filled Deluxe Chocolate Muffin 0.636 0.40
Lemon Loaf Cake 0.716 0.40
Bolo de Arroz com Acticar 0.500 0.69
Raspberry Cheesecake Muffin 0.436 0.77

O painel de provadores ndo conseguiu encontrar diferencas significativas entre as duas
amostras de Wild Blueberry Cup Cake, concluindo que a sua totalidade apresentava todas as
caracteristicas intactas. Estes resultados sdo também corroborados pelo teste do Qui-quadrado. O
valor obtido foi de 1.65, que ¢é inferior ao valor tabelado, o que significa que nao existem diferencas

significativas.
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Para os produtos Queque, Blueberry Muffin, Filled Deluxe Chocolate Muffin, Lemon Loaf Cake,
Bolo de Arroz com Acucar e Raspberry Cheesecake Muffin, os resultados obtidos através dos testes de
Fisher e do Qui-quadrado sao semelhantes ao Wild Blueberry Cup Cake, ou seja, as amostras no inicio

do armazenamento e no fim do armazenamento sdo consideradas iguais.

No caso do produto Queque, quando foram apresentadas duas amostras A e B, os provadores
referiram que a amostra B era menos doce e mais seca que amostra A, mas com aroma semelhante.
Quando foram apresentadas amostras AA e BB os provadores encontraram diferencas entre as
mesmas, considerando a amostra A mais seca, e a amostra B com menor coloracao. Estas diferencas

podem ocorrer naturalmente entre lotes e nao sao significativas.

Pode-se constatar que, apesar de uma parte dos provadores conseguir detetar algumas
diferencas, as amostras ndo foram consideradas diferentes. O painel conseguiu detetar algumas
diferencas entre os produtos, no entanto, assumiram que o produto no fim de validade era mais fresco
gue o produto no inicio da validade. No conjunto, os participantes ndo conseguiram distinguir
perfeitamente o produto, confundindo as duas amostras. Tal como os dados estatisticos comprovam, o
produto com a validade quase a expirar pode ser considerado aceitavel organolepticamente. A mesma
situacdo foi verificada para os produtos Blueberry Muffin, Filled Deluxe Chocolate Muffin, Lemon Loaf

Cake, Bolo de Arroz com Acticar e Raspberry Cheesecake Muffin (Meilgaard et al, 1991).

Os produtos Black Mini Muffin e Muffin Pepitas de Chocolate apresentaram, segundo os dois
testes, diferencas significativas. O valor obtido no Teste de Fisher para Black Mini Muffin representa
3.9 % de probabilidade do tempo de armazenamento n&o influenciar as caracteristicas do produto, o
que significa, que a probabilidade das amostras serem consideradas diferentes é de 96.1%. Para o
Muffin Pepitas de Chocolate, a probabilidade do tempo de armazenamento influenciar a qualidade do
produto é de 99,2%, isto é, as duas amostras apresentam, estatisticamente, diferencas muito
significativas. A maior diferenca encontrada pelo painel de provadores foi ao nivel da textura e
humidade. As amostras com a validade prestes a expirar apresentavam-se mais secas que as
amostras no inicio da validade. Esta diferenca foi mais acentuada no Black Mini Muffin, e pode ser
consequéncia de uma alteracao da embalagem ou da temperatura durante o armazenamento, ou pelo
facto do produto ter uma dimensdo menor que os restantes. Nao obstante, o produto normal ja é
caracteristicamente seco, sem nenhum fopping ou creme e com valores mais baixos de humidade.

Relativamente a formulacao dos produtos, ambos contém ingredientes semelhantes mas com misturas
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diferentes e, por isso, este nao deve ser considerado um fator preponderante na alteracao da

qualidade sensorial.

