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Resumo

RESUMO

O leite € um dos alimentos mais completos da natureza devido ao seu elevado valor
nutritivo, como riqueza de proteinas, gordura e vitaminas; por esta mesma razdo o leite €
um excelente substrato para uma grande gama de microorganismos. A pasteurizagao visa
eliminar os microorganismos patogénicos, e reduzir ao mdximo a flora banal; no entanto os
métodos atuais de aquecimento causam degradagdo nutricional e sensorial ja que o leite é
exposto as superficies de troca térmicas superaquecidas. O leite pasteurizado pode
beneficiar-se de melhorias na sua qualidade usando-se a energia de microondas como fonte
de aquecimento. O objetivo deste trabalho foi estudar comparativamente os processos de
pasteurizacdo por microondas e cldssica quanto aos aspectos fisico-quimicos,
microbioldgicos e sensoriais. Foram realizados trés processamentos sendo que em cada
processamento o leite foi pasteurizado (72-75°C/15-20s) simultaneamente em trocador de
calor de placas e em sistema de microondas, refrigerado (4+£1°C), envasado em embalagens
plésticas de polietileno e armazenado em camara refrigerada (4+1°C). O leite cru foi
analisado quanto a pH, acidez tituldvel, extrato seco total, gordura, nitrogé€nio total,
nitrogénio soluvel em pH 4,6 e em TCA 24%, contagem de microorganismos mesofilos e
psicrotréficos. O leite pasteurizado foi analisado quanto a fosfatase, peroxidase, pH, acidez
tituldvel, extrato seco total, gordura, nitrogénio total, nitrogé€nio solivel em pH 4,6 e em
TCA 24%, coliformes a 30-35°C e a 45°C, Salmonella spp, contagem de microorganismos
mesofilos e psicrotroficos. Durante o armazenamento refrigerado amostras dos leites
pasteurizados foram avaliadas quanto a pH, acidez tituldvel, nitrogénio total, nitrogénio

soluvel em pH 4,6 em TCA 24%, contagem de microorganismos mesofilos e psicrotroficos.
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Resumo

O leite produzido no terceiro processamento foi analisado sensorialmente para
determinacdo de diferenca e de aceitacdo das amostras, nos dias 1, 5, 7, 9, 12 e 14 da vida
de prateleira. No terceiro processamento também foi feita a determinac¢do do didmetro dos
glébulos de gordura dos leites. O final da vida de prateleira do leite pasteurizado foi
estabelecido como sendo o primeiro dia em que as amostras apresentassem contagem total
me microorganismos aerébios mesofilos superior a 8 x 10* UEC/mL. A pasteurizacio por
microondas mostrou-se eficaz, ja que obteve contagens microbioldgicas dentro dos padrdes
estabelecidos em legislagdo; e mostrou-se mais eficiente do que a pasteurizacao classica, ja
que atingiu 14 dias de vida de prateleira contra 11 dias atingidos pelo leite pasteurizado em
trocador de calor de placas. Ndao foram observadas diferencas significativas entre a
pasteurizacdo por microondas e em trocador de calor de placas quanto as caracteristicas
fisico-quimicas do leite. No entanto houve diferencas significativas entre as amostras de
ambos os sistemas quanto a contagem de microorganismos mesofilos e psicrotréficos, a
contagem média de microorganismos mesofilos no leite pasteurizado por microondas foi de
4,7 x 10" e de microorganismos psicrotréficos foi de 1,8 x 10° enquanto que esses valores
para o leite para o leite pasteurizado em trocador de calor de placas foram respectivamente
2.7 x 10% e 54 x 10°. As amostras diferiram significativamente no decorrer da vida de
prateleira quanto ao pH, caseina (%PV) e quanto a aceitabilidade sensorial, sendo que as
notas médias atribuidas pelos provadores para as amostras pasteurizadas por microondas
foram superiores aquelas pasteurizadas em TCP. Observaram-se também diferencas
significativas entre os didmetros dos glébulos de gordura obtidos nos diferentes processos,
evidenciando-se que o processamento por microondas promoveu a homogeneizacdo do

leite, sem que tenha sido realizada esta etapa durante os processamentos.
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Resumo

ABSTRACT

Milk is one of most complete foods of the nature due to raised nutritional value, as
wealth of proteins, fat and vitamins; for this same reason milk is an excellent substract for a
large gamma of microorganisms. The pasteurization aims to eliminate the pathogenic
microorganisms, and to reduce to the maximum the banal flore; however the current
methods of heating cause nutricional and sensorial degradation since milk is expose to the
overheated surfaces of thermal exchange. Pasteurized milk can benefit of improvements in
the quality using the energy of microwaves as heating source. The objective of this work
was to comparatively study the processes of pasteurization by microwaves and by classical
method in the physicist-chemistries, microbiological and sensorial aspects. Three processes
had been carried through being that in each processing milk was pasteurized (72-75°C/15-
20s) simultaneously in an plate heat exchanger and in a microwave system, then cooled
(4+1°C), packed in polyethylene plastic and stored in cooled chamber (4+1°C). Raw milk
were evaluated with respect to the pH, acidity, total dry extract, fat, total nitrogen, soluble
nitrogen in pH 4,6 and in TCA 24%, counting of mesophiles and psychrotrophs
microorganisms. Pasteurized milk were evaluated with respect to phosphatase, peroxidase,
pH, acidity, total dry extract, fat, total nitrogen, soluble nitrogen in pH 4,6 and in TCA
24%, coliforms 30-35°C and 45°C, Salmonella spp, counting of mesophiles and psychrophs
microorganisms. During the refrigerated storage samples of pasteurized milk were
evaluated with respect to pH, acidity, total nitrogen, soluble nitrogen in pH 4,6 in TCA
24%, counting of mesophiles and psychrotrophs microorganisms. The milk produced in the
third processes were sensorial analyzed for determination of difference and acceptance of

the samples, in days 1, 5, 7, 9, 12 and 14 of the shelf life. In the third processes also was
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made the determination of the diameter of globules of fat of milk. The end of the shelf life
of pasteurized milk was established as the first day in which the samples presented a total
count of aerobic mesophilic microorganisms above 8 x 10* UFC/mL. The microwaves
pasteurization revealed to be efficient, since it got microbiological counts established in
legislation; and revealed to be more efficient then the classic pasteurization, since it reached
14 days of shelf life against 11 days reached by the milk pasteurized in the plate heat
exchanger. Were not observed significant differences between the pasteurization by
microwaves and in heat plate exchanger with respect to the physicist-chemistries
characteristics of milk. However there were significant differences between the samples
with respect to the counting of mesophiles and psycrotrophs microorganisms, the average
counting of mesophiles microorganisms in the milk pasteurized by microwaves was of 4,7
x 10" and psycrotrophs microorganisms was of 1,8 x 10° while these values for the milk
pasteurized in heat plate exchanger were respectively 2,7 x10 and 5,4 x 10°. The samples
were during the shelf life as respect with the pH, the casein (%PV) and the sensorial
acceptability, being average notes attributed by the panel higher to the microwaved. Also
were observed significant differences between the diameters of fat globules in the different

treatments, showing that the microwave processing promoted the homogenization of milk.



Introdugdo e justificativa

1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

O leite € um alimento de grande valor na dieta humana, sendo ideal tanto para o
consumo de criancas quanto para o consumo de adultos (VEISSEYRE, 1988). Ele € um dos
alimentos que mais se aproxima dos padroes de perfei¢do, tendo feito parte da alimentagdo
humana desde os primeiros tempos da civilizagdo. Nenhum outro alimento € capaz de
melhorar dietas deficientes tanto quanto o leite (VILLARES, 1959).

O leite apresenta grande valor nutricional, devido a presenca de proteinas,
carboidratos, gordura, sais minerais e vitaminas em teores adequados, tanto no aspecto
qualitativo como no quantitativo. Nesse contexto, o leite destinado ao consumo humano
tem despertado a atencdo de pesquisadores, tendo em vista sua importancia no aspecto
nutricional, econdmico, social e de saude publica, sob o enfoque global de seguranca
alimentar (CARDOSO, 2000).

No ano de 2005 foram produzidos 530,718 bilhdes de litros de leite no mundo
(FAO, 2003), sendo o Brasil, o sétimo maior produtor (responsavel por 4,4% do total). No
Brasil, o setor ocupa a sexta colocacdo em termos de valor bruto da producdo do setor
primdrio estando a frente de culturas tradicionais como a do café, arroz, laranja e feijdo.
Estima-se que a cada R$1,00 investido no sistema agroindustrial do leite, hd um
crescimento de R$4,98 do produto interno bruto (MARTINS e GUILHOTO, 2001). O leite
também € o responsavel pela geragdo de 3,6 milhdes de empregos no Brasil, apenas no

segmento de producio (CNA, 2003).
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Nos tltimos anos o mercado brasileiro tem-se direcionado para o consumo de leite
longa vida. Contudo estima-se que aproximadamente 30 a 40% do leite distribuido a
populacdo brasileira ndo sofra nenhum tipo de tratamento térmico (BUSANI, 2005). Além
do tipo de processamento sofrido pelo leite também afetam sua qualidade as condi¢des de
estocagem, tanto da matéria-prima quanto do produto final, e a qualidade do produto cru.

Por ser um alimento completo do ponto de vista nutricional, o leite constitui um
excelente substrato para o crescimento de grande diversidade de microrganismos. Frente a
isso o tratamento térmico visa proporcionar a minimizacdo do crescimento bacteriano,
provendo alimentos mais seguros, € com maior vida de prateleira (BUSANI, 2005).

O Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem Animal —
RIISPOA (BRASIL, 1997) define pasteurizacdo como o emprego conveniente do calor,
com o fim de destruir a totalidade da flora microbiana patogénica, sem alteragc@o sensivel da
constituicdo fisica e equilibrio quimico do leite, sem prejuizo de seus elementos
bioquimicos, assim como de suas propriedades sensoriais normais. A legislacdo brasileira
(BRASIL, 2002) permite dois tipos de pasteurizacdo, a lenta (62°-65°C/30min) e a rapida
(72°-75°C/15-20s).

O leite no mercado brasileiro é comumente processado a temperatura de 72—
75°C/15-20s (HTST — high temperature short time), ou a 132 a 150°C/2 a 4s (UHT - Ultra
high temperature). O leite pasteurizado HTST possui vida de prateleira de no méiximo
cinco dias se mantido sob refrigeracdo, ja o leite UHT pode manter-se por até seis meses a
temperatura ambiente.

Em outros paises, como Estados Unidos, Franca e Austrdlia, onde a oferta de leite

fresco tem sempre seu espaco no mercado, tem-se buscado com grande &nfase encontrar
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alternativas ao processamento cldssico do leite que produzam um produto com
caracteristicas sensoriais mais proximas a do produto cru.

Os métodos convencionais de pasteurizagcdo, apesar de eficientes, acarretam perdas
nutritivas, perda de até 2% de lisina, 25% de vitamina C, 10% de vitamina B1, 10% de
vitamina B6, 10% de vitamina B12 e 10% de 4cido fdlico, e mudanga na caracteristica
sensorial do produto (PORTO, 2007). Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de um
novo processo de pasteurizagdo que permita alcangar maior vida de prateleira do produto, e
que a0 mesmo tempo preserve as caracteristicas nutricionais e sensoriais de leite cru apds a
pasteurizacdo. A utilizacdo da energia de microondas apresenta-se como uma alternativa ao
processo cléssico.

Neste contexto foi feito o estudo comparativo da pasteurizacdo de leite pelo método

convencional, em trocador de calor de placas, e por microondas.



Objetivos

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo geral o estudo do processo de pasteurizacdo do leite
integral utilizando energia de microondas em comparacdo com o processo de pasteurizacao

convencional em trocador de calor a placas.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:
1. Confirmar a viabilidade de realizar a pasteurizagdo de leite por microondas;
2. Estudar a influéncia da aplicacgdo de microondas no processo de
pasteurizacdo de leite integral;
3. Comparar a evolu¢do da vida de prateleira do leite pasteurizado por
microondas com o leite pasteurizado em trocador de calor a placas quanto

aos atributos fisico-quimicos, microbiol6gicos e sensoriais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Leite

O leite € um liquido de cor branca secretado pelas células das glandulas mamadrias
das fémeas de mamiferos durante o periodo de lactagdo, e destina-se a nutrir os filhotes até
que estes estejam aptos a digerir outros tipos de alimentos. Ele também confere protecao
imunoldgica ao recém-nascido (VEISSEYRE, 1988). O leite de certas espécies domésticas
¢ também um produto de consumacio corrente em grande parte das civilizagdes humanas:
leite de vaca principalmente, mas também leite de cabra, bufala, entre outras espécies
(BRASIL, 2002). Além de ser o alimento mais difundido o leite é o mais perfeito para
criangas € 0 mais 0 mais importante para os adultos. Nenhum outro alimento é capaz de
melhorar dietas deficientes tanto quanto o leite (VILLARES, 1959).

WALSTRA e JENNES (1984) definem o leite como sendo a secrec¢io elaborada das
glandulas mamarias das fémeas de mamiferos para nutrir suas crias. E um liquido complexo
que contém componentes em diferentes estados de dispersdo e sua composi¢do determina
sua qualidade nutritiva e seu valor como matéria-prima na fabricacdo produtos alimenticios.

