UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
CURSO DE GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Juliane Marina Dingee Cunha

OS METODOS CONVENCIONAIS, AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E A
REACAO DE MAILLARD NO PROCESSAMENTO DE LEITE E DERIVADOS

Floriandpolis
2021



JULIANE MARINA DINGEE CUNHA

OS METODOS CONVENCIONAIS, AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E A
REACAO DE MAILLARD NO PROCESSAMENTO DE LEITE E DERIVADOS

Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso de Graduacdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para obtencdo do Titulo de Bacharel em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Elane Schwinden Prudéncio

Floriandpolis
2021



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Cunha, Juliane Marina Dingee
0= métodos convencionais, as tecnologias emergentes e a
reacdo de Maillard no processamento de leite e derivados [/

Juliane Marina Dingee Cunha ; orientador, Elane Schwinden
Prudéncic, 2021.
115 p.

Trabalho de Conclusdc de Curso (graduacio) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agrarias, GraduacSc em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Florianopolis, 2021.

Inclui referéncias.

1. Ciéncia & Tecnologia de Alimentos. 2. Produtos
lacteos. . 3. Beneficiamento do leite. . 4. Métodos
inovadores. . 5. Escurecimento nic enzimatico.. I.
Prudéncio, Elane Schwinden. II. Universidade Federal de
Santa Catarina. Graduacdc em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. III. Titulo.




Juliane Marina Dingee Cunha

OS METODOS CONVENCIONAIS, AS TECNOLOGIAS EMERGENTES E A
REACAO DE MAILLARD NO PROCESSAMENTO DE LEITE E DERIVADOS

Este Trabalho Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtencdo do Titulo de “Bacharel
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos” e aprovado em sua forma final pelo Curso de Ciéncia

e Tecnologia de Alimentos.

Florianopolis, 06 de maio de 2021.

Documento assinado digitalmente

Ana Carolina de Oliveira Costa

Data: 12/05/2021 13:06:39-0300
CPF:951.255.740-15

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Dr.2 Ana Carolina de Oliveira Costa

Coordenadora do curso

Banca examinadora: N
Decumento assinado digitalmente

Elane Schwinden Prudencio

Data: 11/05/2021 23:30:38-0300

CPF: 751.477.699-00

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Dr.2 Elane Schwinden Prudéncio
Orientadora

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Vivian Maria Burin

Data: 12/05/2021 09:38:31-0300

CPF: 004.528.930-11

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Dr.2 Vivian Maria Burin

Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Marilia Miotto

Data: 13/05/2021 13:42:58-0300

CPF: 060.130.689-92

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Dr.2 Marilia Miotto.

Universidade Federal de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradeco imensamente a minha méde Tania, meu exemplo de
mulher guerreira, por todo 0 apoio, suporte e incentivo nas minhas escolhas, por ter me ensinado
a importancia da educacédo e proporcionado tudo até hoje. Nao tenho palavras para descrever
todo meu amor e admiragao por Vocé.

Aos meus familiares pelo apoio e por torcerem pelas minhas conquistas, e estarem
sempre dispostos a me ajudar, em especial meus avos Teresa e Jose.

Ao Lucas, meu namorado, por estar ao meu lado me incentivando e apoiando nos
momentos mais dificeis durante esses anos, sempre acreditando no meu potencial, e, também a
sua familia pelo apoio.

A Professora Elane S. Prudéncio por toda a dedicacéo e ajuda para a realizacdo deste
trabalho. Sempre muito atenciosa e com tanto carinho, acreditando e me orientando, sendo um
exemplo de professora e profissional. Por ter me acolhido tdo bem no Laboratdrio de Leites e
Derivados durantes as iniciacGes cientificas e todos 0s ensinamentos.

A Universidade Federal de Santa Catarina, que durante esses anos nao s6 me
proporcionou um excelente ensino gratuito, como um crescimento pessoal e profissional.

A todas as professoras e professores que tive durante a graduacao, todos foram muito
importantes durante esse processo, me proporcionando muito conhecimento e experiéncia. Aos
técnicos de laboratério por toda a ajuda durante as aulas e monitorias.

A Professora Carmen M. O. Muller que me acompanhou desde o inicio do curso, com
suas aulas e conversas, permitindo um conforto e acolhimento e muitos ensinamentos. Ao Jonas
por estar sempre disposto a nos ajudar.

As professoras Marilia e Silvani pelo apoio durante meu periodo de monitora, pela
oportunidade e ajuda.

A0s meus amigos por acreditarem no meu potencial e estarem ao meu lado sempre,
em especial a Maria Eduarda por estar comigo desde a infancia, pelas conversas, palavras de
carinho e preocupacgdo durante esse ano atipico e por acreditar no meu potencial. A Gabrielly
Farias por ser minha dupla simbidtica durante a graduacdo, sempre disposta a ajudar. A todos
0s outros alunos que estdo caminhando comigo durante o curso, com quem pude dividir aflicbes
e alegrias durante os semestres.

Agradeco que em um periodo tdo complicado mundialmente, tive satde para poder
realizar esse trabalho.



RESUMO

Neste trabalho de conclusdo do curso de Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, foi
realizada abordagem bibliogréafica sobre os métodos convencionais, as tecnologias emergentes
e a reacdo de Maillard no processamento de leite e derivados. Para a realizacdo deste trabalho
foram realizadas pesquisas com palavras-chave nas principais bases de dados, além de
pesquisas em materiais como livros, e-books, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacoes,
teses, legislacOes, trabalhos em eventos e notas de aula. Com isto, foi realizado o trabalho de
revisao bibliografica sobre os métodos convencionais como a pasteurizacdo, o tratamento
térmico de ultra alta temperatura, processos de concentracdo e processos de secagem
empregando os equipamentos spray dryer e drum dryer. Sobre as tecnologias emergentes foram
abordadas a liofilizagdo, o tratamento com didxido de carbono supercritico, o ultrassom, o
aquecimento 6hmico, o campo elétrico pulsado, a crioconcentracdo, 0 processo de separacdo
por membranas, a alta pressdo, a ozonizagdo e o plasma a frio. Destes métodos convencionais
e tecnologias emergentes foram descritas as suas definicdes e as etapas envolvidas em seus
processamentos. Foram também abordados o surgimento e a inibicao da reacdo de Maillard em
produtos como o leite fluido, o leite em po, 0os compostos lacteos em po, o soro lacteo, o leite
condensado, o0 iogurte em po, 0 queijo em pd, o doce de leite e a manteiga Ghee. Assim, pdde-
se concluir que todos os métodos convencionais aqui abordados sao atualmente aplicados no
beneficiamento de leite, enquanto as tecnologias emergentes somente os processos de separacdo
por membranas e a alta pressdo sao utilizados pela industria de laticinios. Ainda sobre estas
tecnologias emergentes foi verificado que o tratamento éhmico e o campo elétrico pulsado,
apesar de terem sido utilizados no passado, atualmente ndo estdo sendo empregadas pela
indUstria de laticinios. Sobre a reacdo de Maillard pdde-se concluir que os tratamentos que
geram aumento de temperatura no leite, tanto convencionais quanto 0os emergentes, estdo
relacionados com o surgimento deste tipo de reacdo, sendo ainda mais ressaltado o surgimento
desta reacdo em leite sem lactose. Com relacdo a reagdo de Maillard, também foi verificado que
ela pode ser reduzida, por exemplo, através do uso de agentes inibidores. Ao final deste
trabalho, pode-se verificar que todas as tecnologias emergentes apresentadas teriam potencial
de uso futuro na area de leite e derivados.

Palavras-chaves: Produtos lacteos. Beneficiamento do leite. Métodos inovadores.
Escurecimento ndo enzimatico.



ABSTRACT

In this final paper of the undergraduate course in Food Science and Technology, a bibliographic
approach was carried out on conventional methods, emerging technologies and the Maillard
reaction in the processing of milk and dairy products. Thus searches were carried out with
keywords in the main databases also searches on materials such as books, e-books, papers,
dissertations, theses, legislation, conferences and class notes. The bibliographic review work
was done using conventional methods such as pasteurization, ultra high temperature heat
treatment, concentration processes and drying processes using the spray dryer and drum dryer
equipment. Lyophilization, treatment with supercritical carbon dioxide, ultrasound, ohmic
heating, pulsed electric field, crioconcentration, the membrane separation process, high
pressure, ozonation and cold plasma were addressed on emerging technologies; in addition their
definitions and the steps involved in their processing were described. The emergence and
inhibition of the Maillard reaction in products such as fluid milk, powdered milk, powdered
milk compounds, whey, condensed milk, powdered yogurt, powdered cheese, jam of milk and
Ghee butter were also addressed in this study. From the analyzes made it was possible to
conclude that all the conventional methods approached here are currently applied in the
processing of milk, while among the emerging technologies the processes of separation by
membranes and the high pressure are used by the dairy industry. Still on the emerging
technologies it was verified that the ohmic treatment and the pulsed electric field, despite having
been used in the past, are currently not being used by the dairy industry. Regarding the Maillard
reaction, it was possible to show that the treatments that generate temperature increase in milk,
both conventional and emerging, are related to the appearance of this type of reaction, with its
appearance in lactose-free milk being even more emphasized. It has also been found that the
Maillard reaction can be reduced, for example, through the use of inhibitory agents. As a
conclusion of this study, it was verified that all emerging technologies presented would have
potential for future use in the field of milk and dairy products.

Keywords: Dairy products. Milk processing. Innovative methods. Non-enzymatic browning.
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1 INTRODUCAO

A obtencdo de leite com qualidade esta relacionada a um manejo de ordenha que venha
reduzir a sua contaminacdo fisica, quimica e microbioldgica. A qualidade do leite é muito
importante porque s6 assim as industrias poderdo beneficia-lo, garantido a seguranga do
alimento. Por isso, alguns procedimentos fundamentais devem ser adotados desde a propriedade
rural até a chegada na industria para que se possa garantir a qualidade do leite. Dentre 0s
cuidados atualmente exigidos pela legislacdo estdo a higienizacdo no processo de obtencéo, o
controle sanitéario do rebanho principalmente com relagdo a mastite e o resfriamento do leite.
Entretanto, é importante salientar que somente a baixa temperatura ndo melhora a qualidade do
leite, pois somente impede que os microrganismos se multipliqguem de forma lenta ou ndo se
multipliqguem. Caso o leite esteja com alta quantidade de microrganismos, estard deteriorado
mesmo empregando baixas temperaturas.

Além da temperatura de refrigeracdo, o leite por se tratar de um produto perecivel
necessita de tecnologias que possam aumentar sua validade, garantindo a sua qualidade
nutricional e a seguranca alimentar de consumidores. Diante disso, 0 emprego de tecnologias
convencionais e emergentes possibilitariam a industria de laticinios obter produtos com alta
qualidade. Entende-se como métodos convencionais aqueles bem estabelecidos, consolidados
e empregados usualmente pela industria. As tecnologias emergentes sdo aquelas que ndo sdo
empregadas usualmente pela inddstria, mas sdo sugeridas de serem utilizadas no
processamento/conservacdo de alimentos porque ndo provocam alteracdes indesejaveis no
alimento, podendo ser utilizadas em substituicdo ou conjuntamente com os métodos
convencionais. Entretanto, assim como os métodos convencionais, as tecnologias emergentes
s0 serdo eficazes se o leite apresentar condic¢des sanitarias adequadas. Na industria de laticinios
0s processos tecnoldgicos sdo diversos em aplicagdes e funcionalidades, incluindo subtragdo,
adicdo e/ou separacdo de componentes, agregacdo de valor comercial do leite e dos produtos
derivados e, ainda, com o proposito de eliminar microrganismos, neste caso, 0s processamentos
térmicos sdo 0s mais amplamente usados na industria.

A crescente demanda do mercado consumidor por produtos de alta qualidade revela
também a necessidade da utilizacdo de novas tecnologias de processamento/conservagédo que
propiciem seguranca no ponto de vista microbiologico na producéo, aumentando a sua validade,
resultando em minimas alteragdes bioquimicas, promovendo a manutencdo da qualidade
nutricional e sensorial do leite. E importante também conhecer as tecnologias e processos que

possibilitem alcancar os resultados desejados. Contudo, cada processo, convencional ou
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emergente, possui vantagens e limitagdes em sua aplicagédo em leites, causando alteracdes e,
consequentemente, podendo gerar mudancgas nas suas propriedades, como por exemplo, 0
surgimento da reacdo de Maillard (SILVA; VIDAL; NETTO, 2018 apud VIDAL; NETTO,
2018; FELLOWS, 2019).

O leite apresenta em sua composicao proteinas e lactose que é um acgucar redutor, o
que favorece a reacdo de Maillard, diante de tratamentos térmicos, realizados visando a reducao
da sua carga microbiana (DANTAS; VERRUCK; PRUDENCIO, 2019). A reacdo de Maillard
pode ser dividida em trés fases, sendo que a primeira consiste na condensacao da carbonila de
um agUlcar redutor e uma amina de um aminodcido, culminando na formac&o do primeiro
composto estavel da reacdo de Maillard, o produto de Amadori. Com a continuagdo do
aquecimento tem-se a segunda fase que é caracterizada por reacdes quimicas a partir dos
compostos de Amadori, gerando a formacéo de compostos dicarbonilicos, redutonas, derivados
do furfural, como o 5-hidroximetilfurfural, além de produtos da degradacdo de Strecker. Esses
produtos correspondem a compostos quimicos com ampla variacdo da massa molar e ocorrem
tanto nos alimentos submetidos a qualquer tipo de tratamento térmico, e neste caso €
denominada de reacdo de glicacdo. A terceira e Gltima fase da reacdo de Maillard consiste na
reacdo dos compostos intermedidrios com residuos de lisina ou de arginina em proteinas,
formando compostos estaveis, além de reacfes de fragmentacdo e polimerizacdo, gerando
melanoidinas e estruturas fluorescentes (FRANCISQUINI et al., 2016).

No Brasil, para o processamento de leite e derivados muitos estudos tém sido
realizados comparando os métodos convencionais com as tecnologias emergentes. Também
foram abordados o uso conjunto destes processos, e 0 entendimento da reacdo de Maillard neste
tipo de produtos. Estes estudos séo incentivados porque a compra de leite e seus derivados no
ano de 2020, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ultrapassou 25
milhdes de litros. No Brasil, o Estado de Minas Gerais foi 0 maior produtor, seguido pelos
seguintes Estados: Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e em quinto lugar S&o Paulo
(IBGE, 2020).

A importéncia de uma abordagem bibliografica sobre os métodos convencionais, as
tecnologias emergentes e a reacdo de Maillard no processamento de leite e derivados se daria
atraveés do ineditismo da juncdo destes temas, ja que nos estudos realizados estes temas sdo
tratados de forma isolada. Além disso, a aplicacdo destas tecnologias emergentes ainda € um
desafio para as industrias, sendo que no Brasil grande parte das mesmas ainda ndo sdo aplicadas

industrialmente em leites e derivados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma abordagem bibliogréafica sobre os
métodos convencionais, as tecnologias emergentes e a reacdo de Maillard presente no

processamento de leite e derivados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram os seguintes:
(a) realizar pesquisas em bases de dados nacionais e internacionais;
(b) selecionar material bibliografico para a elaboracdo de revisao bibliogréfica;
(c) realizar revisdo bibliografica sobre o leite;
(d) produzir revisdo bibliografica sobre as tecnologias convencionais utilizadas no
beneficiamento de leite, como a pasteurizacdo, a ultra alta temperatura, a concentracéo e a
secagem empregando spray dryer ou drum dryer;
(e) realizar revisdo bibliogréafica sobre as principais tecnologias emergentes no processamento
de produtos lacteos, como a liofilizacdo, o tratamento com didxido de carbono supercritico, o
ultrassom, o aquecimento éhmico, o campo elétrico pulsado, a crioconcentracao, o processo de
separacdo por membranas, a alta presséo, a ozonizacéo e o plasma a frio; e
(f) produzir revisdo bibliogréafica sobre a reacdo de Maillard em leites e seus derivados como
leite fluido, leite em pO, compostos lacteos em pd, soro lacteo, leite condensado, iogurte em po,

gueijo em p@, doce de leite e manteiga Ghee.
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3 MATERIAL E METODOS

Esse trabalho de conclusdo de curso na forma de revisdo bibliogréafica, foi realizado
utilizando as principais bases de dados internacionais, como Scielo, ScienceDirect, Wiley,
Google Scholar, Pubmed e SpringerLink, a fim de pesquisar o tema deste trabalho em artigos
cientificos. Além disso, foram realizadas pesquisas em livros, e-books, trabalhos de concluséo
de curso, dissertacdes, teses, legislacOes, trabalhos em eventos, notas de aula, entre outros, todos
disponibilizados em sites, base de dados, bem como da Biblioteca Universitaria da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Neste trabalho foram utilizadas palavras-chaves, como por exemplo, “milk”, “dairy
products”, “pasteurization”, “UHT milk”, “spray dryer”, “drum dryer”, “emerging
technologies”, “freeze drying”, “supercritical carbon dioxide”, “ultrasound process”, “ohmic
heating”, “pulsed electric field”, “freeze concentration”, “membrane separation process”, “high
pressure process”, “0zonation process”, “cold plasma process”, “Maillard reaction”, “powdered
milk”, “powdered dairy compounds”, “whey”, “condensed milk”, “powdered yogurt”,
“powdered cheese”, “dulce de leche” e “Ghee”. Com os materiais obtidos realizou-se uma
revisdo bibliogréafica sobre 0s métodos convencionais, as tecnologias emergentes e a rea¢ao de

Maillard no processamento de leite e derivados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

410 LEITE

O leite é denominado de acordo com o Regulamento de Inspecéo Industrial e Sanitaria
de Produtos de Origem Animal (RIISPOA) como um produto oriundo de ordenha completa e
ininterrupta com condicdes de higiene, de vacas sadias e bem alimentadas. Sendo entdo o
produto da secrecdo das glandulas mamaérias com coloracdo branca e opaca, no qual
dependendo do teor de gordura pode variar de amarelado, maior teor de gordura, para azulado,
com menor teor de gordura (MAPA, 2017).

Segundo Chaves (2011 apud KOBLITZ, 2011) e Bastos (2011 apud BEZERRA et al.,
2011) a composicado do leite € uma mistura de diferentes componentes como agua, proteinas,
gordura, carboidratos, sais minerais e vitaminas. Entretanto, a composi¢do quimica pode do
leite pode variar de acordo com a raga do animal, porcentagem de gordura, diferentes quartos
do ubere, periodo de lactacdo, estacBes do ano, alimentacdo, fatores ambientais como a
temperatura, a idade e a sanidade do animal, além de poder sofrer alteracdes devido a fraudes e
adulteracdes (CHAVES, 2011 apud KOBLITZ, 2011; BASTOS, 2011 apud BEZERRA et al.,
2011).

A lactose € o principal carboidrato presente no leite, com leve sabor doce devido o seu
menor poder adocgante, quando comparado com a sacarose. A lactose € um dissacarideo
constituido de uma D-glicose e uma D-galactose unidas por ligacao glicosidica f -1,4, podendo
estar na forma de a-lactose ou B-lactose, presente entre 37 a 54 gramas por litro de leite. Em
produtos destinados a pessoas com intolerancia a lactose, ou seja, quando o individuo ndo
produz ou possui baixa producdo da enzima lactase pela mucosa intestinal, o dissacarideo
lactose € hidrolisado pela adi¢do de lactase no leite em dois monossacarideos, que séo a glicose
e a galactose (CHAVES, 2011 apud KOBLITZ, 2011; HORNE, 2019 apud DAMODARAN,
2019).

A fracdo proteica do leite € composta pelas caseinas, proteinas do soro e proteinas do
sangue. Ha quatro produtos génicos das glandulas mamarias, que pertencem ao grupo das
caseinas, sendo elas a asi-caseina, asz-caseina, f-caseina e y-caseina, representando em média
80% da proteina total presente no leite, formando um complexo esférico quando relacionada ao
fosfato de calcio conhecido como micela de caseina. As proteinas do soro s&o a p-lactoglobulina
e a a-lactalbumina que estdo presentes na fase aquosa, na forma monomérica e dimérica,

representando aproximadamente 20% da proteina total. Em menor quantidade tém-se as
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proteinas do sangue como a albumina sérica e as imunoglobulinas (HORNE, 2019 apud
DAMODARAN, 2019).

Outro componente importante do leite, mas de composicao variavel sao os lipidios ou
gordura do leite. No leite, representam de 3 a 5% da sua composicéo e apresentam-se protegidos
por uma membrana de lipidios polares e proteinas, evitando que ndo ocorra ataques enzimaticos
ou juncdo desses componentes, sendo que os triacilglicerois equivalem a maior parte da
composicao da gordura. Os acidos graxos saturados estdo em maior quantidade, podendo ser
até 70% da massa de acidos graxos do leite, variando entre os de cadeia curta como o acido
butirico (C 4:0) e os de cadeia média como o &cido miristico (C 14:0), uma porcentagem menor
sdo &cidos graxos insaturados e poli-insaturados. Os &cidos graxos de cadeia curta como 0s
acidos butirico, caprdico, caprilico e caprico, encontrados em produtos de animais ruminantes,
sendo os mais volateis e quando estes sao liberados pela acdo de lipases, sdo responsaveis pelo
sabor e odor de ranco caracteristico do leite (CHAVES, 2011 apud KOBLITZ, 2011). De
acordo com a Instrucdo Normativa n° 76 de 26 de novembro de 2018, o leite cru refrigerado, o
leite pasteurizado e o leite pasteurizado tipo A, apresentam diferentes classificacfes conforme
o teor de gordura, podendo ser desnatado com no méaximo 0,5g/100g de gordura, semidesnatado
com 0,69 a 2,99/100g e o integral com no minimo 3g/100g (MAPA, 2018b).

