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CAPITULO 1

OBTENCAO HIGIENICA DE LEITE

Ana Maria Centola Vidal, Arlindo Saran Netto

1. INTRODUCAO

A obtencao de leite de qualidade implica a necessidade de um manejo
de ordenha que reduza a contaminacéo fisica, quimica e microbioldgica. Tais
medidas de manejo envolvem todos os aspectos da obtencéo do leite de forma
rapida, eficiente e sem riscos para a saude da vaca e para a qualidade do leite.

Um adequado manejo de ordenha envolve, obrigatoriamente, trés
fatores que devem participar do processo de forma harmdnica: o ordenhador, o
ambiente em que os animais permanecem antes, durante e apds a ordenha e a
rotina de ordenha. Geralmente, é nesse momento que o leite é contaminado.
Portanto, o ordenhador deve tomar muito cuidado, pois a maior parte da
contaminacao € de origem externa.

A qualidade do leite cru é influenciada por mdultiplas condicdes, entre as
quais destacam-se os fatores zootécnicos, associados ao manejo, a
alimentacdo e ao potencial genético dos rebanhos, além dos fatores ja
mencionados. Os primeiros sdo responsaveis pelas caracteristicas de
composicdo do leite e, também, pela produtividade. A obtencdo e o
armazenamento do leite, por outro lado, relacionam-se diretamente com a
qualidade microbiolégica do produto, determinando, inclusive, sua vida de
prateleira.

Para obtencédo do leite de qualidade comeca-se ordenhando apenas
vacas sadias. Alguns procedimentos fundamentais precisam ser adotados,
como higienizagdo no processo de obtencdo, resfriamento e controle sanitario
do rebanho, principalmente da mastite. A qualidade do leite € muito importante
para as industrias e os produtores, tendo impactos diretos tanto na producao

de derivados lacteos quanto na seguranca alimentar. Por isso, € necessario



conhecer alguns conceitos sobre a qualidade do leite referentes as condi¢cdes
higiénico-sanitarias e a sua composi¢ao.

Com base nesses aspectos, serdo apresentados os principais fatores
que afetam a qualidade do leite, relacionados ao manejo, a obtencdo e a

conservacao do produto em propriedades rurais.

2. MANEJO DE ORDENHA

Um bom manejo de ordenha reduz o risco de mastite e de
contaminagao do leite. Entre as etapas da rotina de ordenha, destacam-se:
conducdo dos animais para a ordenha, sala de espera e de ordenha
adequadas, boa preparacdo dos tetos antes da ordenha (pré-dipping),
procedimento de ordenha correto, realizagdo do pdés-dipping, bem como
higiene do ambiente e dos utensilios e equipamentos de ordenha.

A figura-chave do processo é o ordenhador. Sem a sua efetiva
colaboracdo, os investimentos em equipamentos ou em animais de alta
producdo se tornam nulos; também tém sua eficiéncia diminuida os
investimentos em infraestrutura, pastagens, silos ou quaisquer melhorias
introduzidas na propriedade.

E recomendado que, ao realizar a ordenha, o ordenhador use roupas
claras e limpas, de preferéncia um uniforme especifico (gorro, macacédo ou
jaleco, calca e botas) usado apenas para essa finalidade. Os cabelos devem
estar presos e cobertos. Apos a ordenha, é necessario lavar a roupa e a
guardar em local limpo para ser usada na préxima ordenha. As roupas usadas
na lida com animais ficam contaminadas e ndao sao proprias para a ordenha.
Todo o pessoal que trabalha na ordenha deve apresentar habitos higiénicos. O
operador do equipamento de ordenha deve, no seu manuseio, conservar as
maos sempre limpas. No momento da ordenha, o ordenhador deve se
concentrar apenas nessa funcdo, ndo realizando outros trabalhos ao mesmo
tempo, para evitar o risco de contaminagéo.

A conducdo dos animais para a ordenha deve ser realizada de forma
calma e sem agressdes. Na maioria das vezes, os animais destinados a
producéo leiteira sdo doéceis e, quando submetidos a condi¢cdes de manejo

rotineiras, ndo apresentam qualquer resisténcia a conducdo para a sala de
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ordenha, dispensando até mesmo o0 uso de peias. As preferéncias e a
individualidade de cada animal devem ser respeitadas na hora de escolher o
local para ser ordenhada. Nao se deve carregar qualquer instrumento de
agressao (pau, corda, ferrdo, bastdo elétrico, cano ou chicote) quando se
estiver conduzindo as vacas.

O estresse dos animais momentos antes da ordenha leva a liberagédo
de adrenalina, cuja acdo € antagbnica a da ocitocina. A adrenalina, como é
sabido, é o horménio responsavel pela ejecédo do leite, atuando na contracéo
de células que envolvem os alvéolos da glandula mamaria. Esse hormonio
impede a liberagdo da ocitocina ou evita a chegada dela as células que
envolvem os alvéolos. A falta ou a reducdo da liberacdo de ocitocina faz que
guantidade menor de leite seja obtida, diminuindo a producdo do animal e,
consequentemente, o lucro da propriedade.

Os cuidados dispensados ndo devem se restringir apenas ao local da
ordenha propriamente dito, mas também aos locais em que 0s animais
permanecem antes e depois dela. A sala de espera deve ser sombreada, com
disponibilidade de 1,7 m? a 2,0 m? por vaca, com 3% de desnivel em relacéo a
entrada da sala de ordenha. Esta ultima deve ser limpa, arejada e confortavel,
bem dimensionada e funcional, tanto para o animal como para o ordenhador.

O local da ordenha deve ser bem arejado, com acomodacdes
adequadas ao servi¢o, que permita higienizacdo completa e respeite o limite
fisico de lotagéo de 3,0 m? por vaca. As salas de ordenha devem dispor de piso
cimentado e agua em abundancia.

Na entrada ou na saida da sala de ordenha, deve-se evitar o excesso
de curvas, dando-se preferéncia aos trajetos retilineos. Os locais de producédo
de leite ndo devem conter substancias nocivas que possam impregnar ou
afetar a qualidade do produto. Além disso, o leite deve ser protegido de
excrementos, secrecdes ou residuos de origem animal. Outro fator que
influencia diretamente a qualidade do produto final é a 4gua de abastecimento.
Portanto, € de extrema importancia a analise peridédica e a manutencdo da
qualidade da agua, para que esta ndo constitua risco de contaminagao para o
leite. Deve haver controle de pragas, com o emprego de agentes quimicos,
bioldgicos ou fisicos, desde que sejam aplicados sob a supervisao direta de

pessoal treinado.



Uma pratica importante € organizar uma linha de ordenha onde as
vacas sadias sdo ordenhadas primeiro e, por ultimo, as vacas com mastite. O
leite dos animais com mastite clinica e em tratamento deve ser descartado,
sempre respeitando o periodo de caréncia dos medicamentos. ApOs saber
quais animais estéo infectados e quais as bactérias envolvidas, organiza-se a
linha de ordenha, estabelecendo a ordem de entrada das vacas na sala de
ordenha, a partir dos resultados de bacteriologia:

a) primeiro lote — os animais com CMT negativo e CMT traco;

b) segundo lote — os animais com CMT baixo (um ou dois tetos com
uma cruz no CMT) e com infeccbes por agentes ambientais (Streptococcus
uberis, Streptococcus dysgalactiae, Escherichia coli, Klebsiella spp. e outros
coliformes); as vacas recém-paridas que ainda ndo tém bacteriologia podem
ficar neste segundo lote.

Apo6s o parto, durante 5 a 8 dias, a vaca secreta um liquido de cor
amarelada, de sabor &cido e densidade alta, que coagula ao ser fervido e na
prova do alizarol. E o colostro, que deve ser utilizado apenas pela cria, por
conter substancias essenciais a saude e favorecer a eliminacdo das primeiras
fezes. Esse tipo de leite ndo deve ser misturado ao leite normal, por ser de facil
deterioragéo.

c) terceiro lote — os animais com CMT alto e positivo para infeccdes por
agentes infecciosos (Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae). No
caso de mastite clinica, o animal deve ser retirado do recinto e ordenhado
posteriormente, depois dos animais sadios. Dependendo da gravidade da
mastite, o animal deve ser ordenhado fora do local de ordenha para nao
contaminar o ambiente.

Se a mastite ndo for curada com nenhum medicamento, o animal deve
ser descartado. As mastites podem ser tratadas por trés dias com produtos que
incluam antibiéticos e anti-inflamatdrios. Mas apenas no periodo seco é que se
realizam tratamentos mais efetivos e baratos.

A ordenha deve ser tranquila e em ambiente calmo, de preferéncia em
horarios fixos e em periodos com temperatura mais amena. Recomenda-se
que ela seja realizada de acordo com a rotina descrita a seguir.

E necessario que o ordenhador faca a higienizacéo das maos e que as

vacas sejam ordenhadas com os tetos limpos e secos; para isso, inicialmente
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realiza-se o pré-dipping, que € recomendado a fim de reduzir patdégenos
ambientais. Na maioria das vezes, o procedimento é realizado com produtos a
base de cloro, que devem permanecer em contato com os tetos por no minimo
30 segundos. Existem varias recomendacdes, com diferentes concentracoes
de produtos; quando se utiliza o hipoclorito de sédio, a concentracédo pode ser
de 2% a 10%. Posteriormente, os tetos devem ser secos com papel toalha
descartavel; no entanto, quando necessério (teto apresentar sujidades
aderidas), eles devem ser lavados antes da desinfeccdo— a intensidade dos
jatos de agua nao deve ser grande, utilizando-se mangueira de baixa pressao e
alcancando apenas os tetos. Apos a higienizagéo dos tetos e antes de iniciar a
retirada do leite, o ordenhador deve fazer nova higienizacéo de suas maos.

E possivel monitorar o grau de limpeza dos tetos com base em uma
classificacdo: escore igual a 1 quando nao existe material organico aderido a
nenhum dos tetos; 2, quando € possivel fazer a limpeza sem o uso de agua; e
3, quando ha necessidade de &gua para retirar a sujidade. O rebanho deve
manter um escore médio inferior a 1,5. Quando ultrapassado, esse valor indica
a necessidade de troca ou reposicao de cama. O grau de limpeza pode néo s6
ser observado nos tetos como também em outras areas do corpo do animal,

como pode ser observado na figura 1.

Figura 1. Escore de grau de limpeza dos animais.
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Para facilitar a limpeza, os animais deveriam ter o Ubere tosquiado ou
flambado; h& trabalhos mostram reducdo de até 75% na carga bacteriana do
leite em animais com Uberes tosquiados.

Apés a realizagdo do pré-dipping, os primeiros trés a cinco jatos de
leite devem ser descartados em caneca de fundo preto ou telado para o
diagnéstico de mastite clinica. O diagnostico positivo € confirmado pela
presenca de grumos sobre o fundo escuro da caneca. O teste da caneca deve
ser realizado em todas as ordenhas e em todos os animais. Além de servir de
diagnoéstico da forma clinica da mastite, estimula a descida do leite e retira os
primeiros jatos, que apresentam maior concentracao de microrganismos.

O outro teste utilizado antes do inicio da ordenha € o CMT, para o
diagnéstico da mastite subclinica, pois faz a estimativa do namero de células
somaticas do leite. O CMT nédo é o unico teste disponivel para diagnosticar a
mastite subclinica, mas é o mais utilizado, além de ser reconhecido como
simples e eficaz. Recomenda-se realiza-lo, no minimo, uma vez ao més. Para
isso, sdo necessarios 0 reagente de CMT e uma raquete. O reagente é
composto de um detergente e de um indicador de pH e atua sobre os
leucécitos e outras células presentes no leite, causando o rompimento da
parede celular. Esse rompimento faz que seja liberado material genético das
células, promovendo a formacdo de viscosidade da mistura do leite com o
reagente. Quanto maior for a quantidade de células somaticas no leite, maior
serd a viscosidade da mistura.

Pode ser citado como inconveniente do CMT o fato de ser um teste
subjetivo. Dai decorre a necessidade de, durante a ordenha, o teste ser
realizado pela mesma pessoa, preferencialmente. Além disso, reacdes falso-
positivas podem acontecer em vacas que se encontram nos primeiros dias
apos o parto e naquelas prestes a entrar no periodo seco. O estagio de
lactacdo devera sempre ser considerado quando o leite de todos os quartos
mamarios das vacas apresentarem reacdo positiva ao mesmo tempo ao
entrarem em contato com o reagente.

Para a realizacdo do CMT deve-se segurar a raquete sob o Ubere do
animal e ordenhar os quartos mamarios em cada receptaculo da raquete até a
marca que representa aproximadamente 2 mL. Cada receptaculo deve receber

o leite de um quarto mamario, tomando-se o cuidado para que o leite de um
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guarto mamario ndo se misture ao leite de outro quarto. Imediatamente apos
esse procedimento, adiciona-se ao leite ordenhado o reagente do CMT até
atingir a segunda marca contida na raquete, também equivalente a 2 mL. A
mistura de reagente e leite deve ser homogeneizada com movimentos
circulares durante aproximadamente 30 segundos e, posteriormente, verifica-se
o grau de reacéo, observando-se a formacéo de viscosidade.

Existem diferentes maneiras de se classificar as reagbes do teste,

todas bastante semelhantes. A tabela 1 apresenta uma delas.

Tabela 1. Escore de CMT e reacdes observadas no teste.

Escore do CMT Reacdes observadas na prova
Negativo N&o ha formagéo de gel na mistura de leite com a
solucéo.
Ha instantdnea formacéo de gel na solucéo,
Trago (falso-positivo) desaparecendo rapidamente. N&o hé alteragéo da

consisténcia da solucao.

Ha rapida formacao de gel no centro da solugéo, que
Fracamente positivo (+) desaparece em seguida, ha uma leve alteracao na
consisténcia da solugao.

Ha formacé&o de gel bem visivel na solucao, tendendo a
Positivo (++) ficar mais fraca se continuar agitando. Ha alterag&o na
consisténcia da solugao.

Ha forte formacéao de gel na solugéo, nao
Fortemente positivo (+++) desaparecendo mesmo apos algum tempo. Ha forte
alteracdo na consisténcia da mistura.

Apbs o pré-dipping, teste da caneca de fundo preto e CMT, quando for

0 caso, € realizada o ordenha das vacas, que pode ser manual ou mecanica.

2.1 Ordenha manual

Este € o sistema mais antigo de ordenha e ainda muito frequente,
principalmente em pequenos produtores de leite. O investimento em
equipamentos € baixo, mas exige maior esforco do ordenhador. A estrutura
para realizar a ordenha manual geralmente é bastante simples, podendo ser
feita em um piquete, curral ou em um galpdo. Ha situacbes em que as vacas
ficam soltas, sem nenhum tipo de contencao e, outras, em que as vacas ficam
presas com correntes ou com canzis. E comum “pear as vacas” (amarrar as

pernas traseiras) no momento da ordenha manual.



Para iniciar a ordenha com bezerro ao pé, primeiro deve-se levar o
bezerro até a mae e depois permitir que ele mame todos os tetos, estimulando
a descida do leite. A melhor forma de fazer isso é condicionar o bezerro a
responder ao chamado pelo nome. Ele aprendera rapidamente e ficard mais
facil conduzi-lo até o local da ordenha. Com a porteira aberta, o bezerro deve
ser chamado até que saia do bezerreiro; ndo se deve entrar nesse local nem
puxar o bezerro pelas orelhas ou bater nele. O momento da ordenha deve ser
prazeroso para o bezerro e para a vaca.

Apoés estimular a descida do leite, o bezerro deve ser afastado do
Ubere, mas mantendo contato com o corpo da mée. E importante a vaca sentir
0 bezerro préximo, assim ela ficara mais tranquila e serd mais facil ordenha-la.
O pré-dipping dos tetos deve ser realizado antes de iniciar a ordenha, fazendo-
se o teste da caneca, procedendo-se com a ordenha sem interrompé-la. Deve-
se ordenhar os tetos de modo cruzado: uma mao pega o teto anterior direito e
a outra, o teto posterior esquerdo. Em seguida, uma mao pega o teto anterior
esquerdo e a outra, o posterior direito. Os dedos deverao envolver todo o teto e
a pressao deve ser feita de cima para baixo, com movimentos uniformes e sem
puxar.

Logo apés a ordenha, deve-se soltar o bezerro e permitir que ele mame
diretamente na vaca; se possivel, a vaca devera ser alimentada apos a
ordenha, para que permaneca em pé por pelo menos uma hora, tempo
necessario para que ocorra o fechamento do esfincter do teto. Os animais
devem ser mantidos juntos por pelo menos 20 minutos, até que o bezerro pare
de mamar naturalmente; isso sera importante para a ingestdo de leite pelo
bezerro e o esvaziamento completo do Ubere. Os bezerros devem ser
apartados e, de preferéncia, a desinfeccdo dos tetos (pds-dipping) deve ser
feita da maneira que for mais facil em fung¢éo da estrutura da propriedade.

O leite que foi retirado nos baldes devera ser acondicionado em latbes,
com coador na boca, para depois serem refrigerados, como sera descrito

posteriormente.

2.2 Ordenha mecéanica
A ordenha mecéanica possibilita a retirada do leite mais rapidamente do

gue a ordenha manual e, quando bem realizada, tem menor risco de
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contaminacdo. Geralmente, é feita em um local especifico, a sala de ordenha,

gue pode variar tanto no tipo (tabela 2) quanto na dimensao.

Tabela 2. Tipos de ordenha mecanica.

Tipos de ordenha Descricao

E o tipo mais simples e mais barato de ordenha mecénica,
podendo ser empregada tanto em galpbdes simples (mais
comum) quanto em salas com fosso. Seu uso € mais

Balde ao pé frequente em rebanhos pequenos. Quando realizada em locais
sem o fosso, 0 posicionamento do ordenhador durante o
procedimento de ordenha é dificultado, podendo resultar em
problemas de salde.

Os animais ficam posicionados diagonalmente em relacdo ao
fosso de ordenha, o que facilita a visualizacdo do Ubere e dos
tetos. Além disso, as vacas ocupam menor espago na lateral

Espinha de peixe do fosso. A sala espinha de peixe pode ser unilateral, com as
vacas posicionadas em apenas um dos lados do fosso; ou
bilateral, quando elas ficam posicionadas nos dois lados do
fosso.

As vacas ficam dispostas uma a frente da outra, em posi¢édo
paralela ao fosso. E o Unico modelo que possibilita a ordenha
Tandem (fila mecanizada com bezerro ao pé. Nesse tipo de sala de
indiana) ordenha, as vacas ocupam espac¢o maior na lateral do fosso, o
que torna dificil adota-lo em rebanhos grandes, pois exige uma

sala muito comprida, que dificulta o trabalho do ordenhador.

As vacas ficam em posicado perpendicular ao fosso, uma ao
lado da outra. Com esse posicionamento ha redugdo no
espaco ocupado por vaca durante a ordenha. Mas, por outro
lado, as vacas ficam com o posterior para o fosso, 0 que
dificulta a visualizagdo completa do Ubere e dos tetos.

Lado alado ou
paralela

Ha ainda outros tipos de ordenhas mecénicas, como as ordenhas em carrossel e robotizada,
gque séo sistemas mais sofisticados e, portanto, mais caros, 0 que faz que sejam raras em no
Brasil.

Fonte: Siméao da Rosa et al., 20009.

Assim, como ja descrito anteriormente, as vacas serdo conduzidas até
a sala de ordenha, onde sera realizado o pré-dipping e o teste da caneca de
fundo escuro, estando as vacas aptas a serem ordenhadas.

Na ordenha mecanica, a colocacdo das teteiras € considerada o
momento crucial. Caso ela ndo seja bem-feita, pode comprometer todas as
etapas posteriores, inclusive a qualidade do leite. O tempo decorrido entre o
momento em que o animal entra na sala de ordenha e a colocagéo das teteiras
deve ser o menor possivel. O recomendavel é que o tempo entre a estimulacéo
dos tetos e a colocagcdo das unidades de ordenha seja de aproximadamente

um minuto, pelo fato de a meia-vida (duracdo na corrente sanguinea) da



ocitocina ser curta (n0 maximo oito minutos). A concentragdo sanguinea da

ocitocina atinge o pico cerca de um a trés minutos apds o inicio da estimulagéo

dos animais.

Para tanto, o ideal seria que a pressao de vacuo no coletor fosse de 40
kPa a 42 kPa no pico de fluxo de leite e que a teteira fosse retirada quando o
fluxo baixasse para 0,5 litro a 1,0 litro por minuto.

O registro de vacuo deve ser aberto no momento da colocacdo das
teteiras no animal para impedir a entrada de ar no sistema de ordenha e a
consequente flutuacdo do nivel de vacuo. Essa flutuacdo é prejudicial em
funcdo do “gradiente de pressao reversa” que pode ocorrer. A formagao desse
gradiente faz com que o leite, ao chegar ao copo coletor, siga o sentido
contrario ao da sua saida da glandula mamaria.

A ordenha deve ser constantemente observada, na tentativa de evitar a
queda ou o deslizamento das teteiras, o que também podera ocasionar o
“gradiente de presséo reversa’. Durante a ordenha, o nivel de vacuo do
sistema deve ser aferido para verificar se esse nivel se encontra dentro dos
limites normais. Esses limites dependem do tipo de equipamento de ordenha,
ou seja, se é de linha alta, se possui garrafdo central, se é de linha baixa ou se
é de balde ao pé.

No copo coletor da unidade de ordenha, podera haver reducéo do nivel
de vacuo nas seguintes situacoes:

e vacas com grande fluxo de leite;

¢ linhas de leite excessivamente grandes;

e quando o orificio para a entrada de ar no copo coletor estiver fechado,
fazendo com que o leite preencha todo o copo e as mangueiras. Quanto
maior for a mangueira de leite e quanto menor for o seu didmetro, maior sera
a possibilidade de reducdo do nivel de vacuo. Assim, a instalacdo de uma
ordenhadeira mecanica deve ser realizada por técnicos especializados, para
evitar problemas de dimensionamento. O nivel de vacuo excessivamente
elevado também pode causar consequéncias negativas aos animais.
Inicialmente, ha o risco de ocorréncia de lesbes, atingindo a camada de
gueratina que compde a face interna dos tetos. Isso pode,
consequentemente, levar a injarias da barreira primaria de protecdo da

glandula mamaria. Além disso, os tetos podem tornar-se congestos, em
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razdo do acumulo de sangue nas extremidades, e entdo haver reducédo na
velocidade de ordenha.

As possiveis causas de danos ao esfincter dos tetos, provocadas pelo
equipamento de ordenha, séo:

e ordenha prolongada, especialmente com fluxo de leite menor do que um litro
por minuto, causado tanto pela fisiologia do animal como também pela
maquina de ordenha com nivel de vacuo reduzido ou por rotina de ordenha
inadequada. Funcionamento continuo das teteiras apds o término da saida
do leite;

e teteiras gastas ou inadequadas para os animais;

¢ nivel de vacuo excessivamente alto;

¢ defeitos na pulsacao do equipamento de ordenha.

Quando o vacuo estiver muito intenso e as teteiras forem de boca
larga, o conjunto de ordenha pode subir em direcdo ao corpo do animal e
causar o estrangulamento da cisterna do teto. A consequéncia € o aumento da
quantidade de leite residual (sobreordenha) no Ubere e a necessidade de se
forcar o copo coletor para baixo. Essa € uma a¢ado que deve ser evitada. Assim
como a colocacao das teteiras deve ser feita com todo o cuidado, a retirada
delas também devera ser cercada de atencdo. O registro de vacuo deve ser
desligado imediatamente antes da retirada das teteiras.

Ainda nos casos em que a ordenha € mecanica, necessita-se trocar
periodicamente as borrachas que entram em contato com o leite, como as
mangueiras curtas, as mangueiras longas e, principalmente, as teteiras, que,
gquando gastas e envelhecidas, podem fazer com que os tetos ndo sejam
massageados corretamente, causando congestdo e edema com consequente
aparecimento de lesdes. O uso constante de produtos quimicos durante a
lavagem do sistema provoca pequenas rachaduras nas borrachas, que
aumentam progressivamente. Nessas rachaduras, alojam-se microrganismos,
cuja retirada é dificil, o que, por sua vez, acarreta perda de qualidade do leite.

A verificacdo de uma boa ordenha pode ser feita por meio da
quantificacdo do leite ainda existente na glandula, apés a retirada manual, sem
0 uso de ocitocina, ndo devendo haver mais do que 500 mL em novilhas e 750
mL em vacas. Imediatamente apO0s a ordenha, deve ser realizada a
desinfeccdo dos tetos, o pds-dipping, cobrindo-se toda a superficie dos tetos
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com a solucéo desinfetante, cuja funcéo é reduzir as novas infec¢des causadas
por microrganismos ambientais.

O habito de higienizar os tetos apés a ordenha (pos-dipping) é antigo e
a sua disseminacdo resultou na reducdo significativa dos casos de mastite
subclinica nos dltimos anos. A atividade bactericida ndo deve ser afetada pela
presenca de matéria organica representada por leite, fezes ou urina e ndo deve
ser irritante ou téxica para a pele do teto. Os principios ativos mais usados sao
0 iodo, a clorexidina, o acido sulfénico, o cloro, a lauricidina, o acido latico, os
fendis e o acido cloroso. Esses produtos sdo encontrados em diferentes
concentragdes, isolados ou combinados com outros antissépticos.

Muitas vezes sao utilizados emolientes para reduzir a irritagdo e para
melhorar o condicionamento da pele do teto, como a glicerina, a lanolina, o
propilenoglicol, o sorbitol e o colageno, além de 6leos vegetais e minerais. No
Brasil, o iodo ocupa a segunda posicdo no mercado de antissépticos para
tetos, ficando atrds apenas do cloro. O nivel de iodo nos antissépticos pode
variar entre 500 ppm (0,05%) e 10.000 ppm (1%). Existem mais de 500
formulacbes de antissépticos a base de iodo disponiveis em todo o mundo,
cuja composicao e propriedades emolientes variam amplamente.

Concluida a higiene do teto ap6s a ordenha, o animal € solto. Porém,
os esfincteres dos tetos ainda ndo estdo completamente fechados e as vacas
podem se deitar apés a sua liberacdo, tornando inutil a realizacdo do pos-
dipping. Microrganismos do ambiente (solo, fezes ou cama) podem tornar o
antisséptico ineficiente e invadir o Ubere. Por isso, recomenda-se o
oferecimento de alimento aos animais ap6s a ordenha, por um periodo minimo
de uma hora, até o fechamento do esfincter.

Na Tabela 3, encontram-se exemplos de principios ativos e de sua

respectiva concentracao para uso na antissepsia no pré e pés-dipping.

Tabela 3. Concentragdes recomendadas para antissepsia pré e pos-dipping.

Aplicacao % cloro % iodo % clorexidine
Pré-dipping 0,8-1,2 0,1 -
P6s-dipping 4.0 05-1,0 05-1,0

Fonte: Ribeiro, 1999.
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3. ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DO LEITE

Atualmente, o leite é armazenado nas propriedades rurais e
transportado sob refrigeracdo, podendo, ainda, ser mantidos e transportados
em temperatura ambiente, em lates de 50 litros, desde que a industria aceite
trabalhar com esse tipo de matéria-prima, que ele atenda aos padrbes
estabelecido para leite cru refrigerado e que chegue na inddstria no maximo até
duas horas ap06s a conclusdo da ordenha. E importante salientar que a baixa
temperatura ndo melhora a qualidade do leite e que um produto de ma
qualidade, com alta quantidade de bactérias, continuara a estragar, mesmo em
baixa temperatura.

A refrigeracdo apresenta inUmeras vantagens na cadeia produtiva do
leite. Para o produtor, representa a diminui¢cdo do custo do transporte (carreto),
uma vez que pode entregar o leite de dois em dois dias; € menor o esforgo
fisico despendido na atividade; os horéarios de trabalho sdo mais comodos; e a
guantidade de produtos de limpeza e de escovas apropriadas e a mao de obra
utilizada nos cuidados higiénicos sdo mais simples do que quando se utilizam
latdes.

Para a indastria, a matéria-prima refrigerada implica a reducao de
custos operacionais em torno de 25% no processamento e a flexibilidade do
horario de recepcdo do leite, além de melhor qualidade e maior vida de
prateleira dos produtos. Todos os segmentos se beneficiam com a eliminacao
do leite acido, que representa grandes prejuizos na cadeia.

O resfriamento na propriedade rural, imediatamente apds a ordenha, é
uma das medidas de maior impacto sobre a qualidade do leite, uma vez que o
resfriamento a 4 °C, inibe a multiplicacdo de microrganismos presentes no leite.
O resultado da multiplicacdo desses microrganismos, principalmente mesdfilos,
€ a alteracdo das caracteristicas de qualidade do leite, como fermentacédo da
lactose. Outro ponto importante a ser ressaltado € com relacdo ao controle da
temperatura de refrigeracdo, pois, se ela ndo for respeitada, ocorrera
multiplicacéo de microrganismos psicrotroficos, que séo capazes de degradar a
proteina e a gordura, chamada de refrigeragdo marginal.

A forma mais eficiente de resfriamento rapido do leite é o uso de

tanques de expansado direta (individual ou comunitario). Esses equipamentos
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apresentam grande superficie de contato com o leite e possuem um agitador, o
que favorece o rapido abaixamento da temperatura. Assim, a utilizacdo de
resfriadores de imersdo, nos quais os latdes sdo imersos na agua gelada, nao
oferece a mesma eficiéncia, pois as trocas de calor sdo muito mais lentas.
Como nao ha agitacdo durante o resfriamento, o leite ndo é resfriado
uniformemente; esse resfriamento marginal n&o inibe a multiplicacdo de
algumas bactérias na parte mais interna do latéo.

A aquisicdo de um refrigerador para a propriedade néo representa
alternativa para a classe de pequenos produtores (menos de 100 litros/dia).
Para alcancar os padrbes estabelecidos na Instrucdo Normativa n. 62 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2011),
0s produtores podem se unir em associacdes e, assim, adquirir tanques de
resfriamento comunitarios; caso contrario, 0 mercado pode leva-los a desistir
da atividade leiteira.

A Instrucdo Normativa n. 62 especifica como deve ser o local que
abriga os tanques de refrigeracdo (expanséo direta ou imersédo). Esse local
deve ser coberto, arejado, pavimentado e de facil acesso ao veiculo coletor;
bem iluminado natural ou artificialmente; ter ponto de &gua corrente de
qualidade para a lavagem dos latdes e demais utensilios, que devem estar
sobre uma bancada de apoio as operacfes de coleta de amostras.

O tempo gasto para a refrigeracdo do leite deve ser de, no maximo,
trés horas apos o término da ordenha. Nesse periodo, estdo incluidos o
deslocamento da propriedade até o tanque, no caso de tanques comunitarios, e
0 tempo que o tanque gasta para baixar a temperatura do leite. A Instrucéo
Normativa n. 62 estabelece que o leite deve atingir a temperatura de 4 °C
quando estocado em tanques refrigeradores por expanséo direta e a 7 °C,
quando mantido em tanques refrigeradores por imersao em agua gelada.

O tanque de expansdo ndo deve ser desligado durante a noite, pois
essa pratica, além de nao trazer significativa economia de energia elétrica,
resulta em aumento da multiplicagdo microbiana no leite e, consequentemente,
menor qualidade do produto. Uma estratégia para aumentar a eficiéncia do
resfriamento do leite é o uso do pré-resfriamento. Os pré-resfriadores séo boas

alternativas para rebanhos com grandes producdes de leite, pois reduzem

14



significativamente o consumo de energia do tanque de expansao, e o leite ja
chega ao tanque em uma temperatura reduzida.

O produtor que utiliza tanques resfriadores comunitarios ndo pode
ordenhar os animais duas vezes e levar a producdo acumulada ao tanque
apenas uma vez por dia. O leite recém-ordenhado deve ser imediatamente
transportado até o resfriador. Dependendo da quantidade de microrganismos
inicial, ela pode quadruplicar no periodo de 48 horas. Apds esse periodo, o
aumento de microrganismos pode ser dez vezes maior. Independentemente de
ser em tanque comunitario, a coleta do produto pelo caminh&o deve ser feita
em, no maximo, 48 horas ap6s o inicio da ordenha, sendo recomendado o
tempo ideal de coleta de até 24 horas. O tempo maximo de conservacdo do
leite na propriedade € de 48 horas.

Além do monitoramento da temperatura do leite, € importante que seja
feita a limpeza e sanitizacdo rigorosa das superficies do tanque e das
conexdes logo apods a coleta do produto, de forma a assegurar a producao de
leite de alta qualidade.

A granelizacdo tem como objetivo maior a reducdo dos custos de
transporte e a obtencdo de um leite com qualidade. O transporte a granel
consiste em coletar o leite ja resfriado na propriedade, em tanque isotérmico,
préprio para o recolhimento do produto. Esse tanque € dividido internamente e
acoplado em um veiculo, provido de bomba de succéo a fim de transferir o leite
do tanque de resfriamento para o de transporte. Os produtores ja se
conscientizaram da necessidade da granelizacdo e muitos conseguiram
financiamento para a compra dos equipamentos de refrigeracéo.

Esses aspectos séo relevantes em relagdo a qualidade do leite, porém
em nenhum momento pode-se descuidar daqueles relacionados a higiene em
todos os segmentos da cadeia produtiva do leite. As indlstrias e cooperativas
devem se preocupar em orientar os produtores ou 0S responsaveis pela
administracdo, principalmente no que diz respeito ao controle da saude dos
animais, ao preparo das salas de ordenha e dos pontos de coleta, a limpeza do
material, ao treinamento dos caminhoneiros e ordenhadores e ao
armazenamento do leite para a realizacéo desse tipo de coleta.

A empresa coletora do leite fica responsavel pela identificacdo do

usuario desse sistema, pelo recebimento da matéria-prima de cada produtor,
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pela coleta e identificacdo das amostras, pelo controle de temperatura, pela
prova do alizarol, pela higiene do equipamento e do ambiente. O leite que
apresentar qualquer anormalidade ndo sera transferido para o caminh&o-
tanque, devendo permanecer na propriedade.

Nas propriedades cujos resultados dos testes apresentaram algum tipo
de problema, o leite deverd ser submetido a nova andlise no dia seguinte a
coleta. O produtor sera comunicado, porém o leite s6 sera transferido para o
caminhdo-tanque quando se enquadrar nos padrdes exigidos. Até que esteja
apto a ser transportado no caminhao-tanque, a decisdo quanto ao destino e ao
transporte separado desse leite € da industria ou do produtor, conforme
estabelecido previamente.

O caminhoneiro deve receber treinamento basico sobre higiene, coleta
de amostra e andlise do leite. O proprio motorista do caminhdo-tanque pode
ser treinado para essa funcdo, cujas responsabilidades principais sao as
seguintes: apresentar-se sempre com roupas limpas e fazer uso de avental ou
jaleco, boné ou touca durante a coleta; realizar a prova do alizarol apos a
homogeneizacéo do leite, com agitador proprio; processar a coleta de amostras
e a transferéncia do leite para o caminh&o-tanque na sala de armazenagem do
leite; anotar a temperatura e o volume do leite em formularios proprios.

As amostras que serdo submetidas as analises laboratoriais devem ser
guardadas e transportadas em caixas térmicas adequadas com gelo; também
deve ser realizada a higienizacdo do engate da mangueira e da saida do
tanque de expansdo ou da ponteira de succdo do leite dos latbes antes da
coleta e apds cada uso. Deve-se ter sempre na propriedade rural reagentes,
solucbes, detergentes, sanitizantes e escovas proprias para a realizacao

dessas praticas.

4. HIGIENE DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS
UTILIZADOS NA ORDENHA

Compreender o0s conceitos basicos de limpeza e sanitizacdo é
fundamental para a obtencdo de leite com alta qualidade. O objetivo basico da
limpeza dos equipamentos utilizados no processo produtivo € remover da

superficie os residuos organicos e minerais provenientes do leite. Essa
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remocao devera ser promovida logo apés a utilizacdo do equipamento, pois a
demora na limpeza acarreta maior multiplicagdo microbiana e,
consequentemente, maior seré a dificuldade de remocéo. A limpeza deve ser
compreendida como a remocao de sujidade, um processo complexo que
depende de muitas variaveis.

Na area de permanéncia das vacas, deve-se evitar o acumulo de lama,
barro e esterco, o que inclui boa ventilacdo e drenagem. Nos sistemas de free
stall, € importante o correto dimensionamento de baias e corredores.

O ambiente da ordenha, manual ou mecanica, devera estar sempre
limpo. Os cuidados comecam com a escolha do local da instalagéo; lugares
baixos e mal drenados devem ser evitados. A posicédo da sala de ordenha deve
permitir a incidéncia solar pela manha e a tarde, para facilitar a secagem e a
sanitizacdo do ambiente. O ideal € que o local seja pavimentado e coberto,
para que a ordenha seja realizada livre de poeira e de barro e ao abrigo das
chuvas.

O leite que permanece em utensilios e em equipamentos oferece
excelente oportunidade para o desenvolvimento de microrganismos. Para evitar
o problema, todas as partes que entram em contato com o leite devem ser
muito bem higienizadas imediatamente apos o término da ordenha, iniciando o
processo com um enxague bem feito, para facilitar a limpeza quimica. Por fim,
0 uso de sanitizantes completa o processo da boa higienizacao.

Os principais fatores que afetam a eficiéncia da limpeza de
equipamentos e utensilios de ordenha sdo: tempo, temperatura, volume,
concentracdo do detergente, velocidade e turbuléncia das solucdes de limpeza
e drenagem adequada. A limpeza deve comecar imediatamente apos a
ordenha, enquanto as tubulagbes estdo mornas e ndo ocorreu formacao de
depodsito de residuos. Deve-se desconectar a tubulacdo de leite do tanque
resfriador e drenar todo o residuo da unidade final e da bomba de leite. Para
sistemas de ordenha com limpeza por circulagdo, recomenda-se a limpeza
manual externa das unidades finais e mangueiras, antes de acoplar as
unidades de ordenha na linha de limpeza, fechando o circuito (CIP — Clean in
place) por onde as solucdes de limpeza seréo circuladas, a partir do tanque de

limpeza, utilizando-se os seguintes ciclos de limpeza:
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a) Enxague inicial: o enxadgue com agua morna (pelo menos 35 °C). N&o
recircular esse enxague e descartar a agua apdés a passagem pelo
equipamento.

b) Limpeza com detergente alcalino clorado: a temperatura inicial deve ser de
70 °C e, no final do ciclo, ndo menor de 40 °C.

* Duracao de aproximadamente 10 minutos.

» Alcalinidade recomendada: para a solugédo é de 250 ppm a 500 ppm
(expressos como Na,0O) para ordenhadeiras e 400 ppm para tanques
resfriadores.

* O conteudo de compostos clorados varia de 75 ppm a 200 ppm de NaCIlO
(hipoclorito de sédio) para equipamentos de ordenha e de 100 ppm a 200 ppm
de NaClO para tanques.

c) Limpeza com detergente acido: a agua deve ser fria e a duracéo € de cerca
de 5 minutos.

» Frequéncia de utilizacdo: depende da qualidade da agua (dureza) usada para
limpeza, sendo normalmente recomendada pelo menos duas vezes por
semana.

* pH menor ou igual a 3,5.

d) Desinfeccdo ou sanitizacdo: a solugcdo deve apresentar de 100 ppm a 200
ppm de cloro disponivel. O produto mais usado é o hipoclorito de sédio
(NaClO) e o tempo de acdo deve ser de no minimo 5 minutos. Apés essa
etapa, ndo deve ser feito enxague e deve-se aguardar 30 minutos para iniciar a

ordenha.

Tabela 4. Ordem da limpeza relacionada a remocao dos componentes do leite.

Ol_rdem de Componentes do leite Solubilidade
impeza
Etapa 1 Lactose Agua morna (35 °C a 45 °C)
o o .
Etapa 2 Gordura Agua a 70 °C e detergente alcalino
clorado
Etapa 3 Proteina Cloro presente no detergente alcalino
clorado
Etapa 4 Minerais Detergentes acidos

Para a higienizacédo do tanque de expanséao, devem ser realizados 0s
mesmos procedimentos aplicados ao equipamento de ordenha e na mesma

sequéncia, com o cuidado de que o material utilizado para esfregar o interior do
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tanque ndo provoque ranhuras, nas quais podera ocorrer depoésito de
microrganismos cuja remoc¢ao serd trabalhosa.

Para a limpeza manual do tanque, recomenda-se as seguintes etapas:
a) Enxague: apds o esvaziamento do tanque, deve-se enxaguar a superficies
com agua morna (35 °C).

b) Limpeza com detergente: deve-se preparar cerca de 5 a 10 litros de solucéo
de detergente alcalino clorado a 50 °C, de acordo com recomendacédo do
fabricante, e esfregar todas as superficies com escova apropriada,
especialmente a pa do agitador e o registro da saida do leite. Recomenda-se a
desmontagem da torneira de saida para uma completa limpeza dos varios
componentes.

c) Enxadgue e sanitizacdo: apds a limpeza com detergente alcalino, pode-se
utilizar uma solucéo de detergente acido para reduzir a formacdo de pedra do
leite. Antes da préxima utilizacdo do tanque, é importante aplicar uma solugéo
desinfetante a base de cloro para reduzir a contaminacédo, tomando-se o0
cuidado para drenar completamente todo o contetddo do desinfetante.

Existem diversos fatores que facilitam ou dificultam a higienizacdo das
linhas de ordenha, incluindo a falta de capacitacdo de pessoal e de
planejamento operacional adequado. Suprimento irregular de produtos de
higienizacdo, excesso de improvisacdo nas instalacdes de ordenha e falta de
tratamento da dgua séo outros problemas evidenciados.

Portanto, a higiene dos sistemas de ordenha € de grande relevancia
para garantir a qualidade do leite que serd utilizado para consumo na forma de

leite pasteurizado ou derivados lacteos.
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CAPITULO 2
COMPOSICAO DO LEITE

Arlindo Saran Netto, Ana Maria Centola Vidal

1. LEITE

De acordo com a Instrucdo Normativa (IN) 62/2011 do Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA), entende-se por leite, sem outra
especificacdo, o produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em
condicBes de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas. O
leite de outros animais deve denominar-se segundo a espécie de que proceda.
Também é definido como emulsdo de coloracdo branca, opaco, duas vezes
mais viscoso que a agua, de sabor ligeiramente adocicado e de odor pouco
acentuado, sendo uma secrecdo nutritiva produzida pelas glandulas mamarias
das fémeas dos mamiferos.

Se considerarmos a histologia, o leite € produzido na glandula mamaria,
que é uma evolucdo por hipertrofia das glandulas sudoriparas apdécrinas
associadas ao pelo. A glandula mamaéria ativa é composta de l6bulos, cada um
dos quais possui numerosos alvéolos e estes, por sua vez, sdo revestidos
por células epiteliais cubicas altas ou baixas, dependendo do ciclo de atividade,
gque sao as encarregadas de produzir o leite. Entre estas e alamina basal do
alvéolo, encontram-se algumas células mioepiteliais estriadas. O epitélio dos
dutos entre os alvéolos € um bom exemplo de epitélio biestratificado cubico.

Atualmente, o leite que mais se utiliza na producéo de laticinios € o de
vaca em razao das propriedades fisico-quimicas que possui, das quantidades
que se obtém, agradavel sabor, facil digestdo, assim como a grande
guantidade de derivados obtidos. Contudo, ndo € o0 Unico que se consome,
sendo também consumido o leite de cabra, de jumenta, de égua, de camela,
entre outros. O consumo de determinados tipos de leite depende da regido e
do tipo de animais de producao.

A composicao do leite varia de acordo com a espécie, raca, alimentagao,

individualidade, fase da lactag&o, entre outros fatores. Geralmente € composto
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de 87% de agua e de 13% de sélidos, denominados Extrato Seco Total (EST) e
representam a parte nutritiva do leite, como apresentado na tabela 1, inclusive

com diferencas entre algumas espécies.

Tabela 1. Composicéo quimica do leite em algumas racas e espécies.

Espécielraca Gordura Proteina Relagéo Lactose Cinzas St(;ltigizs
(%) (%) Proteina/Gordura (%) (%) (%)
Holandés 3,5 3,1 0,9 4.9 0,7 12,2
Jersey 55 3,9 0,7 4,9 0,7 15
Vaca Zebu 4.9 3,9 0,8 51 0,8 14,7
Cabra 3,5 3,1 0,9 4.6 0,8 12
Ovelha 5,3 55 1,0 4.6 0,9 16,3
Bufala 10,4 5,9 0,6 4,3 0,8 21,5
Egua 1,6 2,7 1,7 6,1 0,5 11
Rata 14,8 11,3 0,8 2,9 1,5 31,7
Humano 4,5 11 0,2 6,8 0,2 12,6

Fonte: Adaptado de Jensen, 1995. Handbook of milk composition.

Os componentes do leite permanecem em equilibrio, de modo que a
relagdo entre eles € muito estavel. O conhecimento dessa estabilidade é a
base para os testes que séo realizados com o objetivo de apontar a ocorréncia
de problemas que alteram a composicao do leite. Uma reducao substancial da
concentracdo de lactose ou dos sélidos totais poderia levantar suspeitas de
adicao fraudulenta de agua, apds a ordenha. Nesse caso, ocorrem alteracdes

das propriedades fisicas do leite, facilmente detectaveis em laboratério.

1.1 Variabilidade dos componentes do leite

Variacéo por espécie animal

A quantidade de gordura pode variar desde 1% até mais de 50%. Os
mamiferos aquaticos tém tipicamente altas quantidades de gordura; por
exemplo, a foca tem 53,2% de gordura no leite.

O percentual de lactose pode variar desde tracos até menos de 7%.

Algumas espécies tém pouca lactose no leite, como o urso e o canguru. Essas
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espécies tém outras substancias para manter o equilibrio osmotico do leite com
0 plasma sanguineo — geralmente outros agucares, como trissacarideos, por
exemplo, no caso do canguru.

O conteudo de proteina varia consideravelmente entre as espécies,
porém em menor grau que a gordura. A propor¢cao de proteina pode variar de
1% até 14%. Geralmente, o percentual de proteina do leite esta positivamente

correlacionado com o percentual de gordura.

Variacdo por raca

A composicéo do leite varia também dentro da espécie. A vaca leiteira €
um bom exemplo. As diferencas sdo especialmente em gordura e proteina,
sendo esses componentes as bases de pagamento diferenciado para os
produtores de leite. A gordura nas racas Jersey e Guernsey é maior que na
Holandés, por exemplo. A lactose, por outro lado, se mantém praticamente
constante entre as diferentes racas. A composicdo do leite também pode variar
entre individuos da mesma raca. Por exemplo, a gordura do leite em vacas
Jersey, que tem médias de 5% a 5,5%, podendo variar de menos de 4% a mais
de 7%.

Variacdo durante a ordenha

Mesmo durante a ordenha, a composicao do leite pode variar. A gordura
do leite de vaca é um bom exemplo, sendo menor no leite do inicio da ordenha,
aumentando gradualmente em percentagem quando o leite é retirado da
glandula. O leite que sai por ultimo da glandula é o mais alto em teor de
gordura. A contagem de células somaticas (CCS), que corresponde a
concentracdo de leucdcitos no leite, segue um padrao similar, sendo menor a
contagem no leite inicial (exceto nas primeiras gotas de leite) e maior no leite
que é retirado da glandula por ultimo. Esses dados sao importantes quando se
coletam amostras de leite para testes, de forma que a melhor amostra esta

representada pela ordenha total da glandula mamaria.

Variacdo no estagio da lactagcéo
A composicao do leite varia consideravelmente durante a lactagéo, e as

maiores mudancgas ocorrem logo apos o inicio da lactacéo. A primeira secrecao
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coletada da glandula mamaria é chamada de colostro, que ocorre por um
periodo entre cinco e sete dias ap0s 0 parto e possui altas concentracdes de
proteinas, minerais e vitaminas. A composi¢cdo da secrecdo gradualmente
muda para aquela que denominamos leite, que também pode sofre alteracfes

em funcao da fase de lactacéo.

Variagéo pela nutrigao

A concentracao de gordura do leite € o componente com maior facilidade
de alteracdo em funcdo da nutricdo das vacas. A quantidade e a qualidade da
fibora fornecida, a propor¢cdo de volumoso/concentrado, a taxa de
degradabilidade e a composi¢do de acidos graxos da dieta sdo exemplos de
fatores que tém efeito no teor de gordura e até mesmo na composi¢cao dos
acidos graxos constituintes da gordura do leite.

A formagéo do leite demanda um enorme trabalho metabdlico. Em uma
vaca leiteira é requerida a passagem de 450 litros de sangue pela glandula
mamaria para produzir 1 litro de leite. A quantidade de leite produzido varia
muito em funcdo da espécie e da raca, além da variacdo individual. Algumas
espécies, como a vaca, a cabra e a ovelha, foram selecionadas geneticamente
para produzir leite para 0 consumo humano em quantidades que estdo além de

suas necessidades biologicas.

1.2 Composicéao do leite

O leite é, portanto, uma combinacdo de varias substancias na agua,
podendo ser classificado como uma emulsao de glébulos de gordura dispersos
na fase aquosa ou uma suspensao de micelas de caseina, proteinas globulares
e particulas lipoproteicas. Além disso, essa solucdo contém lactose, proteinas

hidrossollveis, minerais e outros compostos.

Agua: E o componente que existe no leite em maior quantidade e onde se
encontram dissolvidos, suspensos ou emulsionados os demais componentes. A
agua comum ¢é igual a agua do leite em todos 0s aspectos. Isso € praticamente
comprovado quando se dissolve leite em pd na agua e se obtém o leite liquido

com algumas modificacdes pequenas nos solidos.
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Gordura: A gordura do leite est4 presente na forma de pequenos glébulos
suspensos na fase aquosa. Cada glébulo é envolvido por uma camada
constituida por um componente da gordura denominado fosfolipidio. Essa
camada forma uma membrana que impede a unido de todos os globulos.

Desse modo, a gordura do leite € mantida na forma de suspenséo.

Lactose: Também conhecida como acucar do leite, sendo praticamente o
anico que nele existe e se apresenta no leite de todos os mamiferos.
A lactose é um hidrato de carbono, mais especificamente um dissacarideo, que

€ composto de dois monossacarideos: glicose e galactose.

Proteinas: Embora seja muito dificil alterar a concentracdo de proteina no leite,
nos ultimos anos intensificaram-se estudos relacionados aos fatores
nutricionais que interferem no teor de proteina do leite. Entre estes destacam-
se: aumento de proteina na dieta, aminoacidos limitantes, energia da dieta,
suplementacdo com gordura. O teor de proteina do leite depende do perfil de
aminoacidos absorvidos no intestino delgado do animal, e a proteina

microbiana constitui a fonte de maior valor biolégico disponivel ao ruminante.

Sais minerais: no leite existem principalmente fosfatos, citratos, carbonato de
sédio, célcio, potassio e magnésio. A acao fisiolégica dos diferentes sais do
leite é importante, principalmente do fosfato de calcio, na formacgéo de ossos e
dentes. Dai a necessidade de se alimentar as criancas com maior quantidade

de leite.

Vitaminas: O leite constitui uma importante fonte de vitaminas necessarias ao
organismo. Sao encontradas no leite principalmente as vitaminas lipossolluveis
A, D e E e as vitaminas hidrossoluveis C e do complexo B.

Na tabela 2, estdo apresentados os valores medios da composicdo do

leite da mulher em relacdo ao leite de vaca.
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Tabela 2. Composicdo média do leite de vaca e do leite da mulher.

