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Estabilidade de Alimentos

AlteracOes nos Alimentos

v’ Sensoriais;

v’ Seguranca;

v' Deterioracéao.
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Estabilidade de Alimentos

Tipos de alteracOes

v Microrganismos;

v Enzimas;

v Reaco0es fisico-quimicas.
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Enzimas

v' Sao proteinas com funcdes especificas;
v’ Catalizadoras de reac¢des quimicas;

v" Diversos tipos de reacdes enzimaticas em alimentos:

- Escurecimento;
- Separacao de fases;
- Alteracao de sabor.
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LQ ReacOes fisico-quimicas

v" Reacao de Maillard;
v' Caramelizacao;

v' Escurecimento do acido ascorbico;

v' Rancificacdo de lipidios;

v Absorcao e perda de umidade.
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Reacoes fisico-quimicas

v" Doce de leite;
v" Reacédo de Maillard;

v' Reacéo de Maillard.
v’ 3 anos
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v' Temperatura ambiente



Microrganismos

Fase Estacionaria

Fase de
Decaimento

Fase Exponencial

Log da concentracgdo de células

Fase Lag

Tempo
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Microrganismos

ALQ

Carga microbiana final

Carga microbiana inicial
+

Desenvolvimento microbiano

Reducao da carga microbiana
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Estabilidade de

alimentos

Conservacao de alimentos

pH
Tratamento 4 A
térmico Inativagao microbiana
. Y,
s N

Inativacdao enzimatica

Congelamento Alteracdes nutricionais

Alteracdes sensoriais

Refrigeracao

Secagem

Aditivos

Atmosfera
modificada
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Conservacao de alimentos Homogenizagdo
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Congelamento e refrigeracao
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Congelamento e refrigeracao
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Congelamento e refrigeracao

ALO

Alimento —_— Reacodes —_— Alteracoes

Calor sensivel

y

Reducao da Reducdo da

Q10 —_—

—— ~
temperatura taxa de reacoes

Calor latente

Solldlfllcagao da Mobilidade Reducao df\
agua taxa de reacoes
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Taxa de reacao: Refrigeracao

Taxa da reagao

Atividade enzimatica

Temperatura Tsima  Temperatura
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Taxa de reacao: Refrigeracao

Banana ’

2 Week Slorage L 4
ﬁ - 3

N

0-'C
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Taxa de reacao: Refrigeracao e congelamento

relative rate of reactions

A
water
independent
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water
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Congelamento de alimentos

agua

2 congelada
agua pura

alimento -~

iniciodo .-~
congelamento
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Curva de congelamento

Temperatura

A Curva de congelamento de alimentos
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Tamanho e geometria dos cristais: um problema

ALQ

https://www.youtube.com/watch?v=pkS0VeMK4qgk

Geometria
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https://www.youtube.com/watch?v=pkS0VeMK4qk

Tamanho e geometria dos cristais: um problema

Tamanho

O tamanho dos cristais
afeta a qualidade dos
alimentos

Congelamento

Agua liquida Gelo

O Volume do gelo é aproximadamente 9% maior que o da agua liquida
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Tamanho e geometria dos cristais: um problema

/
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Formacao de cristais de gelo
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Congelamento de alimentos
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Congelamento lento
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Fonte: Fellows, 2000.



Congelamento de alimentos
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Congelamento de alimentos
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Congelamento de alimentos

Transferéncia de calor depende de:

- Propriedades fisicas do alimento
- Tamanho do alimento
- Propriedades do fluido

Alimento

Estabilidade de
alimentos



Congelamento de alimentos

Como aumentar a taxa de
transferéncia de calor?

- Velocidade do fluido

Alimento

- Tamanho/Area superficial

Estabilidade de
alimentos

- Reduzir a temperatura do fluido
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LQ Congelamento de alimentos

Como aumentar a taxa de transferéencia de calor?

Utilizando as trés estratégias: Método IQF

|QF — Individual and quickly freezing

1) Pequenos pedacos
2) Alta velocidade — Alto h
3) Baixa temperatura

h

Vale a pena?