Relacionadas aos lipideos presentes no leite, encontram-se as vitaminas lipossollveis
A, D, E e K e as encontradas no soro, as hidrossoltveis, como as vitaminas do complexo B.
Entretanto, a vitamina D e o acido folico (Bo) estdo presentes em baixas quantidades, e a
vitamina C encontrada no leite cru € facilmente perdida por ser sensivel aos tratamentos
térmicos ao que o leite é submetido. J& o teor de sais minerais representa cerca de 1% da
composicédo, sendo 0,8% de sais organicos e 0,2% sais inorganicos. O célcio, o fosforo e o
magnésio estdo presentes ligados a caseina, destacando-se o teor de célcio de 1.100 a 1.300
mg/L, quando ligado a caseina torna-se sollvel, assim garantindo que este seja absorvido.
Outros minerais como potassio, sodio e iodo estdo em solucdo na fase aquosa do leite
(CHAVES, 2011 apud KOBLITZ, 2011).

4.2 TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS DE OBTENCAO DE PRODUTOS
LACTEOS

A obtencdo dos produtos lacteos no Brasil é realizada por processos convencionais
bem consolidados, usando tratamentos térmicos com temperaturas elevadas, porém estes

tratamentos estdo relacionados com reagdes indesejaveis no leite e grande parte dos seus
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derivados. Uma das principais reagfes, que pode ser considerada prejudicial para a
caracteristica sensorial e nutricional do leite e dos derivados lacteos € uma reacdo de
escurecimento ndo enzimatico, conhecida como reagdo de Maillard. Esta reacdo é relacionada
a interacao entre carbonilas dos actcares redutores e o grupo amina de aminoacidos e proteinas.
A reacgédo de Maillard no leite pode estar presente no seu processamento e na obtencéo de seus
derivados quando utilizadas algumas tecnologias, como por exemplo, a pasteurizacdo, 0
processo de ultra alta temperatura (UAT ou UHT — ultra high temperature), as tecnologias de
concentracdo, 0s processos de secagem empregando spray dryer com ou sem instantaneizagao

ou drum dryer.

4.2.1 Pasteurizacao

A pasteurizacdo € um processo convencional que visa tratar termicamente com
objetivo principal de reduzir a carga de patdgenos, e a reducéo de microrganismos deteriorantes
além das enzimas (LEITE et al., 2006, FELLOWS, 2019). O decreto n°® 9.013 de 29 de marco
de 2017, com competéncia do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
traz como defini¢do de pasteurizagdo, “Tratamento térmico aplicado ao leite com objetivo de
evitar perigos a salde publica, decorrentes de microrganismos patogénicos eventualmente
presentes e que promove minimas modifica¢fes quimicas, fisicas, sensoriais e nutricionais”, de
acordo com 0 mesmo decreto esse processo pode ser realizado de forma lenta ou rapida (MAPA,
2017). As condicdes de tempo e temperatura empregadas para tratar termicamente o leite pelo
processo de pasteurizacdo sdo delineadas para inativar bactérias patogénicas e nao formadoras
de esporos, como a Mycobacterium tuberculosis e Coxiella burnetii. Com o uso das
temperaturas ocorre alteragdo de caracteristicas sensoriais, porém sdo minimas, mas torna o
leite seguro para o consumo (FELLOWS, 2019).

O processo de pasteurizagdo do leite pode ser realizado de forma lenta, em inddstrias
de pequeno porte, ou rapida, em industrias de médio e grande porte. A pasteurizacao lenta
também conhecida como LTLT (low temperature long time) consiste no tratamento térmico do
leite utilizando um tanque encamisado ou de camisa dupla empregando uma temperatura entre
63 e 65°C por 30 minutos, sendo que a transmissé@o de calor ocorre por conducgéo pelo contato
com a parede do tanque onde circula a agua aquecida. Neste tipo de equipamento € realizada a
agitacdo para evitar a formagao de espuma, adeséo do leite na parede do equipamento, além de
promover o aquecimento homogéneo (ALMDEIDA, 2006; LEITE et al., 2006; BEZERRA,
2011 apud BEZERRA et al., 2011; MAPA, 2017; PRUDENCIO, 2020a).
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Na pasteurizagdo rapida ou HTST (high temperature short time), o leite cru pode ser
aquecido em trocador de calor em placas empregando uma temperatura entre 72 e 75°C por um
tempo de 15 a 20 segundos, em sistema continuo e fechado (DEETH; LEWIS, 2017). As etapas
envolvidas neste tipo de processamento de leite estdo representadas resumidamente na Figura
1 e de forma detalhada na Figura 2. O trocador de placas empregado no beneficiamento do leite
geralmente é composto por trés se¢Bes, uma de refrigeracdo, uma de regeneracdo e uma de
aquecimento, além de conter acoplado um tubo de retencéo ou retardador, cuja funcdo € manter
o leite na temperatura e no tempo de pasteurizacdo. Numa planta de uma industria de médio e
grande porte, o leite cru passa primeiramente pela secdo de regeneragédo do trocador de calor
em placas, segue para a desnatadeira a fim de padronizar o teor de gordura do leite, na sequéncia
é direcionado ao homogeneizador diminuindo o tamanho dos glébulos de gordura do leite o que
evita a separacdo de fases na embalagem, aumentando a validade e acentuando as caracteristicas
sensoriais do produto. Na sequéncia o leite é encaminhado para a se¢do de aquecimento que
ocorre através das placas, mas pelo contato indireto com agua quente e, entdo, encaminhado ao
tubo de retencdo ou retardador onde é mantido por 15 a 20 segundos. Caso a temperatura néo
seja atingida ha no equipamento uma valvula de derivacéo automatica de fluxo, forcando o leite
a voltar e ser processado novamente. Do tubo de retencdo, o leite é encaminhado para a sec¢ao
de regeneracdo onde troca calor indiretamente através das placas com o leite cru que entra
inicialmente nesta secdo. Da secdo de regeneracdo, o leite tratado termicamente e com
temperatura mais baixa é encaminhado a secdo de resfriamento, onde é resfriado com agua
gelada também de forma indireta através das placas desta secdo, desta forma, o leite é
direcionado a secao de resfriamento pelo contato indireto com &gua gelada, obtendo-se o leite
pasteurizado e pronto para ser envasado ou destinado ao processamento de algum derivado
lacteo (ALMEIDA, 2006; LEITE et al., 2006; BEZERRA, 2011 apud BEZERRA et al., 2011;
MAPA, 2017; PRUDENCIO , 2020a). O processamento varia de acordo com o servico de
inspecdo da empresa, caso tenha o SIM (Servigo de Inspecdo Municipal) o processo de
pasteurizacao pode ser lento ou rapido, se for SIE (Servico de Inspecéo Estadual) e SIF (Servico
de Inspecdo Federal) € necessario que a pasteurizacdo seja realizada de forma rapida
(PRUDENCIO, 2020a).



Figura 1: Etapas do tratamento térmico de pasteurizacdo HTST (high temperature short time).
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Figura 2: Etapas do processo de pasteurizacdo HTST (high temperature short time) do leite.
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Para garantir a eficacia da pasteurizacdo é fundamental o controle do binémio tempo
e temperatura que € determinado em funcéo da destruicdo dos microrganismos patogénicos. A
garantia de que o tratamento térmico empregado foi realizado de forma eficiente também ¢
conferida através da presenca de duas enzimas, que sdo a fosfatase alcalina e a peroxidase.
Depois da pasteurizacdo do leite, a fosfatase alcalina estara inativada, enquanto peroxidase
estara presente porque somente é inativada em temperaturas maiores do que 80°C (ALMEIDA,
2006; LEITE et al., 2006; BEZERRA, 2011 apud BEZERRA et al., 2011; MAPA, 2017,
FELLOWS, 2019; PRUDENCIO, 2020a). Vale ressaltar que os efeitos observados no leite
depois da pasteurizagéo séo a coloragdo mais branca devido a etapa de homogeneizagao, perda
de proteina sérica, de vitaminas do complexo B e vitamina C devido ao tratamento térmico
(FELLOWS, 2019). Conforme o artigo 19 da IN n° 76 (2018), no leite pasteurizado ndo é
permitido o uso de aditivos (MAPA, 2018b).

4.2.2 Ultra alta temperatura (UAT ou UHT - ultra high temperature)

De acordo com MAPA (2017) o processamento térmico de esterilizacdo comercial,
conhecido como UHT (ultra high temperature) ou UAT (ultra alta temperatura) é aplicado para
produzir o leite longa vida. A definicdo deste processo térmico conforme a legislacdo brasileira
é a seguinte:

“O processo de ultra-alta temperatura - UAT ou UHT o tratamento térmico aplicado
ao leite a uma temperatura entre 130°C (cento e trinta graus Celsius) e 150°C (cento e
cinquenta graus Celsius), pelo periodo de dois a quatro segundos, mediante processo
de fluxo continuo, imediatamente resfriado a temperatura inferior a 32°C (trinta e dois
graus Celsius) e envasado sob condi¢des assépticas em embalagens esterilizadas e
hermeticamente fechadas” (MAPA, 2017).

Em conformidade com a Portaria n°146 de 07 de margo de1996, no leite UHT é aceito
0 uso de estabilizantes em quantidades inferiores a 0,1%, como o monofosfato de sodio,
difosfato de sodio, trifosfato de sodio e citrato de sodio, podendo ser separados ou em
combinacédo. A finalidade do emprego deste é para evitar que ocorra a separacao de fases em
decorréncia da desnaturac&o de proteinas devido a alta temperatura (PRUDENCIO, 2020b).

Na obtencdo do leite UAT, UHT ou longa vida o leite passa através das etapas descritas
na Figura 3. No entanto, tem-se dois tipos métodos para a obtengdo do leite UAT/ UHT ou
longa vida que séo o direto ou o indireto. O direto consiste na injecéo direta de vapor no leite,
enquanto no indireto o calor do vapor é transmitido ao leite através das paredes de um trocador
de calor de placas (PRUDENCIO, 2020b).
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Figura 3: Etapas de obtencéo do leite tratado termicamente pelo Ultra alta temperatura (UAT ou UHT -
ultra high temperature).
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No tratamento térmico UAT/UHT empregando o método direto (Figura 4) o leite cru
passa atraves de um trocador de placas que aquece o leite entre 70 e 80°C, onde posteriormente
é encaminhado para uma bomba volumétrica que aumentara a pressdo e, assim, a temperatura
de ebulicdo do leite, para que ndo haja perdas drésticas de suas propriedades nutritivas e
sensoriais. Num bico injetor, vapor recomprimido termicamente é misturado ao leite,

transferindo calor latente ao leite, e ambos sdo encaminhados ao tubo de retencédo ou retardador.
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Depois desta etapa, a separacdo do vapor do leite é realizada na cdmara de expansdo, é entdo
homogeneizado e, por fim, resfriado em trocador de placas em temperatura menor do que 32°C
e envasado assepticamente. A diferenca primordial entre 0 método indireto e o direto € que 0
mesmo nao contém o bico injetor de vapor e nem a camara de expansdo (Figura 5). Outra
diferenca entre estes métodos é o tempo para atingir a temperatura usada no pré-aquecimento,
no direto a temperatura é alcancada mais rapidamente que no indireto, o que interfere menos
nas propriedades sensoriais e quimicas do leite (DEETH; LEWIS, 2017). Independentemente
do método utilizado o envase asséptico do leite UAT, UHT ou longa vida é realizado em
embaladoras assépticas contendo embalagens esterilizadas com solugdo de peroxido de
hidrogénio (H202) a 17% que é removida com jatos de ar quente, ndo deixando residuos na
embalagem, e fechadas por um sistema térmico de soldagem (BEZERRA, 2011; MAPA, 2017;
PRUDENCIO, 2020b).

Diferencas entre o processamento térmico de pasteurizagcdo e 0 UAT/UHT (Quadro 1)
tém sido responsaveis por algumas modificacdes relativas as caracteristicas sensoriais,
microbioldgicas, fisico-quimicas e nutricionais no leite. No processo UAT/UHT tem-se
observado a desnaturagdo da proteina do soro, principalmente a -lactoglobulina, influenciando
negativamente a utilizacdo desse leite no processo de coagulacdo, pois as proteinas do soro se
ligam as caseinas através de ligacdo dissulfeto, impedindo que na coagulagdo as caseinas
interajam com as enzimas (FELLOWS, 2019; LUIZ, 2019). As principais perdas nutritivas
estdo relacionadas as vitaminas C, do complexo B (B1, B6, B9 e B12) e do aminoacido lisina,
porém ha uma diferenca na porcentagem de perdas dependendo do processo aplicado. No
processo de pasteurizacao, as perdas sdo de aproximadamente 25% de vitaminas C, 10% de B1,
B6, B9 e B12, e 2% de lisina. J& para 0 método de ultra alta temperatura (UAT) as perdas sdo
um pouco maiores, devido as temperaturas mais elevadas utilizadas no processo, as perdas séo
de aproximadamente 30% de vitaminas C, 20% de B1, B6, B9 e B12, e 6% de lisina (HORNE,
2019 apud DAMODARAN; PARKIN, 2019; FELLOWS, 2019; PRUDENCIO, 2020a;
PRUDENCIO, 2020b). Em relagio as enzimas, a fosfatase alcalina é inativada apos a
pasteurizacdo do leite, enquanto peroxidase estara presente apds esse processo, pois somente é
inativada em temperaturas maiores do que 80°C, sendo inativada com as temperaturas aplicadas
no processo UHT (ALMEIDA, 2006; LEITE et al., 2006; BEZERRA, 2011 apud BEZERRA
etal., 2011; FELLOWS, 2019; PRUDENCIO, 2020a).
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Quadro 1: Parametros que diferem as caracteristicas do leite depois dos tratamentos térmicos dos leites
pasteurizado pelo processo HTST (high temperature short time) e leite UHT/UAT (ultra high

temperature/ultra alta temperatura).
Parametros Tratamento térmico
Pasteurizacdo HTST UHT/UAT
Tempo (segundos) 15a20 2a4
Temperatura (°C) 72a75 130 a 150
Armazenamento Refrigerado Temperatura ambiente
Bactérias patogénicas (Brucella Bactérias patogénicas,
abortis, Mycobacterium células bacterianas
Tipos de tuberculosis e Coxiella burnetti) vegetativas e esporos
microrganismaos e microrganismos deteriorantes. | (Clostridium botulinum).
eliminados Microrganismos
deteriorantes

Aditivos Nenhum Estabilizantes

Vitamina C =25 =30

Vitaminas do
Principais perdas | complexo B* =10 =20
nutritivas (%) Lisina 2 6

Fosfatase Negativa Negativa
Enzimas presentes | alcalina

Peroxidase Positiva Negativa
Validade do Dias Meses
produto

HTST = High Temperature Short Time, UHT = Ultra High Temperature, UAT = Ultra Alta Temperatura.
* Média entre as vitaminas B1, B6, B9 e B12
Fonte: Adaptado Horne, 2019 (apud DAMODARAN; PARKIN, 2019), Fellows (2019), Prudéncio (2020a),
Prudéncio (2020b).

As principais perdas nutritivas estdo relacionadas as vitaminas C, do complexo B (B1,
B6, B9 e B12) e do amino&cido lisina, porém h& uma diferenca na porcentagem de perdas
dependendo do processo aplicado. No processo de pasteurizacdo as perdas sdo de
aproximadamente 25% de vitaminas C, 10% de B1, B6, B9 e B12, e 2% de lisina, ja para o
método de ultra alta temperatura (UAT) as perdas sdo um pouco maiores, devido as
temperaturas mais elevadas utilizadas no processo, as perdas séo de aproximadamente 30% de
vitaminas C, 20% de B1, B6, B9 e B12, e 6% de lisina (HORNE, 2019 apud DAMODARAN;
PARKIN, 2019; FELLOWS, 2019; PRUDENCIO, 2020a; PRUDENCIO, 2020b). Em relagéo



27

as enzimas, a fosfatase alcalina é inativada ap0s a pasteurizacao do leite, enquanto peroxidase
estard presente ap0s esse processo, pois somente € inativada em temperaturas maiores do que
80°C, sendo inativada com as temperaturas aplicadas no processo UHT (ALMEIDA, 2006;
LEITE et al., 2006; BEZERRA, 2011 apud BEZERRA et al., 2011; FELLOWS, 2019;
PRUDENCIO, 2020a).



Figura 4: Etapas do processo direto de ultra alta temperatura (UAT ou UHT - ultra high temperature) do leite.
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Figura 5: tapas do processo indireto de ultra alta temperatura (UAT ou UHT - ultra high temperature) do leite.
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4.2.3 Concentracao

Leite concentrado € o leite que apresenta a remocao parcial de agua, empregando
processos e tratado termicamente pela pasteurizacao. Leite evaporado utiliza as mesmas
etapas tecnolodgicas que o leite concentrado, no entanto, por apresentar maior teor de agua
deve ser submetido a um processo térmico de esterilizacdo. No processamento destes
tipos de leites (Figura 6), previamente € realizado um agquecimento com temperaturas
entre 105 e 130°C; reduzida sua pressao, a fim de diminuir a temperatura de ebuli¢do do
leite; normalizados de acordo com a legislagdo; homogeneizados; e tratados
termicamente. O leite concentrado passa por um processo com temperaturas entre 72 e
78°C, ja o evaporado entre 110 e 140°C. Desta forma, o leite concentrado necessita de
temperatura de refrigeracdo (~ 4°C), enquanto o leite evaporado pode ser armazenado em
temperatura ambiente (RAYMUNDO, 2011 apud BEZERRA et al., 2011a).

A evaporacdo pode ser realizada em um evaporador de simples efeito ou simples
estagio, que emprega um Unico evaporador ou em um evaporador de multiplo efeitos, que
emprega dois ou mais equipamentos. O evaporador de multiplo efeito € muito mais
econdmico porque utiliza vapor secundario de um dos seus efeitos para aquecer um outro
efeito. O evaporador mais utilizado na concentracdo do leite é o tipo filme descendente,
onde o leite desce atraveés de um conjunto de tubos internos do equipamento, com
circulacdo de vapor fazendo com que o leite entre em ebulicdo pela troca de calor com os
tubos. O vapor e o leite sdo separados em uma camara lateral acoplada ao equipamento,
por diferenca de densidade, em que 0 vapor consegue sair pela parte superior presente no
equipamento, por ser menos denso, e o leite concentrado para a parte inferior. O vapor
que sai desta camara € o vapor secundario que é reaproveitado em um mesmo ou posterior
evaporador (PRUDENCIO, 2020c).

Outro produto concentrado que também utiliza o evaporador de filme
descendente é o leite condensado (Figura 7). Este produto apresenta parte da agua
removida e nele é adicionada um xarope de 75% de sacarose, sendo preferencialmente
adicionado depois das etapas que envolvem temperaturas elevadas, a fim de evitar uma
coloracgéo escura. Um dos fatores responsaveis pela coloracéo escura do leite condensado
¢ a reacdo de caramelizacdo e a reacdo de Maillard. O leite condensado pode ser
adicionado no méaximo de 0,2% do volume final do produto de estabilizantes, como o
bicarbonato de sddio, o citrato de sodio e/ou o de potassio. Depois de resfriado, o leite
condensado deve ser embalado (PRUDENCIO, 2020c). A adicdo de agticar a este produto
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acarreta uma vantagem de aumentar a conservacgao sem refrigeracdo, dado que além de
ser submetido a um tratamento térmico, a pressao osmotica aumenta pela concentracdo
do acUcar, impossibilitando o desenvolvimento da maior parte dos microrganismos
(ROSSI et al, 2018 apud VIDAL; NETTO, 2018).

Figura 6: Etapas do processamento de leite concentrado e evaporado.
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Adaptado: Raymundo (2011 apud Bezerra et al., 2011a).
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Figura 7: Etapas do processamento de leite condensado.
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Fonte: Adaptado Prudéncio (2020c).

4.2.4 Secagem empregando spray dryer ou drum dryer

O processo de spray drying é usado na fabricacdo do leite em pd, mas também é
aplicado para iogurte, queijo, farinhas lacteas e compostos lacteos em po, onde
previamente o leite cru é pasteurizado, concentrado em evaporador de multiplos efeitos e
submetido ao spray dryer (Figura 8). No evaporador, a concentracdo € realizada com
temperatura em torno de 50°C, reduzindo cerca de 60 a 70% de &gua, diminuindo a
propensédo de desenvolvimento microbiano e reduzindo custos com a desidratagéo total.
Essa primeira operacdo unitiria € a mesma para a producdo de leites concentrados,
evaporados ou leite condensado. Depois de concentrado, o leite é desidratado em spray
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dryer, que remove a agua empregando temperatura entre 150 e 250°C em alguns
segundos, produzindo um ar de saida com temperaturas menores entre 90 e 100°C,
atingindo a temperatura do bulbo Umido entre 40 e 50°C, transformando entdo o leite
concentrado em leite em pd, separado por meio de um ciclone (Figura 9). O ar aquecido
entra em contato com a goticula antes de encostar na parede do equipamento, evitando
que este seja depositado. Caso ndo seja direcionado para a instantaneizacdo, seguira
diretamente para o envase asséptico em embalagens previamente esterilizadas, nédo
necessitando de refrigeracdo (SILVA; VIDAL; NETTO, 2018 apud VIDAL; NETTO,
2018; FELLOWS, 2019).