Composicado meédia Leite da mulher Leite de vaca
Agua (g/L) 870 870
Proteinas (g/L) 16 35
Caseinas (g/L) 5a7 27
Lipideos (g/L) 35 35a40
Ac. graxos essenciais(g/L) 3,5 1
Carboidratos (g/L) 76 51
Lactose (g/L) 70 49
Minerais (g/L) 2,1 7,0
Vitaminas

C mg/100 mL 4 2,1
B1 pug/100 mL 16 40
B2 pug/100 mL 40 150
B12 ug/100 mL 0,18 0,5

A UI/100 mL 250 160

D UI/200 mL 0,4a5,0 0,3a4,0
E ng/100 mL 1.000 60 a 150

Fonte: Adaptado de Fernandes et al., 2014.

2. PROTEINA

2.1 Sintese das proteinas do leite
As principais proteinas do leite, que incluem as caseinas, a [-

lactoglobulina e a a-lactalbumina, sdo sintetizadas nas células epiteliais da
glandula mamaria e produzidas exclusivamente nesse tecido. As
imunoglobulinas e a albumina sérica ndo sdo sintetizadas pelas células
epiteliais, mas sdo absorvidas do sangue. Uma excecdo sdo as limitadas
quantidades de imunoglobulina que sao sintetizadas pelos linfécitos presentes
no tecido mamario (células plasmaticas). Essas células provém a glandula
mamaria de imunidade local.

Os precursores para a sintese das proteinas do leite sdo aminoéacidos
livres do sangue em 90% e proteinas séricas em 10%. Entre estas ultimas
estdo as imunoglobulinas. A maior parte do nitrogénio utilizado para a sintese
das proteinas do leite procede dos aminodacidos livres absorvidos pela glandula
mamaria.

Os aminoéacidos essenciais arginina, histidina, isoleucina, leucina,

lisina, treonina e valina sdo absorvidos a partir do sangue em quantidade
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suficiente para sintetizar as proteinas da glandula mamaria. Os aminoacidos
nao essenciais sdo absorvidos como aminoacidos livres, a partir do sangue, e
outros sao sintetizados na glandula maméria (tabela 3).

O controle da sintese proteica é feito mediante inibicdo por feedback e
inibicdo por repressdo e, em ambos 0s casos, 0 acumulo dos produtos é a
causa da inibicdo da atividade enzimatica responsavel por frear a sintese

proteica. O controle também pode ser feito por genes operadores.

Tabela 3. Contetdo aproximado de amino&cidos da fragéo proteica do leite.

Aminoéacidos g/100 g de Aminoéacidos néo g/100 g de
essenciais proteina essenciais proteina
Arginina 3,6 Alanina 3,6
Histidina 2,7 Acido aspartico 7,2
Isoleucina 5,6 Cistina 0,7
Leucina 9,7 Acido glutamico 23,0
Lisina 7,9 Prolina 9,2
Metionina 2,5 Serina 5,8
Fenilalanina 5,2 Tirosina 51
Treonina 4,6

Triptofano 1.3

Valina 6,6

Fonte: Adaptado de Jensen,1995.

O aumento do teor de proteina da dieta tem pouco efeito sobre o teor
proteico do leite. A variagdo no teor proteico da dieta afeta mais a producao de
leite do que a sua composicao. Entretanto, a elevacdo do teor de proteina,
especialmente proteina de rapida degradabilidade ruminal, ou até mesmo
fontes de nitrogénio ndo proteico na dieta, pode elevar os niveis de nitrogénio
nao proteico do leite, o que pode ser aferido pela quantificacdo da ureia.

A concentracdo de ureia no leite é de aproximadamente 5%, podendo
chegar a 11% em situacdes em que ocorra menor aproveitamento do nitrogénio
da dieta. A ureia do leite esta altamente relacionada a concentragéo de ureia
no sangue, que por sua vez reflete o excesso de proteina ou a insuficiéncia de

carboidratos fermentaveis no rumen.
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2.2 Proteinas presentes no leite

As proteinas do leite sdo as substancias mais representativas da
chamada fracdo nitrogenada do leite. Essa fragdo € constituida por dois
grupos, dos quais o principal é o das proteinas, sendo o outro formado por
matérias nitrogenadas nao proteicas.

A proteina é um dos componentes do leite que também pode sofrer
alteracdo em curto prazo pela modificagdo na nutricdo, mas a amplitude dessa
variacdo € bem menor que a do teor de gordura, oscilando ndo mais que 0,3%
a 0,4%. Alteracdes na concentracdo de proteina do leite, a longo prazo, podem
ser obtidas pela selecédo de animais e por melhoramento genético. O interesse
da industria pela manipulacdo da proteina do leite é recente, assim como sua
influéncia nutricional, comparado a estudos sobre teor de gordura. Desse
modo, os fatores basicos que afetam a sintese de proteina do leite também nédo
séo tdo conhecidos como os relativos a sintese de gordura.

As proteinas do leite sdo constituidas pelas proteinas insollveis ou
caseinas, que representam cerca de 27 g/L, e se apresentam na forma de
micelas de fosfocaseinato de calcio, sendo facilmente degradadas por todas as
enzimas proteoliticas e pelas proteinas sollveis que se encontram no lactosoro
e se dividem em albuminas, globulinas e enzimas. As proteinas insollveis ou
caseinas diferenciam-se entre si por diversas caracteristicas a que
correspondem pesos moleculares diferentes, o que permite a sua separacao
por ultracentrifugagéo.

As proteinas soluveis englobam as imunoglobulinas e as
lactotransferinas em quantidades vestigiais e que ndo tém o menor valor no
ambito tecnolégico. As matérias nitrogenadas ndo proteicas constituem um
conjunto de substancias sem efeito tecnoldgico e cujo teor em nitrogénio ndo
deve ser considerado para a determinacéo do teor proteico do leite.

A principal diferenca que existe entre a fracdo caseinica e as proteinas
solliveis € que a primeira coagula pelo coalho animal ou outras enzimas
coagulantes, enquanto as segundas coagulam pelo calor e ndo pelas enzimas

coagulantes. A coagulacédo das enzimas soluveis do leite pelo calor, quando se

29



encontram em equilibrio estavel no leite, € s6 parcial e comeca a processar-se
a temperaturas préximas dos 60 °C.

O leite contém 30 g/L a 35 g/L de proteina total de alta qualidade
nutricional (tabela 4). Existem seis produtos genéticos da glandula mamaria de
carater majoritario: as1-caseinas, as2-caseinas, B-caseinas, k-caseinas, [3-
lactoglobulinas e a-lactoalbuminas. As proteinas do leite se classificam em
caseinas e proteinas do soro. Todas as caseinas formam um complexo
esférico altamente hidratado, contendo fosfato de calcio, denominado micela.
As demais proteinas do leite estdo em forma soluvel. A caseina tem uma
composicdo de aminoacidos apropriada para o desenvolvimento dos animais
jovens. Essa proteina de alta qualidade no leite de vaca € uma das razdes
pelas quais o leite é tdo importante na alimentacdo humana.

A micela ndo é formada apenas por caseina, mas também por
compostos de baixo peso molecular, que recebem o nome de fosfato coloidal,
também conhecido pela sigla CCP (colloidal calcium phosphate); apesar de seu
nome, o CCP néo é formado apenas de fosfato célcico, mas também de citrato,
magnésio e outros elementos minerais. As micelas sédo particulas esféricas
com diametro entre 40 um e 300 ym ou mais e sédo bastante hidratadas.

Gragas as caracteristicas anormais das caseinas e do complexo micelar,
as proteinas do leite podem separar-se facilmente das fracdes caseina e
proteina do soro. Essa separacdo, mediante a precipitacdo acida ou a
coagulacao, constitui a producdo de muitos produtos lacteos, como 0s queijos
e os produtos de soro. A caseina é da maior fracdo das proteinas do leite
bovino; consequentemente, o codgulo formado por aglomeracdo das micelas
de caseina durante a fabricacdo do queijo retém a maioria da proteina total do
leite.

A estrutura granular multimolecular das micelas de caseina € composta
de vérias proteinas similares, além da propria caseina, mais agua e minerais,
principalmente calcio e fésforo. Algumas enzimas também estdo associadas as

micelas de caseina.
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Tabela 4. Conteudo das fracdes de proteinas presentes no leite.

Proteina Concentracéo (g/L) % Proteina total
Caseinas 24 - 28 80
Os-caseinas 15-19 42
Os1 12 -15 34
Os2 3-4 8
B-caseinas 9-11 25
K-caseinas 3-4 9
y-caseinas 1-2 4
Proteinas do soro 5-7 20
B-lactoglobulinas 2-4 9
a-lactoalbuminas 1-15 4
Proteoses-peptonas 0,6-1,8 4
Proteinas do sangue 3
Albumina do soro 0,1-0,4 1
Imunoglobulinas 0,6 -1,0 2

Fonte: Adaptado de Gonzalez et al., (2001), e Pereira et al., (2014).

A estrutura micelar da caseina € importante na digestdo do leite no
estbmago e no intestino. Também é a base para os produtos da industria de
laticinios e a base para separar facilmente componentes proteicos de outros
componentes do leite.

A caseina é uma fosfoproteina relativamente hidrofébica. A micela de
caseina € constituida de subunidades micelares (submicelas) de 15 nm a 20
nm de didmetro, que tem ao redor de 10 moléculas de outros quatro tipos de
caseina (as1, Os2, B, K) em proporcdes variaveis (figura 1). Os grupos fosfato
covalentes da molécula de caseina estdo envolvidos com ligagdo de calcio.
Apds a caseina ser fosforilada, o célcio se liga ao fosfato para iniciar a
polimerizacdo das submicelas. Essa estrutura (caseina-PO4-Ca**-PO4-
caseina) se encontra em suspensao estavel, gracas a presenca de cargas
negativas e de grupos glicidicos hidrofilicos. As micelas de caseina possuem,
aproximadamente, 140 nm a 200 nm de diametro. S&o compostas de alfa, beta

e kappa caseina.
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Figura 1. Imagem esquematica da micela de caseina do leite.
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Fonte: Adaptado de Di Martins, 2009.

O arranjo micelar das subunidades de caseina confere a micela
resisténcia aos tratamentos térmicos industriais e estabilidade aos derivados
lacteos durante a armazenagem nas prateleiras do comércio varejista, uma vez
que precipitados poderiam ocorrer se houvesse alteracdes principalmente na
concentracao de k-caseina e de célcio ibnico do leite.

Além de manter as caseinas estaveis ao etanol e ao aquecimento
térmico, a organizacdo da micela das subunidades de caseina facilita a acao
da enzima quimosina para a clivagem na ligacdo peptidica Phejgs — Met;0s da
K-caseina no estbmago humano e/ou no abomaso do bezerro, o que contribui
para a adequada nutricdo e o maior aproveitamento dos aminoacidos contidos
na caseina durante os processos de digestdo e absorcdo. A estrutura aberta
das micelas de caseina, resultantes da clivagem da k-caseina, permite o
acesso de proteinases. Essa clivagem expde o interior hidrofébico da micela de
caseina, resultando em susceptibilidade das micelas de caseina em formar
coalho.

A caseina é um dos mais abundantes componentes organicos do leite,
junto a lactose e a gordura. As moléculas individuais de caseina ndo sao muito
solaveis no ambiente aquoso do leite. No entanto, os granulos da micela de
caseina mantém uma suspensao coloide no leite. Se a estrutura micelar se
perde, as micelas se dissociam e a caseina fica insoluvel, formando um
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material gelatinoso conhecido como coagulo. Essa é parte da base de
formacao dos produtos néo fluidos derivados do leite.

Como a micela de caseina € uma suspensao, pode ser separada do
resto do leite por centrifugacdo a alta velocidade. Geralmente o leite € primeiro
desengordurado (o creme é retirado) do leite total por centrifugacdo a baixa
velocidade (5.000 g a 10.000 g), resultando na camada de creme no topo, um
sobrenadante aquoso e um pequeno pellet de leucécitos e outros residuos
celulares. O sobrenadante aquoso é o leite descremado (fase plasmatica do
leite).

A centrifugacdo do leite descremado em ultracentrifuga (50.000 g ou
mais) resulta em um pellet de caseina e um sobrenadante chamado soro (fase
sérica do leite), que contém agua, lactose e proteinas sollveis ndo caseinicas.
Depois de retirada da caseina, as proteinas restantes no leite sédo, por
definicdo, proteinas do soro. Essas proteinas variam com a espécie animal, o
estagio de lactacdo e a presenca de infecgBes intramamarias, entre outros
fatores. As principais proteinas do soro do leite de vaca séo a B-lactoglobulina
e a a-lactalbumina.

A caseina pode também ser separada por precipitacdo com &acido,
similarmente ao que ocorre no estdbmago quando o leite € consumido, ou
guebrando a estrutura micelar por hidrélise parcial das moléculas de proteina
com uma enzima proteolitica. No estbmago dos animais jovens da maioria das
espécies existe a enzima renina que, especificamente, hidrolisa parte da micela
da caseina resultando na formagéao do coagulo.

O método classico de precipitacdo da caseina no leite de vaca, feito em
laboratorio, é mediante a adi¢éo lenta de HCI 0,1 N para abaixar o pH do leite a
4,6. A caseina gradualmente formara um precipitado enquanto relativamente
uma pequena quantidade das outras proteinas do leite precipitam. Diferentes
combinacBes de precipitacdo acida controlada e de hidrdlise enzimatica da
caseina sdo a base da industria de queijos. Cultivos especificos de bactérias
sdo usados a fim de estabelecer as condi¢cdes para abaixar o pH e secretar
enzimas proteoliticas, utilizadas, por exemplo, na producao de iogurte.

A a-lactalbumina corresponde a 2% a 5% do total de proteinas e
funciona como uma das subunidades da enzima lactose-sintetase. Essa

7

enzima € constituida de duas proteinas: a proteina A, uma galactosil-

33



transferase, e a proteina B, que é a a-lactalbumina. Durante a gestacédo, a
progesterona impede a sintese de a-lactoalbumina, mas ndo a da galactosil-
transferase, a qual transfere galactose sobre outros monossacarideos
diferentes de glicose para participar na formacdo de oligossacarideos de
membrana. Outras proteinas do leite incluem a B-lactaloumina (7% a 12%),
albumina sérica (1%) e as imunoglobulinas G, M e A (1,3% a 2,8%). A fungéo
da B-lactoglobulina ndo é conhecida. As proteinas do soro também incluem
uma longa lista de enzimas, horménios, fatores de crescimento,
transportadores de nutrientes e fatores de resisténcia a doencas, entre outros.
A maioria das proteinas séricas é relativamente de baixa digestibilidade
no intestino, embora todas sejam digeridas em algum grau. Quando nao sao
digeridas no intestino, algumas das proteinas intactas podem estimular uma
resposta imune localizada intestinal ou sistémica, conhecida como alergia a

proteinas do leite, mais frequentemente causada pela B-lactoglobulina.

Proteinas do soro: Como ja mencionado, as proteinas mais abundantes no
soro de leite sdo a B-lactoglobulina e a a-lactoalbumina. No leite de vaca, a
mais abundante é a B-lactoglobulina, que corresponde a 9,5% do nitrogénio
total (NT) do leite e 50% das proteinas do soro.

As proteinas do soro também podem contribuir para alterar a
estabilidade das micelas de caseina. Entre as quatro principais proteinas do
soro, apenas duas sao sintetizadas na glandula mamaria (B-lactoglobulina e a-
lactalbumina), enquanto as outras séo originadas do sangue (albumina sérica e
imunoglobulinas). Em condigbes normais, a B-lactoglobulina é a proteina do
soro presente em maior concentragdo no leite. A funcdo biologica da fB-
lactoglobulina ainda ndo € totalmente conhecida, mas estd4 associada com o
metabolismo do fosfato na glandula maméria e no transporte da vitamina A e
outras moléculas hidrofébicas, como os &cidos graxos no trato gastrintestinal
de neonatos.

A B-lactoglobulina é uma proteina termolabel e apresenta certa
capacidade de sequestrar o calcio em um dado pH; os niveis de calcio
determinam as interagdes da B-lactoglobulina com as demais proteinas do leite.

A B-lactoglobulina apresenta reatividade com a k-caseina (localizada na regiao
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externa da micela), e as interacdes entre essas duas proteinas pode contribuir

para reduzir a estabilidade das micelas (figura 2).

Figura 2. Reagao da B-lactoglobulina com a k-caseina na micela durante o

tratamento térmico do leite.
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Fonte: Adaptado de Bylund, 1995.

Alteracbes nas proteinas k-caseina e B-lactoglobulina foram sugeridas
como fatores que podem contribuir para a ocorréncia de leite instavel ndo acido
(LINA), sendo este um leite com valores normais de pH e acidez titulavel. As
soroproteinas sdo desnaturadas durante o tratamento térmico e, como
resultado, reagem com a k-caseina na micela e podem reduzir a estabilidade
do leite. A intensidade de interagdes da k-caseina com a [-lactoglobulina
depende da concentracao de calcio livre no leite.

O LINA esta associado a alteracdes nas micelas de caseina, equilibrio
salino e concentracdo de cations bivalentes no leite; no entanto, ha poucos
estudos que avaliaram o efeito isolado de cada fator que pode alterar a
estabilidade do leite, o que dificulta a implementacdo de medidas de prevencao

e correcdo do LINA.

2.3 Alergia as proteinas do leite

A alergia alimentar constituiu um importante problema de saude publica,
atingindo individuos de qualquer faixa etaria. E definida como um efeito
adverso resultante de uma resposta imunoldgica especifica que ocorre de
forma reprodutivel apds exposicdo a um dado alimento e que € distinto de
outras respostas adversas, como a intolerancia alimentar (ndo imune mediada

e que envolve reacfes enzimaticas) ou reagdes mediadas por toxinas.
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A alergia as proteinas do leite de vaca (APLV) constitui a alergia
alimentar mais frequente em criangas com idade inferior a trés anos, todavia a
APLV com manifestagcbes gastrointestinais (GIl) ocorre em qualquer idade. O
diagnoéstico correto, baseado em provas de tolerancia oral, € extremamente
importante, evitando situacbes de sobre ou subdiagnostico e tratamento
inadequado. A prevaléncia baseada apenas na percepc¢do dos pais € muito
superior a real, atingindo até 17% das criancas em idade pré-escolar. J4 a
prevaléncia baseada em provas de provocacéo oral (PPO) varia entre 2% a 3%
dos lactentes, 0,4% a 0,5% em lactentes sobre leite materno exclusivo (LME) e
menos de 1% em criancas com idade igual ou superior a seis anos.

O leite de vaca engloba 20 proteinas potencialmente sensibilizantes,
incluindo a-lactoalbumina, pB-lactoglobulina, albumina de soro bovino,
imunoglobulinas bovinas e caseinas. Verifica-se homologia estrutural e
consequentemente reatividade cruzada, com alergénicos do leite de varios
mamiferos (por exemplo: leite de ovelha, cabra, jumenta). A APLV pode
resultar de mecanismos da imunoglobulina E (IgE)-mediados, néo IgE-
mediados ou mistos. As formas mistas podem envolver mecanismos IgE-
mediados ou celulares, habitualmente tém um inicio retardado ou crénico e
incluem a gastroenteropatia e a esofagite eosinofilicas.

A distincdo desses mecanismos tem importancia clinica, uma vez que a
APLV IgE-mediada se associa a maior risco de rea¢cdes graves, maior risco de
multiplas alergias alimentares e sensibilizacdo a alergénicos inalantes no

futuro.

3. GORDURA

De todos os componentes do leite, a fracdo que mais varia é formada
pelas gorduras, podendo oscilar entre 3% e 6%. A raca, a época do ano, a
posicdo geografica e 0 manejo dos bovinos leiteiros sdo os fatores que mais
influem na concentracao lipidica do leite; de modo geral, a concentragdo de
gordura diminui com o aumento no volume de producéo. Alteracdes no teor de
gordura podem informar sobre a fermentacdo no rumen, as condi¢cdes de

salde da vaca e o funcionamento do manejo alimentar. O teor de proteina
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também pode ser afetado, porém em menor grau, enquanto o teor de lactose é
0 menos influenciado.

Quimicamente, a gordura presente no leite esta majoritariamente na forma
de triglicerideos, que sdo compostos formados de trés moléculas de acidos
graxos unidas na glandula mamaria a uma molécula de glicerol. A gordura no
leite contém 17 ou mais tipos de &cido graxo, variando quanto ao numero de
carbonos na cadeia de 4 a 20. Vacas leiteiras excretam no leite uma
quantidade de gordura maior do que a consumida na dieta. Cerca de metade
da gordura excretada é sintetizada no organismo animal a partir de fontes ndo
lipidicas e existe grande diferenca na composicdo da gordura do leite entre
espécies, como pode ser observado na tabela 5.

Tabela 5. Composicdo de acidos graxos na gordura do leite de algumas
espécies (% do total de acidos graxos).

Acido graxo Nome Concentracgéo (% do total)
Molécula Vaca Egua Porca  Mulher
Cadeia Curta - eeeem e e e
4.0 Butirico 10,3 - - -
6:0 Caproico 3,4 - - -
8:0 Caprilico 2,3 1,8 - -
Cadeia Média - e e e e
10:0 Céprico 3.4 51 0,7 1,3
12:0 Laurico 4,6 6,2 0,2 31
14:0 Miristico 50 5,7 4,0 51
Cadeialonga - e e e e
16:0 Palmitico 20,9 23,8 32,9 20,2
16:1 Palmitoleico 1,2 7,8 11,3 5,7
18:0 Estearico 15,5 1,1 3,5 3,0
18:1 Oleico 27,2 20,9 35,2 46,6
18:2 Linoleico 2,9 14,9 11,9 13,0
18:3 Linolénico 2,4 12,6 0,3 1,4
% insaturado/total =~ ----- 34,0 56,3 58,7 67,1

Fonte: Cruz et al., 2016.

Os triglicerideos sdo os componentes majoritarios das espécies
estudadas. Representam 95%, acompanhados de pequenas quantidades de di
e monoglicerideos, de colesterol livre e seus ésteres, de acidos graxos e
fosfolipideos, de glicolipideos e ainda de vitaminas lipossolaveis.

Foram identificados mais de 150 acidos graxos, dos quais o acido
miristico representa 8% a 15%, o palmitico, 20% a 32%, o esteérico, 7% a
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15%, e o oleico 15% a 30%. Em torno de 60% s&o saturados, 35%
monoinsaturados e 5% polinsaturados.

Os acidos graxos com cadeias de 18 a 20 carbonos passam do sangue
para a glandula mamaria e tém origem na dieta ou na sintese de acidos graxos
feita pelo tecido adiposo do bovino; representam cerca de 55% dos acidos
graxos presentes no leite.

Cerca de 50% dos acidos graxos com 16 carbonos (palmitico) também
tém origem na dieta e no tecido adiposo, enquanto o restante é sintetizado pela
prépria glandula mamaria, principalmente a partir de acetato, um produto da
fermentacdo ruminal. Cadeias de carbono variando de 4 a 14 atomos sé&o
sintetizadas na glandula mamaria, como pode ser visualizado na figura 3.
Também é possivel observar as transformacfes que ocorrem no rumen, que
dependem da composicdo da dieta e sdo de grande importancia na producao e
na composicado do leite. Além disso, o processo de absor¢cdo nos intestinos, o
metabolismo no figado e a mobilizacdo das reservas corporais participam do
fornecimento de nutrientes e de precursores, através do sangue, para a sintese

do leite na glandula mamaria.

Figura 3. Precursores para sintese da gordura do leite em ruminantes.
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Fonte: Schmidt; Van Vleck, 1974.
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Dietas com quantidade excessiva de gordura ou deficientes em fibra
podem deprimir a sintese de &cidos graxos de cadeia curta pela glandula
mamaria, reduzindo a porcentagem de gordura do leite. Em leite com baixo teor
de gordura ocorre reducdo mais acentuada nos acidos graxos com menos de
16 carbonos. A etiologia do distdrbio é comum aos nutrientes gordura e
carboidrato. Acidos linoleicos conjugados (CLA), C18:2 e o &cido
octadecenoico (C18:1, trans-11) sdo produzidos no ambiente ruminal. Varios
isdbmeros de CLA tém sido isolados do contetdo ruminal.

Estes acidos graxos, com presenca de uma ou duas ligacfes duplas entre
atomos de carbono, sdo compostos intermediarios formados durante a bio-
hidrogenacéo de &cidos graxos insaturados pelos microrganismos do rumen.

A gordura encontra-se dispersa no leite em forma de globulos esféricos
visiveis no microscopio, com diametro de 1,5 ym a 10 ym (em média, 3 yma 5
pm). Os globulos s&o constituidos de um nucleo central que contém a gordura,
envolvidos por uma pelicula de natureza lipoproteica conhecida por membrana.
A membrana atua como barreira protetora, impedindo que os glébulos floculem
e se fundam, bem como protege contra a acdo enzimatica.

A integridade dos glébulos determina a estabilidade da gordura do leite.
Qualquer alteracdo da membrana favorece a aproximacdo e a coalescéncia
dos glébulos que emergem a superficie do leite mais depressa que os glébulos
isolados (separacdo da nata ou desnate). Quando se rompe a membrana e o
glébulo perde sua individualidade, a unido dos glébulos torna-se irreversivel, e
a emulsédo perde sua estabilidade.

Quando o leite cru € mantido a temperatura de refrigeracéo, observa-se
a separacao rapida da nata. Isso acontece em razdo da formacdo de grandes
agregados de globulos de gordura, as vezes de tamanho superior a 1 mm,
podendo conter até um milh&o de globulos e entre 10% a 60% de gordura (v/v).
Os agregados apresentam forma e tamanho irregulares; a baixa temperatura,
sdo volumosos e firmes porque retém soro em seu interior; a linha de nata que
se obtém é espessa.

Em temperatura mais elevada, os agregados sao pequenos e
compactos. O principal agente responsavel pela aglutinacéo € a imunoglobulina
(IgM) procedente do colostro ou do leite. A IgM é uma molécula (proteina)

grande (900.000 Dalton), que possui 10 pontos ativos pelos quais pode se unir
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a outras moléculas; gracas a seu tamanho, pode atuar como ponto de unido
entre as particulas, apesar das repulsdes eletrostaticas que podem surgir a
curta distancia entre varias moléculas. Adsorvem-se na superficie dos globulos
de gordura, unindo uns aos outros e provocando sua agregacao; por isso a IgM
€ conhecida como aglutinina. A adsorcdo da aglutinina da superficie dos
glébulos de gordura acontece quando a gordura esta em estado solido ou
semissélido (baixas temperaturas), quando a gordura esta liquida, ou seja, em
altas temperaturas néo ocorre gragas a desnaturacao proteica.

O pH também tem influéncia na aglutinacdo, pois a acidificacéo do leite
diminui as cargas negativas das membranas, o que favorece a aglutinagdo. O
tamanho dos globulos também é relevante: quanto menor é o glébulo, maior é
a area superficial e, portanto, requer-se mais aglutinina. De fato, no leite
homogeneizado ndo se produz aglutinacao pelo frio, a ndo ser que se adicione

grande quantidade de aglutinina.

3.1 Principais alteracfes que afetam os lipideos
Lipolise

A hidroélise dos triglicerideos provoca o aumento de acidos graxos livres,
conferindo sabor de ranco ou sabdo; os acidos de C-4 e C-12 s&@o os principais
responsaveis por isso. A intensidade da lipGlise é expressa como acidez ou
como indice de acidez da gordura em milemol de acido graxo livre por 100 g de
gordura.
O leite possui uma lipase endbégena, com temperatura 6tima de atuacédo a 37
°C e pH 6timo 8, sendo estimulada pelo célcio. E uma enzima muito ativa, mas
alguns fatores limitam sua atuacéo, tais como:
> pH do leite, que é de + 6,7.
> Temperatura do leite (refrigeracéo).
> Estar unida as micelas de caseina diminui a quantidade de enzima livre.
> A membrana do glébulo de gordura protege os triglicerideos do ataque
enzimatico.
> A lipase é instavel, perde atividade lentamente, principalmente em
temperaturas altas e pH baixo. A enzima torna-se inativa a 75 °C por 20

segundos.
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Além da lipase enddgena, pode haver outras de origem microbianas;
sendo estaveis termicamente, algumas resistem a temperatura de esterilizacao.
Cabe lembrar que nem sempre o fenédmeno lipolitico é prejudicial, j& que

alguns queijos devem seu sabor, em parte, a presenca de acidos graxos livres.

Auto-oxidacgéo

O processo de auto-oxidacdo da gordura é uma reacdo quimica que
afeta os acidos graxos insaturados livres ou esterificados. Essa reacdo €
dependente do oxigénio, sendo catalisada pela luz, pelo calor e por metais
como ferro (Fe) e cobre (Cu). Os principais produtos da reacdo, oS
hidroperoxidos, ndo possuem aroma, mas sao instaveis e degradam-se
formando diversas substancias, como carbonilas instauradas de C-6 e C-11,

alcoois e acidos, dando aroma de ranco.

Homogeneizacéo

A homogeneizacdo tem como objetivo prolongar a estabilidade da
emulsdo da gordura reduzindo mecanicamente o tamanho do glébulo de
gordura até atingir um didmetro de 1 um a 2 ym. A diminuicdo do tamanho do
glébulo evita a floculacédo e, portanto, impede que a nata se separe. Além da
diminuicao dos globulos de gordura, a homogeneizacdo provoca outros efeitos,
como:
1. Modificacdo da membrana. Os componentes originais da membrana ndo sao
suficientes para recobrir os novos glébulos de gordura. Assim, reestrutura-se
espontaneamente formando nova membrana, que inclui restos da antiga e de
novas proteinas (caseinas e proteinas do soro), e aumentando quatro vezes a
fracao proteica.
2. A cor se torna mais branca em razdo do maior efeito dispersante da luz.
3. Aumenta a espuma, pois aumentam as proteinas.
4. A nova membrana nao protege tdo bem quanto a original; logo, as lipases de
estrutura proteica aderem parcialmente a superficie da gordura e chegam mais
facil aos triglicerideos do interior.
5. Diminui a tendéncia a auto-oxidagdo porque os cations localizados na

membrana, como o cobre, passam para O Soro.
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Inibidores da gordura do leite

Varios pesquisadores verificaram que alteracdes nos processos
microbianos ruminais eram a base comum para todas as condi¢es de reducao
na gordura do leite; porém possiveis inibidores especificos formados no rimen
nao foram estudados até que o papel dos acidos graxos trans na queda da
gordura lactea fosse testado, por meio da utilizacéo dietética de 6leos vegetais
hidrogenados que continham acidos graxos trans.

Grande parte das teorias propostas para a queda de gordura do leite
deve-se a baixa quantidade de precursores lipidicos, baseadas em
observacbes de reduzida producdo de acetato e butirato e aumento na
formacao de propionato quando da utilizacdo de baixa quantidade de fibra na
dieta.

O efeito do aumento da producdo de propionato sobre a sintese do
leite é geralmente relacionado como mediado pela inducdo pela insulina da
troca de substancias lipogénicas. Propionato e glicose estimulam a liberacéo
de insulina, sugerindo-se que 0 aumento na secrecao de insulina resultante da
ingestao da baixa quantidade de fibra reduziria a liberacdo de acidos graxos do
tecido adiposo, reduzindo, assim, o suprimento de lipideos na glandula
mamaria. A insulina também estimula o uso de acetato e de butirato para a
sintese de lipideos nos tecidos adiposos. A esse conjunto de fatos denominou-
se teoria insulinica.

Acidos graxos trans sdo formados como intermediarios na bio-
hidrogenacdo de acidos graxos insaturados liberados pela digestdo ruminal.
Davis e Brown (1970) foram os primeiros a descrever uma possivel relacédo
entre acidos graxos trans C18:1 e a reducdo na gordura do leite. O trans-11
18:1 é o principal 4cido graxo trans C18:1 presente na gordura do leite, todavia
a queda de gordura do leite esta relacionada com o aumento do &cido graxo
trans-10 18:1, em vez do isébmero trans-10 18:1. Esse fendbmeno € chamado
Sindrome de depressdo gordura, no qual todos os acidos graxos de cadeia
longa que fazem parte da gordura do leite provém da bio-hidrogenacdo no
rimen; e a bactéria Butyvibrio fabrisolvens altera a sintese de alguns isdmeros

do &cido linoleico conjugado (CLA).
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. 9 A - ~
A enzima A -desaturase presente na glandula mamaria ndo consegue
mudar o isébmero trans-10, cis-12, que altera o isbmero biologicamente ativo
cis-9, trans-11, afetando a sintese de gordura na glandula mamaria e

ocasionando um valor diminuido na porcentagem de gordura no leite.

3.2 Beneficios da gordura do leite

O teor de lipideos do leite das diferentes espécies reflete as exigéncias
dos filhotes de cada uma em funcdo dos ambientes onde vivem, e 0s animais
terrestres e marinhos que vivem em ambientes frios secretam altos teores de
lipideos em seus leites. Os lipideos também s&o importantes como fontes de
acidos graxos essenciais e para a absorcéao de vitaminas lipossoluveis.

Os é&cidos linoleicos conjugados (CLA) correspondem a um grupo
heterogéneo de isbmeros geométricos e posicionais do acido linoleico
encontrados, principalmente na fracdo gordurosa de produtos lacteos de
ruminantes.

A maioria das substancias naturais que exibem atividades
anticarcinogénicas é originada de plantas, sendo o CLA uma excecao, pois é
considerado na atualidade um importante elemento na estratégia de prevencao
de cancer. O CLA esta usualmente entre os compostos anticarcinogénicos que
atuam na reducdo tanto da incidéncia de tumor em modelos experimentais de
carcinogénese em ratos como de agentes citotoxicos existentes nas células
cancerigenas.

Entre outras caracteristicas benéficas a saude, pode-se citar:

* propriedade hipocolesterolémica;

* mecanismo antioxidante;

* inibicdo da sintese de nucleotideo;

* reducéo da atividade proliferativa;

* inibicdo da formacéo de DNA tumoral,

* inibicdo da ativacdo da carcinogénese.

Apesar das pesquisas sobre os beneficios para a saude, é dificil definir o
mecanismo de agdo do CLA e deve-se colocar ainda a possibilidade de efeitos

negativos, como acumulo de gordura no figado e no baco.
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4. LACTOSE

A lactose é o acucar presente no leite e seus derivados; no leite humano
representa 7,2% e, no leite de vaca, em torno de 4,7%. E um hidrato de
carbono, mais especificamente um dissacarideo, que € composto de
dois monossacarideos, a glicose e a galactose, como representado na figura 4.
A lactose € o unico hidrato de carbono do leite e é exclusiva desse alimento
porque é produzida apenas nas glandulas mamarias dos mamiferos. E
importante ressaltar que, além da lactose, existem no leite outros carboidratos,
como glicose e galactose livres; podem ser encontrados, ainda, outros
carboidratos, os nitrogenados (n-acetil glicosamina e n-acetil galactosamina),
0s &cidos (acidos sialicos) e os neutros (poliosideos que contém fucose), todos
em quantidades residuais.

Figura 4. Estrutura quimica da lactose e dos monossacarideos galactose e
glicose.

Lactose galactose glicose

A lactose encontra-se totalmente em solucao verdadeira na fase aquosa
do leite e existem trés formas no estado sodlido: a e B (anidras) e a-lactose
mono-hidratada. E um dos aclcares comuns mais insoliveis, a 25 °C sua
solubilidade é baixa, o que pode causar problemas durante determinados
processos aos quais o leite é submetido, por exemplo, na fabricacdo do doce
de leite, do leite condensado e de sorvetes. Quando submetida ao processo de
aquecimento, ocorre uma reacado em presenca das proteinas conhecida como
reacdo de Maillard, sendo esse fenémeno frequente nos leites evaporados e

esterilizados. A forma B € mais soluvel que a a-lactose. A forma de cristal a-
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lactose mono-hidratada, que cristaliza sob temperatura inferior a 93,5 °C se
apresenta de muitas formas, mas a mais familiar € a de “tomahawk”, que
confere ao paladar uma sensacdo arenosa em certos produtos lacteos, como
0S sorvetes.

Com relacdo as propriedades fisicas de maior interesse em tecnologia
de alimentos podemos citar:- Cristalizagcdo: considera-se de grande
importancia o processo de cristalizacdo de lactose, jA que essa cristalizacao
indesejavel ocorre em uma gama de produtos lacteos, como leite condensado,
produtos congelados e em leite e soro desidratados no final de seu
processamento. A cristalizacdo da lactose em solucdo é um fenémeno
inevitavel, pois qualquer solucdo, ao ser concentrada, tende a se tornar
supersaturada, 0 que pode resultar na precipitacdo (cristalizacdo) do soluto
durante o resfriamento.

As condigbes de cristalizacdo influem na forma dos cristais, sendo a
lactose um claro exemplo de polimorfismo cristalino. Em condi¢des normais, a
cristalizacdo é um processo lento e traz consigo o aparecimento de grandes
cristais em pequena quantidade. Os cristais formados sdo duros e pouco
soluveis e podem ser detectados pelo paladar quando seu tamanho ultrapassa
16 um.

Algumas substancias impedem ou atrasam a cristalizacdo ao serem
absorvidas nos nucleos de cristalizacdo; esse efeito pode se manifestar ainda
em pequenas doses. Um exemplo € a riboflavina, que em concentracdo de
0,25 mg/100 g impede a cristalizag&o.

- Mutarrotacdo: os acucares que possuem um ou mais atomos de
carbono assimétricos sdo opticamente ativos, isto €, desviam o plano de
polarizagdo da luz polarizada que os atravessa, sendo a rotagcdo observada e
medida com um polarimetro.

Cada acucar tem sua rotacao especifica e caracteristica, que dependera
de sua concentragao, da temperatura e da longitude de onda. A a-lactose e a
B-lactose diferem em sua rotacdo especifica em 4gua a 20 °C: +89,4 °C e +35
°C, respectivamente. Quando se encontram em solucdo, produz-se a
transformacdo de uma forma em outra, até alcancar o equilibrio; esse
fenbmeno € acompanhado de mudanga de rotagdo especifica, recebendo o

nome de mutarrotacgao.
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Quando se alcanca o equilibrio entre as duas formas a 20 °C, 37,3% é
de a-lactose e 62,7% € de B-lactose; nesse momento, a rotacdo especifica é
(a) ?°°©=55,3°. A relacdo entre a concentracdo dos dois isdbmeros é conhecida
como constante de equilibrio e corresponde a: 62,7/37,3 = 1,68.

A constante de equilibrio se modificara com a temperatura, mas nao pelo
pH; assim, a 100 °C, o valor da constante € de 1,36. A mutarrotagdo manifesta-
se, para efeitos praticos, por mudancgas na solubilidade.

- Solubilidade: a solubilidade da lactose é baixa comparada com a de
outros acucares, mas pode chegar a ficar supersaturada. Quando se prepara
uma solucdo supersaturada de lactose, aparece uma série de forcas que
favorecem a formacédo de cristais. O ponto de supersaturacéo esta diretamente
relacionado com 0s requisitos energéticos, ou seja, com a energia de
nucleacdo necessaria para a formacgao de um cristal.

Entre o ponto em que se atinge a concentracdo de saturacao e o ponto
em que se situa essa concentracao critica na qual aparecem os cristais, ha
uma zona intermediaria conhecida como zona metaestavel de supersaturacao,
em que a lactose pode cristalizar em uma forma conhecida como forcada, ou
seja, incorporando a solucéo nucleos de cristalizacdo, as moléculas de lactose
podem se sobrepor a eles em camadas concéntricas que chegardo a constituir
um cristal. Essa zona metaestavel varia com a temperatura, com a velocidade
de agitacdo da solucéo e, naturalmente, com o nivel de impurezas que possam
atuar como nucleos de cristalizagéo.

- Poder edulcorante: a lactose tem sabor doce pouco acentuado e seu
baixo poder edulcorante (seis vezes menor que o da sacarose) € considerado
uma qualidade do ponto de vista dietético, ja que torna possivel dietas lacteas.
Em parte, seu sabor doce é mascarado no leite pelas caseinas.

Com relagéo as propriedades quimicas da lactose podemos citar:

- Propriedades redutoras: por possuir um grupo aldeido livre, a lactose
€ um acucar redutor e, por isso, pode reagir com substancias nitrogenadas,
desencadeando as reacfes de Maillard e levando a formacdo de compostos
coloridos que vao de marrom claro até preto, as melanoidinas, de odores
andémalos, e a reducédo do valor nutritivo do leite, quando a lactose reage com
aminoacidos essenciais, como a lisina e o triptofano. Do ponto de vista técnico,

€ importante eliminar o ferro e o cobre, catalisadores de reagdo de
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escurecimento ndo enzimatico, dos materiais que estdo em contato com o leite,
assim como manter temperaturas baixas de produtos desidratados em
atmosferas secas.

- Hidrolise: a lactose é um dos acucares mais estaveis. Pode ser
hidrolisada em meio acido e em alta temperatura (por exemplo: HCI 1,5 M a 90
°C/hora), esse tratamento apresenta importantes problemas tecnoldgicos, nao
sendo, por isso, implementado em nivel industrial. Porém, a hidrolise
enzimatica € um processo de grande interesse tecnoldgico, ja que o0s
compostos resultantes sao facilmente fermentaveis e absorvidos pelo intestino
humano.

A B-galactosidase ou lactase é a principal enzima responsavel por essa
hidrolise. Trata-se de uma oxidase que hidrolisa a ligagao B-1,4-glicosidica e
libera a glicose e a galactose, moléculas que o ser humano pode absorver com
facilidade. A lactase é encontrada nas glandulas intestinais, podendo ser
produzidas por algumas leveduras, bactérias e mofos: Kluyveromyces fragilis e
K. lactis, Aspergillus niger, Rhizopus oryzae, Bacillus stearothermophillus e as
bactérias lacticas. Esses microrganismos séo utilizados na industria para a
obtencao da enzima.

A hidrélise tem numerosas aplicacdes industriais, como a preparacao de
produtos lacteos pobres em lactose para pessoas com deficiéncia de lactase
(problemas de intolerancia a lactose), pré-hidrélise de lactose para acelerar a
producdo de &cido e a maturacdo do queijo, prevencdo da cristalizacdo da
lactose em sorvetes e leites concentrados, reducdo da higroscopicidade em
produtos lacteos desidratados e modificacdo das propriedades funcionais da
lactose para aumentar seu uso em produtos lacteos.

- Fermentacdo: muitos microrganismos metabolizam a lactose como
substrato, dando lugar a compostos de menor peso molecular. As
fermentacdes que produzem acido latico sdo as mais importantes para
industria de laticinios, mas h& outras fermentagbes, como a butirica e a
propidnica, que tém importancia consideravel.

A fermentacdo lactica € produzida por acéo das bactérias lacticas homo
e heterofermentativas, sendo acompanhada da formacao de acido lactico.

2 C,H,,0, -4 CH,— CHOH— COOH
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A acidificacéo espontanea é o fenbmeno mais comum observado no leite
mantido em temperatura ambiente. O leite acidificado tem odor e sabor
diferentes dos do &cido lactico puro pelo fato de se formarem também outros
compostos ainda que em pequena quantidade, como diacetil e acetaldeido,
alguns importantes no aroma de alguns produtos como manteiga e iogurte.

A fermentagdo propidnica € realizada pela acéo das bactérias do género
Propionibacterium, que fermentam o acido lactico em &cido propidnico, acido
acético, CO;, e agua. Essa fermentacéo € tipica de alguns queijos em que é
responsavel pela formacéo das olhaduras (furos).

A fermentacéo butirica é produzida a partir da lactose ou do acido lactico
com formac&o de &cido butirico e gas. E caracteristica das bactérias do género
Clostridium e caracteriza-se pelo aparecimento de odores putridos e
desagradaveis.

Algumas leveduras (Sacharomyces e Candida) podem transformar o
acido piravico em acetaldeido, que se reduz a etanol por acdo da enzima
alcool-desidrogenase. Em alguns paises, utiliza-se esse processo juntamente
com a fermentacdo para o preparo de bebidas &cidas, espumantes e
levemente alcodlicas, como o kefir e o leben.

- Adsorcao: a caracteristica de adsorcédo de substancias de baixo peso
molecular justifica o poder da lactose de fixar aromas. Isso ocorre mediante o
estabelecimento de pontes de hidrogénio e ligagdes do tipo forcas de van der
Waals entre a lactose e os compostos volateis de carater aromatico.

- Degradacdo da lactose pelo calor: durante o tratamento térmico do
leite, pode ocorrer a decomposicdo da lactose, dando lugar a compostos acidos
(acidos acético, levulico, férmico, piravico), hidroximetil furfural, aldeidos,
alcoois e redutonas. Esses compostos, por sua vez, sao reativos e podem dar
origem a outros compostos coloridos, que fazem aparecer no leite tonalidades
escuras, diferentes das que surgem por reacdo de Maillard.

Um composto que aparece no leite tratado pelo calor é a lactulose
(galactose + frutose), que pode ser utilizada como indicador de aquecimento do
leite. Assim, o conteudo em lactulose pode diferenciar leites pasteurizado e
esterilizado. A lactulose € um pouco mais doce e mais soluvel que a lactose;
considera-se que ela estimula a multiplicacdo de Lactobacillus bifidus, sendo

benéfica, portanto, para dietas infantis. Podem aparecer ainda outros
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derivados, como o lactitol, alcool procedente da reducdo da lactose a altas
pressoes, e a epilactose (galactose + manose).

- Obtencédo: a lactose pode ser isolada a partir de qualquer fracdo
aguosa do leite, como o leite desnatado, o soro do leite e 0 soro de manteiga.
Em qualquer um deles, a lactose apresenta-se em concentragcéao de 40 g/L a 50
g/L. A principal fonte de lactose € o soro do leite desengordurado, que se
clareia e se concentra a uma faixa entre 55 °C e 65 °C. Durante o resfriamento,
grande parte da lactose cristaliza; o produto cristalino separa-se em lactose
bruta e licor-mde. A lactose normal é obtida apos sucessivas lavagens,

enquanto a de alta qualidade (uso farmacéutico) é obtida por recristalizacéo.

4.1 Usos industriais da lactose

Tradicionalmente utilizada em alimentos infantis e na elaboracdo de
comprimidos e considerada um acucar de grande importancia nas industrias de
elaboracdo de alimentos por ter sabor agradavel, a lactose é um ingrediente
amplamente utilizado na fabricacdo de diversos produtos, como: péaes e
recheios, sorvetes, farinhas, alimentos enlatados e produtos lacteos (queijo,
iogurte). Gragas a suas propriedades fisico-quimicas, influi na textura, na cor e
na quantidade de 4gua desses produtos. Em produtos lacteos, a lactose é um
componente essencial na fabricacdo de fermentados; influi na textura de certos
produtos concentrados e congelados; e pode estar associada a mudancas
desejaveis ou ndo de cor e de sabor, induzidas pelo calor em produtos
aguecidos.

Em sua forma mais purificada, a lactose converte-se em excelente
excipiente de pastilhas e pilulas. Por isso, existe grande variedade de
apresentacoes de lactose quanto a sua granulacdo. Atualmente, sua
estabilidade e as condi¢cbes de armazenamento séo conhecidas.

E considerada, ainda, uma fonte barata de glicose pré-hidrolise,
mediante enzimas imobilizadas. E adicionada também a sopas, bebidas
instantaneas, misturas de especiarias, produtos carneos e, de maneira geral, a
todos os alimentos em que se requeira reducdo do sabor doce, potencializacéo

do aroma, longa vida de prateleira e preco aceitavel.
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4.2 Valor nutricional na alimentacéao

A lactose ndo é apenas uma fonte de energia, mas também tém valor
nutritivo especial para criangas. Tradicionalmente, considera-se que a lactose
favorece a retencao de calcio (Ca) e, por isso estimula a ossificacédo e previne
osteoporose. Atua interagindo com as vilosidades intestinais, sobretudo no
nivel do ileo, aumentando sua permeabilidade ao Ca. Portanto, a lactose
minimiza, em parte, a deficiéncia de vitamina D, sugerindo-se que alto nivel de
lactose poderia ajudar no combate ao raquitismo. Contudo, atualmente, atribui-
se essa funcao favorecedora da assimilacdo do célcio também aos peptideos,
que contém residuos de seril-fosfato e que procedem da protedlise das
caseinas.

Nos adultos, o interesse nutritivo da lactose ainda é visto com reservas
em razdo dos problemas de intolerancia. No entanto, a lactose ndo tem efeitos
cancerigenos, ndo forma placa dentaria e, no caso dos diabéticos, os niveis de
glicemia sdo a metade dos alcangados com o consumo de glicose. Por isso, o
uso de lactose é permitido, no caso dos diabéticos, em torno de 35 g/dia a 50

g/dia.

4.3 Intolerancia a lactose

A intolerancia a lactose ou hipolactasia ocorre em razdo da incapacidade
de digerir a lactose, pela auséncia ou deficiéncia da enzima B-galactosidase,
também chamada de lactase, nas vilosidades intestinais ou na bordadura em
escova da mucosa intestinal.

A lactose quando ingerida sofre digestdo pela acdo da lactase, dando
origem aos monossacarideos glicose e galactose que podem ser absorvidos
pelo intestino delgado. Quando ndo ocorre esse processo, alguns sintomas
como diarreia, flatuléncia, dores de barriga e inchagco no abdémen aparecem.
Ou seja, a principal caracteristica dessa patologia é a lactase ser pouco
produzida ou ndo estar presente no organismo dos seres humanos. Essa
intolerdncia pode ser genética ou surgir em decorréncia de outras situacoes,
como: cirurgia intestinal; infeccbes do intestino delgado causadas
por virus ou bactérias, que podem afetar as células do revestimento do
intestino (geralmente em criangas); e doencgas intestinais, como a doenca

celiaca.
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A intensidade dos sintomas dependera da quantidade de lactose
ingerida e da quantidade de lactose que o organismo tolera. Algumas pessoas
sdo mais tolerantes do que outras, por isso alguns queijos, leites com baixo
teor de lactose, iogurtes e leites fermentados podem ser consumidos por
portadores desse disturbio, sem sentir sintomas muito severos da doenca. O
diagndstico é determinado por meio dos sintomas citados e de exames clinicos.
Os principais métodos diagnosticos envolvem a ingestdo de lactose e a
determinacao da quantidade de glicose no sangue ou de hidrogénio excretado
pela respiracdo, sendo essas medidas realizadas antes da ingestdo e apos
intervalos de tempo determinados. O aumento na glicose sanguinea indica
digestédo da lactose, pois a glicose pode ser produzida pela hidrélise da lactose,
enguanto os valores constantes provavelmente sdo indicativos de intolerancia a
lactose.

Existem varias opcdes de leites e derivados com baixo teor de lactose,
nao havendo, portanto, a necessidade de exclusdo desses alimentos da dieta.
No caso do leite deslactosado, ha uma reducdo de aproximadamente 85% da
lactose; além disso, existe no mercado a enzima lactase, que pode ser
adicionada ao leite ou ingerida na forma de medicamento.

Diferentemente da intolerancia a lactose, a alergia a proteina do leite
afeta em torno de 2% e 7,5% de criancas e € definida como uma reacao
adversa contra antigenos do leite de vaca. Na alergia ao leite, o sistema
imunoldgico identifica as proteinas do leite de vaca como um agente agressor,
0 que ocasiona diarreia, gases, célicas, distensao abdominal, lesGes na pele,
dificuldade de respirar, pequeno sangramento intestinal, entre outros. Esses
sintomas mais comuns aparecem nos primeiros meses de vida e podem se

desenvolver até os 3 anos de idade, diminuindo ou ndo com o passar dos anos.