VEISSEYRE (1988) caracteriza o leite como um liquido branco, opaco, as vezes
mais viscoso que dgua, de sabor ligeiramente agucarado e de odor pouco acentuado. O
Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitidria dos Produtos de Origem Animal —
RIISPOA define leite como sendo um produto normal, fresco, integral, oriundo da ordenha
completa e ininterrupta de vacas sadias. Quando o Regulamento cita a palavra leite, sem

outra especificacdo, pode ser utilizado apenas para o leite de vaca (BRASIL, 2002).
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N

O leite apresenta um grande valor nutritivo devido a presenga de proteinas,
carboidratos, gordura, sais minerais e vitaminas em teores adequados, tanto no aspecto
qualitativo como no quantitativo. Nesse contexto, o leite destinado ao consumo humano
tem despertado a atencdo de pesquisadores, tendo em vista sua importancia no aspecto
nutricional, econdmico, social e de saide publica sob o enfoque global de seguranca
alimentar (CARDOSO, 2000). A Tabela 3.1 apresenta a composicdo média dos leites

pasteurizado e esterilizado.

Tabela 3.1 - Composi¢do média dos leites pasteurizado e esterilizado.

Composi¢ao Pasteurizado Esterilizado
Agua 87,60% 87,60%
Proteina 3,30% 3,30%
Gordura 3,60% 3,60%
Carboidrato 4,70% 4,70%
Célcio 0,12% 0,12%
Vitamina A 50 mg/100g 50 mg/100g
Vitamina D 2 mg/100g 2 mg/100g
Vitamina B1 42 mg/100g 30 mg/100g
Vitamina B2 150 mg/100g 150 mg/100g
Acido Pantoténico 350 mg/100g 350 mg/100g
Acido Nicotinico 100 mg/100g 100 mg/100g
Vitamina B6 25 mg/100g 25 mg/100g
Biotina 1,5 mg/100g 1,5 mg/100g
Vitamina B12 0,3 mg/100g tracos
Vitamina C 1,8 mg/100g 1,0 mg/100g

Fonte: FAO, 2006.

Além da importancia econdmica, o leite € um alimento natural de grande valor
nutritivo com grande concentragdo de cdlcio, que € essencial para a formacdo e manutengao

dos ossos. Além da vitamina A, o leite contém vitamina B1, B2 e minerais que favorecem o
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crescimento e a manutencdo de uma vida sauddavel. A inddstria de laticinios tem
potencializado o valor nutritivo do produto. Existem no mercado uma série de bebidas
lacteas enriquecidas com vitaminas, minerais e dmega, assim como leites com teor reduzido
de lactose, especiais para as pessoas intolerantes a lactose (DELAVAL, 2006).

Embora seja essencial para criancas e adolescentes, ele também € importante na fase
adulta. Beber dois copos por dia garante uma vida sauddvel na maturidade e ajuda a evitar
problemas na terceira idade. Estudos provam que o seu consumo didrio reduz a incidéncia
de osteoporose (VIGNOLA, 2002).

Segundo as recomendagdes do Ministério da Saude, o consumo de leite, na forma
fluida ou de derivados lacteos, varia de acordo com a idade das pessoas. A recomendacdo
para criancas de até dez anos € de 400 mL/dia, para os jovens de 11 a 19 anos a
recomendacdo €é de 700 mL/dia, e para os adultos acima de 20 anos a recomendacdo € de
600 mL/dia. Ou seja, o pais requer uma producdo minima anual de 25,5 bilhdes de litros de
leite para atender apenas ao seu mercado interno potencial.

Segundo a Federacdo Internacional de Laticinios (IDF, 2003), a produgdo de leite
no mundo passou de 577 milhdes de toneladas, em 2000, para 599 milhdes de toneladas,
em 2003, sendo a produ¢do mundial de leite de vaca a que mais cresceu nos ultimos anos,
sendo a Europa Ocidental um dos maiores produtores de leite, seguido pela América do
Norte, Asia e América do Sul.

Na classificacdo mundial dos paises produtores de leite o Brasil (4,4%) ocupou no
ano de 2005, o sétimo lugar ficando atrds apenas dos Estados Unidos (15,1%), India
(7,2%), Russia (5,8%), Alemanha (5,2%), Franga (4,8%) e China (4,6%) (EMBRAPA,

2006a). No Mercosul, o Brasil foi o responsavel por 66% do volume total produzido. O
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consumo mundial de leite fluido no ano de 2000 foi totalizado em 5.230 milhdes de litros
divididos em leite UHT com consumo de 3.600 milhdes de litros (68,5%), leite tipo A com
um consumo de 40 milhdes de litros (0,76%), leite tipo B com 400 milhdes de litros (7,6%)
e leite tipo C, incluindo o leite re-hidratado, com um consumo de 1.190 milhdes de litros
(23,0%) (EMBRAPA, 2006a).

No Brasil, até o ano de 2004, a produgdo de leite estava estimada em 23.526
milhdes de litros/ano, com um total de 20.114 mil cabegas de vacas ordenhadas com uma
produtividade de 1.170L/vaca/ano (EMBRAPA, 2006b). A estimativa de consumo per
capita aparente/ano de leite fluido no ano de 2003 no Brasil foi de 122,6 litros/habitante
(EMBRAPA, 2006b). Estimativas em rela¢do a produgdo total de leite no pais indicaram
um crescimento de 6% na producdo em 2005 em relacdo a 2004, atingindo 24,8 bilhdes de
litros; e de 5% em 2006 em relagdo a 2005, alcangando 26,1 bilhdes de litros (EMBRAPA,
2006¢). Seguindo o ritmo de crescimento na producgdo, calcula-se que em 2007 sejam
produzidos 27,4 bilhdes de litros de litros. Na Figura 3.1 observa-se a evolug¢do da

producao de leite no Brasil entre os anos de 1991 e 2005

Evolugdo da producao de leite no Brasil, 1991/2005*.

Bilhoes de litros
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Figura 3.1 — Evolugdo da produgdo de leite no Brasil 1991/2005.
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O pais possui cerca de um milhdo e cem mil propriedades que produzem leite,

ocupando diretamente 3,6 milhdes de pessoas. O agro-negdcio do leite é responsavel por

40% dos postos de trabalho no meio rural (CNA, 2006). A demanda por leite e derivados

pode ser aumentada por diversos fatores, entre eles o aumento de populagdo, crescimento

de renda, reducdo de precos relativos de produtos concorrentes ou substitutos e mudancgas

nos habitos alimentares (SOUZA, 2000).

Em relacdo ao mercado externo, sabe-se que o Brasil era um tradicional importador

de produtos lacteos, chegando em 1999 a importar até 30% do leite consumido no Pais. A

partir 2000 observa-se uma clara tendéncia de reducdo nos gastos com importacdo de

lacteos e simultaneamente uma evolucdo na receita com exportagdes (Tabela 3.2)

(MACHADO, 2002).

Tabela 3.2 - Exportacdes e Importacoes de Leite e Derivados pelo Brasil, 1997/2002.

Exportacdes Importagdes
Ano Mil kg US$ 1000 FOB Mil kg US$ 1000 FOB
1997 4.304 9.410 318.748 454.669
1998 3.000 8.105 384.174 508.907
1999 4.398 7.520 383.674 439.951
2000 8.928 13.361 307.062 373.100
2001 19.371 25.030 141.188 178.610
2002 21.053 23.707 132.163 153.247

3.2 Tratamento térmico

Desde a descoberta do fogo, o homem usa o calor para preparar e preservar

alimentos. Willian Dewees, em 1824, foi o primeiro a recomendar o aquecimento até a

ebulicdo seguido de resfriamento para o leite utilizado na alimentacdo de criangcas. Muitas
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objecdes foram feitas no inicio do século XX quanto ao desenvolvimento e a ado¢do da
pratica de pasteurizagdo. Somente apds muitas pesquisas, principalmente atestando que o
leite cru poderia ser um perigo para a saide, o método de pasteurizacio comecgou a ser
adotado oficialmente em vdrias cidades americanas, passando posteriormente a ser
obrigatéria (HALL e TROUT, 1968).

Pasteur, em 1866, relacionou a deterioracdo de um alimento com o crescimento de
microorganismos, ele recomendou que o alimento fosse aquecido de forma controlada de
forma a reduzir a carga microbiana, com conseqiiente aumento da vida util do produto.
Alguns anos mais tarde, Soxlet sugeriu a utilizacdo do tratamento térmico a baixa
temperatura em leite engarrafado. (AJZENTAL, 1994).

Em 1941, Workman estudando os efeitos do bindmio temperatura/tempo, concluiu
que 71,7°C por 15 segundos resultava na completa destruicdo de microorganismos
patogénicos, usando-se o Mycobacterium tuberculosis como microorganismo de referéncia.
Esses parametros foram entdo considerados como aceitos para o sistema HTST
(AJZENTAL, 1994).

No Brasil, a obrigatoriedade da pasteuriza¢do do leite ocorreu em Julho de 1939,
quando o governo do Estado de Sdo Paulo estabeleceu o decreto n°10.126/1939, instituindo
o “Regulamento de Policiamento do Servico de Alimentacdo Publica” que, entre outras
exigeéncias, estabelecia que todo o leite a ser distribuido a populagdo a partir de 1° de
Dezembro de 1939, deveria ser pasteurizado (MEIRELLES, 1983).

Em 1933, Charles Porcher definiu a pasteurizacio de leite como sendo a destrui¢cdo

pelo emprego apropriado do calor de toda a flora patogénica e de quase a totalidade de sua

10
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flora banal, procurando alterar o menos possivel sua estrutura fisica, seu equilibrio quimico
e seu teor de vitaminas (VEISSEYRE, 1988).

Inicialmente considerou-se o Mycobacterium tuberculosis como 0 microorganismo
mais resistente entre os patogénicos, de tal modo que os indices de temperatura e tempo
adotados, nao sé foram eficientes, como ainda ofereciam seguranca ao consumidor.
Atualmente o controle de temperatura de pasteurizacdo eficiente e segura do leite tem como
base a destruicdo do microorganismo Coxiella burnetti, agente causador da febre Q no
homem, que apresenta resisténcia ao calor superior a do Mycobacterium tuberculosis,
necessitando de um tratamento de 71,7°C por um tempo de 15 segundos (DIAS e ROGICK,
1967).

A correta utilizacdo da temperatura e tempo tem como objetivos bdsicos a
destruicdo dos microorganismos patogénicos, tendo como referéncia o Mycobacterium
tuberculosis e a Coxiella burnetti que sdo as formas ndo esporuladas mais resistentes ao
calor, e a destrui¢dao de 99,5% dos microorganismos banais presentes no leite (BARROS et
al., 1984).

A COMISSAO DO CODEX ALIMENTARIUS (1982) define como pasteurizagio o
processo aplicado ao leite com o objetivo de reduzir ao minimo os possiveis perigos para a
saiude, provenientes de microorganismos patogénicos. Tal processo consiste em um
tratamento térmico que provoque as minimas alteracdes quimicas, fisicas e sensoriais do
alimento.

O Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem Animal —

RIISPOA (BRASIL, 2002), define pasteurizacdo como o emprego conveniente de calor,

11
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visando destruir a totalidade da flora microbiana patogénica, sem prejuizo de seus
elementos bioquimicos, assim como de suas propriedades sensoriais normais.

A legislacdo brasileira (BRASIL, 2002) permite dois tipos de pasteurizacdo, a lenta
com temperatura de 62° a 65°C por 30 minutos e a rdpida com temperatura de 72° a 75°C
por 15 a 20 segundos. Esses parametros de temperatura/tempo de pasteurizacdo foram
confirmados na Instru¢do Normativa n°® 51, de 18 de Setembro de 2002 do Ministério de
Estado da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, onde define o Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de leites cru, refrigerado e pasteurizado permitidos no Brasil.

Geralmente tratamentos térmicos com temperatura abaixo de 100°C sdo usados em
processos de pasteurizacdo. O processo de pasteurizacdo ndo inativa todos os
microorganismos presentes, portanto algumas condi¢des de controle adicionais devem se
fazer necessdrias, tais como estocagem sob refrigeracdo, redu¢do da acidez, redugdo da
atividade de 4gua, etc, dependendo do produto final desejado (POTTER e HOTCHKISS,
1995).

GRANT et al. (2005) estudaram o efeito de diversas combinagdes de tratamento,
variando de 72,5 a 84,5°C por 15, 25 e 60 segundos, com e sem homogeneizagdo, sobre a
viabilidade do Mycobacterium avium. Os autores relataram que, apds testar amostras de
leite cru com cargas iniciais de 10 a 10° células/mL de Mycobacterium aviu, o nimero de
amostras positivas foi inferior nas quais o tratamento incluiu a homogeneizagdo. Este fato
foi atribuido a menor presenca de agregados celulares nas amostras homogeneizadas,
possibilitando assim uma maior efetividade do tratamento térmico sobre todas as células

presentes nas amostras.

12
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HANSON et al. (2005) avaliaram os efeitos de diferentes combinacdes de tempo e
temperatura sobre a populacdo microbiana do leite fluido. Amostras de leite foram
submetidas a diferentes tratamentos térmicos (63°C/30min, 72°C/15s, 76°C/15s e
82°C/30min) e posteriormente armazenadas por 14 dias a 6 ou 10°C. Os autores relataram
que as amostras submetidas a 72 e 76°C apresentaram maior contaminagdo por Bacillus ssp.
apds a pasteurizagcdo, porém estes microorganismos estavam presentes apds o periodo de
estocagem, indicando que, mesmo apds uma injdria severa, 14 dias sdo o suficiente para a
recuperagdo destes microorganismos.

