CONGELAMENTO

Operazione unitaria che consiste nelll abbassare la
temperatura dell’alimento al di sotto del suo punto di
congelamento.

Durante il congelamento una parte dellacqua dell’alimento
viene immobilizzata sotto forma di ghiaccio con conseguente
aumento della concentrazione dei soluti nella frazione di acqua
Incongelata.

L" azione conservante del congelamento si esplica mediante |a
combinazione di una serie di fattori:

1Bassa temperatura (bisogna sottrarre calore sensibile e calore
latente di solidificazione)

1Riduzione dell'attivita dell’acqua
1Eventuali pretrattamenti (blanching)



Le conseguenze del congelamento sono:

1 Blocco dello sviluppo microbico.

1 Sensibile rallentamento delle reazioni
chimiche ed enzimatiche.
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Freddo non e microbicida

1 Blocco della proliferazione

1 No morte

1 Piccola riduzione della carica totale
1 Allo scongelamento ripresa attivita

CONGELAMENTO assimilabile a DISIDRATAZIONE

) | DISPONIBILITA' D" ACQUA
METABOLOSMO RALLENTATO



Arresto produzione di tossine:
Stafilococcus aureus: + 10 °C
Cl. Botulinum: + 10 °C
Cl. Perfringens: + 5 °C

Blocco della proliferazione:

Stafilococco: + 6 -7 °C
Salmonella: +5°C



Effetto combinato pH - temperatura
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? — — Hazard Analysis Critica Control FPoints
™~ Yersinia enterocolitica, Aereomonas, Listeria monocytogenes




8nno 40, n. 5 ‘nmm-ouadn 1986 prodotti surgelat - inflvenza del.e condizioni di conservazione...
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Influenza della temperatura sullo sviluppo dei germi patogeni e putrefacenti
(da R. Rosset, 1978)
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Fig. 7.2 Temperature—time curves for (a) pure water, (b) a foodstuff.




ACQUA

1 AB: rimozione del calore sensibile 4,18 KJ/Kg°C
1 S: picco di sottoraffreddamento ;

1 SB: la T torna a 0°C (iniziano a formarsi | primi
nuclei di ghiaccio (processo esotermico, Il
sistema acquista calore);

1 BC: |la T rimane costante fino a quando tutta
I'acqua non e convertita in ghiaccio ( calore latente
di fusione per lI'acqua e di 333.15 J/g).






ALIMENTI
1AB’ rimozione del calore sensibile;
1S: picco di sottoraffreddamento;

1SB™: la T torna raggiunge liniziale punto di congelamento
(iniziano a formarsi 1 primi nuclei di ghiaccio (processo
esotermico, il sistema acquista calore);

1B'C’. continua a formarsi del ghiaccio. La temperatura non
rimane costante a causa della progressiva diminuzione della Tf
per 'aumento della concentrazione dei soluti;

1CD: Uno dei soluti diviene soprasaturo e cristallizza; il calore
latente di cristallizzazione determina un piccolo aumento di T;

1DE: ulteriore formazione di ghiaccio;

iIEF: La T dell'alimento si porta a quella del congelatore;
eventuale formazione di miscele eutettiche e complessi solidi.



Table 7.1 Initial freezing point of different foods

Tvpe of Tood Initial freezing point ("C)

Beef —1.1

Common fruits —0.9 1w =27

Common vegetables —0.8 o —2.8
About —0.5

source: adapted from Fennema.



Formazione continua e
progressiva del ghiaccio fino
a -20°C (T dl freezer)

Il ghiaccio non si forma piu
perché la soluzione residua e
talmente viscosa da impedire la
cristallizzazione dell’'acqua

N.B. la presenza di un impedimento
cinetico (cioe lalta viscosita che
inibisce la mobilita dei soluti) blocca la
formazione di ulteriore ghiaccio e altri
fenomeni quali as es. la formazione di
eutettici)



FORMAZIONE DEI CRISTALLI DI GHIACCIO

La formazione di ghiaccio richiede la presenza di minuscoli
nuclel

NUCLEAZIONE OMOGENEA: formazione di nuclei di sole
molecole d’acqua.