E de ressalvar que, apesar de dois produtos terem apresentado diferencas estatisticas
significativas, este ndo deve ser motivo de preocupacdo. A prova diferencial consiste apenas em
distinguir se duas amostras sao diferentes ou ndo, ndo definindo a intensidade dessa diferenca. As
amostras de um mesmo produto podem apresentar diferencas naturais de lote para lote. Esta prova,
em conjunto com um painel de provadores nao treinados, constituem algumas limitacdes. No contexto
geral, as amostras com 1 més de armazenamento e com 12 meses de armazenamento foram
consideradas sensorialmente iguais com um risco de erro de 5%, pelo que, os produtos mantiveram
toda a sua qualidade sensorial. Constata-se assim que o armazenamento nao alterou os principais
aspetos sensoriais dos produtos e que os bolos com 12 meses de armazenamento ainda se

encontram conformes, do ponto de vista sensorial.

6. Consideracoes Finais

Um alimento ultracongelado sofre, ao longo do seu tempo de armazenamento, alteracdes de
origem fisica, quimica, microbiologica e sensorial. Estas alteracdes, quando o armazenamento é
efetuado de uma forma adequada, ndo devem afetar a conformidade do produto. A validade primaria
dos produtos de pastelaria comercializados pela CSM Iberia S.A. encontra-se estabelecida em 12
meses, exceto para os produtos do género Cup Cake, em que a validade primaria atribuida é de 9
meses. O estudo incide nas alteracdes ocorridas durante estes meses e na qualidade do produto, no
final da sua validade primaria. O conhecimento do desenvolvimento do produto ao longo desta etapa,
nomeadamente no setor empresarial onde se insere a CSM Iberia S.A., constitui uma parte integrante

da Seguranca Alimentar.

No que concerne aos valores de pH obtidos nas massas ao longo do processo, até a fase da
cozedura, estes nao sofrem alteracoes significativas e, por este fato, nao representam um parametro

relevante na qualidade dos produtos finais.

Os resultados da contagem de microrganismos aerdbios encontraram-se todos dentro dos
limites atribuidos, o que espelha a eficacia de todo o processo, desde a cozedura, congelacdo e

armazenamento. Concomitantemente a estes fatores, encontram-se aliadas as condicdes de higiene e
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a seguranca de todos os materiais crus, assim como o bom manuseamento dos produtos e das

matérias-primas por parte dos operadores da empresa.

A Listeria monocyfogenes ¢ um dos principais responsaveis pela maioria dos surtos de origem
alimentar. Devido & sua relevante importancia, a Organizacdo Mundial de Saude assim como todos o0s
paises desenvolvidos, onde esta inserido Portugal, adotaram medidas e legislacbes no sentido de
controlarem a presenca desta bactéria. As andlises de todos os produtos presentes no estudo

mostraram-se concordantes com os limites legais estabelecidos.

Relativamente ao indice de peroxidos presentes em alimentos, nao existe nenhuma legislacao
que abranja este critério. O indice de perdxidos apenas avalia a evolucdo do processo oxidativo e,
através dos valores obtidos, as alteracées ndo foram significativas ao longo de todo o tempo de

armazenamento.

A analise sensorial efetuada por um painel interno, reforcou os valores obtidos pelas analises
guimicas e microbiolégicas realizadas. De uma forma geral, as amostras com 1 més de
armazenamento e com 12 meses de armazenamento foram consideradas sensorialmente iguais com
um risco de erro de 5%, pelo que os produtos mantiveram toda a sua qualidade sensorial. E
conveniente salvaguardar que a prova diferencial utilizada, em conjunto com um painel de provadores

nao treinados, constituem algumas limitacdes que podem afetar a fiabilidade dos resultados.
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Capitulo V

Conclusao
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A CSM lberia S.A. é uma das principais lideres no mercado alimentar. A adocao de politicas
internas e a implementacao de normas externas tém sido impulsionadas, face as crescentes
preocupacoes relativamente a qualidade, seguranca alimentar e a competitividade do mercado. Numa
perspetiva de melhoria continua, este estudo permitiu validar o que tem sido feito e 0 que ainda é

possivel alcancar neste sentido.