POTINENI e PETERSON (2005) avaliaram o efeito das condi¢des de tratamento
térmico do leite sobre a estabilidade do benzaldeido (composto aromatizante). Foram
avaliados 4 grupos de amostras mantidas estocadas a 5°C por 6 dias: 1) amostra controle
sem tratamento térmico; 2) leite pasteurizado HTST; 3) leite pasteurizado HTST e
posteriormente elevado a 100°C; e 4) leite UHT. As amostras 3 e 4 foram testadas quanto a
estabilidade do benzaldeido com e sem a adi¢do de xantil-oxidase. Os autores relataram que
nas amostras 1 e 2 90% do benzaldeido foi degradado a 4cido benzdico durante os 6 dias de
estocagem, enquanto que nas amostras 3 e 4 nenhuma degradacio foi observada durante o
periodo de avaliagdo, mesmo nas amostras adicionadas de xantil-oxidase. Este fato foi
atribuido a possivel dependéncia da presenca de metais de transi¢do para a ocorréncia da
degradacdo do benzaldeido, e, além disso, € possivel que as amostras submetidas a
temperaturas mais elevadas, podem aumentar o poder quelante das proteinas, devido a sua
maior desnaturacdo. Estes resultados demonstram a importancia do tratamento térmico na
manutencio da estabilidade do benzaldeido e, conseqiientemente, sobre a manutencio do

sabor do leite fluido.

13
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3.2.1 Pasteurizacao de leite

A pasteurizacdo estd fundamenta na correta utilizacio do bindmio tempo-
temperatura, para garantir a eliminacdo da microbiota patogénica e a seguranca alimentar
do produto. Durante a pasteurizagdo todas as particulas devem ser aquecidas até uma certa
temperatura minima por um tempo especifico (NACMCEF, 2005).

A primeira padronizacdo do processo de pasteurizacdo de leite, 61,7°C por 30
minutos, foi estabelecida em 1924 nos Estados Unidos baseada na temperatura € no tempo
de destruicdo do Mycobacterium tuberculosis, causador da tuberculose (MEANWELL,
1927). Em 1956, Coxiella burnetti, causador da febre Q, que é destruida a 62,5°C por 30
minutos, foi reconhecido como sendo o microorganismo alvo o que levou a um aumento da
temperatura minima de pasteurizagdo para 63°C; e também se estabeleceu 72°C e 15s como
o bindmio tempo-temperatura de pasteurizacdo definido como “high temperature and short
time” (HTST) (ENRIGHT, SADLER e THOMAS, 1957). Essas condicdes de tratamento
proporcionam a destruicao total da flora microbiana patogé€nica sem alteracdo sensivel da
constituicao fisica e do equilibrio quimico do leite (BRASIL, 2002).

BRASIL (2002) estabelece que o leite destinado ao consumo humano direto na
forma fluida deve ser submetido a tratamento térmico na faixa de temperatura de 72 a 75°C
durante 15 a 20s. Este tratamento deve ser feito em trocador de calor a placas, dotado de
painel de controle com termo-registrador e termo-regulador automaticos, vélvula
automatica de desvio de fluxo, termdOmetros e torneiras de prova, seguindo-se resfriamento
imediato em aparelhagem a placas até temperatura igual ou inferior a 4°C e envase em
circuito fechado no menor prazo possivel, sob condi¢des que minimizem contaminagdes.

(BRASIL, 2002).

14
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O processo de pasteurizagdo rapida (HTST), consta de quatro fases: regeneragao,
aquecimento, retardamento (ou retenc¢do) e resfriamento. O leite entrando no processo é
pré-aquecimento pelo leite passando pelo passando pela regeneracdo, nesta etapa o leite
atinge temperaturas entre 55-60°C. Em seguida o leite passa para a secdo de aquecimento,
onde troca calor com dgua quente, atingindo a temperatura de 72-75°C. Na seqiiéncia o
produto passa pela retengdo, aonde deve ser mantido por 15 a 20 segundos na temperatura
de processo. Saindo da reten¢do o produto passa pela regeneragdo, aonde fornece calor ao
leite entrando no processo. Por dltimo o leite € resfriado, na se¢do de resfriamento, até a

temperatura de 2 a 4°C (VARNAM e SUTHERLAND, 1996).

3.3 Microondas

A radiacdo € uma forma de energia que se propaga como uma onda eletromagnética.
Dentro do espectro eletromagnético, a radiacdo de microondas € aquela caracterizada pelo
intervalo de freqiiéncia entre 300MHz e 300GHz (Figura 3.2). A radiag@o por microondas é
uma forma de energia que, movendo-se através de objetos, pode sofrer fendmenos de
reflex@o, transmissao e absor¢cdo. As microondas sdo refletidas por superficies metélicas e
refratadas por materiais dielétricos. Sua propriedade mais importante para a tecnologia de
alimentos € a absorcdo por materiais dielétricos, em forma de calor (ENGELDER &
BUFFLER, 1991). Esta propriedade resulta em tempos de processamento mais curtos,

maior rendimento do produto final e usualmente em qualidade superior a encontrada

mediante técnicas convencionais do processamento (DECAREAU & PETERSON, 1986).
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Figura 3.2 — Espectro eletromagnético (SOARES, 2007).

Um sistema de aplicacdo de microondas € composto basicamente por componentes
de geracdo da energia em uma determinada freqiiéncia e de condu¢do da mesma para um
aplicador, no qual a poténcia pode ser dissipada no produto a ser aquecido. A Figura 3.3
apresenta um esquema geral de um sistema de aquecimento por microondas. As partes
principais de constitui¢do deste sistema sdo descritas a seguir (PEREIRA, 2007).

Sistema de geracio de microondas — é composta pela fonte de alimentacdo que
fornece as tensdes e correntes necessdrias para alimentar o gerador de microondas. O
gerador € um oscilador que converte a poténcia fornecida pela fonte em energia nas
freqiiéncias de microondas. As freqii€éncias mais utilizadas em eletrotermia industrial e
doméstica sdo de 2,45 e 0,915GHz e o oscilador mais usual € o do tipo magnetron.

Sistema de transmissao de microondas — a energia gerada pelo oscilador pode ser
transferida de forma guiada por meio da propagacdao do campo eletromagnético em forma

de onda eletromagnética em tubos metdlicos altamente condutivos. As condas sao refletidas
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nas paredes metélicas do guia, apresentando uma distribuicao de campos elétricos de maior
intensidade no guia e campo elétrico zero nas paredes.

Sistema de aplicacdo — o aplicador, normalmente denominado cavidade, é um
volume limitado por paredes metélicas no interior do qual se processa a interacdo entre o
material dielétrico e a energia de microondas. O campo elétrico dentro de uma cavidade
apresenta inimeras reflexdes nas suas paredes metélicas , de maneira que proporciona uma
propagacdo de multiplos modos na distribuicdo do campo eletromagnético em seu interior.
Essa caracteristica € uma das principais vilds do aquecimento por microondas, pois as
reflexdes multiplas promovem o fendmeno de interferéncia e apresentam como resultado
regides de maiores e de menores intensidades de campo eletromagnético no espaco. A

varia¢do da intensidade de campo € estaciondria.

Refrigeracdo
ar ou agua
A ¥
| Fonte de
Alimentagdo * Magnetron Transmissan

{Guia de Onda)
¥

b
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Entrada do produto /- INTERAC&.O ‘ .
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Ar ou outms meios de controle
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Aplicagao de microondas

Figura 3.3 — Sistema genérico de aquecimento por microondas (SILVA, 2005).

Sistemas de movimentacdo da carga ou agitadores de campo (refletores metélicos
giratérios) sdo utilizados, em geral, para minimizar os problemas de aquecimento

heterogéneo causado pela formagdo de ondas estaciondrias dentro das cavidades. A Figura
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3.4 ilustra, por meio de uma descarga luminosa em um gds rarefeito, a visualizacdo do
fendmeno de interferéncia das microondas dentro de um forno. Nessa figura sdo observadas
zonas de refor¢co contrastando com zonas adjacentes de anulacdo da intensidade do campo

elétrico.

Figura 3.4 — Visualizacdo da distribuicdo do campo elétrico em uma cavidade aplicadora
de microondas (MARSAIOLI, 1991).

A utilizacdo de microondas soluciona alguns dos problemas enfrentados nos
processos de aquecimento convencional. Enquanto este € feito com conducao de energia da
superficie do material para o seu interior, as microondas possuem uma habilidade de
penetracdo muito alta e geram calor uniformemente através da massa de materiais
eletricamente ndo condutores. Portanto, neste caso, o material que estd sendo aquecido tem
gradiente de calor menos acentuado e temperatura mais uniforme através de todo material
(CAMPOS, 1986).

Atualmente, a principal meta das pesquisas sobre as propriedades elétricas dos
alimentos € determinar mecanismos de interacdo entre os alimentos e a energia

eletromagnética nas freqiiéncias de microondas, para facilitar o desenvolvimento de
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processos e produtos alimenticios. Essas propriedades determinam a quantidade de energia
acoplada por um produto alimenticio, sua distribuicdo dentro do produto e,
conseqiientemente, o tempo e a freqii€ncia das microondas necessdrias para o aquecimento
dos alimentos em processos de transferéncia de energia por conducdo e radiagdo

(MUDGETT, 1986).

3.3.1 Mecanismos de aquecimento por microondas

As freqiiéncias de microondas normalmente utilizadas no processamento industrial
dos alimentos (915 e 2450 MHz) promovem interacdes entre os constituintes quimicos dos
alimentos e o campo eletromagnético, gerando aquecimento instantaneo dentro do produto.
Portanto, a utilizacdo da energia de microondas soluciona alguns dos problemas
enfrentados nos processos de aquecimento convencional. Neste ultimo, a transferéncia de
calor ocorre por meio da condugdo de energia da superficie do material para o seu interior.
Por outro lado, as microondas, por meio da fric¢ao intermolecular causada principalmente
por rotacdo dipolar de moléculas polares, geram calor internamente ao material. Dessa
forma, proporcionam gradiente de calor menos acentuado (CAMPOS, 1986).

Esse aquecimento deve-se inicialmente a ruptura das pontos de hidrogénio fracas
associada com a rotacdo dos dipolos de moléculas de dgua livre e com a migracio
eletroforética de sais livres, em um campo elétrico de polaridade rapidamente varidvel.
Portanto os constituintes 10nicos aquosos e polares dos alimentos e seus constituintes
sOlidos associados t€ém influéncia direta sobre como o aquecimento serd conduzido

(MARSAIOLI 1991).
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Os fendmenos bdsicos envolvidos no aquecimento por microondas sdo: o
acoplamento da energia de um campo eletromagnético pelo produto e a atenuacdo da
absorc@o da energia dentro do mesmo. As caracteristicas do aquecimento de material, por
sua vez, estdo relacionadas ndo somente com as suas propriedades dielétricas, como
também as propriedades de transmissao peculiares aos processos de aquecimento dielétrico
e as propriedades térmicas e de transporte que afetam as transferéncias de calor e massa.

Atualmente, uma das principais metas das pesquisas sobre as propriedades
dielétricas dos alimentos € determinar mecanismos de intera¢do entre os alimentos e a
energia eletromagnética nas freqiiéncias de microondas, para facilitar o desenvolvimento de
processos € produtos alimenticios. Essas propriedades determinam a quantidade de energia
acoplada por um produto alimenticio, sua distribuicio dentro do produto e,
conseqiientemente, o tempo e a freqii€ncia das microondas necessdrias para o aquecimento
dos alimentos em processos de transferéncia de energia por conducdo e radiacdo
(MUDGETT, 1986).

SACHAROW e SCHIFFMANN (1992) destacam que as microondas podem
produzir alimentos com melhor sabor, assim como manter os componentes nutricionais em
niveis maiores do que outros tipos de tratamento térmico, especialmente por prevenir

lixiviacao de nutrientes.

3.3.2 Propriedades Dielétricas dos Materiais

O aquecimento de alimentos por microondas, nas freqiiéncias geralmente

empregadas no processamento industrial dos alimentos (915 e 2450 MHz), resulta do
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acoplamento de energia de um campo eletromagnético em uma cavidade de microondas.
Essas interagdes levam a geracdo de calor instantanea dentro do produto devido ao “atrito
molecular”, primariamente por causa da ruptura de pontes de hidrogénio fracas associadas
com a rotac¢do dos dipolos de moléculas de dgua livre e com a migracdo eletroforética de
sais livres em um campo elétrico de polaridade rapidamente varidvel. Esses efeitos estdo
predominantemente relacionados com os constituintes i0nicos aquosos dos alimentos e seus
constituintes s6lidos associados e de sua dissipacdo dentro do produto. Isto resulta em
elevacdo de temperatura instantanea dentro do produto, em contraste com os processos de
aquecimento convencionais que transfere energia da superficie, com constantes térmicas de
tempo longas e lenta penetracio de calor (ENGELDER e BUFFLER, 1991; MARSAIOLI,
1991).

