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Introducao

« O tratamento térmico causa danos a composicao nutricional e muitas vezes
nas caracteristicas sensoriais dos alimentos.

- LIQUIDOS (SUCOS DE FRUTAS

- ALIMENTOS DISPERSOS (ERVILHAS EM SALMOURA)

- PRODUTOS EM CALDAS (PESSEGO, FIGO, ABACAXI, ETC)

- ALIMENTOS CONCENTRADOS (EXTRATO DE TOMATE, KATCHUP, MOLHOS)
- PRODUTOS ALIMENTICIOS SOLIDOS (CARNES, SALSICHAS, ETC.)

http://tecalim.vilabol.uol.com.br
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« Busca de tecnologias de conservacdo que alterem o0 minimo as
caracteristicas originais (sabor, cor, aroma e composi¢cao nutricional) dos
alimentos e que mantenham as propriedades benéficas dos produtos e
atendam a todas as demandas dos consumidores.

Tecnologia nao térmicas que permitem obter
alimentos seguros e nutricionais:

v' Alta pressao hidrostatica

v Campo elétrico pulsado



http://tecalim.vilabol/

Alta pressao hidrostatica

Consiste em submeter o alimento solido ou liquido, embalado ou
nao, a altas pressdes que podem variar de 100 a 1000 MPa
(equivalente a 1000 a 9000 atm).
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Aplicacoes da tecnologia de alta pressao
hidrostatica

v Desnaturacao de proteinas

v" Inativacdo de enzimas

v’ extracdo de substancias organicas

v’ controle de reacfes quimicas e sinteses organicas

v" Reducao da temperatura de congelamento e
descongelamento

v Conservacao de ostras, salmao, iogurte, frutas, suco de fruta
e guacamole.

v’ Paises: Estados Unidos, Japao, Franca e Brasil (Embrapa,

Natural one)
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Efeito da alta pressao hidrostatica em alimentos

O tratamento com altas pressbes a temperatura ambiente afeta apenas
ligacbes quimicas relativamente fracas (ponte de hidrogénio, ligacdes
hidrofobicas e idnicas), causando a ruptura da membrana celular dos
microrganismos e alterando a estrutura de enzimas, ocasionando
destruicao e desnaturacéo, levando ao aumento da vida de prateleira dos
alimentos.

As ligacdes nao covalentes ndo sao afetadas mantendo a estrutura terciaria
das proteinas

Péssegos e peras submetidas a 400 MPa por 30 minutos permaneceram
estereis por um tempo minimo de cinco anos, mantendo o sabor, 0 aroma € a
cor.

Sucos citricos podem ter uma vida util de 17 meses sem perda de vitamina C.
logurte: 200 e 300 MPa por 10 minutos a 10 °C para manter a acidez do
igourte.

v A textura dos alimentos submetidos a APH tornam-se mais macias e

resistentes ao corte como o tomate. A carne fica mais macia. As frutas tem
uma textura agradavel.

v' As vitaminas, compostos antioxidantes, compostos volateis responsaveis pelo

alor nutricional dos alimentos mantém intatas.



Efeito de alta pressao hidrostatica nos
microrganismos

v Pressfes entre 200 e 600 MPa (método hidrostatico) inativa
leveduras, fungos e a maioria das células vegetativas de bactérias,
incluindo patdgenos infecciosos de alimentos.

v' Mudancas nos microrganismos:

% compressao dos vacuolos gasosos

 alongamento da célula,

*» Separacao da membrana celular com formacéao de poros,

“* modificacOes no citoesqueleto, no nucleo e em organelas
Intracelulares

% desnaturacbes proteicas na membrana, modificando sua
permeabilidade e seletividade, podendo resultar na inativacao
da celula

v As bactérias gram-positivas sdo mais resistentes a pressao do que

bactérias gram-negativas. Tal fato é explicado devido a sua parede

celular ser mais espessa, contendo maior quantidade de
dioglicanos. Membrana mais rigida € menos flexivel.