No processo de spray drying, o atomizador usado estd de acordo com a
viscosidade da matéria prima e a presenca de particulas, podendo os atomizadores serem
dos seguintes tipos: centrifugo rotatdrio, disco ou roda, de bico ou pressdo de liquido
simples, de bico de duplo fluido ou bico ultrassénico. O uso destes atomizadores para
desidratar o leite concentrado apresenta vantagens de producdo continua em grande
escala, baixo custo de mdo de obra, manutencdo simples, porém € necessario um
investimento inicial alto. Entretanto, a instantaneizacdo empregando secadores de leito
fluidizado séo utilizados porque sdo eficientes e apresentam menor custo energético
(FELLOWS, 2019).

A instantaneizacdo pode ser realizada posteriormente a etapa de desidratacdo do
leite em po, resultando em particulas aglomeradas em tamanhos superiores a 100 mm,
evitando assim, que ocorra o umedecimento superficial destas particulas e a formacéao de
um gel o qual impede a entrada da agua. Na aglomeracdo sdo formadas “bolsas” de po
seco e ar que somente se dispersam por acdo mecanica (SILVA; VIDAL; NETTO, 2018
apud VIDAL; NETTO, 2018). Quando ocorre a utilizacdo desse processo, 0s produtos
deverdo ser denominados instantdneos (MAPA, 2018a). Este tipo de leite em po
instantaneo possui melhor solubilidade em agua quente e fria, quando comparado com o
leite em p6 convencional. Devido ao aumento do tamanho da densidade e tamanho das
particulas, também h& melhor cristalizacdo da lactose. Geralmente o secador de leito
fluidizado encontra-se no formato acoplado a camara de secagem do spray dryer,
resultando na obtencdo de um leite em pd de dissolucdo instantanea (ORDONEZ et al.,
2005a; FELLOWS, 2019). Neste formato, o leite que sai da camara principal do spray
dryer é reumidificado no secador de leite fluidizado (entre 10 e 12% de umidade),
atingindo ao final do secador de leito fluidizado um leite instantdneo com teor de umidade
em torno 4,5% (ORDONEZ et al., 2005a).



Figura 8: Fluxograma do tratamento de desidratacdo por spray dryer.
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Fonte: Adaptado Prudéncio (2020c).
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Figura 9: Representagdo do funcionamento do spray dryer empregado na desidratagao do leite.
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Fonte: Adaptado Prudéncio (2020c).

As propriedades fisicas entre os leites em p6 obtidos do spray dryer apresentam
particulas de identidades fisicas proprias que podem ser avaliadas através da
determinacéo da molhabilidade, da imersibilidade, da solubilidade e da dispersabilidade,
garantindo a qualidade desejada desse tipo de produto. A molhabilidade é definida como
a propriedade do p6 em adsorver a agua por toda a sua superficie pelo fenbmeno de
capilaridade. Esta propriedade é influenciada pelo teor de gordura do leite, sendo que o
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alto teor de lipideos a afeta negativamente. A imersibilidade é outra propriedade avaliada
do leite em pd que mede a capacidade do mesmo em imergir na agua, sendo afetada pelo
valor da densidade do p6. A dispersibilidade determina a capacidade das particulas
aglomeradas em serem separadas. Outra propriedade é a solubilidade que avalia a
velocidade do p6 em se dissolver no liquido (dgua) (WOJSLAW, 201-).

Outra forma de tornar o leite em pd instantaneo sera através da adi¢éo de lecitina
de soja, aplicado nos leites integrais, devido a elevada hidrofobicidade proveniente da
gordura. A adicdo de lecitina baseia-se na adi¢cdo de um aditivo com funcdo de
emulsificante, como a lecitina de soja, que possui caracteristicas anfifilicas com parte da
sua composicao hidrofilica, radical fosfato-colina, e parte lipofilica correspondendo ao
acido graxo, auxiliando na ligacdo da gordura no liquido (VISSOTTO et al. 2006;
NICOLINI, 2008). Conforme a RDC n° 244, de 17 de agosto de 2018, o limite maximo
de lecitina que pode ser adicionado ao leite em p6 é de 5g de lecitina de soja por quilo de
leite em pé (ANVISA, 2018).

A secagem do leite empregando um tambor de superficie aquecida é também
conhecida por secagem em drum dryer, secador de rolo ou roller dryer. A secagem em
drum dryer consiste na desidratacdo do leite quando o mesmo é espalhado sobre a
superficie de um tambor rotatdrio que contém vapor internamente, aquecendo a superficie
do tambor e removendo a agua do leite através da transferéncia de calor por conducéo. O
leite é primeiramente concentrado até atingir 16 e 18% de sélidos totais, pré-aquecido e
armazenado em reservatorio, a fim de ser aplicado na superficie dos tambores. Uma fina
camada do leite é aplicada na superficie do tambor rotatério que a medida que gira
lentamente desidrata o leite, que é removido da superficie através de uma lamina que
raspa toda a superficie do tambor, sendo esse leite em p6 recolhido por um transportador
helicoidal (RAYMUNDO, 2011 apud BEZERRA et al., 2011b; FELLOWS, 2019). O
drum dryer pode conter um tambor ou dois tambores, sendo 0 mais usado o de dois
tambores devido a maior capacidade de desidratagdo (Figura 10). Na industria lactea, a
secagem empregando o drum dryer é utilizada na producdo de farinhas lacteas, que
apresentam formato de flocos. No Brasil, as farinhas lacteas comecaram a ser produzidas
no ano de 1992 por uma empresa de laticinios que buscava inovar e produzir um produto

com boa aceitagdo pelos consumidores (ITAL, 2013).
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Figura 10: Esquema de desidratacdo do leite empregando o equipamento drum dryer de tambores
duplos.
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Fonte: Adaptado Fellows (2019).

43 TECNOLOGIAS EMERGENTES NO PROCESSAMENTO DE
PRODUTOS LACTEOS

As tecnologias denominadas emergentes sdo aquelas que utilizam processos
consolidados, mas atualmente ndo utilizados pela inddstria, assim como aquelas
totalmente inovadoras. Resumidamente estas tecnologias emergentes buscam respeitar as
legislagBes; garantir a seguranca dos alimentos, a validade do produto, a redugdo de
perdas sensoriais e nutricionais, o desenvolvimento de propriedades funcionais e
sensoriais, a melhora da aceitacdo de determinados produtos; ou reduzir a geracao de
efluentes, diminuindo o impacto ambiental. Muitas vezes é sugerido que estas tecnologias
sejam utilizadas conjuntamente com processos tradicionais (CHEMAT; ZILL-E-HUMA;
KHAN, 2011; CULLEN; TIWARI; VALDRAMIDIS, 2012). Assim, na producdo de
leites e derivados as seguintes tecnologias sdo consideradas emergentes: liofilizacao,
tratamento com didxido de carbono (COz) supercritico, ultrassom, aquecimento éhmico,
campo elétrico pulsado, crioconcentracao, microfiltragdo, nanofiltracdo, ulrafiltracéo, alta
pressao isostatica, ozonizacao e plasma a frio.
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4.3.1 Liofilizagdo

A liofilizacdo, também conhecida por freeze-drying, criodesidratacdo ou
criosecagem, consiste na retirada de agua previamente congelada, mas presente no
alimento, empregando a sublimacgdo com vécuo, transformando a &gua do alimento do
estado sélido para o estado gasoso sem passar pelo estado liquido. Na liofilizacdo é
utilizada baixa pressdo que favorece o ponto de vaporizagdo da dgua em temperaturas
menores, ndo sendo amplamente aplicada devido ao seu alto custo e por ndo estar bem
consolidada.

Nesta tecnologia séo usados parametros para que o alimento permaneca abaixo
do ponto triplo da dgua, assim ndo ocorre a fusao, passando a agua de estado sélido para
o liquido. Esse processo consiste em trés etapas, congelamento do alimento, sublimacéo
(secagem priméria) e dessorcdo (secagem secundaria) (GONCALVES, 2015). O
resultado desta tecnologia é a obtencdo de um produto poroso, de facil dissolucdo em
agua, com suas caracteristicas mantidas, ndo ocorrendo alteracdes de tamanho, textura,
sabor, aroma e de nutrientes como vitaminas e proteinas (MARTINS et al., 2012.).

Para a utilizacdo da liofilizagdo em leites e derivados, primeiramente estes
devem ser congelados rapidamente em temperaturas inferiores a -50°C, para a formagéo
de cristais de gelo pequenos, evitando a ruptura celular que pode ser causada caso 0
congelamento seja lento, formando cristais maiores e irregulares. Vale ressaltar que o
tamanho dos cristais de gelo é importante na liofilizagdo de um alimento porque a retirada
de 4gua do alimento é dependente da resisténcia do mesmo a transferéncia de calor
(MARTINS et al., 2012; FELLOWS, 2019).

A sublimacdo é realizada em uma camara com aplicacdo de vacuo para a
remocdo da &gua, anteriormente congelada. A &gua livre congelada passa ao estado
gasoso, formando poros no interior do alimento, pela pressao reduzida aplicada a cdmara
para manter a temperatura acima da temperatura critica, aplicando uma temperatura para
a desidratacdo lentamente. O vapor proveniente da retirada da &gua é removido por
condensacdo nas bobinas de refrigeracdo. Nesta etapa ocorre a retirada média de 90% de
umidade (TERRONI et al., 2013; FELLOWS, 2019). Na secagem secundaria ou
dessorcao retira-se a dgua ligada ao alimento, em torno de 10%, chegando a atingir 2%
de umidade final com o produto j& finalizado. Na liofilizacéo a taxa de transferéncia de
massa ¢ controlada por fatores do gradiente de pressdo d’agua, a pressdo da camara de

secagem e a temperatura de secagem, que deve ser a menor possivel, a temperatura do
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gelo deve ser elevada, porém sem fazer com que ocorra o derretimento (FELLOWS,
2019).

O liofilizador possui uma camara de vacuo com bandejas, bombas de vacuo e
uma unidade de refrigeracdo, podendo ter o processo por batelada, semicontinuo ou
continuo (Figura 11). Sua eficiéncia é calculada pela razdo da temperatura de sublimacéo
pela temperatura de refrigeragcdo no condensador. As vantagens desse processo para o
produto sdo aumento da validade, aumento da qualidade do produto, aumento do valor
agregado, facil reidratacdo, conservacdo das caracteristicas sensoriais do produto, menor
peso e volume, reducdo de gastos de transporte e armazenagem, reducdo da oxidagéo,
manutencdo da estrutura, boa porosidade, a manutencdo do valor nutritivo apos a
reidratacdo, diminuicdo da acdo de enzimas e diminuicdo da desnaturacdo de proteinas.
Entretanto, as principais desvantagens da liofilizacéo estdo relacionadas ao elevado custo
dos equipamentos e da energia usada, assim como o uso de embalagens especificas e 0s
altos custo de manutencdo (GONCALVES, 2015). Vale ressaltar que a embalagem
empregada deve proteger o produto liofilizado de danos mecénicos e contra a umidade,
como por exemplo, usar embalagens com filmes que possuem barreiras. No entanto,
como todo o processo de desidratacdo, a liofilizacdo ndo é usada para reduzir a carga
microbiana, sendo entdo necessario que a matéria prima passe por algum tratamento
térmico que garanta sua seguranca (FELLOWS, 2019).

Uma das vantagens creditada ao uso da tecnologia de liofilizacdo em uma
indUstria de laticinios é o uso de temperaturas de congelamento do leite e dos derivados
lacteos. O uso desta tecnologia é eficiente para estes derivados porque é capaz de manter
as suas caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e as bactérias lacticas viaveis. Os
derivados lacteos liofilizados possuem praticidade de estar quase pronto para 0 consumo,
precisando apenas da adi¢do de agua para a reidratacéo, facilidade no transporte e ndo por
ndo necessitar de refrigeracdo. Como esse processo pode ser feito em produtos termo
sensiveis, leites e seus derivados poderiam ser desidratados empregando a liofilizagédo
(YAMAGUCHI, 2017).
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Figura 11: Esquema das etapas envolvidas no processo de liofilizagao.
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Fonte: Autora (2021).

Koga (2015) estudou a fabricagdo de leite em p6 sem lactose por liofilizacéo,
bem como a sua aceitabilidade pelos consumidores. Estes autores utilizaram leite
desnatado em pd, obtidos comercialmente, e adicionara dgua até atingir o teor de sélidos
totais iguais a 10%, 13,3%, 20% e 40%. Além disso, dividiram estas amostras em dois
grupos, sendo um com lactose, e outro sem lactose no qual foi realizada previamente a
hidrélise da lactose pela adigdo da enzima f-galactosidase. As amostras de leite foram
congeladas a -18°C em placas de petri e liofilizadas, sendo a amostra com 40% de solidos
a que apresentou o menor tempo de liofilizagdo e o maior rendimento. A adicao de 0,6%
de lecitina de soja ajudou na solubilidade, molhabilidade e dispersibilidade. No teste de
avaliacdo sensorial, o leite liofilizado foi bem aceito, assim como os produtos saborizados
e liofilizados receberam notas altas de aceitagdo e intencdo de compras. Com base neste
estudo é visto a viabilidade da producéo de um leite em pé com baixo teor de lactose pelo
processo de liofilizacdo, uma alternativa no ponto de vista tecnoldgico pela sua boa
aceitabilidade (KOGA, 2015).

Segundo Yamguchi (2017) e Fellows (2019) comparando o processo tradicional

de desidratacéo, a liofilizacdo apresenta diferencas que estdo apresentadas no Quadro 2.



Quadro 2: Comparacéo do método de secagem convencional empregando spray dryer e a
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liofilizacdo.
Parametros Secagem convencional Liofilizagao
(Spray dryer)
Temperatura (°C) 37-93°C Abaixo do ponto de
congelamento

Presséo (atm) 1 0
Tempo Minutos Horas
Retirada da &gua Evaporacao Sublimagéo

Reidratacédo

Lenta e incompleta

Répida e completa

Aspectos Normais
sensoriais Reduzidos (Retencdo de 80-100% do
(odor e sabor) aroma)
Coloracéo Escura Do produto

Valor nutricional Diminuido Mantido

Custos Baixos Elevados

4.3.2 Tratamento com dioxido de carbono supercritico

Fonte: Adaptado Taguchi (2017) e Fellows (2019).

A aplicacdo de dioxido de carbono (CO2) supercritico € uma tecnologia

emergente que pode ser aplicada a alimentos visando a reducdo da carga microbiana, sem

a utilizacdo de altas temperaturas, sendo um potencial tratamento para substituir os

convencionais que usam altas temperaturas (BERENHAUSER, et al., 2018). Este

tratamento inativa células vegetativas, leveduras, mofos, virus, esporos e enzimas

(FELLOWS, 2018). O tratamento com dioxido de carbono supercritico apresenta

vantagens como nado ser inflamavel, atdxico, inerte, uso de baixas temperaturas, ndo

necessita de ventilagdo e ndo gera residuos (ZHANG, et al., 2006). Vale ressaltar que este

tratamento € um processo indicado para alimentos liquidos, contudo para solidos a
difusdo do CO; é baixa (FELLOWS, 2019). As etapas do tratamento com dioxido de

carbono supercritico estdo descritas na Figura 12.
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Figura 12: Esquema de um sistema semicontinuo com di6xido de carbono supercritico.
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43

Conforme Spilimbergo e Bertucco (2003) os mecanismos de atuacgdo tratamento
com dioxido de carbono supercritico consiste primeiramente na diminuicéo do pH, com
a ruptura celular pelo aumento da pressdo interna, resultando em modificacdes na
membrana celular, na extracdo da parte lipidica e na inativacdo enzimatica. Células de
microrganismos podem ser destruidas pela expansdo do CO2, mas o teor de umidade nas
células vegetativas influencia na sua inativacdo. Células com maior umidade aumentam
a solubilidade do CO; e a sua penetracdo. Neste tratamento sdo utilizadas pressdes um
pouco elevadas, temperatura entre 30 e 50°C e tempo curto de aproximadamente 5
minutos em sistemas continuos ou semicontinuos, sendo que o semicontinuo favorece a
maior interacdo com o alimento, mostrando-se mais eficaz, resultando assim em perdas
minimas de qualidade tanto nutricionais e sensoriais. Os equipamentos deste tipo de
tratamento possuem preco menor do que outras tecnologias emergentes (FELLOWS,
2019).

A investigacdo de processos com fluidos supercriticos € preciso, para ser
avaliado o efeito negativo na qualidade nutricional dos produtos. Segundo Casal et al.
(2006) em estudo analisando a reacdo de Maillard sob efeito do tratamento com dioxido
de carbono supercritico, em diferentes valores de pH, com pressdo a 30 MPa e 50° C até
5 horas, utilizou-se trés amostras de leite em p06, adicionadas de caseinamacropeptideo
(CMP) mais lactose em pH 11, B-lactoglobulina (B-1g) mais lactose em pH 6,5 e em 7,5
e 9,5, ambas as amostras possuiam um controle sem o tratamento com CO; supercritico.
Foi observado neste estudo uma diminui¢do do pH devido ao CO, gerando uma
diminuigdo dos grupos aminos reativos ndo protonados, reduzindo entdo a taxa de
lactosilacdo, principalmente em pH mais alcalino. Esses resultados indicam que o

tratamento ndo favoreceu a reacdo de Maillard (CASAL et al., 2006).

4.3.3 Ultrassom

O método de ultrassom ainda € pouco aplicado na industria de alimentos, porém
tem-se mostrado uma alternativa a tratamentos térmicos por meio de fenébmenos quimicos
e fisicos. Para ser eficaz é preciso que seja combinado com um tratamento térmico
moderado, que juntos destroem bactérias, enzimas e esporos (VERRUCK; PRUDENCIO,
2018). A combinacdo de métodos pode ser de ultrassom e pressdo (manossonicacao -
MS), ultrassom e calor (termossonicagédo - TS) e ultrassom com pressdao e calor

(manotermossonicacdo - MTS). Destes métodos o MTS inativa grande maioria das
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enzimas e microrganismos termofilos (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017). Com
isto tem-se observado que o ultrassom necessita ser empregado juntamente com pressao,
calor ou ambos para ser eficiente na destruicdo dos microrganismos (PIYASENA;
MOHAREB; MCKELLAR, 2003). Esses procedimentos combinados fazem com que o
aquecimento seja brando, ndo acarretando danos térmicos como 0S Pprocessos
convencionais, além de reduzir a energia usada. Entretanto, a aplicacdo do ultrassom pode
ndo ser eficiente na inativacdo microbiana, necessitando que ocorra com maior duracéo e
intensidade, podendo gerar modificacdes indesejaveis no alimento. Contudo, em
combinacédo, a taxa de esterilizacdo dos alimentos pode ser acelerada, diminuindo a
duracdo e a intensidade do tratamento térmico e os danos ao alimento, com vantagens de
reducdo da perda de sabor, maior homogeneidade e economia de energia (FELLOWS,
2019). Conforme Chemat, Zill-e-Huma e Khan (2011), o método mais eficaz é a
combinacdo MTS, pois é capaz de inativar células vegetativas, esporos e enzimas, seguido
pelo TS, inativando células vegetativas e esporos €, por ultimo, somente o ultrassom que
inativaria as células vegetativas (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN, 2011).

O efeito na reducéo da carga microbiana do alimento depende da frequéncia e da
intensidade das ondas, bem como da composicdo do alimento a ser processado. O método
de ultrassom é baseado na aplicacdo de ondas de ultrassom que possuem uma determinada
pressao, essas ondas atingem a superficie do alimento produzindo uma forga, podendo
ser perpendicular com uma onda de compressdo que se move pelo alimento, ou paralela
com uma onda de cisalhamento. Este método ndo deve apresentar mudancas rapidas de
pressdo para ndo haver a criacdo e o colapso de bolhas, conhecido como cavitacdo
acustica, liberando energia localizada, produzindo radicais hidréxidos que formam
ligagdes cruzadas com as proteinas. A inativacdo enzimaética pode ser explicada pela
modificagdo na estrutura juntamente ao aquecimento (FELLOWS, 2019).

O equipamento que faz esse processo é um transdutor piezoelétrico, transmitindo
0 ultrassom por meio de uma peca submersa no leite, com frequéncia de
aproximadamente 20 kHz (FELLOWS, 2019). De acordo com Rana, Parmar e Anita Rana
(2017) a aplicacdo de ondas ultrassénicas de alta poténcia ou de baixa frequéncia sdo
aplicadas para destruicdo de bactérias, uma vez que conseguem romper células e
desnaturar enzimas. Quando essas ondas de alta densidade sdo aplicadas juntamente a
tratamentos térmicos com temperaturas moderadas, o0 processo de esterilizacdo €
realizado em tempos mais curtos, consequentemente 0 processamento se torna menos

intenso, diminuindo os prejuizos causados no alimento, com por exemplo, a perda de
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sabor e homogeneidade da amostra. Este método ainda é economicamente mais viavel
em relacdo ao gasto energético dos métodos convencionais, podendo ser considerado um
método mais sustentavel, uma tendéncia atual de mercado. O ultrassom pode ser aplicado
para modificar o metabolismo das células bacterianas, com o uso de ultrassom de baixa
densidade. Algumas vantagens desse processo sdo 0 maior rendimento, qualidade e
produtividade, realizagdo em tempos menores e reducdo de custos (RANA; PARMAR,;
ANITA RANA, 2017).

