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1- Imaginem que um mesmo alimento perecivel teve parte
dele armazenado em temperatura ambiente (20°C) e parte
dele armazenado no freezer de casa (-20°C). Qual dessas
partes vocés acham que ira deteriorar primeiro? Voceés
acham que em ambas as situacoes o estudo da Atividade de

agua é suficiente para determinar o prazo de validade de um

alimento?



MOBILIDADE MOLECULAR (Mm) E
ESTABILIDADE DOS ALIMENTOS

- Décadas 60-70;

- Fase vitrea (amorfa) nao congelada ao redor dos cristais de gelo;

- Materiais em estado vitreo (sistema alimentares) podem ter
propriedades similares aos polimeros amorfos;

- Aplicacao da equacao Williams-Landel-Ferry (WLF):

log n/ng = -C(T - Ty)
C,+(T-Tg)

n = viscosidade a temperatura T do produto; l
ny = viscosidade a temperatura T, do produto (temperatura de transicao vitrea);
C; e C, = constantes.

- Quando a T na regiao WLF diminui, n aumenta rapidamente
- 0 7 da n = | mobilidade / difusao das moléculas existentes

n pode ser substituido por 17/Mm (ou qualquer outro evento limitado por difusdo)

Ex: quando os alimentos sao resfriados, a Mm diminui, diminuindo o fator de

difusao D e as velocidades das reacoes (cenario + simples possivel)



- quando T diminui abaixo do congelamento, forma-se de gelo PURO
- gelo PURO se separa, 1 [solutos] na fase aquosa NAO CONGELADA
- 1 a probabilidade de colisdes e interacdes, 1 velocidade das reagdes
- dependente do tamanho das moléculas do soluto:

* 1 concentracao do ambiente (1 TAMANHO) — || Mm

- Dessa forma, a Mm nao € funcao somente da T, mas também da

concentracao do soluto e do tamanho de suas moléculas

- Além do conceito de PVR, a Mm e todos os conceitos que a
englobam, sao importantes para a determinacao da estabilidade dos

alimentos



Mm leva em consideracao a difusdo dos componentes na matriz

alimentar — desidratados / congelados

Exemplos de alteracGes em alimentos decorrentes da mobilidade molecular

Alimentos com Alimentos com P
quantidade de H,O quantidade de H,O

Cristalizacao e re-cristalizacao Migracao de umidade (gelo na tampa)

Blooming em chocolates Cristalizacao da lactose (sorvetes,
sobremesas)

Atividade enzimatica Atividade enzimatica
Reac¢ao de Maillard Sinerese
Gelatinizagao do amido
Retrograda¢ao do amido

Inativagao térmica de esporos
microbianos

Fonte: Slade and Lavine, 1991.



DIAGRAMA DE FASES
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2- Qual a diferenca entre um diagrama de fase e um

diagrama de estado?



DIAGRAMA DE ESTADO
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- quando T | = 1 formacéao de gelo PURO

- gelo PURO se separa, 1 conc. solutos

na fase aquosa NAO CONGELADA

- 1 a probabilidade de colisdes e
interacOes, 1 velocidade das reacoes

Ponto Eutético (Tg): E o ponto de fusdo de

dois ou mais compostos; individualmente
cada composto se funde em temperatura
diferentes do que quando misturados; no
caso AGUA + SOLUTO



Diagrama de estado de composicdo e temperatura para um sistema aquoso binario
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- Apos Tg; gelo + solugao

supersaturada; ainda com Mm

- Em concentragao muito alta, o
gelo para de ser formado: Mm
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- Ponto de transigao vitrea (Ty)

- Solucéo (soluto SS) no estado

vitreo (amorfo)

- Baixa ocorréncia de reacoes

quimicas

Estado ideal para conservacao
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3- Quando um alimento esta em processo de congelamento,
O que acontece com as moléeculas de agua e com as
moléculas do soluto? Com que o conceito de mobilidade
molecular se encaixa nesse cenario? E qual a implicacdo

para a conservacao de alimentos?



Temperaturas de transigao vitera (T,) de alguns alimentos

Produto

T,’ (°C) aproximada

Dessa forma, a Mm nao é
funcdo somente da T, mas

tambem da concentracao

do soluto e do tamanho

de suas moléculas




Temperaturas de transigao vitrea (T;) X Agua Livre
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DIAGRAMA DE ESTADO

APLICABILIDADE:

CURVA DE TRANSICAO VITREA
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A: amostra

B: ponto de equilibrio

C: Super-resfriamento (nucleagao)

D: Cristalizacio gelo / liberacao calor latente
E: ponto eutético, inicio solidificacdo solucao
F: formacao de gelo adicional; supersaturacao
metaestavel (temperatura recomendavel de
armazenamento)

G: nao mais forma gelo

H: transig¢ao vitrea, melhor temperatura de
armazenamento (dificil na pratica)

Obs: Congelamento mais rapido
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DIAGRAMA DE ESTADO

APLICABILIDADE:

CURVA DE TRANSICAO VITREA
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100% Water

Composition (%)

100% Solute

A: amostra

K: temperatura de bulbo umido do ar

L: encontra curva de solubilidade, solugcao
supersaturada

M: temperatura de bulbo seco

N: se resfriar antes da curva de transicao

vitrea, baixa estabilidade

O: secagem ideal

J: abaixo da linha de transicao vitrea, alta
estabilidade




DIAGRAMA DE ESTADO

APLICABILIDADE: LIOFILIZACAO (sublimagéo da agua)
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B: ponto de equilibrio

C: Super-resfriamento (nucleag¢ao)

D: Cristalizacio gelo / liberacao calor latente
E: ponto eutético

F: formacao de gelo adicional

J: sublimacao da agua

Obs. colapso caso alta quantidade de agua
G: nao mais forma gelo

H: transicao vitrea

|: temperatura recomendada para liofilizacao
J: sublimacgao da agua; maxima qualidade
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COMPARACOES

Uso da Aa, diagrama de estado, Mm e ISUs para estimar a estabilidade de alimentos

ISUs

Adsorcao: direita para
esquerda (depende
de como o produto foi
desidratado )

Temperature (°C)

Ice + solution o\ -
o Dessorcao: esquerda
Solut para direita

Ice + S.S. solution

Aplicabilidade
da Mm

100% Water Composition (%) 100% Solute




CONSIDERACOES FINAIS

* Apesar da aparente simplicidade da molécula da H,O, a
natureza complexa das ligacoes de ligagcbes de H e das
Interagcbes com solutos sao essenciais para as suas

propriedades peculiares nos alimentos;

* As abordagens experimentais (Aa, PVR, Mm, diagramas

de estado, ISUs) de analise da H,O implicam na estimativa

da estabilidade dos alimentos frente a quantidade total de

agua do mesmo;



CONSIDERACOES FINAIS

» Portanto, todas essas abordagens devem ser utilizadas a
fim de que se obtenha melhor compreensao sobre o papel

da agua nos alimentos e, ainda, sobre os mecanismos

pelos quais a agua e o conteudo de agua podem

influenciar na estabilidade dos alimentos
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