5. MINERAIS

O leite apresenta uma composicdo de sais minerais distinta da
encontrada no plasma, como pode ser observado na tabela 6, fruto da
atividade secretoria das glandulas mamarias. As concentragdes de Na+ e CI”

no leite tem valores significativamente abaixo dos encontrados no plasma, ao
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contrario daquelas para Ca', K*, Mg™" e PO,", que sdo consideravelmente
superiores. O leite é a fonte mais abundante em Ca’" entre os alimentos
comuns, e a utilizacdo desse elemento é favorecida pela presenca de PO, no
leite em proporcdes ideais. Devemos lembrar que 99% do Ca'™ nos
vertebrados se encontra no esqueleto ésseo, cuja composicdo mineral é
predominantemente de Ca’™ 5(PO4") 3(OH); esse fosfato de calcio é chamado
hidroxiapatita. Os conteidos de Fe™ e Cu™" no leite sdo relativamente baixos,
talvez insuficientes para suprir as necessidades de crescimento da crianca
apos alguns meses de idade. Criancas e animais de experimentacdo nutridos
exclusivamente com leite desenvolvem anemia, devido a ingestao deficiente de

ferro, especialmente na forma heme.

Tabela 6. Concentragdo de minerais no leite e concentracdo relativa ao

sangue.

Minerais Leite (mg/100 mL) Concentragdo no sangue
Calcio 125 8,5-11 mg/dL
Magnésio 12 2-3,5 mg/dL
Sodio 58 135 mmol/L
Potassio 138 4 mmol/L

Cloro 103 105 mmol/L
Fosforo 96 4,5-8,0 mg/dL
Sulfato 30 -

Elementos traco 0,1 -

Fonte: Waghor e Baldwing,1984; Correa et al., 2009.

As concentracbes de sddio, potassio e cloreto no leite constituem o
segundo maior determinante do volume de agua presente no leite, pela
pressdo osmotica desses ions, complementando o efeito da lactose na

determinacao do volume de agua no leite.

Os minerais sado nutrientes com funcao plastica e reguladora do organismo.
S&o tdo importantes quanto as vitaminas e, sem eles, 0 0SS0 organismo nao
realiza, de forma eficaz, as funcdes metabdlicas. Dos 28 minerais existentes,
apenas 12 sao essenciais e podem ser divididos em dois grupos, de acordo

com a sua necessidade diaria:

. Macrominerais: sdo aqueles cuja necessidade diaria € maior que 100

mg. Suas func¢des principais estdo ligadas a estrutura e a formagédo dos
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0sso0s, regulacdo dos fluidos corporais e secrecfes digestivas. Exemplo:
calcio, fésforo, magnésio, cloreto, sodio e potassio.

Microminerais ou elementos-trago: S&80 aqueles que possuem
necessidade inferior a 100 mg por dia, como sdo os casos do ferro, do
zinco, do selénio, do cobre, do iodo e do manganés. As funcbes desses
minerais estdo relacionadas a reacdes bioquimicas, ao sistema
imunolégico e a agédo antioxidante.

No leite sdao encontrados 0S minerais essenciais em diferentes

concentracdes, como apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Concentragdo de minerais no leite cru integral.

Mineral

Contetdo (100 mL)?

Ingestdo Diaria
Recomendada (IDR)®

Macrominerais

Calcio 118-124 mg 1.000 mg
Fésforo 93-101 mg 700 mg
Potassio 151-166 mg 4.700 mg
Cloro 89-100 mg 2.300 mg
Saédio 37-47 mg 1500 mg
Magnésio 11-14 mg 260 mg
Elementostragco - e
Selénio 1,0-2,7 pg 34 ug
Zinco 0,4-0,6 mg 7 mg
Silicio 290 ug -
Boro 48,4-96,9 ug -
lodo 10-20 pg 130 pg
Ferro < 10-80 pg 14 g
Cobre < 10-40 ug 900 pg
Manganés <10 g 2,3 mg
Arsénio 1,94-5,81 g -
Niquel 2,52 ug -
Flaor 1,94 pg 4 mg
Cromo <0,4 ug 35 ug
Cobalto 0,05 ug -
Molibdénio 5 ug 45 pg

Fonte: ® Adaptado de Cashman, 2006; Pereira, 2014. ® ANVISA, 2005; Otten et al., 2006;
- Dados insuficientes para célculo.

5.1 Macrominerais

7

Célcio: é o mineral mais abundante no organismo. Aproximadamente 99%
estdo presentes nos 0SsOs e nos dentes, o restante se encontra nos tecidos.
Ele atua em equilibrio com o fésforo e é fundamental para a manutencédo do

tecido O&sseo. Participa da

regulacdo da pressédo arterial,

coagulacéo



sanguinea, contracdo muscular, secrecdo hormonal, transmissdo nervosa e,
juntamente com o fésforo, formam a estrutura de varias enzimas. E um mineral
bem distribuido entre alimentos de origem animal e origem vegetal; no entanto,
o célcio de fontes vegetais sofre a acdo de substéncias como o oxalato e o
fitato, que reduzem sua absorcédo, sendo o célcio de fontes animais mais
prontamente disponivel. Para que ocorra a absorcéo do calcio, € primordial que
haja também a presenca da vitamina D.

Caréncia: deformacado 6ssea, osteoporose, fraturas, fraqueza muscular.
Excesso: calculo renal, insuficiéncia renal.

Fontes: leite, queijos, iogurte, couve, espinafre, brécolis.

Fosforo: assim como o célcio, € vital para a formacdo de ossos e dentes
fortes. Comp8e a estrutura das células e é importante em muitas reacdes
bioguimicas, como no metabolismo energético. As quantidades de fésforo e de
calcio precisam estar em equilibrio entre si para que cada substancia exerca
suas funcodes.

Caréncia: ndo ocorre em situacées normais, ja que é encontrado na maioria
dos alimentos, mas, em casos isolados, sua caréncia pode causar fraturas dos
0SSos e atrofia muscular.

Excesso: interfere na absorcéo do célcio; aumenta a porosidade dos 0ssos.

Fontes: leite, queijos, carnes, castanha-do-Para, amendoim.

Magnésio: participa na formacédo dos ossos e dos dentes, é fundamental na
contracdo e relaxamento muscular, participa do sistema imunoldgico, na
formacdo de anticorpos e na ativacao de diversas enzimas.

Caréncia: fraqueza, hipertensdo, aumento da sensibilidade térmica.

Excesso: ndo sdo comuns efeitos adversos, mas pode causar diarreia.

Fontes: leite, queijos, sementes de abdbora, castanha-do-Par4, semente de

linhaga.

Cloreto: importante mineral envolvido no processo digestivo. E necessario para
a producdo de suco gastrico e enzimas. Normalmente encontra-se em
equilibrio com o sédio e o potéassio.
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Caréncia: normalmente é rara, mas quando ocorre resulta em condicdo de
risco de vida por alcalose.

Excesso: é raro, apenas pode ocorrer com a ingestdo de grandes quantidades
de cloreto de sddio ou cloreto de potassio.

Fontes: Cloreto de sodio (sal de mesa), alga marinha, azeitonas.

Sadio: juntamente com o potassio, regula o equilibrio hidrico do organismo.
Influencia a conducdo dos impulsos nervosos, contragcdes musculares e
presséao arterial.

Caréncia: caimbras, desidratagéo, tonturas e hipotenséo arterial.

Excesso: pressao alta, ataque cardiaco, aumento da perda de célcio.

Fontes: Cloreto de sdédio, carnes processadas, queijos, defumados, peixe

enlatado.

Potassio: associado com o soédio, atua no balanco hidrico do organismo,
transporta corrente elétrica, atua na transmissdo de impulsos nervosos,
mantém a frequéncia cardiaca e a pressao arterial normais.

Caréncia: reduz a atividade muscular, incluindo a do miocardio.

Excesso: é chamado de hipercalemia, podendo surgir sintomas como reducao
da pressao arterial, palpitacdes cardiacas e fraqueza.

Fontes: banana, abacate, leite desnatado, suco de laranja.

O potassio (K), o sodio (Na) e o cloro (Cl) permitem realizar com a
lactose um equilibrio da pressdo osmatica do leite na glandula mamaria em
relacdo a pressdo sanguinea. Os seus teores variam muito em funcdo das

condicBes de producédo e do estado sanitario do animal.

5.2 Microminerais ou elementos-traco

Ferro: é um dos componentes da hemoglobina dos glébulos vermelhos. E
essencial para o transporte de oxigénio no corpo. E um mineral amplamente
distribuido entre fontes animais e vegetais, mas existem diferencas na
disponibilidade em ambas as fontes. O ferro de origem animal, conhecido como

ferro-heme, € absorvido de forma mais facil que o ferro ndo heme. O ndo heme
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depende da presenca na dieta da vitamina C para ser melhor absorvido.
Apesar de as exigéncias serem pequenas, € muito importante o consumo de
alimentos ricos em ferro. Vale ressaltar que as mulheres necessitam, em
média, duas vezes mais ferro na dieta do que os homens.

Caréncia: quantidade reduzida de oxigénio para os tecidos, anemia, fadiga.
Excesso: é toxico em grandes quantidades; provoca disturbios gastrintestinais.

Fontes: carnes, miudos, gema de ovos, leguminosas e cereais integrais.

Zinco: é vital para o crescimento e o desenvolvimento do organismo. Regula o
desenvolvimento sexual, a producdo de insulina, o sistema imune e a acéo
antioxidante.

Caréncia: ndo é comum em jovens, mas acontece em idosos. Afeta o
crescimento normal, deprime o sistema imunoldgico, baixa a libido, reduz a
producdo de esperma, leva a perda do paladar e do olfato.

Excesso: reduz a absorcao e a quantidade de cobre no organismo.

Fontes: carnes, frutos do mar, ovos, leguminosas e castanhas.

Selénio: age em conjunto com a vitamina E como um potente antioxidante,
combatendo a atividade dos radicais livres. Tem acdo de protegdo contra o
cancer e é essencial para a funcao normal da tireoide.

Caréncia: pode contribuir para doencas cardiacas, disfuncdo da tireoide e
depressao do sistema imune.

Excesso: é o mineral mais téxico dos presentes na dieta alimentar. A ingestao
de doses altas promove a perda de cabelo, unhas e dentes.

Fontes: leite e derivados lacteos funcionais, castanhas, figado, frutos do mar e

cereais integrais.

Cobre: € necessario para a formacdo da hemoglobina e de enzimas que
participam do metabolismo do ferro. Possui, ainda, acao antioxidante.

Caréncia: diminui a absorgéo do ferro pelo organismo.

Excesso: é danoso para o figado e pode causar diarreia.

Fontes: figado, frutos do mar, cereais integrais e vegetais verde-escuros.
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lodo: é utilizado na formacdo dos hormdnios da tireoide, necessario na
regulacéo do crescimento e desenvolvimento do corpo.

Caréncia: pode resultar em bocio.

Excesso: aumenta a concentracdo do TSH (horménio estimulante da tireoide).

Fontes: sal iodado, produtos marinhos.

Manganés: é importante para a producao de algumas enzimas, participa da
formacao de ossos e tenddes e possui acao antioxidante.

Caréncia: é extremamente rara.

Excesso: neurotoxicidade

Fontes: Cereais integrais, castanhas e frutas.

Outros elementos: ha, ainda, outros elementos, como silicio, boro, vanadio,
estanho, ouro, arsénico, niquel, litio, germénio, que podem participar de
algumas funcBes metabodlicas no organismo, embora ndo se saiba exatamente

como isso acontece. Estes outros elementos ndo sdo considerados essenciais.

5.3 Func¢des gerais dos minerais

. Estrutura 6ssea e dentaria.

. Regulamento do balanco hidrico, &cido-base e pressdo osmdtica.
. Excitabilidade do nervo, contracdo muscular, transporte.

. Sistema imune, antioxidante.

5.4 Biodisponibilidade dos minerais

O termo “biodisponibilidade” foi proposto inicialmente para a area
farmacoldgica, visando estabelecer a proporcdo em que determinada droga
intacta alcanca a circulagéo e a razao pela qual isso ocorre.

Na década de 1980, partindo do principio de que a simples presenca do
nutriente na dieta ndo garante sua utilizacdo pelo organismo, passou-se a
empregar esse termo para indicar a propor¢cdo do nutriente que é realmente
utilizada pelo organismo (SOUTHGATE et al., 1989). Essa definigcdo, aceita
preferencialmente como um conceito, persistiu por um tempo; entretanto, em

1997, no Congresso de Biodisponibilidade realizado em Wageningen, na
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Holanda, foi proposta uma redefinicdo, ou seja: "Biodisponibilidade é a fracao
de qualquer nutriente ingerido que tem o potencial para suprir demandas
fisiologicas em tecidos alvos”, e que passou a vigorar a partir dessa data.

Alguns minerais do leite sdo totalmente absorvidos no intestino,
comosodio, potassio, cloro, iodo e molibdénio, e entdo eliminados na urina,;
outros, como calcio, fésforo, magnésio, ferro, zinco, cobre, selénio e fllor, séo
parcialmente absorvidos (5% a 70%). Os elementos minerais, ao contrario das
vitaminas e dos aminoacidos, geralmente ndo sao destruidos por exposi¢cao ao
calor, a luz e a agentes oxidantes, a pH extremos ou a outros fatores que
afetam os nutrientes organicos.

Também ndo existem alteracBes significativas no conteddo dos
macrominerais com o0s tratamentos térmicos do leite; ja para os elementos-

traco, pequenas diminuigdes podem ser encontradas.

6. VITAMINAS

As vitaminas sdo compostos organicos e nutrientes essenciais de que
0 organismo necessita em quantidades limitadas. Determinado composto
quimico organico € denominado vitamina quando o0 organismo nao
consegue sintetizar esse composto em quantidades suficientes e, portanto, ele
tem de ser obtido por meio da dieta. Assim, o termo "vitamina" depende das
circunstancias de cada organismo especifico. Por exemplo, o acido ascérbico,
uma forma de vitamina C, é uma vitamina para os seres humanos, mas nao
para a maior parte dos animais. A suplementacéo de vitaminas é importante no
tratamento de alguns problemas de saude. No entanto, h& poucas evidéncias
de beneficios nutricionais quando usadas por pessoas saudaveis.

As vitaminas sdo, em geral, moléculas pequenas, de estruturas muito
variadas. Contudo, se comportam muitas vezes como coenzimas, associados a
uma apoenzima de natureza proteica, desenvolvendo uma atividade
biocatalitica. O leite contém muitas vitaminas, como pode ser observado na

tabela 8, sendo as mais conhecidas A, B1, B2, C e D.
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Tabela 8. Composi¢éo de vitaminas no leite cru integral e a ingestéo diaria
recomendada para uma pessoa adulta.

Ingestéao diéaria
recomendada (IDR)°
Lipossolveis e e

Vitamina Concentracéao (ug) em 100 mL

A 27-60 600 pg
D 0,3 5ug

E 100-120 10 mg
K 1-5 65 ug
Hidrossoliveis e

C 1700-2000 45 mg
Acido Pantoténico® 350 5 mg

Riboflavina® 163-175 1,3 mg
Niacina® 76-90 16 mg
Tiamina® 40-45 1,2 mg
B6* 35-50 1,3 mg
Biotina® 2,6-3,5 30 ug
Folato® 5-5,5 240 ug
B12° 0,42-0,45 2,4 ug

2vVitaminas do grupo B; Anvisa, 2005.
Fonte: Adaptado de Amiot, 1995; Pereira, 2014.

6.1 Vitaminas lipossoluveis

Vitamina A: os vegetais contém, fundamentalmente, os carotenoides, e 0s
animais, vitamina A. Os carotenoides, especialmente o [-caroteno, se
transformam em vitamina A no intestino. A eficacia dessa converséo, na vaca,
€ relativamente pequena. A gordura do leite de vacas das racas Jersey e
Guernsey apresenta trés vezes mais caroteno que a das vacas da raca
Holandesa, o que explica a intensa cor amarela do leite. J& a raca Holandesa
converte mais caroteno em vitamina A, tendo o seu leite em média 60% mais
vitamina A que o da Guernsey. O conteddo de caroteno no leite esta

relacionado com o consumo de carotenos na dieta.

Vitamina D: encontra-se no leite na forma de vitamina D, que resulta da
irradiacdo do ergosterol da dieta, e vitamina Dz, um derivado do 7-
dihidrocolesterol produzido por agéo direta dos raios ultravioleta solares sobre
o animal. O conteudo de vitamina D no leite também esta relacionado com o
teor de gordura deste. As ragas Jersey e Guernsey tém mais vitamina D que as

Holandesas.
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Vitamina E: “vitamina E” é o termo genérico usado para tocois e tocotrienois
que apresentam atividade vitaminica semelhante a do a-tocoferol. No leite, a
vitamina E se encontra principalmente na forma de a-tocoferol e a quantidade

presente no leite possui estreita relacdo com a quantidade na dieta do animal.

Vitamina K: o leite é uma fonte relativamente pobre de vitamina K. Ao contrario
das outras vitaminas lipossoluveis, o conteudo de vitamina K do leite ndo se
modifica com a alteracdo dos seus niveis na dieta. A vitamina K esta presente
no leite em concentracbes de até 5 pug por 100 mL, perfazendo no maximo

30,77% da ingestdo diaria recomendada, ou seja, 65 g em dois copos de leite.

6.2 Vitaminas hidrossolaveis

Vitamina B: as vitaminas do grupo B séo sintetizadas pelos microrganismos do
rumen. O leite bovino contém somente quantidades apreciaveis de riboflavina,
inositol e 4cido pantoténico. No entanto, um litro de leite pode cobrir entre 33%
a 50% da necessidade de tiamina de um adulto, 85% a 140% da necessidade
de riboflavina, 25% a 60% da necessidade de vitamina B6, 33% da
necessidade de acido pantoténico, 20% da necessidade de colina e 20% da
necessidade de biotina. O nivel de vitamina B no leite dos ruminantes, assim
como no dos monogastricos, apresenta relacdo com o nivel de vitamina na

dieta.

Vitamina C: a vitamina C se encontra no leite em duas formas ativas — acido
ascorbico, uma forma estavel, reduzida, e acido de-hidroascorbico, uma forma
reversivelmente oxidada. A concentracdo de vitamina C no leite é pouco
afetada pelo seu conteddo na dieta. Os ruminantes sdo capazes de sintetizar
vitamina C, enquanto o homem, ndo. O leite constitui uma importante fonte de
vitamina C para o homem, porém grande parte do conteiddo em &cido
ascorbico do leite fresco é destruido antes do seu consumo, principalmente por

causa de sua susceptibilidade ao calor e a oxidagao.

6.3 Efeito do processamento tecnoldgico nas vitaminas
As vitaminas sdo nutrientes muito sensiveis aos diferentes processos

tecnologicos empregados no processamento do leite e as condicbes de
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armazenamento dos produtos, sendo importante avaliar todos o0s
procedimentos para manter a composicdo em niveis aceitaveis. Esses
nutrientes sdo sensiveis ao aquecimento, a presenca de luz e de oxigénio e
também as condicdbes encontradas durante o processamento e o

armazenamento do leite e de produtos lacteos.

7. ENZIMAS

Classificam-se como enzimas, um grupo de proteinas produzidas pelos
organismos vivos, que tém a habilidade de acelerar os processos bioquimicos
nesses organismos. Por essa razdo, muitas vezes sdo chamadas de
biocatalisadores. A acdo das enzimas € especifica; cada enzima catalisa
somente um tipo de reacao.

Dois fatores influenciam fortemente a acdo enzimatica: temperatura e
pH. Geralmente as enzimas tém uma temperatura 6tima de atividade entre 25
°C e 50 °C. Acima dessa temperatura, elas iniciam o processo de desnaturagéo
(inativacdo enzimatica). Quanto ao pH, o valor 6timo depende da enzima em
guestéo.

A presenca ou nao de certas enzimas no leite é utilizada nos testes de
qualidade. Entre as principais enzimas encontradas no leite estdo: lipases,
proteases e oxidorredutases.

As lipases presentes no leite podem ser de origem microbiana ou
enddgena. Essas enzimas hidrolisam a gordura em glicerol e acidos graxos. A
ruptura do glébulo de gordura aumenta muito a eficacia da lipolise pelo
aumento da superficie de contato e da frequéncia de contato. As lipases
naturais do leite sdo termolabeis (inativadas pela pasteurizacdo), sensiveis a
oxidacdo e, ainda, sensiveis as proteases, 0 que torna sua atividade de pouca
importancia. Contudo, as lipases de origem microbiana sdo muito mais
resistentes a desnaturacdo térmica e, portanto, possuem grande importancia
tecnolégica, uma vez que causam a degradacdo progressiva de produtos
lacteos de longa vida de prateleira.

As proteases presentes no leite podem ser de origem microbiana ou
endogena. Essas enzimas hidrolisam as proteinas em aminoacidos e

peptideos, podendo provocar amargor. A plasmina é a principal protease
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natural do leite. Essa enzima é termoestavel no pH normal do leite e mantém
de 70% a 80% da sua atividade apds a pasteurizacéo e de 30% a 40% apos o
tratamento por ultra alta temperatura (UAT).

O leite contém varias oxidoredutases, incluindo catalase, peroxidase e
xantin-oxidase. A catalase decompde o peréxido de hidrogénio em oxigénio
molecular e agua. O leite normal contém uma pequena quantidade dessa
enzima. Sua quantidade esta ligada a presenca de leucécitos e células
epiteliais no leite, por isso sua quantificacdo € usada para identificar leites
mastiticos ou colostrais.

Entretanto, muitas bactérias produzem esse tipo de enzima, falseando
os resultados. A catalase € inativada a 75 °C por 60 segundos.

A peroxidase transfere oxigénio do peréxido de hidrogénio (H,O,) para
outras substancias facilmente oxidaveis. Presente em grandes quantidades no
leite € capaz de catalisar rea¢cfes de oxidacdo da gordura. Essa enzima forma
parte do complexo lactoperoxidase/tiocianato/peréxido de hidrogénio (LPS),
gque é um sistema antimicrobiano natural potencialmente importante. A
peroxidase é inativada em temperaturas superiores a 80 °C por 5 segundos.
Logo, deve estar presente no leite in natura ou no leite pasteurizado.

A fosfatase alcalina hidrolisa ésteres fosféricos em é&cido fosférico e
alcool. A concentracdo dessa enzima no leite varia de acordo com a estacao do
ano, raca, estagio da lactacéo e produtividade do anima. A fosfatase alcalina
desnaturada em temperaturas proximas a de pasteurizacao (72 °C a 75 °C por
15 a 20 segundos), por isso deve estar ausente no leite pasteurizado. Contudo,
a restauracdo da atividade enzimatica pode ocorrer com o tempo, por iSso 0
teste deve ser realizado logo ap0s o termotratamento. A reativacdo pode ser
evitada se o leite for devidamente resfriado apds a pasteurizacao. No Brasil, o
método aprovado oficialmente utiliza a reacdo do fenol liberado da 2,6 dibromo
ou 2,6 dicloroquinona cloroimida, produzindo indofendis azuis que sé&o
detectados visualmente. A interpretacdo do resultado é realizada de trés
formas: 1) leite cru: coloracdo azul intensa; 2) leite aquecido, mas nao
pasteurizado: azul esmaecido; 3) leite pasteurizado: coloracdo cinza. Esse
meétodo visual foi substituido nos paises desenvolvidos, desde a década de

1970, por métodos mais sensiveis; inicialmente, pelo método que utiliza o
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fosfato de fenolftaleina, e, mais recentemente, pelos métodos

espectrofotométricos ou fluorimétricos automéaticos.

8. REFERENCIAS

ABREU, L. R. de. Tecnologia de leite e derivados. Lavras: UFLA/FAEPE, 1999.
215 p.

AKERS, R. M. Lactation physiology: a ruminant animal perspective.
Protoplasma, 159: 96-111 (1990)..

AMIOT, J. Ciencia y tecnologia de la leche. Zaragoza: Acribia, 1991. 547 p.

AMERICAN ACADEMY OF PEDIATRICS. Committee on Nutrition.
Hypoallergenic infant formulas. Journal of the American Academy of Pediatrics,
v. 106, n. 2, p. 346-349, 2000. Disponivel em: <http:// pediatrics.aapublications.
org/content/106/2/346.full.pdf+htmlI>. Acesso em: 15 set. 2016.

ANVISA. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Regulamento técnico sobre
a ingestao diaria recomendada (IDR) de proteina, vitaminas e minerais. RDC n.
269 de 22 de setembro de 2005.

ANTUNES, A. E. C.; OLEJ, B. Intolerancia e sensibilidade aos componentes do
leite. In: ANTUNES, A. E. C., PACHECO, M.T.B. (Org.). Leite para adultos,
mitos e fatos frente a ciéncia. Sdo Paulo: Varela, 2009. p.18-40.

ANTUNES, A. E. C.; PACHECO, M. T. B. Leite para adultos: mitos e fatos
frente & ciéncia. Sao Paulo: Varela, 2009..

ASHES, J. R. et al. Manipulation of the fatty acid composition of milk by feeding
protected canola seeds. Journal of Dairy Science, v. 75, p.1090-1096, 1992.

BARNES, M. A. Biochemistry of the mammary gland. Department of Dairy
Science, Virginia Tech, Blachsburg. Disponivel em:
<http://www.dasc.vt.edu/dasc4374/4374note.htm>.Acesso em: 10/05/2017.

BAUMAN, D. E.; GRIINARI, J. M. Regulation and nutritional manipulation of
milk fat: low-fat milk syndrome. Livestock Production Science, v. 70, p. 15-29,
2001.

BAUMGARD, L. H.; SANGSTER, J. K.; BAUMAN, D. E. Milk fat synthesis in
dairy cows is progressively reduced by increasing amounts of trans-10, cis-12
conjugated linoleic acid (CLA). Journal of Nutrition, v. 131, p. 1764-1769, 2001.

BIJL, E. et al. Protein, casein, and micellar salts in milk: Current content and
historical perspectives. Journal of Dairy Science, 96 (9), p. 5455-5464, 2013.

BRASIL. Instrugdo Normativa MAPA n. 62 de 29 de dezembro de 2011.
Regulamento técnico de identidade e qualidade do leite. Disponivel em:
http://www.apcbrh.com.br/files/IN62.pdf. Acesso em: 09/09/2016.

BRODERICK, G. A. Effects of varying dietary protein and energy levelson the A
production of lactating dairy cows. Journal of Dairy Science, v. 86, p. 1370-
1381, 2003.

BUCKHOLZ JR., L. L. The role of Maillard technology in flavoring food products.
Cereal Foods World, v. 33, n. 7, p. 547-551, 1988.

63



CASHMAN, K. D. Milk minerals and bone health. International Dairy Journal,
16: 1389-1396, 2006.

CLEGG, R. A. et al. Milk fat synthesis and secretion: molecular and cellular
aspects. Livestock Production Science, v. 70, p. 3-14, 2001.

CORREA, L. B. et al. Resposta em parametros sanguineos e urinarios de
vacas leiteiras ao aumento no balanco cation-anibnico da dieta. Arquivo
Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia., v. 61, n. 3, p. 655-661, 2009.

COZZOLINO, S. M. F. Biodisponibilidade dos minerais. Revista de Nutrigao, v.
10, n. 2, 1997.

CRUZ, A. G. et al. Quimica, Bioquimica, Analise Sensorial e Nutricdo no
Processamento de Leite e Derivados. Sao Paulo: Elsevier, 2016. 282 p.

FAIRWEATHER-TAIT, S. J. Bioavailability of dietary minerals. Biochemical
Society Transactions, Colchester, v. 24, n. 3, p. 775-780, 1996.

FAWCETT, D. W.; BLOOM-FAWCETT. A textbook of histology. 12" ed. New
York & London: Chapman and Hall, 1994.

FONSECA, F. A. Fisiologia da lactacdo. Centro de Ciéncias Agrarias.
Departamento de Zootecnia. UFV, Vigcosa, MG. 1995. 137 p.

FONSECA, L. F. L.; SANTOS, M. V. Qualidade do leite e controle de mastite.
Séo Paulo: Lemos, 2000.

FOX, P. F. (1992). Advanced Dairy Chemistry. Proteins. v.1 London: Elsevier
Applied Science.

FREDEEN, A. H. (1996): Considerations in the milk nutritional modification of
milk composition. Animal Feed Science Technology, 59:185-197.

GONZALEZ, F. H. D. Composicao bioquimica do leite e hormonios da lactacédo.
In: GONZALES, F. H. D.; DURR, J. W.; FONTANELLI, R. S. Uso do leite para
monitorar a nutricdo e o metabolismo de vacas leiteiras. Porto Alegre: UFRGS,
2001. p. 5-22.

HAFEZ, E. S. E. Reproducao animal. 6. ed. Sdo Paulo: Manole Ltda, (1995)..

HOLT, C.; CARVER, J. A.; ECROYD, H.; THORN, D. C. Invited review: Caseins
and the casein micelle: their biological functions, structures, and behavior in
foods. Journal of Dairy Science, v. 96, n.10, p. 6 127-6 146, 2013.

HURLEY, W. L. Milk composition. Lactation Biology. Department of Animal
Sciences, University of lllinois, Urbana — Champaign.

Disponivel em: <http://classes.acess.uiuc.edu/AnSci308/milkcomp.html. Acesso
em 08/06/2017

JENSEN, R. G. Handbook of Milk Composition. San Diego: Academic Press,
1995.

MARQUES, L. T. et al. Ocorréncia do leite instavel ao alcool 76% e nao acido
(lina) e efeito sobre os aspectos fisico-quimicos do leite. Revista Brasileira de
Agrociéncia, v. 13, n. 1, p. 91-97, 2007.

64



MARTINS, C. M. M. R. et al. Effect of dietary cation-anion difference on
performance of lactating dairy cows and stability of milk proteins. Journal of
Dairy Science, v. on-line, p. JDS8926, 2015.

MOLINA, L. H.; et al. Correlation between heat stability and alcohol test of milks
at a milk collection center. Archivos de Medicina Veterinaria, v. 33, n. 2, 2001.

MORALES, F. J.; BOEKEL, M. A. J. S. A study on advanced Maillard reaction in
heated casein/sugar solutions: colour formation. International Dairy Journal.
Oxford, (8):907-915,1998.

ORDONEZ, J. A. Tecnologia de Alimentos. Alimentos de Origem Animal. v. 2.
Porto Alegre: Artmed, 2005. 279 p.

SILVA, J. C. P. M.; et al. Manejo e administragdo na bovinocultura leiteira. 2.
ed. Vicosa-MG, 2014. p. 181-197.

PEREIRA, P. B.; SILVA, C. P. Alergia a proteina do leite de vaca em criangas:
repercussdo da dieta de exclusdo e da dieta substitutiva sobre o estado
nutricional. Revista Pediatria, 30 (2): 100-106, 2008.

PEREIRA, P. C. Milk nutritional composition and its role in human health.
Nutrition, 30: 619-627, 2014.

PERRONE, I. T.; PEREIRA, J. P. F.; CARVALHO, A. F. Aspectos tecnolégicos
da fabricacdo de soro em pd: uma revisdo. Revista do Instituto de laticinios
candido Tostes, 66:23-30, 2011.

SOUTHGATE, D. A. T.; JOHNSON, I.; FENWICK, G. R. Nutrient availability:
chemical and biological aspects. AFRC Institute of Food Research, Norwich
ed., 1989. 404p.

WAGHORN, G. C.; BALDWING, R. L. Model of metabolite flux within mammary
gland of the lactating cow. Journal of Dairy Science, v. 67, p. 531-544. 1984.

WALSTRA, P. On the stability of casein micelles. Journal of Dairy Science,
73:1965-1979, 1990.

WELTER, K. C. et al. Canola Oil in Lactating Dairy Cow Diets Reduces Milk
Saturated Fatty Acids and Improves Its Omega-3 and Oleic Fatty Acid Content.
Plos One, v. 11, p. 1-16, 2016.

65



CAPITULO 3

QUALIDADE MICROBIOLOGICA DO LEITE

Ana Maria Centola Vidal, Arlindo Saran Netto, Gabriel Augusto Marques Rossi
1. INTRODUCAO

A qualidade do leite € definida por parametros de composi¢do quimica
e de caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas. De forma objetiva, leite
de qualidade deve apresentar as seguintes caracteristicas: sabor agradavel,
alto valor nutritivo, auséncia de agentes patogénicos e contaminantes
(antibiodticos, pesticidas, adicdo de agua e sujidades), reduzida contagem de
células sométicas e baixa carga microbiana.

Entre todas as -caracteristicas relacionadas a qualidade, as
caracteristicas microbiologicas do leite sdo consideradas de fundamental
importancia, pois sdo indicativos seguros da saude dos animais, das condi¢cdes
higiénicas na ordenha e da eficiéncia do sistema de resfriamento do leite.
Podemos tratar o tema de qualidade microbioldgica do leite considerando dois
enfoques: condi¢Bes higiénicas de producdo do leite e riscos a saude dos
consumidores.

Neste capitulo sera abordada a qualidade microbiolégica do leite
relacionada as condi¢cdes higiénicas de obtencdo, armazenamento e
transporte. Basicamente, 0S microrganismos mais importantes em relacdo a
qualidade higiénica do leite sdo as bactérias, enquanto virus, bolores e
leveduras tém menor importancia.

O leite € considerado um alimento de excepcional valor nutritivo para o
homem, em razdo de seus componentes: proteina, hidratos de carbono, acidos
graxos, sais minerais, vitaminas e agua. Também é um excelente meio de
cultura para muitos microrganismos. A atividade de alguns microrganismos que
contaminam o leite € claramente benéfica para o homem, visto que eles
participam ativamente de alteracdes fisicas, quimicas e organolépticas que

ocorrem no leite ao se preparar diversos derivados lacteos. Por outro lado, a
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atividade microbiana incontrolada é prejudicial, podendo levar a alteracdes no
leite tornando-o inadequado para o consumo.

Com relacdo as bactérias, podemos classifica-las em trés categorias
distintas segundo a faixa de temperatura Otima para seu crescimento e
multiplicacdo: bactérias psicrofilas, bactérias meséfilas e bactérias termofilas. A
faixa de temperatura 6tima de multiplicacdo da microbiota psicréfila encontra-se
entre 0 °C a 15 °C; a das mesofilas, entre 20 °C a 40 °C; e das termofilas, entre
44 °C e 55 °C. Além dessas, outras duas categorias de microrganismos S&o
importantes: a psicrotréfica e a termodurica. As bactérias psicrotréficas, por
definicdo, sdo aquelas capazes de se multiplicar a baixas temperaturas (< 7
°C), independentemente da temperatura 6tima de desenvolvimento. Ja as
termoduricas correspondem ao grupo de bactérias capazes de resistir ao
processo térmico da pasteurizacdo. Essa classificacdo tem grande importancia
pratica, sendo fundamental para a compreensao das causas e das potenciais
solucBes para os problemas de qualidade microbioldgica do leite.

Em termos gerais, a carga microbiana do leite é uma variavel
dependente da carga microbiana inicial e da taxa de multiplicacdo. A carga
microbiana inicial pode ser definida como a concentracdo de microrganismos
existentes no leite armazenado no tanque, imediatamente apos o término da
ordenha, e depende de alguns fatores: o primeiro diz respeito a carga
microbiana do leite na propria glandula mamaria, ou seja, a saude do Ubere
quanto a mastite. O segundo fator esta relacionado com a higiene de ordenha,
mais especificamente com a limpeza e a desinfeccdo da superficie dos tetos.

As condicBes de limpeza dos utensilios e equipamentos de ordenha
também séo fundamentais e, se forem negligenciadas, podem gerar altas
populacdes microbianas.

Por fim, cabe destacar a importancia da qualidade da &agua utilizada
tanto na lavagem dos tetos durante a ordenha como na lavagem e desinfec¢cao
do sistema de ordenha. Assim, a qualidade microbiologica do leite €
dependente de um manejo adequado desde a producdo até a industria

processadora.
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2. CONTAMINACAO MICROBIANA DO LEITE

A taxa de contaminacgao e os tipos de microrganismo presentes no leite
geralmente sédo decorrentes de diferentes fontes: o interior do Ubere, o exterior
do Ubere e os equipamentos e utensilios utilizados pela industria, entre outras.

No interior do Ubere, mesmo que o animal esteja saudavel, existem
bactérias saprofitas que contaminam o leite no momento da ordenha. Essa
carga microbiana original € pequena e consiste principalmente em micrococos,
que incluem estafilococos e bactérias corineformes (30% a 90%) e
estreptococos (0% a 50%); mas também pode haver uma variedade de
bactérias Gram-positivas, esporuladas ou ndo, e Gram-negativas, em taxas
que geralmente nao ultrapassam 10%. Se o animal estiver doente, os
microrganismos podem atingir o interior do Ubere por via endégena, como no
caso da tuberculose e da brucelose, e contaminar o leite.

Desde o momento que sai do UuUbere, o leite fica exposto a
contaminagcdes externas. O leite oriundo de um animal saudavel apresenta
aproximadamente 10° UFC/mL; se ndo forem respeitadas as condicdes
minimas de higiene, esse nlimero pode chegar a 10° UFC/mL. Uma das fontes
mais importantes de contaminacao do leite é a superficie externa dos tetos. Se
estes estiverem sujos de terra, esterco, material da cama, entre outros, sua
superficie pode ter uma carga microbiana de até 10° UFC/mL; porém, quando
os tetos sdo desinfetados e secos (pré-dipping), esse valor pode ser reduzido
consideravelmente.

As principais fontes de contaminacdes do leite séo:

- ar do estabulo;

- pelos, pele e Ubere do animal,

- mdos do ordenhador, habitos higiénicos e de limpeza, utensilios,
recipientes, agua de limpeza e sistemas de obtencéo e conduc¢do do leite;

- contaminacgéo fecal.

Com extremos cuidados higiénicos, de limpeza e desinfeccdo, o leite
recém-ordenhado apresenta pequena quantidade de microrganismos por

mililitro, o que continua sendo negligenciavel quantitativa e qualitativamente.
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Na contaminacdo posterior a obtencdo do leite, uma ampla zona da
sistematica bacteriana pode estar representada, pois cada contaminante abriga
uma populagdo potencialmente diferente. Por exemplo, as matérias fecais
apresentam microbiota contaminante das mais complexas. Junto as
enterobactérias, encontram-se micrococos, lactobacilos, leveduras e cocos.
Nos alimentos, principalmente os fermentados, encontram-se esporogénicos
aerobios, lactobacilos e clostridios. Muitos microrganismos tellUricos séo
veiculados com residuos de terra presentes nos alimentos. Bactérias da agua,
como cocos e sarcinas, além de diversas espécies de Achromobacter, sdo
encontradas nos meios umidos, recipientes ndo secos, etc.

A medida que os resultados das contagens iniciais aumentam, mudam
completamente as propor¢cdes e o0s tipos de microrganismo presentes,
ganhando expressao principalmente os bacilos Gram-negativos, que estaréo
sempre condicionados as fontes de contaminagéo e sua severidade.

A presengca de esporos termorresistentes pode aumentar
significativamente no leite de animais intensamente estabulados. No entanto, a
maioria da microbiota termodurica ndo se desenvolve bem no leite cru;
portanto, uma contagem elevada de termoduricos é sempre um forte indicador
de contaminacao, principalmente, por equipamentos e ambiente.

A microbiota que se derivada da superficie do Ubere e tetos esta pouco
definida, sendo provavelmente composta de esporos, bactérias corineformes e
bacilos Gram-negativos. A principal fonte de bacilos psicrotréficos Gram-
negativos € constituida por equipamentos inadequadamente limpos e
desinfetados.

A incidéncia de coliformes e de E. coli no leite cru € bem documentada,
principalmente pela associacdo com a contaminacao de origem fecal e pelas
alteracdes que seu desenvolvimento pode promover Pelo fato de os coliformes
se multiplicarem muito rapidamente em residuos de leite e em equipamentos
umidos, constituindo-se numa das principais fontes de contaminacdo para o
leite, fica dificil fazer uma associacdo entre sua presenca e o indicio de
contaminacgao fecal direta. Por outro lado, contagens baixas de coliformes néo
significam necessariamente boa limpeza e desinfeccdo dos equipamentos;

porém, o contrario, quando essas contagens com frequéncia excedem a 100
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UFC/mL, é consenso que as condicdes higiénicas de obtencédo do leite foram
insatisfatorias.

Quando os ambientes de ordenha estdo limpos e livres de corrente de
ar, este pouco contribui para a contaminacao do leite. Além disso, se a ordenha
€ mecanica, fica mais dificil de o leite sofrer esse tipo de contaminag&o. Por
outro lado, se a ordenha for manual, o risco de o leite sofrer contaminacgéo pelo
ar € maior, pelo fato de ter mais contato com determinados microrganismos.

A agua utilizada durante a ordenha e mesmo para a limpeza de
equipamentos e utensilios deve ser de boa qualidade, pois pode servir de fonte
de contaminacdo mesmo sendo potavel. Se ndo for armazenada em caixas
fechadas, estard sujeita a contaminacdo por fezes de passaros, insetos, po,
entre outros.

No momento da ordenha, as ordenhadeiras, as tubulagdes, os tanques,
entre outros, sdo importantes fontes de contaminacéo para o leite; portanto, as
condicbes de higiene nesse momento devem ser asseguradas. Os
microrganismos mais comuns que provém desse material, quando mal
higienizado, sdo bactérias lacticas e psicrotroficas, também podendo ocorrer a
presenca de coliformes.

A temperatura do leite quando este sai do Ubere também é um fator
favoravel a multiplicacdo de microrganismos; por isso € necessario refrigerar o
leite para inibir a multiplicagdo microbiana.

O tipo e a taxa de microbiota inicial, a temperatura e o tempo de
armazenamento sao parametros que influenciam na multiplicacdo dos
microrganismos. Por essa razao, sO é possivel fazer generalizacdo acerca das
mudanc¢as na microbiota durante o transporte e o armazenamento do leite nas
industrias. Contudo, a temperatura talvez seja o fator mais importante, pois
entre 25 °C e 30 °C, a microbiota lactica e os coliformes sédo 0s microrganismos
mais abundantes e, dado que a maioria das espécies dessas bactérias é
mesofila, sua multiplicacdo € inibida pela refrigeracdo. Assim, a microbiota
psicrotréfica encontra oportunidade de se multiplicar, prevalecendo bactérias
Gram-negativas aerobias, pois apresentam multiplicacdo mais rapida. Tais
microrganismos ndo tém efeitos consideraveis, uma vez que suas populacdes

ndo excedam 10’ UFC/mL.
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3. MICROBIOLOGIA DO LEITE

O leite cru em contato com o0 meio exterior pode ser considerado um
ecossistema aberto, podendo ser contaminado por qualquer microrganismo.
Nesse caso, as caracteristicas do leite, a temperatura e o tempo serdo as
condicbes que determinardo quais microrganismos presentes vao se
desenvolver e se sobrepor aos demais.

E sabido que o leite recém-ordenhado oferece uma resisténcia natural
ao desenvolvimento de microrganismos. Essa acdo é coadjuvada por uma
série de inibidores naturais; entre eles, as imunoglobulinas especificas, que,
geralmente, sdo encontradas em baixas concentragdes no leite, porém podem
atuar sobre uma ampla variedade de bactérias. A imunoglobulina M (IgM)
possui acdo aglutinante, atuando principalmente sobre os estreptococos e
levando-os a formacgéo de grandes flocos ou aglomerados. Esses aglomerados
de estreptococos, quando o leite € submetido a resfriamento, pela separacdo
rapida da gordura, podem ser arrastados para a camada mais superficial.
Entretanto, no leite mantido a temperatura ambiente, esses aglomerados
tendem a sedimentar. De qualquer modo, em grande parte sdo separados do
leite e parcialmente privados dos substratos necessarios ao seu
desenvolvimento. Assim, ndo sdo destruidos, mas tém seu desenvolvimento
bloqueado pelo esgotamento de nutrientes e pelo acimulo de metabdlitos
inibidores. A lisozima e a lactoferrina também se apresentam em
concentracfes muito baixas no leite. Porém, o sistema lactoperoxidase, apesar
de necessitar ser ativado, € muito atuante, principalmente contra
microrganismos Gram-negativos. Além da presenca de leucocitos, alguns deles
tém capacidade de fagocitar microrganismos presentes.

O efeito do ambiente pode ser considerado distinto para a multiplicacéo,
a fermentacédo e a esporulacdo. De modo geral, as condic6es de multiplicacéo
sdo mais restritivas que as condicdes de fermentacdo. Por exemplo, as
bactérias lacticas ndo se multiplicam em temperaturas inferiores a 5 °C,
entretanto, se as demais condicbes forem favoraveis, sdo capazes de
desdobrar a lactose produzindo acido lactico.

O leite é reconhecidamente um alimento completo, na forma liquida, isto

€, com grande quantidade de agua (87%). Assim, muitos microrganismos
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encontram nesse alimento substratos suficientes para o seu desenvolvimento
(fermentacdo e multiplicacéo). O resultado € bem conhecido: o leite cru altera-
se rapidamente a temperatura ambiente.

Entretanto, as bactérias que se desenvolvem no leite possuem
propriedades muito distintas; a lactose ndo € uma fonte de energia adequada a
muitas dessas espécies, outras necessitam de aminodcidos livres como fonte
de nitrogénio para o seu desenvolvimento, e o leite fresco contém apenas
quantidade muito limitada desses substratos. Assim, essas espécies, mesmo
presentes, s6 comecarao a se multiplicar depois que outras tenham hidrolisado
proteinas.

Quando sob condi¢cdes de manuseio e conservacao ideais, as bactérias
que predominam sdo as Gram-positivas. O leite cru que se encontra sob
temperaturas de refrigeracdo por varios dias apresenta uma parte ou a
totalidade das bactérias dos seguintes géneros: Enterococcus, Lactococcus,
Streptococcus, Leuconostoc, Lactobacillus, Microbacterium, Oerskovia,
Propionibacterium, Micrococcus, Proteus, Pseudomonas, Bacillus e Listeria,
bem como alguns representantes de, no minimo, um dos géneros de
coliformes. Os microrganismos que ndo possuem a habilidade de multiplicar-se
em baixas temperaturas habituais de armazenamento geralmente s&o
encontrados em nameros muito reduzidos.

No desenvolvimento de estreptococos lacteos ha a produgédo de COg,
que, acumulando-se no meio, estimula o crescimento de lactobacilos e é capaz
de inibir o desenvolvimento de bactérias Gram-negativas, além de uma série de
outras situacdes mais especificas, tornando as variagcbes extremamente
complexas.

Por outro lado, no leite, a Aw (atividade de agua) e a forca ibnica nunca
séo limitantes para o desenvolvimento bacteriano. O pH pode ser limitante
apenas para uns poucos grupos de microrganismos, e o0 potencial de
oxirreducdo (PO, (press@o de oxigénio)) inibe apenas o desenvolvimento de
anaerobios estritos.

O desenvolvimento tanto de aerobios quanto de anaerébios depende,
em grande parte, de sua localizacdo no meio. Assim, superficialmente, junto a
camada de gordura, a PO, é muito maior do que no fundo do recipiente. A

temperatura ambiente, uma baixa PO, e um pH baixo sdo condi¢cdes que
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tornam o meio improprio para o desenvolvimento de um numero limitado de
espécies presentes no leite.

De acordo com a classificacdo funcional dos microrganismos mais
importantes em leite, isto €, por meio da observacédo de seus efeitos sobre o
leite e derivados, os microrganismos dividem-se em: mesofilos (bactérias
lacticas, de origem fecal e esporulados), psicrotréficos e, separadamente, como

ndo é o enfoque deste capitulo, alguns microrganismos patogénicos.

3.1 Microrganismos mesofilos e seus efeitos sobre a qualidade do leite

As bactérias mesofilas se multiplicam em temperatura ambiente (por
volta de 30 °C a 35 °C), ndo sdo termoduricas e, em sua maioria, tém a falta de
higiene como uma das maiores fontes de contaminacdo. Podem ser
potencialmente patogénicas, como Sthaphylococcus aureus e Escherichia coli,
ou ter carater deteriorante, como as lacticas. Estas metabolizam a lactose
presente no leite em &cido lactico, que, em quantidades elevadas, altera a
acidez do leite por reduzir o pH a até 4,6 e promover a precipitacdo da caseina
(coagulacao); por outro lado, essa mesma propriedade € muito utilizada na
industria de laticinios, na producédo de alguns derivados lacteos.

Bactérias como Lactobacillus, Streptococcus, Lactococcus e algumas
enterobactérias atuam intensamente na fermentacédo da lactose. A acidez do
leite reduz drasticamente seu uso e seu valor comercial. Dessa forma, testes
para aferir a acidez do leite sédo feitos na plataforma de recepgédo e podem
determinar a rejeicao do leite. O controle das bactérias mesofilas é bastante
simples, bastando apenas que o leite seja resfriado (temperatura inferior a 10
°C) imediatamente apés a ordenha.

As bactérias que realizam a fermentacdo séo divididas em dois grupos:
as bactérias homofermentadoras, que degradam os acucares transformando-os
principalmente em acido lactico e, portanto, pelo aumento da acidez,
possibilitam a coagulagdo das caseinas do leite; e as bactérias
heterofermentadoras, que, além de &cido lactico, produzem também &cido
acético, acido succinico, alcoois e gases. Nesse ultimo grupo, o acido piravico
também é um metabdlito resultante da fermentacdo de microrganismos,
proporcionando até a formacgdo de coalhada, dependendo das condi¢des de

tempo e de temperatura. E importante manter o equilibrio adequado das
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bactérias para que o produto permaneca suficientemente acido e aromatico. A
acidez torna os iogurtes alimentos relativamente estaveis por inibir a
multiplicacdo de bactérias Gram-negativas, e o pH do produto pode variar de

3,6 a 4,2, podendo atingir pH final de até 4,5.

As bactérias lacticas podem ser classificadas de acordo com dois
pontos de vista, opostos, ja que podem se comportar como microrganismos
deteriorantes ou benéficos. A acdo deteriorante ocorre pela fermentacéo,
promovendo alteracdo das caracteristicas organolépticas. Todas as bactérias
lacticas degradam a lactose. Outras bactérias, como coliformes e enterococos,
ndo sdo classificadas como lacticas, mas também metabolizam a lactose
guando presentes no leite.

Como efeito benéfico, as bactérias lacticas sdo classificadas em trés
acOes: metabolizam lactose, produzindo acido lactico; participam das
degradacbes proteicas que acontecem durante a maturacdo; e produzem
diacetilacetaldeido, a partir de citrato. Essas acfes sdo de interesse para a
indUstria, pois as bactérias lacticas (culturas microbianas) sdo adicionadas ao
leite durante seu processamento para a elaboracdo de diversos derivados
lacteos. Por exemplo, a metabolizacao da lactose em acido lactico € importante
no processamento de leites fermentados; a desnaturacao proteica € importante
na fase de maturacdo de alguns queijos; e a producado de diacetil € importante
no processamento da manteiga.

Sao bactérias lacticas:

— Lactobacilos — L. casei, L. lactis, L. bulgaricus, L. helveticus e L.
acidophyllus. Sao constituintes da chamada microbiota lactica, isto é, séo
microrganismos que se desenvolvem preferencialmente no leite, tendo-o como
substrato principal para seu desenvolvimento. Sdo tdo comuns quanto 0s
estreptococos lacteos, entretanto, ndo sao facilmente detectados no leite cru,
pois sdo suplantados em desenvolvimento pelos estreptococos. Tém grande
importancia nas culturas lacticas. Em condi¢des de acidez e temperatura mais
elevadas, podem multiplicar-se juntamente com o desenvolvimento dos
estreptococos lacteos ou até mesmo suplanta-los.