No processo de ultrassom ocorre a cavitacdo que € caracterizada por aumentar e
implodir cavidades de vapor e gases em um liquido, sendo causada pelas mudancas de
pressGes. Na compressao a pressdo € positiva e na expansao € negativa e, assim, produz
0 vacuo, gerando as cavidades (MARTINES; DAVOLOS; JAFELICCI JUNIOR, 1999).
A cavitacdo é responsavel pela morte das bactérias presentes no alimento, devido a
formacdo das bolhas de gas que na expansdo possuem maior area de superficie pela
difusdo do gas, quando a energia ndo € mais suficiente para reté-lo ocorre uma imploséo,
com isso hd o aumento de temperatura e pressao afetando as células bacterianas. Neste
processo podem ser atingidas temperaturas de 5500°C e pressdo de 50000 kPa
(PIYASENA; MOHAREB; MCKELLAR, 2003).

As ondas ultrassénicas de alta intensidade tém poder de romper células e
desnaturar enzimas, as de baixa intensidade sdo capazes de modificar o metabolismo das
células. A cavitacdo intracelular e os choques mecanicos rompem 0s componentes
estruturais e funcionais celulares até que ocorra a lise celular (Figura 13). O uso do
método de ultrassom possui diversos fundamentos como desintegracdo, extracdo de
proteinas e enzimas, extracdo de lipideos e proteinas, inativacdo microbiana e enzimatica,
dispersdo e desaglomeracdo ultrassdnica, sinergia com outros processos que envolvem
pressdo e calor, sonicacdo de garrafas e latas para detec¢do de vazamento, liberagédo de
compostos fenolicos e antocianinas e efeitos quimicos e bioquimicos. Para empregar esse
método na producdo de leites e derivados € necessario estudar alguns fatores que
influenciam no processo como, amplitude das ondas de ultrassom, exposi¢do ou tempo
de contato, volume de alimentos processados, composi¢do e temperatura de tratamento,
para que este se torne eficaz e garanta a seguranca do produto em relacdo a carga
microbiana (RANA; PARMAR; ANITA RANA, 2017). Conforme citado por Piyasena,
Mohareb e Mckellar (2003), h& estudos verificando a eficiéncia da atuacdo do ultrassom

na reducdo na contagem de microrganismos como Listeria monocytogenes, cepas de
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Salmonella ssp., Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Bacillus subtilis
(PIYASENA; MOHAREB; MCKELLAR, 2003).

Figura 13: Representacdo do efeito do ultrassom na célula microbiana.

1 = Efeito do ultrassom na célula, 2 = Ruptura da membrana celular da célula com entrada de agua
extracelular, 3= lise celular
Fonte: Adaptado Chemat, Zill-e-Huma e Khan (2011).

O ultrassom é aplicado conjuntamente com muitas outras técnicas, a fim de
aumentar a sua eficiéncia, como por exemplo, o congelamento, o corte, a témpera, 0
branqueamento, a extracdo e com relacdo aos leites e seus derivados, podendo ser
utilizado conjuntamente com a pasteurizacdo e o tratamento UAT/UHT. O método
empregando ultrassom consiste na aplicacdo dos trés seguintes métodos: a aplicacdo
direta ao produto, o0 acoplamento com o dispositivo e a submersdo em banho ultrassénico.
O mais empregado industrialmente é a sonda de ultrassom continuo, por ser ideal para
grandes quantidades, pois possui um processo com fluxo continuo (CHEMAT; ZILL-E-
HUMA; KHAN, 2011) (Figura 14).
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Figura 14: Esquema do processo de sonda de ultrassom continuo.
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Fonte: Adaptado Verruck e Prudéncio (2018).

4.3.4 Aquecimento 6hmico

O aquecimento 6éhmico é conhecido também como aquecimento Joule,
aquecimento por eletro conduc¢do ou aquecimento elétrico 6hmico (STANCIL; ZITNY;
2010; PAGANINI; VERRUCK; PRUDENCIO, 2019, apud CRUZ et al., 2019;
FELLOWS, 2019). Conhecido e j& utilizado no inicio de século XX, o aquecimento
ohmico ainda é considerado uma tecnologia emergente que consiste no aquecimento
gerado pela resisténcia do alimento a passagem de uma corrente elétrica alternada, sendo
o0s problemas relacionados ao eletrodo o responsavel pela sua ndo utilizagdo industrial ao
longo destes varios anos. Os problemas de corroséo detectados antigamente nos eletrodos,
atualmente sdo facilmente resolvidos pelo uso de materiais como ouro, platina, e aco
inoxidavel. Além disso, os eletrodos no tratamento éhmico devem ter regulada a sua
distdncia para que seja obtido um campo elétrico entre eles considerado eficiente. As
incrustacbes que podem ocorrer acarretam a reducdo da homogeneidade do campo
elétrico, sendo que uma forma de reduzir esse problema é utilizar um regime turbulento
para ocorrer convecgdo, aquecimento gerado pelo movimento do fluido, evitando o

superaguecimento na superficie do eletrodo. Nas industrias, incluindo as de
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beneficiamento do leite, essa falha dificulta o processo de limpeza de equipamento, perda
da qualidade, diminuicdo da transferéncia de calor, podendo até ser um local de
crescimento microbiano ou formacdo de biofilme, causando contratempos no
processamento (STANCIL; ZITNY; 2010; CAPPATO et al. 2017; PAGANINI;
VERRUCK;: PRUDENCIO, 2019, apud CRUZ et al., 2019; FELLOWS, 2019).

Ao aquecimento 6hmico muitas vezes so creditadas caracteristicas similares ao
processo de micro-ondas, no entanto, estas tecnologias sdo diferentes, sendo uma das
diferencas o contato direto do alimento com o eletrodo no tratamento 6hmico (STANCIL;
ZITNY; 2010; PAGANINI; VERRUCK; PRUDENCIO, 2019, apud CRUZ et al., 2019;
FELLOWS, 2019). Em virtude da busca pela indUstria de alimentos por processamentos
asséptico, pesquisas com o interesse no aquecimento dhmico tém sido realizadas
principalmente para alimentos que contenham alguma parte sélida (SAKR; LI1U, 2014).

No aquecimento 6hmico a corrente elétrica aplicada passa através dos eletrodos e
do leite ou seu derivado, com isso ha a formagdo de movimentos que agitam as moléculas
gerando calor, ocorrendo a conversdo da energia elétrica em térmica. No processamento
de leite esse método de aquecimento gera calor interno e uniforme ao produto, sem que
haja um gradiente de temperatura. Sua aplicacdo é preferencialmente em alimentos
liquidos, liquidos que apresentam certa viscosidade e de liquidos com até 60% de sélidos
imersos (alimentos particulados), sendo que para alimentos totalmente sélidos pode
ocorrer alteracdes sensoriais (FELLOWS, 2019). Na Figura 15 tem-se a representacdo
esquematica do aquecimento 6hmico em leite. Desta tecnologia emergente consegue-se
uma eficiente destruicdo de microbiana porque é possivel a rapida e uniforme distribuicdo
da temperatura no produto, podendo ser também usado como alternativa aos processos
convencionais de pasteurizacdo HTST e de tratamento UAT/UHT (MERCALI, 2013;
NASCIMENTO; REIS; REBELLO, 2014). Entretanto, por ser um processo que gera
aumento de temperatura no leite, 0 aquecimento 6hmico pode resultar na coagulacéo de

proteinas e no surgimento da reacdo de Maillard (FELLOWS, 2019).
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Figura 15: Esquema do aquecimento 6hmico em leites.
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Fonte: Adaptado Sakr e Liu (2014).

As condutividades térmicas encontradas para uso em leites estdo descritas na
Tabela 1. A condutividade elétrica do alimento a ser processado por aquecimento 6hmico,
pode ser calculada caso o alimento seja composto por uma parte liquida e outra sélida,
realiza-se a diferenca entre a condutividade do produto pela condutividade do meio de
conducdo. Nas células do alimento ou microbianas o aquecimento éhmico gera o
fendmeno denominado de eletroporacdo, que consiste na formacdo de varios poros que
favorecem a entrada de agua, aumentando o tamanho da célula até gerar a ruptura da
mesma (CAPPATO, et al., 2017).

Tabela 1: Valores de condutividade elétrica (S/m) de leites fluidos em diferentes temperaturas.

Produto Temperatura (°C)
4 22 30 40 50 60
Leite desnatado 0,328 0,511 0,599 0,713 0,832 0,973
Leite integral 0,357 0,527 0,617 0,683 0,800 0,883
Leite sem lactose 0,380 0,497 0,583 0,717 0,817 0,883

Fonte: Adaptado Cappato et al. 2017.

Os equipamentos utilizados no aquecimento dhmico podem ser de bateladas ou
continuo, sendo que ambos possuem 0s mesmos constituintes, eletrodos, tubo de
retencdo, fonte de energia elétrica alternada para os eletrodos. Este processo atua como

um circuito elétrico, no qual o leite entra no processo por um bombeador, entrando em
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contato com os eletrodos, formando uma coluna 6hmica, gerando calor pela conversao da
energia elétrica, atingindo a temperatura necessaria para ficar no tubo de retencgéo, pelo
tempo minimo necessario para atingir a seguranca microbiologica. Depois é realizado um
resfriamento até atingir a temperatura ideal para ser embalado (PAGANINI; VERRUCK;
PRUDENCIO, 2019, apud CRUZ et al., 2019). Existem alguns parametros importantes
no aquecimento hmico, como por exemplo, a condutividade elétrica, a tensdo e a tensdo
aplicada, a temperatura, a frequéncia e as propriedades de fluxo (SAKR; LI1U, 2014).

Os equipamentos empregados no aquecimento dhmico estdo classificados nos
seguintes quatro tipos, onde a diferenca esta na posicao dos eletrodos: (a) o de placas
paralelas também denominado de configuracdo transversal, possui melhor aguecimento,
forca de cisalhamento minima e é adequado para produtos com baixa condutividade; (b)
0 de hastes paralelas que apresenta 0 menor custo e baixa taxa de aquecimento; (c) o
colinear que é ideal para produtos com alta condutividade por ter espago maior entre os
eletrodos, no entanto precisa de altas tens6es durante a aplicacdo, além de apresentar uma
corrente elétrica menor e uniforme; e (d) o de haste escalonada que também tem baixo
custo, porém apresenta uma taxa de aquecimento maior que em hastes paralelas (SAKR;
LIU, 2014). A temperatura € um parametro importante por afetar a mobilidade dos ions
no fluido, sendo necessario que seja controlada juntamente ao tempo, bindmio tempo e
temperatura, para garantir os critérios microbiologicos, principalmente em “pontos frios”
(CAPPATO et al., 2017). Na Figura 16 esta representado um esquema de funcionamento
de uma planta de aquecimento 6hmico.

Kim e Kang (2015) estudaram o efeito do teor de gordura do leite (0, 3, 7 e 10%,
m/m) na taxa de aquecimento e na condutividade elétrica durante o tratamento
convencional e o6hmico, a fim de compara-los. Em processos convencionais o
aquecimento é por meio de efeitos de condugéo e convecgdo, ndo sendo afetado pelo teor
de gordura. No aquecimento 6hmico a gordura apresenta baixa condutividade afetando o
aquecimento, onde as correntes elétricas contornam o globulo de gordura fazendo-o
aquecer lentamente, e caso haja algum microrganismo patogeno ele pode ndo ser
eliminado pela acdo do calor. Nas amostras de leite aquecidas empregando o tratamento
ohmico o teor de gordura interferiu na taxa de aquecimento, no qual as amostras com
menor porcentagem de gordura obtiveram maior taxa de aquecimento por causa da maior
condutividade elétrica. A gordura também apresentou efeito isolante, favorecendo na
sobrevivéncia de patdgenos como E. coli O157:H7 e L. monocytogenes. Assim, leites e

produtos lacteos com alto teor de lipideos podem ocasionar “pontos frios”, que sdo partes
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do alimento onde o aquecimento ocorre mais lentamente, afetando a seguranca do

alimento, e sendo assim, um fator de risco (KIM; KANG, 2015; CAPPATO et al. 2017).

Figura 16: Representacdo das etapas de aquecimento éhmico.
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Fonte: Adaptado de Paganini, Verruck e Prudéncio, 2019 (apud CRUZ et al. 2019).

De acordo com Goullieux e Pain (2005 apud PAGANINI; VERRUCK;,
PRUDENCIO, 2019) ha trés classificacdes de condutividades elétricas para produtos
lacteos, estando definidas no Quadro 3. Desta forma, deve-se considerar essas
caracteristicas de acordo com a finalidade e objetivo da aplicacdo, além do emprego dessa
nova tecnologia estar alinhada a um estudo econémico, verificando a viabilidade da troca
de processo (SAKR; LIU, 2014).
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Quadro 3: Pardmetros do aquecimento 6hmico empregados em leites e seus derivados.

Intensidade Condutividade Alimentos
Boa >0,05 S/m logurtes e sobremesas
lacteas
Baixa >0,005 S/m e <0,05 S/m Leite em po
<0,005 S/m Sorvete, gordura lactea e
Muito baixa derivados com alto teor de
gordura

S/m = siemens por metro i
Fonte: Adaptado Goullieux e Pain (2005 apud PAGANINI; VERRUCK; PRUDENCIO, 2019).

4.3.5 Campo elétrico pulsado (CEP)

O campo elétrico pulsado consiste em um tratamento com pulsos elétricos muito
curtos (microssegundos ou milissegundos), porém com altas intensidades de campo
elétrico (18-80 kV cm™), resultando em temperaturas mais amenas, sendo capaz de
destruir microrganismos também pela eletroporacdo, assim como o0 aquecimento 6hmico.
No entanto, o aquecimento 6hmico ira resultar no aumento de temperatura do alimento.
A eficiéncia do campo elétrico pulsado depende da intensidade utilizada, tempo de
tratamento e temperatura do alimento, e tipo de microrganismo a ser eliminado. Cabe
ressaltar que estudos tém comprovado a reducdo das alteracbes na composicdo dos
alimentos em relacdo aos métodos convencionais (BENDICHO; BARBOSA-
CANOVAS; MARTIN, 2002; FELLOWS, 2019).

O campo elétrico pulsado é uma tecnologia emergente que foi utilizado pela
primeira vez na década de 1960 por Doevenspeck, sendo nesta época conhecido como
“pasteurizagdo” ndo térmica, ja que possui 0 mesmo objetivo dos tratamentos térmicos
convencionais, mas sem aquecimentos, evitando perdas das caracteristicas originais da
matéria-prima, nao sendo eficiente contra esporos de bactérias. O sistema de tratamento
do campo elétrico pulsado € composto por uma cadmara de tratamento e um sistema de
envase (Figura 17). Este tratamento apresenta vantagens como maior retencdo das
caracteristicas sensoriais e nutricionais, aumento da funcionalidade de proteinas e
aumento da validade de alimentos. No caso desta tecnologia sdo aplicados campos
elétricos pulsados de pequena duragao para minimizar o efeito Joule, assim sdo usados 0s
efeitos elétricos e ndo térmicos (PAGANINI; VERRUCK; PRUDENCIO, 2019, apud
CRUZ et al., 2019; FELLOWS, 2019).
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A matéria-prima ideal para o processamento do CEP séo os alimentos liquidos
por ter caracteristicas como fécil bombeamento permitindo um fluxo continuo, pouco
propenso a ruptura dielétrica, fendmeno relacionado a condutividade elétrica do alimento.
Os alimentos sélidos ou particulados possuem mais chance de sofrer esse fenbmeno
(RAMOS et al., 2006).

O efeito nos microrganismos é a desestabilizacdo da bicamada lipidica e das
proteinas de membrana. O campo elétrico promove efeitos de eletroporacdo e de
eletrofusdo nas células, causando permeabilizacdo da membrana pela formacao de poros
e pelo valor potencial critico do campo elétrico a ser excedido, que é quando valores de
intensidade de campo e de tempo de tratamento sdo ultrapassados. Sendo a intensidade
do pulso elétrico aplicado realizada visando a inibicdo de microrganismos, se a
intensidade do pulso for elevada, ou seja, estando acima do potencial critico do campo
elétrico, maior sera a destruicdo microbiana. O grau de letalidade do tratamento sobre o0s
microrganismos a serem eliminados deve ser baseado na espécie e cepa, morfologia,
concentracdo e fase de crescimento. O uso do campo elétrico pulsado vem se mostrando
viavel para a producéo de alimentos porque previne perda de micronutrientes termolabeis,
gera produtos seguros e com propriedades fisico-quimicas e sensoriais muito similar ao
alimento ndo processado (RAMOS et al., 2006; BINOT] et al., 2012). Assim como esta
tecnologia tem uma acéo sobre a eliminacdo microbiana, ela também inativa enzimas. A
inativacdo de enzimas ocorre através da mudanca na sua estrutura em decorréncia da acao
do campo elétrico, gerando mudanca na conformacéo estrutural da enzima, ou seja, a sua
desnaturacdo. O CEP pode ser usado também em conjunto com outros métodos como a
pasteurizacdo, a alta pressdo hidrostatica, a utilizacdo de agentes antimicrobianos, a
reducdo do pH, auxiliando na conservacao de alimentos (RAMOS et al., 2006).

O mecanismo de funcionamento do campo elétrico pulsado é composto por um
sistema gerador de pulsos elétricos, dispondo de uma fonte de alta voltagem e outro
gerador de alta voltagem, capacitores para armazenar a carga, alternadores de descarga
para liberar ao eletrodo a carga, indutores para modificar o formato da onda dos campos
elétricos, resisténcias elétricas, osciloscdpio para medir a intensidade dos pulsos elétricos,
sistema para controle de fluxo do produto e uma camara de tratamento. A cdmara onde o
alimento sera tratado disp&e de dois eletrodos. Os tipos de equipamentos continuos, séo
0s mais adequados, por possuirem um fluxo continuo, e as placas paralelas sdo mais
adequadas. Algumas caracteristicas do alimento devem ser levadas em consideracao,

como a condutividade elétrica, densidade, calor especifico e viscosidade. Ha um sistema
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de refrigeracdo para evitar que haja o aquecimento em excesso do produto, podendo
atingir temperaturas de até 30 e 40°C para aumentar o efeito letal sobre os
microrganismos, sem que ocorra modificacfes, porém todo o calor produzido sera
perdido nesse sistema de resfriamento (RAMOS et al., 2006; BINOTI et al., 2012;
FELLOWS, 2019).

No campo elétrico pulsado o produto recebe varios pulsos elétricos sucessivos,
precisando garantir que o potencial elétrico nos eletrodos em cada intervalo volte a zero,
assim evitando que ocorra reagdes eletroquimicas. As caracteristicas desse processo
podem ser divididas em quatro grupos relacionados, a geragdo de pulsos, camara de
processamento, tipo de sistema empregado e a atividade de inativacdo dos
microrganismos e enzimas, ambos influenciam a eficiéncia do processamento. Na
inativacdo enzimatica os fatores sdo os parametros do préprio processo, estrutura da
enzima, temperatura e meio de suspensdo. Durante o processo deve-se evitar a ruptura
dielétrica, ndo deixando o campo elétrico ultrapassar a forca dielétrica do alimento
(RAMOS et al., 2006; FELLOWS, 2019).

O pulso elétrico pode ser exponencial, quadrado, bipolar ou oscilante. No pulso
exponencial o campo elétrico atinge um ponto de valor maximo e depois o valor cai
exponencialmente. No pulso quadrado o campo elétrico atinge um valor maximo e
mantém durante um certo tempo e depois o valor cai bruscamente. No bipolar e oscilante
sdo circuitos capazes de produzir essas formas (BINOTI et al., 2012). Os pulsos bipolares
apresentam uma maior letalidade por uma reverséao rapida do campo elétrico, provocando
um estresse nas células microbianas, enquanto os pulsos em forma de quadrado sdo mais
letais do que os exponenciais (FELLOWS, 2019). Nas Tabelas 2 e 3 podem ser
visualizadas as condicBes de processamento de diferentes leites empregando campo
elétrico pulsado na reducéo de alguns tipos de microrganismos e na inativacéo de algumas
enzimas, respectivamente. Com estes resultados positivos para os diferentes tipos de
leites, futuramente a aplicagdo do campo elétrico pulsado na industria de laticinios tendera
ser promissora, podendo ser uma alternativa a pasteuriza¢do convencional, porém com
vantagens como manutencdo das caracteristicas sensoriais e do valor nutricional
(BENDICHO; BARBOSA-CANOVAS; MARTINS, 2002).