Efeito de alta pressao hidrostatica sobre as
enzimas e proteinas

v'Baixas pressodes (~100 MPa) ativam algumas enzimas.
Este efeito estimulante € somente observado em
enzimas monomericas.

v Pressfes muito elevadas, geralmente induzem a
Inativacao de enzimas, fato influenciado pelo: pH,
concentracao do substrato, tempo, subunidades da
estrutura da enzima e temperatura de pressurizacao.

v As reacbes de condensacdo que ocorrem no inicio do
escurecimento (reacao de Maillard) sdo inibidas com a
aplicacao de APH na faixa de 50 a 200 MPa. A cor e o
sabor nao sao afetados.

v’ Sensibilidade das enzimas: lipoxigenase,

ctoperOX|dase petinesterase, lipase, fosfatase,

atalfSewmgglifenol oxidase e peroxidase.




HPP basket inside the Steps of batch HPP process
vessel (loaded with bottles) |

Lad U
oL

UNPROCESSED BATCH

LW PRESU o HGHPESSRE PROCESED BACH
A i

Pressure chamber or vessel

Batch HPP process scheme: loading, pressurizing and unloading of the juice bottls.

https://www.youtube.com/watch?v=6LMgSRewsuQ

ttps://www.youtube.com/watch?v=fVCGsT2riHY



https://www.youtube.com/watch?v=6LMgSRewsuQ
https://www.youtube.com/watch?v=fVCGsT2rjHY

Campo elétrico pulsado

v Consiste em submeter o produto a campos elétricos pulsados
de alta intensidade (CEPAI) (na ordem de 5 a 55 kV/cm) com
pulsos elétricos de curta duracdo (ms ou ps), repetidos muitas
vezes (constituindo o nimero de Pulsos).

v'Usado para alimentos liquidos, conduzem bem a eletricidade
devido a presenca de eletrélitos (ions e substancias
carregadas).

v O alimento é submetido a um elevado fluxo de corrente em
um espaco de tempo reduzido. O intervalo entre dois pulsos
deve ser muito maior que a duracao de tais pulsos, de forma
gue a geracdo dos pulsos envolva a descarga rapida de
energia acumulada lentamente em um capacitor

“Evitar a ruptura dielétrica”




Sistema de campo elétrico pulsado

“ Uma fonte de forca
* Um banco de capacitores,
¢ um interruptor,

* a camara de tratamento (dois eletrodos entre 0s quais passa 0 alimento a
ser tratado) com sondas de voltagem medicéo de temperatura e corrente

* Equipamento de envase asséptico.

E mais facil processar
alimentos I I,q uidos que Sistema de Gerador dos pulsos
possuem baixa ot | ]
condutividade elétrica,
baixa viscosidade e alta ,
densidade. i
Controle de temperatura | =g ' E S
dentro da camera. Evitar o inicial - Tratado
aguecimento Camara -
Resfriamento
Bomba

Figura 2. Sistema de tratamento de campo elétrico pulsado
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Efeito do campo elétrico pulsado sobre os microrganismos

v' O campo elétrico externo induz uma diferenca de potencial elétrico através da membrana celular,
denominado potencial transmembrana, o0 que leva a formacdo de poros na membrana
(eletroporacao).

v' A eletroporacdo é o fendbmeno segundo o qual uma célula exposta a um campo elétrico de alta
voltagem sofre desestabilizacdo da bicamada lipidica e das proteinas de sua membrana e formando
poros, 0 que causa a permeabilizacao da membrana ou sua destruicao (eletropermeabilizacao).

A permeabilizacdo pode ser reversivel se o campo elétrico aplicado é baixo (1 a 10 kV/cm).
v' O efeito do tratamento depende do tipo de microrganismo. Tratamento nao é efetivo contra esporos.

<

Tabela 1. Efeito do CPAI sobre os microrganismos

Microorganismo Meio Campo Tempo* Redugdes
(kV/cm) (us) decimais
S. Cerevisiae Suco de maci 12 55,40 4
Suco de maci 33 23 =6
Suco de laranja 6,7 100 5
logurte 25-38 2000 2
Salmonella dublin Leite desnatado 28 100 25a=5
E. coli LSU 25 n.e 2.8
LSU 70 160 9
Ovo ligudo 26 e Sab
Bacillus subtilis Sopa de ervilha 33 60 5
Lactobacillus Leite 22 400 4.6
brevis
5. aureus LSU bl n.e >3

BeEmpa tolal de iy I IM e numsero de pulsos veres a dursgbs de cada pul ne = nio especifcado; L5l beme simulado wlmrafiltado
Fonte: adapizdn de [l e
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Efeito do campo elétrico pulsado sobre as enzimas

v" O mecanismo ainda ndo foi completamente elucidado.