—Estreptococos — St. lactis e St. cremoris (principais), St. thermophyllus

e St. diacetylactis. Desenvolvem-se preferencialmente no leite, sé&o
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acidificantes e predominam sobre qualquer outra espécie de microrganismo
presente. S80 as bactérias mais comuns nas culturas ou nos fermentos
lacteos. Multiplicam-se entre 10 °C a 40 °C. O St. thermophyllus prefere
temperaturas ligeiramente superiores a 40 °C e € uma espécie muito
importante na cultura do iogurte. O St. diacetylactis tem a caracteristica de
produzir diacetil, um metabdlito aromatico importante em muitos derivados
lacteos que confere o aroma agradavel a queijos, coalhada, manteiga, etc.

—Micrococos — geralmente sdo microrganismos saprofitas originarios da
pele circunvizinha da glandula mamaria. Pertencem ao grupo lactico, porém
sdo suplantados pelos demais géneros que se multiplicam mais facilmente.
Também séo acidificantes e parte desse grupo € termorresistente, suportando
as temperaturas de pasteurizacdo do leite. Nesse caso, sdo importantes na
deterioracéo do leite pasteurizado, pois sofrem uma selecéo favoravel.

A presenca de taxas elevadas de bactérias fecais no leite é um
indicador de obtencdo e de manipulagcdo em condi¢cdes higiénicas deficientes.
Os coliformes metabolizam a lactose, produzindo, entre outras substancias,
acido lactico e dioxido de carbono. O &cido latico, juntamente com o que é
produzido pelas bactérias lacticas, provoca aumento da acidez do leite.
Portanto, os coliformes colaboram com os lactococos na alteracdo do leite cru
por acidificacdo. Controla-se esse efeito com a refrigeracdo do leite, inibindo-
se, assim, a multiplicacdo dos coliformes. O dioxido de carbono tem atuacéo
importante na producdo de queijos. Liberado pela intensa e ativa multiplicacdo
dos coliformes nos primeiros dias de maturacao do queijo, fica retido na massa,
dando lugar a formacéo de grande niamero de pequenos buracos. Se o numero
de coliformes for excessivo, 0 gas gerado pode causar estufamento do queijo:
€ 0 que se conhece por estufamento precoce de queijos.

Quando a maturacdo avanca, o pH tera caido para valores suficientes
para inibir a multiplicacdo dos coliformes, de tal maneira que, depois de dois a
trés meses de maturacdo, ndo se detectam mais coliformes no queijo.

De outro ponto de vista, os coliformes sao importantes porque algumas
cepas sao patogénicas, como a Escherichia coli enteropatogénica, podendo
representar perigo para saude do consumidor.

Também é importante a presenca no leite de bactérias fecais nédo

fermentadoras de lactose, como as do género Salmonella; porém, estas sao
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termolabeis, destruidas pela pasteurizacdo, e seu isolamento em derivados
lacteos indica contaminacdo poOs-processamento térmico ou falhas no
processamento térmico.

Com relacdo aos enterococos, 0 aspecto mais importante € seu carater
termodurico, que possibilita que sobrevivam a pasteurizacdo. Outro aspecto
dos enterococos é sua capacidade de sobreviver em ampla faixa de
temperatura, entre 10 °C a 45 °C, e em baixa atividade de &agua, por isso é
possivel isola-los durante o processo de maturacdo de queijos (quatro a seis
meses). Também sao acidificantes, mas totalmente indesejaveis, pois exercem
uma acgdo proteolitica e podem ser de origem fecal. Os representantes
principais séo: E. faecalis e E. durans.

Como podem indicar contaminacéao fecal, sua presenca é tomada como
sinal de condi¢Bes higiénicas inadequadas, o que coloca em risco o produto
obtido, pela possibilidade da coexisténcia de espécies patogénicas. Ainda,
exercem uma acdo proteolitica com o aparecimento de odor/sabor sujo e
amargo. Em queijos do tipo frescal, sdo responsaveis pela formacdo de
multiplas e pequenas olhaduras (buracos), além de odor e sabor
desagradaveis. Sao representados principalmente pela E. coli e pela
Enterobacter aerogenes; entretanto, a maior preocupagdo quanto aos
coliformes é com as espécies patogénicas (Salmonelas, Shiguelas e E. coli
enterotoxigénica);

Pode ainda fazer parte da microbiota do leite, bactérias esporuladas,
principalmente do género Bacillus e Clostridium. A importancia desses esporos
na industria € principalmente relacionada a producédo de leite tratado por UAT
(ultra alta temperatura) e para queijos duros e semiduros. Embora esses
produtos sejam submetidos a tratamentos térmicos capazes de destruir células
vegetativas, 0s esporos continuam viaveis ou tém um periodo de maturacao
longo, que pode propiciar condicbes para sua germinacdo e atividade
microbiana.

Para os queijos duros ou semiduros, os microrganismos do género
Clostridium s&o os mais importantes, pois resistem ao processo de
pasteurizacdo e permanecem no queijo. A restricdo de oxigénio no interior do
queijo proporciona condicdes para 0s esporos germinarem e as células

vegetativas iniciam sua multiplicacdo, produzindo gads como um dos produtos
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resultantes de seu metabolismo. Essa producédo de gas faz com que o queijo
estufe. Esse processo € chamado estufamento tardio.

Vale ressaltar que nem todos 0s microrganismos mesofilos sédo
fermentativos, alguns se multiplicam sem deteriorar o leite, como € o caso dos
estafilococos. Outro ponto importante é que alguns microrganismos mesofilos
tém a capacidade de se multiplicar em temperaturas de refrigeracédo, além de
poder possuir estirpes com comportamento mesofilo e outras com
comportamento psicrotroéfico.

Atualmente, além da prova da redutase, a contagem padréo em placas
(Standard Plate Count) promove a enumeracao por estimativa dos mesofilos
aerébios e facultativos viaveis, capazes de formar colbnias visiveis nas
condi¢cGes padronizadas do método quando as placas séo incubadas entre 30
°Ca32°C.

Os principais microrganismos mesofilos capazes de formar coldnias
nas condi¢cdes da contagem padrédo em placas sao:

— Micrococcus — Micrococcus e Staphylococcus;

— Streptococcus — Enterococcus (de origem fecal), Estreptococcos
lacticos (grupo N), S. agalactiae, S. dysgalactiae, S. uberis (sendo os trés
ultimos decorrentes de mastite);

—Bacilos Gram (+) — Microbacterium, Corynebacterium, Arthrobacter,
Kurthia, Bacillus (esporulado);

—Bacilos Gram (--) — Pseudomonas, Acinetobacter, Flavobacterium,
Enterobacter, Klebsiella, Aerobacter, Escherichia, Serratia, Alcaligenes;

—Miscelanea: Estreptomicetos, Leveduras e Mofos.

3.2 Microrganismos psicrotroficos e seus efeitos sobre a qualidade do
leite

Microrganismos psicrotréficos estdo amplamente distribuidos na
natureza, podendo ser encontrados na agua, no solo, nas plantas e nos
animais. Predominam em situacdes em que ha deficiéncia de higiene na
ordenha, problemas de limpeza e sanitizacdo de equipamentos de ordenha, ou
mesmo quando ocorre resfriamento marginal do leite (resfriamento a
temperaturas entre 5 °C a 15 °C) ou o tempo de estocagem é demasiadamente

longo.
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Quando a legislacéo vigente estabeleceu que o leite cru deveria ser
refrigerado na propriedade rural, as bactérias psicrotréficas adquiriram maior
importéncia, pois a aplicagdo do frio acarretou problemas decorrentes da
multiplicacdo desses microrganismos, pois esse grupo de bactérias, cuja
caracteristica principal € a capacidade de multiplicacdo em temperaturas
baixas (< 7 °C), apresentam a caracteristica de producéo de enzimas que sdo
resistentes a tratamentos térmicos. Assim, mesmo que o aquecimento elimine
as bactérias psicrotroficas, as enzimas que foram produzidas durante sua
multiplicacdo continuam a agir, causando degradacdo de proteinas e gordura
do leite. A acdo das proteases e lipases de origem microbiana acarreta
diversos problemas de qualidade, como reducdo da vida de prateleira de
produtos lacteos, alteracdo de sabor e odor do leite, redu¢do no rendimento
industrial na fabricacdo de queijos e geleificacdo do leite longa vida.

As bactérias psicrotroficas pertencem a dois grandes grupos, Gram-
positivas e Gram-negativas, incluidas em pelo menos 15 géneros. As
Pseudomonas spp., Bacillus spp., Serratia spp., Listeria spp., Yersinia spp.,
Lactobacillus spp., Flavobacterium spp., Corynebacterium spp., Micrococcus
spp. e Clostridium spp. sdo as principais bactérias psicrotréficas. Alguns
desses microrganismos, como Listeria, Yersinia e Bacillus, sdo capazes de
provocar doencas em seres humanos pela ingestédo do leite cru, em condicdes
especiais.

A maioria dos psicrotréficos encontrados no leite séo bastonetes Gram-
negativos, sensiveis ao aquecimento. Algumas espécies Gram-positivas e
termorresistentes tém sido isoladas, podendo causar a deterioracdo do leite e
derivados pasteurizados, por causa de seu proprio desenvolvimento posterior,
uma vez que, resistindo a pasteurizacao, sofrem uma selecéo favoravel ao nao
encontrar competidores. Entretanto, seus efeitos deteriorantes estao ligados ao
potencial de desenvolvimento, ndo sendo relatada nenhuma enzima especifica.

Psicrotréficos termoduaricos constituem um grupo de bactérias capazes
de resistir a temperaturas similares aquelas do processo de pasteurizacao (72
°C a 74 °C) e possuem capacidade de multiplicacdo em temperaturas de 4 °C a
7 °C. Pertencem a esse grupo os géneros Bacillus, Clostridium, Arthrobacter,
Microbacterium, Streptococcus, Micrococcus e Corynebacterium. Por

apresentar longo tempo de multiplicacdo em temperaturas baixas (de

78



refrigeracdo), essas bactérias tém menor importancia quando comparadas com
outros psicrotroficos, que se multiplicam rapidamente em temperaturas abaixo
de 7 °C.

A maioria dos estudos realizados tem demonstrado que o género
Pseudomonas € o geralmente dominante, seguido, em menor frequéncia mas
quase sempre presentes, de organismos do tipo Acinetobacter — como
Achromobacter e Alcaligenes, Flavobacterium e Coli-aerégenes (Enterobacter
liquefaciens). Outros estudos tém relacionado, ainda, Arthrobacter, Aeromonas,
alguns microrganismos e estreptococos, além de poucos Bacillus.

A deterioracao de leite e derivados apresenta duas origens distintas. A
primeira estd relacionada com a multiplicacdo e a atividade metabdlica de
microrganismos psicrotroficos, por exemplo, Pseudomonas spp., Alcaligenes
spp. e Flavobacterium spp. Esses microrganismos Gram-negativos, que
habitualmente sdo lipoliticos e proteoliticos, contaminam o leite. Os agentes
proteoliticos possuem a capacidade de desestabilizar as micelas de caseina e
de levar a uma “coagulagcdo doce” no leite. Todavia, a deterioracédo
predominante manifesta-se através de odores acres e frutosos.

A segunda é a multiplicacdo de bactérias resistentes ao calor, que sao
capazes de fermentar a lactose até se transformar em &cido lactico. Quando
ocorre a queda do pH para 4,6, ha a coagulacdo do leite. Caso estejam
presentes esporos de bolores na superficie do leite azedo, estes podem
germinar e proliferar-se, elevando o pH até torna-lo neutro, facilitando o
crescimento de bactérias proteoliticas. Nos produtos lacteos que apresentam
vida de prateleira mais longa, como é o caso do leite UAT (ultra alta
temperatura), a deterioracdo por microrganismos psicrotréficos formadores de
esporos € um grave problema. Algumas bactérias, como o Bacillus cereus, séo
capazes de resistir ao processo UAT e, em consequéncia da longa vida de
prateleira, multiplicam-se e sintetizam toxinas, além de poder causar uma
“coagulacao doce” nos produtos.

As bactérias do grupo Coli-aerégenes aparecem variando de 5% a 33%
da microbiota psicrotréfica, contribuindo para a deterioracdo proteolitica de
leites de péssima qualidade estocados sob refrigeracdo. Altas contagens de

coliformes sdo muito comuns em leites estocados a 30 °C, geralmente em
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quantidade que supera 1,00/mL. As principais espécies citadas entre os
realmente psicrotroficos sdo Enterobacter liquefaciens e Klebsiella aerogenes.

Entre os psicrotréficos esporulados, as cepas psicrotroficas do género
Bacillus tém sido isoladas do solo e da agua. Recentemente, pela manutencdo
do leite por longos periodos sob refrigeracdo, essas espécies, embora em
namero reduzido, tém sido encontradas.

Bacillus coagulans tem sido um dos mais implicados, possuindo tempo
de geracéo de 24 horas a 30 horas a 2 °C. Outros isolados séo B. cereus, B.
licheniformis e B. lentus, sempre de produtos pasteurizados, considerando-se
gue todos eles sobrevivem ao tratamento por UAT. Alguns dados evidenciaram
que as cepas citadas sdo variantes adaptadas de microrganismos mesofilos.
Algumas das culturas produzem odor fruitly e rancidez no leite e, dada a sua
termorresisténcia, revestem-se de especial importancia para leite e produtos
pasteurizados.

Os dois grupos de enzimas de maior importancia sdo as proteases e
lipases, incluindo fosfolipases, que, por serem produzidas extracelularmente,
podem atuar diretamente sobre as micelas de caseina ou glébulos de gordura
do leite. Podem ainda atuar tanto no leite cru quanto no estocado, durante a
fase de desenvolvimento dos psicrotréficos, bem como continuar agindo apés o
tratamento térmico, embora os microrganismos produtores sejam sensiveis a
pasteurizacao.

Entre os psicrotréficos produtores de proteases estéo principalmente as
bactérias Gram-negativas, cujo maior representante € o género Pseudomonas,
com a P. fluorescens sendo a mais comum entre as espécies. Sao listados
como produtores de proteases: P. fluorescens, P. putrefaciens, P. fragi, P.
aureofaciens, P. putida, P. aeruginosa, Acinetobacter spp., Achromobacter
spp., Aeromonas spp., Enterobacter liquefaciens, Escherichia freundii,
Flavobacterium spp., Xantomonas spp., Cytophaga sp. e Proteus sp.

Assim como os produtores de proteases, as espécies mais ativas na
producdo de lipases pertencem ao género Pseudomonas. Tém sido descritas
lipases extracelulares diretamente relacionadas com cepas de P. fluorescens,

P. fragi e Alcaligenes viscoaltis.
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Especificamente para fosfolipases, o género Pseudomonas € o mais
implicado. Cepas de P. fluorescens foram descritas como produtoras de

fosforilase C. O Artobacter aerogenes também tem sido implicado.

Acdo proteolitica

Quando em fase de crescimento exponencial em temperaturas de 4 °C,
as bactérias do género Pseudomonas apresentam capacidade de sintese de
proteases, podendo hidrolisar toda a caseina disponivel no leite em peptideos
soluveis. O efeito dessa protedlise € o aparecimento de sabor amargo no leite
gracas a presenca de peptideos com todas essas caracteristicas
organolépticas.

Algumas espécies de Pseudomonas secretam dois ou trés tipos
diferentes de protease. A maioria dessas proteases consiste em
metaloenzimas contendo um atomo de zinco e até oito &tomos de calcio por
molécula. As proteases originarias dos psicrotréficos apresentam capacidade
de coagular a proteina do leite e possuem atividade hidrolitica em varias
fracbes da caseina (kappa, beta e gama); no entanto, apresentam baixa
atividade sobre as proteinas do soro. A fracdo proteica representada pela
caseina é facilmente degradada pelas proteases dos psicrotréficos em razédo
de sua estrutura ndo helicoidal. Adicionalmente, quando o leite é refrigerado,
ocorre maior dissociacdo das micelas de caseina, quando comparado com o
leite mantido a 35 °C, e aumenta a fracdo de caseina soluvel, o que a torna
mais susceptivel a protedlise pelas enzimas de origem bacteriana.

As proteinas do soro sdo relativamente resistentes a acdo dessas
proteases, mas as fracfes da caseina sdo muito susceptiveis. Por meio do
estabelecimento de algumas de suas propriedades bioquimicas, foi definido
que a protease alcalina rompe as cadeias polipeptidicas ap6s os residuos de
arginina ou lisina, com preferéncia para as ligacbes de lisina. Dessa acao
resulta a hidrolise rapida da beta-caseina, dando origem as fragfes conhecidas
como gama-caseinas e dois componentes da fracdo proteose-peptona: PP-5 e
PP-8F. O componente PP-5 representa uma mistura dos residuos N-terminais
1-105 e 1-107 da beta-caseina. O componente PP-8F & o fosfopeptideo N-
terminal correspondente aos residuos 1-28, enquanto as por¢des 29-209, 106-

209 e 108-209 correspondem, respectivamente, as fracbes anteriormente
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denominadas gama-1, gama-2 e gama-3 caseinas. Ainda, o fragmento
remanescente da beta-caseina apds essa hidrolise (residuos 29-105 E 29-107)
corresponderia a fracdo protease-peptona, conhecida como componente “8-
slow”.

Depois da beta-caseina, a fracdo alfa-S € a mais atingida. A alfa-S2-
caseina é rapidamente hidrolisada, enquanto a alfa-S1 sofre um ataque muito
mais lento. A fragdo kappa-caseina tem se mostrado a mais resistente a acao
da protease alcalina. Contrariamente, a fracdo beta-caseina e os fragmentos
produzidos a partir dessa fracéo proteicas nao foram identificados.

E interessante verificar que, aliado a um significado pratico diferenciado
com respeito ao potencial hidrolitico, alguns autores sugeriram que a
velocidade ou taxa de hidrélise das caseinas seja: alfa-S1 > beta >> kappa-
caseina para os extratos leucocitarios; beta > alfa-S1 >>> kappa-caseina para
a plasmina bovina; e beta = kappa > alfa-S1 caseina para protease de Serratia
marcescens.

Para a origem microbiana, ha uma concordancia de que a maioria das
proteases de psicrotréficos atuem preferencialmente sobre a fracdo kappa-
caseina, seguida da beta, hidrolisada mais rapidamente que a alfa-caseina.
Embora muito menos estudadas, tem-se demonstrado que as proteinas do
soro sao relativamente insensiveis a acdo das proteases de psicrotroficos.

Como essas proteases atacam de imediato e principalmente a kappa-
caseina, h4 uma desestabilizacdo da micela que leva a coagulacao do leite, de
modo semelhante ao que ocorre na coagulacdo enzimatica ou coagulacéo
doce. O produto da hidrélise da beta e alfa-caseinas contribuiria com a
acumulacdo de peptideos amargos. Consequentemente, Varios autores
consideram a protedlise decorrente de microrganismos psicrotréficos a
responsavel pelos fenbmenos de “gelagdo ou geleificacdo”, ou até a
coagulacéo, além do desenvolvimento de odor/sabor sujo e amargo.

As proteases de psicrotroficos atuam primariamente durante o
manuseio e a estocagem refrigerada do leite, antes do tratamento térmico.
Tem-se demonstrado que o desenvolvimento significativo de psicrotréficos no
leite cru produz niveis de proteases capazes de degradar a 8 e a k-caseina, em

extensado detectavel pelas provas de PAGE e SGE.
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Nos casos de leite com acentuado desenvolvimento de psicrotroficos
serem submetidos a tratamento por UAT e estocados a 30 °C, pode se
observar o fendbmeno da geleificacdo. Leites com menos quantidade de
Pseudomonas, embora permanecam liquidos por mais de 20 semanas,
demonstram a formacao gradual de sedimento.

Em leites apresentando geleificacdo, observa-se que a 8 e a k-caseina
se encontram extensivamente degradadas e alguma perda de a-s; pode ser
observada. Ndo se tem observado a degradacdo de proteinas do soro,
considerando-as resistentes a essas proteases.

A maioria dos trabalhos tem demonstrado que, sempre que a
populacdo de Pseudomonas ultrapassa 10* UFC/mL, a degradacdo da k-
caseina é detectada, e a B-caseina € mais degradada que a a. Algumas cepas
mostram ainda a degradacao de (3-lactoglobulina e a-lactalbumina. Sempre que
uma degradacdo seéria das caseinas tenha ocorrido, o leite fica predisposto a
coagulacado quando submetido ao tratamento térmico por UAT.

Em produtos com adicdo de culturas lacticas, um dos maiores
problemas é a perda de matéria-prima nitrogenada com o soro quando a
protedlise tenha sido intensa, repercutindo, inclusive sobre o rendimento de
queijos.

Por outro lado, apesar dos efeitos adversos, parece que a acao
proteolitica tem efeito estimulante sobre culturas lacticas responsaveis pela
manutencdo de queijos, principalmente estreptococos e lactobacilos, que
requerem aminodcidos livres no meio para seu pleno desenvolvimento.

Outros defeitos citados, porém ndo necessariamente confirmados, sao:
odor/sabor sujo em cottage cheese e presenca de sabor amargo em iogurtes.

Em resumo, a maioria dos trabalhos sdo consoantes em que a
protedlise do leite devido a psicrotroficos € capaz de leva-lo a instabilidade,
com geleificacdo e aparecimento de sabor/odor sujo e amargo. Muitas das
proteases de psicrotréficos atuam diretamente sobre a k-caseina, resultando
em desestabilizacdo das micelas e coagulacdo do leite, de maneira anéloga a
acao da renina. A B-caseina € hidrolisada mais rapidamente que a a-caseina, e

essa hidrdlise contribui para a acumulacéo de peptideos amargos.
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Acdao lipolitica

Os lipideos presentes no leite encontram-se na forma globular,
envoltos por uma camada composta de proteinas, fosfolipideos, glicolipideos,
esterdis e glicerideos. Dessa forma, para que as enzimas lipoliticas tenham
acesso ao interior do glébulo de gordura do leite, € necessario que haja o
rompimento dessa membrana, o que pode ocorrer por agdo mecanica ou
enzimatica de fosfolipases e glicosidases.

As fosfolipases de origem microbiana podem, assim, hidrolisar os
fosfolipideos da membrana do glébulo de gordura e, consequentemente,
aumentar a capacidade lipolitica das lipases sobre os triglicerideos. O resultado
da acao das lipases dos psicrotréficos sobre os triglicerideos é a formacao de
acidos graxos livres, mono e diglicerideos, resultando em altos niveis de acido
butirico e caproico. A presenca de acidos graxos livres como resultado da acao
de lipases causa o aparecimento do sabor ran¢coso no leite e seus derivados,
em especial quando esses acidos sdo de cadeia curta (menos de 12 carbonos).
Quando ha taxas excessivas de acidos graxos livres de baixo peso molecular,
particularmente acido butirico, aparecem os sinais tipicos de rancificacao
hidrolitica.

O leite cru normalmente apresenta alguma atividade lipolitica oriunda
de acdo de lipases nativas que atuam espontaneamente. Sua acao varia de
acordo com o grau de agitacdo a o que leite tenha sido submetido durante a
obtencao e transporte. Entretanto, varios trabalhos tém relatado o aumento de
“FFA —free fatty acids” em leite cru estocado, em que a microbiota psicrotréfica
tenha tido razoavel multiplicacéo.

Quando o acido butirico e outros acidos graxos saponificaveis de
cadeia média sdo degradados na gordura do leite, fortes odores podem se
desenvolver, caracterizando ac¢do lipolitica e rancidez, principalmente em
gueijos. A baixa incidéncia de rancidez induzida por bactérias € provavelmente
em razao da inacessibilidade dos triglicerideos as lipases, fazendo que no leite
tratado por UAT, diferentemente da acdo proteolitica, ndo haja referéncias
especificas a alta concentragcbes de acido graxo livres, mesmo com altas
contagens de psicrotroficos.

Poucas também sdo as informacbes sobre o efeito das lipases de

psicrotroficos no creme e na manteiga. A decomposicdo superficial da
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manteiga parece estar diretamente relacionada com seu conteudo de
psicrotréficos, principalmente das Pseudomonas.

Alguns autores estimam que 80% das lipases de Pseudomonas
desenvolvidas no leite sejam encontradas no creme e na manteiga, podendo
levar a rancidez desta ap6s dois dias, aparentemente por causa dessas
lipases.

Queijos feitos com leites pré-cultivados com psicrotroficos lipoliticos
frequentemente mostram taxa anormal muito alta de FFA, em decorréncia da
acao residual de lipases termorresistentes. Varios queijos finos tém sido
citados como sujeitos a odores e sabores rangos e anormais gracas ao
desenvolvimento de psicrotroficos ou a sobrevivéncia térmica de lipases.

O odor ou sabor ranco tem sido associado a concentracdo de FFA,
sendo de trés a dez vezes maior do que os controles feitos com leites sem
psicrotroficos. Alguns dados recentes tém mostrado que, em leites estocados
por 48horas a 6 °C, 29% a 100% dos psicrotroficos presentes sao lipoliticos,
enguanto em outro trabalho sobre a flora psicrotrofica apenas 1% a 10% foram
lipoliticos, evidenciando microbiotas regionais distintas.

Como outros microrganismos, alguns psicrotréficos tém a capacidade
de produzir fosfolipases, principalmente a fosfolipase C, a qual se atribui uma
variedade de defeitos de odor e sabor, como: amargor, sabor sujo, odor
frutifero, azedo, etc.

Sugere-se que as fosfolipases extracelulares, oriundas de
psicrotroficos que tenham se desenvolvido no leite, possuam o potencial para
exacerbar o problema de rancidez pela atuacdo sobre os fosfolipideos das
membranas dos globulos de gordura, que, entdo, tornariam expostos 0s
triglicerideos, sobre os quais as lipases agora podem agir, tanto as lipases
nativas quanto as dos préprios psicrotroficos.

A presenca de bactérias psicrotréficas sdo um problema para a
industria, e a Unica maneira de evitd-la baseia-se em: obtencdo higiénica de
leite, resfriamento imediato do leite (atingir 4 *° em 2 horas) e manutengao
dessa temperatura durantes as 48 horas de armazenamento, limpeza e
higienizacdo de equipamentos e utensilios wusados na obtencao,

armazenamento, transporte e induUstria. Outra alternativa é realizar a
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termizacédo do leite para manter as populacdes de bactérias psicrotroficas as

mais baixas possiveis.

3.3 Microrganismos patogénicos

Além dos pontos ja mencionados, as condi¢cdes microbiolégicas
inadequadas do leite podem apresentar risco a saude publica pela acdo de
bactérias patogénicas, especialmente quando o leite é consumido cru. A
possibilidade de um individuo contrair salmonelose € 158 vezes maior ao
consumir leite cru em relacdo ao pasteurizado.

Tradicionalmente, o leite cru pode transmitir doengcas como
tuberculose, brucelose, difteria, febre Q e uma série de gastroenterites. No
entanto, nos ultimos anos, alguns surtos de salmonelose, colibaciloses,
listeriores, campilobacterioses, micobacterioses e iersinioses tém despertado a
atencdo dos pesquisadores, o que levou a classificacdo das bactérias
patogénicas como causadoras de doencas emergentes. Os principais agentes
emergentes sdo Listeria  monocytogenes, Yersinia  enterocolitica,
Campylobacter jejuni, Escherichia coli enteropatogénica, E. coli O157:H7, E.
coli O27:H20 enterotoxigénica e Streptococcus zooepidemicus. Atualmente,
alguns pesquisadores acreditam que o Mycobacterium paratuberculosis esteja
relacionado com a doenca de Crohn em humanos, e ha também suspeitas de
gue esse microrganismo possa ser resistente a pasteurizacao.

De modo geral, os microrganismos patogénicos nao sintetizam
expressivamente as enzimas responsaveis pelas alteracfes nas caracteristicas
organolépticas e na composicdo do leite e, por isso, nao causam
comprometimento aparente da qualidade industrial e do tempo de prateleira
dos produtos lacteos. Por esse motivo, a presenca desses microrganismos no
leite pode, muitas vezes, ser subestimada ou passar despercebida, o que € um

fator gravissimo se analisado do ponto de vista da saude publica.
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CAPITULO 4

ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DE LEITE

Carlos Eduardo Gamero Aguilar, Arlindo Saran Netto, Ana Maria Centola
Vidal

Diversos sdo os ensaios analiticos que objetivam verificar a qualidade do
leite e seus derivados. A variacao natural na concentracdo de componentes do
leite e atitudes fraudulentas resultam, cada vez mais, em um namero maior de
analises. Apresentamos, a seguir, 0s principais ensaios analiticos para verificar
a qualidade da matéria-prima que serd processada e posteriormente

encaminhada ao mercado consumidor.
1. ANALISES FISICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas descritas a seguir sao indicadas para leite
cru e pasteurizado. A Instrucdo Normativa n. 62 (BRASIL, 2011) delimita os
parametros de cada andlise a fim de prover produtos seguros e de qualidade.
Em sua maioria, sdo obrigatdrias para que o descarregamento do leite cru seja

efetivado.
1.1 Teste do alizarol

Fundamentacédo da técnica

O teste do alizarol € uma prova rapida, muito empregada nas
plataformas de recepcdo como indicador de pH e de estabilidade térmica do
leite. Consiste na adicdo de um indicador de pH (alizarina) a solucdo de alcool
etilico, que indica a estabilidade térmica da matéria-prima simulando os efeitos

da pasteurizagao.

Material necessario
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- Solucao de alizarol a 2%;
- Tubos de ensaio ou acidimetro de Salut;
- Pipeta graduada de 10 mL.

Procedimento
Adicionar ao tubo de ensaio, ou ao acidimetro de Salut, 2 mL de leite.

Acrescentar 2 mL de solucdo de alizarol. Agitar. Observar a coloragcédo formada
e possivel presenca de grumos ou coagulacdo. Proceder a interpretacdo dos
resultados:

1) Leite normal: coloragao vermelho-tijolo, sem precipitados.

2) Leite acido: coloracdo amarelada e presenca de precipitados.

3) Leite instavel: coloracédo vermelho-tijolo, e presenca de precipitados.

4) Leite alcalino: coloracao violeta, sem precipitados,

Informacéao importante

Diversos sao 0s géneros de bactérias presentes no leite. Entretanto, um
grupo denominado mesofilico, que possui temperatura 6tima de multiplicacao
em torno de 37 °C, utiliza a lactose como substrato energético, devolvendo ao
meio &cido latico, responsavel pela acidificacdo do leite e consequente
coloracdo amarela no supracitado teste. Outro grupo de importancia e que
pode acarretar na rejeicdo do leite sdo os psicrotroficos, que se multiplicam em
temperaturas de refrigeracédo. Apesar de esse grupo bacteriano ndo acidificar o
leite, pois ndo utiliza a lactose como substrato energético, as enzimas
proteoliticas secretadas por eles desestabilizam por¢des proteicas, culminando
em instabilidade proteica com a formacao de precipitados na prova do alizarol.

Em diversos paises onde o leite possui uma qualidade microbiolégica
satisfatoria, a prova do alizarol ndo € mais utilizada. Porém, no Brasil, tal prova
deve ser utilizada com bastante critério, visto que variacdes na estabilidade do
leite associadas a estacdo do ano, a dieta e ao estagio da lactacdo podem
interferir nessa metodologia. Assim, comumente sdo encontradas amostras de
leite de boa qualidade resultando positivamente nessa prova. Amostras de leite
contendo colostro, de fim de lactacdo ou provenientes de tecidos mamarios

inflamados, podem culminar com resultados positivos na prova do alizarol.
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1.2. Teste do alcool

Fundamentacédo da técnica

O teste do é&lcool € um ensaio muito utilizado nas plataformas de
recepcdo como um indicador de estabilidade térmica do leite. Consiste na
adicdo de alcool etilico na mesma proporcédo de leite. Este atua como um
agente desidratante, indicando a estabilidade térmica da matéria-prima e
simulando os efeitos da pasteurizagéo.

Tabela 1. Relacao entre a acidez com a precipitacdo de grumos.

PRECIPITACAO ACIDEZ
Coagulacao > 22 °Dornic
Coagulacao fina De 19 a 20 °Dornic

Sem coagulagdo < 19 °Dornic

Material necessario
- Alcool, concentragdo minima de 729
- Tubos de ensaio;

- Pipeta graduada de 10 mL.

Procedimento
Adicionar ao tubo de ensaio 2 mL de leite. Acrescentar 2 mL de &lcool na
concentracdo minima de 72° Agitar. Observar a possivel presenca de
precipitados ou coagulacéo. Proceder a interpretacéo dos resultados:

1) Leite normal: sem precipitados.

2) Leite instavel: presenca de precipitados.

Informacéao importante

Igualmente ao alizarol, dois grupos bacterianos sdo importantes no teste
do &lcool: mesdfilos e psicrotroficos. Com o advento da refrigeracdo e
estocagem do leite na propriedade rural, a multiplicacdo das bactérias
mesofilicas diminuiu consideravelmente. Salvo ocasides em que a obtencdo do
leite ndo é realizada de forma higiénica, os psicrotroficos tornaram-se um dos
principais problemas microbioldgicos, visto que esse grupo bacteriano se

multiplica em temperaturas de refrigeracdo. Além da capacidade de
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multiplicacdo, secretam enzimas proteoliticas extracelulares, responsaveis pela
desestabilizacdo da caseina e consequente formacdo de precipitados na
mencionada prova.

E de se esperar que os resultados obtidos na prova do alcool sejam
semelhantes aos obtidos na prova do alizarol, visto que o primeiro avalia
apenas um parametro (estabilidade térmica), e o segundo, dois parametros

(acidez e estabilidade térmica).

1.3 pH

Fundamentacédo da técnica

O pH do leite recém-ordenhado de vacas sadias varia entre 6,2 a 6,8.
Por meio do pH, pode-se indicar possiveis problemas higiénico-sanitarios na
origem do leite.

Em leites oriundos de glandulas mamarias com infec¢cdo, o pH pode

chegar a 7,5. Quando na presenca de colostro, pode cair a 6,0.

Material necessario

- Amostras de leite;

- pHmetro;

- Solugdes de calibracéo;

- Béquer de 50 mL;

- Pipeta graduada de 20 mL.

Procedimento

Calibrar o pHmetro com as solucdes padréo de pH 4,0 e 7,0. Inserir no
béquer de analise 20 mL da amostra de leite e o sensor. Iniciar a leitura. O
valor do pH podera ser visualizado, apds a estabilizacdo, no visor do

equipamento.

Informacéo importante
Em situacbes de higiene deficiente na ordenha e auséncia de

resfriamento do leite, o grupo bacteriano predominante € o mesofilico. Nessas
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condicbes, tais bactérias possuem a capacidade de fermentar a lactose,
principal acucar do leite, produzindo &cido lactico, o que resulta em um
aumento da acidez do leite.

Por outro lado, leites alcalinos poderédo ser decorrentes da adigcao

fraudulenta de substancias alcalinas visando a neutralizacdo de &cidos

formados, resultante da hidroélise da lactose.

1.4 Acidez do leite

Fundamentacédo da técnica

No teste da acidez titulavel, uma substancia alcalina (NaOH) é usada
para neutralizar o acido do leite. Uma substancia indicadora de pH, a
fenolftaleina, € utilizada para mostrar a quantidade do alcali que foi necesséria
para neutralizar o &acido do leite. O indicador permanece incolor quando
misturado com uma substancia acida, mas adquire coloracdo rosa em meio
alcalino. Portanto, o &lcali € adicionado ao leite até que este adquirira a
coloracéo résea. Cada 0,1 mL da solucéo de hidroxido de sodio gasto no teste

corresponde a 1 °D (Dornic) ou 0,1 g de acido lactico/L.

Material necessario

- Erlenmeyer de 125 mL,;

- Solucéo de fenolftaleina 1%;

- Bureta de 25 mL e suporte com garra;

- Solucao Dornic (solucéo de hidréxido de sodio a 1/9 N);
- Proveta de 20 mL;

- Pipeta de 1 mL.

Procedimento

Adicionar 10 mL de leite no Erlenmeyer. Inserir quatro a cinco gotas de
fenolftaleina ao leite e agitar. Titular a amostra agitando-a com a solucao
Dornic até obter coloracédo constante ligeiramente rosa. Verificar a quantidade

de solugéo Dornic que foi gasta. Esta corresponde ao grau de acidez do leite.

93



Informacéao importante

A afericdo da acidez do leite € uma das medidas mais constantemente
utilizadas no controle da matéria-prima pelos laticinios, visto que a acidez tende
a sensibilizar as caseinas propiciando a sua coagulacdo. Assim, de acordo com
a acidez encontrada na matéria-prima, os laticinios a utilizam para a fabricacéo
de determinado produto.

O leite recém-ordenhado normal ndo contém concentracdes elevadas de
acido latico. Entretanto, apresenta uma acidez detectavel pela técnica da
titulacdo. Isso indica que a substancia quimica usada no teste da determinacéo
na titulagdo se associa com algumas substancias naturais presentes no leite
fresco, conferindo uma acidez aparente. Substadncias como os fosfatos,
citratos, a caseina, a albumina e o gas carboénico dissolvido podem conferir tal
acidez aparente ao leite fresco.

E importante ressaltar que o termo “acidez aparente” ndo deve ser
confundido com a acidez decorrente da producéo de &cido latico por bactérias
mesofilicas (acidez real ou verdadeira). Amostras de leite com acidez titulavel
mais elevadas (dentro da faixa de normalidade) podem apresentar teores de
proteicos e minerais maiores do que aquelas com acidez titulavel menor. Por
isso, o resultado do teste de acidez titulavel pode variar de 14°D a 18 °D.

Uma das principais causas de leite acido é a hidrolise da lactose
ocasionada por microrganismos mesofilicos, com consequente liberacdo de
acido latico. Entretanto, outras causas podem promover o aumento da acidez,
como colostro e fatores nutricionais. Em relagédo a leites alcalinos, alguns itens
devem ser observados. Leite fraudado com &gua, vacas com mastites e

residuos de sanitizante, entre outros, tendem a ter o pH aumentado.

1.5 Crioscopia

Fundamentacédo da técnica

A temperatura de congelamento do leite (também conhecida como
indice crioscépico ou crioscopia do leite) € um importante parametro analitico
utilizado para determinar a qualidade fisica do leite. O crioscopio afere a
temperatura exata de congelamento, que esta diretamente ligada a presenca

de lactose e cloretos.
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Material necessario
- Crioscopio;

- Vidro para teste;

- Amostras de leite;

- Pipeta graduada de 5 mL.

Procedimento

Transferir 2,5 mL da amostra de leite para o vidro de teste do crioscopio.
Inserir 0 vidro contendo a amostra no orificio de resfriamento e acionar para
baixo a alga do equipamento até que encaixe. Apds o sinal sonoro, efetuar a
leitura do indice crioscépico no display do aparelho. Levantar a aca e limpar o

sensor com lenco de papel.

Informacao importante

A temperatura de congelamento do leite é inferior a da agua, podendo
variar de -0,530 °Horvet a -0,550 °Horvet (equivalentes a -0,512 °C e a
-0,531 °C, respectivamente). Com base nessa informacéo, e sabendo que o
ponto de congelamento da agua é de 0 °C, fraudes por adicdo de agua tendem
a aproximar o ponto de congelamento do leite ao da agua, ou seja, acima
-0,512 °C (tendendo a 0 °C).

1.6 Densidade

Fundamentacédo da técnica

A imersdo de um termolactodensimetro com massa constante no leite
provoca deslocamento de uma quantidade deste, que é, em volume, igual ao
do densimetro utilizado e, em massa, proporcional a densidade da amostra.
Esse deslocamento faz o liquido alcancar um valor na escala graduada em
graus densitométricos.

Assim, a densidade do leite € uma média da densidade de todos os seus
componentes. Naturalmente, oscila de 1,028 g/mL a 1,034 g/mL em razédo da
variacao da quantidade de cada componente nas diferentes ragas bovinas e de
outros aspectos que podem interferir na densidade do leite. Tal indice é de

suma importancia gragas a possibilidade de identificar possiveis fraudes.
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O leite é mais denso que a agua por causa da maior densidade de seus

componentes, como pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2. Densidade dos componentes presentes no leite.

Componentes g/mL
Agua 1,000
Gordura 0,930
Proteinas 1,346
Lactose 1,666
Sais Minerais 4,120
Cinzas 5,500
Extrato seco desengordurado 1,608

Material necessario
- Termolactodensimetro;
- Proveta de 500 mL;

- Amostras de leite.

Procedimento

Adicionar 500 mL de leite a 15 °C na proveta. Caso ndo esteja na
temperatura anteriormente mencionada, serd necessario fazer a correcdo
indicada a seguir.. Inserir o termolactodensimetro na forma vertical. Apos 1 a 2
minutos, proceder a leitura da temperatura e da densidade no préprio
termolactodensimetro.

Observar a temperatura sempre que possivel e fazer a leitura da
densidade a 15 °C. Pode-se fazer a correcdo para 15 °C acrescentando a
leitura 0,0002 °C para cada grau acima de 15 °C ou subtraindo 0,0002 °C para
cada grau abaixo. Outra forma de corre¢cdo é a utilizacdo de tabelas de
conversdo que relacionam a densidade com a temperatura. E inadequada a
realizacdo de leitura de densidade em amostras com temperatura inferior a 10

°C ou superior a 20 °C.

Informacé&o importante

A afericdo da densidade do leite € uma importante ferramenta que visa
principalmente a identificacdo de atitudes fraudulentas. Quando é adicionada
agua ao leite, a densidade da matéria-prima tende a se aproximar a da agua.
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Um aspecto a ressaltar é que a gordura possui densidade de 0,930 g/cm?.

Assim, no caso de fraudes por desnate de leite, a densidade tende a aumentar.
1.7 Determinacéo de lipidios pelo método de GERBER

Fundamentacédo da técnica

A gordura presente no leite encontra-se na forma de pequenos globulos
suspensos ha agua. O principio da técnica baseia-se na quebra da emulsdo do
leite por meio da insercdo de acido sulfurico e posterior utilizacdo de uma
substancia desemulsificante, como o alcool amilico. Tal andlise é realizada em
uma vidraria especifica graduada, denominada butirdometro de Gerber, no qual,
por meio da diferenca de densidade entre a agua e a gordura, se observa a

concentracdo de lipideos do leite.

Material necessério

- Solucao de acido sulfurico (H.SO,4) densidade de 1,820 °C a 1,825 a 20 °C;
- Alcool isoamilico (CsH1.0) densidade de 0,81 °C a 20 °C;

- Butirometro de Gerber para leite;

- Medidores autométicos de 1 mL e 10 mL;

- Pipeta volumétrica de 11 mL,;

- Centrifuga de Gerber;

- Banho-maria com temperatura de 65 °C (com variacdo de 2 °C acima ou
abaixo).

Procedimento

Adicionar ao butirdometro 10 mL da solucdo de acido sulfarico. Transferir
11 mL de leite homogeneizado para o butirdometro lentamente e pela parede
deste, para evitar sua mistura com o acido. Acrescentar 1 mL de alcool
isoamilico. Limpar as bordas do butirometro com papel toalha e fechar com
rolha apropriada. Envolver o butirdbmetro em um pano, colocando o bulbo maior
na palma da mao de forma que o dedo polegar exerca pressao sobre a tampa,
impedindo sua projecdo. Agita-lo, de modo a promover completa dissolugéo da
caseina no interior do aparelho, tomando precaucdes para evitar acidentes e

mantendo o polegar sobre a tampa. Levar o butirbmetro ao banho-maria de 3 a
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5 minutos a temperatura de 65 °C a 70 °C. Centrifugar, com as rolhas para
baixo, de 800 rpm a 1.200 rpm durante 3 a 5 minutos. Apds esse procedimento,
fazer coincidir a parte inferior da camada de gordura com a leitura zero da
escala. Para isso, retira-se ou introduz-se a rolha. Cada divisdo da escala do
butirdmetro sera correspondente a 0,1% de gordura. A leitura devera ser feita

na parte inferior do menisco e dara diretamente a porcentagem de gordura.

Informacéao importante

Leite oriundo de vacas Jersey possuem maiores concentracdes de
lipideos do que o de vacas holandesas, por exemplo. Em relagdo a fatores
nutricionais, o teor de gordura diminui a medida que a quantidade de
concentrado na dieta se eleva. O aumento de concentrados eleva a producédo
de acidos, resultando na reducdo do pH ruminal. Em pH menor do que 6,0, a
degradacdo das fibras € prejudicada, diminuindo assim a producédo de &cido
aceético, principal precursor da gordura no leite, e ocasionando, por fim, uma
gueda na concentracdo dessa na matéria-prima. No que se refere a estacao do
ano, vacas submetidas a estresse térmico tendem a perder mais CO, pela
respiragdo do que a producdo deste, culminando em um abaixamento da
pressao de CO; e consequente aumento do pH sanguineo. Tal aumento eleva
a perda renal de substancias alcalinas, visando promover o equilibrio do pH
préximo a neutralidade. A reducdo do CO, e dessas substancias alcalinas
perdidas via renal afeta a reserva tamponante da saliva, resultando em um
menor pH ruminal, o que afeta a degradacéo das fibras e diminui a quantidade
do principal precursor da gordura, o 4cido acético.

A metodologia descrita ndo pode ser realizada para produtos

desnatados, visto a concentracdo baixa de gordura disponivel neles.
1.8 Nitrogénio total (proteina) -método de micro-Kjeldahl
Fundamentacédo da técnica
Baseia-se na transformacdo do nitrogénio da amostra em sulfato de

amonio, através da digestdo com acido sulfurico e posterior destilacdo, com

liberacdo de amonia, que é fixada em solucéo acida e titulada. Para expressar
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os resultados em porcentagem (%) de proteinas, a porcentagem do nitrogénio

total devera ser multiplicada por um fator especifico.

Material necesséario

- Bloco digestor e destilador micro-Kjeldahl;

- Balanca analitica.

- Tubo de Kjeldahl de 100 mL;

- Buretas de 25 mL ou 50 mL;

- Frasco de Erlenmeyer de 125 mL ou 250 mL,;

- Espéatula;

- Papel de pesagem (papel vegetal livre de nitrogénio);

- Pipeta graduada de 1 mL e 10 mL ou material volumétrico similar;

- Provetas de 50 mL ou material volumétrico similar;

- Acido sulfarico (H,SO,) p.a.;

- Indicador misto: pesar 0,132 g de vermelho de metila e 0,06 g de verde de
bromocresol. Dissolver em 200 mL de solucédo de alcool etilico a 70% (v/v).
Filtrar se necessario e guardar em frasco ambar. O indicador misto pode ser
incorporado a solucdo de acido bérico a 4% (m/v) na propor¢ao de 8 mL/L;

- Mistura catalitica:

a) Sulfato de potassio p.a., sulfato de soédio anidro p.a. ou bissulfato de
potassio p.a.; b) Sulfato de cobre penta-hidratado p.a.. Misturar (a) e (b) na
proporcao de (10 : 1), triturando em gral de porcelana até obter um pé fino.

- Solucéo de acido bérico a 4% (m/v);

- Solucao de hidréxido de sddio a 50% (m/v);

- Solucédo padrao de acido sulfarico 0,1 N ou solucéo padréo de acido cloridrico
0,1 N.

Procedimento
A presente metodologia é dividida em trés etapas.
1) Digestédo da amostra
Em balanca analitica, colocar 2 mL da amostra e transferir para o tubo

de Kjeldahl. Adicionar 2,5 g de mistura catalitica, previamente feita, e 7 mL de
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acido sulfarico p.a. Aqueca em bloco digestor, a principio lentamente,
mantendo a temperatura de 50 °C, por uma hora (a etapa de digestdo pode
variar de acordo com a marca e o modelo do bloco digestor; recomenda-se
verificar as instru¢cdes do fabricante). Em seguida, eleva-se a temperatura
gradativamente até que atinja 400 °C. No momento em que o liquido se tornar
limpido e transparente, de tonalidade azul-esverdeada, retirar do aquecimento.
Deixa-lo esfriar e adicionar 10 mL de agua. Caso o produto a ser analisado
tenha alta concentracdo de lipideos, recomenda-se o0 uso de antiespumantes

(talco, parafina ou silicone).

2) Destilagéo da amostra
Acoplar ao destilador um erlenmeyer contendo 20 mL de solucdo de
acido borico a 4% com 4 ou 5 gotas de solucdo de indicador misto. Adaptar o
tubo de Kjeldahl ao destilador e adicionar a solucdo de hidréxido de sédio a
50%, até que esta se torne enegrecida (cerca de 20 mL). Proceder a destilacao
coletando cerca de 100 mL do destilado. A solucéo receptora deve ser mantida

fria durante a destilacéo.

3) Titulacao
Titular com solucdo de acido sulfarico 0,1 N, ou solu¢cdo de acido
cloridrico 0,1 N até a viragem do indicador.

O resultado final sera expresso por meio da seguinte formula:

V XN X f xX0,014 x 100

m

% Nitrogénio Total =

em que:

V = volume da solucdo de acido sulftrico 0,1 N, ou solug¢édo de &cido
cloridrico 0,1 N, gasto na titulagdo apos a correcao do branco, em mL;

N = normalidade tedrica da solucdo de acido sulfurico 0,1 N ou solucéo
de &cido cloridrico 0,1 N;

f = fator de correcéo da solucdo de acido sulfarico 0,1 N ou solugéo de

acido cloridrico 0,1 N;
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m = massa da amostra, em gramas.
O método de Kjeldahl quantifica o nitrogénio total da amostra. Para que
seja obtido o teor em proteinas, aplica-se um fator chamado fator de converséo

Kjeldahl, resultando na seguinte equacgéo:

% proteina = % nitrogénio total x FCK (Fator de Conversdo de Kjeldahl)

FCK = Fator de conversdo da relacdo nitrogénio/proteina = 6,38 para o

leite.

Informacao importante

Antes de iniciar o trabalho, deve-se verificar as condicbes do aparelho
de destilagdo com solugdo-padrdo de um sal de amonio, cuja recuperacao
deve ser de no minimo 99,5% em nitrogénio, conforme procedimento descrito
na IU do destilador.

Como verificado, a metodologia descrita anteriormente torna-se
trabalhosa quando a analise é feita rotineiramente. Grande parte dos laticinios
utiliza equipamentos eletrénicos que fazem a leitura de proteinas e outros
componentes do leite rapidamente, dispensando o uso de metodologias
laboriosas.

A estratégia que visa ao aumento do teor proteico no leite tem como
fundamento fornecer aminoacidos essenciais na glandula mamaria. Entretanto,
apenas um aminoacido limitante pode comprometer toda a cadeia proteica.
Caso tal aminoacido seja suprido, outro pode se tornar limitante,
comprometendo novamente o atendimento pleno para a formacdo proteica.
Diante dos muitos aminoacidos conhecidos, é extremamente dificil o
incremento proteico por meio do fornecimento deles no leite. Visto a dificuldade
de incremento proteico via alimentacao, séo realizadas selecdes genéticas e de
ragas com esse intuito. lgualmente a gordura, a proteina possui maior
concentracdo no gado Jersey do que no holandés, por exemplo.

Assim como na gordura, o estresse térmico também pode alterar a

concentracéo proteica no leite, porém nado drasticamente.
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1.9 Extrato seco total

1.9.1 Férmula de Fleishmann

Fundamentacédo da técnica

Um dos métodos mais comumente utilizado para aferir tal variavel
baseia-se na aplicacdo da férmula de Fleishmann, utilizando-se a relagdo que
existe entre a densidade e a percentagem de gordura no leite.

Material necessario
- Porcentagem de gordura da amostra;

- Densidade da amostra.

Procedimento
Aplicar a seguinte férmula, em que G € a gordura e D, a densidade da

amostra:

(12 x G) +(2,665 x 100) x D — 100
D

Formula pratica:

E + g + G+ 0,26 = U Extrato seco Total

Salienta-se que para utlizacdo desta férmula na densidade sédo
desprezados os dois primeiros algarismos. Por exemplo: na densidade 1,031,
considera-se, por exemplo, somente 31.