Tabela 2: CondicBes de processamento de diferentes leites empregando campo elétrico pulsado visando a reducéo microbiana.
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Condigdes do processo

Microrganismo Produto Reducéo em log Intensidade do Temperatura NUmero de  Duracdo dos
campo (kV/cm) (°C) pulsos pulsos (us)
Escherichia coli Leite 3,0 28,6 ~43 23 100
Leite desnatado 3,5 50 <30 48 2
guadrada
Listeria innocua Leite desnatado cru 2,6 50,0 em 3,5 Hz 15a 28 100 2
exponencial
Listeria monocytogenes Leite integral 30a4,0 30,0 em 1700,0 Hz 10a50 400 15
pasteurizado bipolar
Leite integral 2,5 30,0 25 400 -
Leite integral 4,0 30,0 50 400 -
Pseudomonas fluorescens Leite desnatado cru 2,7 50,0 em 4,0 Hz 15a 28 30 2
exponencial
Salmonella dublin Leite desnatado 3,0 15,0 a 40,0 10a50 - 12-127
Leite desnatado 1,0 25,0 30 100 -
Leite desnatado 2,0 25,0 50 100 -
Leite 3,0 36,7 63 40 100

Fonte: Adaptado Bendicho, Barbosa-Canovas e Martins (2002) e Fellows (2019).
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Condiges do processo

Enzimas Produto Reducéo de atividade Intensidade do campo N° de pulsos
enzimatica (kV/cm)
(%)
Fosfatase alcalina Leite desnatado 65 18,8a22,0 70
Leite 2,5% gordura 59
Leite integral 59
Leite 1,5% gordura <10 21,5 20
Leite 3,5% gordura <10
Leite cru 65 18,0a22,0 70
Leite 2% gordura 65 18,0a22,0 70
Peroxidase Leite 30 215 20
Leite cru >3 13,0a19,0 200
Lipase Leite 60 21,5 20
Protease Pseudomonas fluorescens Leite desnatado 60 14,0a15,0 98

Fonte: Adaptado Bendicho, Barbosa-Canovas e Martins (2002) e Fellows (2019).
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4.3.6 Crioconcentracao

O processo de crioconcentracdo consiste no congelamento de um alimento que €
concentrado em temperaturas de congelamento. Desta tecnologia sdo resultantes duas
fracbes, sendo uma o gelo e a outra na forma liquida denominada de concentrado. Este
processo baseia-se na separacdo de um sélido e um liquido, sendo mais seletiva do que o
processo convencional de evaporacdo descrito anteriormente, que aplica altas
temperaturas para a retirada da agua. A crioconcentracao apresenta vantagens como a
preservacdo das caracteristicas originais de um alimento liquido, como por exemplo o
leite, mantendo a qualidade nutricional e sensorial do produto concentrado, pois utiliza
temperatuas baixas. O processo de crioconcentracdo é influenciado pela taxa de
cristalizacdo e viscosidade do produto a ser processado, responsaveis pelo congelamento
e separacdo da solugdo concentrada (SANCHEZ et al., 2011; LIZ; VERRUCK;
PRUDENCIO, 2019 apud CRUZ et al., 2019).

A crioconcentracdo é representada por trés tipos de processos que séo a suspensao,
a progressiva e a crioconcentracdo em blocos. A mais empregada industrialmente é a
crioconcentracdo por suspensdo, porém esses outros métodos citados ja foram estudados
e desenvolvidos a fim de reduzir o custo do processo (MORENO et al., 2014). Uma das
diferencas entre esses métodos é relativa a taxa de crescimento dos cristais, sendo maior
nos métodos de crioconcentracdo progressiva e em blocos (L1Z; VERRUCK;
PRUDENCIO, 2019 apud CRUZ et al., 2019).

O processo de crioconcentracdo por suspensdo € composto por trés etapas que sao
a cristalizacdo ou nucleacao, o crescimento dos cristais e a separacdo dos cristais de gelo
da solucdo concentrada (Figura 18). Na etapa inicial o leite €é bombeado para um trocador
de calor de superficie raspada, no qual ocorrera a nucleacdo dos cristais de gelo na
superficie interna por meio de um alto resfriamento, e entéo o gelo é cristalizado e retirado
pelas ldminas raspadoras do equipamento durante a sua rotacdo, permitindo assim que
haja a transferéncia de calor pela superficie. Os cristais formados, mas pequenos, sdo
direcionados ao recristalizador a fim de terem seus tamanhos aumentados, ja que é
desejavel a formacdo de grandes cristais, sendo posteriormente separado do produto
concentrado em coluna de lavagem pressurizada por meio de compressdo. Com a
compressdo dos cristais de gelo tem-se a concentragdo dos solidos que € aproveitado,
enquanto os cristais de gelo sdo lavados (SANCHEZ et al., 2009; SANCHEZ et al.,
2011).
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Leite concentrado

Figura 18: Etapas do processo de crioconcentragdo por suspensao.
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Fonte: Adaptado Liz, Verruck e Prudéncio, 2019 (apud CRUZ et al. 2019).
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Na crioconcentragdo por suspensdo, a otimizagdo do crescimento de cristais de
gelo inclui o aumento da taxa de cristalizacdo do gelo, controlando pardmetros como a
temperatura do refrigerante, taxa de crescimento de cristal e a taxa de agitacdo do
equipamento. Um fendbmeno que pode afetar as condi¢Bes desse tipo de crioconcentracdo
é a incrustacdo de gelo, formada na superficie do resfriador, afetando a transferéncia de
calor. Assim uma alternativa seria a aplicacdo de trocador de calor em leito fluidizado,
que evita 0 acumulo de gelo nas paredes do equipamento e apresenta custos mais baixos
(SANCHEZ et al., 2011; FELLOWS, 2019).

Mais simples do que a crioconcentragdo em suspensao a crioconcentragdo
progressiva consiste na separacdo do gelo da solugdo concentrada, formando gelo,
camada por camada em uma superficie de resfriamento, sendo desta forma, conhecida
como crioconcentracdo por camada. Na crioconcentracdo progressiva o alimento entra
em contato com uma superficie resfriada onde o fluido ir& descer, resultando em uma
camada de gelo (SANCHEZ et al., 2009; SANCHEZ et al., 2011; GUNATHILAKE et
al., 2014). A crioconcentracdo progressiva pode ser realizada de duas formas, usando
equipamento de configuracdo vertical ou tubular. O vertical € composto por recipiente
cilindrico, banho de resfriamento para imersdo deste recipiente, agitador que evita a
retencdo do soluto no gelo e placa de aquecimento externa para controle do tamanho da
camada de gelo (Figura 19a). No tubular o crescimento dos cristais de gelo ocorre na
superficie do tubo resfriado por um fluido refrigerante circulante, sendo que a fase
concentrada circula no interior onde ainda ndo ha cristais formados. Quando a solucédo
estiver concentrada, estd é retirada do equipamento, o liquido refrigerante tem sua
temperatura aumentada para circular e derreter o gelo formado. O sistema tubular foi
criado para aumentar a produtividade do processo (Figura 19b) (SANCHEZ et al., 2009;
GUNATHILAKE et al., 2014).
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Figura 19: Esquema do processo de crioconcentracdo progressiva.

a) - b)
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[ ]
Banho resfriado Bombeador
a = vertical b = tubular

Fonte: Adaptado Liz, Verruck e Prudéncio, 2019 (apud CRUZ et al. 2019).
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A crioconcentragdo em blocos pode ser realizada de forma parcial ou total (Figura
20). No método parcial a matéria prima liquida € introduzida na cdmara cristalizadora,
onde é parcialmente congelada através de um tubo no centro do equipamento que contém
fluido refrigerante. A medida que o bloco de gelo aumenta a concentragéo da solugéo que
também aumenta. A densidade do empacotamento dos cristais no bloco é um pardmetro
importante, influenciando a separacdo da fragdo concentrada do gelo. Na
crioconcentracdo em bloco o processo completo consiste em trés estagios que séo o
congelamento da solucdo e formacdo dos cristais de gelo, o descongelamento e a
separagdo. A matriz alimentar € totalmente congelada até que a temperatura no seu centro
esteja abaixo do ponto de congelamento. Em seguida é descongelada, para assim poder
ser recuperada uma porc¢do do soluto com maior concentracdo do gelo, sendo a separagédo
feita por descongelamento gravitacional ou assistido (AIDER; HALLEUX, 2009; LIZ;
VERRUCK; PRUDENCIO, 2019 apud CRUZ et al., 2019). O bloco de gelo atua como
uma carcacga solida, onde passara a fracdo concentrada. Durante o descongelamento a
temperatura deve ser controlada, assim pode-se atingir 90% de eficiéncia do processo,
com guantidade minima de soluto aprisionado nos cristais de gelo (AIDER; HALLEUX,
2009). Na crioconcentracao os cristais de gelo formados devem ser grandes para reduzir
a quantidade de solidos presos, facilitando o processo de separacdo. Quanto menor a
quantidade de soluto nos cristais maior € a concentracdo (FELLOWS, 2019). Alguns
métodos para a melhoria da eficiéncia do processo estdo sendo desenvolvidos e estudados,
como por exemplo, a agitacdo em concentragdo progressiva, a irradiacdo ultrassonica, o
movimento oscilatério, o leito fluidizado liquido-sélido, o fluxo de bolhas e o
congelamento assistido por ultrassom (IRITANI et al., 2013).

A concentracao seletiva com o uso de baixas temperaturas faz com que o0 processo
de crioconcentracdo separe de forma adequada a &gua do alimento, sem acarretar
alteracdes ou apresentar uma interface liquido-vapor, diferente de outros processos
convencionais (L1Z; VERRUCK; PRUDENCIO, 2019 apud CRUZ et al., 2019). A
crioconcentragdo do leite ainda é pouco estudada, no entanto, resultados tém demonstrado
que este tipo de processo sofre influéncia dos teores de lipidios, proteinas e lactose do
leite. A lactose e o lipidio do leite tendem a ficar retidos no gelo e as proteinas diminuem
a taxa de crescimento dos cristais de gelo (SANCHEZ et al., 2011).



Figura 20: Etapas do processo de crioconcentragéo em blocos.
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Fonte: Adaptado Liz, Verruck e Prudéncio, 2019 (apud CRUZ et al. 2019).
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Mufioz et al. (2016) estudaram a aplicagéo da crioconcentra¢do em blocos no leite
pasteurizado, avaliando os efeitos na composi¢do quimica desta matriz alimentar. O leite
pasteurizado foi congelado a - 40 = 2 °C por congelador de placas, apds 50% do leite
foram descongelados a 20 £ 2 °C, sendo a fracdo liquida descongelada e novamente
congelada, com os mesmos parametros de temperaturas anteriores, para ser usada como
solucdo de alimentacdo para o segundo estagio do processo, repetindo esses passos até o
terceiro estagio. Com os resultados estes autores puderam verificar que o processo de
crioconcentracdo em blocos € uma técnica promissora para concentracdo do leite, sendo
eficiente na concentracdo de sélidos totais, proteinas e lipidios. Este comportamento pode
estar associado ao aumento na viscosidade das solugfes de alimentacéo, ja observado em
outros estudos. Por fim, Mufioz et al. (2016) observaram que os resultados obtidos no
segundo estagio da crioconcentracdo indicaram o uso do concentrado deste estagio no

desenvolvimento de um queijo.

4.3.7 Processo de separacdo por membranas

O processo de separacdo por membranas consiste em concentrar ou fracionar
matérias primas liquidas, gerando dois liquidos de composi¢des distintas, o permeado
(filtrado) e o retentado (concentrado). Dentro desse processo ha quatro tipos que sao a
microfiltracdo, a ultrafiltracdo, a nanofiltracdo e a osmose reversa, que buscam substituir
tecnologias como destilagdo, centrifugacdo e seus efeitos negativos observados no pds-
tratamento, questdes ambientais, além de custos de producio (SCARIOT; PRUDENCIO;
VERRUCK, 2019 apud CRUZ et al., 2019). No entanto, estes quatro tipos de processos
de separacdo por membranas apresentam diferenciacbes que estdo apresentadas no
Quadro 4. Estes processos se caracterizam pela permeacgdo seletiva das moléculas nas
membranas porosas, onde dependendo do tamanho dos poros alguns componentes podem
ultrapassar ou ndo a membrana (Figura 21). Para que possam ser utilizados estes
processos de separacdo utilizam gradiente de pressdo como forgca motriz para que ocorra
0 transporte atraves da membrana, e podem utilizar a acdo da gravidade, onde o liquido
flui pela presenca de uma coluna hidrostatica; a acdo de uma forca centrifuga ou por meio
da aplicacdo de pressdo ou vacuo, 0s quais sdo capazes de aumentar a taxa de fluxo do
processo. Além disso, outra forma de aumentar separacdo de componentes seria
utilizando a filtragdo tangencial (SILVA, 2013; SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK,
2019 apud CRUZ et al., 2019).
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Quadro 4: Diferencas entre 0s processos de separacdo por membrana (PSM).

PSM Tamanho do Pressoes de Material da Retentado
poro (um) operagéo membrana
(Bar)
Cerémica Matérias em
Microfiltracédo 10 <3 Polipropileno suspensao
Bacteérias
Gordura
Cerémica Acetato
de Celulose
Polisulfona Matéria
Ultrafiltracao organica
Ultrafiltracdo 0,1 2-10 Polietersulfona Virus
Polivinilpirolidona Proteinas
Poliacrinonitrila
Fluoreto de
polivinilideno
fons divalente
Nanofiltragéo 0,001 10-25 Poliacrilamida Lactose
Corante
Osmose 0,0001 13,8 - 68,9 Poliamida fons
reversa Poliacrilamida monovalentes
Sais

Fonte: Adaptado Galvéo e Santos (2015), Scariot, Prudéncio e Verruck (2019 apud CRUZ et al., 2019) e

Fellows (2019).
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Figura 21: Representacdo esquematica da passagem do leite através do uso de membranas.
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Fonte: A autora (2021)

A filtragdo tangencial (cross flow) a membrana € considerada mais eficiente no
processo de separa¢cdo por membranas por ser capaz de remover 0s solidos que se acumula
sobre a membrana. Ja a filtracdo tradicional (dead end) o fluido passa de forma
perpendicular, podendo ficar acumulado na membrana (Figura 23). Assim o método
tangencial apresenta vantagens porque aumenta a velocidade de fluidez, simplifica os
fluxogramas do processo, resulta em instalacbes mais compactas, alem de reduzir gastos
energeéticos. Sdo vantagens da filtracdo tangencial a melhora da qualidade do produto,
porque empregam baixas temperaturas, e como desvantagem principal, as lavagens
periddicas que invertem a direcdo do fluxo, separando as particulas aderidas da superficie
da membrana (SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019 apud CRUZ et al., 2019).
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Figura 22: Representagao da filtragdo tradicional (a) e tangencial (b).
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Fonte: Adaptado Scariot, Prudéncio e Verruck (2019 apud Cruz et al., 2019).

Dentre estes processos de separagdo por membranas, mas que empregam a filtracdo
tangencial, a microfiltracdo separa componentes em suspensao de uma mistura com tamanhos
entre 10 a 0,1 um, sendo o mais proximo a filtracdo tradicional aplicando pressdes em torno
de 3 Bar. A microfiltracdo remove particulas maiores dispersas como globulos de gordura, e
remoco de microrganismos (SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019 apud CRUZ et
al., 2019).

Na industria de alimentos a microfiltracdo pode ser usada na separacao de glébulos de
gordura gue serdo aproveitados em outros produtos, remocao da gordura do soro, separacdo
de caseinas, fracionamento de proteinas do soro de leite, purificacdo de salmouras e na retirada
de microrganismos como bactérias, esporos e células somaticas, podendo ser uma alternativa
a pasteurizacdo convencional com a vantagem de ndo empregar temperaturas elevadas, ndo
gerando grandes modificacGes sensoriais e perdas nutricionais. No Brasil, ndo é vendido o
leite somente microfiltrado, apenas o uso dessa tecnologia em combinacdo com a
pasteurizacdo e na obtencdo do leite UHT, pois reduzem o gasto energetico e garantem a
inocuidade. Em paises onde o leite microfiltrado é comercializado percebe-se que estes
possuem validade aumentada, sabores e aromas caracteristicos originais da matéria-prima e o
valor nutricional € praticamente mantido. Neste tipo de processo de separa¢do por membranas

o filtrado ou permeado é aproveitado, enquanto o retentado/concentrado por poder apresentar
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microrganismos e esporos nao é utilizado. Desta forma, na producdo de derivados lacteos os
permeados/filtrados tanto do leite quanto do soro lacteo séo utilizados (FELLOWS, 2019;
SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019 apud CRUZ et al., 2019).

Na industria queijeira o uso do filtrado apresenta a vantagem em relagdo a adicéo de
nitrato, aditivo usado para evitar o estufamento tardio de queijos semiduros, como esse
processo remove grande parte das bactérias formadoras de esporos ndo € necessaria a adigao
de nitrato (FELLOWS, 2019; SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019 apud CRUZ et
al., 2019). Lira et al. (2009) aplicou a microfiltracdo em soro lacteo de bdfala para verificar se
esse processo poderia ser alternativo a pasteurizacdo LTLT, com o objetivo de avaliar a
eficiéncia e comparar a qualidade microbiana e nutricional dos dois processos. Os resultados
das analises microbioldgicas indicaram que o0 nimero médio de bactérias aerébias mesofilos
do soro in natura diferiu significativamente das amostras de soro pasteurizado e do soro
filtrado, mostrando que ambos o0s processos diminuiram a carga microbiana. A microfiltracéo
mostrou-se mais eficiente, pois reduziu em cerca de 82% no numero de bactérias aerdbias
mesofilas, reduzindo de 4,04 log UFC (unidade formadora de coldnia) por mL para 0,72 log
UFC por mL, diferente da pasteurizacdo que reduziu 62%, de 4,04 log UFC por mL para 1,50
log UFC por mL (LIRA et al., 2009).

Na ultrafiltracdo, as membranas usadas permitem separar proteinas, virus, coléides e
alguns polissacarideos, sendo empregada principalmente em leite, leitelho e soro lacteo na
obtencao de derivados. Além disso, este processo permite a incorporacao de proteinas do soro,
ajusta a concentracdo de alguns componentes como proteinas e gorduras, reduz o volume de
leite a ser transportado, ndo acarretando alteracBes nas caracteristicas sensoriais. A
ultrafiltracdo é um processo aplicado industrialmente na producdo de queijos frescos,
concentrados proteicos do soro e do leite obtido pelo tratamento do residuo da producdo do
queijo ou a partir da concentracdo direta do leite desnatado, na obtencdo de caseina e
caseinatos. Este processo de separac¢éo por membranas utiliza o concentrado proteico do soro
acido, isolados proteicos do soro e do leite. Assim como a microfiltracdo, a ultrafiltracéo
apresenta vantagens como a reducéo de volume a ser transportado gerando economia, menor
aplicacéo de energia quando comparado aos processos de evaporagdo convencionais porque
utiliza baixas temperaturas (FELLOWS, 2019; SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019
apud CRUZ et al., 2019).

Moreno-Montoro et al. (2015) avaliou o uso da ultrafiltragdo na concentracéo de leite
de cabra desnatado para aplicacdo em iogurte. O objetivo era avaliar os pardmetros fisico-

quimicos e nutricionais, além de avaliar a influéncia das fragdes proteicas e de minerais como
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Ca, P, Mg e Zn. Ao final, os resultados observados por Moreno-Montoro et al. (2015)
indicaram aumento do valor nutricional ao concentrar sélidos deshatados, como proteinas, Ca,
P, Mg e Zn. A modificacdo na distribuicdo desses minerais junto a com a maior concentracéo
das caseinas, mostrou uma caracteristica importante pois pode explicar a melhor formacéo da
coalhada pds fermentacdo no iogurte de cabra com leite ultrafiltrado. Essa distribuicdo dos
minerais acarretou na maior solubilidade de Ca e Mg. Os resultados obtidos na concentragéo
do leite de cabra por esse processo mostraram que a melhor concentracdo de mineral e caseinas
e 0 baixo teor de gordura fazem deste leite nutricionalmente superior e mais apropriado para
a fabricacdo de iogurte de cabra em comparagdo com o leite de cabra cru ou desnatado
(MORENO-MONTORO et al., 2015).

A nanofiltracdo € um método de concentracdo de compostos com baixo custo,
separando particulas com pesos moleculares na faixa de 300 a 1.000 Da, utilizando pressdes
entre 10 a 25 bar. Este método é capaz de remover ions e, por isso, permite que se aplique
pressbes menores, pois essa reducdo dos ions contribui para a pressdao osmotica.
Industrialmente este método é aplicado na producéo de iogurte a partir do concentrado do leite
nanofiltrado, retirada de minerais de soro acido e permeado do soro de leite vindo da
ultrafiltracio para a producdo de lactose (FELLOWS, 2019; SCARIOT; PRUDENCIO;
VERRUCK, 2019 apud CRUZ et al., 2019).

Cao et al. (2015) estudaram os efeitos da nanofiltracdo e da evaporacdo nas
propriedades fisico-quimicas de um concentrado proteico do leite. A comparagdo entre essas
duas tecnologias seria para verificar se a nanofiltracdo pode melhorar a solubilidade dos
produtos, uma vez que permite temperaturas de processo mais baixas, assim a proteina do leite
seria menos exposta ao tratamento térmico, ocasionando menor deshaturacdo proteica e,
consequentemente, uma maior solubilidade. Neste estudo, as micelas de caseina agregaram
compactamente ap0s a evaporacdo, enquanto a hidrofobicidade da superficie aumentou e o
teor de sulfidrila livre diminuiu. No concentrado da nanofiltragéo a microestrutura das micelas
de caseina ficou intacta, com hidrofobicidade superficial reduzida e o teor de sulfidrila
livre. Cao et al. (2015) observaram que ndo houve diferenca entre a composi¢do quimica dos
concentrados nanofiltrados e evaporados, porém o indice de insolubilidade do concentrado
proteico evaporado foi maior do que o concentrado proteico resultante da nanofiltracdo. Com
isso pode-se concluir que a nanofiltragdo é uma forma eficaz de melhorar a solubilidade de
concentrados proteicos (CAO et al., 2015).