Os alimentos, de modo geral, podem ser visualizados como dielétricos de
capacitores nao ideais no sentido que eles possuem a habilidade de armazenar e dissipar a
energia elétrica de um campo eletromagnético, através de um conjunto de propriedades
dielétricas expressa em notagdo complexa com uma componente real, constante dielétrica, e
uma componente imagindria, perda dielétrica. Tais materiais ndo interagem com o
componente magnético do campo por causa da sua baixa permeabilidade magnética. Eles
sdo, além disso, geralmente isolantes pobres, porque dissipam quantias considerdveis de
energia elétrica, acoplada através de mecanismos de relaxacdo e condugdo relacionados
primariamente a dgua livre e ao teor salino, como calor gerado internamente (JONES,
1986).

Segundo MUDGETT (1986), materiais biol6gicos agem como maus isoladores, isto

¢, como capacitores ndo ideais, em termos de sua habilidade para armazenar e dissipar

21



Revisdo bibliogrdfica

energia elétrica de uma aplicacio de campo eletromagnético para transferéncia por
irradiacdo. SENISE (1985), relata que as radiofreqiiéncias e as microondas sdo empregadas
para o aquecimento de materiais dielétricos, ou seja, materiais que, além de maus
condutores de eletricidade sdo, geralmente, também maus condutores térmicos. Desde que a
energia eletromagnética penetre no material dielétrico, ocorre a transformacao em calor por
um conjunto de mecanismos em escala molecular e atdmica, entre os quais se sobressaem a
condugdo idnica e a rotagdo dipolar.

Os parametros que caracterizam os materiais dielétricos so:

Permissividade (ou constante dielétrica) €- que mede a capacidade de um
material para armazenar energia elétrica, por unidade de volume;

Fator (ou constante) de perdas €’- que ¢ um parametro adimensional dado pelas
propriedades elétricas do material. Seu valor indica a capacidade do material de dissipar
energia elétrica na forma de calor;

Tangente de perdas - que é o quociente dos dois, ou seja, tan d = €’’ /€. Seu valor
indica a capacidade do material de ser penetrado por um campo elétrico e de dissipar essa
energia na forma de calor.

A grande maioria das aplicacdes de radiofreqiiéncia e microondas na industria
relaciona-se com a dgua. A 4gua, no estado liquido, estd incluida entre os dielétricos com
valores mais elevados de € e tan , o que permite dizer que materiais com dgua sdo “faceis
de se aquecer” por microondas ou radiofreqiiéncia (JONES, 1986).

Essas propriedades elétricas bdsicas determinam a extensdo da reflexdo e
transmissdo de energia nas superficies do produto e absorcao de energia dentro do produto.

As propriedades dielétricas basicas dos alimentos serdo consideradas primariamente em
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termos dos fendmenos de relaxagdo e conducdo, como fungdo da freqii€ncia, temperatura,

composi¢do quimica e estrutura fisica (VON HIPPEL, 1995).

3.3.3 Principais aplicacoes do processamento por microondas

As aplicacdes tecnicamente possiveis de microondas em eletrotermia industrial sdo
numerosas, sendo que suas principais aplicagdes sdo (SENISE, 1985): na inddstria de
alimentos, secagem de massas alimenticias, desidratacdo a vécuo, branqueamento,
esterilizacdo, pasteurizacdo, cozimento, descongelamento de carnes; na industria do papel e
grafica, secagem de tintas e revestimentos, secagem de cola; e na industria quimica,
selagem de plésticos, secagem de produtos em pd, expansdo de espumas, reagdes quimicas
incentivadas, eliminagdo de residuos toxicos.

A energia de microondas em sendo testada em estudos de torra¢do e secagem, onde
os resultados obtidos foram bastante satisfatérios. FADINI (1998) relata que € possivel a
torracdo de cacau por microondas, em menor tempo levando a obtencdo de produtos com
caracteristicas sensoriais semelhantes as do produto torrado de forma convencional.

BERTELI e MARSAIOLI (2005) relataram que o tempo de secagem de macarrdao
curto seco mediante a combinac¢do de ar quente e microondas foi treze vezes menor quando
comparado com o processo convencional de secagem. SILVA e MARSAIOLI (2003)
testaram o uso da energia de microondas combinada com ar quente na secagem de
améndoas de castanha do Brasil, onde os tempos de secagens obtidos foram bem menores,
em relacdo ao tempo gasto na secagem convencional, tendo-se conseguido manter a

preservagdo do produto final por até seis meses.
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Ja SOUSA et al. (2001) estudaram o uso de microondas na secagem de bananas da
variedade nanicdo e concluiram que os niveis de aceitagdo sensorial das amostras
processadas por microondas foram bem superiores aos das amostras comerciais (nacionais
e importadas) bem como a das amostras processadas por processo convencional de
secagem.

SEVERINI et al. (2005) compararam o branqueamento e a desidratagdo de batatas
com o uso de microondas, com o processo tradicional de branqueamento por imersdao em
solucdo de 4cido citrico e desidratacdo por circulacdo de ar quente. Eles observaram que a
batata tratada por microondas possuia maior capacidade de re-hidratacdo, e que o processo
de branqueamento por microondas foi mais eficiente do que o processo tradicional. No
entanto eles apontaram que o custo do processamento por microondas € superior ao do
processo cléssico.

CHEVANCE e ADRIAN (1992) estudaram os efeitos do tratamento de microondas
sobre as caracteristicas nutricionais dos alimentos Eles mostraram que a energia de
microondas rompe as ligacOes fisicas de baixa energia, mas que ela € insuficiente para
destruir ligacdes de natureza quimica; a energia de microondas ndo provoca isomerizagao
de moléculas e ndao provoca perdas nutricionais. CHEVANCE e ADRIAN (1992)
concluiram que a diferenca de convervacido de nutrientes observada entre os métodos de
tratamento por microondas e cldssicos deve-se a grande velocidade com que ocorre o
aumento de temperatura no tratamento por microondas, bem como a auséncia de superficies

de troca térmica direta.
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3.3.4 Pasteurizacao de leite por microondas

A pasteurizagdo de leite por microondas € um método alternativo ao processo
convencional que vem sendo desenvolvido desde 1969. Diferentemente de outros sistemas
de aquecimento, o aquecimento por microondas proporciona aquecimento rapido e direto, o
que reduz o tempo requerido para atingir a temperatura desejada (CLARE et al., 2005). O
aquecimento por microondas em produtos alimenticios tem, na maior parte dos casos,
envolvido aplicacdes de microondas em cavidade, sendo que o forno de microondas
doméstico € o equipamento mais freqiientemente utilizado (JAYNES, 1975).

HAMID et al. (1969) foram os primeiros a utilizar a energia de microondas na
pasteurizacdo de leite, tanto em processos em batelada como em processos em regime
continuo. O sistema continuo foi projetado usando-se um tubo de vidro colocado
obliquamente através de um guia de ondas e usava a gravidade como for¢a impulsora para
o escoamento do fluido através do trocador de calor. As temperaturas no processo atingiram
valores préximos a 83°C, e as efici€éncias da pasteurizacdo em batelada e em regime
continuo atingiram os valores de 92,9% e 99,7% respectivamente.

KENYON et al (1971) usaram o processamento continuo por microondas para
processar produtos ja embalados. Contudo o aquecimento continuo de alimentos liquidos
objetivando-se a pasteurizagcdo tem sido mais limitado. COPSON (1954) e HAAGENSEN
(1957) adaptaram o processo para a pasteurizacio de sucos citricos. STRENSTROM
(1972), patenteou um trocador de calor anular a microondas e JAYNES (1975) desenvolveu
um sistema experimental de pasteurizagdo a microondas operando em regime continuo
usando um tubo de teflon colocado através de um guia de onda de 2450 MHz. Este tltimo

sistema possuia um tempo de retencdo de 15s, com um sistema de regeneracdo a dois
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estagios que pré-aquecia o leite que estava entrando e resfriava o leite que estava saindo do
processo.

Os Laboratérios de Pesquisa da Unilever desenvolveram uma camara pressurizada
para a pasteurizacdo de leite em queda livre, no entanto, os detalhes desse processo nao
foram divulgados (SALE, 1992). A energia de microondas também tem sido usada para o
aquecimento de leite a 45-60°C para estender a vida de prateleira e diminuir
consideravelmente a contagem de psicrofilos e a contagem total em placas (CHIU et al.,
1984). MERIN e ROSENTHAL (1984) indicaram que o aquecimento em batelada por
microondas (65°C/30min) pode ser mais eficiente que o aquecimento convencional,
resultando em maiores reducdes na contagem microbiana total do que no processo
equivalente convencional. Os efeitos térmicos indesejdveis, tais como alteracdo de aroma,
vitaminas e pigmentos, sdo reduzidos no tratamento por microondas (MUDGETT, 1986).

LOPEZ-FANDINO et al (1996) estimaram o efeito do tratamento térmico continuo
do leite em sistemas de microondas usando indicadores de intensidade do tratamento
térmico (desnaturacdo de P-lactoglobulina, inativacdo de fosfatase alcalina e de
lactoperoxidase). LOPEZ-FANDINO et al (1996) usaram um forno de microondas
operando a 2450 MHz para elevar a temperatura do produto de entrada de 20°C até a
temperatura de operacdo, 72°C-85° por 15-25s. Os resultados foram comparados com os
resultados obtidos usando-se o sistema convencional tendo as mesmas fases de
aquecimento, reten¢do e resfriamento. O tratamento continuo por microondas provou ser
um sistema efetivo para a pasteurizagdo do leite, com a inclusdo de uma etapa de retencdo
para manter a temperatura e o tempo de processamentos requeridos. Em temperaturas de

pasteurizacdo elevadas, a extensdo da desnaturacdo térmica observada com o uso do
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tratamento por microondas foi inferior a aquela observada no tratamento convencional. No
sistema continuo de tratamento por microondas as temperaturas sdo melhor distribuidas no
produto e ndo existem superficies quentes em contato direto com o leite (LOPEZ-
FANDINO et al, 1996).

Em trocadores de calor operando em regime continuo o leite pode sofrer um sobre-
aquecimento proximo as superficies trocadoras de calor dependendo de fatores como as
condic¢des de fluxo e a natureza dos sistemas de aquecimento usados. Quando a energia de
microondas € usada, o leite é aquecido rapidamente e diretamente, sem superficies de
transferéncia térmica, evitando gradientes de temperatura que sdo prevalecentes em
sistemas convencionais (KUDRA et al, 1991).

VALERO et al. (2000) compararam o efeito do tratamento térmico do leite
realizado em trocador de calor a placas e em sistema de microondas, sobre as caracteristicas
do leite pasteurizado. As amostras foram tratadas a 80 ou 92°C/15s e posteriormente
armazenadas sob refrigeracdo (4,5+0,5°C) por 15 dias. Os autores ndo observaram qualquer
diferenca entre as amostras ao longo do tempo de estocagem quanto ao pH, caracteristicas
sensoriais, compostos volateis e monossacarideos. As amostras submetidas ao tratamento
térmico menos intenso (80°C/15s), nos dois sistemas de aquecimento, apresentaram perda
de qualidade sensorial ao longo do tempo. As notas atribuidas pelos provadores diminuiram
de 6 para 4, numa escala de 0 a 10. Por outro lado, as notas atribuidas as amostras que
receberam tratamento térmico mais intenso (92°C/15s) aumentaram de 5 para 6 ao longo do
tempo, independentemente do sistema de aquecimento.

VILLAMIEL et al. (1996) estudaram o efeito do aquecimento do leite, entre 73,1 e

96,7°C, por microondas em uma unidade de tratamento continuo operando a 2450 MHz. O
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efeito do tratamento foi estimado pela medicdo da isomerizagdo da lactose, desnaturagao
protéica, inativagdo da fosfatase alcalina e da peroxidase e contagem total de mesdfilos.
Resultados negativos para fosfatase e baixas contagens de microorganismos mesofilos,
juntamente com baixos niveis de desnaturagdo protéica foram obtidos m vdrias condic¢des
de temperatura/tempo. Os autores concluiram que o processamento continuo por
microondas ¢é eficiente e pode ser uma alternativa ao processo convencional de

pasteurizacao.

3.4 Analise sensorial

A avaliacdo sensorial € usada para pesquisa em desenvolvimento de novos produtos,
alteracdo de um produto ja consolidado no mercado, controle de qualidade de matéria-
prima e produto acabado ou estocado, variacdes no processo e controle de mercado. A
avaliacdo sensorial dos alimentos, além de indicar a opinido de um determinado grupo de
consumidores em relacdo a um ou mais produtos, tem como principais objetivos oferecer
subsidios para a melhoria de qualidade, observar os efeitos de processamento ou
armazenamento e caracterizar produtos em estudo (AMERINE et al., 1965).

Pode ser realizada por métodos descritivos e por métodos afetivos. Os métodos
descritivos abordam o perfil sensorial do produto em questdo e avaliam a intensidade das
caracteristicas sensoriais do mesmo. Os métodos afetivos avaliam a preferéncia ou
aceitacdo de um produto pelo mercado consumidor. O objetivo principal é conhecer a
opinido de um grupo de consumidores em relagdo a uma amostra ou mais. A avaliacdo da

opinido do consumidor pode ser feita quanto ao produto de forma global ou sobre certas
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caracteristicas do produto individualmente, como cor, textura, brilho, sabor, e outros
atributos (STONE e SIDEL, 1993).