NUCLEAZIONE ETEROGENEA: formazione di nuclei attorno
a particelle sospese o pareti cellulari ===> e il tipo di
nucleazione che interessa gli alimenti nel corso dli
sottoraffreddamento.



Congelamenti rapidi favoriscono la formazione di una elevata
guantita di nuclei e quindi la formazione di piccoli cristalli di
ghiaccio.

Il tempo richiesto per attraversare la cosiddetta zona critica
Influenza sia il numero che le dimensioni dei cristalli di
ghiaccio
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Heterogeneous
nucleation

lce crystal
growth

Initial supercooling
AT=T, =T

Fig. 7.1 Schematic curves for ice nucleation and crystal growth.
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CAMBIAMENTI DI VOLUME

Il volume del ghiaccio e superiore del 9 % rispetto a quello dell’acqua allo
stato liquido. Le variazioni di volume degli alimenti congelati possono
dipendere:

1Contenuto in umidita (ovviamente > e il livello di umidita > e il grado di
espansione)

10rganizzazione cellulare —la presenza di spazi intercellulari “assorbe” in
parte 'aumento di volume; es. nelle fragole intere 'aumento di volume e
del 3%; 'aumento di volume di una purea di fragole € invece dell’ 8.2%.

#Concentrazione di soluti — alte concentrazioni abbassano la Tf fino a
ridurre al minimo la formazione di ghiaccio.

ITemperatura di congelamento — determina la quantita di acqua
Incongelata.




Table 7.2 Effect of temperature on frozen water percentage

Product Total  Frozen water in S0 of total water MNon-freezable
water water in 5 of
content oo total water

s —5C —10C —15C =-20C =30C

91

50

o2

54

93

o
LA

Lean beef
Haddock

Cod

Whole eges liquid
White bread

Fruit juice
spinach

=9

-]

WO Lh WO OO
= e —

LA

96

source: adapted from IR

>l rapporto ghiaccio/soluzione residua varia in funzione della T e della
concentrazione iniziale di soluti;

»Ad ogni temperatura si ha una certa massa di ghiaccio in equilibrio con la
soluzione non congelata.



Concentrazione del solutl

1 Causa variazioni di pH, viscosita potenziale redox
della soluzione incongelata residua.

1 Alcuni soluti possono raggiungere il punto di
saturazione e cristallizzare. La temperatura di
equilibrio del soluto In forma cristallina con la
soluzione incongelata e detta TEMPERATURA
EUTETTICA (Te glucosio -5°C; saccarosio -14°C).

1 Spesso questi soluti non cristallizzano a causa
dell’'elevata viscosita della soluzione incongelata.



Raffreddamento :

 Fornitura calore sensibile
 Fenomeni di sottoraffreddamento

Congelamento primario

« congelazione acqua libera

* nucleazione

« formazione cristalli (micro o macrocristallizzazione)
 trasformazioni chimico-fisiche (modificazione pH e forza ionica)
« formazione soluzioni concentrate

« aggregazione e insolubilizzazione proteine

« precipitazione sali e zuccheri

« modificazioni istologiche e strutturali

« fenomeni osmotici

Fenomeni limitati da alte velocita di congelamento



Congelamento secondario :

1 congelazione acqua trattenuta ;

1 indurimento liquidi interstiziali ;

1 aumento volume (dal 4 al 9%) = lacerazioni tessulti;

1 cristallizzazione extracellulare = disidratazione
cellule

1 plasmolisi
1 liberazione enzimi
1 migrazione soluti




La velocita di raffreddamento dipende da diversi
fattori :

Impianto utilizzato

Natura del mezzo raffreddante

T del mezzo raffreddante

Differenza di temperatura tra prodotto e mezzo refrigerante
Eventuale sistema di agitazione

Caratteristiche termiche del prodotto

conducibilita termica e densita del prodotto

coefficiente di trasmissione del calore

Caratteristiche compositive, morfologiche e strutturali del
prodotto (forma, dimensioni, composizione)