Para a otimizacao do processo de producao revelou-se mais vantajoso congelar os produtos a
temperaturas mais préximas dos 40 °C. Deste modo, é possivel minimizar o tempo de arrefecimento e
consequentemente melhorar o tempo de producao. Focando os produtos analisados, o peso, o
tamanho, as propriedades térmicas, a superficie de transferéncia de calor e a porosidade sao 0s
principais fatores que afetam o tempo de congelacao destes géneros alimenticios. Considerando as
oscilacoes de temperatura, nenhum dos produtos sem embalagem demorou mais do que 1 h e 10
min para estabilizar a temperatura especificada para a producao. Colocando por ordem crescente de
tempo de congelacdo, com base nos resultados experimentais e teoricos, temos o Queque, o Black
Mini Muftfin, Bolo de Arroz com Acticar, Mini Choco Muffin, os Muffins de chocolate seguidos pelos
Muffins de fruta, Cup Cakes e por ultimo o Lemon Loaf Cake. Os valores tedricos determinados

convergem para os valores experimentais, o que reforca a fiabilidade dos resultados alcancados.

O conhecimento do tempo de estabilizacdo de um determinado produto a temperatura legal
requerida é essencial para o sucesso do processo, do transporte e da venda. Com esta informacao, é
possivel diminuir o tempo de armazenamento necessario a que os bolos tém de ser submetidos,

permitindo uma expedicdo mais rapida e otimizando todo o processo.

A principal ilacdo que pode ser retirada dos resultados obtidos relativamente ao tempo de
armazenamento é que nenhum produto apresenta um tempo de estabilizacdo superior a 24 h. A
ordem pela qual os produtos estabilizaram é concordante com a ordem do tempo de congelacéo.
Evidentemente que no armazenamento, as barreiras térmicas proporcionadas pelas embalagens e

pela paletizacao sao fatores que influenciam igualmente o tempo de estabilizacao.

E oportuno referir que este estudo foi inserido na empresa, onde as condicées de operacao,
como a temperatura dos tuneis e da camara de armazenamento, nao puderam ser alteradas ou
controladas e sofreram oscilagcdes naturais, resultantes do desenrolar do processo. Como perspetiva
futura e para a obtencdo de resultados mais fiaveis, coloca-se a hipotese da execucdo de mais

repeticdes, para cada produto, e de um maior controlo das temperaturas durante o processo.
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Relativamente ao efeito do tempo de armazenamento na validade primaria dos produtos, as
analises microbioldgicas, fisico-quimicas e sensoriais permitiram inferir que, ao longo de todo o tempo
em que o produto se encontra armazenado, este ndo sofre alteracdes significativas. No controlo dos
valores de pH observaram-se apenas ligeiras modificacdes entre a fase de mistura e de doseamento,

indicando que estas nao influenciam a qualidade do produto final.

Os valores obtidos através da contagem de microrganismos encontraram-se todos dentro do
limite do satisfatorio e a Listeria monocytogenes nao foi detetada em nenhum produto acima do limite
minimo obrigatério. O IP manteve-se constante ao longo de todo tempo de armazenamento, para a
maior parte dos produtos, em 1 meq de O,/kg, excetuando para os produtos Blueberry Muffine o Wild
Blueberry Cup Cake que subiu para 2 meq de 0O,/kg. Os resultados advindos da avaliacdo do painel de
provadores, revelaram que os produtos com 1 més e 12 meses de armazenamento, do Black Mini
Muffin e do Muffin Pepitas de Chocolate eram diferentes, nao obstante, para os restantes produtos, o

painel nao conseguiu distinguir as duas amostras.