<

Precisa-se tratamentos mais severos do que aqueles utilizados para destruir microorganismos.

v' Para alguns autores a inativacdo pode ocorrer devido a oxidacao de alguns componentes da enzima
como grupos sulfidrilas (Ruhlman et al., 2002).

v' Para outros autores a inativacdo enzimatica ocorre devido a mudancas na estrutura terciaria e ou
secundaria da proteina (Zhong et al., 2005).

v" A maior ou menor resisténcia da enzima aos CPAI dependera do nimero de pontes de hidrogénio que
ela possui, da sua composi¢cdo em aminoacidos que lhe conferird maior ou menor hidrofobicidade, da
presenca de metais em sua estrutura e do seu volume (Bendicho et al., 2002).

Tabela 2. Efeito do CPAI sobre as enzimas

MNimero

Enzima Meio utilizado E (kV/cm) Reducio da atividade

de pulsos
Fosfatase LAl 22 Tl 63%
Lemte (1,5 % de pordura) 215 20 < 10
lcal =
aleuiing Leite (3 % de gordura) 1.5 20 < 10P%
Tampdo (pH 9,%) 40-80 30 = 5%
Leite integral 6,7-20 200 4 4uﬂ'[’-;. {_I ?,LT]
i ] —
Plasmina LAU 15/45 10-50 Até 90%
Peroxidase Leite 21,5 20 = 3%
Tampéo fosfato 40-73 3 30-100 = 0%
Leite integral 13-19 200 = 3%
Protease LAL 14-15 98 ole
Lipase Leite 21,5 20 6%

LAU = lente arttheial (simulado) ultrahilirado; Ta = temperatura ambiente.
Fonte: adaptado De BENDICHO ef af. (2002).
ERRRRRRRRRRRRRRR . T~ -



Efeito do campo elétrico sobre os compostos em alimentos

Apos o tratamento de CEPAI em suco de laranja, enriquecido com acidos graxos
poli insaturados (w-3 e &acido oléico) ndo foram observadas alteracdes
significativas (P<0,05) nos teores desses componentes (ZULUETA et al., 2007).
O efeito do pulso elétrico sobre as vitaminas hidrossoltveis (riboflavina, tiamina e
acido ascorbico) e lipossoluveis (colecalciferol e tocoferol) do leite foram
estudados (BENDICHO et al.,, 2002b). O acido ascorbico (vitamina C)
apresentou maior retencao (93,4%) no leite tratado por pulso elétrico do que o
submetido a pasteurizacéao.

O CEPAI demonstra-se eficiente para a manutencéao da cor dos alimentos. Suco
de laranja tratado com CEPAI apresenta uma coloracdo mais semelhante ao
suco de laranja nao tratado, e menores indices de escurecimento quando
comparado ao produto submetido a pasteurizacéo térmica.

O pH, °Brix, condutividade elétrica, viscosidade, indice de escurecimento nao-
enzimatico e hidroxi-metil-furfural (HMF) de sucos de frutas citricas (grapefruit,
limao, laranja, tangerina) tratados com CEPAI, nao se alteraram
significativamente (P<0,05) (CSERHALMI et al., 2006).

Na avaliacao sensorial, os consumidores perceberam que 0s produtos tratados
com CEPAI foram mais parecidos com o natural e apresentaram melhoria do
sabor e manutencao do valor nutritivo mais proximo ao original.


https://www.youtube.com/watch?v=0I-dMGezYq4

Conservagdo por radiagdo

» Evita a deterioracao de carne, frango, pescado, frutas e vegetais por
contaminagao com microrganismos.

» Evita a infestacao por insetos, que eram combatidos por fumigacao de
compostos quimicos (dibrometo de etileno, metilborometo e 6xido de
etileno) que atualmente sao proibidos

» Retarda o amadurecimento natural e alteracdes fisiolégicas, como
brotamento de tubérculos.

IRRADIACAO

“Processos fisicos de emissao e propagacao de energia, seja
por intermédio de fenomenos ondulatodrios, ou seja por
particulas dotadas de energia cinética”.