Os métodos afetivos podem ser feitos de duas maneiras distintas: por teste de
preferéncia e por teste de aceitacdo do consumidor. O teste de preferéncia (teste de escolha
forcada) tende a medir a preferéncia do consumidor de um produto em relacdo a outros.
Nesse caso, o provador é “obrigado” a escolher um produto, mas ndo indica o grau de
aceitacdo do mesmo. Os testes mais utilizados sdo: comparagcdo pareada, ordenagdo e
preferéncia multipla variada (MEILGAARD et al., 1998).

O teste de aceitacdo avalia o quanto um grupo de consumidores gosta ou desgosta
de um produto ou de um grupo de produtos e, embora nio detecte a intencdo de compra
diretamente, ¢ muito util para ser aplicado antes de testes de pesquisa de mercado. Esses,
sim, predizem a performance do produto no mercado. Eles geram informacdes
complementares aos testes de pesquisa de mercado que sao conduzidos por uma equipe de
marketing. Esse tipo de teste pode ser aplicado em laboratdrio, na casa do consumidor ou
em locais publicos (escolas, shoppings, etc.). Para o teste realizado em laboratério, o
nimero de provadores deve estar entre 25 e 50. Um nimero menor que 25 pode nado
apresentar diferenca significativa entre as amostras analisadas e um nimero superior a 50
pode aumentar substancialmente a probabilidade de encontrar diferencas significativas
entre elas. Com relagdo ao nimero de amostras servidas, a indica¢do € ndo passar de cinco
amostras por sessdo. Assim, o provador permanece menos tempo nas cabines (de 10 a 15
minutos), evitando a fadiga sensorial (STONE e SIDEL, 1993).

A ficha aplicada a esse tipo de teste pode utilizar escala hedonica estruturada e ndo

estruturada. A estruturada pode ser verbal ou mista. A escala heddnica ndo estruturada é
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uma representacdo grafica na forma de uma linha simples, geralmente de nove centimetros
ancorada nos extremos: desgostei extremamente e gostei extremamente. De acordo com
STONE e SIDEL (1993), ndo hd uma evidéncia clara com relacdo a igualdade dos
intervalos, pois a distancia psicoldgica entre duas categorias pode ndo ser equivalente, uma
vez que o grau de apreciacdo de cada provador pelos produtos avaliados pode ndo ser o

mesmo.

3.5 Vida de prateleira

A vida util de um produto (‘“shelf life” ou vida de prateleira) é definida como o
tempo entre o processamento € o ponto no qual o produto torna-se inaceitdvel para o
consumo (CROMIE, 1989). Autores como CROMIE et al. (1989); CROMIE (1991);
HOFFMANN et al. (1996); MUIR (1996); BLAKE et al. (1995) definem vida qtil ou de
prateleira, como sendo o tempo em que o produto permanece agradavel, ndo apresentando
alteracOes de ordem fisica, quimica ou sensorial e seguro do ponto de vista de saude
publica. Para VATTE et al (1991), vida de prateleira € o tempo em dias desde a produgdo
até o ponto de venda/compra/utilizacido do produto pelo consumidor.

LARSEN (1995), considera o termo “shelf life” ou vida de prateleira ambiguo, pois
depende do critério a ser considerado como fator de qualidade, muitas vezes critérios
diferentes definem tempo de vida util de um produto como: aceitagdo do consumidor,
crescimento microbiano, altera¢des fisico-quimicas, etc.

A qualidade e durabilidade de um produto dependem em grande parte da qualidade

da matéria-prima utilizada na sua fabricacdo (HUNN et al, 1980). Um leite cru de ma
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qualidade reduz o tempo de vida util do produto pasteurizado e ainda dificulta a
padronizagdo dos derivados (COSTA et al, 1984).

A populacdo microbiana no leite pasteurizado, seu crescimento e atividades
metabdlicas limitam o tempo durante o qual o leite pode ser estocado para consumo. Pode-
se maximizar a vida de prateleira reduzindo o crescimento microbiolégico e suas atividades
metabdlicas, sendo baixas temperaturas de estocagem meios efetivos para prolongar a vida
de prateleira do leite (CROMIE, 1991).

Nos Estados Unidos o leite pasteurizado tem vida de prateleira normal de 7 a 14
dias, bastante limitada por ser um produto altamente perecivel (CROMIE et al, 1989). Com
o advento de novas tecnologias, com a descentralizacio nas industrias € mudancgas sociais
como urbanizacdo e novos habitos dos consumidores (menor freqii€ncia de visitas aos
supermercados) tém-se dado énfase em aumentar a vida de prateleira de certos produtos,
principalmente a do leite e seus derivados. Porém com a quebra freqiiente na cadeia de frio
durante a distribui¢do (laticinios, supermercados e consumidores) o leite pasteurizado tem
que apresentar uma boa qualidade, para prevenir a deterioracdo caso seja mantido a
elevadas temperaturas (HOFFMANN et al, 1996).

Muitos trabalhos (VALLE et al. (1979); CROMIE et al. (1989); CROMIE (1991);
VATTE e CASTBERG (1991); BLAKE et al. (1995); HOFFMANN et al. (1996); MUIR
(1996)) tém sido realizados com o intuito de aumentar a vida util do leite pasteurizado para
produzir leite com maior vida de prateleira, que seja aceitdvel e seguro para o consumidor
as vezes apenas com modificacdes de temperatura de pasteurizagdo, outras vezes com a
incorporacdo de novas tecnologias (microondas, membranas, tratamento Shmico) ao

processo de beneficiamento.
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Segundo CROMIE (1991) e FREDSTED et al (1995) alguns fatores que contribuem
e/ou afetam a vida de prateleira do leite pasteurizado sdo qualidade da matéria prima
(microbioldgica e fisico-quimica); condi¢cdes de pasteurizacdo (diferentes tratamentos
térmicos); contaminagdo durante a pasteurizagdo e embalagem; presenca e atividade de
contaminantes pOds-pasteurizacdo; meio ambiente (presenca de microorganismos
termorresistentes e/ou microorganismo psicrotréficos); tipos de embalagens (polipropileno,
caixa).

LARSEN (1995) e NIELSEN (1995), em seus trabalhos de revisido sobre tratamento
térmico de leite consideraram que o sistema de pasteurizagdo HTST promoveu uma
reducdo média de 1,0 a 2,0 ciclos logaritmicos da carga inicial de microorganismos
mesofilos totais. NIELSEN (1995) considerou ainda uma vida ttil de 10 dias para o leite
pasteurizado (HTST), quando armazenado a temperaturas de 5°C e de seis dias quando o
leite foi armazenado a temperatura de 8°C.

No Brasil a vida de prateleira de um leite pasteurizado é determinada pelos
fabricantes segundo o Cdédigo de Defesa do Consumidor (BRASIL, 1990), levando em
conta ndo somente as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, mas também as
propriedades sensoriais dos leites pasteurizados. A vida ttil de um leite pasteurizado é em
média de 2 a 3 dias em condicdes adequadas de armazenamento, exceto para o leite

pasteurizado tipo A, onde sua vida util pode chegar a 7 dias sob refrigeracdo.

32



Material e métodos

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-Prima

O leite cru utilizado nos processamentos foi adquirido na Faculdade de Medicina
Veterindria e Zootecnia/USP, em Pirassununga/SP. Imediatamente apds sua chegada na
Faculdade de Engenharia de Alimentos/UNICAMP, o leite foi homogeneizado com
misturador perfurado de ago inox previamente higienizado, e amostras representativas do
leite cru foram coletadas dos latdes e colocadas em frascos estéreis, destinados a realizacdo
das andlises microbioldgicas, e frascos higienizados, para as andlises fisico-quimicas. Em
cada um dos trés processamentos foram utilizados aproximadamente 100 litros de leite cru
integral divididos em 50 litros para a pasteurizacdo em trocador de calor de placas e 50
litros para a pasteurizagdo por microondas. O leite cru foi analisado, para sua
caracteriza¢do, quanto pH, acidez tituldvel, extrato seco total, gordura, nitrogénio total,
nitrogénio soluvel em pH 4,6 e nitrogénio solivel em TCA 24%, contagens de bactérias

mesofilas, contagem de psicrotréficos e salmonela.

4.2 Metodologia experimental

Foram realizados trés processamentos entre Abril e Julho/2007. Em cada
processamento foram empregados dois sistemas distintos de pasteuriza¢io: pasteurizagdao

classica, em trocador de calor de placas, e pasteurizagdo em sistema de microondas.
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O esquema geral da metodologia experimental seguida na realizacdo do projeto é

apresentado na Figura 4.1.

@ Caracterizacdo da

Pasteurizagcdo em TCP
(72-75°C/15-20 s)

Tratamento continuo
por microondas
(72-75°C/15-20 s)

v

Resfriamento a 4+ 1C

2

Acondicionamento em
embalagens plasticas

Estocagem refrigerada
(4£1°C)
Leite pasteurizado Leite pasteurizado
em TCP por microondas

e sensoriais.

Amostras avaliadas periodicamente para
caracteristicas fisico-quimicas, microbiol6gicas

Figura 4.1 - Esquema geral de processo.

- Avaliagao da eficiéncia
de pasteurizagao

- Composicao

A amostra de leite recebida em latdes foi homogeneizada e em seguida dividida em

duas porgdes de 50 litros. Em seguida foram feitas simultaneamente as pasteurizagdes pelo

método convencional em trocador de calor de placas, e com aplicacdo de microondas. O

bindmio tempo-temperatura usado como referéncia foi 72-75°C/15-20s em ambos os

processos. Uma amostra representativa do leite cru foi recolhida para que fossem feitas as

analises para caracterizacdo da matéria-prima.
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Depois de pasteurizados, os leites de ambos os processos foram resfriados até a
temperatura de 4+1°C e entdo embalados em embalagens plasticas de polietileno do tipo
“barriga mole” de cerca de 250mL cada uma. Amostras do leite recém-pasteurizado por
ambos os processos foram coletadas para que fossem feitas as andlises de fosfatase e
peroxidase. A armazenagem no decorrer da vida de prateleira do produto foi feita na
temperatura de 4£1°C, em camara refrigerada.

Amostras de ambos os lotes foram avaliadas diariamente quanto a contagem total
em placas para determinagdo da vida de prateleira do leite pasteurizado, essa analise foi
feita até que a contagem padrdo em placas atingissem valor superior a 8 x 10* UFC/mL
para determinacdo da vida de prateleira. As amostras pasteurizadas também foram
avaliadas diariamente quanto a pH, acidez e pela contagem de psicrotréficos; e em dias
alternados quanto aos teores de nitrogénio total, nitrogénio solivel em pH 4,6 e nitrogénio
solivel em TCA 24%, para determinagdo da protedlise.

As andlises realizadas para caracterizagdo da matéria-prima sdo: pH, acidez
tituldvel, extrato seco total, gordura, nitrogénio total, nitrogénio solivel em pH 4,6 e
nitrogénio solivel em TCA 24%, contagens de bactérias mesofilas, contagem de
psicrotroficos e salmonela. E as andlises realizadas no leite recém-pasteurizado foram: pH,
acidez, extrato seco total, gordura, nitrogénio total, nitrogénio solivel em pH 4,6 e
nitrogénio solivel em TCA 24%, contagens de bactérias mesofilas, contagem de
psicrotréficos, coliformes, Salmonella sp. , fosfatase e peroxidase.

As andlises sensoriais de diferenca (teste triangular) e de aceitabilidade (escala
hedonica) foram feitas no terceiro processamento, nos dias 1, 5, 7, 9, e 12 da vida de

prateleira dos produtos. Também foi feito teste de aceitabilidade com o leite pasteurizado
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por microondas quando este atingiu o décimo quarto dia de vida de prateleira. As analises
de dimensdo de glébulo de gordura foram feitas no sétimo dia da vida de prateleira dos

leites do terceiro processamento.

4.2.1 Pasteurizacao em trocador de calor a placas

O leite foi pasteurizado em trocador de calor de placas (Sumdpack, Suma Industria e
Comércio Ltda) pelo sistema HTST (high temperature and short time, alta temperatura e
curto periodo de tempo) conforme as normas brasileiras (BRASIL, 2002). Durante o
processamento o leite cru entrava na unidade de pasteurizacdo e era pré-aquecido pelo leite
que estava passando pela secdo de regeneracdo. O leite pré-aquecido seguia para a se¢io de
aquecimento, onde era aquecido por dgua quente, gerada na caldeira, até a temperatura
requerida de 72-75°C. O tubo de retencdo garantia que o leite era mantido pelo tempo
necessdrio na temperatura de pasteurizacdo (15-20s). A vazdo de leite (100L/h) foi
determinada por uma bomba de pressdo positiva. A temperatura do leite era medida na
saida da sec¢do de aquecimento, caso a temperatura estivesse fora da faixa estabelecida a
valvula de desvio abria-se automaticamente, € o leite era descartado.

O trocador de calor de placas utilizado nos processamentos era dotado de painel de
controle com termo-registrador de disco e termo-regulador automadticos, valvula automética
de desvio de fluxo e termOmetros. O resfriamento foi feito imediatamente apds a
pasteurizacdo, até a temperatura de 4+1°C. O envase foi feito imediatamente apds a

pasteurizacdo em embaladeira (Sumépack, Sumd Industria e Comércio Ltda) provida de luz
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ultra-violeta. A Figura 4.2 ilustra o trocador de calor de placas empregado na pasteurizagao

do leite.

Figura 4.2 - Trocador de calor de placas com capacidade para 100 L/h.