Quantita di prodotto



Velocita di raffreddamento si puo esprimere
come :

1 Velocita media di avanzamento del fronte del
ghiaccio

1 tempo per ridurre di X gradi la temperatura al cuore
del prodotto

In termini pratici valore piu usato
3
tempo di congelamento



CALCOLO DEL TEMPO DI CONGELAMENTO
(t)

| fattori che influenzano la velocita di trasporto del calore
sono:

1Conducibilita termica dell’alimento;

aSuperficie dell'alimento;

aSpessore dell’'alimento;

1Differenza di temperatura tra prodotto e il fluido criogenico;

1l 'effetto isolante dell'aria e del packaging che circonda Il
prodotto.



rfe 2 ¢ discs

PACKAGING : z ABA
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PA
T - Ta

P = densita

A= calore latente di cristallizzazione

Tf, Ta = T di congelamento e T del fluido criogenico

P e R O costantoi che dipendono dalla geometria del prodotto
L= dimensioni dell'alimento

h= Coeff. Di trasporto del calore

K= conducibilita termica



Temperatura e velocita di raffreddamento-

“ La quantita di acqua che passa allo stato solido dipende
dalla temperatura raggiunta

PASSAGGIO DI STATO DISTINTO IN DUE FASI

» nucleazione
» accrescimento dei cristalli di ghlaccm
BE
I} numero di nuclei di cristallizzazione ¢ tanto piu elevato quanto
maggiore ¢ la velocita di raffreddamento ¢ il livello di
concentrazione dei soluti

UNITA D GRANDEZZA IEL
DEAME TR CELLULARE TRPHCO

VELOCITA D SURGELAZIONE




N.B. Velocita di raffreddamento troppo elevate possono tuttavia
determinare dei fenomeni che portano ad uno scadimento qualitativo dei
prodotti congelati:

1 (a carico dei tessuti).

La formazione di una “crosta di ghiaccio superficiale” durante |l
congelamento funge da “guscio” e previene ulteriori espansioni di volume.
Quando la parte interna dell’alimento cambia di stato, se la pressione
Interna dovuta alllaumento di volume vince la durezza della porzione
congelata, il prodotto durante il congelamento subira delle fratture.

»Alimenti con elevata porosita mostrano una maggiore probabilita che lo
stress interno si dissipi anziché accumularsi per cui i fenomeni di rottura
SoONo minori.

>1l preraffreddamento previene questo fenomeno perché riduce Ia
differenza di T tra il prodotto ed il mezzo refrigerante e perche riduce |l
ritardo tra il congelamento della superficie e dl centro del prodotto



Durante il congelamento il raffreddamento del contenuto cellulare puo
determinare una migrazione di umidita data da fenomeni osmotici.

Durante lo stoccaggio, la forza motrice di tale fenomeno e la differenza di
temperatura che a sua volta determina una differenza di tensione di
vapore.

CONSEGUENZE:

ddisidratazione superficiale;

dbruciature da freddo; prodotte quando i tessuti congelati vengono
stoccati senza un’ adeguata barriere allumidita; e causata dalla
sublimazione dell’acqua che si verifica quando la tensione di vapore del
ghiaccio e > rispetto a quella dellambiente circostante. Rende la
superficie del prodotto disidratata ed opaca.

N.B. Questo stesso fenomeno, in alimenti confezionati porta alla
comparsa di ghiaccio all'interno della confezione.



Impor"fanza della velocn'ra di r'affr'eddamen'ro

Con raffreddamento lento
formazwne di cristalli molto grandi e di Jorma allungata situati
negli spazi extracellulari del tessuto vegetale
rotture delle pareti cellulari e disidratazione progressiva delle
cellule come conseguenza di processi osmotlcl




Con veloc1ta di raffreddamento elevate (surgelazmne) 51 ha
' & formazione di molti cristalli

= di piccole dlmensmm
& dlstrlbultl umformemente nella matrlce ahmentare
’ , T im iy
'al momento dello scongelamento, / ’acqua toma a far parte
dei s1stem1 collozdalt originari e l’altmento rimane mtegm




I surgelat sono prodotti alimentari:

v sof’ropos‘n ad un processo dl congelamem‘o che permette di
superare con la mpldn‘a necessaria ... la zona di crnsfalhzzazrone
massima e di mantenere la ’remperm‘um del pr'odoﬁo in tuttii su0| .