Congelamento de alimentos

IQF - Individual and quickly freezing

Estabilidade de
alimentos




Congelamento de alimentos

IQF - Individual and quickly freezing

s G
' CRUSTAR

€OZIDO CONGELADO I0F —891%

.

Estabilidade de
alimentos
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Congelamento de alimentos

Congelamento com nitrogénio liquido

Borrifadores

Entrada Borrifadores de de 4
de produto N, liquido gua
Ventilador
]

A , B e 5
' i =]
= 3 ' 2
1 | : —N
l & N, gas : : zZ

1 IO (Y "

e .
s 1% l!\ !
IV -l A

v Saida de
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1—> produto

congelado

+
'
i
1
1
1

Esteira Isolamento
transportadora

Congelador criogénico de nitrogénio liquido. A: zona de pré resfriamento; B: zona de congelamento. C: zona de equilibrio. D: zona de
vitrificag&o. Fonte: Orddriez e Cols (2005).
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Temperature (°C)

Congelamento de alimentos

200
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Pressure (MPa)
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Tecnologias Emergentes

Diagrama de fases

Pressurizacao e resfriamento
Despressurizacao adiabatica

Congelamento rapido




Congelamento de alimentos Tecnologias Emergentes

Ultrassom

Cavitation
bubbles |
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Fonte: Chow et al., 2003.



Congelamento de Alimentos Carga térmica
ALQ J gaterm!

Resfriar % Congelar # Estocar
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Estocagem Carga térmica

Estabilidade de
alimentos

Fonte: Augusto, 2017



Estocagem Carga térmica

Estabilidade de
alimentos

Fonte: Augusto, 2017



Estocagem - Resfriamento Carga térmica

Fonte: Augusto, 2017

Fase Estacionaria

Fase de
Decaimento

Fase Exponencial

Microbiolégicos

Fase Lag

Log da concentragdo de células
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Estocagem - Congelamento Carga térmica

Fonte: Augusto, 2017

Formacao de
cristais grandes
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Estocagem

I months
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Fonte: Jiang et al., 2020.



Estocagem

I months

o) - :

Cross section

0 days

Fresh grass carp
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Fonte: Jiang et al., 2020.



Estocagem

ALQ

’ Longitudinal section 5 months

3 months
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Fonte: Jiang et al., 2020.
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Processamento térmico
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Processamento térmico
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Processamento térmico
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Processamento térmico

48



D
©
D
O
©
=
.-5
©
+—J
(V)
LL

(7p]
o
+—
c
D
Ig
©

Processamento téermico

/
Txt

Inativacao microbiana

Inativacao enzimatica

Alteracdes nutricionais

Alteracdes sensoriais
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Processamento térmico

Estabilidade de
alimentos

Fonte: Augusto, 2017



Processamento téermico

ALO

Dentro da embalagem

Alimentos sélidos, liquidos e particulados

Mais seguro

Maior gasto energético

Ponto frio
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Processamento térmico dentro da embalagem

Ponto frio - sélidos

Fonte: Augusto, 2017
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Processamento térmico dentro da embalagem

Ponto frio - liquidos

Fonte: Augusto, 2017
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ycessamento térmico dentro da embalagem

Ponto frio - particulados
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Fonte: Augusto, 2017 >



Processamento térmico ©,

Piracanjuba

Fora da embalagem

Alimentos liquidos

Atencao na seguranca da embalagem
Maior eficiéncia

Menores alteracdes nutricionais e sensoriais
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Processamento térmico fora da embalagem

Saida Entrada

de tubns de casco Chicanas
|
- Caixa de
— 7 distribuigdo
L diantsira
(-aixa de T
distribuico s
tras eir';a Tubos Casco S

Saida Entrada
de casto  de tubos
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Processos térmicos

Branqueamento
Pasteurizacao

Esterilizacao

Forneamento

Fritura
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Pasteurizacao

ALQ

E
Jd . "S;ma;

Processo térmico brando; el
%

« . . Dt
Pressao atmosférico e Temperaturas menores que 100°C A7

Inativacao de microrganismos patogénicos

Precisa de um método de conservacao complem / \ e o
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Esterilizacao

ALQ

Processo térmico severo
Temperaturas acima de 100°C

Pressao acima da atmosférica

Esterilizacao comercial: auséncia de esporos e células

vegetativas capazes de se desenvolver em condicoes

normais de estocagem e transporte E;,;,,;?EST;,’;";;”;T“;;;