4.2.2 Pasteurizacao em sistema aplicador de microondas

Para o processamento por microondas foi usado um sistema aplicador de
microondas de 700W e 5,8GHz operando em fluxo continuo (modelo GA4007A, Gerling
Applied Engineering Inc., Estados Unidos) (Figuras 4.3 e 4.4). Este equipamento foi
escolhido por oferecer um campo eletromagnético homogéneo e maximo na regido de fluxo

do produto.

37



Material e métodos

>
[1] Gerador [8] Curto mével [15] Trocador de calor de placas
[2] Guia-de-onda [9] Tubo de quartzo [16] Tanque de ago inoxidavel
[3] Circulador [10] Tanque de aco inoxidavel [17] 'I:ermémetro multi-canais
[4] Acoplador [11] Moto bomba peristaltica [18] Agua a 4°C
[5] Sintonizador [12] Variador de velocidade [19] Retorno ao sistema
[6] Watimetros [13] Tubo de retencao provedor de dgua gelada
[7] Aplicador [14] Pré-resfriador

Figura 4.3 — Esquema do sistema aplicador de microondas.

As microondas provenientes de um gerador [1], dotado de regulagem de poténcia,
percorrem o guia-de-onda [2] e adquirem uma configuracdo estaciondria em virtude da
reflex@o no final do guia-de-onda junto ao curto mével [8]; este € posicionado de modo tal
a que o valor do campo elétrico seja maximo no plano transversal ao guia-de-onda que ¢é
atravessado por um tubo de quartzo [9] por onde circula o leite no aplicador [7]. Um ajuste
fino complementar ¢é feito através da regulagem micrométrica dos 4 tocos do sintonizador
[5], a fim de minimizar a onda refletida, o que pode ser monitorado pela leitura de dois
watimetros [6], um que mede a poténcia transmitida e outro que mede a poténcia refletida,
através dos dois sensores incorporados no acoplador [4]. Qualquer parcela excedente de

poténcia refletida poderd ser absorvida pelo circulador [3], onde estd situada uma carga
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d’4gua. O leite cru é armazenado a baixa temperatura, ndo superior a 10°C no inicio, em um
tanque de aco inoxiddvel [10], de onde € bombeado pela moto-bomba peristaltica [11], com
vazao ajustdvel pelo variador de velocidade [12], para atravessar o guia-de-onda através do
tubo de quartzo [9]. Neste trecho o leite, com vazdo ajustada a razdo de 9L/h, é aquecido a
uma temperatura de pasteurizacdo (72 a 75°C) mantido nessa temperatura no tubo de
retencdo (15-20s) [13], de onde € imediatamente resfriado ao passar por um pré-resfriador
[14], que € constituido de uma serpentina de tubo de aco inoxidavel imerso em mistura
dgua-gelo, para a seguir percorrer um trocador de calor de placas [15], resfriado pela
circulacdo de dgua a 4°C entrando em [18] e saindo, apds passar pela camisa do tanque de
estocagem de aco inoxiddvel [16], pela conexdo [19] de volta ao sistema provedor de dgua
gelada. As temperaturas do processo sd@o monitoradas por termopares conectados ao
termOmetro multi-canais [17]. O envase foi feito imediatamente apds a pasteurizacdo em
embaladeira (Sumdpack, Sumd Industria e Comércio Ltda) provida de luz ultra-violeta. A
foto da Figura 4.4 ilustra a montagem fisica do sistema esquematizado na Figura 4.3, sem o

trocador de calor de placas.
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Figura 4.4 - Equipamento de microondas com capacidade para 9 L/h.

4.3 Determinacoes analiticas

4.3.1 Analises Fisico-quimicas

pH
A determinacdo do pH das amostras foi feita a temperatura ambiente por leitura

direta em potenciometro digital (LANARA, 1981).

Acidez tituldvel

A acidez foi determinada através da titulacio da amostra com hidroxido de sédio

N/9 e 4 gotas de solucdo indicadora fenolftaleina, de acordo com AOAC, até o
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aparecimento de coloragdo levemente résea persistente (metodologia 33.02.06, AOAC,
1995).
Extrato seco total

A determinagdo do extrato seco total foi feita por secagem em estufa a 105°C de
acordo com AOAC (metodologia 33.2.09/A, AOAC, 1995).
Gordura

A determinacdo do teor de gordura foi feita pelo método de Geber, no qual apds a
digestao total dos componentes organicos, excetudando-se a gordura, através da adi¢do de
acido sulfurico seguida de centrifugacdo, faz-se a leitura direta da porcentagem de gordura
na escala do butirometro (BRITISH STANDARD INSTITUTION, 1989).

Fracoes nitrogenadas

Proteina total

A determinacdo do nitrogénio total foi feita pelo método micro-Kjeldahl para leite
de acordo com AOAC (metodologia 33.2.11, AOAC, 1995). Foi feita a titulagdo das
amostras previamente digeridas em blocos digestores modelo — TE 008/50, e destilados em
destilador modelo TE-036, com 4cido cloridrico 0,02N.

Nitrogénio soliivel em pH 4,6

A determinagdo de nitrogé€nio solivel em pH 4,6 foi feita pelo método macro-
Kjeldahl de acordo AOAC (metodologia 33.2.18, AOAC, 1995). Foi feita a titulacdo das
amostras, previamente digeridas em blocos digestores modelo — TE 008/50, e destilados em

destilador modelo TE-036, com 4cido cloridrico 0,02N.
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Nitrogénio soliivel em TCA 24%

A determinacdo da fragdo de nitrogénio solivel em TCA 24% foi feita pelo método
micro-Kjeldahl para leite de acordo com AOAC (metodologia 33.2.12, AOAC, 1995). Foi
feita a titulacdo das amostras, previamente digeridas em blocos digestores modelo — TE
008/50, e destilados em destilador modelo TE-036, com &cido cloridrico 0,02N

A proteina total foi determinada multiplicando-se o nitrogénio total pelo fator de
conversao 6,38. A caseina foi calculada através da subtracdo do nitrogénio solivel em pH
4,6 do nitrogénio total. A proteina verdadeira foi calculada multiplicando-se a diferenca do
nitrogénio total e do nitrogénio solivel em TCA 24% por 6,38.

Fosfatase

A atividade da enzima foi avaliada segundo metodologia descrita na AOAC 33.2.50
(1995), a qual se baseia no potencial da enzima, quando ativa, de hidrolizar os ésteres
fosféricos, com liberagdo de fenol. Este condensa com a 2.6 dibromo ou 2.6 dicloroquinona
cloroimida dando um indofenol que em meio alcalino apresenta coloragdo azul.

Peroxidase

A atividade da enzima foi avaliada segundo metodologia descrita por LANARA
(1981), a qual se baseia no potencial da enzima, quando ativa, de hidrolisar o peréxido de
hidrogénio, liberando oxigénio, que transforma o guaiacol da sua forma leuco para sua
forma corada.

Didametro médio dos globulos de gordura

O calculo do didmetro médio dos glébulos de gordura foi realizado de acordo com o

método descrito por TROUT (1950) com algumas modificacdes. Para o preparo das
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laminas colocou-se uma gota da amostra diluida (0,1mL de leite : 20 mL de glicerina 40%)
em uma lamina escavada, colocando-se uma laminula sobre a lamina. Foi feito o exame
direto em microscopio das laminas preparadas para os leites de ambos 0s processamentos.
Examinaram-se cinco campos diferentes de cada 1amina, selecionados ao acaso, listando-se
o ndmero de glébulos de cada tamanho presente em cada campo. Realizou-se a contagem e
a medida dos glébulos utilizando-se uma objetiva de imersao de 100 X. A ocular possuia
uma escala micrométrica calibrada.

O diametro médio dos glébulos de gordura foi calculado por:

d =Xnxd
N

Onde: d = diametro médio dos glébulos de gordura

n = nimero de glébulos de diferentes didmetros

d = didmetro dos glébulos (p);

N = nimero total de glébulos observados.

4.3.2 Analise microbioldgica

Contagem padrdo em placas

A contagem padrdo em placas foi feita pelo método de plaqueamento em
profundidade, utilizando agar padrio (PCA), incubando as placas a 35°C por 48 horas,
segundo (APHA, 1992).

A eficiéncia da pasteurizacdo em termos de destruicdo de microorganismos

mesofilos foi calculada por:

43



Material e métodos

Eficiéncia = CMMI — CMMD x 100

CMMI
Onde: CMMI = contagem de microorganismos mesofilos presentes no leite cru

CMMD = contagem de microorganismos mesofilos presentes no leite pasteurizado

Coliformes a 30-35°C e a 45°C

A contagem de coliformes foi feita pelo método do numero mais provavel (NMP)
através das seguintes etapas: 1) Inoculagdo em Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST)
incubado por 48 horas a 35°C; 2) Transferéncia de uma al¢cada dos tubos com produgdo de
gds para tubos contendo Caldo Verde Brilhante Bile (VB) e incubagdo a 35°C por 48 horas;
3) Transferéncia de uma al¢ada dos tubos com producao de gas para Caldo E. coli (EC) e

incubacdo em banho-maria 45,5°C por 24 horas (APHA, 1992).
Salmonela sp.

A contagem de unidades formadoras de coldnia de Salmonela sp. foi feita seguindo-
se as seguintes etapas: 1) Pré-enriquecimento em dgua peptonada tamponada e incubacio a
35°C/18-24 horas; 2) Enriquecimento seletivo em Caldo Tetrationato (TT) e em Caldo RV
(Rappaport-Vassiliadis), incubados a 35°C/18-24 horas e 42°C/18-24 horas,
respectivamente; 3) Transferéncia de uma al¢ada para Agar HE (Hektoen Entérico), Agar
XLD (Xilose Lisina Desoxicolato) e para Agar Bismuto Sulfito (BS); 4) Identificacdo das
coldnias suspeitas em Agar Triplice Ag¢uicar e Ferro (TSI) e em Agar Lisina e Ferro (LIA)

(APHA, 2001).
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Psicrotroficos

A contagem de psicrotroficos foi feita pelo método de plaqueamento em superficie,
utilizando agar padrdao (PCA), incubando-se as placas a 7°C por 10 dias, segundo (APHA,

1992).

4.3.3 Vida de prateleira do leite pasteurizado

O final da vida de prateleira do leite pasteurizado foi estabelecido como sendo o
primeiro dia em que as amostras apresentaram contagem total de microorganismos
mesofilos aerdbios superior a 8,0x104UFC/mL, valor este considerado o limite maximo
para a comercializacdo do leite pasteurizado segundo a Instrucdo Normativa 51, Anexo 5

(BRASIL, 2002).

4.3.4 Analise sensorial

Para avaliar se existe diferenca entre os leites pasteurizados em trocador de calor de
placas e por microondas aplicou-se o teste triangular. Foram servidas aos provadores 3
amostras de 30 mL de leite em copos plasticos numerados aleatoriamente. Duas dessas
amostras eram iguais e uma amostra diferente. Os provadores foram solicitados a
identificar qual das amostras fornecidas era diferente (ASTM, 1968). Este teste foi aplicado
nos dias 1, 5,7 ,9 e 12 da vida de prateleira dos leites obtidos no terceiro processamento.

Para se determinar a aceitabilidade dos leites produzidos pelos dois processos de
pasteurizacdo, utilizou-se o método da escala hedonica de 9 pontos conforme descrito por

CHAVES e SPROESSER (1996) e por DUTCOSKY (1996). Os provadores receberam
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duas amostras de 30mL, uma de cada processo de pasteurizacdo, em copos descartaveis
codificados com numeros aleatérios de trés digitos. Os provadores foram solicitados a
atribuir uma nota para cada uma das amostras. Este teste foi aplicado nos dias 1, 5,7 ,9 e 12
da vida de prateleira dos leites obtidos no terceiro processamento para os leites de ambos os
processos, e foi aplicado no dia 14 da vida de prateleira do leite pasteurizado por
microondas no terceiro processamento.

A andlise sensorial, realizada em escala laboratorial, foi composta por 50
provadores ndo treinados de ambos os sexos. As amostras foram servidas a temperatura de
aproximadamente 12°C em cabines individuais, livre de odores. Os provadores consistiram
de alunos, professores e funciondrios da UNICAMP.

Os modelos das fichas de avaliacdo utilizadas na analise sio mostrados nas Figuras

4.5e4.6.

Ficha de avaliagdo sensorial
TESTE TRIANGULAR

Nome: Data: _/ /

Por favor, prove as amostras codificadas de leite pasteurizado da esquerda para a
direita. Duas amostras sdo iguais e uma é diferente. Identifique com um circulo a
amostra diferente.

Comentarios:

Figura 4.5 — Modelo de ficha usada no teste triangular.
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Ficha de avaliag@o sensorial
ESCALA HEDONICA

Nome: Data: _/ /

Por favor, prove as amostras codificadas de leite pasteurizado e, utilizando a escala
abaixo, indique o quanto vocé gostou ou desgostou.

(9) Gostei muitissimo
(8) Gostei muito Amostra n°:
(7) Gostei regularmente
(6) Gostei ligeiramente

(5) Indiferente

(4) Desgostei ligeiramente
(3) Desgostei regularmente
(2) Desgostei muito

(1) Desgostei muitissimo

Comentarios:

Figura 4.6 — Modelo de ficha usada no teste de aceitabilidade.