Como consideracoes finais, este estudo permitiu reforcar a fiabilidade da validade primaria ja
atribuida aos produtos da CSM Iberia S.A., com base em dados experimentais recolhidos com o
maximo rigor possivel e face as informacdes disponiveis. Os resultados alcancados sugerem que a
validade primaria dos produtos pode ser estendida, no entanto, sao insuficientes, quer em género quer
em numero, para ser possivel retirar essa inferéncia. No que a estabilidade térmica diz respeito, a

CSM Iberia S.A. cumpre com todos os requisitos legais necessarios.

Espera-se que o trabalho realizado constitua um contributo para o melhor conhecimento do
setor alimentar, e que permita melhorar o seu desempenho, eficiéncia e qualidade dos servicos

prestados.
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Anexo 1

Bolo de Arroz com Actcar Queque Lemon Loaf Cake

Cup Cakes Mini Mufins
Wild Bleuberry Cup Cake Black Mini Muffin

*y

Mini Choco Muffin

Muffins de Chocolate Muffin de Frutas

Muffin Pepitas de Chocolate Blueberry Muffin

&

Filled Deluxe Chocolate Muffin Strawberry Cheesecake Muffin

Figura 7 Quadro de sintese dos produtos
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Anexo 2

Constituicao do Painel de Provadores

Para a constituicao do painel de provadores foi solicitada a colaboracao de um grupo de
individuos que labora na empresa CSM, de diferentes departamentos, nomeadamente do
Departamento da Qualidade, Departamento de Desenvolvimento, Departamento da Logistica e
Planeamento, do Departamento Financeiro e da Producdo. Todos os participantes tinham prévio
conhecimento do produto embora ndo tivessem recebido qualquer tipo de treino. (NP ISO 8586-1,

2001; NP ISO 8586-2, 2001). Cada sessao foi realizada com a participacao minima de 12 provadores.

Localizacao das Provas

As provas realizaram-se na empresa, numa sala transformada para corresponder as
caracteristicas exigidas pela norma NP 4258:1993. O local situou-se nas imediacdes do laboratorio,
onde as amostras foram preparadas, com temperatura ambiente a 22 °C e humidade a 60%, isento de
ruidos externos, odores e com cores neutras. Como os ensaios foram individuais, foi necessario a

construcdo de quatro cabines amoviveis (Figura 9) (NP 4258, 1993).

Figura 8 Sala de provadores
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Preparacao e Apresentacao das Amostras para a Analise Sensorial

As amostras com 1 més de armazenamento (A) e as amostras com 12 meses de
armazenamento (B) foram ambas descongeladas a temperatura ambiente, no mesmo dia da prova. As
amostras, a temperatura ambiente, foram apresentadas simultaneamente com uma quantidade de
25g, por amostra. Aos provadores foram apresentadas quatro combinacdes possiveis A|B, B|A, A|Ae
B|B. Foram realizadas 6 apresentacdes de A|B ou B|A e 6 apresentacdes de A|A ou B|B (Kemp et

al. 2009; Lyon et al. 1982).
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Anexo 3

Prova de Diferenca Simples

Data: Provador: Cadigos das amostras:

Séo fornecidas duas amostras, cada uma com um codigo diferente de trés digitos. Avalie cada
amostra na ordem fornecida, e determine se as amostras sado "iguais" ou "diferentes". Indique o
resultado na Tabela abaixo. Limpe o paladar com agua apds cada amostra. Nao volte a provar as
amostras. Comente, sobre as diferencas que tenha detetado (por exemplo a nivel de textura, sabor,

cor ou cheiro), caso considere diferentes.

Ameostras iguais

Amostras diferentes

Comentarios:

Figura 9 Boletim de analise sensorial
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Anexo 4

O teste de Fisher é uma prova estatistica ndo paramétrica em que se calcula diretamente a
significancia p, de forma direta, sem recorréncia a estatistica intermediaria. Neste teste, Fisher, define
duas populacdes independentes, subdivididas em duas categorias, e cada elemento de cada
populacdo pertence a exatamente uma das duas categorias. Sdo utilizadas Tabelas de contingéncia
2X2 (Tabela 26), para se comparar as duas populacdes. Este teste é utilizado quando o tamanho das
duas populacbes independentes & pequeno e consiste em determinar a probabilidade exata da
ocorréncia de uma frequéncia observada, ou de valores mais extremos. O objetivo consiste em
encontrar um valor da dispersdo para duas variaveis nominais, avaliando a associacao existente entre

variaveis qualitativas (Kemp et al. 2009; Meilgaard, Civille e Carr 1991).