Conservagdo por radiagdo

Tipos de Radiacao

» Radiagao ndo ionizante: radiagao ultravioleta (UV)
Descontaminacdo do ar

(¢]

(¢]

Esterilizacao dos equipamentos
Esterilizacao de embalagem
Esterilizacao superficial de paes e reducao da microbiota superficial de carnes
» Radiag¢ao ionizante
o Apresenta alto nivel de energia
> Alto poder de penetracao e acao letal em nivel celular

o Usada para desinfestacao, esterilizacao, inibicao de processos fisioldgicos e
reducao da contaminacao microbiana.

o

o




Conservagdo por radiagdo

Fontes de energia ionizante

As fontes de irradiacao autorizadas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear sao:
» Isétopos radioativos emissores de radiacao gama (cobalto-60 e césio-137)

» Radiografias geradas por maquinas que trabalham com energias de até 5 MeV

» Elétrons gerados por maquinas que trabalham com energias de até 10 MeV.

Tabela 3. Fontes de irradiacao recomendadas para o tratamento de alimentos pelo Comité de
especialistas da FAO/OIEA/OMS e pela comissdo do Codex Alimentarius

Raios gama de radionuclideos

60CO 1,25
137Cs 0,66
Raios X gerados em aceleradores de elétrons <5

Elétrons gerados em aceleradores <10

eV = 1,6 x1019 ]




Efeitos decorrentes da irradiagao dos alimentos

Radiacao ionizante

N

EFEITO PRIMARIO T

Formagdo de novos compostos
(PRODUTOS RADIOLITICOS)

EFEITO SECUNDARIO —




Conservagdo por radiagdo

Efeitos da radiacao

RESUMO: CONSEQUENCIAS DA IRRADIAGCAD DA MOLECULA DE DMNA
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v' As enzimas s3o bem mais resistentes as radiacdes ionizantes do que os esporos
bacterianos. D; (inativagdao de 90% da atividade enzimatica) = 50 kGy a 200 kGy (as
enzimas devem ser inativadas antes da radiacao);

v’ Clostridium botulinum é o microrganismo mais resistente a irradiacdo.

v' Benzeno e alcoilciclobutanonas (ACBs) produzidas em alimentos
irradiados tem gerado discussao.



Conservagdo por radiagdo

Tratamentos de irradiacao

Dosse permitida pela OMS: 10 kGy

» Radurizagao: Doses 0,4 — 10 kGy
o Tratamento de baixa intensidade

o

Usados em associagao a outros métodos de conservagao, como a refrigeragao
Inibe brotamentos, retarda maturacao e deterioracao de vegetais.
> Controla a infestacao por insetos e acaros.
» Radicidag¢ao: Dose 2 — 10 kGy
. Controla e elimina patdgenos nos alimentos
o Tratamento semelhante a pasteurizacao
» Radapertizacao: ~10 kGy
o Efeito esterilizante nos alimentos

o

> Similar ao processo de apertizacao
> Aplicado em pescados e carnes.
Portaria RDC n. 21 da Anvisa:

“Qualquer alimento podera ser tratado por radiacao desde que sejam observadas as
seguintes condig¢Oes:

A) a dose minima absorvida deve ser a suficiente para alcancar a finalidade pretendida
B) a dose maxima absorvida deve ser inferior aquela que comprometeria as
propriedades funcionais e/ou os atributos sensoriais do alimento.



Tabela 4. Dose de radiacao aplicada a diversos alimentos

DOSE REDUZIDA (<1 kGy)

Inibir germinacao 0,05-0,15 Batata, cebola, alho, etc.
Eliminar insetos e parasitas 0,15-0,50 Cereais, legumes, frutas frescas e secas,
peixe e carne frescos e secos
Retardar processos fisioldgicos 0,50-1,0
(amadurecimentos) Frutas e hortalicas frescas
DOSE MEDIA (1 a 10 kGy)
Prolongar tempo de conservagdo 1,0-3,0 Peixe fresco, morangos, etc
Eliminar microrganismos alternantes e 1,0-7,0 Marisco fresco e congelado, carne de
patogénicos abastecimento crua ou congelada
Melhorar propriedades tecnolégicas do 2,0-7.0 Uvas, verduras desidratadas
alimentos

DOSE ELEVADA (10 a 50 kGy)
Esterilizacao industrial (combinada com

30-50 Carne, aves, mariscos, alimentos prontos,
calor suave) .
dietas
D ntaminar cer itiv I ~
escontaminar certos aditivos Especiarias, goma, preparagoes

alimenticios e ingredientes 10-50

enzimaticas
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