4.4 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o Split-plot temporal com dois fatores
(STELL e TORRIE, 1960). O fator principal foi o tipo de processamento do leite, por
microondas e em trocador de calor a placas; o fator secundario foi o tempo de estocagem do
leite pasteurizado, cujos niveis de variagdo foram dependentes da vida de prateleira do

produto.
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O efeito dos tratamentos sobre as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas
do leite cru e fisico-quimicas do leite pasteurizado foi avaliado por andlise de variancia
multivariada e pelo teste de comparacdo entre médias de Sheffé, ao nivel de 5% de
significancia.

Os resultados da analise sensorial foram avaliados por andlise de variancia
(ANOVA), com a utilizacao do teste de Tukey, considerando-se um nivel de significancia

p=0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da mateéria prima

Os dados de qualidade da matéria-prima (leite cru) utilizada para a realizacdo dos

trés processamentos sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do leite cru.

Caracteristicas Média DP
pH 6,78 0,03
Acidez (°D) 15,63 0,18
Extrato seco total (%) 12,32 0,03
Gordura (%) 3,43 0,06
Extrato seco desengordurado (%) 8,89 0,03
Proteina total (%) 3,37 0,01
Caseina (%) 2,73 0,04
NSpH4,6 (%da PV) 19,07 0,26
NSTCA24% (% da PV) 5,54 0,12
Caseina (% da PV) 80,92 0,26
Mesoéfilos (UFC/mL) 2,9x10* 0,31
Psicrotréficos (UFC/mL) 3,6x10* 0,10

Os valores médios de acidez tituldvel, gordura, extrato seco desengordurado e
proteina total estdo de acordo com a legislacdo, apresentando variagdes dentro dos limites
esperados. Os valores preconizados pela Instrucio Normativa n® 51 para o leite cru
refrigerado sdo: acidez tituldvel de 14 a 18°D; minimo de 3,0g de gordura/100g de leite;
minimo de 8,4g de sdlidos ndo gordurosos/100g de leite; e, minimo de 2,9g de
proteina/100g de leite (BRASIL, 2002). Os valores médios obtidos para todos os

parametros estdo de acordo com os valores apresentados por SANVIDO (2007).
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O leite cru apresentou baixa contagem de microorganismos mesofilos, com
contagem total de 2,9x10*UFC/mL, a qual ¢ inferior ao limite estabelecido pela Instrucdo
Normativa n°51, que estabelece o maximo de 1,0x106UFC/mL (BRASIL, 2002); e
apresentou, igualmente, baixa contagem de microorganismos psicrotréficos.

As matérias-primas (leite cru) utilizadas nos processamentos foram de boa
qualidade apresentando baixas contagens microbioldgicas, e situando-se dentro dos padrdes

fisico-quimicos e microbiolégicos esperados.

5.2 Caracterizacao do leite pasteurizado

As médias de composi¢do do leite imediatamente apds a pasteurizacdo quanto a
fosfatase, peroxidase, pH, acidez, extrato seco total, gordura, proteina total, caseina,
NSpH4,6 (%PV), NSTCA24% (%PV), caseina (%PV), contagem de microorganismos
mesofilos, contagem de microorganismos psicrotréficos, coliformes 30-35°C, coliformes

45°C e Salmonella sp, sao apresentados na tabela 5.2.

50



Resultados e discussdo

Tabela 5.2 — Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do leite pasteurizado.

Caracteristicas TCP micro p
Fosfatase negativo negativo -
Peroxidase positivo positivo -
pH 6,77 £ 0,03" 6,78 £0,02° 0,783
Acidez (°D) 15,6 £0,2° 159 £0,5" 0,418
Extrato seco total (%) 12,51 £ 0,08" 12,54 £0,07* 0,716
Gordura (%) 3,43 £ 0,06 3,43 £ 0,06 1,000
Proteina total (%) 3,28 +0,07° 3,36 +0,02° 0,107
Caseina (%) 2,65 +0,03* 2,71 £ 0,00" 0,898
NSpH4,6 (% da PV) 19,2+0,3" 19,3£0,4" 0,972
NSTCA24% (% da PV) 55+0,1° 5,5%0,2° 0,978
Caseina (% da PV) 80,7 £0,3" 80,7 £0,4" 0,972
Mesdfilos (UFC/mL) 2,7 x 10% 4,7x 10™ <0,01
Psicrotréficos (UFC/mL) 54x10™ 1,8 x 10® 0,024
Coliformes 30-35°C (NMP/mL) 0,07 £0,04* <0,03" 0,484
Coliformes 45°C (NMP/mL) <0,03? <0,03* 1,000
Salmonella spp. (25mL) auséncia auséncia -

*P Médias com a mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p>0,05).

Os processamentos tanto por TCP como por microondas obtiveram resultados de
fosfatase negativa e de peroxidase positiva, indicando pasteurizacio eficiente e atendendo
aos requisitos da legislacdo brasileira. Nao foram observadas diferengas significativas entre
a composi¢do dos leites pasteurizados por microondas e em TCP quanto aos parametros
pH, acidez, extrato seco total, gordura, proteina total, caseina, NSpH4,6 (%PV),
NSTCA24% (%PV) e caseina (%PV).

Nenhum lote apresentou desenvolvimento de Salmonela spp. em 25mL de amostra;
a contagem de coliforme totais e fecais foi respectivamente de 0,07 NMP/mL e inferior a
0,03 NMP/mL para leite pasteurizado em trocador de calor de placas e inferior a 0,03 para
o leite pasteurizado por microondas. Portanto ambos os processos atenderam as exigéncias

da legislacdo que preconiza que imediatamente apds a pasteurizacdo o produto deve
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apresentar coliformes 30-35°C <0,3 NMP/mL, limite maximo de coliformes igual a
ANMP/mL e auséncia de Salmonela spp em 25mL. A diferenca no NMP/mL de coliformes
30-35°C ndo foi estatisticamente significativa.

Com relagdo a carga de psicrotréficos, foi observado no presente estudo, que todos
os lotes apresentaram contagens da ordem de 10°UFC/mL, demonstrando boa eficiéncia do
processo quanto a destruicdo dessas bactérias, j4 que a contagem inicial era da ordem de
10*UFC/mL. Segundo TEIXEIRA (2000) o nimero de psicrotréficos ndo deve ultrapassar
10% do de mesdfilos, observa-se que os leites de ambos os processos atenderam com
seguranca a este critério. As contagens de psicrotroficos diferiram significativamente
(p=0,024) entre si, sendo que a contagem do leite pasteurizado em trocador de calor de
placas € maior do que no leite pasteurizado por microondas.

A Tabela 5.3 mostra a eficiéncia de pasteurizagdo para os dois sistemas,
considerando a contagem de microorganismos mesofilos do leite cru e dos leites
pasteurizados. Pode-se concluir que ambos os sistemas de pasteurizagdo foram eficientes,
uma vez que foi obtida uma redugdo de 2 ciclos logaritmicos para a pasteurizagdo em
trocador de calor de placas e 2,7 para a pasteurizagdo por microondas. O resultado obtido
estd de acordo com os valores preconizados pela literatura nacional e internacional que é de
2 a 3 ciclos log de redugdo da carga microbioldgica inicial (BRASIL, 2002; FREDSTED et

al., 1995).

Tabela 5.3 — Eficiéncia de pasteuriza¢do em termos de reducdo da carga mesofila.

Sistema de Eficiéncia de Redugao em ciclos

o e logaritmicos
pasteurizacdo  pasteurizagao (%) (mes6filos aerdbios)
TCP 98,76 2,0
Microondas 99,74 2,7
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Os valores médios de mesdéfilos para ambos os processos foram compativeis com o
limite para leite tipo B pasteurizado, que é de 8x10"UFC/mL (BRASIL, 2002). No entanto
o valor médio de mesofilos no leite pasteurizado por microondas ¢é significativamente
diferente do valor médio de mesoéfilos no leite pasteurizado em TCP. Esse resultado condiz
com os resultados apresentados por HAMID (1969) e por VILLAMIEL (1996) na
pasteurizacdo em batelada na freqiiéncia de 2,45MHz, e por MERIN e ROSENTHAL
(1984) na pasteuriza¢do em batelada também na freqii€ncia de 2,45MHz.

A maior eficiéncia do processo por microondas pode ser explicada pelo mecanismo
de aquecimento que é empregado. As microondas interagem diretamente com a matéria
provocando aquecimento instantaneo devido a interacdo do campo elétrico das moléculas
com as ondas eletromagnéticas em diferentes fases produzindo a conducdo idnica e a
rotacdo dipolar, enquanto no TCP a transferéncia de energia para a matéria é feita por
conducdo. A letalidade microbiana € resultado da penetracdo do leite pelas ondas
eletromagnéticas, as quais aquecem fluidos intra e extra-celulares por transferéncia de
energia das moléculas dipolares de dgua e ions dissolvidos. STILES (1963), FUNG e
CUNNINGAHM (1980) em seus trabalhos sugerem que a destruicdo dos microorganismos
seja causada principalmente devido a um efeito térmico de exposicdo as microondas, mas

que o mecanismo da destrui¢do ainda ndo € compreendido inteiramente.

5.3 Vida de prateleira

Os resultados das analises de contagem de microorganismos mesofilos foram
comparados com os padrdes microbioldgicos estabelecidos pela legislacdo brasileira. O fim

da vida de prateleira dos leites foi estabelecido quando os mesmos atingiram contagem de
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microorganismos aerébios meséfilos superior a 8x10*UFC/mL. Este valor é sugerido pela
IN n°51 como limite médximo aceitdvel para leite pasteurizado (BRASIL, 2002). O
comportamento de microorganismos mesofilos aerébios ao longo do tempo € apresentado
na Figura 5.1, onde se observa o aumento da contagem total para ambos 0s processos,

durante o periodo de estocagem.

8
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Tempo de estocagem do leite pasteurizado (dias)
Figura 5.1 — Desenvolvimento de microorganismos mesoéfilos durante o periodo de
estocagem do leite pasteurizado.

O tempo de armazenamento teve efeito significativo (p<0,01) sobre o crescimento
de mesofilos, enquanto que o tipo de pasteurizacdo e a interacdo entre os fatores ndo
apresentaram significancia estatistica (p=0,047 e p=0,978, respectivamente).

O tempo necessdrio para se atingir o limite da vida de prateleira foi maior na
pasteurizacdo por microondas, nessa condi¢do de processamento a vida de prateleira do
leite foi de 14 dias, enquanto que na pasteurizacdo em TCP foi de 11 dias. As microondas
agem sobre as moléculas de 4gua intracelulares dos microorganismos e extracelulares

presentes no leite gerando calor, as moléculas de dgua ao aquecerem passam do estado
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liquido para o estado vapor; a dgua no estado vapor ocupa um volume maior, dilatando a
parede celular do microorganismo até que ocorra o rompimento. O mesmo ocorre no
tratamento em trocador de calor de placas, mas o mecanismo de aquecimento € a condugdo,
sendo necessdario um tempo maior para que o calor comece a gerar efeitos sobre a
microbiota do leite. Resultados parecidos para a vida de prateleira de leite pasteurizado por
microondas foram obtidos por VILLAMIEL (1996) e por CROMIE (1991) para a
pasteurizacdo por microondas em regime continuo, em forno de microondas doméstico
adaptado, de freqiiéncia 2,45MHz, e por SANVIDO (2007) para o leite pasteurizado em
TCP armazenado a 4 + 1°C. CLARE (2005) obteve vida de prateleira de 10 dias
armazenando o leite achocolatado pasteurizado por microondas a 5 + 2°C.

O tempo de armazenamento afetou significativamente o desenvolvimento de
microorganismos psicrotréficos (p=0,02), j4 o tipo de processamento (microondas ou TCP),
e a interacdo entre os fatores ndo tiveram efeito significativo (p=0,18 e p=0,81,
respectivamente). O comportamento de microorganismos mesofilos aerébios ao longo do

tempo € apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Evolu¢do da contagem de microorganismos psicrotréficos durante a vida de
prateleira.

Observa-se que hd um aumento exponencial no nimero de psicrotréficos (UFC/mL)
presentes no leite para ambos 0s processos, sendo a curva do leite TCP levemente mais
acentuada do que no leite MICRO. Psicrotréficos presentes no leite armazenado, em baixas
temperaturas (abaixo de 7°C), desenvolvem uma série de atividades metabdlicas
relacionadas ao seu crescimento e manutencdo e que leva tanto a fermentacdo de
carboidratos como a hidrolise de proteinas e lipidios (COUSIN, 1982). Essas alteragdes dos
componentes do leite, em funcdo do crescimento dos psicrotréficos, limitam a vida de
prateleira dos produtos lacteos devido ao aparecimento de altera¢des no sabor e no odor,
assim como na aparéncia desses produtos.

O valor de 10° UFC/mL de psicrotréficos € considerado critico para a qualidade do
leite (SANTOS, 2007), mas ndo define o término da vida de prateleira. Tal valor foi
atingido no 12° dia para o leite TCP e no 15° dia para o leite micro. A contaminagdo do
leite por bactérias psicrotréficas € considerada o fator mais critico que influencia a
manutencio da qualidade do leite refrigerado (VEIGA, 2007).

A evolugao da protedlise, expressada em termos de porcentagem de caseina (%PV),
¢ apresentada na figura 5.3. Houve efeito significativo tanto do tipo de tratamento (p=0,01)
quanto do tempo de estocagem (p<0,01) sobre este parametro. Nao houve efeito

significativo da interacdo tempo x tipo de tratamento sobre a caseina (%PV).
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Figura 5.3 — Protedlise durante a vida de prateleira.