Num primeiro passo constroi-se a Tabela com os resultados. Caso nenhum dos eventos seja
nulo, calcula-se p através da equacao 19. Caso ndo existam eventos nulos, calcula-se a probabilidade
pl, pela mesma formula. De seguida, reconstréi-se a Tabela subtraindo 1 unidade a menor frequéncia
de cada amostra e acrescentando-se 1 unidade a maior frequéncia. Calcula-se, novamente, pela
mesma formula, a probabilidade p2. Repete-se o processo até que uma das frequéncias das amostras
se anule. A probabilidade das amostras apresentarem diferenca significativa (P) ¢ dada pela soma de

todas as probabilidades calculadas.

Tabela 26 Exemplo de uma Tabela de contingéncia 2x2

Amostras apresentadas
Total
X Y
1 A B C
Eventos
2 D E F
Total G H N

__ (C\.FLG'.H!)

= (N\ALB.DLE!) (19)

P representa a probabilidade das amostras apresentarem uma diferenca significativa. Se

P>0,05 aceita-se a hipotese de igualdade estatistica, entre os numeros esperados e os numeros
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observados. As amostras sao idénticas. O tempo de armazenamento ndo tem influéncia na qualidade
sensorial dos produtos. Se P<0,05, os numeros observados e 0s numeros esperados sao
estatisticamente diferentes. As amostras A e B sao consideradas diferentes. O tempo de
armazenamento influencia a qualidade sensorial dos produtos (Fernandes 1999; Lawless e Heymann

1999).
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Anexo 5

O célculo do qui-quadrado tem o mesmo objetivo da prova exata de Fisher. O valor de qui
quadrado ¢é determinado através da equacao 20, onde E, representa a frequéncia observada e E:

representa a frequéncia esperada.

2
1))

E
¢ = Zi,j( 2 E; (20)

Posteriormente constroem-se duas Tabelas, com as frequéncias obtidas (E) e com as

frequéncias esperadas (E), com duas amostras A e B.

Tabela 27 Tabela de frequéncias obtidas

Amostras apresentadas
Total
AlAouB|B A|BouBJA

Resposta do Igual n° de acertos de A|Aou B|B n° de falhas de A|B ou B|A D

provador Diferente n° de falhas de A|Aou B|B n° de acertos de A|Bou B|A E
Total

Total F G
(H)

Tabela 28 Tabela de frequéncias esperadas

Amostras apresentadas
Total
A|AouB|B A|BouB|A
Igual (Dx F)/H (Dx F)/H D
Resposta do provador
Diferente (ExG)/H (ExG)/H E
Total F G Total (H)

Utiliza-se o teste de hipdteses com Distribuicao Qui-Quadrado onde:
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HO: oA = oB - As amostras A e B s&o idénticas. Nao ha diferencas entre os dois produtos com

diferentes tempos de armazenamento.
O valor calculado é menor que o valor Tabelado Anexo 6.