4 punh mmferro’r’ramenfe a valom pari o mfer'lor'n qg-18°C:
v commercializzati come tali;

¥'Le materie prime devono essere sane, in buone condizioni
|guemche di adeguata qualita merceologlca e devono avere |l

hecessario grado dl freschezza

o o




POSSlblll camblamentl durante lo stoccagglo del vegetall
'- . surgelatl ’ | aa

& Ricristallizzazione migrante
& Ossidazioni (chimiche ed enzimatiche)

- & Decolorazioni




LA CATENA DEL FREDDO
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Cosa succede durante la
conservazione? I surgelati si

modificano nel tempce?

Oscillazioni di temperatura

Sono il maggior pericolo e possono portare a una

parziale perdita di acqua nel prodotto (es. quando

trovate ghiaccio sul contenitore)

Mcdificazioni chimiche

Nel tempo si hanno degradazione di pigmenti,
vitamine, degradazione delle proteine, ossidazioni

lipidiche...
Noi lavoreremo proprio sui problemi

durante Ila conservazione dei prodotti

congelati.




SHELF-LIFE DI ALCUNI PRODOTTI
SURGELATI

Storage Life of Frozen Foods at -18° (()"‘F)a

Products with siovage lives of 3 months or less

Mammatian meats Pork liver and heart, sweet breads, brains, tripe,
special sausage or delicatessen meats, precooked
Canacdian bacon, precooked sliced ham, precooked
sausage

Bakery products Sponge cake, spice cake

Products with storage lives of 3-6 months

Mammalian meats Pork (grbund, sausage,‘ia‘éﬁ;‘r{); beef, lamb, or
veal livers and hearts; tongue; kidneys; precooked
whole hams

Poultry Precooked turkey

Products with storage lives of 6-12 months

Vegetables Asparagus, green beans, brussels sprouts, corn
on the cob, french fried potatoes

Fish Fatty types, raw or precooked (6-8 months);
lean types, raw (10-12 months); lobsters (8-10
months)

Mammalian meats Beef (ground), veal (ground, thin cutlets, or cubes]

lamb (ground), pork (roasts, chops, smoked ham),
precooked meat pies

Poultry Raw, eviscerated; fried chicken; precooked chicken
pies
Bakery products Cakes (except sponge and spice cakes)

Products with storage lives of 12 months or more

Fruits (sugared) Apricots with ascorbic acid, peaches with ascorbic
acid, raspberries, strawberries

Vegetables Lima beans, broccoli, cauliflower, cut corn, car-
rots, green peas, spinach

Mammalian meats Beef (roasts, steaks); lamb (roasts, chops)

Fish Precooked, lean

Eggs Whole, yolk, white

Bakery products Precooked bread, rolls and waffles; cookie dough

2 Average time products can be maintained in "good condition' when processed
and packaged in accordance with accepted procedures. ASHRAE Guide and Data
Book — Applications [5]; Tressler et-al. [85].




SCONGELAMENTO

Fornire energia
G
Fusione

Tempo di scongelamento dipende da :

mquantita di ghiaccio ( > energia >t scongelamento);
mdimensione cristalli (> dimensione >t
scongelamento);

mTs-Ti,

® Conducibilita termica del prodotto;

B modalita.



Scongelamento rapido Vantaggi :
eminori rischi microbiologici ;

Scongelamento lento Vantaggi :
1 parziale riassorbimento acqua scongelata ;
1 < separazione liquido ;
1 < differenza consistenza tessuti ;
1 mantenimento viscosita ;
1 < cambiamenti organolettici ;

»Praticamente meglio scongelamento lento a bassa
temperatura (4-5°C)

» A livello industriale e per piccole dimensioni :

—dall’esterno con aria calda, piastra radiante, acqua calda
(confezioni)

— dall'interno microonde




COME SCONGELARE?