Num processo de separacdo por membranas pode-se realizar a diafiltracdo. A

diafiltracdo € um processo que tem como objetivo melhorar a recuperacao de solutos
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permeaveis. Este processo consiste em diluir o concentrado, geralmente com a adigéo de
agua, ao concentrado durante o processo de concentracdo, até obter a eliminagdo
considerada satisfatoria de soluto. A diafiltracdo € considerada atil para remover materiais
de baixo peso molecular, além de oferecer uma alternativa a troca idnica ou eletrodialise
(SILVA, 2013; FELLOWS, 2019)

Na inddstria de laticinios, a osmose reversa € uma tecnologia aplicada na
concentracdo de soro lacteo funcionando como uma pré concentracdo antes da sua
secagem. No entanto, como o processo de osmose reversa do leite s6 permite a passagem
da &gua, sua aplicacdo na industria ainda € limitada. A membrana para esse processo deve
apresentar alta permeabilidade a &gua e alta retengdo de solutos (FELLOWS, 2019;
SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019 apud CRUZ et al., 2019).

Vourch et al. (2008) estudaram a aplicacdo da osmose reversa em agua de
indUstrias de laticinios. O tratamento da agua proposto foi produzir 4gua de reuso na
planta e diminuir o volume do efluente. O tratamento feito empregando a osmose reversa
atingiu de 90 a 95% de recuperacdo de agua, podendo a mesma ser reutilizada para
aquecimento, limpeza e resfriamento na planta industrial (VOURCH et al., 2008).

No processo de separacdo por membranas, as membranas sdo consideradas o
“coragdo” do processo pois servem de barreira, separando duas fases. A diversidade de
materiais possiveis para a producéo de membranas beneficia a aplicacdo dos processos por
tolerar uma ampla faixa de pH e temperatura, alta resisténcia mecanica, possibilidade de
esterilizacdo por vapor d’agua e resisténcia aos processos de limpeza e desinfeccdo. As
membranas aplicadas na industria de alimentos podem ser conceituadas como elementos
tubulares, consistindo em cilindros metalicos recobertos internamente pela membrana, placas
e divisorias compostas por membranas de lamina plana empacotadas, de forma alternada com
placas porosas. Outros formatos de membranas sdo a espiral e a de fibra oca, esta Gltima
consistindo de um cartucho que contém centenas de fibras de pequeno didmetro dispostas
longitudinalmente. Todos estes formatos de membranas com diferentes configuragtes
funcionam de forma muito similar, onde o liquido é impulsionado por pressdo, a um nimero
adequado de modulos de membrana para obter a separacdo e/ou a concentracdo desejada
(ORDONEZ et al., 2005b; SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019 apud CRUZ et al.,
2019).

Dois parametros sdo criticos para selecionar e avaliar a eficiéncia do
processamento por membranas, como a permeabilidade e a seletividade. As membranas

estdo depositadas dentro de modulos, onde cada um é especifico para cada tipo de
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membrana (SCARIOT; PRUDENCIO; VERRUCK, 2019 apud CRUZ et al., 2019). Na
Figura 23 tem-se a representacdo esquematica de um equipamento de separacdo por

membranas, que envolve a filtracdo tangencial.

Figura 23: Representacdo esquematica de um processo de separacdo por membranas envolvendo
a filtracdo tangencial.
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Fonte: A autora (2021).

4.3.8 Alta pressao

O processo de alta presséo foi relatado pela primeira vez por Bert Hite no século
XIX, sendo aplicado em leites. Atualmente este processo é considerado uma tecnologia
emergente capaz de destruir microrganismos deteriorantes e patogénicos sem o uso de
aquecimento, podendo ser aplicada agregada a tratamentos térmicos ou substituindo-os,
ainda sendo capaz de manter praticamente inalteradas as caracteristicas sensoriais e
nutricionais do leite. Este processo consiste em utilizar pressées entre 1.000 até 8.000
Bar, em alimentos liquidos e solidos com mais do que 40% de agua livre, usando
temperaturas inferiores aos processos convencionais, como temperaturas negativas ou
ambiente. O processo de alta pressdo é também denominado como alta pressdo
hidrostatica (APH), alta pressdo isostatica e pressao ultraelevada (FELLOWS, 2019).
Para a instalacdo de um processo de alta pressdo deve-se levar em conta o custo do

equipamento que atualmente ha grande disponibilidade e variedade, automacéo,
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instalagdo, mao de obra, produto e embalagem, verificando também o custo de todo o
processo (BERMUDEZ-AGUIRRE; BARBOSA-CANOVAS, 2011).

Diversos paises empregam o processo de alta pressao no desenvolvimento de
produtos como por exemplo, Canada, Estados Unidos, México, Colémbia, Chile, Irlanda,
Reino Unido, Noruega, Finlandia, Poldnia, Alemanha, Franca, Italia, Espanha, Portugal,
india, Coréia, Japdo, Australia, Nova Zelandia e Brasil. E uma tecnologia que esta sendo
cada vez mais difundida e esta disponivel para a inddstria, com o desenvolvimento de
produtos considerados de caracteristicas mais aprimoradas e inovadoras (BERMUDEZ-
AGUIRRE; BARBOSA-CANOVAS, 2011).

Estudos mostrando a inativagdo de enzimas em alimentos empregando
temperatura ambiente e tempo maior do que 15 minutos foram realizados com sucesso.
No entanto, a alta pressao pode ser aplicada em combinagdo com outras tecnologias, como
por exemplo o tratamento com CO», sendo capaz de inativar microrganismos patogénicos
como E. coli e Staphylococcus aureus. Outra combinagdo é com antimicrobianos naturais
como a nisina, que combinada com o processamento de alta pressdo seria capaz de inibir
a bactéria Salmonella. Foi verificado que a alta pressdo conjuntamente com o uso de
temperaturas negativas seria capaz de inativar Listeria monocytogenes e E. coli em
pescados e suco de frutas. Assim, tem-se verificado em estudos que este processo é
eficiente contra bactérias patogénicas, leveduras, bolores e bactérias deteriorantes. Apesar
de ser um processo letal para microrganismos, ndo ocorre a quebra de ligacdes covalentes,
ndo afetando 0os macros e micronutrientes presentes no  alimento
(BALASUBRAMANIAM; FARKAS; TUREK, 2008; BERMUDEZ-AGUIRRE;
BARBOSA-CANOVAS, 2011). Os parametros que foram avaliados em estudos que
empregaram altas pressdes foram pressao, temperatura e tempo usado, e quando aplicado
em conjunto com outras tecnologias, foram avaliados também a composicao do alimento,
o teor de sal e a presenca de ions (BERMUDEZ-AGUIRRE; BARBOSA-CANOVAS,
2011). A utilizacdo de diferentes tecnologias juntas poderia ser uma 6Otima alternativa,
devido a redugdo de energia. Cada equipamento oferece determinadas caracteristicas com
base nos parametros de operacdo, como a faixa de pressdo, sistemas usados para o
aquecimento e resfriamento, volume da cdmara e desenho do sistema (BERMUDEZ-
AGUIRRE; BARBOSA-CANOVAS, 2011).

Dentro dos processos de alta pressao ha o processamento térmico assistido por
pressdo, sendo conhecido como esterilizacdo de alta presséo. Neste tipo de processamento

utiliza-se temperatura moderada de 60 a 90°C com alta pressao de 6.000 a 8.000 Bar por
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5 minutos, a fim de inativar esporos e preservar alimentos pouco &cidos. Busca-se com
esse processo aplicar temperaturas inferiores as convencionais de esterilizacdo (121°C)
para nao alterar o alimento, mas garantindo a inativacdo microbiana, podendo manter as
caracteristicas do produto original, com menor tempo de processo e temperaturas mais
amenas. O processo de alta pressao e o processo térmico assistido por alta pressdo podem
ser realizados com o produto ja embalados (BERMUDEZ-AGUIRRE; BARBOSA-
CANOVAS, 2011). Entretanto, para a pressdo nio danificar o produto, este deve ter
umidade suficiente, e ter a presséo aplicada de forma uniforme em toda a sua superficie.
No processo de alta pressdo a transmisséo da pressao sera feita por um meio de um fluido
do sistema, porém ndo pode ser aplicado em alimentos com estrutura porosa. Os alimentos
submetidos a este processo empregam embalagens flexiveis ou recipientes de plastico,
que devem estar submersos em um liquido, atingindo a pressdo uniformemente em todo
o alimento. No uso desta tecnologia também se observa um aumento de temperatura
devido ao aquecimento adiabatico de alguns compostos presentes no alimento, como por
exemplo, a agua. Assim antes de submetido ao processo de alta recipiente, a embalagem
deve ser preenchida pelo fluido transmissor de pressdo, ou seja, a agua, entdo selada e
pressurizada pelo uso de uma bomba de alta pressdo. No caso de alimentos liquidos e ndo
embalados utiliza-se um equipamento semicontinuo, enquanto que para liquidos na
embalagem o processo € descontinuo/batelada. No processo descontinuo ocorre a
compressdo direta gerada no tangue de presséo pelo liquido de compressédo (agua) durante
um tempo determinado, geralmente minutos. Os parametros de processamento Serdo
definidos de acordo com a composicgéo e propriedade do alimento, como por exemplo, 0
pH, a atividade de agua, tipo de microrganismo que podem estar presentes (FELLOWS,
2019).

O efeito do processo de alta pressdo sobre 0os microrganismos é resultante de
modificagdes na ligacdo ndo covalente das proteinas, o que poderia acarretar danos na
multiplicacdo e na integridade celular, gerando dano ou morte dos microrganismos
(FELLOWS, 2019). Neste tipo de processo para que se tenha influéncia sobre o0s
microrganismos geralmente utiliza-se o tempo de 3 a 5 minutos e a pressao de 6.000 Bar,
podendo o alimento receber de 5 a 6 ciclos por hora, gerando compressao, retencao,
descompressao, carregamento e descarregamento. Taxas de ciclo ligeiramente mais altas
podem ser possiveis usando sistemas de carga e descarga totalmente automatizados. As
embalagens sdo submetidas a alta pressdo e apds o tempo minimo necessario 0 produto

na pressdo alvo, o recipiente é descomprimido pela liberagcdo do fluido transmissor de
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pressdo, sendo entdo retirado do recipiente e armazenado (BALASUBRAMANIAM,;
FARKAS: TUREK, 2008) (Figura 24).

A tecnologia de alta pressdo apresenta de maneira geral vantagens como a
reducdo de células vegetativas e esporos, preservacdo da cor e sabor do alimento, e é
considerado um processamento curto, uniforme, com baixo consumo de energia, além de
poder ser realizado com o alimento embalado. Como desvantagem da alta pressao
destacam-se o alto custo do equipamento que ndo é totalmente continuo. Na industria de
laticinios é praticado para a diminuicdo da carga microbiana de leites fluidos, melhora da
qualidade e rendimento de derivados como queijos e iogurtes (NASCIMENTO; SILVA;
BARBOSA, 2013; FELLOWS, 2019). A qualidade dos alimentos por alta pressao é muito
similar com a dos produtos frescos, sendo que sua qualidade ao longo do prazo €
influenciada pelas temperaturas de distribui¢do e armazenamento posteriores, bem como
pelas propriedades de barreira da embalagem, do que propriamente 0 processo
(BALASUBRAMANIAM; FARKAS; TUREK, 2008).

Alpas e Bozoglu (2000) combinaram a uso de alta pressdo (3450 Bar), com a
temperatura de 50°C para a inativacdo de microrganismos patogénicos resistentes a
pressdo em leite pasteurizado, como Staphylococcus aureus, Listeria monocyytogenes,
Escherichia coli e Salmonella (S. enteritidis e S. typhi). Depois do emprego da alta
pressdo somente Staphylococcus aureus sobreviveu com uma reducao de 5,5 log UFC
por mL de leite, enquanto todos os outros microrganismos foram inativados como uma
reducdo maior que 8 log UFC por mL de leite. O leite foi armazenado por 24 e 48 horas
a 37°C e, em meios seletivos observou-se o crescimento de S. aureus, enquanto L.
monocytogenes somente a 37°C por 48 horas (ALPAS; BOZOGLU, 2000).



Figura 24: Etapas envolvidas no processamento de alta presséo de leite.
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Pinho (2006) avaliou o processo de homogeneizacdo alta pressdo no
processamento de leite desnatado e a inativacdo de Pseudomonas fluorescens, Listeria
innocua e Lactobacillus helveticus, aplicando pressdes de 1.000 a 3.000 Bar. As amostras
de leite foram inoculadas com os microrganismos para ter entre 6 e 7 log UFC por mL de
leite. Com esse estudo obteve-se resultados que indicaram a inativacdo completa dos
microrganismos inoculados nas pressdes de 2.000 Bar para Pseudomonas fluorescens,
2.500 Bar para Listeria innocua e 2.600 Bar para Lactobacillus helveticus. Neste estudo
também foi avaliado a inativacdo de esporos de Bacillus stearothermophilus, onde foram
inoculados 5 log de esporos por mL de leite e presséo de 3.000 Bar. Depois de realizada
esta etapa observou-se que até na pressao maxima usada de 3.000 Bar ndo foram
observadas reducdo nas contagens de esporos (PINHO, 2006).

Em leites esse processo foi usado com sucesso, porém os derivados mais
avaliados com relacdo ao emprego da alta presséo foram iogurte, queijo e creme de leite,
no entanto, mudancas nas propriedades destes produtos lacteos foram verificadas. No
leite a alta pressdo empregada no processo de homogeneizacdo reduz o tamanho dos
glébulos de gordura, além de inativar microrganismos e enzimas (BERMUDEZ-
AGUIRRE; BARBOSA-CANOVAS, 2011). Wang et al. (2013) relataram que nos
Estados Unidos o uso de alta pressdo como tecnologia substituta da pasteurizacdo
convencional (MORAIS; FERREIRA; ROSENTHAL, 2013).

4.3.9 Ozonizacao

A ozonizacéo consiste no uso do 0zonio, forma do oxigénio triatdmico (Oz), que
apresenta atividade antimicrobiana contra bactérias, fungos, virus, bacteriéfagos. O
0z0dnio pode ser usado na forma gasosa ou liquida, cuja produgéo é resultante do uso da
luz ultravioleta de 185 nm, envolvendo uma aplicacdo de alta voltagem aplicada ao
oxigeénio (Oz), fazendo com que as moléculas de oxigénio quebrem e se reorganizem para
formar o Oz (Figura 25). Em alimentos a forma do ozénio mais usada é a liquida, onde
esses produtos sdo mergulhados nessa agua ozonizada, precisando verificar a eficiéncia
da concentracdo de oz6nio (mg/L) e tempo de contato (minutos). Por ser um composto
instavel, deve-se garantir que ndo reaja com o equipamento e embalagem do produto,
necessitando que todos os materiais utilizados sejam altamente resistentes ao 0zonio. Os
materiais mais indicados séo o aco inoxidavel, teflon, vidro, polivinil cloreto e polietileno.

No entanto, 0 uso do ozénio apresenta vantagem de ndo deixar residuos quimicos no
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alimento e se degradar em O,. Como desvantagens seria uma possivel mudanca de

coloragéo, odor e a oxidacdo de compostos do alimento (FELLOWS, 2019).

Figura 25: Esquema da geragao de oz6nio.
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Nos microrganismos a acdo do uso do ozbnio seria devido a sua atuacdo
antimicrobiana. Esta acdo seria em decorréncia das reacdes de oxidacdo lipidica devido
aos radicais livres formados na agua, onde os lipidios insaturados das paredes celulares
dos microrganismos geram um extravasamento celular. Algumas bactérias que podem ser
destruidas séo E. coli 0157:H7, Pseudomonas fluorescence, Leuconostoc mesenteroides,
Salmonella e Listeria monocytogenes. Para uma melhor eficiéncia esse processo pode ser
usado em combinacdo com outros métodos (FELLOWS, 2019).

Em leite cru, Santos (2013) avaliou o uso de ozonio na reducdo de
microrganismos aerébicos mesofilos em leite cru, e a ocorréncia de alteragdes fisico-
quimicas apds o tratamento (Figura 26). Neste estudo foram empregadas diferentes
concentracdes de 0zonio e tempo de processo. Ao final, verificou-se uma reducdo de 1
log UFC por mL de leite empregando 15 minutos do processo de ozonizacao e 15 mg de
0zonio por litro de 4gua, ou 30 minutos de processo com concentra¢do de 0zonio entre 5
e 10 mg por L de 4gua. Neste estudo foi observada mudanga da cor do leite cru, retornando
depois de 2 ou 3 horas. Também foram observadas alteracfes na composi¢édo inicial do

leite cru, com reducdo de gordura, extrato seco desengordurado, lactose, densidade e
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proteina, quando utilizada 18 mg de ozdnio por litro de agua e o tempo de 10 minutos
(SANTOS, 2013).

Couto (2014) avaliou a eficiéncia do o0zonio em leite, verificando a reducdo na
contagem de colbnias de Staphylococcus aureus. Em quatro amostras de leite foi
inoculado S. aureus, onde duas amostras de leite desnatado foram tratadas com 34,7 e
com 44,8 mg de oz6nio por L de &gua, e duas amostras de leite integral também com 34,7
e com 44,8 mg de ozénio por L de dgua. Os tempos usados foram 5, 10, 15, 20 e 25
minutos e as contagens bacterianas foram feitas antes e apds a ozonizac¢ao das amostras.
Os resultados demonstraram que o leite desnatado obtive a maior reducéo de S. aureus,
enquanto o leite integral, com maior teor de gordura, teve a menor reducdo na contagem
microbiana. Também se verificou que para o leite desnatado a partir de 10 minutos de
tratamento, em ambas as concentragdes, comegaram as redugdes na contagem, sendo mais
acentuada a partir de 20 minutos (COUTO, 2014). Munhds (2018) estudou a eficiéncia
do 0zdnio em microrganismos do género Pseudomonas inoculadas em cinco amostras de
leite UHT integral e cinco amostras de leite desnatado, em concentracdo de 28 mg de
0z6nio por L de agua por 5, 10 e 15 minutos, bem possiveis alteracBes quimicas depois
da ozonizacao. Os grupos foram divididos em controle, controle contaminado e controle
contaminado ozonizado. Ap6s 10 minutos de tratamento observou-se reducao de 4 log
UFC por mL de leite nas amostras de leite integral e desnatado, ap6s 15 minutos a reducao
foi ainda mais significativa para o leite desnatado em relacdo ao leite integral, podendo
ser explicado essa diferenca também devido ao teor de gordura. N&o houve modificacdes
no pH e no indice de acidez do leite UHT (MUNHOS, 2018). Em ambos os estudos a
eficiéncia da destruicdo do microrganismo foi dependente do tempo de tratamento com
0zO6nio, ou seja, quanto maior o tempo de exposicdo maior a eficiéncia. Também
verificaram que o teor de gordura do leite interferiu na eficiéncia do tratamento com
0z6nio, mas nao foram observadas alteracdes de pH. Entretanto, Santos (2013) relatou
que a aplicacdo de 0z6nio é um processo que pode ser usado como método alternativo
para a pasteurizacdo térmica no controle microbioldgico do leite, porém necessita de mais
estudos com combinagbes de concentracdo e tempo de exposicdo eficientes, que nédo
causem alteracdo nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do leite (SANTOS,
2013).
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4.3.10 Plasma a frio

O uso do plasma a frio teve seu inicio no século XVIII com Georg Christoph
Lichtenberg. O plasma a frio € uma tecnologia ndo térmica que inativa microrganismos
pela acdo de gases reativos energizados, é conhecida pelo quarto estado da matéria,
consistindo em um gés eletricamente energizado. Pode ser dividido em plasma térmico e
plasma a frio, porém aqui sera abordado somente o plasma a frio (COUTINHO et al.,
2018; COUTINHO, 2019; FELLOWS, 2019).

O plasma é produzido através de um gas molecular ou inerte, em temperaturas
baixas com a aplicacdo de alta tensdo a pressdo atmosférica ou pressao reduzida, assim
cria-se um campo elétrico que ird aumentar a cinética e acelerar os elétrons livres
presentes no gas, que irdo se colidir com atomos e provocar a ionizacdo liberando mais
elétrons. No plasma sdo encontradas moléculas neutras, elétrons, ions positivos e
negativos, apresentando um equilibrio com uma carga total neutra. Na formacdo da
corrente elétrica a disposicdo dos eletrodos é importante para a eficiéncia do jato de
plasma. Com isso, as particulas energizadas e a luz ultravioleta podem inativar
microrganismos pela a¢do de ruptura da membrana celular. Para a implementagdo dessa
tecnologia deve ser avaliado o custo, buscando um equipamento com menor custo, que
seja capaz de processar de forma continua e em alta velocidade, bem como, que opere
com diferentes gases (COUTINHO et al., 2018; COUTINHO, 2019; FELLOWS, 2019).
As fontes de plasma que geram os jatos de plasma eficazes no efeito antimicrobiano sao
classificadas pela frequéncia de excitacdo e configuracéo do eletrodo (Figura 27). Cada
tipo de tratamento deve ser adequado ao produto, no mercado atualmente estdo
disponiveis modelos somente para aplicacbes especificas (EHLBECK et al., 2011). Na
Figura 28 € demonstrada a representacéo esquematica de um sistema de plasma a frio.