H1: oA # oB - As amostras sdo diferentes. Os provadores identificam diferencas entre o

produto "A" e "B". O valor calculado é maior que o valor Tabelado.
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Tabela 29 Valores criticos (unilaterais a esquerda) da distribuicdo Qui-Quadrado P(X:com n graus de liberdade = valor Tabelado ) = a

0995 - 09 0375 TH (1) [T 0,05 0,025 0,01 0,005
T 0000 7000 TO01 ™) .08 T 3B T00% [ TETE
1 0010 00m 0031 0103 nan 4,505 5,991 TATE 2210 10,587
3 0,072 0115 0216 0332 0584 6251 7,815 0,348 11,343 12,838
4 0,207 0,297 0484 0,711 1,064 7779 9,488 11,143 13,277 14,360
5 0412 055 0831 1,145 1610 9235 11,070 12,532 15,086 16,750
§ 0,676 072 1237 1,633 1104 10543 12,582 14449 16,512 18,548
7 0.98% 1239 1,590 2167 1,533 12017 14,067 16.013 18473 20278
1 1384 | L1647 | LIED 1733 340 | 13as 13,3507 17333 | 20,090 21853
1 1735 1,088 27 3315 4168 14,654 16,918 18,073 11 566 3 580
10 2156 | 13m | 3247 3040 | 4865 | 15987 18,307 20,453 13,200 25,188
11 2,603 3,053 EET; 4573 3578 17275 19,675 nsM M7 26,757
12 3074 3,571 4404 5226 6304 15,549 106 | 13337 | w207 28,300
13 3,565 4107 5,009 5,892 7.041 19,812 1238 24736 | 27,688 29819
14 4075 4,560 5,820 63571 7,790 21,064 13,685 08 | 29,141 31319
15 4,601 ‘ 3229 | 5262 7261 I 8.547 | 2307 24996 | 27438 | 30576 32,801
16 5,141 JAIZ E908 7862 [E[V] T 541 16196 IEE43 3000 33367
17 5,607 408 7,564 E&T2 10,085 | 24.768 17,587 | 30,191 33,400 35,718
18 6,265 | 7015 | £231 | 9380 | 10,865 | 25980 | 2EBER | 3LIE | 34505 37,156
18 6,844 763 | ES07 10,117 L6351 | 27204 144 | 3ETr | 35101 3g,382
mw 7434 3,260 9,501 10,851 12,443 EAL2 LA 3400 | 37566 30,987
1 B034 | 8897 10283 11,581 13340 | 815 32,671 3547 | 3883z 41300
n B.643 9542 10982 12333 14,041 0,513 13004 367ED 40288 4279
13 8,360 10,198 11588 13,081 14848 | 32007 35172 IBOTE | 41638 £4181
M 0,BEE 10,858 12401 13,848 15,659 | 33,106 16415 Ip3s4 | 42980 45558
= 10,510 | 1L5M 13,120 14,611 16,473 14382 37,652 40548 | #4314 26008
% 1L1é0 | 13188 JEELT] 15378 17092 | 35563 36,885 41523 5682 28200
7 11,808 12,878 14573 16,151 18114 | 385741 40,113 43095 45983 49645
bl 12461 13,365 13308 16928 18939 | 37916 @ 41337 | 4438l 48278 50,894
b1 13111 14,255 16047 17.708 18,765 | 39,087 45782 | 49,388 52333
n 13787 | 1489 16,791 18,453 0399 | 40236 46979 50,582 3,672
il 14359 15865 | 15538 10,781 4 | A 48231 2,101 55,000
a 15134 16,382 18,201 20,072 1,171 42,585 48,480 53,486 36318
33 15,815 17,073 19,047 0867 | BIW | 43745 50,725 54,773 57,648
M 16,501 17,782 19,506 664 | [ER | #83 51955 56,061 58964
= 17,182 18309 | 20,369 21,463 24797 | 485038 33,203 ¥7.342 60,273
6 17887 18233 11336 1268 19643 7212 54437 55,619 61,381
37 18,386 19960  TLI06 24073 16452 45363 99 568 9 593 62,883
EL ] 19288 | 0681 HETR ME84 | 1734 48,513 6895 | 81,182 64,181
T 19006 11436 @ 13854 25,605 8,186 50,580 SEAM | &1428 65,473
0 20707 | 22184 | 2433 26,508 | 20,051 51,505 35758 342 | &3601 66,768
a 2401 1908 | 25215 27316 | 19907 294 56,942 60,361 4950 56,053
4 22138 | 136W  139W 144 0TS .080 SE124  ELTTT | 86206 69336
4 22860 | 24398 | 24783 25963 31,623 53230 03 | @ | 74 0,616
4 233584 | 25148 | 20573 20787 | 32457 35369 50,481 £4.201 85,710 71882
4= 24311 15801 13,366 30,612 3339 57,505 fLE56 | 65410 69997 73166
i 35,041 16657 | WI80 | 3LE3 | 34305 TEEAl | E3E30 | &Esls | 7L201 AT
47 25,775 17418 | 209356 33268 | 35,081 2,774 £4,001 67521 A 75,704
4 26,511 8177 | 30754 33008 | 35849 | s0807 65,171 68,023 73,683 76,963
4 27248 18841 31,555 33930 3681 SLO3E 66339 T T4019 78,231
50 27981 | 9707 | 3351 | w7 | ness 63,167 67,505 | T 76,134 78,450