1 T AMBIENTE

1IN FRIGORIFERO

1 COTTURA DIRETTA
1IN ACQUA CORRENTE
1 BAGMONARIA



SISTEMI DI CONGELAMENTO

»SISTEMI A CONTATTO INDIRETTO

Prevedono la separazione del prodotto dal fluido refrigerante
attraverso una barriera fisica.

Insulated from
outside environment

.

Refrigerant



Freezer a piatti

1 |l prodotto viene congelato mentre e tenuto tra due piatti
refrigerati.

1 | molti casi la barriera tra il prodotto e Il refrigerante include
| piatti e lo stesso materiale di confezionamento del
prodotto.

1 Possono essere discontinui 0o continul.

Prassiire Usata a volte per
ridurre la resistenza
al trasferimento di
calore

Package

Pressure




Hydraulic Pump Unit
1% HP for 1-3
Freezers. 2 HP
for 1-6 Fraezers, Control Lever ’
S < Four-way valve Top Pressura
reguiates hydrau- Plate
fic fluid to lifting . Hydraulic ovenly distributes
cylinder. /5 Cylinder hydraulic pres~
S iifts and closes sure over iull
freezing plates plate surface.

Connecting
Linkage
Sequentially

separates

. plates
during
opening
cycle to
sat station
dimension.

Corher Headers
provide sven
distribution of
refrigerant

Refrigarant Hoses
Rubber for Am-
monia; Bronze for
Hatocarbon.
Carry refrigerant
between corner
headers and.indi-
vidual plates.

Trays
Optional for non-
cartoned pack-
ages or bulk
product.

Froezer
Insulated Doora  Contact Plates
are equipped with. engineerad with
heavy-duty hinges 'high-efficiency
and frost breaker- circulation mode
type locks. Full ' for uniform heat
sat at front and extraction ovar
rear for choice entire surface
of loading or area,
unloading.




Freezer a corrente d’aria

1 Utilizzati soprattutto quando la forma e dimensione dell’alimento non
permettono l'uso di sistemi a piatti refrigerati.

1 |l film usato per il confezionamento rappresenta solitamente la barriera
fisica.

1 Sistemi continui (il prodotto si muove attraverso una corrente daria a
bassissima T e ad alta velocita) e discontinui (tempi piu lunghi,

gradiente termico ridotto tra Tp e Ta; uso della camera anche come cella
per lo stoccaggio del prodotto).




Freezer per alimenti liguidi
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»SISTEMI A CONTATTO DIRETTO

Fluido refrigerante e prodotto entrano in contatto diretto; sono piu
efficienti rispetto a quelli a contatto indiretto poiché non esistono barriere

al trasferimento di calore.
| refrigeranti usati possono essere aria a bassa temperatura e ad alta
velocita o refrigeranti liquidi che a contatto con la superficie del prodotto

cambiano di stato (es. azoto liquido, CO, solida).

N.B. il congelamento e molto rapido (IQF)

Refrigerant



Freezer a corrente d’aria

il 'utilizzo di aria a bassa temperatura e ad alta velocita a
contatto diretto con prodotti di piccole dimensioni costituisce
luna forma di tecnologia IOF (individual quick freeezing)

! |

Tecnologia che permette di avere un congelamento molto
rapido ed un prodotto finale di ottima qualita.




Freezer a letto fluido (IQF)

iRappresenta un sistema modificato rispetto a quello a
corrente d'aria.
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Freezer a immersione (I0OF)

Il prodotto viene Immerso nel liquido refrigerante; |l
refrigerante a contatto con la superficie del prodotto
acquistando calore e passa dallo stato liquido a quello di
vapore.

Product
Liquified gas

Freeze conveyor




1 prodotto immerso e spraizzato col refrigerante