1.9.2 Disco de Ackermann

Fundamentacéo da técnica

Consiste em dois discos com raios diferentes, sobrepostos e unidos pelo
centro. O disco menor expressa o0 resultado de densidade e o disco maior
expressa o valor de gordura. Uma metodologia simples e rapida, em que o
valor do extrato seco total é determinado fazendo-se coincidir os resultados de

gordura e densidade.
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Material necessario
- Porcentagem de gordura da amostra;
- Densidade da amostra;

- Disco de Ackermann.

Procedimento
Sobrepor o disco menor (densidade) ao disco maior (gordura) e efetuar a

leitura do Extrato Seco Total.

Informacao importante

Do ponto de vista fisico-quimico, o leite € uma mistura homogénea de
grande numero de substancias. A agua constitui, em volume, o principal
componente do leite, em torno de 87%. Os outros 13% restantes de matéria

seca total compreendem a gordura, a proteina, a lactose e sais minerais.

1.10 Extrato seco desengordurado

Fundamentacédo da técnica
O extrato seco desengordurado representa a diferenca entre o extrato

seco total e a gordura presente no leite.

Material necessario
- Porcentagem de gordura da amostra;

- Densidade da amostra.

Procedimento
Aplicar a seguinte formula, em que G é a gordura e D, a densidade da

amostra:

(1,2 X G)+ (2,665 X 100) X D - 100
D

— G = Extrato Seco Desengordurado

ou

Extrato Seco Desengordurado (ESD) = Extrato Seco Total (EST) — Gordura
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Informacéao importante

A determinacdo de soélidos totais e desengordurados € de grande
importancia nos calculos de rendimento industrial de derivados do leite, como
queijos, leites desidratados, iogurtes, etc. O EST e o ESD sédo a base da
manufatura desses derivados.

Como mencionado, o EST é toda a parcela sélida do leite (gordura,
proteina, lactose, sais minerais e vitaminas). Assim, varia de acordo com a
concentracdo de cada constituinte que o compde. Por exemplo, leite oriundos
de vacas leiteiras da raca holandesa tendem a ter um EST menor do que o de
vaca da raca Jersey, visto que a primeira produz um leite com menores teores

de gordura e proteina.

1.11 Peroxidase em leite

Fundamentacédo da técnica

A pesquisa da peroxidase é feita por meio da adicdo de peréxido de
hidrogénio e guaiacol a amostra de leite. A peroxidase, ao hidrolisar o peroxido
de hidrogénio, libera oxigénio, que transformara o guaiacol da sua leucobase

para a forma corada.

Material necessario

- Solucao hidroalcodlica de guaiacol a 1% (v/v);
- Solucéo de peréxido de hidrogénio a 3% (V/V);
- Tubo de ensaio e estante para tubos;

- Pipetas graduadas de 2 mL e 10 mL;

- Banho-maria a 45 °C.

Procedimento

Inserir 10 mL da amostra de leite para um tubo de ensaio. Para fins de
ativacdo da enzima, aquecer a amostra em banho-maria a 45 °C por 5 minutos.
Adicionar 2 mL da solucéo hidroalcodlica de guaiacol a 1% ao tubo de ensaio,
pelas suas paredes, seguindo-se a adicdo de 3 gotas da solucdo de peroxido

de hidrogénio a 3%.
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Aguarde no minimo 5 minutos para a leitura da analise; o
desenvolvimento de coloracdo salméo é considerado positivo para a presenca

da enzima peroxidase.

Informacéao importante

Durante o0 processo de pasteurizagdo rapida, ocorre no leite um
aguecimento (72 °C a 75 °C), seguido por resfriamento (4 °C). Nessa
temperatura, a enzima peroxidase permanece ativa, sua inativacdo ocorre a 80
°C, e deve estar presente, portanto, no leite pasteurizado.

Em caso de resultado negativo, deve-se analisar cuidadosamente a
matéria-prima, visto que esta pode ter sofrido um sobreaquecimento com o
objetivo de mascarar um produto de baixa qualidade. Assim, o leite cru e o
pasteurizado devem apresentar teste positivo para peroxidase, enquanto o

UAT deve ser negativo.

1.12 Fosfatase alcalina em leite

Fundamentacédo da técnica
A atividade enzimética pode ser verificada adicionando-se um substrato
especifico que, quando ela esta presente, resulta na liberagdo de compostos

gue conferem coloracao a amostra.

Material necessério

- 0,2 g de sulfato de cobre penta-hidratado;

- 0,150 g de 2,6-dicloroquinona cloroimida;

- 50 mL de alcool etilico p.a.;

- 0,5 g de fenilfosfato dissddico di-hidratado;

- 46,89 g de carbonato de sddio anidro (Na2CQO3) p.a.;
- 37,17 g de bicarbonato de sédio;

- Baldo volumétrico de 1.000 mL;

- Tubo de ensaio e estante para tubos;

- Pipetas graduadas de 2 mL e 10 mL;

- Banho-maria a 40 °C (com variagao de 1 °C acima ou abaixo).
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Procedimento

Preparo do catalisador: dissolver 0,2 g de sulfato de cobre penta-hidratado p.a.
em 100 mL de agua.

Solugao reagente: pesar 0,150 g de 2,6-dicloroquinona cloroimida p.a. e
dissolver em 50 mL de alcool etilico p.a. Transferir para frasco ambar e estocar
em geladeira. Utilizar no maximo em duas semanas.

Substrato: em um béquer, pesar 0,5 g de fenilfosfato dissddico di-hidratado p.a.
Dissolver com o tampéao carbonato diluido e transferir para baldo volumétrico
de 500 mL. Completar o volume com 0 mesmo tampao.

Tampao carbonato:

- Estoque: pesar 46,89 g de carbonato de sodio anidro (Na2COs) p.a. e 37,17 g
de bicarbonato de sodio (NaHCOs) p.a. Dissolver em agua e transferir para
baldo volumétrico de 1000 mL, completando o volume.

- Solucao de uso: retirar uma aliguota de 25 mL da solucdo-estoque e transferir
para baldo volumétrico de 500 mL e completar o volume. O pH desse tampéao
diluido situa-se entre 9,5 e 9,7.

Adicionar em um tubo de ensaio, 0,5 mL da amostra. Transferir 5 mL do
substrato e tampar. Agitar ligeiramente e levar ao banho-maria mantido a 39 °C
-41 °C durante 20 minutos. Esfriar o tubo de ensaio em &agua corrente.
Adicionar 6 gotas de solucéo reagente e 2 gotas do catalisador. Levar o tubo
novamente ao banho-maria a 39 °C-41 °C por 5 minutos. Proceder a leitura do
teste.

O teste da fosfatase alcalina é qualitativo, ou seja, positivo ou negativo.
Considera-se positivo quando h& aparecimento de coloracdo azul intensa e

negativo com o aparecimento de coloracéo cinza.

Informacao importante

Desnaturada em temperaturas proximas a 70 °C, a fosfatase alcalina
estad sempre presente no leite cru. Quanto este é tratado termicamente através
dos processos de pasteurizacdo, a fosfatase alcalina é eliminada. Assim,
qguando o leite cru é analisado, o resultado esperado € positivo, pois ele ainda
nao sofreu nenhum tipo de processamento térmico. Apds a pasteurizacdo, o
leite deve apresentar teste negativo para a enzima. Os derivados lacteos que

apresentem um teste negativo para fosfatase alcalina sdo considerados
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pasteurizados e proprios para o consumo. Um resultado positivo pode significar
gue néo foi alcangcada uma temperatura adequada. Assim, no leite UAT, o teste
nao é realizado rotineiramente, pois a temperatura para esse tratamento atinge

140 ° C, inativando a enzima.

1.13 Teste da redutase

Fundamentacédo da técnica

E um método simples para estimar a quantidade de bactérias presente
no leite. A amostra de leite € misturada com uma substancia indicadora do
potencial de oxirredugao, resazurina ou azul de metileno. Quando incubadas a
temperatura de 37 °C, essas substancias perdem a coloracdo como resultado
de reducdo por causa da multiplicacdo bacteriana. O tempo de reducédo é
inversamente proporcional a quantidade de bactérias presentes na amostra de
leite no inicio da incubacao, ou seja, quanto maior a populagdo bacteriana na
amostra, mais rapidamente ocasionara a reducdo da substancia indicadora,

tornando-a incolor.

Material necesséario

- Tubos de ensaio;

- Pipetas graduadas de 1 mL e 20 mL;
- Banho-maria a 37 °C;

- Solucao de azul de metileno.

Procedimento

Preparo da solucdo de azul de metileno

Colocar 1,1 g de azul de metileno em 500 mL de agua destilada estéril e
armazenar a solucao obtida refrigerada em vidro escuro. Transfira 1 mL dessa
solucdo para um frasco contendo 39 mL de agua destilada estéril e aquecer a
100 °C por alguns minutos.

Inserir 10 mL de leite em um tubo de ensaio. Adicionar 1 mL da solugéo
de azul de metileno. Fechar e misturar. Deixar em banho-maria a 37 °C.

Verificar o tempo decorrido desde a mistura do leite com o corante até o
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descoramento completo. Proceder a leitura dos resultados de acordo com a
tabela 3.

Tabela 3. Relagdo entre o tempo de descoloragdo e a quantidade de
microrganismos presente no leite.

Tempo de descoloragcédo No. De microrganismos Qualidade do leite
>4 h 30 min < 500.000 Boa
2ha4h30min 500.000 a 4.000.000 Aceitavel
20mina2h 4.000.000 a 20.000.000 Ruim

<20 min > 20.000.000 Péssima

Informacéao importante

Pelo fato de o leite ser mantido em temperatura de refrigeragdo na
propriedade rural e transportado em caminhdes isotérmicos, é de se esperar
gue o grupo bacteriano predominante, caso procedimentos de boas praticas
forem adotados na ordenha, seja de bactérias que tém a capacidade de se
multiplicar nessas temperaturas, denominadas de psicrotréficas. Tal grupo
possui, juntamente com o grupo de bactérias termoduricas, atividade redutora
menor do que a das mesofilicas. Assim, apesar de padronizado o tempo versus
populacdes microbianas, o teste da redutase deve ser interpretado com
cautela.

Caso o leite analisado possua residuos de antimicrobianos, o resultado
do teste também serda alterado, ja que o antibibtico age nas bactérias presentes

na amostra.

2. PESQUISA DE FRAUDES

2.1 Teor de cloretos

Fundamentacédo da técnica

Quando presentes na amostra, 0s ions cloretos reagem com nitrato de
prata com consequente formacéo de cloreto de prata. O excesso de nitrato de
prata reage com o indicador (cromato de potassio) para formar um precipitado
de coloracdo marrom. Assim, quando o teor de cloretos esta dentro da faixa
normal do leite, a quantidade de nitrato de prata adicionada é excessiva,

reagindo com o indicador para a producdo de coloracdo marrom. Todavia,
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qguando o teor de cloretos esta acima do normal, ha uma menor quantidade de
prata disponivel para reagir com o indicador, resultando em uma menor
quantidade de precipitado, ocasionando uma intensidade de coloracdo menos
aparente. Em suma, quanto maior a concentracdo de cloretos na amostra,

menor a intensidade da coloracao.

Material necessario

- Solucao de cromato de potassio (K.CrO,4) a 5% (m/v);
- Solucao de nitrato de prata (AgNO3) 0,1 N;

- Tubo de ensaio e estante para tubos;

- Pipetas graduadas de 1,5 mL e 10 mL.

Procedimento

Em tubo de ensaio, inserir 10 mL de leite. Adicionar 0,5 mL de solugéo
de cromato de potassio a 5% e 4,5 mL de solucédo de nitrato de prata 0,1 N e
agitar.

O teste de cloretos é qualitativo, ou seja, positivo ou negativo.

Resultado
1) Leite normal: coloragédo marrom com precipitados.

2) Leite com cloretos: surgimento de coloracdo amarelada.

Informacéao importante

O teste da presenca de cloretos deve ser interpretado com cautela. Um
resultado positivo ndo significa obrigatoriamente fraude por adicdo de cloretos
ao leite com o intuito de correcdo de crioscopia em decorréncia da aguagem.
Pode apenas significar que a concentracdo de cloretos é superior a quantidade
fisiologica encontrada em animais (0,08% a 0,1%). Diversos fatores podem
influenciar na quantidade de cloretos no leite, entre eles diferengas individuais,
alimentacdo, estado de hidratacdo, raca, espécie, numero de lactacoes,
variacbes diurnas, estagio de lactacdo, sazonalidade, além de alteracdes
patologicas. Ainda, com o avanco do periodo de lactacdo ou na fase precoce

da lactacéo, a presenca de cloreto também pode se elevar.
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No caso de mastites, por causa do aumento da permeabilidade dos
capilares sanguineos e da destruicdo dos sistemas de bombeamento iénico, o

teor de ions cloretos no leite é superior ao fisiologico.

2.2 Alcool etilico

Fundamentacdo da técnica
Quando ha alcool etilico em meio acido ocorre a reducéo do cromo™ a
cromo*®, modificando a coloracéo da solucdo sulfocromica. Assim, acidifica-se

0 meio com acido sulftrico (H,SO,) e verifica-se o resultado.

Material necessério

- Acido sulfarico (H2S04);

- Dicromato de potéassio (K2Cr207);

- Kitasato de 500 mL, com rolha para vedacédo da abertura superior;
- Pipeta graduada de 10 mL;

- Pipeta Pasteur;

- Proveta de 100 mL,;

- Tubo de ensaio;

- Tubo de silicone ou latex.

- Placa aquecedora;

- Amostra de leite.

Procedimento

Dissolver 1,15 g de dicromato de potassio (K2Cr207) em 10 mL de agua,
transferir para um baldo volumétrico de 100 mL e completar o volume com
acido sulfarico (H2S04). Medir 100 mL da amostra de leite e transferir para o
kitasato. Adicionar 3 mL de antiespumante e misturar. Transferir para um tubo
de ensaio 2 mL da solucdo sulfocromica e mergulhar nessa solucédo a
extremidade da pipeta Pasteur acoplada ao kitasato por um tubo de silicone ou
latex, de modo a formar um sistema fechado. Aquecer a amostra contida no

kitasato mantendo em fervura por 5 minutos. Proceder a leitura.
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Resultado

1) Leite normal: coloragéo da solugéo sulfocromica inalterada.

2) Leite com &lcool etilico: surgimento de coloracdo de tonalidade verde.
Informacao importante

A andlise da presenca de alcool etilico em amostras de leite é
fundamental, visto que, quando constatada, é considerada uma acéo
fraudulenta. Quando ha adicdo de agua ao leite, o indice crioscopico deste &
alterado, conforme visto anteriormente. Com o intuito de corrigir a crioscopia, €
adicionado alcool etilico, pois este possui temperatura de congelamento inferior

a do leite e a da 4gua, equilibrando o indice crioscépico.

2.3 Amido

Fundamentacédo da técnica

O amido é um polimero da glicose, sendo um importante material de
reserva de energia das plantas. E constituido por dois polimeros: a amilose,
gue possui estrutura helicoidal, e a amilopectina. Quando aquecida, a cadeia
helicoidal da molécula de amido € aberta, o que possibilita a adsor¢cdo do iodo
a amilose. O complexo formado possui coloracdo azul caracteristica apos

resfriamento.

Material necessario

- Solucao de lugol;

- Tubos de ensaio;

- Pipeta graduada de 10 mL;

- Banho-maria a 100 °C.

Procedimento

O teste do amido pode ser realizado para leite fluido ou leite desidratado
(deve ser reconstituido pesando-se entre 1,0 g e 1,3 g, com adi¢do de 10 mL
de agua). Transferir 10 mL de leite fluido ou leite reconstituido para um tubo de

ensaio. Promover o aquecimento até a ebulicdo em banho-maria e deixar por 5

111



minutos. Esfriar em agua corrente. Adicionar duas gotas de solucéo de lugol e

observar a coloracgédo produzida.

Resultado
1) Leite normal: sem alteracao de coloracéo.

2) Leite com amido: coloracao azulada.

Informacéao importante

O amido n&do € um constituinte natural do leite, sendo sua presenca
neste considerada um ato fraudulento. Por ser uma substancia de baixo custo,
0 uso do amido tem por objetivo corrigir a densidade do leite, quando este
também é fraudado com agua. Salienta-se que tal teste é qualitativo, sendo o

resultado expresso de modo positivo ou negativo.

2.4 Sacarose

Fundamentacédo da técnica
Os acucares, em meio acido, sofrem desidratacdo produzindo furfurais,
0s quais se condensam com fendis, por exemplo, a resorcinol. Como resultado

dessa reacédo, aparece uma coloragédo avermelhada.

Material necessario

- Acido cloridrico (HCI);

- Resorcina (CsHgOy);

- Tubo de ensaio;

- Pipetas graduadas de 10 mL,;
- Espéatula;

- Banho-marria.
Procedimento

Adicionar 10 mL de leite em um tubo de ensaio. Inserir 1 mL de acido

cloridrico concentrado e 0,1 g de resorcina. Agitar e aquecer em banho-maria
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por 5 minutos. Na presenca de sacarose, aparecera imediatamente um

composto de coloracéo rosea.

Resultado
1) Leite normal: sem imediata alteracéo.

2) Leite com sacarose: imediato surgimento de coloragao résea.

Informacéao importante
Caso a coloracdo rosea aparecer posteriormente, mas nao

imediatamente, o teste devera ser desconsiderado, pois o resultado sera

[N

devido a hidrolise da lactose. Tal ensaio analitico é qualitativo, portanto

detectada a presenca ou a auséncia da substancia no leite.

[N

A presenca de sacarose no leite é considerada fraude. Geralmente

[N

utilizada pelos fraudadores para corrigir a densidade do leite quando este

misturado com agua visando aumentar o volume do produto.

2.5 Formaldeido

2.5.1 Metodologia oficial do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento

Fundamentacéo da técnica

A andlise é realizada em duas etapas. A primeira consiste em separar o
formaldeido do leite por destilacdo. Na segunda etapa, o formaldeido é
aguecido com &cido cromotropico em presenca de acido sulfarico, originando
um produto de condensacdo que, depois de oxidado, se transforma em um

composto p-quinoidal de coloracao violeta.

Material necessario

- Baldo de fundo redondo de 1.000 mL com juncéo esmerilhada;

- Condensador de LIEBIG ou de GRAHAM com junta esmerilhada;

- Joelho adaptador para condensador com extremidades esmerilhadas;
- Erlenmeyer de 125 mL,;
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- Pipeta graduada de 5 mL;

- Provetas de 25 mL e 200 mL;

- Tubos de ensaio;

- Acido fosforico p.a.;

- Solucdo de &cido cromotrépico sal dissédico di-hidratado a 0,5% (m/v) em
solucéo de acido sulfurico a 72% (v/v);

- Solucao de formaldeido a 37% na diluicdo de 1.000 vezes.

- Banho-maria a 100 °C,;

- Manta de aquecimento ou bico de Bunsen.

Procedimento

Transferir 100 mL de leite homogeneizado para o baldo de destilacéo
juntamente com 100 mL a 150 mL de &gua. Acidificar o meio com 2 mL de
acido fosférico p.a. Destilar lentamente recolhendo cerca de 50 mL de
destilado. Em tubo de ensaio, adicionar 5 mL de solucédo de acido cromotrépico
a 0,5% a 1 mL de destilado. Colocar em banho-maria fervente durante 15
minutos e proceder a leitura dos resultados.

E importante proceder & andlise acima com um controle negativo (100
mL de agua) e um controle positivo (adicionar 500 pL da solucdo-estoque em
100 mL de agua).

Resultado
1) Leite normal: qualquer coloracédo, exceto violeta.
2) Leite com formol: coloracédo violeta, cuja intensidade € proporcional a

guantidade da substéancia presente na amostra.

2.5.2 Outras metodologias

Material necessario

- Tubos de ensaio;

- Pipetas graduadas de 2 mL e 5 mL;
- Pera de succéo;

- Acido Sulfurico 50%;
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- Percloreto de ferro 2%:;

- Banho-maria a 100°C.

Procedimento
Adicionar 5 mL de leite em um tubo de ensaio. Acrescentar 2 mL de
acido sulfurico concentrado a 50% a 1 mL de percloreto de ferro a 2%. Aquecer

a mistura até a ebulicdo. Proceder a leitura analisando a coloracao.

Resultado
1) Leite normal: coloragéo amarela.

2) Leite com formol: coloracéo violeta.

Informacéao importante

O formaldeido ndo é um componente natural a ser encontrado no leite.
Portanto, constatando-se a presenca dele no leite, é indicativo de fraude. Os
fraudadores utilizam esse tipo de produto visando a conservacao do leite, visto
gue inibe a multiplicacédo bacteriana. O consumo crénico de alimentos contendo
formaldeido pode causar neoplasias, motivo pelo qual diversos produtos tém
sofrido analises rigorosas com o objetivo de coibir a presenca dessa substancia

neles.

2.6 Hipoclorito de sédio

Fundamentacédo da técnica
A adicéo de iodeto de potassio ao leite promovera desenvolvimento de
coloracdo alaranjada em presenca de hipoclorito em decorréncia da liberacéo

de iodo.

Material necessario
- lodeto de potassio 10% (m/v) SR (conservar sob refrigeracao);

- Pipeta graduada de 1 mL;

115



- Tubo de ensaio;
- Suporte para tubo de ensaio.
Procedimento
Misturar no tubo de ensaio partes iguais (1 mL) de leite e de iodeto de
potassio 10%. Proceder com a agitacdo do tubo e observar a coloracdo

formada imediatamente.

Resultado
1) Leite normal: sem alteracao imediata.

2) Leite com formol: imediato aparecimento de coloracéo alaranjada.

Informacéao importante

O hipoclorito, igualmente ao formaldeido, ndo é um componente natural
a ser encontrado no leite. Portanto, constatada a presenca dele no leite, é
indicativo de fraude. Os fraudadores utilizam esse tipo de produto visando a

conservacgao do leite, visto que inibe a multiplicagdo bacteriana.

2.7 Peroxido de hidrogénio

Fundamentacédo da técnica

A deteccdo de perdxido de hidrogénio no leite é obtida por meio do
aparecimento de uma coloracdo salmdo em presenca de guaiacol. A enzima
peroxidase, que € encontrada naturalmente no leite, degrada o peroxido de
hidrogénio, oxidando o indicador a tetraguaiacol, responsavel pela coloracdo

caracteristica.

Material necessario

- Solucéo hidroalcodlica de guaiacol a 1%;
- Tubo de ensaio;

- Estante para tubo de ensaio;

- Pipetas graduadas de 2 mL e 10 mL;
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- Termdmetro com divisao de pelo menos 1 °C;

- Banho-maria a 35 °C (com variagao de 2 °C acima ou abaixo).

Procedimento

Preparacao da solucdo hidroalcodlica de guaiacol a 1%: Adicionar 1 mL
de guaiacol em um béquer de 50 mL. Colocar 10 mL de alcool etilico p.a. e
agitar para dissolver. Transferir para um baldo volumétrico de 100 mL e
completar o volume com agua. Guardar em frasco ambar.

Transferir 10 mL da amostra para um tubo de ensaio e aquecé-lo em
banho-maria a 35 °C (com variagéo de 2 °C acima ou abaixo) por 5 minutos.
Adicionar 2 mL da solucédo hidroalcodlica de guaiacol a 1 % e 2 mL de leite cru.

Agitar. O teste é qualitativo e o resultado €& expresso como positivo

(desenvolvimento de coloragéo salmao) ou negativo.

Resultado
1) Leite normal: sem alteracdo de coloracéo.

2) Leite com peroxido de hidrogénio: coloragdo salméao.

Informacao importante

O peréxido de hidrogénio € adicionado de forma fraudulenta ao leite com
o objetivo de prevenir a multiplicacdo de microrganismos. Esses
microrganismos provocam a hidrolise da lactose com consequente producao de
acido latico. O aumento da acidez, por sua vez, acarreta a precipitacdo da
caseina, tornando-o improprio para o processamento.

O resultado para a presenca do peroxido de hidrogénio deve ser
negativo para todos os tipos de leite. A grande limitacdo dessa analise é que o
peréxido de hidrogénio se decompBe em agua e oxigénio, resultando em
negativacéo do teste. Esse fato reduz a chance de detec¢ao da fraude no leite
pela adicdo desse composto com o passar do tempo e, principalmente, apés o

tratamento térmico.
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2.8 Pesquisa de substancias alcalinas

2.8.1 Método acido rosoélico

Fundamentacdo da técnica

O &cido rosodlico é um indicador de pH que, em presenca de substancias

alcalinas, resulta na obtencdo de uma coloracao vermelho-rosa.

Material necesséario

- Pipeta graduada de 5 mL;

- Pipeta graduada de 10 mL;

- Tubo de ensaio;

- Conta-gotas;

- Alcool etilico neutralizado;

- Acido rosolico 2% (m/v) em alcool etilico neutralizado.

Procedimento

Adicionar 5 mL da amostra de leite em um tubo de ensaio. Transferir 10
mL de alcool etilico neutralizado para o mesmo tubo. agitéa-lo e adicionar 2
gotas da solucdo de acido rosélico 2% em alcool etilico neutralizado. Proceder

a leitura do resultado.

Resultado
1) Leite normal: coloracéo alaranjada.

2) Leite com neutralizante de acidez: coloracdo vermelho-rosa.

Informacao importante

Os neutralizantes sdo substancias usualmente adicionadas ao leite de
forma fraudulenta, pois mascaram a acidez produzida pelos microrganismos
por causa da fermentacdo da lactose com resultante producdo de acido lactico.
Os principais neutralizantes usados sdo o0s carbonatos, bicarbonatos e

hidréxidos.
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2.8.2 Método fenolftaleina

Fundamentacédo da técnica

A fenolftaleina é um dos indicadores de pH mais utilizados em anélises
laboratoriais de lacteos. A presenca de substéncias alcalinas é revelada por
meio do seu uso ap0s uma neutralizagdo com hidroxido de soédio e

reacidificacdo com &cido sulfarico.

Material necesséario

- Solucéo alcodlica de fenolftaleina (C20H1404) a 1% (m/v);
- Solucéo de acido sulfurico (H,SO4) 0,025 N;

- Solugéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 N.

- Erlenmeyer de 250 mL,;

- Pipeta graduada de 2 mL e 10 mL;

- Bureta de 10 mL ou 25 mL, suporte e agarrador;

- Tripé e tela de amianto;

- Bico de Bunsen;

- Banho de gelo.

Procedimento

Adicionar 11 mL da amostra de leite em um erlenmeyer de 250 mL.
Inserir 5 gotas de solugéo alcodlica de fenolftaleina a 1%. Titular com a solugéo
de hidréxido de sddio 0,1 N até a obtencdo de coloragcdo résea persistente.
Reacidificar com 1 mL de solu¢cédo de acido sulfarico 0,025 N e aquecer até a
ebulicédo, esfriando rapidamente em banho de gelo. Adicionar 2 mL de solucéo
alcodlica de fenolftaleina a 1%. Proceder a leitura do resultado. A coloragéo
résea indica a presenca de neutralizantes de acidez, como o carbonato de
sodio (Na,CO3) e o bicarbonato de sodio (NaHCO3).

Resultado

Leite com neutralizante de acidez: coloracdo rosa.
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Informacao importante

O teste de neutralizantes de acidez € qualitativo, ou seja, seu resultado &
expresso como positivo ou negativo. Sempre é esperado negativo para todos
os tipos de leite, isto é, ndo deve apresentar adicdo de agentes neutralizantes

da acidez.

3. ANALISES MICROBIOLOGICAS

As metodologias dos ensaios microbiologicos que seguem descritas
foram preconizadas para a analise de leite cru e leite pasteurizado, em
atendimento a Instru¢do Normativa n. 62/2011 do MAPA — algumas sao
obrigatorias para a autorizagdo do descarregamento do leite nos laticinios;

outras sao realizadas para monitoramento rotineiro.

3.1 Contagem bacteriana total -CITOMETROS

Os equipamentos mais comumente utilizados nos laboratérios de
controle da qualidade de leite baseiam-se na mensuracao de pulsos eletrénicos
apos a emissédo de fluorescéncia com base na incidéncia de uma fonte de
radiacdo laser em um marcador intercalado no DNA. A intensidade e a altura
dos pulsos de fluorescéncia sado gravadas e utilizadas como parametros
seletivos. Os pulsos selecionados sdo traduzidos em contagens. Assim, para o
funcionamento da analise eletronica por citometria de fluxo, € necessario o uso
de um corante, a exemplo do corante fluorescente brometo de etidio, para a
coloracdo do DNA celular. Além do corante, é preciso um fluido carreador para
levar as células coradas fluorescentes através do flow cell. Em razdo da
presenca do corante fluorescente, cada célula que passa pelo feixe de laser
produz curta “emissdo” de luz, a qual passa por uma série de filtros e lentes
que focalizam em comprimentos de onda apropriados. O pulso de luz é
contabilizado, ampliado e filtrado eletronicamente por tamanho para a
determinacdo das células. O computador acoplado ao instrumento reconhece
0s pulsos elétricos como células. E realizada uma transformacio estatistica
dos resultados no proprio equipamento, convertendo os resultados de
contagem bacteriana individual (CBI) em unidades formadoras de colbnias

(UFC) por meio de uma equacéo de regressao.
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Material necessario
- Amostra de leite em frasco estéril com azidiol,

- Citbmetro de fluxo.

Procedimento

Apbs a coleta da amostra em frasco estéril, que contém uma substancia
bacteriostatica chamada azidiol — com o intuito de ndo permitir a multiplicacdo
bacteriana —, essa amostra é enviada a um laboratoério dotado de equipamento
adequado. No laboratorio, ela € inserida no trilho do citbmetro, com sua tampa
removida, e inicia-se a analise pelo equipamento, que emite o resultado em

poucos segundos em seu monitor.

Informacéao importante

A quantificagdo bacteriana do leite cru auxilia na avaliagdo dos
procedimentos de ordenha e armazenamento na propriedade rural e, ao
mesmo tempo, permite inferir os provaveis efeitos adversos sobre o rendimento
industrial e a seguranca alimentar do leite. E de fundamental importancia o
monitoramento frequente dessa variavel a fim de obter uma melhoria continua
de qualidade. E sabido que os tratamentos térmicos convencionais eliminam a
microbiota patogénica do leite, exceto formas esporuladas, que podem se
tornar infectantes novamente caso condi¢cdes favoraveis sejam fornecidas a
elas. Além disso, enzimas e toxinas termorresistentes, que sao liberadas pelas
bactérias antes do processamento do leite, continuam viaveis, podendo
acarretar perigos a saude de quem o consumir. Assim, a contagem bacteriana
total serve de ferramenta para direcionamento de trabalho no campo,

orientando os técnicos a solucionar problemas em produtores especificos.

3.2 Contagem padrdo em placas de microrganismos mesofilos

A contagem de microrganismos mesoéfilos é amplamente utilizada em
laboratorios de controle de qualidade de leite, visto que pode indicar
deficiéncias higiénicas na obtencdo da matéria-prima, no seu processamento
inadequado, na manipulacdo inadequada do produto ou em sua manutencao

em condi¢Bes improprias.
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Fundamentacdo da técnica
Baseia-se na semeadura da amostra de leite em profundidade de &gar
padrdao para contagem e posterior incubacdo deste em temperatura de 36 °C

(com variacao de 1 °C acima ou abaixo) por 48 horas.

Material necesséario

- Agar padréo para contagem (PCA);

- Solucao salina peptonada 0,1%;

- Balanca semianalitica;

- Banho-maria regulado para 46 °C a 48 °C;
- Homogeneizador de amostras e dilui¢des;
- Estufa de incubacédo regulada para 36 °C (com variacdo de 1 °C acima ou
abaixo);

- Contador de colonias;

- Espatulas de inox;

- Pipeta graduada de 1 mL e 25 mL;

- Tubos de ensaio;

- Placas de Petri.

Procedimento

Inicialmente devem ser realizadas as diluicbes em série da amostra. A
diluicdo 107 podera ser realizada adicionando-se 25 g ou 25 mL em 225 mL de
dgua peptonada. Proceder a homogeneizagdo da amostra por
aproximadamente 60 segundos. Apos o processo, 1 mL da diluicdo 107 deve
ser transferido para um tubo de ensaio contendo 9 mL de agua peptonada,
resultando em uma diluicdo 1072, e assim sucessivamente até atingir a diluicdo
desejada.

Transfira 1 mL da amostra e/ou das suas diluicdes em placas de Petri
esterilizadas. Adicione cerca de 15 mL de agar padrédo para contagem fundido
e mantido em banho-maria a 46 °C a 48 °C nas placas de Petri. Homogeneizar
0 agar com o inoculo durante 15 segundos. Aguardar até que o agar solidifique
e incubar as placas a 36 °C (com variacdo de 1 °C acima ou abaixo) por 48

horas.
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Apoés a incubacéo, realizar a contagem de todas as colbnias presentes
nas placas, que devem conter entre 25 e 250 col6nias. O resultado devera ser
multiplicado pelo fator de diluicao e expresso em UFC/g ou mL.

Informacéao importante

A contagem padrdo em placas (CPP) foi um dos primeiros métodos
utilizados para caracterizar a qualidade microbiolégica do leite. Apesar de ser
um meétodo antigo, ainda hoje é reconhecido como o método de referéncia.

As diluicbes das amostras deverao ser feitas de acordo com o grau de
contaminacdo esperado do produto, ou seja, produtos que tenham a
possibilidade de albergar maiores quantidades de microrganismos devem ter
mais diluicbes realizadas com o objetivo de encontrar uma placa viavel para

contagem.

3.3 Numero mais provéavel (NMP)

Fundamentacédo da técnica

O método do Numero Mais Provavel permite calcular o nimero de um
microrganismo especifico em uma amostra de leite, por meio da relagdo do
namero de tubos positivos/tubos negativos com uma tabela, denominada
Hoskins. Essa técnica € amplamente utilizada para verificar as populacfes de
enterobactérias, cuja presenca € indicadora de condi¢des higiénico-sanitarias
de obtencao e processamento do produto.

Material necessario

- Caldo lauril sulfato triptose;

- Caldo bile verde brilhante 2%;

- Caldo Escherichia coli;

- Solucao salina peptonada 0,1%;

- Balanca semianalitica;

- Estufa de incubacéo regulada para 35 °C;

- Estufa de incubacéo regulada para 45,5 °C;
- Alga de niquel-cromo;

- Pipeta graduada de 1 mL e 10 mL,;
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- Tubos de ensaio;

- Tubos de Durham.

Procedimento

A metodologia do nimero mais provavel é dividida em trés etapas.
12 etapa: Teste presuntivo

Adicionar 25 mL de leite em 225 mL de 4gua peptonada tamponada a
0,1%. Homogeneizar e incubar a amostra por 24 horas a 37 °C. Continuar as
diluicdes seriadas. Transferir 1 mL da diluicdo 10™ para um tubo de ensaio
contendo 9 mL de &gua peptonada, resultando em uma diluicdo 1072, e assim
sucessivamente até atingir a diluicdo desejada, no caso 10> A partir dessas
diluicdes, deve ser inoculado 1 mL, respectivamente, em trés tubos de caldo
lauril sulfato triptose com tubo de Durham invertido. Incubar a 35 °C por 24 a 48
horas e proceder a leitura. Serédo considerados positivos apenas aqueles tubos
que revelaram multiplicacéo bacteriana e producéo de gas no interior do tubo.

22 etapa: Teste confirmatorio/Coliformes totais

Dos tubos considerados positivos, no teste presuntivo, transferir com
auxilio de uma alca de niquel-cromo uma al¢cada da cultura para tubos
correspondentes contendo caldo lactose — bile verde brilhante —a 2% e tubo de
Durham invertido. Incubar a 35 °C por 24 a 48 horas. Serdo considerados
positivos o0s tubos que revelaram a presenca de multiplicagcdo bacteriana e
producéo de gas. O resultado final sera obtido ao se comparar os niameros de
tubos positivos com os dados da tabela de Hoskins, considerando sempre trés

diluicdes consecutivas a partir da maior diluicdo com trés tubos positivos.

32 etapa: Coliformes a 45 °C/Termotolerantes

Os tubos de caldo lauril sulfato triptose que forem considerados positivos
no teste presuntivo para coliformes totais deverdo ser inoculados em tubos
correspondentes contendo caldo Escherichia coli (Caldo EC) e tubo de Durham
invertido. A incubagédo devera ser realizada em banho-maria a 45,5 °C (com
variacdo de 0,2 °C acima ou abaixo) por 24 horas (podendo ter variacdo de 2
horas a mais ou a menos), e os tubos que apresentarem multiplicacdo

bacteriana e producdo de gas serdo considerados positivos. O resultado final
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sera obtido ao se comparar os numeros de tubos positivos com os dados da
tabela de Hoskins, considerando sempre trés diluicbes consecutivas a partir da

maior diluicdo com trés tubos positivos.

Informacéao importante

A legislagéo brasileira que determina a quantidade méxima de coliformes
a 30 °C a 35 °C e coliformes a 45 °C é a Instrucdo Normativa n. 62.
Imediatamente apds a pasteurizacdo, o0s leites pasteurizados devem
apresentar coliformes a 30 °C a 35 °C menor que 0,3 NMP/mL. Em relacdo a
coliformes a 45 °C, para leites pasteurizados, os resultados devem ser,

obrigatoriamente, negativos.

3.4 Salmonella spp.

As salmonelas ocupam uma posicdo de destaque entre os agentes
patogénicos mais frequentemente encontrados em surtos de doencas
transmitidas por alimentos (DTAs), e os produtos lacteos ainda sdo um dos
mais importantes veiculos de sua transmissdo, sendo 0s queijos frescais e/ou
artesanais os que apresentam maiores perigos de causar a enfermidade. A
contaminacdo destes por esse agente tem sido atribuida, principalmente, ao
consumo de leite e derivados lacteos sem tratamentos térmicos e/ou com
deficiéncias nesses processos, ou ainda contaminacdes pds-processamento.

Apresentamos a seguir a metodologia classica para isolamento do género.

Material necessario

- Agua peptonada tamponada a 0,1%;
- Caldo Rappaport-Vassiliads;

- Caldo selenito;

- Novobiocina;

- Agar verde brilhante;

- Agar Mac Conkey:;

- Agar triplice acucar ferro (TSI);

- Agar lisina ferro (LIA);

- Agar Luria Bertani (LB);

- Estufa bacteriologica a 37 °C;
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- Proveta de 250 mL,;
- Pipeta graduada de 2 mL e 20 mL,;
- Alca de niquel-cromo.

Procedimento

Adicionar 25 mL de leite em 225 mL de 4gua peptonada tamponada a
0,1%. Homogeneizar e incubar por 24 horas a 37 °C. Continuar as diluigcdes
seriadas. Transferir 1 mL da diluicdo 107 para um tubo de ensaio contendo 9
mL de &gua peptonada, resultando em uma diluicdo 1072, e assim
sucessivamente até atingir a diluicdo desejada. Decorrido o periodo, aliquotas
de 2 mL da cultura pré-enriquecida deverdo ser repassadas para tubos
contendo 20 mL de caldo selenito, acrescidos de solucdo de novobiocina
(0,004%) e 0,2 mL para tubos contendo 20 mL de caldo Rappaport-Vassiliads,
também acrescido de solu¢do de novobiocina (0,004%). Incubar a 37 °C por 24
horas. Apés o procedimento, com o auxilio da al¢a de niquel-cromo, as culturas
devem ser semeadas em placas contendo agar verde brilhante e 4gar Mac
Conkey. Incubar a 37 °C por 24 horas. Decorrido o periodo, verificar a
presenca de colbnias sugestivas do género Salmonella nas placas. As colbnias
bacterianas que exibirem crescimentos compativeis com o género Salmonella,
devem ser transferidas para o agar triplice acucar ferro (TSI) inclinado e agar
lisina ferro (LIA) inclinado e incubadas a 37 °C por 24 horas. As coldnias que
apresentarem caracteristicas sugestivas do género Salmonella devem ser
semeadas em agar Luria Bertani (LB) e posteriormente incubadas a 37 °C por

mais 24 horas.

Informacao importante

Outro problema recorrente de contaminacdo por Salmonella spp. é o
fator humano, em especial com a falta de higiene na manipulacdo dos
alimentos, visto que as salmonelas tém o trato intestinal do homem e de
animais como habitat natural. Portanto, procedimentos visando a boa pratica de
manipulacdo sao necessarios, principalmente para os profissionais que
trabalham na area alimenticia, visando minimizar os riscos de transmissao de

patdgenos por alimentos manipulados.
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A legislacdo que determina a quantidade aceitavel de microrganismos
em leite expressa a obrigatoriedade de auséncia de Salmonella spp. em 25 g

da amostra. Assim, o resultado negativo deve ser expresso como “auséncia’.

4. CONTAGEM DE CELULAS SOMATICAS

A microscopia direta € o método de referéncia para a determinacéo da
contagem de células somaticas em leite cru. Tal método foi descrito
inicialmente por Prescott e Breed (1910). Apesar de ser uma metodologia com
mais de um século de utilizacdo, ainda é atual, j& que é a referéncia para a
calibracdo de novos métodos. Entretanto, por ser um método laborioso, é
inviavel utiliza-lo quando se possui um grande numero de amostras. Nesse

caso, utilizam-se contadores eletrénicos, como os citbmetros.

4.1 Método de contagem eletrénica

Fundamentacédo da técnica

Na analise realizada por meio de citometria de fluxo, uma aliquota da
amostra é coletada pelo instrumento, aquecida a 67 °C e levada a uma seringa
contendo brometo de etideo, que serve de corante. Em seguida, 50 pL da
amostra sdo carreadas até o cell por um liquido carreador, no qual ocorre a
incidéncia de raio laser sobre essa amostra. Os nucleos corados emitem
fluorescéncia, que passa por uma série de filtros 6pticos e lentes focalizadas
em comprimentos de ondas apropriados e € captada como pulso elétrico. Esse
pulso € ampliado, filtrado eletronicamente e convertido em contagem de células

somaticas.

Material necessario
- Amostra de leite em frasco estéril com componente bactericida;

- Citbmetro de fluxo.

Procedimento
ApoOs a coleta em frasco estéril, que contém uma substéancia bactericida,

como o bronopol, a amostra € enviada a um dos laboratérios da Rede
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Brasileira de Qualidade do Leite. Apés a chegada da amostra, € feito o
alinhamento no trilho do citbmetro, a tampa da amostra € removida e inicia-se a
andlise pelo equipamento, que emite o resultado em poucos segundos em seu

monitor.

Informacao importante

Internacionalmente aceita, a contagem de células sométicas é uma das
medidas para a determinacdo da qualidade do leite. Niveis altos dessas células
estdo diretamente relacionados com a ocorréncia de mastite, 0 que resulta na
reducdo da producéo leiteira e em alteracdes na composicéo do leite. Embora
a infeccdo na glandula mamaria seja o fator mais importante que ocasiona o
aumento da quantidade de células somaticas no leite, ha outros fatores que
também podem alterar a contagem de células somaticas, como diferencas
entre rebanhos e racas, ordem de parto, estagcbes do ano, estresse térmico e

estagio de lactacao.

4.2 Microscopia direta

Fundamentacédo da técnica

Baseia-se em determinado volume de leite em uma &rea conhecida,
possibilitando, assim, a contagem das células soméaticas que ficam coradas
apos passarem por técnicas de coloragdo, como a de Moats e a de Newman-
Lampert modificado por Lebowitz-Weber (Corante LW/NL-T). As porgdes
citoplasmaticas dos corpos celulares fixam a cor mais abundantemente, ficando
com seus contornos bem delimitados. A regido nuclear das células € a que fixa
mais fortemente a cor, permitindo diferencid-las individualmente, o que

possibilita a observacao de diferentes tipos de célula.

4.2.1 Coloragéo de Moats

Material necessario

- Microscopio;

- Lamina;

- Pipeta graduada de 0,1 mL,;
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- Xilol;
- Corante de Moats
- Solucéao fixadora:
- alcool etilico 100%;
- acido acético glacial;
- Solucéo de acido periédico a 0,5%:
- 0,5 g de acido periddico;
- 100 mL de agua destilada;
- Solucao de metabissulfito de sédio ou potassio a 5%:
- 5 g de metabissulfito;
- 100 mL de agua destilada;
- Solucao de corante de azul de toluidina a pH 4,0:
- 1 g de Azul de Toluidina;
- 1,292 g de acido citrico mono-hidratado;
- 1,093 g de fosfato de sédio bibasico anidro;

- 100 mL de agua destilada.

Procedimento
Inicialmente, devem ser preparadas as quatro solugcbes mencionadas
anteriormente:
- Solucéo fixadora: trés partes de alcool 100% para uma parte de acido acético
glacial. Esta solucéo deve ser recente para 0 seu uso.
- Solucéo de acido periédico a 0,5%: dissolver 0,5 g de acido peridédico em 100
mL de agua destilada.
- Solucdo de metabissulfito de sédio ou potassio a 5%: dissolver 5 g de
metabissulfito em 100 mL de &gua destilada. Esta solucdo pode ser estocada
por longos periodos, desde que armazenada em frasco fechado.
- Solucéo de corante de azul de toluidina a pH 4,0: dissolver 1 g de azul de
toluidina, 1,292 g de acido citrico mono-hidratado e 1,093 g de fosfato de sédio
bibasico anidro em 100 mL de 4gua destilada. Esta solu¢cdo pode ser estocada
por tempo indeterminado, desde que armazenada em frasco fechado.

Apo6s o preparo das solucdes, definir na lamina uma area de 1 cm? (100
mm?). Adicionar no centro da area delimitada, 0,01 mL de leite utilizando uma

pipeta graduada de 0,1 mL. Com uma al¢ca de platina em forma de agulha,
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espalhar o leite com cuidado. Colocar a lamina para secar em temperatura
ambiente ou no maximo a 40 °C em estufa. Apds a completa secagem, inicia-
se 0 processo de coloracdo cobrindo a &rea da amostra com o corante de
Moats. Mergulhar a lamina em xilol por 1 minuto. Em seguida, remové-la e
seca-la em ar forcado. Submergir a lamina no fixador por 10 a 30 minutos.
Retirar e secar. Colocar a lamina na solugéo de &cido periodico por 5 minutos.
Remover e mergulhar rapidamente em etanol 100% e deixar secar. Colocar a
lamina em solucdo de metabissulfito de sédio ou potassio por 5 minutos.
Remover e enxaguar delicadamente com agua. Inserir a lamina na solucéo de
corante de azul de toluidina por 5 minutos. Lavar delicadamente com agua e

deixar secar. Proceder a leitura.

4.2.2 Coloracdo de LW/NL-T

Material necessério

- Microscopio;

- Lamina;

- Pipeta graduada de 0,1 mL;

- Corante LW/NL-T:
- 0,6 g de azul de metileno;
- 54 mL de alcool etilico 95%;
- 40 mL de tetracloroetano;
- 6 mL de acido acético glacial,
- Erlenmeyer de 500 mL;
- Banho-maria a 60 °C/70 °C.

Procedimento

Para a producdo do corante LW/NL-T, devem ser misturados 54 mL de
alcool etilico 95% com 40 mL de tetracloroetano em um Erlenmeyer de 500 mL.
Aquecer em banho-maria a 60 °C/70 °C. Adicionar 0,6 g de azul de metileno.
Agitar. Em seguida, resfriar e estocar em refrigerador a 4 °C por ao menos 24
horas. Decorrido o periodo, adicionar 6 mL de acido acético glacial e misturar.
Filtrar a solugdo em capela de exaustdo e estocar em vidro tampado ao abrigo

da luz. Antes de utiliza-la, realizar novamente a filtragéo.
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Uma vez pronta a solucdo corante, definir na lamina uma area de 1cm?
(100 mm?). Adicionar no centro da area delimitada 0,01 mL de leite utilizando
uma pipeta graduada de 0,1 mL. Com uma alca de platina em forma de agulha,
espalhar o leite com cuidado. Colocar a lamina para secar em temperatura
ambiente ou no maximo a 40°C em estufa. Apos a completa secagem, iniciar o
processo de coloragéo cobrindo a &rea da amostra com o corante LW/NL-T (ou
outros) e deixar agir por 2 minutos. Retirar o excesso do corante com cuidado e
deixar a lamina apoiada na posi¢ao vertical sobre papel absorvente. Deixar
secar. Para acelerar o processo de secagem, pode-se utilizar estufa.
Entretanto, deve-se tomar cuidado para que o filme n&do “rache”. Enxaguar a
lamina por trés vezes em agua morna. Deixa secar novamente e proceda a

leitura em microscépio em aumento de 1.000 vezes.

Informacao importante

Pelas metodologias descritas, serdo contadas somente as células
somaticas intactas. No caso de aparecimento de células danificadas ou
fragmentadas, estas ndo devem entrar na contagem. Deverdo ser contadas as
células somaticas polimorfonucleadas (dois ou mais Iébulos no nucleo), com
nacleo claramente identificavel pela coloragdo. Deve ser feita a contagem em
10 a 15 campos microscopicos diferentes e calculada a quantidade média de
células nesses campos.

Observacao: O Fator Microscopico (FM) devera ser calculado, pois €
diferente entre equipamentos de fabricantes distintas. Por exemplo, com o
microscopio Zeiss — modelo Axiostar, no aumento de 1.000 vezes, tem-se:

- didmetro do campo microscopico = 0,018 cm;

- area do campo microscoépico = 0,000254 cm?;

- nimero de campos em 1 cm? = 3.930.
5. PESQUISA DE ANTIBIOTICOS

Os antibidticos séao utilizados em larga escala na pecuaria leiteira
mundial, seja por administracédo local, seja por sistémica. Independentemente
da via de administracdo dos antibidticos, estes podem entrar em contato com o

leite e, portanto, ser secretados com ele. Assim, cuidados devem ser tomados
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para que o leite com residuos de antibioticos tenha um destino adequado, a fim
de ndo ocasionar riscos a saude publica e problemas tecnolégicos.

Os métodos para controle de residuos de antibiéticos em laboratorio
sdo, em geral, trabalhosos; por isso, novas tecnologias tém sido adotadas. A

seguir, sdo apresentados alguns dos métodos mais comumente utilizados.

5.1 Delvotest®

Fundamentacédo da técnica

Este ensaio utiliza cubetas contendo esporos de Bacillus
stearothermophilus var. calidolactis em meio de cultura sélido contendo um
indicador de pH (bromocresol). Nesse meio, além da amostra de leite, sédo
adicionados os nutrientes necessarios para a multiplicacao da bactéria, seguido
de aquecimento. A auséncia de antibiéticos na amostra permite a multiplicacdo
do microrganismo no meio, com consequente producdo de acido, alterando o
pH do meio e, assim, a cor do indicador, de roxo para amarelo. A néo
multiplicacdo do microrganismo nédo altera a cor, o que indica a presenca de

antibioticos na amostra.

Material necessario

- Delvotest®;

- Banho-maria a 64 °C (com variagao de 1 °C acima ou abaixo);
- Pipeta graduada de 1 mL.

Procedimento

Inserir um comprimido de nutriente a cubeta e 0,1 mL da amostra de
leite que serd testada. Incubar as cubetas em banho-maria na temperatura de
64°C (com variacao de 1 °C acima ou abaixo) por 2 horas e meia. Observar o

resultado por meio da mudanca de cor do meio.
Resultado

1) Antibiotico negativo: coloragdo amarelada.

2) Antibiotico positivo: coloragéo roxa.
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Informacéao importante

O ensaio é qualitativo, ou seja, indica presenca ou auséncia de
antibioticos. E de fundamental importancia o respeito aos periodos de caréncia
dos medicamentos administrados nos animais do rebanho, assim como a via
de administracao recomendada pela fabricante.