0BS5.: [1) 6.L = Graus de Libsrdade

{2} Para gran: de Liberdade que nfo sxcle na tabela, isto & acima de 50,

. 1y 2
use A aprosimacio: Ip-5|lz,+1.l'2t—1_| . ende 7, & o valor

correspondenie na mormal padrio.
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Anexo 7
Tabela 30 Informacao Nutricional
Produtos

Parametros § - ) ) . - .

Wild Blueberry Bolo de Black Mini SB Blueberry SB Filled Deluxe Muffin Pepitas SB Lemon Queque Mini Choco Triple Choco Strawberry Cheese

Cup cake Arroz Muffin Muffin Muffin de Chocolate Loaf Cake 7 Muffin Cake Cake Muffin
L’;'?;OZ';erget'°° (keal/100g / 410/ 1709 427/ 1786 445 / 1857 410/ 1709 383/ 16015 445/ 1857 438/ 1829 nd 456 / 1907 445/ 1857 410/ 1709
Proteinas (g/100g) 47 6.4 6.3 47 55 6.3 5.0 6.4 5 6.3 47
Hidratos de Carbono 403 46.4 45.9 403 nd 45.9 482 nd 46.4 459 403
digeriveis (g/100g)
fimtosiell e bens 424 47.7 48.4 424 39.8 484 49.3 469 49.4 48.4 424
(g/100g)
Agiicares (g/100g) 211 30.7 34,9 211 25.7 34.9 26.4 nd nd 34.9 21.1
Lipidos (2/100g) 255 24.0 26.2 255 218 26.2 25.0 28.8 26.2 26.2 255
Acidos gordos saturados 24 47 59 2.4 5.4 59 109 nd nd 59 24
(g/100g)
Acidos gordos
Bk i 7.3 10.4 6.6 7.3 nd 6.6 38 nd nd 6.6 7.3
Acidos gordos 15.8 8.9 137 1538 nd 137 103 nd nd 137 15.8
monoinsaturados (g/100g)
Acidos gordos Trans
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 nd <0.1 <0.1 nd nd <0.1 <0.1

(g/100g)
Fibra alimentar / dietética 2.1 13 25 21 32 25 11 nd 13 25 21
(g/100g)
sl (CDL P ) 0.27 1.13 0.35 0.27 072 0.35 0.27 nd nd 0.35 0.27
(g/100g)
Potassio (g/100g) 0.09 nd 0.28 0.09 nd 0.28 0.06 nd nd 0.28 0.09
Cinza Total (g/100g) 1.29 1.77 1.82 1.29 175 1.82 1.24 1.30 177 1.82 1.29
Humidade (g/100g) 26.1 20.1 17.3 26.1 28.0 17.3 195 166 20.1 17.3 26.1
Sédio (g/100g) 033 nd 0.30 0.33 0.29 0.30 0.28 nd nd 0.30 0.33
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