Os gases estudados para o plasma séo o oxigénio (Oz), mistura de oxigénio e
nitrogénio (N2/O2), helio (He), argbnio (Ar), mistura de argbnio e oxigénio (Ar/O>), e
mistura de hélio com oxigénio (He/O2). Por ndo usar temperaturas elevadas é adequado
para alimentos termos sensiveis, como o leite. Durante a aplicacdo do plasma alguns
agentes podem atuar, como 0z6nio, hidroxila, oxigénio reativo e espécies de nitrogénio
reativa, energia radiacdo ultravioleta, radiacdo na faixa espectral do visivel e
infravermelho, particulas carregadas, campos elétricos alternados e processos de corrosao
fisica e quimica. Essas atuacBes favorecem o efeito antimicrobiano por combinar vérias

acOes contra os microrganismos, onde dificilmente algum tera resisténcia a todos esses
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agentes (EHLBECK et al., 2011). Nos microrganismos, o efeito é pelas espécies reativas
de oxigénio e nitrogénio, por reacdo de oxidagdo nas ligacGes duplas presentes na
bicamada lipidica da célula microbiana. O efeito do plasma a frio € devido a um
bombardeio desses agentes que acabam sendo absorvidos pelo microrganismo e
transformados em compostos volateis, gerando lesbes na célula. J& o efeito inibidor nas
enzimas é por meio da reacdo de oxidacdo de peptideos, alterando a conformacgédo das
proteinas fazendo com que a atividade enzimatica seja reduzida. Em leite e derivados a
eficiéncia do uso do plasma a frio depende do tipo de microrganismo, da poténcia de
entrada, do tempo de exposicdo, da composicdo do gas que origina o plasma e a da
composic¢do do alimento. De acordo com os estudos ndo ha alteragdes significativas nas
caracteristicas fisico-quimicas. Sdo relatadas diferencas de cores por analises, mas ndo
detectaveis visualmente, e, maior acidez pelas reacdes das espécies reativas geradas por
plasma (COUTINHO et al., 2018).

Figura 27: Fotografia representando os jatos de plasma.

Fonte: LFP (2015)
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Figura 28: Representacdo da configuragdo bésica para geracéo de plasma.
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Gurol et al. (2012) avaliou o efeito antimicrobiano do plasma a frio em leite
UHT integral, semidesnatado e desnatado, inoculado com E. coli ATCC25622 contendo
entdo 7,78 log UFC por mL de leite. Os parametros usados foram o intervalo de 0, 3, 6,
9, 12, 15 e 20 minutos, com alimentacdo de 9 kV. Depois de 3 minutos de tratamento
houve uma reducéo de 3,63 log em todas as amostras, ndo havendo interferéncia do teor
de gordura do produto, enquanto no periodo de 15 e 20 minutos a reducéo foi maior que
4 log. Em relacdo a coloracdo ndo houve alteracGes nas amostras de leite UHT quando
comparadas com o leite cru, sendo notada diferenca quando empregado um tempo de 20
minutos. O pH também nédo apresentou mudancas, ndo possuindo ligacdo com o efeito
antimicrobiano. Conforme os resultados obtidos nesse estudo o tratamento de plasma a
frio mostrou-se eficiente na reducdo microbiana (GUROL et al., 2012).

Coutinho (2019) estudou o efeito do tratamento de plasma a frio em uma bebida
lactea com chocolate, utilizando diferentes tempos (5, 10 e 15 minutos) e taxas de fluxo
(10, 20 e 30 mL por minuto), com poténcia de 50kV, em um total de nove ensaios. Entre
as caracteristicas fisco quimicas analisadas, o pH nos tratamentos com plasma a frio
aumentaram, podendo ser explicado pela ndo ocorréncia da reacdo da lactose, como em

processos térmicos, formando compostos acidos, sendo um ponto positivo pois nesses
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produtos ndo é requerido pelo consumidor um produto &cido. Os resultados finais deste
estudo indicaram como melhores parametros de uso para a bebida (COUTINHO, 2019).

Essa nova tecnologia pode ser aplicada na inativacdo de microrganismos
garantindo a seguranca de laticinios, além de possuir vantagens de ser ambientalmente
amigavel, ndo gera residuos, alto efeito antimicrobiano, geracdo precisa de plasmas
adequados, compativel com varios tipos de embalagens, ndo usa calor e baixo impacto no
produto a ser processado. Em relacéo as desvantagens do processo esta a oxidacdo lipidica
acelerada em produtos com alto teor lipidico, influenciando negativamente a parte
sensorial, e ndo podendo ser aplicado a produtos com superficie irregular. Sao necessarios
mais estudos verificando esses parametros a fim de contorna-los, analisando também a
retencdo do valor nutricional e estabilidade. A sua aplicacdo na alimentagdo ainda nao
esta sendo feita, sendo necessario uma base com dados de sua viabilidade em larga escala,
garantindo um produto seguro, porém é uma alternativa cotada para substituicdo da
pasteurizacao térmica (COUTINHO et al., 2018).

De acordo com Coutinho et al. (2018) a regulamentacdo dessa tecnologia ndo
seria simples, devido a complexidade da composicdo dos alimentos e suas variedades,
sendo necessario muitos estudos que garantam a qualidade final e a seguranca alimentar,
sendo mais rapidos quando hé validacdo de produtos comparaveis para uma determinada
tecnologia. Uma forma de aplicar esses processos ndo térmicos seria em combinagéo com
outros térmicos ou até mesmo ndo térmico, abordagem conhecida como “tecnologia de
barreira”, baseada na microbiologia do alimento, assim pode-Se aumentar a eficiéncia
contra 0s microrganismos sem causar alteragdes nutricionais e sensoriais, pela redugéo
da severidade dos tratamentos tradicionais (CULLEN; TIWARI; VALDRAMIDIS,
2012). Qualquer nova tecnologia visando substituir algum processo térmico precisa
apresentar vantagens em relacdo aos custos e qualidade final do produto (COUTINHO et
al., 2018).

4.4 REACAO DE MAILLARD

O escurecimento nos alimentos pode ocorrer de forma enzimatica ou néo
enzimatica. No alimento o escurecimento ndo enzimatico pode ocorrer devido a
caramelizagdo, a reagdo de Maillard e a oxidacdo da vitamina C. Em leites e derivados, a

reacdo de Maillard é considerada um problema, no entanto, é desejavel em alguns
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derivados lacteos como o doce de leite e a manteiga Ghee, 0 que garante as caracteristicas
sensoriais destes produtos. Esta reacdo acontece entre um acgucar redutor e uma amina
primaria quando o alimento é submetido a temperaturas mais altas. Em decorréncia das
diversas reacOes quimicas podem ser produzidos aromas, sabores e cores no alimento,
além de compostos com fungdo antioxidante, antimutagénica e quimioprotetora (VAN
BOEKEL, 2006; BASTOS et al, 2011). Entretanto, podem ser produzidos compostos
toxicos, como a acroleina e as aminas heterociclicas, implicando negativamente nos
aminoacidos essenciais, diminuindo o valor nutricional do produto (VAN BOEKEL,
2006; BASTOS et al, 2011).

Em leites e seus derivados a fase inicial da reacdo de Maillard ocorre pela
interacdo do grupo carbonila da lactose e o grupo g-amino do aminoacido presente na
caseina ou proteinas do soro. Por condensacdo estes grupos formam iminas que sdo
instaveis, e pelo aquecimento da matéria prima o grupamento amina desprotonado (NHR)
é adicionado ao grupo carbonila (COH) da lactose (agUcar redutor). Esses compostos
instaveis sdo denominados Bases de Schiff ou N-glicosilamina. Devido a instabilidade
ocorre uma reacdo de isomerizacdo, resultando nos produtos iniciais da reacdo de
Maillard (Figura 29), também denominados produtos de Amadori quando o agucar é uma
aldose (aldosilaminas) ou Heyns quando é uma cetose (cetosilaminas). Desta forma, estes
produtos séo glicosilaminas que por enolisacdo deixam de ter conformacdo em anel e ndo
apresentam cor ou sabor (BRIAO et al., 2011; MONARO, 2012; NEWTON et al. 2012).
Jé as reacOes intermediarias acontecem com a aplicacéo de temperaturas acima de 100°C,
com a desidratacdo e fragmentacdo do aclcar, junto a degradacdo de aminoacidos
(FRANCISQUINI, 2017).

Em reacBes com dissacarideos, como por exemplo, no leite, que contém a
lactose, os produtos de Amadori podem progredir por trés vias de reagdo, transformando
as desoxiosonas por processos de enolisacdo, ciclizacdo e desidratacdo. Na rota 3-
desoxiosona forma por meio da 1,2-enolisacdo o furfural, hidroximetilfurfural e a
pirralina em pH &cido. A rota 1-desoxiosona atua em pH principalmente neutro ou
alcalino gerando a B-piranona e 3-furanona por meio da 2,3-enolisacdo, porém s&o
compostos instaveis e sua fragmentac¢ao resultando em redutonas e a-dicarbonilos. A
ultima rota da 4-desoxiosona em pH levemente alcalino formando a 4-
desoxiaminoreductona e 5,6-dihidro-3-hidroxipiridona, degradados ap6s agquecimento
prolongado, sendo essa Ultima rota quando o agucar € um dissacarideo, como é o caso da

lactose presente no leite. Em ambas as rotas a formacao final sera de melanoidinas (Figura
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30) (VAN BOEKEL, 1998; SHIMAMURA; UKEDA, 2012 apud HURLEY, 2012;
NOGUEIRA, 2019). Essas reacOes sdo mais complexas e pode gerar uma grande
variedade de subprodutos responsaveis pelo desenvolvimento de caracteristicas
sensoriais. Produtos de Amadori sdo convertidos, sendo 50% em lisina, 30 a 40% em
furosina e entre 10 e 20% em piridoxina, sendo os dois Ultimos, aminoécidos formados
por hidrolise acida (VAN BOEKEL, 1998).
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Figura 29: Descricéo da etapa inicial da reacéo de Maillard entre a lactose e lisina.
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Figura 30: Descricdo da reacdo intermediaria de enolisacdo do produto de Amadori.
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As reagOes quimicas paralelas podem formar os chamados produtos avancados
de glicacdo (AGEs - Advanced Glycation Endproducts) e de lipoxidagdo (ALEs -
Advanced Lipoxidation Endproducts), conforme demonstrado na Figura 31 (BARBOSA
et al., 2016). Em produtos lacteos sem lactose, devido a enzima lactase, que originam a
D-glicose e a D-galactose, a glicacdo tende a ser mais acentuada (MILKOVSKA-
STAMENOVA; HOFFMANN, 2016). Os AGEs sdo proteinas covalentemente
modificadas por processos oxidativos e ndo-oxidativos, entre aclcares ou seus produtos
de degradacdo, enquanto os ALEs sdo produtos da reacdo entre diferentes tipos de
carbonilicas reativas com residuos de aminoacidos, produzidas a partir da peroxidacdo
lipidica e do metabolismo dos lipideos (BARBOSA et al., 2016). Os AGEs e ALEs sdo
formados em alimentos e também em sistemas biologicos, podendo atuar em estruturas
bioldgicas dos organismos, modificando as propriedades pela geracdo de radicais livre,
formacdo de ligagdes cruzadas com proteinas alterando suas funcdes e ligacdo com
receptores como RAGE (Receptor for Advanced Glycation End-products) liberando
AGE-R1, um receptor para AGEs (TORRES et al., 2018). Esses compostos podem ser
formados por meio de outras vias paralelas da reacdo de Maillard, como a hidrolise da
base de Schiff formada a partir da reagdo de glicacdo inicial, na rota Namiki, e pela
oxidacdo de Wolf, uma reacdo de oxidacdo catalisada por metais (Figura 32). Na prépria
reacdo de Maillard os produtos de Amadori podem gerar compostos a-dicarbonilicos
considerados os principais precursores de AGEs e ALEs, por favorecerem a formacéo de
ligagBes cruzadas entre os residuos de lisina e arginina das proteinas (TORRES et al.,
2018). Alguns exemplos de AGEs sdo CML, Ne-carboxietilisina, pirralina, pentosidina,
glicosepana e compostos imidazolicos, tais como o GOLD (dimero de lisina-glioxal) e
DODIC (produto da condensacéo entre lisina, arginina e 3-desoxiglicosona). Os produtos
carbonilicos que sdo gerados na reacdo de Maillard podem sofrer condensagéo junto a
residuos de aminoacidos, produzindo compostos de alto peso molecular, coloracao
castanha e com dificil caracterizacdo quimica, as chamadas melanoidinas (BARBOSA et
al., 2016).



Figura 31: Reacdo de Maillard e a formacéo de produtos avangados de glicacéo e de lipoxidagao.
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Figura 32: Reacéo de Maillard e vias paralelas na formagéo de AGEs.
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Existem fatores que afetam a reacdo de Maillard, como por exemplo, pH,
composicdo quimica relacionado ao amino&cido e agucares presentes, atividade de agua,
tempo, mas principalmente a temperatura aplicada. A cinética da reacdo de Maillard é
influenciada pelas caracteristicas externas em que o alimento é exposto, como 0 pH,
atividade de agua e tempo. Ja os compostos formados estéo relacionados ao tipo de aglcar
e aminoacido do alimento (CARABASA,; IBARZ, 2000; VAN BOEKEL, 2006). O pH
influencia a protonacédo do grupo amino sendo importante no inicio da reacao e além disso
também é importante apo6s a formacdo do composto Amadori, uma vez que determina
qual via a reacdo segue predominantemente e quais produtos ira originar. O tipo de agUcar
e a natureza de seus produtos de degradagdo interferem na reacdo, originam 0S
intermediarios de Amadori, enquanto as cetoses dao origem ao composto de Heyns. Além
disso cada acucar possui uma taxa diferente de reacdo, sendo que 0os monossacarideos
reagem mais rapido do que dissacarideos, como a forma aberta da estrutura faz a taxa de
reacdo ser mais rapida do que em compostos ciclicos. Contudo a adi¢éo de outros aglcares
pode alterar seu perfil de sabor. As aminas primarias sao mais reativas que as secundarias,
ja as terciarias sdo inativas. A temperatura € um dos principais fatores responsaveis pelo
surgimento da reacdo de Maillard, fazendo a taxa geral de reacdo e taxas relativas das
vias de reacdo serem dependentes dela. O aumento da temperatura e 0 uso de altas
temperaturas fazem com que essas reacdes aconte¢cam em uma taxa maior (NEWTON et
al., 2012; BARBOSA et al., 2016).

Derivados lacteos que possuem um elevado teor de gordura estdo expostos a
degradacdo e oxidacdo dos lipidios. Compostos volateis como metil cetonas, aldeidos e
acidos graxos livres sdo formados e liberados quando as gorduras sdo aquecidas. Esses
compostos podem reagir com aminoacidos ou produtos da reacdo de Maillard, porém a
reacdo de Maillard pode reduzir esse efeito de rango removendo compostos rangosos pela
reacao e pela capacidade de alguns produtos possuirem efeito antioxidante (NEWTON et
al., 2012). Yanez et al. (2018) realizou o estudo da atividade antioxidante dos produtos
da reacdo de Maillard em produtos lacteos como leite em pd, leite condensado e doce de
leite, uma vez que o leite é uma matéria prima que nao contém outras substancias com
alta atividade antioxidante. Neste estudo, para avaliar a reacdo de Maillard verificou-se a
perda de lisina disponivel em doces de leite. De acordo com os dados obtidos os produtos
da reacdo de Maillard com capacidade antioxidante pareceram ter relagcdo direta

principalmente com o terceiro estagio, onde h& a formacdo das melanoidinas, que sdo
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compostos de coloragdo marrom e formados na uUltima etapa da reacdo de Maillard
(YANEZ et al., 2018) (Figura 33).

Figura 33: Estrutura quimica basica de melanoidinas.

Fonte: Nogueira (2019).

No Quadro 5 sdo apresentadas as principais caracteristicas das etapas da reacao
de Maillard. Nos leites e seus derivados o controle da producdo dos compostos da reacdo
de Maillard ainda requerem muitos estudos, ndo deixando de apresentar a sua importancia
porque no processamento térmico do leite e no desenvolvimento de derivados l&cteos
podem influenciar de forma negativa ou positiva sobre as caracteristicas sensoriais, como
sabor e aroma. Dentre os produtos lacteos que estdo sujeitos negativamente a reacdo de
Maillard em decorréncia do processamento a que sdo submetidos, destacam-se os leites
fluidos, leite condensado, leite em pd, compostos lacteos em po, soro de leite em po e
iogurte em pd, enquanto o doce de leite e a manteiga Ghee esta influéncia é

tecnologicamente positiva.



Quadro 5: Caracteristicas das etapas da Reacdo de Maillard.
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Fase Reacéo Produtos formados | Caracteristica Atividade
Inicial Condensacéo e Base de Schiff, Sem coloracéo,
desidratacdo glicosilamina, fluorescéncia

produto de Amadori
(aldose) ou produto

de Heyns (cetose)

ou absorcdo na
regiao

ultravioleta

Intermediaria

Desidratacao,

Furosina, o

Fluorescentes e

enolisacdo e | hidroximetilfurfural, | com absor¢do | Carcinogénica
retroaldolizagdo | carboximetilisinae | da radiacdo na Mutagénica
compostos regiao
fluorescentes ultravioleta.
Cor e sabor
Final Desidratacdo, Melanoidinas Coloracdo Antioxidante

ciclizacdo e

polimerizagao

marrom a preto
Sabor

Fonte: Adaptado Brido et al. (2011), Monaro (2012) e Newton et al. (2012).

4.5 REACAO DE MAILLARD EM DERIVADOS LACTEOS

4.5.1 Leite fluido

Em leites fluidos, Silva (2003) avaliou o teor de hidroximetilfurfural em leites
de diferentes estados, sendo eles Rio Grande do Sul (RS), Sao Paulo (SP) e Goias (GO).
Deste estudo os seguintes resultados foram obtidos para hidroximetilfurfural: 1,817
pmol/L no RS, 2,688 pumol/L em SP e 3,882 umol/L em GO, os valores obtidos para
HMF total foram de 11,790 umol/L no RS, 12,408 umol/L em SP e 14,035 pumol/L em
GO. Os valores para o estado de Goias foram os maiores podendo ser explicado pelas
variagOes de fluxo do leite no trocador de calor ou aumento na recirculagdo do leite
processado, que séo responsaveis por intensificar os efeitos do aguecimento sobre o leite
(SILVA, 2003).

Baptista e Carvalho (2004) analisaram o teor de furosina e de lisina blogueada
(compostos de Amadori) em leites fluidos e verificaram os seguintes resultados: para leite

cru 9,7 £ 0,2mg/100g de proteina e 3% de lisina bloqueada, em leite pasteurizado 89,2 +
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3,1mg/100g de proteina e 29% de lisina bloqueada, leite UAT sem lactose 42,1 +
1,1mg/100g de proteina e 13% de lisina bloqueada, e leites UAT com amostras variando
entre 53,2 = 1,4mg/100g de proteina, 78,3 2,7mg/100g de proteina e 138 + 6,2mg/100g
de proteina com 17%, 25% e 44% de lisina bloqueada, respectivamente. A medida em
que o tratamento térmico se intensifica ocorre o aumento do valor da lisina bloqueada,
ndo estando mais disponivel, além de aumento no teor de furosina quando comparado ao
leite cru (BAPTISTA; CARVALHO, 2004)

Neves, Silva e Oliveira (2016) determinaram os teores de proteinas do soro e
hidroximetilfurfural por espectrofotometria em 18 marcas de leites UAT comerciais com
ou sem lactose. Vale ressaltar que quando o valor de nitrogénio proteico do soro for acima
de 6 mg/mL, o produto é classificado como submetido abaixo aquecimento, enquanto
teores entre 1,51 e 5,99 mg/mL de médio aquecimento e de 1,50 mg/mL produto de alto
aquecimento. Desta forma, os resultados obtidos por Neves, Silva e Oliveira (2016)
indicaram que 75% das amostras de leite UAT avaliadas foram classificadas como
produto de médio aquecimento e 24% como produto de alto aquecimento. Neste estudo,
as amostras de leite com lactose apresentaram teores de hidroximetilfurfural livre entre
2,30 e 3,27 umol/L e sem lactose de 6,08 e 6,89 umol/L, enquanto os teores de
hidroximetilfurfural total entre 11,67 e 12,39 umol/L para o leite com lactose e de 132,28
e 143,22 umol/L para o leite sem lactose. Logo, foi observado que as amostras de leite
sem lactose apresentaram os maiores valores para o composto hidroximetilfurfural, que
seria explicado da alta reatividade da glicose na formacdo deste composto. Em estudo
realizado por Milkovska-Stamenova e Hoffmann (2016) amostras de leite pasteurizado e
leite UAT ambos sem lactose apresentaram maior glica¢do, quando comparado aos leites
com lactose, sendo creditado por estes autores a maior reatividade da glicose, estando de
acordo com o resultado encontrado por Neves, Silva e Oliveira (2016). Conforme Singh
et al. (2021) os principais produtos da reacdo de Maillard formados em derivados lacteos
sem lactose sdo o hidroximetilfurfural, lactulosil lisina e produtos de glicacdo avancados,
como por exemplo, carboximetil-lisina e carboxietil-lisina Estes produtos resultantes da
reacdo de Maillard s&o responsaveis por diminuirem a qualidade sensorial e nutricional
dos derivados lacteos (SINGH et al., 2021). Entretanto, Singh et al. (2021) relataram que
algumas estratégias para amenizar o escurecimento da reacdo de Maillard em produtos
sem lactose j& foram empregadas, como por exemplo, a adi¢do de diferentes aditivos
como polifendis de chd verde ou frutas; a substituicdo de agucar pela galactose; a

modificacdo de parametros de processo, como as temperaturas de entrada e de saida
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utilizadas no equipamento spray dryer; e a adi¢do de enzimas que reagem de forma direta
ou indireta com o0s reagentes e as substancias intermediarias da reacdo de Maillard
(SINGH et al., 2021).