Para fins de identificagdo de responsaveis por leite captados com
antibiéticos, no momento da coleta na propriedade rural, o transportador
recolhne uma amostra do leite do produtor. Caso na plataforma de recepcéao
seja constatado residuo de antibidtico no tanque de transporte, todos os
produtores da linha de coleta tém seu leite analisado por alguma das
metodologias descritas. Ser for detectada a presenca de antibiético no leite,
algumas medidas, como descontos monetarios ou proibicdo de envio de leite
ao laticinio sdo impostas pela empresa receptora do leite.

Pelo fato de a andlise de antibiético ndo ser um teste de triagem no ato
da coleta, cabe ao laboratério do laticinio realizar esses ensaios, respeitando,

assim, a legislacao vigente.

5.2 IDEXX Snap®

Fundamentacédo da técnica

Com o auxilio de uma enzima, o antibiotico presente na amostra de leite
€ capturado por uma proteina ligante em uma matriz com suporte sélido
absorvente localizado em uma unidade plastica moldada. Quando héa
antibiético na amostra, um spot colorido podera ser observado e comparado a
um spot controle (de concentracdo conhecida), possibilitando, assim, a

verificacdo de presenca ou auséncia de antibiotico na amostra.

Material necesséario
- IDEXX Shap®.

Procedimento
Com o auxilio da pipeta que acompanha o kit do IDEXX Snap®,
transferir 450 pL de leite para o vidro de provas contendo o reagente em seu

interior. Agitar suavemente de trés a quatro vezes até a completa
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homogeneizacdo da amostra com o reagente. Transferir o leite do tubo de
provas para o equipamento plastico. Quando o leite iniciar o desaparecimento
do circulo de ativagdo, pressionar o SNAP até que seja ouvido um travamento.

Aguardar 6 minutos e proceder a leitura.

Resultado
1) Antibiotico negativo: coloragdo da amostra mais fraca que a da
amostra controle.
2) Antibiotico positivo: coloracdo da amostra mais escura que a da

amostra controle.

Figura 1. Interpretagédo do IDEXX Snap® Test.

NEGATIVO POSITIVO

Controle @f Controle

Fonte: IDEXX, 2013

Informacéao importante

O tempo entre o inicio do desaparecimento do circulo de ativacdo e o
travamento do SNAP nao deve ser superior a 60 segundos, pois resultados
imprecisos podem ser obtidos ap6s esse periodo.

Esse método pode ser utilizado por produtores, pois € de facil obtencéo,
manuseio e rapido resultado. E amplamente utilizado nos laticinios como
método de presenca ou auséncia de antibiéticos em plataformas de recepcéo.
E de extrema importancia, principalmente na indistria, o0 emprego de métodos
confiaveis e rapidos para a liberacdo do descarregamento do leite, visando

uma logistica melhor para os transportadores de leite.
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CAPITULO 5

TECNOLOGIAS APLICADAS A LEITE E DERIVADOS

Higor Oliveira Silva, Ana Maria Centola Vidal, Arlindo Saran Netto

1. INTRODUCAO

Os processos tecnologicos sdo diversos em aplicagcdes e
funcionalidades, incluindo subtracdo, adicdo e/ou separacdo de componentes,
agregacao de valor comercial do leite e dos produtos derivados e, ainda, com o
proposito de eliminar microrganismos, neste caso, 0s processamentos térmicos
sao 0s mais amplamente usados no ambito industrial.

Todos os processos, contudo, sO serdo eficazes em seus designios,
incluindo os tratamentos térmicos, em condi¢cdes sanitarias adequadas e com
equipamentos préprios para essa finalidade. Logo, é importante conhecer as
tecnologias e processos que possibilitem alcancar os resultados desejados.

A temperatura é um dos agentes que mais influencia no
desenvolvimento microbiano. O calor inativa sistemas enzimaticos e/ou coagula
proteinas celulares; no entanto, ha uma série de fatores que vao determinar a
quantidade de microrganismos destruidos e a velocidade com que estes serédo
afetados. Duas modalidades se destacam entre os tratamentos pelo calor: a
pasteurizacdo, que retarda a deterioracdo do leite eliminando bactérias
patogénicas e deteriorantes; e a esterilizacdo, assim chamada por possibilitar
alcancar a esterilidade comercial, inativando substancialmente todos os
microrganismos e esporos capazes de se desenvolver no produto enquanto
armazenados.

Quando se aumenta a temperatura em niveis superiores ao maximo do
desenvolvimento de determinado microrganismo, € possivel inibir sua
multiplicacdo e até mesmo ocasionar-lhe danos irreparaveis. Esse aspecto
possibilita alcancar decréscimos progressivos de populagdes microbianas
conforme o tempo de exposi¢cdo, como sera mais bem descrito no decorrer

deste capitulo.
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Da mesma forma, o emprego de baixas temperaturas, um dos métodos
mais antigos de conservagdo de alimentos, também possibilita o controle de
microrganismos. O efeito conservador proporcionado pelo frio, baseia-se na
inibicdo total ou parcial dos principais agentes responsaveis pela deterioracao.
Assim, a aplicacdo do frio pela industria, ndo s de lacteos, possibilitou que o
homem alcancasse longos periodos de armazenamento dos produtos
comerciais pereciveis.

Por se tratar de um produto perecivel, é necessaria a aplicacdo de
tecnologias ao leite para aumentar sua vida de prateleira, também denominada
Shelf life, garantindo a qualidade nutricional e a seguranca alimentar dos
consumidores.

Diante disso, o emprego de tecnologias com esses principios possibilita
as indastrias muitas alternativas para a obtencdo de uma gama de produtos, e
com alta qualidade. Pode-se dizer, portanto, que essas tecnologias, que seréao
apresentadas com detalhes neste capitulo, representam um avanco na
producdo e no armazenamento de alimentos pereciveis, incluindo o do leite e

seus derivados.

Beneficiamento

Conforme o artigo 251 do Regulamento de Inspecdo Industrial e
Sanitaria de Produtos de Origem Animal do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento — RIISPOA (BRASIL, 2017), o processamento do leite apds a
selecédo e a recepcdo em qualquer estabelecimento compreende, entre outros
processos aprovados pelo DIPOA (departamento de inspecao de produtos de
origem animal), o pré-beneficiamento do leite, as etapas de filtracdo sob
pressdo, clarificacdo, bactofugacéo, microfiltracdo, padronizacdo do teor de
gordura, termizacao, homogeneizacdo e refrigeracdo; jA o beneficiamento do
leite, além do j& descrito para o pré-beneficiamento, inclui os tratamentos
térmicos de pasteurizacdo, ultra alta temperatura (UAT) ou esterilizagdo e

etapa de envase.

Filtracéo
De acordo com o artigo 252 do RIISPOA (BRASIL, 2017), a filtracdo € a

retirada de impurezas do leite por processo mecéanico, mediante passagem sob
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pressdo por material filtrante apropriado. Deve ser a primeira operacao
realizada no leite cuja finalidade seja a destinagdo ao consumo, antes de
qualguer medida de beneficiamento. Os filtros sdo constituidos de ago
inoxidavel ou plastico.

A filtracdo é a remocdo de compostos sélidos insoluveis pela passagem

do leite através de um material poroso resultando em um filtrado.

Padronizacao

A padronizacao é a retirada de parte da gordura do leite e a manipulagéo
de seu teor no préprio leite ou nos derivados, por adicdo do creme? extraido ao
leite desnatado, ajustando-o ao teor de gordura desejado. Esse processo de
separacdo € realizado por centrifugas desnatadeiras, como pode ser
observado na figura 1.

Geralmente o leite € aquecido entre 45 °C e 55 °C antes de separar a
gordura. Apds a separacdo, o creme possui teor de gordura predefinido, que
sera misturado em quantidade adequada ao leite desnatado para a producéo
dos diferentes produtos. Isso possibilita ao laticinio padronizar produtos com
teor de gordura constante, como o leite UAT, por exemplo, mantido a 3% de
gordura, e destinar o creme excedente para a producdo de outros produtos

derivados (creme de leite, requeijdo, queijo, manteiga, entre outros).

Figura 1. Padronizac¢éo do leite em linha de producéo.
Leite padronizado

' P
5> Controle de fluxo »

Controle de 0 m

fluxo da
mistura

Leite desnatado

Controle Controle de | |
teorde [ fluxo !
gordura Creme excedente

padronizado

Leite integro

Fonte: Adaptado de Tetra Pak, 1995.

! Entende-se por creme de leite o produto lacteo rico em gordura retirada do leite por meio de processo
tecnoldgico especifico, que se apresenta na forma de uma emulsdo de gordura em agua (BRASIL, 2017).
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Existem varios meétodos para calcular as diferentes quantidades de leite
e creme que devem ser misturados para se obter determinado teor final de
gordura. Um desses meétodos € descrito no Dictionary of Dairying e
demonstrado com um exemplo prético a seguir.

Exemplo: Quantos quilogramas de creme com A% de gordura devem ser
misturados com leite desnatado com B% de gordura a fim de se obter um
produto final com C% de gordura?

A resolucdo desse tipo de calculo pode ser obtida com base em um
esquema representado por um retangulo, como ilustrado na figura 2 a segquir,
cujos valores apresentados para teores de gordura séo dispostos e cruzados
com o teor desejado. Considerando o creme com teor de gordura de 40% (A) e
o leite desnatado com teor de 0,05% (B), com a finalidade de se obter um
produto final com 3%, e subtraindo os valores de conteudo de gordura nas
diagonais (C - B e A - C), tem-se a propor¢cdo necessaria para cada
constituinte. Dessa forma, (C - B) = 2,95 e (A - C) = 37, ou seja, a mistura
deve conter 2,95 kg de creme (40%) e 37 kg de leite desnatado (0,05%) para

se obter 39,95 kg de um produto padronizado com 3% de gordura.

Figura 2. Representacao do calculo de adequacao do teor de gordura em

produtos lacteos.

A C-B
40% 3-0,05%
3% R
B A-C
0,05 40-3%

Fonte: Dictionary of Dairying, Tetra Pak, 1995.
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Centrifugacéao ou clarificacao

De acordo com o artigo 253 do RIISPOA (BRASIL, 2017), entende-se
por clarificacdo a retirada das impurezas do leite por processo mecanico,
mediante centrifugacdo ou outro processo tecnolégico equivalente, aprovado
pelo DIPOA. Existem basicamente duas principais aplicacdes para a
centrifugacéo: a separacao de liquidos imisciveis e a separacao de solidos de
liquidos.

Um dos equipamentos utilizados nesse processo € a centrifuga de
discos — que pode ser observada na figura 3 — que consiste em um tambor
cilindrico, com didametro entre 0,2 m e 1,2 m, contendo um conjunto de cones
de metal que possuem um espacamento fixo de 0,5 mm a 1,27 mm entre si. A
forca motriz € gerada na base do conjunto de discos, que atingem velocidade
de rotacdo entre 2.000 rpm e 7.000 rpm. A forca centrifuga gerada durante a

rotacdo possibilita a separacdo dos componentes.

Figura 3. Visualizacéo interna de uma centrifuga de discos.

Panorama lateral da pilha de discos Panorama lateral da pilha de discos

A L Canal de saida do fluxo leve

Canal de ascenséo

Canal central de alimentac&o do fluido

Fonte: Adaptado de Tetra Pak, 1995 e Ordéfiez, 2005a.

Os discos que compdem a centrifuga possuem furos emparelhados que
formam canais e possibilitam o fluxo dos liquidos. Os discos constituem uma
espécie de unidade, como uma pilha de discos, que se apoiam uns sobre os

outros em peguenas tiras soldadas. Essas tiras mantém uma distancia entre os
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discos e formam canais de separacao entre eles, por onde ocorre a passagem
do leite, como demonstrado na figura 4.

Com a acéo da centrifugacédo, as fracbes mais leves sao deslocadas em
direcéo ao centro dos discos e escoam ao longo da parte superior, enquanto as
por¢gdes mais densas escoam no sentido contrério; assim, ambas as correntes
de liguido sdo removidas continuamente pelo sistema de drenagem na parte
superior da centrifuga de modo semelhante ao sistema de tambor tubular. As
centrifugas de discos sdo usadas para separar o creme de leite. Esse tipo de

centrifuga tem capacidade para até 150.000 L h™™.

Figura 4. Corte seccional e vista interna de equipamento de centrifuga.
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9. Alimentagao do fluxo
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Corte seccional de pilha de discos

Fonte: Adaptado de Tetra Pak, 1995.

Bactofugacéao

A bactofugacédo € um processo utilizado para eliminar bactérias contidas
no leite, utilizando forca centrifuga. Para aumentar a eficiéncia do tratamento,
geralmente é realizada sobre o leite aquecido, pois dessa forma ocorre menor
resisténcia ao deslocamento das bactérias. Por essa razdo, o bactofugador
acaba sendo integrado ao sistema de pasteurizacdo rapida. Quando o leite
alcanca a temperatura desejada na secdo de pasteurizacdo, ele € submetido a

bactofugacao, seguindo para a regeneracao e o resfriamento.
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A eficacia do tratamento aumenta conforme a temperatura do leite e
varia em funcdo do tamanho e do tipo de bactéria, uma vez que o efeito da
forca centrifuga é maior sobre bactérias maiores e mais densas. Em geral, o
leite sai do bactofugador com uma redugéo de cerca de 90% da populacdo
microbiana. Portanto, a bactofugacdo é um complemento da pasteurizagéo,
mas nao a substitui. Esse tratamento elimina a maior parte dos microrganismos
gue porventura sobrevivam a pasteurizacao, principalmente os microrganismos
esporulados, além de residuos bacterianos que podem conter enzimas
intracelulares, prolongando e resultando dessa forma, em maior tempo de
conservacao do leite e dos produtos lacteos pasteurizados.

O equipamento é uma centrifuga, de pilha de discos, contendo bocais
periféricos que permitem fluir a fase separada. As bactérias e os esporos
podem ser descarregados em intervalos predefinidos através dos bocais.

Uma desvantagem associada a esse processo é a perda de 5% do leite,
gue acaba sendo descartado juntamente com as bactérias. Entretanto, essa
perda pode ser reduzida a 0,15% em equipamentos modernos.

A bactofugacdo pode ser aplicada na elaboracdo de produtos que
necessitam de um longo periodo de conservacdo, como o leite em po
destinado a reconstituicdo e queijos pouco acidos com massa cozida ou
queijos fundidos, nos quais a acdo das bactérias esporuladas butiricas
constituem um importante risco de contaminag&o.

O processo de bactofugacao € mais eficiente em temperatura entre 55
°C e 60 °C; entretanto, nessa temperatura, ocorre também aumento da
guantidade de proteina extraida do leite junto ao sedimento.

Pode-se destacar dois tipos de bactofugacdo, que podem ser
observadas na figura 5:

» Bactofugacdo monofasica: com apenas uma saida no topo do recipiente
para o leite com reducdo de bactérias. A fase separada contendo as bactérias
é recolhida e descarregada em intervalos predefinidos.

» Bactofugacdo bifasica: com duas saidas na parte superior, uma para
continua descarga de concentrado de bactérias através de um disco de topo
especial, e outra para uma segunda fase, com quantidade reduzida de

bactérias.
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Figura 5. Tipos de bactofugacéo.

a) Bactofugacdo monofasica b) Bactofugagdo bifasica

Fonte: Adaptado de Tetra Pak, 1995.

Homogeneizacéo

A homogeneizacao tem o objetivo de reduzir o didmetro dos globulos de
gordura do leite e evitar a separacdo do creme por gravidade. Em poucas
palavras, o processo consiste em aplicar uma grande pressdo ao leite
forcando-o a passar por um canal estreito que acaba rompendo os globulos de
gordura. Esse processo proporciona maior estabilidade a emulsédo de gordura,
evitando que ocorra floculacédo e impedindo, assim, a separacao da nata.

A homogeneizacdo modifica as micelas, aumenta a viscosidade, ativa a
lipase em decorréncia da agitacdo e destroi aglutininas, promovendo um leite
mais branco, pois, consequentemente, aumenta o niamero de particulas no leite
e a reflexdo de luz. Para romper os glébulos de gordura, o leite € submetido a
presséao.

A temperatura da homogeneizacéo deve ser maior do que 50 °C, sendo
ideal a 65 °C, pois em baixas temperaturas ocorre cristalizagéo dos glébulos de
gordura e, nesse caso, sendo menos eficiente. Em seguida, o leite é resfriado a
4 °C e armazenado em tanques isotérmicos de estocagem até o seu envase ou

para processamento de derivados.
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O procedimento é realizado em um homogeneizador. O leite, entre 65 °C
e 70 °C entra com forte pressédo (25 MPa) em um tubo cujo extremo possui
uma verga cOnica de aco ou agata, que se mantém na posicdo desejada
gragas a um sistema de regulagdo externo; o leite deve vencer a resisténcia
oferecida pela trava e abrir caminho entre ela e a parede. A ruptura dos
glébulos se produz pelo choque com a trava e pela laminacao que eles sofrem
ao sair por um canal tdo estreito, como ilustrado na figura 6. Nesse momento, o0

leite expande-se e provoca a explosdo dos glébulos.

Figura 6. Efeito do homogeneizador sobre as particulas de gordura.

Trava

Verga conica

Tubo de alimentacao

Particulas~ 1mm

Fonte: Adaptado de Tetra Pak, 1995.

A homogeneizagdo pode ser feita em duas fases. Esse processo
consiste em fazer o leite passar por uma segunda valvula a pressdo menor (3,5
MPa a 5 MPa). Com isso, evita-se o reagrupamento dos glébulos e consegue-
se manté-los a didmetros em torno de 1 pm a 2 um, prolongando sua
estabilidade.

Entre os efeitos da homogeneizacdo, que podem ser observados na
figura 7, além da redugdo do tamanho dos glébulos, que é o principal efeito

desejado, ela provoca uma série de efeitos secundarios:
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Figura 7. Efeitos da homogeneizacéo nos globulos de gordura e nas micelas

de caseina.
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Fonte: Porto, 2013.

1. Modificacdo da membrana. A homogeneizacdo aumenta
consideravelmente a superficie total de globulos de gordura. Os componentes
originais da membrana ndo sao suficientes para recobrir os novos glébulos que
se formaram. Por isso, eles se reestruturam espontaneamente formando uma
nova membrana, que inclui restos da antiga e de novas proteinas (caseinas e
proteinas do soro), fazendo que a fragdo proteica aumente cerca de quatro
vezes.

2. A cor se torna mais branca em razdo de maior efeito dispersante
da luz.

3. Aumenta-se a tendéncia de formacédo de espuma, por causa do
maior conteudo proteico da membrana, sobretudo proteinas do soro.

4. A nova membrana n&o protege a gordura da mesma forma que a
membrana original. Por isso, as lipases, de estrutura proteica, se aderem
parcialmente a superficie das micelas de gordura e chegam mais facilmente
aos triglicerideos do interior.

5. O recobrimento parcial dos glébulos com caseina faz que eles se
comportem como se fossem grandes micelas. Qualquer reagéo que resulte em
agregacdo das micelas (acidificacdo ou aquecimento excessivo) provocara a

agregacdao dos globulos homogeneizados.
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A alta turbuléncia durante o processo de homogeneizacdo provoca
colisdo dos gldbulos de gordura, unindo-se ao mesmo tempo com uma micela
de caseina e formando grumos de homogeneizacgéao.

Geralmente, os grumos contam com cerca de 10° glébulos, e a principal
consequéncia de sua formacao é o aumento da viscosidade, que pode chegar

a multiplicar-se 30 vezes.

2. APLICACAO DO CALOR

Termorresisténcia microbiana

A tecnologia de alimentos utiliza a temperatura para aumentar a vida util
do leite e derivados, por se tratar de um dos agentes que mais influem no
desenvolvimento microbiano, provocando a destruicdo dos microrganismos
pela acao letal do calor.

Simplificadamente, pode-se dizer que existem duas modalidades de
tratamento térmico aplicado ao leite: a pasteurizacéo, cuja finalidade basica é
obter um leite livre de microrganismos patogénicos nao esporulados, e a
esterilizacdo comercial, cuja finalidade é destruir os microrganismos presentes,
esporulados ou ndo, que possam se multiplicar no produto final.

Quando os microrganismos sdo submetidos a temperaturas acima do
seu ponto maximo de desenvolvimento, a medida que essa temperatura se
eleva gradativamente, eles sédo inicialmente inibidos. Posteriormente, ocorrem
danos subletais que os impossibilitardo de se multiplicar enquanto o dano néo
for reparado e, finalmente, quando a temperatura estiver suficientemente alta,
ocorrera um dano letal.

Em populacdes microbianas homogéneas, os tratamentos térmicos
provocam reducdes progressivas, de forma que, quanto mais elevada for a
temperatura e mais prolongado o tempo, maior seréa a reducdo populacional.

Uma equacdo demonstra essa destruicdo, ajustada a uma escala
logaritmica:

N;=No - e™
em que:

N¢.: nUmero de microrganismos em um tempo t;
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No: nimero inicial de microrganismos;

t: tempo;

e: constante de Euler = 2,718;

K: coeficiente de letalidade térmica (tempo™2).

O coeficiente de letalidade térmica define a destruicdo dos
microrganismos durante um tratamento térmico. Entretanto, geralmente utiliza-
se com mais frequéncia o tempo de reduc¢do decimal (valor D), que é o tempo
necessario para destruir 90% dos microrganismos presentes.

O valor D é representado no gréfico a seguir (figura 8) como uma reta,
obtida do numero de sobreviventes em funcdo do tempo. O valor D é, portanto,

0 tempo necessario para se reduzir um ciclo logaritmico.

Figura 8. Representacao da reducao populacional de microrganismos.

6

log sobreviventes
log (Ng = Ny)

Fonte: Ordéfiez, 2005a.
Portanto, quando um microrganismo possui D110 °C = 1 min, significa

gue a cada minuto de tratamento térmico a temperatura de 110 °C a populacéo

microbiana reduzird em 90%.
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Nesse caso, a reducdo logaritmica de microrganismos demonstra que
ndo é possivel reduzi-los a zero absoluto, por mais que se prolongue o tempo
de tratamento. Isso por que, obtendo-se reducdes sucessivas de 90%, as
subsequentes serdo de 99%, 99,9%, 99,99%, representando, assim, a
sobrevivéncia de 10% no primeiro caso e 1%, 0,1%, 0,01%, respectivamente.
Fato importante a se considerar na reducéo populacional microbiana € que ela
estad amplamente relacionada ao nivel de contaminagé&o inicial, portanto, para
se atingir niveis desejaveis, € conveniente que seja utilizada matéria-prima com
a menor contaminagdo possivel.

Assim, o termo ‘“esterilizado” ndo implica que o produto esta
necessariamente estéril no sentido microbiolégico propriamente dito, sendo
mais correto utilizar o termo “esterilizacdo comercial”’. A esterilizagdo comercial
situa-se em valores entre 1 x 10 e 1 x 107>, o que significa, em termos
praticos, que o tratamento deve atingir uma reducdo de microrganismos a
ponto de o risco de alteragcdo ser de 1 produto entre 10.000 a 100.000
fabricados.

A termorresisténcia microbiana depende de diversos fatores intrinsecos,
ligados ao tipo de microrganismo e a forma como se encontra, e extrinsecos,
como o pH, a atividade de agua, e a temperatura em que a bactéria se
esporula. As bactérias esporuladas apresentam maior resisténcia ao calor.
Entre aquelas ndo formadoras de esporos, as termdfilas apresentam maior
resisténcia do que as mesofilas. JA o0s microrganismos psicréfilos e

psicrotroficos sdo mais termolabeis que os mesdfilos.

Pasteurizacao

Conforme o Art. 255 do RIISPOA (BRASIL, 2017), entende-se por
pasteurizacdo o tratamento térmico aplicado ao leite com objetivo de evitar
perigos a saude publica decorrentes de microrganismos patogénicos
eventualmente presentes e que promove minimas modificacdes quimicas,

fisicas, sensoriais e nutricionais.
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A pasteurizacdo € um recurso usado para retardar a deterioracdo do
leite e, quando bem executada, permite eliminar bactérias patogénicas e
reduzir as deteriorantes.

O ponto mais importante do processo de pasteurizacdo € o tratamento
térmico. Esse tratamento foi ajustado, j& h anos, de acordo com os parametros
térmicos de uma das bactérias patogénicas ndo esporuladas e mais
termorresistentes, o Mycobacterium tuberculosis (D72 = 1 segundo), e com a
termoestabilidade da fosfatase alcalina, que é desativada a 71,7 °C por 15
segundos. Por isso, os valores do bindmio anterior foram tomados como
condicbes da pasteurizacdo; esse tratamento leva a reducdo de
aproximadamente 15 D para M. tuberculosis. Quando se desativa a enzima,
tem-se a seguranca de ter destruido o microrganismo a niveis estatisticamente
despreziveis. Esse tratamento é equivalente aos de 62,7 °C = 30 min e 88,4 °C
=1s.

Dois outros microrganismos, uma riguétsia (Coxiella burnetti) e uma
bactéria (Listeria monocytogenes) apresentam mais resisténcia que a M.
tuberculosis (valores D72 de 1,3 e 1,2 segundo, respectivamente). Por isso, em
1996, a Organizacdo Mundial de Saude recomendou que, nas areas
geograficas onde a C. burnetti fosse endémica, deveria se elevar a temperatura
em dois graus para assegurar a auséncia desse microrganismo no leite
pasteurizado. O aparecimento de graves surtos de listeriose nos Estados
Unidos, nos primeiros anos da década de 1980, pelo consumo de leite e de
queijo fresco culminou em pesquisas que puderam determinar a
termorresisténcia de L. monocytogenes em diversos meios, embora alguns
pesquisadores tenham obtido resultados que indicam ser essa bactéria mais
termorresistente que M. tuberculosis. A Food and Drug Administration
(Administracao de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos da América —
FDA), embasada nos resultados publicados, afirmou que as condigOes
utilizadas nos Estados Unidos para a pasteurizacdo de leite eram suficientes
também para destruir a L. monocytogenes.

No entanto, na Espanha, € permitido ultrapassar a temperatura de 72 °C

a fim de se obter uma taxa de microbiota banal inferior a 10°> UFC/mL apés a
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incubacdo do leite pasteurizado a 6 °C durante cinco dias (Diretrizes EU).
Dessa forma, vale ressaltar que particularidades podem ocorrer por causa de
regides de alta endemia. Naquele pais, para se cumprir a diretriz, pode ser
necessario aproximar dos 78 °C a temperatura de pasteurizacdo durante o
tratamento térmico, aumentando, consequentemente, a eficiéncia do
tratamento para assegurar a destruicdo da L. monocytogenes.

A pasteurizagdo é um tratamento indispenséavel e obrigatério, existindo
diferentes tipos que se aplicam de acordo com a destinacdo do leite. Cada um
desses processos sera descrito e detalhado nas sessfes subsequentes, de
acordo com o permitido pela legislacao:

A. Pasteurizacéo lenta: também conhecida como LTLT (Low Temperature
Long Time, ou seja, temperatura baixa e tempo longo), consiste no
aguecimento indireto do leite entre 63 °C e 65 °C por um tempo de 30 minutos,
mantendo-se o leite sob agitacdo mecanica, lenta, em aparelhagem propria
(BRASIL, 2017).

B. Pasteurizacdo rapida: também conhecida como HTST (High
Temperature and Short Time, ou seja, alta temperatura e curto tempo), consiste
no aguecimento do leite em camada laminar entre 72°C e 75°C por um tempo

de 15 a 20 segundos, em aparelhagem prépria (BRASIL, 2017).

Pasteurizagéo lenta

A pasteurizacdo lenta ocorre ha temperaturas de 63 °C a 65 °C durante
30 minutos. Esse método reduz a carga bacteriana em torno de 95%, exigindo,
portanto, que o leite seja obtido e mantido, até sua pasteurizacdo, em
condic¢Oes rigorosas de higiene.

Geralmente, é realizada em tanques de parede dupla, como ilustrado na
figura 9, onde o leite € mantido sob agitacdo mecéanica e aquecido e, depois,
resfriado com circulacdo de agua fria. Os tanques dessa natureza séo de aco
inoxidavel, material de facil limpeza, inerte e resistente a acidez do &cido

lactico.
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Figura 9. Esquema representativo de tanque de camisa dupla.

1. Camisa de aquecimento

2. Tampa movel

3. Agitador rotativo

4. Termdémetro

5. Injecéo de vapor

6. Purga

7. Saida de leite pasteurizado

7—>

Fonte: Adaptado de Tronco, 2013.

A legislacdo brasileira ndo permite a utilizacdo desse tipo de
pasteurizacdo quando se objetiva obter leite para consumo direto, entretanto &
permitida para a fabricacdo de derivados (principalmente queijos) ou ainda para
produtos cuja destinacado seja fins filantropicos, em que o consumo é realizado
rapidamente.

Todos os diferentes tipos de pasteurizacdo alteram de alguma forma a
composi¢do do leite, desnaturando proteinas, destruindo vitaminas e enzimas,
entre outros. Entretanto, as alteracbes sdo minimas a temperatura da
pasteurizacdo lenta, mantendo as propriedades do leite o mais préximo
possivel do seu estado in natura; nesse caso, a preservacao da composicdo do
leite € importante para o pronto desenvolvimento da cultura lactea e uma
coagulacgéo eficiente.

Por este motivo, para a fabricagcdo de queijo, a pasteurizacao lenta é

uma alternativa viavel. O calor atribuido ao leite nas pasteurizagbes rapidas
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promove alteracées nos sais de célcio, que aumentam o tempo de coagulacao,
além de fundir glébulos de gordura.

No entanto, também se observam importantes desvantagens da
pasteurizacdo lenta, pois se trata de um processo descontinuo, que requer
tempo, grande quantidade de calor e frio, equipamentos que exigem muito
espaco, e esses fatores tornam esse processo oneroso. Assim, a
pasteurizacdo lenta é mais indicada para pequenas producBes de queijo
(principalmente em volumes superiores a 150 litros de leite), em razdo do custo
e da demora no resfriamento, que reduz a efetividade da pasteurizagdo; por
iSSO esse sistema esta praticamente fora de uso na industria.

Além disso, a pasteurizacdo lenta tende a formar espuma no tanque,
que favorece o desenvolvimento de microrganismos termorresistentes,
principalmente os denominados termoduricos e termdfilos.

Os microrganismos termoduricos sao capazes de resistir a temperaturas
relativamente elevadas, apesar de ndo se multiplicarem em tais temperaturas;
em se tratando de leite, destacam-se 0s Streptococcus e os Lactobacillus. J&
0s microrganismos termofilos, além de resistirem a elevadas temperaturas,
necessitam delas para se multiplicar; pode-se destacar, entre os terméfilos, os

géneros Bacillus e Clostridium.

Pasteurizacao rapida

Consiste no aquecimento do leite em trocadores de calor tubulares ou de
placas, de forma continua. O leite é aquecido e resfriado por meio de
circulacdo, em fluxo continuo a pressdo constante, entre as placas, em
camadas muito finas, em circuito fechado, ao abrigo de ar e de luz, a
temperatura de aquecimento entre 72 °C a 75 °C, durante 15 segundos, e é
resfriado com &gua gelada a uma temperatura de 4 °C. A eficiéncia desse tipo
de pasteurizagéo é de 99,5%.

Esse tipo de pasteurizacdo apresenta vantagens em comparagao com a
pasteurizacdo lenta, como: permite maior controle e seguranca do processo;
apresenta maior eficiéncia; por se tratar de um processo continuo, € efetuado

com muita rapidez; possibilita o tratamento de grande volume de leite; o
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processo de limpeza é automatizado; as instalacbes exigem menos espaco e
apresentam maior economia de energia pelo processo de regeneragdo que
ocorre no interior do aparelho.

Os trocadores de calor do tipo tubo-casco séo constituidos basicamente
por um feixe de tubos envolvidos por um casco, normalmente cilindrico,
circulando um dos fluidos externamente ao feixe e outro pelo interior dos tubos

(figura 10).

Figura 10. Estruturacao de trocador de calor do tipo tubo-casco.

Sdkla Entrada
o5 il 0 CASCO Chicanas

Fonte: Adaptado de Aradjo, 2002.

O fluxo em contracorrente e as chicanas geram turbuléncia e, assim,
aumentam a taxa de transferéncia de calor. Esse equipamento pode operar sob
pressdes muito altas (até 2.000 x 10° Pa). A turbuléncia pode ser aumentada
ainda mais a custa de producdo ou tamanho maximo de particula pela
modificacdo das posicdes relativas dos tubos.

Os componentes principais dos trocadores do tipo tubo-casco sé&o
representados pelo cabecote de entrada, casco, feixe de tubos e cabecote de
retorno ou saida (figura 11). Para promover maior tempo de residéncia do
fluido no casco e maior turbuléncia, dispdéem no feixe, de forma espacada,
placas de metal perfuradas chamadas chicanas, que podem ser de tipos

diferentes.
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Figura 11. Trocador de calor do tipo tubo-casco.

W -
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Fonte: Adaptado de Araujo, 2002

Existem muitos modelos de trocadores de calor do tipo tubo-casco,
como o trocador de calor de tubo concéntrico, que é uma combinacdo do
projeto de placas e tubular.

A pasteurizacdo rapida utiliza mais comumente os pasteurizadores de
placas. Esses equipamentos consistem em um grupo de placas retangulares
onduladas ou com nervuras, em numero variavel, colocadas em posicéo
vertical, fechadas umas contra as outras, mas separadas por uma junta de
borracha que deixa entre elas um espaco de circulacdo. Por este espaco
circula leite, vapor e agua quente ou fria, podendo a circulacdo ser em
contracorrente.

O trocador de calor de placas consiste em uma série de finas placas
verticais de aco inoxidavel juntas em uma armacdo de metal. As placas
podendo ser orientadas vertical ou horizontalmente e possuem entradas e
saidas por onde circulam os agentes de calor; geralmente é utilizada agua
guente ou vapor saturado sob pressdo. O meio de aquecimento mais utilizado
€ agua quente, geralmente com temperatura de 2 °C a 3 °C mais alta que
aquela que se deseja atingir no produto. O vapor é fornecido por caldeiras a
uma pressao de 600 kPa a 700 kPa (6 bar a 7 bar). Essas caldeiras formam
canais paralelos, e o agente de aquecimento (dgua quente ou vapor) é
bombeado através dos canais alternados, normalmente com fluxo em

contracorrente, como ilustrado na figura 12.
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O leite circula em fluxo continuo, a pressdo constante, na camada
delgada de uma das superficies das placas, e os agentes de aquecimento e de
resfriamento circulam na outra porcdo, produzindo-se a pasteurizacdo, 0
esfriamento e a recuperagao. No pasteurizador, o leite frio que entra no sistema
se aquece em contato com o leite que ja foi pasteurizado e que deixa o
sistema, produzindo um resfriamento parcial desse leite. Com essas trocas,

ocorre recuperacao de calor em torno de 80% a 90%.

Figura 12. Conformacéo de trocador de calor a placas.

Distribuigdo de fluxo em um trocador de
calor a placas

Fonte: Flowgasket, 2016.

Cada placa é provida de um selo de borracha sintética para vedacao,
evitando a mistura do produto com os meios de aguecimento e de resfriamento.
As placas sao conjugadas para induzir turbuléncia no liquido, o que, com a alta
velocidade provocada pelo bombeamento, reduz a espessura da cama de
fluxo, gerando altos coeficientes de troca térmica (3.000 a 11.500 W m™2 k™).
Fluxos mais turbulentos nas paredes dos trocadores possibilitam uma troca de
calor mais uniforme e também promovem reducdes consideraveis de depdsitos
de sedimentos de leite. A capacidade do equipamento varia conforme o
tamanho e o nimero de placas, sendo de até 80.000 L h™.

Na figura 13, pode-se acompanhar a trajetéria do leite no pasteurizador

de placas.
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Figura 13. Processo de pasteurizagdo HTST.
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Fonte: Tronco, 2013

O leite cru a 4 °C desce por gravidade até o tanque de equilibrio, o qual
possui um flutuador que regula o fluxo de leite que entra e sai na bomba. O
leite é injetado para o trocador de placas, onde ocorrera a permuta de calor do
leite refrigerado com o leite j& pasteurizado, elevando sua temperatura para
aproximadamente 30 °C a 45 °C. Do trocador de calor o leite segue para a
centrifuga desnatadeira, onde ocorre a separacao do leite e do creme, além
das impurezas. A desnatadeira € regulada para que o teor de gordura seja
adequado ao desejado. Apls a etapa de desnate, segue-se 0 processo de
homogeneizagao. Depois, o leite vai para o setor de aquecimento, onde sua
temperatura é elevada a 75 °C pela troca de calor com a agua quente em
contrafluxo; nessa temperatura o leite entra no retardador, onde tem sua
velocidade reduzida e permanece por 15 segundos, com o objetivo de garantir

a destruicdo dos microrganismos patogénicos. Na saida do retardador, existe
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uma valvula de desvio de fluxo controlada automaticamente pela temperatura
do leite nesse ponto. Se essa temperatura for inferior a 75 °C, o leite retorna ao
tanque de equilibrio, através de uma véalvula que se fecha. Se a temperatura for
igual ou superior a 75 °C, o leite segue para o trocador de calor, agora para
aguecer o leite frio que esta entrando. Por ultimo, o leite pasteurizado entra no
setor de resfriamento, onde trocard calor inicialmente com agua industrial,
ficando com uma temperatura em torno de 10 °C, para finalmente trocar calor
com agua gelada (0 °C), saindo a uma temperatura de 4 °C. Apls o
pasteurizador, o leite pode seguir dois caminhos: envase imediato, a fim de
evitar recontaminag&o, ou conservacao em silos isotérmicos.

A temperatura de pasteurizacdo do leite é suficiente para destruir
bolores e leveduras, todas as bactérias Gram-negativas e algumas Gram-
positivas. Entretanto, microrganismos termoduricos e termofilos resistem ao
processo, dentre os quais o género Bacillus e Clostridium

Além da destruicdo microbiana, durante a pasteurizacdo ocorre
desnaturacao parcial ou total de enzimas e vitaminas, desnaturacédo parcial de
proteinas do soro (10% a 20%), insolubilizacdo de sais, entre outros efeitos. No
leite UAT, 100% das soroproteinas sao desnaturadas.

O numero e o tipo de microrganismo do leite cru sédo condicionantes da
qualidade do leite pasteurizado. Se o leite cru contiver grandes quantidades de
termoduaricos ou termorresistentes, mesmo sendo eficiente o tratamento

térmico, a vida de prateleira do produto ser4 menor.

Tratamento por ultra alta temperatura (UAT)

O tratamento térmico pelo processo conhecido como UHT (Ultra High
Temperature), também denominado UAT (ultra alta temperatura) ou
ultrapasteurizado, consiste na conservacao de alimentos liquidos por meio de
uma breve e intensa exposicdo a um aquecimento adequado e suficiente para
se obter um produto bacteriologicamente estérii e que mantenha as
caracteristicas nutritivas e organolépticas do produto fresco.

Entende-se por processo de ultra alta temperatura ou UHT (Ultra High
Temperature) o tratamento térmico aplicado ao leite a uma temperatura entre
130 °C e 150 °C, por um periodo de dois a quatro segundos, mediante

processo de fluxo continuo, imediatamente resfriado a temperatura inferior a 32
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°C e envasado sob condicbes assépticas em embalagens esterilizadas e
hermeticamente fechadas (BRASIL, 2017).

O resultado é a destruicdo dos microrganismos, proporcionando um
produto final de alta qualidade e com uma vida de prateleira em temperatura
ambiente de até 180 dias. Por isso, o leite UAT € comumente chamado de leite
longa vida.

Vale ressaltar que esse tipo de tratamento destrGi bactérias em suas
formas vegetativas, ndo sendo capaz, porém, de destruir esporos. Nesse caso,
€ importante entender que a denominacao de “estéril” ndo implica esterilidade
no sentido microbiolégico, porque, para a obtencdo de uma esterilizacdo
absoluta, seria necesséaria uma severidade ainda maior do tratamento térmico e
isso acarretaria numa série de desvantagens, como alteracao de cor, de sabor
e de valor nutricional. Dessa maneira, na pratica o termo “esterilizado”, refere-
se a inativacdo substancial ocasionada pelo processamento térmico, de todos
0S microrganismos e esporos que, se presentes, seriam capazes de se
desenvolver no alimento enquanto estiverem armazenados.

Nas temperaturas do processo por UAT, ocorrerdo reacdes e
modificagbes quimicas dos componentes do leite; contudo, o coeficiente de
destruicdo bacteriano é consideravelmente superior a velocidade das reacdes
quimicas.

Antes do tratamento por UAT, o leite cru deve passar por um tratamento
térmico prévio, sendo mais adotada, nessa etapa, a pasteurizacao rapida para
eliminar bactérias, como as psicrotréficas, e enzimas termossensiveis por elas
produzidas. ApOs esse aguecimento prévio, o leite € homogeneizado e
aguecido a altas temperaturas e imediatamente resfriado e envasado, em
condicdbes assépticas e em embalagens esterilizadas e fechadas

hermeticamente.

A determinacdo direta de microrganismos no leite por métodos
microbiolégicos demanda muito tempo e, nesse caso, a realizacdo de um teste
simples, e de menor custo, de verificacdo da atividade de fosfatase é utilizada
rotineiramente a fim de verificar se o0 processo térmico foi realizado

adequadamente.
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O sistema UAT pode ser classificado em dois tipos: esterilizacdo com
equipamento de aquecimento direto e esterilizacdo com equipamento de

aguecimento indireto.

Esterilizag&o por aquecimento direto

Na esterilizacdo por aquecimento direto, ocorre mistura de vapor a
elevada pressdo (965 x 10° Pa) com o leite, seja por injecdo de vapor, seja por
pulverizacdo do leite no vapor. Nesse processo, ocorre adicdo de agua ao
produto e, em consequéncia, ha eliminacdo dessa agua por regulacdo de
sélidos durante o processamento com a evaporacao da agua. O aquecimento e
o resfriamento do leite ocorrem de forma rapida e, por conseguinte, a carga
total de calor € menor em comparacdo com o aquecimento indireto, no qual o
produto ndo entra em contato direto com a fonte de calor, sendo aquecido por
meio de trocadores de calor.

O sistema direto, por atingir a temperatura maxima desejada de forma
guase imediata, promove menores alteracbes do leite pelo calor e também
passa por uma da camara de vacuo que contribui para a reducdo do sabor e do

odor sulfuroso.

Esterilizag&o por aquecimento indireto

Nesse processo ndo ocorre mistura do leite com o agente térmico. A
troca de calor é realizada em placas ou pasteurizadores tubulares. O leite é
preaquecido no trocador de placas a 65 °C a 75 °C, depois passa por um
homogeneizador antes de, finalmente, chegar a sesséo de esterilizacdo a 140
°C a 150 °C para entéo ser resfriado. As plantas UAT modernas séo totalmente
automatizadas e operam em quatro etapas basicas: esterilizacdo, producéo,
limpeza por CIP (Clean in place ou sistema em circuito fechado) e limpeza
asséptica intermediaria. Os equipamentos desse tipo de processo sdo de
menor custo em comparacdo com 0s de aquecimento direto e sua manutencao
€ mais simples.

No sistema indireto, o leite demora mais para atingir a temperatura
desejada, com maior desnaturagao proteica, intensificagdo do escurecimento

causado pela reacdo de Maillard; ainda, a concentracdo de oxigénio tende a
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ser maior, predispondo a maior oxidacao lipidica e consequente rancificacdo do
produto.

Colocando os sistemas de esterilizacao direto e indireto em paralelo, os
efeitos oriundos do processo sao semelhantes.

A pasteurizagdo é um tratamento térmico relativamente brando e,
mesmo quando combinado a outras operagdes, acontecem apenas pequenas
mudancas nas caracteristicas nutricionais e sensoriais na maioria dos
alimentos. No entanto, a vida de prateleira dos alimentos pasteurizados em
geral € aumentada por poucos dias ou semanas, em comparacdo com 0S
Varios meses que se obtém ao utilizar a ultra pasteurizagdo. Para assegurar
uma vida de prateleira adequada, € essencial evitar a contaminagcdo pés-
processamento.

O leite cru e o pasteurizado apresentam uma diferenga de coloragéo em
virtude da homogeneizacdo, pois a pasteurizacdo por si s6 ndo tem efeito
significativo nesse aspecto.

O tratamento promove, também, o desenvolvimento de sabor de leite
cozido, por causa da desnaturacédo de proteinas do soro, que formam sulfetos
de hidrogénio, além da formacdo de lactonas e metilcetonas a partir dos
lipideos.

O tratamento térmico promove perdas nutricionais no leite, entretanto a
literatura cientifica demonstra que sé@o negligenciaveis. O objetivo maior da
esterilizacdo € aumentar a vida de prateleira dos alimentos e, nesse caso
especificamente, permite 0 armazenamento do leite em temperatura ambiente.
Em razdo da importancia dessa finalidade, a esterilizacdo fundamenta-se

basicamente nos efeitos deletérios do tratamento sobre os microrganismos.

Concentracdo ou evaporacao

A evaporacédo corresponde a eliminacdo de agua do leite pelo processo
de ebulicdo, utilizado para a fabricacdo do leite em p6. Também pode ser
realizada em evaporadores de pelicula descendente, em plantas modernas;
entretanto, existem outras técnicas mais econdmicas, por exemplo, 0s

processos de membrana, como a ultrafiltracdo e a osmose reversa.
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A ultrafiltracdo consiste num método de separacdo dos constituintes
sélidos por meio de membranas de permeabilidade seletiva, empregando
gradiente de pressdo, que permite a retencdo de particulas coloidais e
macromoléculas e a permeacao de moléculas menores. O retentado € rico em
proteinas e tende a apresentar conformacdo e propriedades funcionais
inalteradas em relacdo as proteinas originais.

No caso do processamento do leite, adota-se a evaporagcdo para a
retrada de &agua em menor temperatura (50 °C), que impede o
desenvolvimento de microrganismos e ocasiona menores alteracdes pela acao
do calor nos constituintes e nas propriedades do leite, reduzindo os custos da
desidratacdo total. Posteriormente, é realizada a dessecac¢do, que consiste na
eliminacdo de 4gua mediante a aplicacdo de calor a temperatura acima da
ambiente com secador de cilindros ou spray dryer.

A separacdo em um evaporador é alcancada pela diferenca de
volatidade entre agua e solutos. O ideal é que ela remova seletivamente a agua
sem mudar a composic¢ao do soluto, de forma que o produto original seja obtido
por diluicdo. Chega-se perto disso em alguns equipamentos, porém, quanto
mais perto do ideal, maior o custo.

O secador de cilindros € constituido de um ou mais cilindros rotativos,
com diametro variavel (0,5 m a 1,5 m), medindo de 2 m a 5 m de comprimento,
aquecidos internamente pelo uso de vapor a temperatura de 130°C a 150 °C.
J& o processo spray dryer consiste em pulverizar o leite concentrado em forma
de goticulas muito pequenas no interior de uma camara onde circula uma
corrente de ar quente a uma temperatura de entrada de 150 C a 220 °C.

Os evaporadores de tubos longos consistem em um conjunto vertical de
tubos, todos com até 5 cm de didametro, contidos dentro de uma carcaca de
vapor de 3 m a 15 m de altura. O fluido é aquecido quase ao ponto de fervura
antes de entrar no evaporador. Ele €, entdo, mais aquecido dentro dos tubos e
comeca a ferver. A expansao do vapor forca a subida de uma fina pelicula de
licor concentrado rapidamente pelas paredes de cada tubo (figura 14). O
concentrado € separado do vapor e removido do evaporador, passando a

efeitos subsequentes em um sistema de multiplos efeitos, ou recirculando.
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A fina pelicula de leite é forcada para cima pelo tubo do evaporador e,
por isso, esse arranjo é conhecido como evaporador de pelicula ascendente.
Quando a alimentacdo de calor € introduzida no topo do tubo, denomina-se
evaporador de pelicula descendente. A forca gravitacional suplementa a forca
promovida pela expanséo do vapor, produzindo altas taxas de fluxo de licor
(acima de 200 m s™* no final do tubo de 12 m). Por causa disso, o evaporador
de pelicula descendente é o equipamento de eleicdo no caso de fluidos mais

VISCOS0S, OU mais sensiveis ao calor.

Figura 14. Evaporador de tubos longos em conjunto vertical.
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Fonte: Rogério, 2013.

Os evaporadores de pelicula descendente sdo 0s mais comumente
utilizados pela industria. Esse processamento apresenta uma série de efeitos
sobre o leite, alguns indesejaveis, como a perda de componentes de aroma,
pois estes sdo mais volateis que a agua. Entretanto, no leite a vantagem se da
pelo fato de haver também a perda de compostos volateis indesejaveis,
consequentemente contribuindo com a qualidade do leite concentrado.

Na tabela 1, a seguir, € apresentada uma comparacdo de nutrientes

perdidos na conservacéo do leite por evaporacédo com a esterilizagcdo UAT.
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Tabela 1. Perda de vitaminas em leite concentrado e esterilizado por UAT.

Perdas (%)

Produto Tiamina Vitamina B6 Vitamina Acido Folico Ag|dq
B12 Ascorbico
Leite
evaporado 20 40 80 25 60
Leite 10 <10 30 25 25
concentrado
Leite UAT <10 <10 <10 <10 <25

Fonte: Fellows, 2006.

Concentracao por membranas (hiperfiltrac&do ou ultrafiltracao)

Osmose reversa (ou hiperfiltracdo) e ultrafiltracdo sédo operacdes nas
quais a agua e alguns solutos sdo removidos seletivamente por uma
membrana semipermeavel de uma solucdo. Essas duas operacdes sao
semelhantes no fato de que em ambas os fluidos sdo forcados sobre a
membrana por pressao.

Entretanto a osmose reversa é usada para separar dgua dos solutos de
baixo peso molecular (sais, monossacarideos e compostos aromaticos) que
apresentam alta pressdo osmotica. Para essa operacdo € usada uma pressao
de 4.000 x 10° Pa a 8.000 x 10° Pa, pressdo de 5 a 10 vezes maior que a
presséo usada na ultra filtracao, por isso o termo “osmose reversa”.

A maior aplicacdo comercial da osmose reversa € na concentracdo de
soro de leite.

Entre as vantagens da concentracdo por membranas sobre a
concentracao por evaporacao, destacam-se:

e O leite ndo necessita ser aquecido e, portanto, a perda de volateis, ou
mudanc¢as no valor nutricional, e a perda da qualidade sensorial sé&o
despreziveis.

e N&o necessita de caldeiras para produgéo de vapor.

Entre as limitagcdes, podemos citar:

e Os custos de investimento sdo mais altos que os da evaporacéo.

e A concentracdo maxima de sélidos totais € de até 30%.

e As incrustacdes das membranas (deposicdo de polimeros) reduzem o

tempo de operacéo entre as limpezas das membranas.
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Ha diferentes tipos de membrana, e estas membranas limitam ou
selecionam os solutos por amplitudes especificas de peso molecular, os quais
sao denominados ponto de corte.

Para a osmose reversa, 0 ponto de corte varia entre 100 Da e 500 Da.
Para a ultrafiltracédo, a faixa de peso molecular € de 2.000 Da a 300.000 Da.
Portanto, a ultrafiltracdo possui uma porosidade maior e retém somente
moléculas grandes, como proteinas ou coloides, que tém pressdo osmotica
mais baixa. Solutos menores sao transportados com a agua através das
membranas.

Assim, a ultrafiltracdo opera em pressdes mais baixas (50 x 10° Pa a
1.000 x 10° Pa). A aplicacdo comum da ultrafiltracdo é para a concentracdo de
soro de leite antes da fabricacdo de derivados lacteos, para concentracao de
soro até 20% de sdlidos ou para a remocéo seletiva da lactose e sais.