A protedlise para ambos os processos aumentou durante o armazenamento, ou seja,

houve efeito do tempo de armazenamento sobre esta varidvel (Figura 5.3). Esta protedlise

esta relacionada com a quebra da caseina pela acdo das proteases bacterianas originarias

principalmente das bactérias pscicrotroficas presentes no leite cru, que apos o tratamento

HTST, sao eliminadas, porém as enzimas termorresistentes continuam atuando lentamente

sobre as proteinas durante o armazenamento do leite. Este resultado concorda com o estudo

de VIDAL-MARTINS et al (2005) no qual foi reportado um aumento na protedlise do leite

HTST durante o armazenamento, estimada a partir da determinagdo de dacido sidlico

liberado da frac@o k-caseina. A k-caseina localizada na superficie da micela de caseina é

hidrolisada pelas proteinases dos psicrotréficos causando a desestabilizacdo da micela,

levando a coagulacgao do leite.
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Este maior desenvolvimento de protedlise no leite TCP estd relacionado a maior
contagem de microorganismos psicrotréficos presentes no leite TCP do que no leite
MICRO, que apesar de ndo ser significativo ao nivel de 5%, promoveu efeitos
significativos sobre a protedlise.

O tratamento HTST destréi as células vidveis dos psicrotroficos, no entanto, as
enzimas produzidas por esses microorganismos sdo termorresistentes e quando em alta
concentracdo sdo as principais responsdveis pela degradagdo sensorial do produto com o
decorrer do tempo.

Os resultados das andlises de pH, ao longo do estudo da vida de prateleira dos leites
pasteurizados, estdo ilustrados na Figura 5.4. Os valores de pH dos leites pasteurizados por
microondas se apresentaram levemente superiores aos dos leites pasteurizados em TCP,
havendo diferenca significativa (p=0,024) entre as medidas de pH de ambos 0s processos
ao longo da vida de prateleira. O tempo de armazenamento também teve efeito significativo
(p<0,01) sobre o pH do leite. O pH decaiu linearmente com o passar do tempo, passando de
6,78 para o leite recém-pasteurizado a 6,64 para o leite pasteurizado em TCP e 6,68 para o
leite pasteurizado por microondas no décimo quinto dia de vida de prateleira. A interacdo

tempo de armazenamento x tipo de tratamento nao teve efeito significativo (p=1,00).
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Figura 5.4 — Evolu¢do do pH do durante a vida de prateleira.

Os resultados das andlises de acidez tituldvel ao longo do estudo da vida de
prateleira dos leites pasteurizados para os processamentos sdo apresentados na Figura 5.5.
Nao ha diferenca significativa (p=0,535) entre os leites obtidos pelos diferentes processos.
Observa-se que houve efeito linear do tempo de armazenamento sobre a acidez, tendo o
tempo efeito significativo (p<0,01) sobre a acidez. Nao houve efeito da interacdo sobre a
acidez. A acidez do leite aumentou linearmente com o passar do tempo, passando de 15,6 e
15,9°D para os leites recém pasteurizados em TCP e por microondas, respectivamente, a

18,5 e 17,9°D no décimo quinto dia de vida de prateleira.
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Figura 5.5 — Evolucido da acidez durante a vida de prateleira.

O aumento da acidez e a redu¢do do pH condiz com o avango da vida de prateleira
do leite. Durante toda a vida de prateleira a acidez esteve dentro dos limites estabelecidos
em legislacdo para leite pasteurizado, que € de 14 a 18°D. TEIXEIRA (2000) obteve
resultados diferentes para a evolugdo do leite pasteurizado em TCP, em seu trabalho ele
indica que o leite levou apenas 8 dias para ultrapassar o valor de 18°D, sendo este aumento
da acidez acompanhada de um decréscimo substancial no pH. O aumento da acidez no
decorrer da vida de prateleira deve-se a acdo das bactérias sobre a lactose, gerando 4cido

lactico, que acarreta sabor e aroma 4cidos no leite.
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5.3.4 Analise sensorial

5.3.4.1 Teste triangular de diferenca

Durante a realizacdo da analise sensorial os provadores foram solicitados a
identificar a amostra diferente em um conjunto de trés amostras. Foram obtidas
respectivamente 25, 27, 26, 25 e 34 respostas corretas para a identificacio da amostra
diferente. O nimero minimo de respostas corretas necessdrias para se estabelecer diferenca
ao nivel de significancia p=0,05 é de 24 (ASTM, 1968). Frente a isso se observa que existe
diferenca significativa entre os leites pasteurizados por microondas e em TCP quanto ao
aspecto sensorial. A Figura 5.6 ilustra a porcentagem de julgamentos corretos obtidos ao
longo da vida de prateleira. A porcentagem de acerto oscila na faixa de 50 a 55% para os
leites dentro do prazo de validade, subindo para 68% imediatamente apds a amostra

pasteurizada em TCP atingir contagem mesofila total superior a 8x10"UFC/mL.
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Figura 5.6 — Porcentagem de identificag¢des corretas da amostra diferente no teste
triangular.
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Entre os comentdrios dos provadores obtidos neste teste até o 9° dia de vida de
prateleira evidencia-se a semelhanca sensorial entre as amostras e a dificuldade em se
definir qual das amostras é a amostra diferente, havendo comentdrios como: “as amostras
sd0 muito parecidas” ou “ndo sei qual é a amostra diferente”. Alguns provadores indicaram
nos comentdrios das fichas que perceberam diferenca no teor de gordura das amostras, na
coloracdo e na intensidade do sabor adocicado.

VILLAMIEL (1996) obteve resultados parecidos para o leite pasteurizado por
microondas na freqiiéncia de 2,45MHz, contudo em seu trabalho ele aponta que hd

diferenca significativa ja no 8° dia de vida de prateleira.

5.3.4.2 Escala hedonica de aceitabilidade

Na avaliagdo de preferéncia geral, o leite pasteurizado por microondas apresentou
diferenga significativa (p<0,01) do leite pasteurizado em TCP durante toda a vida de
prateleira, sendo esta diferenca ainda mais evidente no 12° dia de armazenamento, quando o
leite TCP obteve nota 2,84 € o leite microondas obteve nota 7,08. As notas médias obtidas
por cada sistema de pasteurizagdo em fun¢do do tempo de armazenamento sdo apresentadas
na Tabela 5.4, bem como a diferenga entre as médias e a diferenca minima significativa

(DMS) necessdria para estabelecer diferenca calculada pelo teste de Tukey.
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Tabela 5.4 — Notas médias obtidas no teste de aceitagao.

Tempo de Microondas  TCP Diferenga entre DMS

armazenamento (dias) as médias
1 7,20 6,32 0,88 0,55
5 7,26 6,62 0,64 0,50
7 7,08 6,44 0,64 0,59
9 6,92 5,28 1,64 0,79
12 7,08 2,84 4,24 0,48
14 7,36

O leite pasteurizado por microondas manteve a qualidade sensorial durante toda a
vida de prateleira, recebendo notas na escala entre (7) gostei regularmente e (8) gostei
muito. O leite pasteurizado em TCP além de apresentar desde o primeiro dia uma aceitagao
inferior, apresentou perda da qualidade sensorial ao longo do tempo. No primeiro dia
apresentou notas entre (6) gostei ligeiramente e (7) gostei regularmente; e apds 9 dias de
armazenamento refrigerado, entre (4) desgostei ligeiramente e (6) gostei ligeiramente, e
imediatamente apds atingir sua vida de prateleira entre (2) desgostei muito e (3) desgostei
regularmente.

Nas fichas de avaliacdo, durante toda a vida de prateleira, os provadores
comentaram que observaram diferenca no teor de gordura das amostras. O que levou a
suspeita de que a pasteurizacdo em equipamento de microondas também estivesse
promovendo a homogeneiza¢do do produto, o que levou conseqiientemente a realizagdo da
analise para determinacao do didmetro médio dos glébulos de gordura.

Houve também comentédrios com relagdo ao sabor das amostras, os provadores
disseram preferir a amostra pasteurizado por microondas por ter um sabor mais “natural”
quando comparado com o sabor da amostra pasteurizada em TCP. Comentarios menos
freqlientes foram feitos com relacdo ao sabor adocicado das amostras, e com relacio o cor

branca. Novamente os provadores disseram preferir as amostras pasteurizadas por
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microondas, ja que esta é levemente mais doce, e menos branca do que as amostras
pasteurizadas em TCP.

VILLAMIEL (1996) obteve resultados parecidos para a aceitagdo das amostras
pasteurizadas por microondas na freqiiéncia de 2,45MHz com um painel de 12 membros
treinados. CLARE (2005) obteve notas de aceitagdo entre (8) gostei muito e (9) gostei
muitissimo, superiores aos deste trabalho para amostras pasteurizadas por microondas na
freqiiéncia de 2,45MHz, e analisando os atributos sabor e aroma separadamente da
aceitacdo global, obteve notas (8) gostel muito e (7) gostei regularmente respectivamente.
MARQUES et al. (2004) apresenta notas em torno de (6) gostei ligeiramente e (8) gostei
muito durante toda a vida de prateleira do leite pasteurizado em trocador de calor de placas,
neste trabalho a vida de prateleira foi de apenas 5 dias.

Os leites pasteurizados em TCP e por microondas ndo puderam ser distinguidos
pelo painel sensorial imediatamente apds o processamento, € nos dias seguintes ao
processamento. No entanto, em concordancia com o avan¢o da vida de prateleira e com o0s

resultados de protedlise, a deterioragdo do sabor foi mais rapida no leite TCP.

5.4 Diametro médio dos globulos de gordura

A Tabela 5.5 apresenta os diametros dos glébulos de gordura, o nimero de glébulos
de gordura encontrados em cinco campos ao acaso, a porcentagem do numero total de
glébulos (%NTG) e o didmetro médio dos glébulos obtidos respectivamente nos
processamentos por microondas e em TCP. A Figura 5.7 apresenta o histograma de
distribuicdo dos glébulos de gordura obtidos nos processamentos por microondas € em

TCP.
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Tabela 5.5 — Diametros dos glébulos de gordura, nimero de glébulos de gordura

encontrados em cinco campos ao acaso, porcentagem do nimero total de glébulos (%NTG)

e diametro médio dos glébulos obtidos nos processamentos por microondas e em TCP.
Processamento Diametro (4) n?de glébulos % NTG  Diametro médio (u)

1,0 17 21,79
2,0 19 24,36
3,0 16 20,51
Microondas 4,0 16 20,51 2,85
5,0 6 9,09
6,0 3 3,85
7,0 1 1,28
1,0 0 0,00
2,0 6 10,91
3,0 15 27,27
TCP 4,0 16 29,09 4,11
5,0 7 12,73
6,0 7 12,73
7,0 4 7,27

40 ~ @ Microondas
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o
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Diametro dos globulos (u)

Figura 5.7 — Histograma de distribui¢ao dos glébulos de gordura obtidos nos
processamentos por microondas e em TCP.

A gordura encontra-se no leite formando uma emulsdo de pequenos glébulos
esféricos ou ovdides, cujo didmetro varia de 0,5 a 10um segundo DILANJAN (1984), e de
0,1 a 15um segundo WALSTRA (1975). A funcdo béasica da homogeneizacio é romper os

glébulos de gordura em outros menores de forma que retarde a separac¢do do creme.
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Observa-se nos resultados obtidos que o didmetro dos glébulos de gordura do leite
pasteurizado por microondas foi significativamente (p<0,01) inferior ao didmetro dos
glébulos de gordura do leite pasteurizado em TCP. O processamento por microondas
promoveu a homogeneizagdo do leite sem que esta etapa tenha sido feita no processo. Isso
pode ter ocorrido devido a alta densidade de poténcia de microondas aplicada sobre o leite,
durante o processamento (expressa em 77,8 Wh/kg), ja que o aquecimento por microondas
¢ instantaneo e ocorre sobre um volume de leite de apenas 1,57 mL, em um percurso de

apenas 2 cm.
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6. CONCLUSOES

A pasteurizacdo por microondas mostrou-se eficaz, jad que obteve resultados de
fosfatase negativa e de peroxidase positiva; e mostrou-se mais eficiente do que a
pasteurizacdo em trocador de calor de placas ja que obteve contagens microbioldgicas
inferiores e vida de prateleira mais longa (14 dias de vida de prateleira contra 11 dias
atingidos pelo leite pasteurizado em trocador de calor de placas).

Nao houve diferenca entre a pasteurizacdo por microondas e em trocador de calor de
placas quanto as caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez, extrato seco total, gordura e
caseina (%PV)), no entanto foram observadas diferencas quanto a contagem de
microorganismos mesofilos e psicrotréficos.

Ao longo da vida de prateleira dos leites ndo foram observadas diferencas
significativas entre os processos quanto a acidez, contagem de microorganismos mesoéfilos
e de psicrotréficos; porém houve diferencga significativa quanto ao pH e caseina (%PV).

Porém foram observadas diferengas significativas quanto aos parametros sensoriais,
sendo que as notas atribuidas pelos provadores para as amostras pasteurizadas por
microondas foram superiores aquelas pasteurizadas em trocador de calor de placas.

Houve também diferenca significativa entre os didmetros dos glébulos de gordura

dos leites pasteurizados por microondas e em trocador de calor de placas.
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