4.5.2 Leite e compostos lacteos em pd

Leite em pd é um derivado lacteo obtido por meio do processo de desidratacao
do leite de vaca, podendo ser integral, desnatado ou parcialmente desnatado. Para sua
obtencdo, o leite passa por processos tecnologicamente adequados, porém com a
aplicacdo de temperaturas elevadas (MAPA, 2018b). Compostos lacteos em p6 séo os
produtos obtidos da mistura de leite e outros produtos ou substancias alimenticias de
origem lactea ou ndo também obtidos por processos tecnologicamente adequados. Os
compostos lacteos podem ser produzidos exclusivamente com ingredientes lacteos ou
com adicdo de ingredientes ndo lacteos. No entanto, quando usado ingrediente ndo
lacteos, 51% da sua composicdo deverd ser de ingredientes lacteos. No Brasil, sdo
produzidos compostos lacteos onde o leite em pd € substituido por soro de leite, o que
resultaria numa maior formacao de produtos da reacdo de Maillard (MAPA, 2007).

Com relacdo ao leite em p6 Baptista e Carvalho (2004) avaliaram o teor de
furosina durante o seu armazenamento. No leite em pé fresco este teor foi de 51,5+ 1,8
mg de furosina por 100 g de proteina e com 16% de lisina blogueada. Depois de um ano
de armazenamento a 4°C o valor de furosina foi de 56,3 + 1,9 mg por 100 g de proteina e
18% de lisina bloqueada. Em temperatura ambiente depois de um e dois anos de
armazenamento o valor de furosina foi igual a 275,1 + 12,4 e 448,3 + 23,2 mg por 100 g
de proteina, respectivamente. Os resultados obtidos por Baptista e Carvalho (2004)
indicaram que empregando o armazenamento do leite em p6 em temperatura ambiente
88% e 143% da lisina foi bloqueada. A furosina € o principal indicador analisado, porque
esté relacionada com a indisponibilidade do aminoacido essencial lisina. Sua formacéo
ocorre no inicio da reagdo com a interacdo da lisina com um acgucar redutor, perdendo o
grupamento amino, podendo indicar a intensidade do tratamento aplicado e esse produto
lacteo (MONARO, 2012).

Bastos et al. (2011) avaliaram os teores de hidroximetilfurfural, furfurina e
carboximetilisina, em leite em pd integral. Estes autores avaliaram estes compostos
porque 0os mesmos sdo produzidos nas diferentes etapas da reacdo de Maillard, podendo

assim verificar se tratamento téermico aplicado seria responsavel por perdas de nutrientes.
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Com base nos dados obtidos, o leite apresentou teor de carboximetilisina de 21 ng/mg
proteina, valor considerado baixo, mas para furosina obtiveram 58,87mg/100g de
proteina. Os valores baixos encontrados podem ser justificados pelo empenho das
industrias em realizar o processamento térmico, em condic¢des que diminuam a reacao de
Maillard para diminuir perdas no valor nutritivo (BASTOS et al., 2011).

Phosanam et al. (2020) avaliaram o efeito das condi¢fes de armazenamento;
temperatura de 25°C e 11% umidade relativa; temperatura de 35°C e 44% de umidade
relativa e temperatura de 45°C e 85% de umidade relativa; na cor de leite em p6 desnatado
e integral. Como resultado deste estudo, foi observado que durante o armazenamento
ocorreu por 21 dias a 45°C e 85% de umidade, houve a maior formagéo de cor marrom,
que foi relacionada pelos autores a reacdo de Maillard, em decorréncia da associacao de
lisina com acgucares redutores, como a lactose. Também foi verificado que as amostras de
leite armazenadas a 85% de umidade continham maior quantidade de lactose cristalizada
resultando em maior escurecimento, induzido também pela reagdo de Maillard. Desta
forma, Phosanam et al. (2020) concluiram que as temperaturas de armazenamento mais
altas e o maior teor de umidade avaliados no seu estudo favoreceram o surgimento da
reacdo de Maillard. Estes autores também concluiram que o teor de umidade foi
responsavel pelo estagio final da reacdo Maillard, enquanto o aumento da cristalizacdo da
lactose elevou a taxa de escurecimento devido a liberacdo de agua durante o processo de
cristalizacdo, tornando livres as proteinas do leite e a lactose. As condicBes de
temperatura de 25°C e 11% de umidade relativa apresentaram 0 menor escurecimento,
seguida pela temperatura de 35°C e da umidade relativa igual a 44% (PHOSANAM et
al., 2020).

Li et al. (2021) avaliou as mudancas quimicas em diferentes tipos de leite em po
integral, previamente tratados por diferentes processos térmicos. Uma amostra de leite
ainda fluida foi submetida a um processo de pasteurizacéo lenta (LTLT), enquanto outras
foram submetidas a pasteurizacdo rapida (HTST), a ultra alta temperatura (UAT), e a
esterilizagdo em garrafa. Todas estas amostras foram desidratadas em spray dryer e
armazenadas em embalagens de polietileno, seladas e armazenadas por 18 meses em
temperatura constante de 25°C. Foram avaliados os teores de furfurais totais, como por
exemplo, 5-hidroximetil-2-furaldeido, 2-furaldeido, 5-metil-2-furfural e 2-furil metil
cetona. Também foram avaliados os residuos de lisina, produtos iniciais da reacéo de
Maillard por furosina e produtos finais de glicacdo avancadas (AGEs), como por

exemplo, Ne-(carboximetil) lisina, Ne-(carboxietil) lisina e pirralina. Neste estudo, foi
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verificado que com o armazenamento, o teor de lisina diminuiu em todas as amostras de
leite tratadas termicamente e desidratadas. Ja o teor de furosina aumentou em todos 0s
tipos de leites em pO durante o armazenamento. No inicio do armazenamento, foi
verificado que os teores de furosina para os leites em po6 obtidos dos leites pasteurizados
pelo processo LTLT e HTST foram respectivamente, 1,8 e 3,3 vezes menores do que 0s
observados nos demais processos. Depois de 18 meses de armazenamento o leite em po
submetido previamente ao tratamento de pasteurizacdo LTLT apresentou o menor teor de
furosina, enquanto o esterilizado em garrafas 0 maior teor. Também durante o
armazenamento, os valores para Ne-(carboximetil) lisina apresentaram maior aumento
nos leites em pos previamente esterilizados em garrafas, seguido pelos leites em pds
submetidos anteriormente aos tratamentos térmicos UAT, LTLT e HTST. O teor de Ne-
(carboxietil) lisina aumentou 68% e 90% para os leites em pos provenientes do leite UAT
e do leite esterilizado em garrafas, respectivamente. Nas amostras de leite em po
avaliadas, o teor de pirralina foi menor, enquanto o teor de 5-hidroximetil-2-furaldeido
foi maior. O teor de 2-furaldeido aumentou 3,6 vezes no leite em pd obtido do leite
pasteurizado pelo processo LTLT, 2,8 vezes no leite em pé obtido do leite pasteurizado
pelo processo HTST, 3,2 vezes para o leite em p6 proveniente do leite UAT e 3,1 vezes
para o leite em pé oriundo do leite esterilizado em garrafas. O teor de 5-metil-2-furfural
aumentou no leite em po produzido do leite UAT e esterilizado em garrafas. O teor de 2-
furil metil cetona diminuiu com o periodo de armazenamento e com a intensidade do

tratamento térmico empregado (LI et al., 2021).

4.5.3 Soro lacteo

O soro lacteo € considerado um produto secundario da inddstria de leite e
derivados e € definido como produto resultante do processo de coagulacédo do leite,
utilizado na producéo de queijos, caseina alimentar e produtos similares. O soro lacteo
pode ser reaproveitado na producdo de derivados lacteos, na forma liquida ou ainda
desidratada empregando tecnologias adequadas, como por exemplo, passando por etapa
de remocédo de parte da agua, por processo de concentracdo, seguida da desidratacao.
Durante estes processos para a obtencdo do soro lacteo em pé tem-se preocupado com o
surgimento de compostos da reacdo de Maillard (MAPA, 2020).

Gomez-Narvaez, Pérez-Martinez e Contreras-Calderon (2019) analisaram a

reacdo de Maillard em soro lacteo, através da reducdo dos teores de lisina, furosina,
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hidroximetilfurfural, furfural e o surgimento da coloragdo marrom em tratamentos de
aquecimento. Assim, neste estudo foram analisadas cinco amostras com diferentes teores
de umidade e temperaturas que variaram de 60 a 90°C. A perda maxima de lisina, furosina
e hidroximetilfurfural foi observada quando utilizado amostras com menor teor de
umidade, depois de 40 minutos de tratamento com temperatura de 90°C. O furfural ndo
foi detectado e, de acordo com estes autores, provavelmente foi devido a degradagéo da
lactose em consequéncia da reacdo de Maillard favorecendo a formacdo de
hidroximetilfurfural. Assim, também concluiram que o baixo teor de umidade faz com
que a lactose permaneca em um estado amorfo por mais tempo, fazendo com que haja
maior tempo de retardo de cristalizacdo, favorecendo a reacdo de Maillard. Gomez-
Narvéez, Pérez-Martinez e Contreras-Calderén (2019) ainda avaliaram o indice de
escurecimento do soro lacteo em po6 através do aumento da concentracdo de melanoidinas,
que sdo pigmentos de coloracdo marrom formados nos estagios finais da reacdo de
Maillard, que foi maior quando empregada temperatura de 90°C durante 40 minutos
(GOMEZ-NARVAEZ; PEREZ-MARTINEZ; CONTRERAS-CALDERON, 2019).
Outro estudo em soro lacteo foi realizado por Ferreira et al. (2019) que avaliaram
0 aquecimento dhmico em bebidas a base de soro de leite, e concluiram que quando
usados maiores valores para a voltagem (~ 80V) e frequéncia (60 Hz) maior foi o
surgimento de compostos secundarios da reacdo de Maillard. Assim como estes estudos,
que envolvem o aumento de temperatura em soro lacteo e o surgimento de compostos da
reacdo de Maillard, outros foram realizados. Akhtar e Dickinson (2007) e Wen-Qiong,
Yi-Hong e Ying (2013) investigaram a acdo antioxidante e as propriedades fisicas em
sistema com proteinas do soro por meio da reacdo de Maillard. Chawla, Chander e
Sharma (2009) e Rao et al. (2011) avaliaram as propriedades antioxidantes dos produtos
da reacdo de Maillard de soro lacteo submetido a irradiacdo gama. Spotti et al. (2013),
Doost et al. (2019), Zhang et al. (2020) e Wang et al. (2020) obtiveram bons resultados
quanto as propriedades funcionais e atividades antioxidantes de conjugados provenientes
da reacdo de Maillard de proteina de soro l&cteo e dextrana, somente de proteinas do soro
lacteo, proteinas isoladas de soro lacteo e galactose, e de proteina isolada de soro lacteo

e inulina, respectivamente.
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4.5.4 Leite condensado

E estabelecido pela Instrucdo Normativa N° 47, de 26 de outubro de 2018, no
seu artigo 2°, que define o leite condensado como o produto obtido pela remocao parcial
da &gua do leite, podendo ser concentrado ou reconstituido e adicionado de agUcar
(MAPA, 2018a). Este produto é obtido na indlstria de laticinios empregando o
evaporador de multiplo efeito utilizado na producéo dos leites evaporado/concentrado e
em po.

Patel et al. (1996) analisou o teor de hidroximetilfurfural em leite condensado
em diferentes temperaturas (7, 15, 30, 45 e 55°C) durante o0 armazenamento de 180 dias.
Ao final deste estudo, foi verificado que aumento no teor de hidroximetilfurfural no leite
condensado, sendo maior quando armazenado a 55°C por 10 dias. Entretanto, quando o
leite condensado foi armazenado a 7, 15 e 35°C foi observado aumento somente a partir
do dia 30. O maior aumento foi notado a 55°C, ou seja, na maior temperatura avaliada
(PATEL et al., 1996).

Leonhardt (2015) analisou a coloracdo de sete amostras de leites condensados
antes e ap6s o armazenamento, a fim de avaliar a eficiéncia dos inibidores da reacdo de
Maillard. Neste estudo, a amostra produzida sem o uso de inibidor da reacédo de Maillard,
apresentou aumento no escurecimento. Para minimizar o surgimento da reacdo de
Maillard, em outras amostras foram adicionados metabissulfito de sédio (0,01 e 0,05%)
e 4cido ascoérbico (0,01, 0,05 e 0,10%), respectivamente. Nas amostras adicionadas de
metabissulfito de sddio observou-se clareamento das amostras, enquanto as amostras com
acido ascorbico apresentaram escurecimento durante a armazenagem. Neste estudo,
realizado por Leonhardt (2015) concluiu-se que o &cido ascorbico nao reduziu os efeitos
da reacdo de Maillard, ndo sendo o0 mesmo considerado um inibidor desta reacdo em leites
condensados. Em estudo realizado por Milkovska-Stamenova e Hoffmann (2016) com
leites condensados comerciais foram observadas diferencas na coloracdo em produtos
com e sem lactose (Figura 34), sendo creditada a cor mais escura do leite condensado a
maior taxa de glicacdo em decorréncia do maior teor de D-glicose e D-galactose
(MILKOVSKA-STAMENOVA; HOFFMANN, 2016)
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Figura 34: Representagdo da diferenca de cores dos leites condensados (A) com lactose e (B) sem
lactose.

Fonte: A autora (2021).

4.5.5 logurte e queijo em po

O iogurte e queijo em po sdo considerados produtos inovadores produzidos com
a finalidade de aumentar a validade destes derivados lacteos, além de facilitar o uso destes
na elaboracdo de alimentos. A obtencdo destes produtos pode ser através do método de
spray drying ou da liofilizacdo. Produtos do iogurte, como espumas de iogurte
desidratadas em spray dryer ou liofilizador, foram avaliadas fisico-quimicamente e
sensorialmente por Carvalho, Perez-Palacios e Ruiz-Carrascal (2017). Estes autores
observaram que a liofilizagdo por nédo utilizar temperaturas elevadas, foi capaz de manter
0 sabor e a cor original da espuma de iogurte desidratada. Na espuma desidratada em
spray dryer foi verificado escurecimento, sendo este creditado a reacdo de Maillard. A
presenca de lactose e proteinas do iogurte, junto a diminuicdo da atividade de agua
durante a secagem, potencializaram o surgimento da reacdo de maillard (CARVALHO;
PEREZ-PALACIOS; RUIZ-CARRASCAL, 2017).

Erbay et al. (2015) e Koca, Erbay e Kaymak-Ertekin (2015) avaliaram a
otimizacdo do uso do processo de spray drying visando a desidratacdo de queijos. Nestes
estudos, foi verificado que a temperatura de saida (>85°C) do spray dryer teve maior
influéncia no escurecimento do queijo em p6. Em ambos os estudos, foi atribuido o
escurecimento ndo enzimatico, proveniente da reagdo de Maillard, @ mudanca da cor dos
queijos (ERBAY et al., 2015; KOCA; ERBAY; KAYMAK-ERTEKIN, 2015).
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4.5.6 Doce de leite e manteiga ghee

Em alguns derivados lacteos, como o doce de leite e a manteiga ghee, 0s
primeiros estagios da reacdo de Maillard sdo desejaveis, visando a producao de compostos
responsaveis pelo aroma e sabor do produto. Entretanto, se 0 aquecimento for prolongado
pode acarretar na formagdo de compostos como o 5-hidroximetilfurfural, classificado na
literatura como toxico e capaz de acarretar danos a saude do consumidor
(FRANCISQUINI et al., 2017).

O doce de leite é o produto obtido por concentracdo pela acdo do calor a presséo
normal ou reduzida do leite fluido ou leite reconstituido, com ou sem adi¢do de s6lidos
de origem lactea e/ou creme adicionado de sacarose, monossacarideos e/ou outros
dissacarideos, com ou sem adicdo de outras substancias alimenticias, como o bicarbonato
de sodio para neutralizar a acidez e evitar a coagulacdo de proteinas. Os ingredientes
obrigatorios sdo o leite e a sacarose, mudando a propor¢do de sacarose de acordo com 0
tipo cremoso ou em barra (MAPA, 1997). Alguns compostos formados durante a reacao
de Maillard sdo importantes para promover as caracteristicas sensoriais do doce de leite,
como por exemplo furanos, lactonas, 2-metil furano, 2-furano metanol, furfural e
butirolactona (VARGAS et al, 2021).

Pavlovic, Santos e Gloria (1994) realizaram um experimento analisando o doce
de leite, proteinas, aminoacidos, hidroximetilfurfural e formacéo de pigmentos escuros,
durante o tempo de processamento, entre 0 minutos e 150 minutos. Ao final deste estudo,
foi verificado uma reducdo de aminoécidos, sendo ressaltada a diminui¢do do teor de
lisina, seguida pela arginina e histidina. Neste estudo, a formacdo da cor mais escura no
doce de leite foi associada ao maior tempo de processamento, a perda de lisina, arginina
e histidina. Silva et al. (2020) empregou o campo elétricos pulsado no tratamento do leite
para fabricacdo de doce de leite e verificou que o aumento da intensidade melhorou as
propriedades sensoriais dos doces de leites. Francisquini et al. (2018) verificou se
diferenciacfes na formulacdo do doce de leite poderiam influenciar na formacgéo de
hidroximetilfurfural. Estes autores verificaram que o uso de glicose e bicarbonato de
sodio contribuiram para a intensificacdo da reacdo de Maillard (FRANCISQUINI et al.,
2018).

Assim como o doce de leite, a manteiga Ghee é um derivado lacteo no qual o
surgimento da reagdo de Maillard € desejavel até certo ponto. A composi¢do da manteiga

Ghee é formada por pelo menos 95% de lipidios. Entretanto, os seus métodos de
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fabricagdo variam com a matéria-prima, o tratamento intermediério dado e o manuseio
depois do seu processo de obtengdo (Figura 35). O sabor da manteiga Ghee é creditado
aos compostos da reacdo de Maillard, dos acidos graxos livres, da oxidacéo de lipidios e
da fermentacdo (SSERUNJOGIA; ABRAHAMSEN; NARVHUSA, 1998).
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Figura 35: Etapas dos métodos de obtencdo da manteiga Ghee.
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Azul = método creme direto, Vermelho= método estratificacdo, Verde = método manteiga nata, Roxo = método manteiga de leite, Preto = etapas em comum entre 0s
diferentes métodos de obtencdo da manteiga Ghee.
Fonte: Adaptado Sserunjogia, Abrahamsen e Narvhusa (1998).
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5 CONCLUSAO

Através deste trabalho, foi possivel realizar uma abordagem bibliografica sobre
o leite e as metodologias convencionais usualmente empregadas no seu beneficiamento.
Ao final desta etapa, obteve-se uma revisdo bibliografica sobre a importancia destas
tecnologias convencionais no beneficiamento de leite e a descricdo das suas etapas
envolvidas. Também se obteve uma analise sobre as principais tecnologias emergentes ja
estudadas para o beneficiamento de leite. Sobre estas tecnologias emergentes foi
abordado suas definicdes, descrigdes, bem como as etapas envolvidas nas suas aplicagdes.
Pode-se concluir desta etapa, que todas as tecnologias convencionais aqui abordadas sao
atualmente aplicadas no beneficiamento do leite, sendo que, das tecnologias emergentes,
somente 0s processos de separacdo por membranas e a alta pressdo sdo atualmente
aplicadas juntamente a outras tecnologias nas industrias de laticinios no Brasil, entretanto
em outros paises essas tecnologias emergentes sdo empregadas sozinhas para o
processamento. Ainda sobre estas tecnologias emergentes foi verificado que o tratamento
ohmico e o campo elétrico pulsado, apesar de terem sido utilizados no passado,
atualmente ndo estdo sendo empregadas pela industria de laticinios. No entanto, todas as
tecnologias emergentes discutidas nesta revisao apresentam potencial de uso futuro na
industria de leite e derivados. Sobre a reacdo de Maillard pode-se concluir que 0s
tratamentos que geram aumento de temperatura no leite, tanto convencionais quanto 0s
emergentes, estdo relacionados com o surgimento deste tipo de reacdo, sendo ainda mais
ressaltado o surgimento desta reacdo em leite sem lactose. Com relacdo a reacdo de
Maillard, também foi verificado que ela pode ser reduzida, por exemplo, através do uso
de agentes inibidores. Sendo que algumas tecnologias emergentes podem resultar no
surgimento da reagéo de Maillard, considerada muitas vezes um problema, com excegéo
para o doce de leite e para a manteiga Ghee. E de fundamental importancia que se
conhegam e compreendam a importancia do uso de tecnologias alternativas, como as

tecnologias emergentes.
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