Na fabricacdo de queijos, a ultrafiltracdo apresenta vantagens em
relacdo ao rendimento e ao valor nutritivo (que sdo superiores), a padronizacao
do teor de solidos mais simples, ao consumo de renina mais baixo e ao
processamento mais facil.

O movimento das moléculas através da membrana de osmose reversa é
realizado por difuséo, e ndo por fluxo de liquido. As moléculas dissolvem-se em
um lado da membrana, sdo transportadas através dela e, entdo, sdo removidas
pelo outro lado.

Tanto em osmose reversa como em ultrafiltracdo, as taxas de fluxo
através das membranas dependem da resisténcia do material da membrana,
da resisténcia das camadas limite e do grau de saturacao.

As membranas tém alta estabilidade e forca mecéanica para resistir a

pressdes de operagoes.

Atomizacao

A atomizagdo é uma operagdo de desidratacdo por meio de
pulverizacdo. A desidratagcdo tem como objetivo principal prolongar a vida de
prateleira dos alimentos reduzindo a atividade de agua, inibindo, assim, o

desenvolvimento bacteriano e a atividade enzimatica. Além disso, a reducao do
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volume e do peso diminuem o0s custos com armazenamento e transporte e
fornece um produto conveniente ao consumidor.

Entre os equipamentos utilizados para essa operacdo, o atomizador do
tipo spray dryer € o mais comum. No atomizador de presséao, o alimento é
bombeado para o bico atomizador a altas pressdes e é obrigado a passar por
um orificio de diametro bastante reduzido. As pressdes nesse tipo de bico sao
em torno de 100 kgf/cm? a 600 kgf/cm?.

A pulverizacdo forma goticulas de leite que sdo lancadas em uma
camara fechada. Essas goticulas sao aspergidas dentro de uma corrente de ar
guente paralela ou contracorrente a 150 °C a 300 °C em uma camara de
secagem, evaporando a umidade. A figura 15 representa o esquema de

secagem de um spray dryer atomizado para producao de leite em pé.

Figura 15. Spray dryer com atomizador para producéo de leite em po.
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Fonte: Adaptado de Tetra Pak, 1995.

A eficécia da pulverizacdo por esse processo esta baseada no principio
do aumento da area de contato entre o leite a ser seco e o agente dessecante,
Ou seja, o0 ar quente quando € atomizado por um bico de spray. Ao diminuir o
tamanho das particulas de leite, ha um aumento consideravel na sua area

superficial.
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3. COAGULACAO

A coagulagcdo do leite € um processo fisico-quimico decorrente de
alteracdes nas micelas de caseina do leite, que podem ocorrer por meio de
acidificacdo ou por acdo enzimatica.

A coagulacdo &cida é obtida por via biologica através da producdo de
acido latico pelas bactérias do fermento ou pela adicdo direta de acidos
organicos ao leite.

Ja a coagulacdo enzimatica do leite € realizada por meio da adi¢cdo de
enzimas especificas, conhecidas como coalho ou coagulante. E mais realizada
em comparacao com a coagulagéo acida. Os chamados coalhos referem-se as
enzimas obtidas do abomaso de ruminantes. Existem duas enzimas principais:
a quimosina e a pepsina.

A caseina representa a fracdo mais importante das proteinas do leite,
perfazendo 80% do total de proteinas. Encontra-se na forma de um complexo,
o fosfocaseinato de calcio, gracas a sua unido com grupos fosfatos e calcio. A
precipitacdo da caseina pode ser realizada pela coagulacdo acida ou

enzimatica, sendo esta a mais utilizada industrialmente.

Coagulacéao acida

A coagulacao acida, também denominada latica, consiste na reducéao do
pH por acumulo de acido lactico ou por adicdo de outros acidos organicos, o
que determina a solubilizagcdo dos sais calcicos das micelas de caseina,
produzindo migracéo progressiva do célcio e dos fosfatos para a fase aquosa e
promovendo a desmineralizacdo das caseinas, que € total no ponto
isoelétrico’, em pH 4,6, em que a caseina apresenta menor solubilidade. A
solubilidade dos minerais Ca e P, do interior da micela, na fase aquosa, a
deixam desprovida de seus minerais, entdo ela se desintegra e se precipita.
Em razdo da importancia do calcio e dos fosfatos na estrutura da micela, a

solubilizacdo desses minerais € acompanhada de desestabilizagcdo das

micelas, favorecida ainda pela neutralizacdo de sua carga superficial.

2 . sy , , . o ,
Ponto isoelétrico é o valor de pH em que uma molécula, ou um aminoacido, ou uma proteina,

apresenta carga elétrica liquida igual a zero. Ou seja, o ponto isoelétrico é o pH no qual ha equilibrio

entre as cargas negativas e positivas dos grupamentos i6nicos de um aminoacido ou de uma proteina

166



De forma simplificada, as particulas coloidais da caseina em pH proximo
da neutralidade sdo carregadas negativamente, existe repulsdo entre as
particulas; com o abaixamento do pH até 4,6, as particulas se neutralizam e a
repulsdo deixa de existir, permitindo que as particulas se unam e formem um

coagulo (figura 16).

Figura 16. Esquema representativo da coagulacao acida.
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Fonte: Silva; Marques, 2016.

Em baixas temperaturas, entre 0 °C e 5 °C, pode-se acidificar o leite com
pH até 4,6, sem que ocorra a formacdo do coagulo; s6 serd observado
aumento de viscosidade. JA em altas temperaturas, a precipitacdo das
caseinas ocorre com certa variacdo dos valores de pH, uma vez que o
aumento da temperatura favorece a solubilizacdo dos minerais. Logo, enquanto
a 20 °C a coagulacédo ocorre em pH 4,6, a 40 °C ela ocorrerd em pH préoximo a
5,2.

O coagulo obtido é o resultado da formacdo de um reticulo proteico
insoltvel que engloba em sua rede tridimensional a gordura e a totalidade da

fase aquosa.

Coagulacao enzimatica

Por muito tempo, designava-se como coalho ou renina (enzima) o
extrato procedente do abomaso de bezerros lactantes, cujo principio ativo é a
quimosina, que contém apenas pequenas quantidades de pepsina. Os coalhos

modernos costumam conter quantidades variaveis de pepsina (entre 10% e
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60%, em média 35%), indicando que utilizam grande quantidade de estbmagos
de animais para sua obtengéo.

A coagulagdo ocorre no pH préoximo ao natural do leite entre 6,0 e 6,5.
Produz um coagulo firme e elastico no inicio e precipitado consistente e
elastico no final.

A caseina é constituida por quatro fracdes denominadas as1, as2, B e K
(alfa s1 e s2, beta e capa, respectivamente). As fragbes as1, as2 e B sao
sensiveis ao calcio, podendo precipitar na sua presenca. A fracdo k € muito
resistente ao calcio e exerce um papel protetor sobre as fragbes as1, as2 e j3,
evitando a coagulagcdo na presenca de calcio solavel. Na coagulagéo
enzimatica ha hidrélise das ligacdes peptidicas estabelecida entre a Pheygs €
Metios da k-caseina, eliminando a capacidade estabilizante desta e gerando
como produtos uma porcdo hidrofébica (para-k-caseina) e uma porcéo
hidrofilica chamada glicomacropeptideo, ou mais apropriadamente
caseinomacropeptideo, provocando a desestabilizacdo da micela com

consequente precipitacdo da caseina do leite (figura 17).

Figura 17. Esquema representativo da coagulacao enzimética.

;| :..\_/'.'r- 1 -'-"\..-“’_:.:': .: f -"_, \:.. \ |r _-.I/' '\._I'._.
& &= * WA
+ — : / Nt
Quimosina ) P-{-',:'\-.
/.-:_'H\ (renina ou coalho) :r {
Y A/
\ N <
quirnosina
k - caseina §
L Pha,- Mai I
Enzima cbiida do 4v astdmago 105106 !
do bezemo, & extremamente 169
especifica e quebra apenas a  glicomacrepeptidec ou macropeptideo
ligacdo entre o aminoacidos
Phe105-Meat 104G,
Hidrdlise Paracaseina

Fonte: Silva; Marques, 2016.

Tradicionalmente os coalhos s&o de origem animal, principalmente de
bezerros e suinos, como no caso da renina. Mas pode-se encontrar no

mercado coalhos de origem vegetal e microbiana.
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O pH é um fator que influi na velocidade de agregacao das micelas de
para-k-caseina e na consisténcia da coagulacdo. O tempo de coagulacdo é
reduzido a medida que o pH também se reduz, de tal forma que o tempo de
coagulacdo é cerca de sete vezes menor em pH 5,6 em relagdo ao que
apresenta um leite normal com pH em torno de 6,7. A consisténcia da
coagulacdo também é influenciada pelo pH, por causa da desmineralizacéo
das caseinas por acidificacdo. A natureza e a quantidade da enzima também
influenciam no tempo de coagulacdo—no caso de coalho animal, na proporcéo

de quimosina/renina.

4. ENZIMAS APLICADAS A TECNOLOGIA

As enzimas estdo presentes naturalmente no leite, oriundas da glandula
mamaria ou de microrganismos. Sao classificadas em hidroliticas (proteoliticas
ou lipoliticas), oxirredutoras, entre outras. Elas modificam o leite de diversas
formas, tanto prejudiciais, implicando perda de qualidade sensorial (alterando
cor e odor) e nutritiva, entre outras, quanto benéficas, por exemplo, as
modificacdes que permitem transformar a matéria-prima em um produto novo,
como no caso dos queijos. Essas enzimas tém alta especificidade e atuam
como catalisadores bioquimicos, provocando importantes modificacbes em
baixas concentracoes.

Existem dois fatores que influenciam fortemente a acdo enzimética: a
temperatura e o pH. Via de regra, enzimas sdo mais ativas em um intervalo de
temperatura ideal entre 25 °C e 50 °C. Sua atividade diminui se a temperatura
€ aumentada além dessa faixa, podendo cessar por completo entre 50 °C e
120 °C. A temperatura de inativacdo varia de um tipo de enzima para outro,
fato que possibilita sua utilizacdo com a finalidade de determinar a eficiéncia da
pasteurizacao de leite.

Véarias enzimas no leite sdo utilizadas como testes de controle de
qualidade. Entre as mais importantes estdo a peroxidase, a catalase, a
fosfatase e a lipase. A vantagem de utilizar enzimas na elaboragcéo de outros
produtos deve-se a sua capacidade de catalisar determinadas reagfes em

razdo de sua especificidade sem causar rea¢gfes secundarias.
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A utilidade das enzimas nas industrias alimenticias se apoia em trés
aspectos basicos:
e Analise de alimentos
As vantagens oferecidas pelo uso das enzimas nas analises dos
alimentos sdo a grande sensibilidade e a rapidez (minutos); os principais
inconvenientes devem-se ao alto custo e a necessidade de conhecer e
controlar perfeitamente a especificidade da enzima.
e Processamento de alimentos
As principais aplicacbes sdo na melhoria do sabor, na mudanca de
textura, do aroma, da digestibilidade e da viscosidade, além de modificacdes
gue visam ampliar a vida util do produto.

¢ Indicadores de tratamentos tecnologicos

Enzimas utilizadas no controle do grau de aguecimento do leite

A determinacdo direta de microrganismos no leite por métodos
microbiolégicos demanda muito tempo e, nesse caso, a realizacdo de um teste
simples, e de menor custo, de verificacdo da atividade de fosfatase é utilizado
rotineiramente.

A) Fosfatase alcalina

A enzima fosfatase alcalina esta sempre presente no leite cru e tem
utilidade na industria para controle da eficiéncia do processo de pasteurizacao.
Isso ocorre pelo fato de esta ser desnaturada em temperaturas préximas a de
pasteurizacdo (aproximadamente 70 °C).

Por ser destruida pelas temperaturas de pasteurizacdo (lenta ou rapida),
sua presenca no leite demonstra que este ndo sofreu tratamento térmico
adequado, ou, ainda, indica recontaminacdo ou uma possivel mistura com leite
cru apds o processo de pasteurizacao.

A fosfatase € capaz de hidrolisar alguns ésteres do acido fosforico,
propriedade utilizada para sua determinagdo qualitativa na pratica. A

resisténcia a altas temperaturas € ligeiramente superior a das bactérias

patogénicas.
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B) Peroxidase

A peroxidase € uma enzima oxidante e libera oxigénio do peroxido de
hidrogénio (H,O + peroxidase ->H,O + O). Ela é destruida a temperatura
aproximada de 80 °C; se a temperatura da pasteurizacao for ultrapassada,
essa enzima nao sera encontrada no leite.

E possivel verificar se a pasteurizacdo foi conduzida dentro das
temperaturas e dos tempos corretos analisando a atividade enzimatica da
peroxidase e da fosfatase alcalina. A primeira € uma das enzimas mais
termorresistentes; logo, se ela tiver sido desnaturada, ha indicios de que houve
um excessivo tratamento térmico. Por outro lado, se comprovada a atividade
enzimatica da fosfatase alcalina no leite pasteurizado, h& indicios de que a
pasteurizacdo nao foi conduzida corretamente. Para os leites classificados
como longa vida, em razdo da elevada temperatura empregada, ambas as

atividades enzimaticas devem estar negativas.

5. CONSERVACAO PELO FRIO

O resfriamento é utilizado para reduzir atividades biolégicas naturais e
microbiolégicas e prolongar, assim, a vida de prateleira do produto ja
processado. O resfriamento causa mudancas minimas nas caracteristicas
sensoriais e nutricionais, garantindo grande aceitacdo do consumidor.
Geralmente, o resfriamento é utilizado em combinacdo com outros tratamentos,
como a pasteurizagdo. Essa combinacdo ndo se da por acaso, pois a
combinacdo desses processos permite maior efeito de conservagcdo em
comparacao a essas mesmas operacdes isoladamente.

Visando inibir o desenvolvimento microbiano, a reducédo da temperatura
deve atingir niveis inferiores aos da temperatura minima necessaria para o
desenvolvimento microbiano, estendendo o tempo de geracdo dos
microrganismos e retardando, portanto, seu desenvolvimento.

O resfriamento evita o desenvolvimento de microrganismos termdéfilos e
muitos dos mesodfilos, entre os quais a maioria dos patdgenos importantes.
Entretanto, a maior preocupacéo esta relacionada a quantidade de patdégenos

que podem se desenvolver em temperaturas de refrigeracdo; essa
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preocupacdo se intensifica quando o armazenamento se da por longos
periodos.

Destacam-se quatro grandes categorias de microrganismos conforme
temperatura de desenvolvimento:

1. Termodfilos: minimo: 30 °C a 40 °C; 6timo: 55 °C a 65 °C;

2. Mesofilos: minimo: 5 °C a 10 °C; 6timo: 30 °C a 40 °C;

3. Psicrotréficos: minimo: <0 °C a 5 °C; 6timo: 20 °C a 30 °C;

4. Psicrofilos: minimo: <0°C a 5 °C; 6timo: 12 °C a 18 °C.

Os microrganismos psicrotroficos possuem temperaturas Otimas de
desenvolvimento entre 20 °C e 30°C, mas podem se multiplicar a 5 °C ou em
temperaturas ainda menores. Isso permite que predominem no leite
refrigerado.

Nesse sentido, € essencial que as boas praticas de fabricacdo sejam
utilizadas durante a producédo. Portanto, é fundamental que a refrigeracdo do
leite seja feita 0 mais rapidamente possivel apés coleta.
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CAPITULO 6

FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DE LEITE E DERIVADOS

Gabriel Augusto Marques Rossi, Ana Maria Centola Vidal, Arlindo Saran Netto,
Carlos Eduardo Gamero Aguilar

1. INTRODUCAO

Os produtos obtidos a partir do processamento do leite como matéria-
prima sdo denominados derivados lacteos. Esses produtos servem como
alimentos na dieta dos seres humanos, que possuem o habito de consumir
manteigas, cremes de leite, leites fermentados, queijos, doces e o proprio leite
pasteurizado ou tratado por UAT. Estima-se que somente o consumo de queijo
por um brasileiro anualmente seja cerca de cinco quilogramas, valor que
devera crescer até oito quilogramas em 2017 (MILKPOINT, 2015).

Neste capitulo, abordaremos o processamento do leite e dos principais
derivados lacteos, descrevendo as caracteristicas e as etapas de
processamento, além de eventuais falhas que podem ser observadas durante a
preparacdo dos produtos, decorrentes de utilizacdo de matéria-prima de baixa
gualidade, ou durante o processamento.

Para facilitar a compreensao deste capitulo, os produtos e respectivos
processamentos serdo abordados individualmente. Entretanto, cabe r ressaltar
que a qualidade, tanto microbiolégica como fisico-quimica, de qualquer
derivado lacteo esta intimamente relacionada com a qualidade microbiologica e
fisico-quimica inicial do leite cru refrigerado que sera utilizado como matéria-
prima no laticinio (COELHO et al., 2014).

Sabe-se que a presenga de bactérias deteriorantes, como as do género
Pseudomonas spp., sdo comumente relatadas em elevadas quantidades
quando a obtencdo do leite ndo é realizada com a higiene necessaria e
poderdo afetar diretamente a qualidade dos derivados, reduzindo a vida de
prateleira desses produtos, mesmo apo0s tratamentos térmicos, visto que suas
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enzimas proteoliticas e lipoliticas podem ser termorresistentes (STOECKEL et
al., 2016). Entéo, destaca-se que, para a obtencdo de um derivado lacteo com
qualidade, se deve processar sempre o leite cru de boa qualidade, ordenhado
sob condic¢des higiénicas e obtido de animais saudaveis, cujo armazenamento
e transporte, sob refrigeracao, foi realizado conforme a legislagao vigente.

O estabelecimento industrial é responsavel pelo controle de qualidade
na recepcdo e selecdo da matéria-prima destinada ao beneficiamento ou a
industrializacdo, conforme especificagbes definidas no RIISPOA (BRASIL,

2017) e em normas complementares.

2. LEITE PASTEURIZADO

O leite beneficiado pode ser dividido em duas categorias: leite
pasteurizado tipo A e leite pasteurizado.

Por leite pasteurizado tipo A entende-se o leite classificado, quanto ao
teor de gordura, em integral, semidesnatado ou desnatado, produzido,
beneficiado e envasado em estabelecimento denominado Granja Leiteira. As
dependéncias de beneficiamento, industrializacdo e envase deverdo estar
localizadas no mesmo prédio da ordenha ou contiguas a essa e obedecer a
normas especificas (BRASIL, 2011).

Os procedimentos especificos para controle de qualidade do leite tipo A
utiizado como matéria-prima no processamento consistem na contagem
padrdo em placas (maximo de 1,0 x 10* UFC/mL), contagem de células
somaticas (3,6 x 10° céls./mL — até o presente momento da redacéo deste
material), pesquisa de residuos de antibidticos, determinacdo do indice
crioscopico (-0,512 °C a -0,531 °C), teor de sélidos ndo gordurosos (8,4%),
densidade relativa (1,028 g/mL a 1,034 g/mL), acidez titulavel (14 g a 18 g de
acido latico/mL), teor de gordura (minimo de 3%), proteina total (2,9 g/100 g),
estabilidade ao alizarol 72%, além da afericdo da temperatura (4 °C a 7 °C)
(BRASIL, 2011).

As industrias devem dispor de equipamentos em aco inoxidavel, de bom
acabamento, para a realizacdo das operacdes de beneficiamento e envase do
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leite, em sistema automatico de circuito fechado constituido de: refrigerador a
placas para o leite proveniente da ordenha, tanque regulador de nivel
constante provido de tampa, bombas sanitérias, filtro-padronizadora centrifuga,
pasteurizador, tanque isotérmico para leite pasteurizado e maquinas de
envase.

A matéria-prima a ser utilizada deve ser o leite cru refrigerado tipo A, que
sera avaliado laboratorialmente (como descrito anteriormente), para depois
passar pelos processos de filtragdo (remocdo de sujidades maiores) e
preaquecimento (para evitar a instabilidade do leite), clarificagdo (reducdo da
CCS e CBT), homogeneizacdo (reducdo dos glébulos de gordura),
pasteurizacdo (reducdo do risco ao consumidor decorrente da reducdo da
microbiota contaminante), resfriamento e envase asséptico em embalagens
plasticas. Tal produto deve ser mantido em refrigeracdo a 4 °C.

A finalidade do preaquecimento é diminuir a viscosidade do leite, o que
ird facilitar a clarificacdo, com temperatura atingida entre 40 °C e 45 °C. A
clarificacdo € realizada por centrifugacdo, que visa retirar bactérias e células
somaticas do leite, melhorando suas qualidades e aspectos para 0 processo; é
feita por centrifugas antes da pasteurizacao.

No conjunto de equipamentos, é obrigatério o emprego do
homogeneizador se a validade do produto for superior a 24horas (BRASIL,
2011). A homogeneizagdo do leite é utilizada para evitar a separagdo de
gordura e sedimentacdo em produtos lacteos, para melhorar a viscosidade, o
sabor e a textura. Deve ser realizada em temperaturas entre 50 °C e 60 °C;
nesse processo € utilizada alta presséo (15 kPa a 20 kPa) para fragmentacdo
dos glébulos de gordura.

O pasteurizador deve ser de placas e possuir painel de controle,
termorregistrador automético, termémetros e valvula automatica de desvio de
fluxo, bomba positiva ou homogeneizador; a refrigeracdo a 4 °C maximos apés
a pasteurizacao deve ser feita igualmente em secao de placas.

Na pasteurizacdo, devem ser rigorosamente observados os limites

guanto a temperatura e ao tempo de aquecimento de 73°C a 75°C porl5sa
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20 (BRASIL, 2017). Na refrigeracdo subsequente, a temperatura de saida do
leite ndo deve ser superior a 4 °C (BRASIL, 2011).

Apés a pasteurizagao, o leite serd empacotado em embalagens plasticas
(garrafas ou sacos), confeccionadas em bobina pigmentada branca,
esterilizadas por luz UV (ultravioleta), garantindo protecdo apropriada, e
acondicionadas em camaras a 4 °C até o momento da expedi¢éo.

Para ter sua expedicdo autorizada, o leite pasteurizado tipo A integral
dever4q apresentar valor minimo de 3% de gordura (0,6% a 2,9% se for
semidesnatado e maximo de 0,5% se for desnatado), 14 g a 18 g acido
latico/mL, estabilidade na prova do alizarol 72%, minimo de 8,4% de solidos
ndo gordurosos, indice crioscépico entre —0,512 °C a -0,531 °C, negativo na
prova da fosfatase alcalina e positivo na prova da peroxidase. Em relagéo aos
parametros microbiolégicos, deve ser analisado quanto a presenca de
Salmonella spp., coliformes termotolerantes e totais (35 °C) e contagem padréo
em placas (BRASIL, 2011).

Ja o leite pasteurizado é elaborado a partir do leite cru refrigerado na
propriedade rural, que apresenta as especificacdes de producgéo, de coleta e de
qualidade dessa matéria-prima contidas em Regulamento Técnico proprio e
que tenha sido transportado a granel até o estabelecimento processador. O
processo de pasteurizacdo devera ser o mesmo ja descrito para o leite
pasteurizado tipo A.

No momento da recepcdo do leite cru refrigerado no laticinio, serédo
coletadas amostras do leite transportado e realizadas as seguintes analises
(provas de plataforma): temperatura (maxima de 7 °C), teste do &lcool/alizarol
72% (estavel), acidez titulavel (14 g a 18 g de acido latico/mL), indice
crioscopico (-0,512 °C a -0,531 °C), densidade relativa a 15 °C (1,028 g/mL a
1,034 g/mL), teor de gordura (minimo de 3%), pesquisa de peroxidase e
fosfatase alcalina (quando o leite for oriundo de usina ou fabrica, as duas
devem estar presentes), percentual de solidos desengordurados (minimo de
8,4%), proteinas (minimo de 2,9 g/100 g), pesquisa de neutralizantes da acidez

e reconstituintes da densidade e pesquisa de inibidores microbianos. Quanto
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aos requisitos microbiolégicos e de CCS, sdo para CBT méaximo de 3,0 x 10°
UFC/mL e 5,0 x 10 céls./mL (BRASIL, 2011).

O fluxograma de producao do leite pasteurizado pode ser visualizado na

figura 1 abaixo.

Figura 1. Fluxograma basico de producéao de leite pasteurizado utilizando

pasteurizacao rapida.

Recepgdo do leite cru refrigerado | provas de plataforma
V
Filtracdo
]

Refrigeragdo | tanquesisotérmicosa4°C
WV
Preaquecimento 40°C a45°C
W
Clarificacdo e/ou padronizacdo | desnatado/semidesnatado
7
Homogeneizagdo | 50°C a 60°C/200kg/cm?
W
Pasteurizagdo | 73°C 3 75°C/155a20s
\
Resfriamento | 4°C
W
Envase | embaladeira(garrafaou saquinho)
W
Armazenamento | 4°C/realizacdo de anélises para expedigdo
W
Expedicdo

Para a expedicdo do leite pasteurizado integral ser autorizada, ele
devera apresentar valor minimo de 3% de gordura (para o leite desnatado no
maximo 0,5% e para o semidesnatado de 2,9% a 0,6%), 14 g a 18 g de acido
latico/mL, estabilidade na prova do alizarol 72%, minimo de 8,4% de sélidos
nao gordurosos, indice crioscopico entre -0,512 °C a -0,531 °C. Em relacdo
aos aspectos microbiolégicos, deve ser analisada a presenca de Salmonella
spp., coliformes totais e termotolerantes e a contagem padrdo em placas
(BRASIL, 2011).
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Admite-se ainda a utilizacdo da pasteurizacao lenta, utilizando o binémio
tempo/temperatura de 65 °C por 30 minutos, somente para fins filantropicos e
para a producao de derivados (BRASIL, 2011).

O processo de pasteurizacdo do leite tem por finalidade reduzir quase
toda a microbiota banal e a totalidade da microbiota patogénica do leite,
procurando alterar o minimo possivel as propriedades organolépticas normais,
a estrutura fisica, o equilibrio quimico, bem como as enzimas e as vitaminas.
No entanto, esse processo tem algumas desvantagens, como a insolubilizacéo
parcial dos sais de calcio, a inativacao parcial de algumas vitaminas e algumas
enzimas e a parcial caramelizacdo da lactose, bem como a formacao de
compostos sulfidrilicos, originados dos aminoacidos sulfurados das proteinas,
alterando o sabor do leite (sabor de cozido).

As falhas mais comuns durante o processamento do leite pasteurizado
tipo A ou do pasteurizado consistem em nao atingir o binémio
temperatura/tempo da pasteurizacdo, na queima do leite pelo uso da
temperatura muito elevada e na coagulacdo do leite nas tubulagcdes em
decorréncia da utilizacdo de matéria-prima de baixa qualidade, como o uso do
leite instavel ndo acido (LINA). Se o binbmio tempo/temperatura ndo for
atendido, o leite ndo pode mais ser destinado ao consumo direto, pois é

proibido repasteurizar o leite, devendo ser destinado a fabricacdo de derivados.

3. LEITE TRATADO POR ULTRA ALTA TEMPERATURA (UAT)

Entende-se por leite UAT (ultra alta temperatura), ou UHT (ultra high
temperature), ou longa vida, o leite homogeneizado que foi submetido, durante
2 a 4 segundos, a uma temperatura de 130 °C a 150 °C, mediante um processo
térmico de fluxo continuo, imediatamente resfriado a uma temperatura inferior a
32 °C e envasado sob condicfes assépticas em embalagens estéreis e
hermeticamente fechadas (BRASIL, 1996).

Uma das vantagens desse produto € que ele dispensa refrigeracdo apos
0 processamento. A industria se beneficia comercialmente em razdo do menor
custo de estocagem e transporte, visto que o produto pode ser transportado por
longas distancias sem ocasionar perda de qualidade. Geralmente, esse

aquecimento € realizado com a injecao de vapor direta ou indiretamente.
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Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Leite
UAT (BRASIL, 1996), esse leite pode ser considerado: a) leite integral; b) leite
semi ou parcialmente destanadado; e c) leite desnatado. O produto sera
considerado integral quando tiver em sua composicdo no minimo 3% de
gordura; semidesnatado, entre 0,6% e 2,9%; e desnatado, no maximo 0,5% de
gordura. Também pode ser denominado padronizado quando for utilizado o
processo de padronizacdo que visa regular o teor de gordura em 3%.

Em sua composicdo sdo admitidos o uso de aditivos e coadjuvantes de
elaboracdo, como monofosfato, difosfato ou trifosfato de sédio, desde que ndo
exceda 0,1 g/100 mL. A Anvisa permite a adicdo de citrato de sédio ou citrato
trissédico no leite cru como estabilizante, para evitar a formacdo de
precipitados proteicos.

No processamento do leite tratado por UAT, o leite cru refrigerado sera
utiizado como matéria-prima, devendo ser submetido as andlises de
plataforma ja descritas anteriormente (leite cru refrigerado) e estar a 4 °C, para
entdo ser submetido a um preaquecimento a 40 °C a 45°C para melhorar o
processo posterior de clarificacdo (remocédo de sujidades) e padronizacao.
Depois, sera tratado termicamente pela pasteurizacdo rapida e sofrera
aquecimento de 73 °C a 75°C por 15 a 20 segundos e também serd
homogeneizado (200 kg/cm?). Posteriormente sera tratado termicamente por
ultra alta temperatura (130 °C a 150 °C/2 a 4 segundos) e rapidamente
resfriado a 32 °C para diminuir ao maximo as alteracdes térmicas e eliminar a
agua incorporada (por volta de 10%) quando o tratamento for por injecdo de
vapor.

O leite serd submetido ao envase asséptico, em temperatura ambiente,
em embalagens de material resistente, capaz de suportar as condi¢cdoes de
transporte, comercializacdo e armazenamento e manter o produto longe de
fatores externos de deterioracéo (luz, oxigénio e microrganismos). Comumente
sdo utilizadas embalagens Tetra Pak® ou longa vida (formada por duas
camadas de polietileno de baixa densidade, uma de aluminio, outra de
polietileno, papel e polietileno), que sé&o esterilizadas por peroxido de
hidrogénio (30% a 35%) e ar quente (100 °C a 270 °C), na propria embaladeira,
e o leite deve preencher a totalidade da embalagem. Apdés o envase, €

realizada a afericdo de pH de algumas amostras de leite para verificacdo da
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esterilizacdo comercial e testes de integridade de embalagem; posteriormente
as embalagens sdo estocadas em temperaturas entre 15 °C e 25 °C, e a
expedicao do lote se da apos 7 dias.

O fluxograma de processamento do leite UAT pode ser visualizado na

figura 2 abaixo.

Figura 2. Fluxograma béasico de producéo de leite tratado termicamente por

ultra alta temperatura (UAT).

Recepcdo do leite cru refrigerado | provasde plataforma
\
Filtracdo
W
Refrigeracdo | 4°C
W
Preaguecimento 40°C a 45"C
N
Clarificacdo efou padronizacdo | desnatado/semidesnatado/padronizado
W
Homogeneizagdo | 50°C a 60°C/200kg/cm?
W
Pasteurizagdo | 73°Ca75°C/155a205s
W
Tratamento UAT | 130°C a 150°C/2sads
Wl
Resfriamento | 32°C
W
Envase | embaladeiraTetra Pak
W
Armazenamento | temperatura ambiente/realizacdo de andlises para expedicdo
W
Expedigdo

O leite integral UAT devera possuir no minimo 3% de gordura, acidez
entre 14 g a 18 g de acido latico/mL (14 °D a 18 °D), ser estavel ao etanol 68%
e possuir no minimo 8,2% de extrato seco desengordurado (BRASIL, 1996).
Ainda, ndo deve ter microrganismos capazes de proliferar em condi¢cdes
normais de armazenamento e distribuicdo e, ap0s uma incubacdo da

embalagem fechada a 35 °C 37 °C, durante 7 dias, deve-se obedecer ao
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seguinte critério microbioldgico: contagem de microrganismos mesofilos inferior
a 100 UFC/mL em todas as cinco unidades amostrais do lote.

A ocorréncia de protedlise da caseina presente no leite UAT durante a
estocagem do produto é um dos fatores mais importantes na limitacdo da vida
de prateleira em razdo das mudancas no sabor e na textura que ocorrem no
produto, visto que menos de 50% das enzimas proteoliticas sdo inativadas e
estas sdo capazes de quebrar as fragdes da micela de caseina (k, a e )
disponivel no leite em peptideos, resultando no aparecimento de sabor amargo
gracas a presenca de peptideos que possuem essa caracteristica sensorial
(MITECHEL & EWINGS; DATTA & DEETH, 2003, VIDAL et al., 2015).

Entre as alteragdes mais comuns decorrentes do tratamento por UAT,
destacam-se: inativacdo de enzimas, desnaturacdo e formacédo de complexos
(B-lactoglobulina e k-caseina), reacdo de Maillard (escurecimento néo
enzimatico), perda de vitaminas (10% do complexo B e quase a totalidade da
vitamina C) e perda de aminoacidos.

As falhas mais comuns durante o processamento do leite UAT consistem
em nao atingir a temperatura/tempo de pasteurizacdo utilizada, a queima do
leite pelo excesso de temperatura e a presenca de agua acima do permitido por
causa da néo retirada do vapor injetado na serpentina no final do processo.

Recomenda-se que o leite utilizado como matéria-prima ndo possua pH
inferior a 6,65 °C a 20 °C, a fim de ndo gerar instabilidade durante o

processamento e, consequentemente, graves falhas.

4. LEITE EM PO

Entende-se por leite em p6 o produto obtido por desidratacdo do leite
integral, desnatado ou parcialmente desnatado e apto para a alimentacao
humana, mediante processos tecnologicamente adequados (BRASIL, 1996).

Pode ser classificado de acordo com o tratamento térmico utilizado em
seu processamento em baixo, médio e alto tratamento térmico, com contetdo
de nitrogénio da proteina do soro ndo desnaturada igual ou maior a 6 mg/qg,
entre 1,51 mg/g e 5,99 mg/g, e menor do que 1,50 mg/g, respectivamente.

Ainda, pode ser classificado em instantaneo ou nao; integral (igual ou superior
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a 26% de gordura), semidesnatado (1,5% a 26,9%) ou desnatado (inferior a
1,5%) (BRASIL, 1996).

A agua é eliminada através de um processo que envolve operacdes
unitarias, evaporacao e secagem por pulverizacado (atomizacao, nebulizacéo),
restando o extrato seco do leite e uma pequena quantidade de agua.

A matéria-prima a ser utilizada é o leite cru refrigerado, que seré
clarificado, padronizado e pasteurizado, como descrito anteriormente para o
leite UAT, e apOs a pasteurizacdo sera homogeneizado para melhorar a
solubilidade do p6, além de influenciar na digestibilidade e sabor. Na
sequéncia, ocorrera a concentracao por evaporacao para eliminagéo parcial da
agua e reducédo de custos da posterior desidratacéo total. O leite concentrado
sera evaporado e depois sera borrifado ou atomizacdo com pequenas goticulas
em camaras secas ou torres de secagem com elevadas temperaturas para sua
desidratacdo. O po resultante sera retirado por gravidade, resfriado e envasado
assepticamente em embalagens estéreis, dispensando refrigeracao.

No processamento do leite, adota-se a evaporacdo para a retirada de
agua em menor temperatura (50 °C) até atingir concentracdo de 30% a 40% de
extrato seco, que impede o desenvolvimento de microrganismos e ocasiona
menores alteragbes pela acdo do calor, nos constituintes e nas propriedades
do leite, reduzindo, assim, o0s custos da desidratacéo total. Se esse processo
nao fosse utilizado, geraria particulas com grande quantidade de ar e menor
solubilidade em agua.

Na desidratacdo ou secagem, que consiste na eliminacdo de &agua
mediante a aplicacdo de calor a temperatura elevada (150 °C a 300 °C) com
secador spray dryer. Essa técnica possibilita a transformacao do leite até entdo
concentrado em leite em pG4. Posteriormente, o leite em pd pode passar pelo
processo de aglomeracdo (instantaneizacdo), que consiste em aglomerar as
particulas em tamanhos superiores a 100 mm para evitar que ocorra 0
umedecimento superficial das particulas e que as proteinas e hidrocoloides
formem um gel que impede a penetracdo da agua, formando “bolsas de po
seco e ar’ que somente se dispersam por acdo mecanica. Quando ocorre a
utilizacao desse processo, os produtos deverdo ser denominados instantaneos.

E aceita a adi¢do de lecitina como emulsionante, na proporcéo de 5g/kg,

para a elaboracdo de leites instantdneos e antiumectantes com utilizagdo
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restrita ao leite em p6 a ser utilizado em maquina automatica de venda
(BRASIL, 1996).

Apés a secagem, o leite em po é envasado em embalagens proprias,
sendo sugado para o interior das latas; depois do enchimento, € realizada a
gasagem (infusdo de gas inerte) e recravacao da lata. Caso sejam utilizadas
embalagens plasticas, é feita a substituicio da atmosfera interna das
embalagens, que devem ser armazenadas em temperatura ambiente até o
momento da expedicao.

O fluxograma basico de producéao do leite em p6 pode ser visualizado

abaixo (figura 3).

Figura 3. Fluxograma béasico de producédo de leite em pé.

Recepcdo do leite cru refrigerado provas de plataforma
W
Filtragdo
W

Refrigeracdo | 4°C
|y
Preaquecimento | 40°C a 45°C
W
Clarificacdo efou padronizacdo
W
Homogeneizagio | 50°C a 60°C
W
Pasteurizacdo | 90°C/15 s
W
Concentragdo | evaporagio (reduzir 70% dgua)

W
Desidratagdo ousecagem | 150°C a 300°C (média 215°C)
W
Aglomeragdo | instantaneizagio (30°C/50% a 60% umidade)
W
Envase | gasagem/gdsinerte
W

Armazenamento | temperaturaambiente/realizacio de andlises para expedicio

W
Expedicdo
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O leite em po integral devera ter matéria gorda igual ou superior a 26%,
umidade maxima de 4,0%, acidez titulavel maxima de 18 °D, indice de
solubilidade maximo de 1 e maximo de 15 mg de particulas queimadas. Ainda,
devera ser avaliado para a presenca de Salmonella spp., Staphylococcus
coagulase positiva, contagem de microrganismos do grupo dos coliformes
totais e termotolerantes e microrganismos aerobios mesofilos (BRASIL, 1996).

O leite em p6 desnatado possui validade de aproximadamente 3 anos
enquanto o leite integral possui, no maximo, 6 meses de validade, pelo fato de
a gordura do poO oxidar durante o0 armazenamento, com consequente
deterioragéo e alteragéo do sabor (TETRA PAK, 2016).

Os principais fatores que influenciardo na qualidade do produto final séo
a viscosidade (influencia no tamanho das goticulas), habilidade espumante,
acidez, umidade, solubilidade (diminui sob secagem severa ou quando o leite é
mantido em temperatura elevada por longos periodos) e a taxa de rancidez
hidrolitica e oxidacdo (NICOLINI, 2008).

Podem ser observadas algumas falhas tecnolégicas do processamento,
como a presenca de sedimentos pela queima do leite durante a evaporacao,
presenca de umidade excessiva nas embalagens, falhas durante a reidratacao
do produto instantaneizado e despadronizacéo dos teores de sélidos totais.

Também podem ser observadas falhas tecnologicas durante o
processamento, que acarretardao defeitos no produto final: temperatura de
secagem elevada, ocasionando presenca de sedimentos; valores de pH baixo,
indicando uso de matéria-prima de baixa qualidade e ocasionando acidez;
condi¢cBes inadequadas de secagem, podendo causar elevacdo na umidade e
perda do sabor e da solubilidade; problemas com homogeneizacdo e
temperatura; presenca de oxigénio na embalagem, ocasionando oxidacdo; e
problemas com a solubilidade geralmente ocasionados por acidez elevada,

tempo de aquecimento, teor de sélidos e pressao de pulverizagao.

5. LEITES FERMENTADOS

Entende-se por leites fermentados os produtos adicionados ou nao de

outras substancias alimenticias, obtidas por coagula¢éo e diminuicdo do pH do
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leite, ou reconstituidos, adicionados ou ndo de outros produtos lacteos, por
fermentacdo lactica mediante acdo de microrganismos especificos. Esses
microrganismos especificos devem ser vidveis, ativos e abundantes no produto
final e durante a vida de prateleira (BRASIL, 2007).

Em sua composicdo é obrigatéria a utilizacdo de leite e/ou leite
reconstituido padronizado em seu contetddo de gordura, cultivos de bactérias
lacticas e/ou cultivos de bactérias lacticas especificas (BRASIL, 2007).

Os ingredientes adicionais consistem em leite concentrado, creme,
manteiga, gordura anidra de leite ou butter oil, leite em pd, caseinatos
alimenticios, proteinas lacteas, outros soélidos de origem lactea, soros lacteos,
concentrados de soros lacteos. Também sédo ingredientes adicionais frutas em
forma de pedacos, polpa(s), suco(s) e outros preparados a base de frutas, mel,
coco, cereais, vegetais, frutas secas, chocolate, especiarias, café, amidos e
acucares (BRASIL, 2007). Os ingredientes opcionais ndo lacteos, sozinhos ou
combinados, deverdo estar presentes em uma propor¢cdo maxima de 30%
(m/m) do produto final.

No caso em que os ingredientes opcionais sejam exclusivamente
acucares, acompanhados ou ndo de glicidios (exceto polissacarideos e
polialcoois) e/ou amidos ou amidos modificados e/ou maltodextrina e/ou se
adicionam substancias aromatizantes/saborizantes, classificam-se como leites
fermentados com acucar, acucarados ou adocados elou
aromatizados/saborizados (BRASIL, 2007). Quando em sua elaboracéo
tenham sido adicionados ingredientes opcionais ndo lacteos, antes, durante ou
depois da fermentacdo, até um maximo de 30% (m/m), classificam-se como
leites fermentados com adi¢des (BRASIL, 2007).

No caso em gque se mencione o uso de bifidobactérias, a contagem sera
de no minimo 10° UFC de bifidobactérias/mL (BRASIL, 2007).

5.1 logurte

logurte pode ser definido como o produto lacteo cuja fermentacdo se
realiza com cultivos protossimbioticos de Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, aos quais se podem

acompanhar, de forma complementar, outras bactérias acido-lacticas que, por
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sua atividade, contribuem para a determinacdo das caracteristicas do produto
final (BRASIL, 2007).

Para processamento de iogurte é necessaria a obtencdo de matéria-
prima de boa qualidade, isenta de inibidores, avaliada quanto a parametros de
acidez, estabilidade térmica, densidade e carga microbiana. Apds essa
avaliacdo ocorrera a padronizacdo do leite por meio da adicdo de leite em poé
ou concentrado com o objetivo de aumentar o teor de sélidos totais,
aumentando assim consisténcia e incorporacdo de soro (aumento do ESD de
8,5% para 11%).

Posteriormente, sera homogeneizado a fim de reduzir o tamanho dos
glébulos de gordura, para prevenir a separacdo da gordura, melhorando a
consisténcia e a viscosidade, além da estabilidade do coagulo, dando origem a
um produto mais liso e cremoso. Essa fase deve ser realizada a uma
temperatura entre 50 °C e 60 °C. A pasteurizacao devera ser mais drastica que
a utilizada para o leite fluido, pois com maior temperatura ocorre maior
desnaturacdo da caseina e das proteinas do soro, levando a uma maior
hidratacdo do coagulo, o que melhora a incorporagédo do soro, a consisténcia e
a viscosidade do produto final. Para tal, pode ser utlizada tanto a
pasteurizacdo rapida como a lenta, levando em consideracédo a possibilidade
de alterar o binbmio tempo/temperatura.

Entdo, serd transferido para um tanque maturador e resfriado a uma
temperatura entre 40 °C e45 °C, serdo adicionados agentes edulcorantes
(melhorar sabor), bem como corantes e aromas (estes podem ser adicionados
antes ou apoés a fermentacéo), e inoculado o fermento. ApGs essa inoculacéao,
recomenda-se uma homogeneizacdo por dois minutos e posterior incubacao
por aproximadamente quatro horas para que ocorra a fermentacdo da lactose
em acido latico e se estabeleca a coagulacdo &acida e o desenvolvimento das
caracteristicas sensoriais do produto, por meio da formacdo de um gel de
aspecto liso, brilhoso, sem presenca de gases ou liberacdo de soro. A acidez
deve estar em torno de 70 °D a 72 °D, e 0 pH, em torno de 4,4 a 4,7.

O produto, entdo, é resfriado, para paralisar a multiplicacdo da cultura
lactea. A reducdo da temperatura pode ser feita em duas etapas: inicialmente a

24 °C e depois a 4 °C,; no intervalo entre as duas etapas, adiciona-se a polpa.
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A polpa de frutas é adicionada na proporcéo de 0,5% a 5% em relacéo
ao volume total do leite, destacando-se a necessidade de serem monitoradas
quanto a qualidade microbioldgica, uma vez que o produto ja foi pasteurizado.
E indicado que o pH e a viscosidade da polpa sejam préximos aos do iogurte,
para que ndo ocorra a separacdo de fases. Seu envase é feito em seguida, em
embalagens de polietileno proprias (protecdo do oxigénio, umidade e luz) e
conservacdo em camaras frias (4 °C) até o momento da expedicdo. O

fluxograma de producao de iogurte pode ser visualizado na figura 4.

Figura 4. Fluxograma béasico de producéo de iogurte.

Recepcdo do leite cru refrigerado | provas de plataforma
WV
Filtragdo
W

Refrigeracdo | 4°C
7
Padronizacdo 8,5% a 11% ESD *adicdo de edulcorantes
W
Preagquecimento | 40°C a 45°C
W
Clarificacdo e/ou padronizacdo | desnatado/semidesnatado
7
Homogeneizagdo | 50°C a 60°C/200kg/cm?
W
Pasteurizagdo | lenta (62 sa 65 /30 min) ou rapida (73°C a 75°C/15 s a 20 5)
W
Tanque Maturagdo | 40°C a45°C/4 h *adicdo de fermento lacteo

W
Resfriamento [=*| 1°-24°C *adicdo de polpa, corante e aroma

com agitacdo |
W

Envase

I
Armazenamento | 4°C/realizacdo de andlises para expedicdo

W
Expedicdo

2"-4°C

*-egtapaopcional
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O iogurte integral devera apresentar 3% a 5,9% de matéria gorda lactea,
2,9% de proteinas, 0,6 g a 1,5 g de Acido latico/100g e conter no minimo 10’
UFC/g de bactérias lacticas totais. Ainda, deverd ser avaliado pela contagem
de microrganismos do grupo dos coliformes totais e termotolerantes e
contagem de bolores e leveduras.

Seus principais defeitos de fabricagdo ocorrem por conservacao
excessivamente longa (sabor amargo), sabor similar ao do &lcool
(contaminacéo), auséncia de aroma (ma atividade do fermento — desequilibrio
da microbiota ou incubacdo utilizando baixa temperatura e/ou pequenos
periodos), falta de acidez (incubacdo breve ou temperaturas baixas, pouco
fermento ou presenca de inibidores — residuos quimicos, antibioticos) e
excesso de acidez (incubacéo longa, excesso de fermento, conservacao longa

ou resfriamento lento).

5.2 Coalhada

Entende-se por coalhada o produto cuja fermentacdo se realiza por
cultivos individuais ou mistos de bactérias mesofilicas produtoras de acido
lactico (BRASIL, 2007).

Basicamente, o processo de producédo consiste em selecionar um leite
de boa qualidade e realizar a padronizacao e pasteurizacdo rapida (73 °C a 75
°C/15 s a 20 s). Apds, adiciona-se o fermento latico, que utilizar4 a lactose e a
transformara em acido latico e outros compostos caracteristicos apdés a
incubagéo entre 35 °C e 40 °C, formando um gel liso e brilhante, sem
desprendimento de soro. Posteriormente, quebra-se a coalhada por agitacéo
para realizar a homogeneizacao do produto (ndo deve incorporar ar, pois pode
gerar instabilidade ao produto final) e realiza-se o resfriamento a
aproximadamente 20 °C para realizar o envase e, apds, a manutencdo em
temperaturas entre 2 °C e 5 °C.

Para que a coalhadatenha uma boa consisténcia, o leite deve ter
um extrato seco desengordurado de 15%. Pode-se ainda adicionar leite em p6
ou leite concentrado para aumentar o teor de sélidos.

O produto devera ser avaliado microbiologicamente pela contagem de

microrganismos do grupo dos coliformes totais e termotolerantes e contagem
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de bolores e leveduras. Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, exige-se
que a coalhada apresente de 0,6 g a 2,0 g de acido lactico/100g.

Os principais defeitos que podem ocorrer nesse tipo de produto sdo o
desenvolvimento insuficiente de acidez (residuos de antibioticos que né&o
permitem a fermentacdo adequada ou presenca de microrganismos
competidores pelo substrato), producdo de gés (leveduras), baixa viscosidade
(baixos teores de sélidos totais) e sabor excessivamente 4cido (fermentacdo

demasiada, baixa velocidade de resfriamento apds incubacao).

6. QUEIJOS

Entende-se por queijo o produto fresco ou maturado que se obtém por
separacdo parcial do soro do leite ou leite reconstituido (integral, parcial ou
totalmente desnatado), ou de soros lacteos, coagulados pela agdo fisica do
coalho, de enzimas especificas, de bactéria especifica, de acidos organicos,
isolados ou combinados, todos de qualidade apta para uso alimentar, com ou
sem agregacado de substancias alimenticias e/ou especiarias e/ou condimentos,
aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes e matérias
corantes. Entende-se por queijo fresco o que esta pronto para consumo logo
apos sua fabricacdo e queijo maturado o que sofreu as trocas bioguimicas e
fisicas necessarias e caracteristicas da variedade do queijo (BRASIL, 1996).

Em sua composicédo, € obrigatdria a utilizacdo de leite pasteurizado e/ou
reconstituido integral, semidesnatado ou desnatado e/ou soro de leite, além de
coagulante apropriado. Como ingredientes adicionais, é permitida a adicdo de
cultivos de bactérias lacteas ou outros microrganismos especificos, cloreto de
sédio, cloreto de calcio, caseina, caseinatos, sOlidos de origem lactea,
condimentos ou outros ingredientes opcionais permitidos somente conforme o
previsto, explicitamente, nos padrdes individuais definidos para a variedade de
gueijo (BRASIL, 1996).

De acordo com o conteudo de matéria gorda no extrato seco, em
porcentagem, os queijos classificam-se em: a) extra gordo ou duplo creme
(minimo de 60%); b) gordo (entre 45% e 59,9%); c) semigordo (entre 25% e
44,9%); d) magro (entre 10% e 24,9%); e e) desnatado (menos de 10%)
(BRASIL, 1996).

190



De acordo com o conteudo de umidade, em percentagem, 0s queijos
classificam-se em: a) queijo de baixa umidade (geralmente conhecido como
queijo de massa dura): umidade de até 35,9%; b) queijo de média umidade
(geralmente conhecido como queijo de massa semidura): umidade entre 36% e
45,9%; c) queijo de alta umidade (geralmente conhecido como de massa
branda ou "macio"): umidade entre 46% e 54,9%; e d) queijo de muita alta
umidade (geralmente conhecido como de massa branda ou "mole"): umidade
nao inferior a 55% (BRASIL, 1996).

Os queijos ainda podem ser divididos em queijo de massa crua, de
massa semicozida e de massa cozida. Os queijos de massa crua poderao ser
comercializados sem cura (queijo minas frescal) ou curado por bactérias (meia-
cura) ou por fungos (gorgonzola). Ja os queijos de massa semicozida poderao
ser considerados como de cura rapida (Gouda — 1 a 2 meses) ou longa
(Cheddar — 3 meses ou mais). Ja entre os queijos de massa cozidas, podemos
destacar a mucarela.