VENTO COMP£10 Pt GAXCH T
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Reducao da atividade de agua

60
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Reducao da atividade de agua
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Reducao da atividade de agua

Concentracao Secagem
Evaporacao Adigéo de Ar
Membranas Conta’io

solutos Extrusdo

Crioconcentracao

Desidratacao osmotica Liofilizagao
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Reducéao da atividade de agua

Concentracao Secagem

e Retirada de parte da agua do alimento

* Precisa de tecnologia complementar para
Manter a seguranca do produto (refrigeracao,
Congelamento, acidificacao, etc.)

* Produtos liguidos

* Usada como pré-tratamento para a secagem

 Retirada da maior parte de agua do

Alimento

 Agua é baixa o suficiente para
conservar o produto
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Concentracao

sojuawie
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~ Evaporacao
ALQ. Concentracao

Adicao de calor latente ao produto para retirada da agua por evaporacao;

Utilizacao de evaporadores;

Alimento mantido por bastante tempo na temperatura de evaporacao;

* Efeitos da evaporacao:

Escurecimento;

Degradacao de proteinas; i
Alteracdes nutricionais; Produto dlfe rente

Alteracao de sabor
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Concentragao Evaporacéo

ALO

Substancia

>

solido

Pressao, P

liquido

Reducao da pressao permite fazer
O processo em temperaturas mais
baixas

=4
Temperatura, T
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Concentracéo Evaporagao

Evaporador de tubos

longos vertical: filme [ ] R
ascendente S
— ® i
—» ‘ {
I o Misang-Niw l I
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Estabilidade de
alimentos
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Concentracao

A

I
'

Evaporador de tubos
longos vertical: filme
descendente

Evaporacao
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Concentracao
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Evaporacao

Evaporador de
circulacao forcada:
casco e tubo
horizontal



Evaporacao

Concentracao

Evaporador a placas

ALQ
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Concentracao Evaporacao

Como economizar
energia?
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Concentracao Evaporacao

Evaporadores de multiplos efeitos
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Co

Concentracao

A Product

B Concentrate

C Condensate

Ce Vapour condensate

Co Heating steam
condensate

D Heating steam

E Electrical energy

Evaporacao



Concentragao Evaporacgéo

Table 13.3 Steam consumption with vapour recompression and multiple effect evaporation

Steam consumption (kg per kg of water evaporated)

Number of Without vapour With vapour
effects recompression recompression

| 1) 0.6

2 0.6 0.4

3 0.4 0.3
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Fonte: Fellows, 2000.



Concentracao

Evaporacao

S —
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Concentracao Evaporacéao
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Concentracao Evaporacéao +
Adicao de solutos

e Frutas + Acucares
* Pectina, acidos
* Retirada da agua, incorporacao de soélidos

* Conservacgao:
Processo térmico
BaIXO pH Frutas Vermelhas

. ‘ | i
Baixa aw amiiEny | !




Concentracao Membranas
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Nanofiltracao Microfiltracao




Concentragao Membranas

Dead-end filtration
Feed

Filter cake

lﬁembrane
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Concentracao Membranas

Cross-flow filtration

= Retentate

s e e e e e e e e e e e

i » Permeate

1153
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ncentracao Membranas
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Concentracao

Crioconcentracao

Freeze concentrator
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Concentracao Desidratacéo osmotica

solugao osmo b
(xarope, salmo

™ incorporacao
\ do soluto

¥
saidade’ saida de
agua pidrossoliveis

produto .
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Concentragao Desidratagdo osmotica




Secagem

sojuawife
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Secagem

Atomizacao — Spray dryer

= Ar de secagem

= Entrada do produto
) Fluxo de ar

= Froduto em po

= Saida do solvente
com ar de secagem

Heated air
or gas

il
/4\

Ar - Liquido

Drying

Chamber

-

\/

Cyclone
Powder
Collector

Collection
Vessel

88



Secagem

Atomizacao — Spray dryer

- Ar de secagem

= Entrada do produto
c Fluxo de ar

= Froduto em po

=5 Saida do solvente
com ar de secagem

Heated air
or gas

/I\

Drying

Chamber

\/

&

Cyclone
Powder
Collector

Collection

Vessel

Ar - Liquido

——
Rotating atomizer
wheel in operation

Pressure nozzle
atomizer in operation
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quido