Nas etapas iniciais da producdo dos queijos, o coagulo do leite podera
ser obtido tanto pela coagulagdo acida como pela coagulacdo enzimética. A
coagulacéo enzimatica se dara pela utilizacdo de enzimas coagulantes, como a
guimosina e renina, as quais irdo hidrolisar micelas de caseina do leite e
permitir a aglomeracao delas com formacéao do gel (coagulo).

Na primeira fase da coagulacao, ocorre a acao da enzima coagulante a
fracdo k-caseina (quebra da ligacdo peptidica Pheijgs — Metigs), com
consequente liberagio de uma  fracdo proteica  denominada
glicomacropeptideo. Essa fracdo liberada é soluvel e, por isso, se perde no
soro afetando diretamente o rendimento na fabricacdo dos queijos. Na
sequéncia, observa-se a segunda fase, que corresponde a formacao do gel de
coalhada, em que todos os componentes (proteinas, gordura, lactose e sais
minerais) sao aprisionados em uma estrutura de gel, que, apds o0 processo de
corte e demais tratamentos, da origem aos queijos (paracaseinato de calcio).
Ja a terceira e Ultima fase corresponde a participacédo da enzima na maturagcéo
do queijo, evidenciando que sua ag¢do pode conduzir a formagdo de sabor
amargo guando excessivamente proteolitico.

O gel de coalhada formado € bastante estavel, mas apresenta sinérese
(saida do soro) quando o coagulo é cortado ou quebrado. Pelo controle da

sinérese, deve-se controlar o conteudo de umidade da massa do queijo e
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também o grau e a extensdo da maturacdo e a estabilidade do queijo. A
sinérese é promovida pela menor espessura do corte, pH baixo, presenca de
ions calcio, aumento da temperatura e mexedura da coalhada.

O corte do coagulo deve ser efetuado no ponto de corte adequado para
um bom rendimento industrial. Para verificar se o coagulo estd no ponto de
corte, é necessario observar sua resisténcia, por exemplo, pelo facil
desprendimento do coagulo das paredes do tanque, quando nele se exerce
uma leve pressdo com as maos ou com uma espatula. O objetivo dessa etapa
€ aumentar a area superficial das particulas de massa, o que, por sua vez,
permite a expulsdo do soro e um aquecimento mais uniforme de todas as
particulas de massa no tanque. Quanto menor o tamanho das particulas, maior
é a sinérese e, consequentemente, menos a umidade do queijo. E por essa
razdo que, ao se produzir queijos moles e mais umidos, o coagulo € cortado
em particulas (gréos) maiores (1 cm?® a 2 cm?); j& quando se produzem queijos
semiduros ou duros, as particulas apresentam o tamanho de grdos de milho
(semiduros) e de arroz (duros).

A coagulacao &cida é obtida por via biologica através da producédo de
acido latico pelas bactérias do fermento ou pela adicdo direta de acidos
organicos ao leite. Esse tipo de coagulacdo € usado em numero limitado de
tipos de queijo, como o cream cheese. O pH cai para proximo de 5,0 (entre 5 e
20 horas), dependendo do tipo de queijo que sera produzido. A acidificacdo é
proporcionada pela fermentacdo da lactose para &cido latico pelas bactérias
laticas adicionadas ao leite ou pela acidificacdo direta com adicdo de &cido
latico em alguns casos. Normalmente sdo utilizados o0s seguintes
microrganismos: 1) os mesofilicos homofermentativos Lactococcus lactis
subsp. lactis e Lactococcus lactis subsp. cremoris; 2) Os mesofilicos
heterofermentativos Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis e
Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris; e 3) os fermentos termofilicos
Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, Lactobacillus helveticus e
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.

A producdo de acido desempenha varios papéis na fabricacdo de
queijos: controla e previne a multiplicacdo de bactérias deteriorantes e
patogénicas; afeta a retencdo e a atividade do coagulante durante a
coagulacéo; solubiliza fosfato de calcio afetando, portanto, a textura do queijo;
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promove sinérese e, consequentemente, influencia a composi¢cdo do queijo e
também a atividade de enzimas durante a maturacéo.

Quando o ponto final da fabricacdo no tanque é obtido, isto €, atinge-se
o pH e o conteudo de umidade desejado, a massa é separada do soro e
colocada em formas de tamanho e formatos especificos para que ocorra a
drenagem do soro entre os grédos e se forme uma massa continua e
homogénea. Os queijos de alta umidade formam uma massa continua sem a
necessidade de sofrer prensagem, mas o0s queijos de baixa umidade
necessitam da etapa de prensagem. Posteriormente, é realizada a salga, por
meio de salmoura ou a seco. A salga a seco é recomendada para queijos mais
umidos, sendo o sal espalhado na superficie externa do produto. Ja a salga em
salmoura a cerca de 20% de NaCl é recomendada para a maioria dos queijos,
com a determinacdo do periodo de imersao variando de acordo com o tipo de
queijo que sera produzido.

Os queijos, ainda, poderdo passar pelo processo de maturacdo. Esse
processo altera a composi¢cdo quimica dos queijos, sendo o periodo de
maturacdo variavel para cada tipo. E neste processo que se desenvolvem as
caracteristicas organolépticas e de textura de cada um deles, gracas as acoes
proteoliticas e lipoliticas, sendo realizada em camaras com controle de
temperatura e de umidade.

As etapas posteriores utilizadas na producdo dos queijos sdo muito
variaveis, visto que sao produtos com caracteristicas sensoriais e fisico-
quimicas distintas, as quais sdo descritas nos Regulamentos Técnicos de
Identidade e Qualidade especificos para os diferentes tipos de queijo.

Ressalta-se aqui, entretanto, que as andlises microbioldgicas exigidas
para 0s queijos possam ser expedidas nas industrias deverdo atender aos
requisitos estabelecidos pelo Regulamento Técnico Geral para Fixacdo dos
Padrées Microbiolégicos para Queijos, publicado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento. Nesse regulamento estdo descritos o0s pré-
requisitos em relacdo aos indicadores microbiologicos para a andlise dos
seguintes tipos de queijo: a) queijos de baixa umidade (< 36%); b) queijos de
média umidade (36% < umidade < 46%); c) queijos de alta umidade (46% <
umidade < 55%) —excetuando-se 0s queijos quartirolo, cremoso, criolo e minas
frescal; d) queijos quartirolo, cremoso, criolo e minas frescal; e) queijos de

muito alta umidade com bactérias lacticas em forma viavel e abundantes
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(umidade > 55%); f) queijos de mais alta umidade sem bactérias lacticas em
forma vidvel e abundantes (umidade > 55%); g) queijos ralados; h) queijos
fundidos ou reelaborados e queijos processados por UHT ou UAT. Os
microrganismos indicadores utilizados para esses produtos sdo o grupo dos
coliformes totais e termotolerantes, Staphylococcus coagulase positiva,
Salmonella spp., Listeria monocytogenes e os bolores e leveduras, os quais
poderdo estar contemplados especificamente para cada tipo de produto.

Em relagdo aos parametros fisico-quimicos, os queijos serdo avaliados
em relacdo a seu teor de umidade e a quantificagdo de solidos gordurosos.

Alguns tipos de queijo serdo abordados individualmente a seguir, em
relacdo a suas caracteristicas de producédo, e de acordo com as definicdes
presentes no Regulamento de Inspecéo Industrial e Sanitaria dos Produtos de
Origem Animal (RIISPOA) (BRASIL, 2017).

6.1 Minas frescal

Entende-se por queijo minas frescal o queijo fresco obtido por
coagulacdo enzimética do leite com coalho e/ou outras enzimas coagulantes
apropriadas, complementada ou ndo com acdo de bactérias lacticas
especificas. E considerado um queijo fresco de massa crua, ndo maturada ou
cozida, e de elevada umidade. Deve obrigatoriamente ser elaborado com leite
pasteurizado e possuir sabor fresco, lacteo e suave.

O processo de producdo do queijo minas frescal se inicia com a
obtencado do leite cru refrigerado que sera utilizado como matéria-prima. Esse
leite sera submetido as analises de plataforma e posteriormente pasteurizado
(para reduzir a carga microbiana e desnaturar enzimas responsaveis pelo
aparecimento de sabor e aromas estranhos), como ja descrito anteriormente
(pasteurizacao rapida ou lenta). Em seguida, o leite sera resfriado a 35 °C,
quando, entdo, serd adicionado o coalho na propor¢édo de 1% (que promovera
a coagulacdo da caseina) e o cloreto de calcio (para recuperar o calcio que foi
insolubilizado durante a pasteurizacdo e melhorar a consisténcia do coagulo), e
sera incubado a aproximadamente 41 °C durante cerda de uma hora (essa
temperatura e esse tempo sao variaveis) até a formacao do coagulo desejado.

Apés a coagulacdo, é realizado o corte (utilizando a lira) e a mexedura
do coagulo (38 °C), a fim de gerar fragmentos menores para ocorrer a

separacdo do soro. Depois do corte, a massa sera colocada em formas e
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levemente prensada (tal etapa nao é obrigatdria para todos os tipos de queijo),
para posteriormente ser realizada a salga, normalmente seca, com adi¢céo de
sal na superficie do produto ou na massa — para as inddstrias, € uma
desvantagem adicionar sal ha massa, pois o soro ficara salgado e ndo podera
ser aproveitado para fazer bebida lactea. Apés 24 horas de armazenamento
em camaras a 4 °C, o queijo sera desenformado e embalado (embalagens
plasticas transparentes) e armazenado a 4 °C a expedicdo. O fluxograma de
producédo do queijo minas frescal pode ser visualizado abaixo (figura 6).

Figura 6. Fluxograma bésico de producédo de queijo minas frescal.

Recepcdo do leite cru refrigerado | provas de plataforma
W
Filtracdo
W
Refrigeragdo | a°c
W
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W
Clarificagdo e/ou padronizagdo *desnate
W
Pasteurizagdo | lenta (62 s a 65 5/30 min) ou répida (73°C a 75°C/15 sa 20 s)
W 35°C
Tanque de coagulacio | 41°C/1h adiciona-se coalho (renina) + CacCl;
W

Corte e Mexedura

38°C - lira automatica ou manual
Dessora

i

Enformagem
W
Salga | seca/superficie
W
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W
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W
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W
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*etapaopcional
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Na analise da condicdo microbiolégica do queijo minas frescal, serdo
avaliados os microrganismos do grupo dos coliformes totais e termotolerantes,
Staphylococcus coagulase positiva, Listeria monocytogenes e Salmonella spp.

Os principais defeitos observados sdo os queijos moles (com alta
umidade por causa da mexedura ou da dessoragem deficiente), queijos duros
(excesso de coalho ou calcio ou corte da massa e dessoragem excessiva),
presenca de sabor amargo (adicdo excessiva de coalho ou coalho de baixa
qualidade) ou &cido (utilizacéo de leite de mé& qualidade higiénico-sanitaria) e a

ocorréncia de estufamento precoce de embalagens pela presenca de E. coli.

6.2 Gorgonzola

Segundo o Regulamento técnico Mercosul de identidade e qualidade de
queijo azul (BRASIL, 1997), entende-se por queijo azul o produto obtido da
coagulacdo do leite através de coalho e/ou outras enzimas coagulantes
apropriadas, complementado ou ndo pela acdo de bactérias Ilacticas
especificas, e mediante um processo de fabricagdo que utiliza fungos
especificos (Penicillium roqueforti), complementados ou ndo pela acao de
fungos e/ou levaduras subsidiarias, encarregadas de conferir ao produto
caracteristicas tipicas durante os processos de elaboracdo e maturacdo. Sera
denominado Queijo Azul e opcionalmente podera denominar- se Queijo
Gorgonzola ou Queijo Roquefort.

E considerado um queijo gordo, de massa crua, feito com leite
pasteurizado integral. Entre 5 e 11 dias de maturacao, é perfurado com agulhas
de aco para que ocorra a entrada de oxigénio e eliminacéo de gas carbénico e
o desenvolvimento do Penicillum roqueforti. Assim, a cultura vai se
multiplicando em toda a massa do queijo e criando o aspecto de mofo azul.

Devera apresentar formato cilindrico, faces planas e bordas retas,
formando angulo vivo; peso entre 2 kg e 2,2 kg; crosta fina, imida, pegajosa,
de cor amarelada; consisténcia mole, esfarelante, com untura manteigosa;

textura fechada ou com poucos e pequenos buracos mecanicos; e cor branco-
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creme, apresentando as formacdes caracteristicas verde-azuladas bem
distribuidas, geradas pelo P. roqueforti.

No fluxograma da producéo do queijo tipo gorgonzola, pode-se observar
gue as etapas de pasteurizacao, resfriamento, adicdo do coalho e do cloreto de
calcio, coagulacdo, corte, mexedura, dessoragem e enformagem sé&o
realizadas igualmente as ja descritas para o queijo minas frescal. A diferenca
observada no inicio do processo é a adicdo do microrganismo (P. roqueforti)
anteriormente a adicdo do coalho, visto que este sera o responsavel pelo
desenvolvimento dos aspectos sensoriais caracteristicos do produto.

Apos o processo de salga, o queijo sera ainda submetido ao processo
de perfuracdo e maturacao (camara mantida entre 5 °C e 7 °C e a umidade a
90%) por mais 60 dias, quando ocorrera a multiplicagdo do microrganismo e o
desenvolvimento de alteracBes que irdo conferir as caracteristicas do produto.
A maturacdo termina quando a massa do queijo se torna macia, apresenta
coloracdo amarelada, intensa e extensa ramificacdo pelo desenvolvimento do
microrganismo, sabor ligeiramente picante e crosta rosada tendendo a rachar.
Assim, 0 queijo sera embalado (embalagens laminadas, para evitar a entrada
de luz e oxigénio) e acondicionado em camaras a 4 °C para posteriormente ser
expedido.

Os principais defeitos observados s&o em relacdo a consisténcia
(dessoragem ou corte ou célcio), massa heterogénea, desenvolvimento da
cultura (relacionado com tempo/temperatura/umidade durante a maturacao) e
sabores e odores indesejaveis, normalmente decorrentes do desenvolvimento
de outros microrganismos.

O fluxograma de producao de queijo gorgonzola pode ser visualizado na

figura 7.
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Figura 7. Fluxograma basico de producao de queijo gorgonzola.
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2) coalho (renina) + CaCl,
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*etapaopcional

6.3 Mucarela
Mucarela é o queijo que se obtém por filagem de uma massa acidificada,
(produto intermediario obtido por coagulacdo de leite por meio de coalho e/ou

outras enzimas coagulantes apropriadas), complementada ou néo pela acao de
bactérias lacticas especificas.

E produzida utilizando a filagem da massa, ou seja, o processo de

esticamento e rejuncdo da massa acidificada e fermentada. Apés a filagem, é
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enformada em formas retangulares. E um produto consumido apds maturagao
de aproximadamente 11 dias, devendo durar no minimo 24 horas.

Para a producéo da mucarela, o leite cru refrigerado, apds ser submetido
as analises de plataforma, sera pasteurizado. Em um tanque maturador, a 35
°C, o leite pasteurizado é adicionado de cloreto de célcio, fermento (S.
thermophilus e L. bulgaricus) e coalho (responsavel pela hidrélise da k-caseina)
e, ser depois de misturado, ficara em repouso por 45 minutos. A adicdo de
cloreto de calcio € necessaria para aumentar o teor de calcio solavel no leite,
pois o0 existente naturalmente fica indisponivel quando o leite € pasteurizado.
Caso nao seja adicionado, o processo seré lento e incompleto.

Em seguida, é realizado o corte da massa utilizando liras (verificar o
ponto de corte: com as costas da mao, fazer uma leve pressdo sobre a
superficie da massa proximo a parede do recipiente onde esta sendo feito o
queijo; se a massa se desprender facilmente da parede, € sinal de que a ja
esta no ponto de corte) em tamanhos de 1,0 cm de aresta.

Efetua-se o cozimento da massa a aproximadamente 40 °C por 40
minutos, para posteriormente ser dessorada e prensada. Entdo essa massa
amorfa sera submetida a filagem (80 °C por 2 a 3 minutos) utilizando uma
massa acida (pH entre 5,1 e 5,4), que consiste em sovar a massa do queijo a
cerca de 80 °C para que ela ganhe um aspecto de textura alongada, lembrando
fiboras. Depois de filada, a massa sera enformada e, na sequéncia,
desenformada. ApOs essa etapa, ela serd salgada em salmoura
(aproximadamente 20%) em temperatura de 7 °C, embalada e mantida em
camaras para maturacao durante 11 dias a 4 °C até o momento da expedicao.

Alguns defeitos podem ser observados nesses produtos, como a
presenca de trincas internas (excesso de acidez ou falta de célcio), presenca
de miolo interno por falhas na filagem, estufamento tardio (matéria-prima de ma
qualidade), massa ressecada (excessiva perda de gordura durante a filagem) e
marmorizagdo da casca (baixa temperatura na filagem ou massa de baixa
acidez).

O fluxograma de producdo de mucarela pode ser visualizado abaixo
(figura 8).
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Figura 8 Fluxograma basico de producéo de queijo mucarela.
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6.4 Parmesao

Por parmesdo entende-se 0s queijos maturados que se obtém por

coagulacdo do leite por meio de coalho e/ou outras enzimas coagulantes

apropriadas, complementada pela acdo de bactérias lacticas especificas. E

um
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queijo duro produzido com leite e ao qual se agrega lactobacilos
termorresistentes (Lactobacillus helveticus e Streptococcus thermophillus,
principalmente). E considerado um queijo de aroma e sabor intensos, e ao final
do processo de maturacdo se apresentara picante e granado, gracas a
formacéo de cristais de tirosina na sua massa. A medida que envelhece, vai
ficando macio e adocicado.

E considerado um queijo semigordo, com baixo teor de umidade,
consisténcia dura, textura compacta e granulosa, com crosta espessa, de 4 mm
a 8 mm, lisa e de cor amarelo-palha.

O processo de producdo se inicia com a obtencdo do leite cru
refrigerado e, até o0 momento da salga, segue as mesmas etapas ja descritas
para o queijo minas frescal, com a diferenca de que ha a adicao de fermento
(composto de bactérias Lactobacillus helveticus ou Streptococcus thermophilus
e L. bulgaricus) do corte da massa, que é feito em grdos muito menores (0,2
cm a 0,3 cm de aresta), a fim de promover uma maior dessoragem. Agita-se
lentamente por uns 20 minutos e inicia-se o0 aquecimento indireto (no tanque
maturador) até a temperatura final de 50 °C a 53 °C. O aquecimento deve ser
realizado em duas etapas, uma primeira mais lenta (1°C a cada 2 a 3 min) até
a temperatura de 43 °C a 44°C e uma segunda mais rapida (1 °C por minuto)
até a temperatura final. Continua-se a mexedura até a obtencdo do ponto (de
60 a 90 minutos apds o corte). O tempo total de mexedura pode variar
bastante, em funcdo da evolucédo da acidez, da temperatura final escolhida e
do teor de umidade desejado no produto acabado.

A fim de eliminar o soro, realiza-se a pré-prensagem da massa por cerca
de 20 minutos com 20 Ibs/po a 30 Ibs/po ou com peso equivalente ao dobro do
peso de massa obtida. ApGs a pré-prensagem, procede-se a enformagem em
formas com dessoradores ou pano: 0s queijos serdo prensados por cerca de
trés horas. Poderdo, entdo, ficar nas formas até o dia seguinte ou serem

conduzidos a salmoura tdo logo atinjam um pH por volta de 5,5 a 5,7. Caso

201



figuem nas formas (sem prensagem), deve-se tirar os panos para formar uma
casca lisa e bem-acabada.

O tempo de salga na salmoura (a 20% e a 10 °C a 12 °C) variara em
funcéo do peso do queijo. De um modo geral, uma forma de 5 kg permanecera
na salmoura por cerca de 5 a 7 dias, e uma forma de 7 a 8 kg, por até 14 dias.
Apos a salga, os queijos devem ser secados por 24 a 48 horas em camara fria,
sendo em seguida levados a camara de maturagdo (13 °C a 15 °C) com
umidade relativa do ar em tomo de 80%, onde deverdo ser maturados por no
minimo 6 meses, para 0 desenvolvimento de suas caracteristicas ideais,
devendo ser tratados de acordo com 0 seguinte esquema: viragem durante
todo o periodo de maturacdo (a cada 3 dias nas primeiras semanas e a cada 7
dias durante o resto da cura); alcool absoluto: durante os primeiros 60 dias a
cada 10 dias (prevencdo de mofos); 6leo de dendé ou linhaca: durante o
restante do periodo de maturacdo a cada dois meses (formacédo da casca).
Esses tratamentos podem ser substituidos desde o inicio da maturagdo, com
aplicacdo de resina plastica logo apos a salga (dois dias). Apés a maturacgéo,
0s queijos podem ser vendidos inteiros ou fatiados e embalados a vacuo.

Alguns defeitos que podem ocorrer no queijo parmesdo sao
provenientes de qualidade da matéria-prima, tipo de fermento utilizado e
balanceamento deste, pois 0s cocos séo rapidos produtores de acido e bacilos
sao os principais agentes proteoliticos na maturacédo, baixo teor de gordura do
leite, ponto de corte da coalhada, tamanho dos grdos (0 menor possivel),
temperatura de cozimento (52 °C a 53 °C), e periodo de maturacao (minimo de
6 meses, ideal de 1 a 2 anos).

O fluxograma de producéo de queijo parmesao pode ser visualizado na

figura 9 abaixo.
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Figura 9. Fluxograma béasico de producéo de queijo parmesao.

Recepcdo do leite cru refrigerade | provas de plataforma
N0
Filtracdo
R

Refrigeracdo | 4°C
My
Preaguecimento 40°C a 45°C
W
Clarificacdo e padronizacdo #
W
Pasteurizacdo | lenta (B2 s a655/30 min) ou rapida (73°C a 75°C/1552 20 5)

W 35°C Cloreto de Calcio (CaCl)
Tanque de coagulacdc | 41°C/1h adicdoq Fermento lacteo

W Coalho (renina)

Corte 0.2 cm a 0.3 cm de aresta com agitacdo — 20 min
W
Mexedura 50°C a 53°C/60 min a 90 min — 2 etapas 4[
L
Pré-prensagem | 20min
R
Enformagem
R
Prensagem 3h
T
Salga imersdo na salmoura (5 a 7 dias)
N0
Secagem 24 hads hj7*C
D
Cémara de maturacdo | 13°C a 15°C/B0% umidade /6 meses
R
Embalagem
W
Armazenamenta | 4°C/realizacdo de anélises para expedicdo

W
Expedicdo

43°C @ 44°C
50°C a 53°C

*etapa opcional

6.5 Requeijao
Esse produto, originario do Brasil, possui textura cremosa e filavel,
sendo produzido com elevado teor de umidade. Trata-se de uma massa lactica

enriquecida, que é submetida a um processo de fusdo a quente.
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Entende-se por requeijao o produto obtido pela fusdo de massa
coalhada, cozida ou ndo, dessorada e lavada, obtida por coagulacao acida e/ou
enzimatica do leite opcionalmente adicionado de creme de leite e/ou manteiga
e/ou gordura anidra de leite ou butter oil. O produto poderéa estar adicionado de
condimentos, especiarias e/ou outras substancias alimenticias (BRASIL, 1997).

Na producgéo do queijo fundido do tipo requeijdo sera utilizado o leite cru
refrigerado, que serd submetido as analises de plataforma, posteriormente
padronizadas com relacdo ao teor de gordura, e pasteurizado. Em seguida,
sera aquecido a 80 °C e adicionado acido latico para que ocorra a coagulagao
acida do leite, que, apds as etapas de repouso, dessoragem e prensagem,
daré origem a massa basica, na qual serdo adicionados o sal, creme e agua. A
massa acida pode ser obtida por diferentes maneiras: fermentagcédo lactica
(Lactococcus lactis spp. lactis e Lactococcus lactis spp. cremoris), acidificacdo
direta (adiciona-se 0,28% de acido lactico 85% diluido em agua (1 : 10) ao leite
aquecido entre 80 °C a 82 °C, seguido de 10 min de repouso) ou enzimatica,
pela adicéo de renina.

Esse produto sera cozido em temperaturas que variam de 65 °C a 95
°C, normalmente utilizando duas etapas de aquecimento, sob vacuo e agitacao
da massa, para que ocorra a fusdo da massa do produto de maneira adequada
e ele se apresente no aspecto pastoso para ser embalado assepticamente em
embalagens plasticas ou de vidro e mantido sob refrigeracao a 4 °C e depois
expedido.

De maneira geral e resumidamente, os principais defeitos dos
queijos séo: estufamento, putrefacéo, problemas de casca, baixo rendimento e
aspectos sensoriais (sabor, odor) alterados. Para reduzir a ocorréncia desses
problemas, deve-se observar a utilizacdo de um leite de boa qualidade, a
realizacdo de um processo de pasteurizacdo eficaz e a adocdo das boas
praticas de fabricacdo e procedimentos de higienizacdo utilizados nas
industrias. Ainda, deve-se verificar se o fermento produz a quantidade de acido
desejada no produto, atentar as temperaturas das camaras de maturacao,

realizar a lavagem das cascas dos queijos utilizando solucdo salina, e verificar
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presenca excessiva de soro apos processamento e falhas durante a
padronizacao.

O fluxograma de producéo do requeijdo pode ser visualizado na figura
10.

Figura 10. Fluxograma béasico de producéo de requeijao.

Recepgdo do leite cru refrigerado | provas de plataforma
W
Filtragdo
W

Refrigeracdo | 4°C
.
Preaguecimento ADC a2 45°C
W
Padronizacdo | teorde gordura
W
Pasteurizacdo | lenta (62 s a 65 s/30 min) ou rdpida (73°C a 75°C/15sa 20 s)
N
Tangue de maturagdo | 80°C + acido latico
Ml
Dessoragem [ prensagem | massa bésica
W
Tangue maturador
Wy
Envase
W
Armazenamento | 4°C/realizag3o de analises para expedicdo
W
Expedigdo

Adicdo de sal, creme e dgua
cozimento 65°C a 95°C (vacuo e agitagdo)

6.6. Ricota

Ricota fresca € o0 queijo obtido pela precipitacdo acida e quente de
proteinas do soro do leite, com adicdo de leite de até 20% do seu volume
(BRASIL, 2017).

Nesse processamento, a matéria-prima utilizada sera o soro (11 °D a 14
°D), que tera sua acidez reduzida através da adicdo de NaOH até atingir 8° D,
podendo ser adicionado de leite (2% a 10%) para aumentar o rendimento.

7

Posteriormente, o produto é aquecido até 92 °C, quando se realiza a
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acidificacdo com acido latico (95%), aumenta-se a temperatura para 96 °C para
que a massa aparec¢a na superficie do soro (afloramento). Depois se procede a
coleta, utilizando-se dessoradores. A massa é depositada diretamente em
formas, seguido da salga (que é opcional e pode ser em superficie ou em
salmoura). ApOs 24 horas, é realizada a desenformagem e a ricota € embalada
e acondicionada em camaras sendo mantida a 4 °C até o momento da
expedicao.

A auséncia de padrdes microbioldgicos e fisico-quimicos permite
uma grande diversidade de composicao da ricota, dificultando a atuacdo dos
profissionais dos servigos de fiscalizagdo oficial.

O fluxograma de producéao de ricota fresca pode ser visualizado a seguir
(figura 13).
Figura 11. Fluxograma basico de producao de ricota

fresca.

Recepgdodosoro | 11°Da 14°D
W
Resfriamento | 4°C
A
Meutralizagdo da acidez | hidréxido de sddio (NaOH) até 8°D
A
Adicdo de leite | até 20% do volume
W

Tangue de maturagdo

W
Dessora

W
Enformagem | 24 h/7°C

92°C + acido latico
'[EIE’C {precipitacdo)

Salga | superficie ou salmoura

Desenformagem
W
Embalagem
W

Armazenamento | 4°C/realizacdo de andlises para expedicdo

N
Expedicdo
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Alguns defeitos nesse produto podem ser observados, como o sabor
amargo (matéria-prima de méa qualidade), sabor acido, estufamento precoce e

tardio (microrganismos) e presenca de fissuras e trincas.

7. BEBIDA LACTEA

Entende-se por bebida lactea o produto lacteo resultante da mistura do
leite (in natura, pasteurizado, esterilizado, UAT, reconstituido, concentrado, em
po, integral, semidesnatado ou parcialmente desnatado e desnatado) e soro de
leite (liquido, concentrado e em po6) adicionado ou ndo de produto(s) ou
substancia(s) alimenticia(s), gordura vegetal, leite(s) fermentado(s), fermentos
lacteos selecionados e outros produtos lacteos. A base lactea representa pelo
menos 51% (cinquenta e um por cento) massa/massa (m/m) do total de
ingredientes do produto (BRASIL, 2005).

Classifica-se como bebida lactea pasteurizada quando o produto foi
submetido a temperatura de pasteurizacdo lenta de 62 °C a 65 °C por 30
minutos e pasteurizacdo rapida de 73 °C a 75 °C durante 15 a 20 segundos,
em aparelhagem propria, resfriada entre 2 e 5 °C e, em seguida, envasada.
Também é classificada como bebida lactea UAT ou UHT quando submetida,
durante 2 a 4 segundos, a uma temperatura entre 130 °C e 150 °C, mediante
um processo térmico de fluxo continuo, imediatamente resfriado a uma
temperatura inferior a 32 °C e envasado sob condicbes assépticas em
embalagens estéreis e hermeticamente fechadas (BRASIL, 2005).

Ainda, pode ser classificada como bebida lactea fermentada quando
mediante a acdo de cultivo de microrganismos especificos e/ou adicionado de
leite(s) fermentado(s) e que ndo podera ser submetido a tratamento térmico
apos a fermentacédo. A contagem total de bactérias lacticas viaveis deve ser no
minimo de 10° UFC/g, no produto final, para o(s) cultivo(s) lactico(s)
especifico(s) empregado(s), durante todo o prazo de validade (BRASIL, 2005).

Em sua composicdo, € obrigatoria a utilizacdo de leite (in natura,
pasteurizado, esterilizado, UHT, reconstituido, concentrado, em po,
concentrado, integral, semidesnatado ou parcialmente desnatado e desnatado),

soro de leite (liquido, concentrados e em pod) e culturas lacticas quando forem
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consideradas fermentadas. Deverdo ser sempre avaliadas pela contagem de
microrganismos do grupo dos coliformes totais e termotolerantes e
microrganismos aerobios mesofilos

Os ingredientes opcionais sdo creme, sOlidos de origem lactea,
manteiga, gordura anidra do leite ou butter oil, caseinatos alimenticios,
proteinas lacteas, leitelho e outros produtos de origem lactea, acucares e/ou
glicidios, maltodextrina, edulcorantes nutritivos e nao nutritivos, frutas em
pedacos/polpa/suco e outros preparados a base de frutas, mel, cereais,
vegetais, gorduras vegetais, chocolate, frutas secas, café, especiarias e outros
alimentos aromatizantes naturais e in6cuos e/ou sabores, amidos ou amidos
modificados, gelatina ou outros ingredientes, como acidulantes, aromatizantes,
regulador de acidez, corantes, estabilizantes, emulsificadores, conservantes e
espessantes (BRASIL, 2005).

Inicialmente, o soro utilizado deve ser de boa qualidade, obtido em boas
condicbes de higiene e filtrado com utensilio apropriado para eliminar
pequenos residuos de massa de queijo que possam estar presentes, e estar a
aproximadamente 65 °C. Ele entdo sera misturado com o leite pasteurizado
padronizado e essa mistura aquecida até a temperatura de 85 °C, por 15 a 30
minutos ou 90 °C por 5 minutos, para eliminar as bactérias contaminantes,
promover modificagdes fisico-quimicas e melhorar as propriedades da
coalhada que sera formada durante a fabricacdo da bebida lactea, e também
adicionado de edulcorante. Em seguida, o leite, em tanque de maturacéo,
mantido em temperaturas em torno de 43 °C a 45°C, sera adicionado de
fermento, destacando-se que tal temperatura € importante para que ocorra a
fermentacdo do produto até atingir pH em torno de 4,6 e para que ocorra o
desenvolvimento das caracteristicas sensoriais. Assim, o produto € resfriado
entre 25 °C e 30 °C, a fim de cessar a fermentacéo, adicionado de aroma,
corante e polpa de fruta, misturado e entéo resfriado a 4 °C, quando a bebida
podera ser envasada em garrafas ou potes apropriados, mantidos a esta
temperatura em camaras até o momento da expedicao.

O fluxograma de producédo da bebida lactea pode ser visualizado na

figura 12 seguir.
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Figura 12. Fluxograma basico de producao de bebida lactea pasteurizada.

Recepgdo do soro Recepcdo do leite cru refrigerado
i v
Filtragem Filtragem
W W
Aguecimento | 65°C Pasteurizagdo

Tanque maturador leite + soro + agucar + espessante + corante
v
Aquecimento | 85°C/15min a30min+ adi¢8o de edulcorantes
WV
1° Resfriamento | 43°Ca45°C+ adic3o de fermento lacteo

W

=
2° Resfriamento 25°C 3 30°C + adic30 de aroma, corante e
g polpa de frutas

Agitagdo
WV
Resfriamento | 4°C
W
Envase
V
Armazenamento | 4°C/realizag3o de analises paraexpedicdo

W
Expedicdo

* - gspessante, corante e aromapodem seradicionados no inicioou durante o resfriamento

A bebida lactea sem adicdo devera apresentar no minimo 1,7 g de
proteinas de origem lactea/100 g do produto. Em relagdo aos parametros
microbiolégicos, sera avaliada pela contagem de microrganismos do grupo dos
coliformes totais e termotolerantes, além da contagem de microrganismos
aerdbios mesdfilos viaveis (bebida lactea pasteurizada e fermentada).

Os defeitos mais comuns encontrados em bebidas lacteas sdo a
separacao do soro (excesso de fermentacdo ou altas temperaturas), formacéao
de grumos (excesso de fermentacdo ou altas temperaturas), textura néo
homogénea (batecdo irregular), sabor acido (excesso de fermentacdo) e

textura excessivamente viscosa (desbalanceamento do fermento).
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8. MANTEIGA

Com o0 nome manteiga, entende-se o produto gorduroso obtido
exclusivamente pela batecdo e malaxagem, com ou sem modificacdo biolégica
de creme pasteurizado derivado exclusivamente do leite de vaca, por
processos tecnologicamente adequados. A matéria gorda da manteiga devera
estar composta exclusivamente de gordura lactea. Opcionalmente, pode ser
acrescentado cloreto de sédio (2 g/100 g) e fermentos lacteos selecionados, no
caso de manteiga maturada (BRASIL, 1996).

Devera apresentar consisténcia sélida, pastosa a temperatura de 20 °C,
de textura lisa uniforme, untuosa, com distribuicdo uniforme de agua (umidade),
cor branco-amarelada sem manchas ou pontos de outra coloracdo, sabor
suave, caracteristico, aroma delicado, sem odor e sem sabor estranho. Deve
apresentar no minimo 80% de massa gorda (manteigas salgadas) ou 82%
(manteigas sem sal) (BRASIL, 1996).

Pode ser classificada em manteiga extra ou de primeira qualidade. A
principal diferenca entre os produtos esta no fato de que para o tipo extra se
exige um creme classificado como extra, enquanto para a de primeira
qualidade o creme poderd ser classificado como extra ou de primeira
qualidade. Ainda, no caso da manteiga extra, a 4gua de lavagem devera ser
potavel, filtrada, clorada, refrigerada e armazenada em tanque de aco
inoxidavel.

Também pode ser classificada em manteiga comuns ou de segunda
qualidade. Nesses casos, podera ser produzida utilizando creme classificado
como extra ou de primeira qualidade ou de segunda qualidade e permite-se a
reducdo da acidez do creme quando seguida de pasteurizagao.

Permite-se a adicdo dos corantes naturais ou sintéticos (baixa orelana,
beta caroteno e circuma ou curcumina), idénticos aos naturais, em quantidade
suficiente para obter o efeito desejado. Também se permite o uso de clorofilina
ou clorofilina cuprica como descorante. Ainda, admite-se a adicdo de sais
neutralizantes, em uma quantidade maxima de 2.000 mg/kg, isolados ou
combinados: ortofosfato de sodio, carbonato de sédio, bicarbonato de sodio,
hidroxido de sédio e hidréxido de calcio (BRASIL, 1996).
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Para obtencdo do creme a ser utilizado como matéria-prima, o leite
deverd sofrer desnate artificial (submetido a centrifugagdo com cerca de 6.000
rpm) ou natural (leite em repouso por aproximadamente 12 horas). Para que o
desnate seja bem feito, € importante que o leite figue a uma temperatura baixa
e que, antes, seja previamente filtrado, o que garantirA a qualidade da
manteiga produzida. Posteriormente, € realizada a padronizagdo a
aproximadamente 35% de gordura e feita a neutralizagao utilizando carbonato
ou bicarbonato de sédio ou hidroxido de calcio. Ndo é recomendada a
utilizacado de creme com acidez superior a 20 °D para ndo ocorrer coagulacao
da caseina e perda de gordura, por isso é realizada a etapa de neutralizacédo
do creme.

Ja a pasteurizacdo do creme devera ser realizada a 75 °C entre 10 a 20
minutos, ou 85 °C a 90 °C por 15 a 20 segundos, utilizando tanque isotérmico
de camisa dupla, para evitar que o creme queime. Apds esse processo, devera
ser resfriado até cerca de 25 °C, quando serd inoculado o fermento especifico
(Streptococcus lactis, S. cremoris, S. dyacetylactis, Leuconostoc citrovorum, L.
dextranicum) para maturacdo, que ird agir por aproximadamente 12 horas até
se obter um creme acido, que sera refrigerado até 6 °C a 10 °C, dependendo
do tipo de maturagao.

ApOs esse processo, sera realizada a batecdo do creme, com o intuito
de formar a manteiga propriamente dita, de modo que os glébulos de gordura
se rompam e agrupem; estes deverao ser separados do leitelho (fase liquida
ou soro da manteiga, que também pode ter uso industrial como ingrediente de
bebidas lacteas ou queijos). Quanto menor o tamanho dos glébulos, maior sera
a firmeza do produto.

Depois, lava-se a manteiga com agua a 12 °C para remoc¢éao do restante
do leitelho e realiza-se a salga com aproximadamente 2% de sal, que pode ser
a seco ou umida (salmoura para lavagem da manteiga). A seguir, é realizada a
malaxagem ou amassamento da manteiga, normalmente na prépria batedeira,
para remocao da agua de lavagem presente na manteiga. Posteriormente, sera
embalada em latas com recravacdo hermética ou em papel laminado
impermeavel, devendo ser mantida em camaras com temperaturas inferiores a

4 °C até o momento da expedicao.
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O fluxograma de producdo de manteiga pode ser visualizado abaixo
(figura 13).

Figura 13. Fluxograma béasico de producédo de manteiga.

Recepcdo do creme
0

Padronizacdo | 35% de gordura
W

Meutralizacio da acidez 12°D a 20°D (bicarbonato de sodio/hidroxido de célcio)
W
Pasteurizacdo
W
Resfriamento | 25°C e inocula-se o fermento

W
Maturagdo | 12h
G
Resfriamento | podewvariar de 6°C a 10°C
\
Bategdo | 8°C a 10°C/40 min a 50 min
W
Salga | seca/umida
W

Malaxagem

\Lf

Embalagem

W

Armazenamento | 4°C/realizacdo de anilises para expedicdo

Expedicdo

Ainda, deverd ser avaliada para a presenca de Salmonella spp.,

75°C/10 min a 20 min (lentaem tangue) ou
85°C a90°C /15 s a 20 s (rapida)

Staphylococcus coagulase positiva, contagem de microrganismos do grupo dos
coliformes totais e termotolerantes. A manteiga devera apresentar ainda no
minimo 82% de matéria gorda, 16% (maximo) de umidade, 2% (maximo) de
extrato seco desengordurado, acidez maxima de 3 milimoles/100 g de gordura
e indice de peréxido igual a 1 (mEq de peroxido/kg de matéria gorda). No caso
de manteiga salgada, admite-se o minimo de 80% de matéria gorda.

Alguns defeitos de fabricagdo da manteiga s&o: casca com coloracéo

amarela intensa (embalagem permeavel a vapor d’agua), pontos coloridos
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(bactérias, bolores e leveduras), marmorizagcdo — zonas brancas e amarelas
(mal malaxagem ou mistura), ma distribuicdo de 4gua (malaxagem insuficiente
ou embalagem tardia), manteiga arenosa (cristalizacdo, moléculas instaveis,
cremes muito gordos, pasteurizados demasiadamente e temperaturas maiores
do que 20 °C durante a pré-armazenagem) e manteigas duras (composi¢cao
rica em glicerideos de elevado ponto de fuséo e solidificacdo da matéria gorda
devido a tratamentos inadequados e nas condi¢cdes pés-endurecimento da

manteiga).

9. CREME DE LEITE

Entende-se por creme de leite o produto lacteo relativamente rico em
gordura retirada do leite por procedimento tecnologicamente adequado, que
apresenta a forma de uma emulsédo de gordura em agua. Pode ser classificado
em pasteurizado, esterilizado e UAT de acordo com seu tratamento térmico
durante a producéo (BRASIL, 1996).

Pode ser classificado, ainda, conforme seu teor gordura, dividido em
creme de baixo teor de gordura ou creme leve ou semicreme (10 g a 19,9 g de
gordura/100 g de creme); creme (20 g a 49,9 g de gordura/100 g de creme); e
creme de alto teor de gordura (acima de 50 g de gordura/100 g de creme). O
creme de leite a granel para uso industrial ndo apresenta classificacéo
(BRASIL, 1996).

Em sua composicdo, além da obrigatoriedade da utilizacdo do creme
obtido do leite da vaca como ingrediente, admite-se a utilizacdo de solidos
lacteos ndo gordurosos em no maximo 2% (m/m), ou caseinatos em no maximo
0,1% (m/m), ou soro lacteo em p6 em no maximo 1,0% (m/m) (BRASIL, 1996).

Também o creme esterilizado e o creme UAT poderdo conter agentes
espessantes e/ou estabilizantes permitidos pela legislacdo (carragenina, goma
arabica, pectina), isoladamente ou em mistura, em quantidade total n&o
superior a 0,5% (m/m) no produto final. Poderdo conter, ainda, 0s sais
estabilizantes permitidos isoladamente ou em mistura, em quantidade total ndo

superior a 0,2% (m/m) no produto final, como citrato de sodio, fosfato (mono, di
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ou tri) de sodio, potassio ou calcio, cloreto de calcio e bicarbonato de sodio
(BRASIL, 1996).

Observa-se que a matéria-prima utilizada no inicio do processamento &
o leite cru refrigerado, que passara por um preaquecimento em temperaturas
aproximadas de 40 °C a45 °C para maior solubilidade da gordura ,e depois,
pela etapa de desnate por centrifugacdo a aproximadamente 6.000 rpm e
padronizacao, a fim de retirar a nata do leite para obtencdo de um creme com
25% de gordura.

Entdo, € realizada a reducdo da acidez utilizando solucéo alcalina de
carbonato ou bicarbonato de sédio ou hidréxido de calcio, visto que o creme
muito acido é espesso e pode coagular durante a pasteurizacao,
proporcionando o0 aparecimento de sabor queimado e rendimento dos
processos de tratamento térmico. Posteriormente, é feita a homogeneizacdo
para que o globulo de gordura seja transformado em particulas menores com o
objetivo de retardar a separacao de gordura do produto final. Depois, o produto
sera pasteurizado (85 °C/15 s ou 142 °C/30 s) e resfriado até a temperatura
adequada, dependendo do tipo de embalagem (o que evita a formacédo de
sabor de cozido), para posteriormente ser envasado e armazenado em
temperatura ambiente.

O creme de leite devera ser sempre avaliado pela contagem de
microrganismos do grupo dos coliformes totais e termotolerantes,
microrganismos aerébios mesofilos e Staphylococcus coagulase positiva. Os
produtos do tipo tratado por UAT sdo avaliados apenas pela contagem de
microrganismos aerobios mesoéfilos. Em relacdo aos parametros fisico-
quimicos, devera possuir o percentual minimo de gordura de acordo com a
classificacéo e acidez de 0,20 g de acido lacteo/100 g de creme.

Alguns possiveis defeitos encontrados consistem na presenca de
gordura abaixo do descrito no regulamento técnico do produto, excesso de
acidez ou sabor de ranco (acao de lipases, oxidacéo), presenca de sedimentos,
consisténcia indesejavel e defeitos ocorridos durante a embalagem.

O fluxograma de producédo de creme de leite pasteurizado pode ser

visualizado abaixo (figura 14).
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Figura 14. Fluxograma basico de producao de creme de leite pasteurizado.

Recepgdo do leite cru refrigerado provas de plataforma
N
Filtracdo
\
Refrigeracdo | 4°C
s
Preaguecimento | 40°C a45°C
W
Classificagdo/Padronizagdo | £.000 rpm (25% de gordura)
W
Meutralizagdo da acidez bicarbonato de sadio/hidraxido de célcio
W
Homogeneizagdo | 50°C a60°C
s
Pasteurizacdo | 85°C/15 s
W
Resfriamento | 4°C
|y
Envase
W

Armazenamento | 4°C/realizacio de andlises para expedicio

W
Expedigio

10. DOCE DE LEITE

Entende-se por doce de leite o produto, com ou sem adicdo de outras
substancias alimenticias, obtido por concentracdo e acdo do calor a presséo
normal ou reduzida do leite ou leite reconstituido, com ou sem adicdo de
sOlidos de origem lactea e/ou creme adicionado de sacarose (parcialmente
substituida ou ndo por monossacarideos e/ou outros dissacarideos).

Em sua composicdo, os ingredientes obrigatérios sdo o leite de vaca
e/ou reconstituido e no maximo 30 kg de sacarose a cada 100 litros de leite.
Normalmente, para o0s cremosos € utiizada uma proporcdo de
aproximadamente 18% de agucar, enquanto para os doces de leite em tabletes

utiliza-se até 30%.
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Como opcionais, poderao ser utilizados creme; solidos de origem lactea;
mono e dissacarideos que substitua a sacarose em no maximo 40% m/m;
amidos ou amidos modificados em uma proporgédo nao superior a 0,5 g/100 mL
no leite; cacau, chocolate, coco, améndoas, amendoim, frutas secas, cereais
e/ou outros produtos alimenticios isolados ou misturados em uma proporcao
entre 5% e 30% m/m do produto final, os quais alterardo sua denominacgéo de
venda. Ainda, permite-se a utilizagdo de conservantes, corantes, umectantes,
estabilizantes e espessantes. O uso de estabilizantes/espessantes quando em
mistura ndo podera ser superior a 20.000 mg/kg do produto final.

O seu preparo é realizado a partir do leite cru refrigerado. Na etapa
seguinte, é feita a neutralizacdo da acidez do leite com a adi¢cao de bicarbonato
de sodio até aproximadamente 12 °D (na proporcdo de 45 gramas de
bicarbonato para cada 100 litros de leite) e de acUcar (a sacarose deve ser de
boa qualidade e sem acidez). A neutralizacdo é importante para evitar o
talhamento do doce causado pela precipitacdo de proteinas. Apds a
neutralizacéo, o leite deve ser concentrado sob pressdo. Ainda sob agitacéo e
aguecimento é feita a adicdo lenta de aclucar na propor¢cédo de 20% a 35% em
relagdo a quantidade de leite, sendo o tempo variavel. Quando o doce estiver
no ponto, desliga-se o aquecimento e continua-se a agitacdo até a mistura
atingir 70 °C— sua acidez deve ser avaliada, para seguir para o resfriamento
(que deve ser lento e sem agitacdo para evitar a cristalizacdo) e envase em
temperatura ambiente.

A qualidade microbiol6gica deve ser avaliada pela contagem padrdo em
placas (UFC/g), bolores e leveduras (UFC/g), coliformes a 30 °C (NMP/qg),
coliformes a 45 °C (NMP/qg), Staphylococcus spp. (UFC/g) e Staphylococcus
coagulase positiva. O doce de leite deve apresentar umidade maxima de 30%,
matéria gorda minima de 6%, 2% de cinzas e proteina minima de 5%.

Esse produto pode apresentar defeitos de fabricacdo, como coloragéo
muito escura (formagdo de um composto denominado melanoidina, com
relacéo estreita com a quantidade de redutor utilizado, em que ocorre elevacdo
do pH acima de 7), aspecto talhado (leite acido ou excesso de acgucar), textura
acucarada (adicao excessiva de glicose), doce decantado (excesso de glicose),
multiplicacdo de bolores na superficie e cristalizagcdo (falha de maior

ocorréncia, tornando-se aparente a partir de 45 dias de estocagem do produto;
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recomenda-se utilizar um menor percentual de acucar e de glicose) (SILVA et
al., 2012).

11. LEITE CONDENSADO

Entende-se por leite condensado ou leite condensado com acgucar o
produto resultante da desidratacdo em condi¢des proprias do leite adicionado
de acucar. A principal vantagem desse produto € o fato de poder ser
conservado durante muito tempo sem refrigeracao, pois, além do aquecimento,
a concentracao de agucar que aumenta a pressao osmoética inviabiliza a maior
parte dos microrganismos.

O leite condensado devera apresentar caracteristicas organolépticas
préprias; acidez em acido latico, entre 0,08 g% e 0,16 g%, quando na diluicdo
de uma parte do produto para 2,5 partes de agua; reconstituicdo, em volume,
de uma parte do leite para 2,25 partes de agua; teor de gordura que atinja o
limite do padréo de leite de consumo correspondente, tendo 28%, no minimo,
de extrato seco total do leite e, no maximo, 45% de acuUcar, excluida a lactose
(BRASIL, 1952).

Séo fases de fabricacdo de leite condensado: selecdo do leite,
padronizacdo dos teores de gordura e de solidos totais, preaguecimento,
adicao de xarope (solucdo de sacarose ou glicose), condensacao, refrigeracao,
cristalizagao e enlatamento (BRASIL, 2017).

O leite é resfriado a uma temperatura entre 4 °C e 6 °C e padroniza-se
seu teor de gordura apdés um preaquecimento, para que o produto final
apresente a composicao ideal e constante. Posteriormente, serd aquecido a
aproximadamente 85 °C em aquecedores tubulares para ser realizada a adicéo
(170 g/L a 180 g/L) e a dissolucdo do agucar, antes de receber o processo de
concentracdo a vacuo (evaporagdo), até atingir aproximadamente 27% de
umidade e receber resfriamento entre 25 °C a 35 °C anteriormente ao envase
em latas ou embalagens do tipo cartonada. Ainda, o produto pode receber
adicdo de lactase, para microcristalizar o acucar em pequenos cristais
imperceptiveis a lingua humana, evitando a cristalizagdo do produto no

mercado.
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Devera apresentar acidez em &cido latico, entre 0,08 g% e 0,16 g%
quando na diluicdo de uma parte do produto para 2,5 partes de &gua, e
também apresentar na reconstituicdo, em volume, uma parte do leite para 2,25
partes de agua, teor de gordura que atinja o limite do padrdo de leite de
consumo correspondente, tendo 28%, no minimo, de extrato seco total do leite
e, no maximo, 45% de aculcar, excluida a lactose. Sua qualidade microbioldgica
deve ser avaliada pela contagem padrdao em placas (UFC/g), bolores e
leveduras (UFC/g), coliformes a 30 °C (NMP/g), coliformes a 45 °C (NMP/qg),
Staphylococcus spp. (UFC/g) e Staphylococcus coagulase positiva.

Os principais defeitos observados nesse tipo de produto sé&o a textura
com arenosidade (resfriamento muito lento), alteracdes microbiolégicas
(producédo de gas nas latas pela presenca de fungos) e despadronizacdo do

produto.
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