Vd

Ar - L

Secagem

Atomizacao — Spray dryer
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Secagem

Atomizacao — Spray dryer

& .

e

ean

Solubilizac®o

Ar - Liquido
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Secagem Atomizacado — Spray dryer Ar - Liquido

Aglomerador

Friccdo e quebra

o -E-

Estado vitreo para estado gomoso

Fonte: lveson, 2001. 7



Aspersar

Secagem

Saida de ar

LI B B8

r Filtros de ar
Leito
fluidizado
Flaca de

e e P P

distribuicdo de ar
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Entrada de ar

Atomizacao —

Spray dryer Ar - Liquido

Amido de milho
nativo

SFB

20141217 NL D45 x500 200

201312704  14:00 NL D45 x500 200 um

Leito - 4159

—— e o — . s s . .

201312/04 14:02 NL D45 x15 S0um Leito - 4165

20941217

Fonte: Feltre, 2015.

NL D46 x1.5k S0um
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Secagem

Atomizacao — Spray dryer

Ar - Liquido
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Secagem Contato

* Alimento em contato com uma superficie
aquecida;

* A transferéncia de calor da superficie para o
alimento fornece o calor latente

 Favoravel economicamente i

material reciclado

* Pode ser realizada sob vacuo.
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Secagem Contato

Coletor de Tubo de
vapor alimentagao

Faca

Transportador

Espalhador

(a) Rolo espalhador
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Extrusao

Secagem

sojuawie
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SeC ag em Extrusao

Extrusao termoplastica:

* Produto umido transportado pela carcaca aquecido, pela rosca sem fim;

* Distancia entre o eixo a rosca e carcaca e o passo da rosca diminuem ao
longo do comprimento do extrusor, aumentando a pressao do sistema;

* Transporte pela carcaca resulta em grande tensao de cisalhamento, com
aquecimento;

* No final, o alimento esta a altas temperatura e pressao;

* Ao passar pela matriz, ha queda brusca de pressao e temperatura e ocorre a
secagem rapidamente (evaporacao flash)
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Secagem Extrusao

““FUNIL DE ALIMENTAGAO
MATERIA-PRIMA

X

_ROSCA

ZONAS DE AQUECIMENTO y
/ /

CHAPA EXTRUDADA

‘ ALI%AOEILP}ESAO ‘ | ZONA DE | ‘ ZONADE

COMPRESSAC FUSAO MATRIZ

250

200
150

)
Pressao (MPa)

Temperatura ['C)

100
S0

t

Entrada de Bocal
proguto
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Secagem Extrusao

NaturalLffé y

Jroteina Text'urizada de

~ PESOLiq. 4005

—
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Secagem Liofilizacao

Pressao, P

Substancia

>

 1-Produto é congelado;

e 2 -Reducao da pressao;

3 - Fornecimento do calor latente
em uma temperatura baixa

liquido

=4
Temperatura, T
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Secagem

Secagem a baixas temperaturas;

Poucas alteracdes nutricionais e sensoriais

Alta capacidade de reidratacao do produto final
Processo lento e caro — alto valor agregado

Estabilidade de
alimentos

Liofilizacao
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Outros metodos

sojuawife
ap apepl|igels3
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Fermentacao Fermentacao

Fermentacao latica

L. caseishirot®

CHUCRUT!
g L ERKRAY

Estabilidade de
alimentos
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Fermentacao

lica

0

ao alco

Fermentac

Fermentacao

sojuawife
9P spepljiqelsy




Fermentacao Fermentacao

Fermentacao aceética

-:‘ - Q\NAG 2
L S _/?g' )}@
v INHO BRANCO

VINAGRE DE VINHO BRANC!
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Acidificacao Acidificacéo

Estabilidade de
alimentos
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Uso de aditivos

Acido benzdico
Acido sérbico
Acido propidnico
Nitrito
Nitrato
Parabenos
Sulfitos

Aditivos
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