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Resumo Geral

Esta pesquisa foi realizada em 4 etapas distintas, onde se estudou o efeito de
diferentes tratamentos térmicos alternativos para leite fluido.

O capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliografica com um breve histérico sobre
pasteurizagdo, a evolucfio dos tratamentos témmicos em leite fluido, a importincia da
qualidade do leite como matéria prima e condi¢des necessarias para se produzir um leite
com uma vida de prateleira estendida.

O capitulo 2 apresenta um estudo comparativo entre dois processos de pasteurizagio
de leite: a rapida em unidade com trocador de calor a placas (72°C a 75°C/ 17,5 segundos) e
a lenta na prépria embalagem (65°C por 30 minutos) em um equipamento para
pasteurizacio de leite previamente embalado. Foram realizados trés processamentos em
datas distintas, onde o leite foi submetido aos dois sistemas de pasteurizacdo, armazenado
em cémara frigorifica (5 a 6°C) por um periodo de 10 a 21 dias € analisado a cada dois dias
em media para se comparar a eficiéncia dos sistemas de pasteurizagdo utilizados. Verificou-
se que ambos sistemas de pasteuriza¢io foram eficientes, com uma redugdo de até 4 ciclos
logaritmicos nos dois sistemas, sendo os microrganismos aerébicos meséfilos os principais
microrganismos deteriorantes nos trés processamentos para os dois sistemas de
pasteurizagdo. Os produtos obtidos pelos sistemas de pasteurizagdo rapida e pasteurizagio
lenta na embalagem foram satisfatérios obtendo-se um alimento seguro. Os leites
pasteurizados na embalagem foram equivalentes aos produtos tradicionais comercializados,
demonstrando a viabilidade técnica de se efetuar um tipo de pasteurizacio com
simplicidade ¢ seguranca.

O capitulo 3 apresenta o estudo da influéncia da qualidade microbioldgica do leite
cru na vida util do leite pasteurizado, utilizando os dois sistemas de pasteurizacio estudados
no capitulo 1. Em média a matéria prima A apresentou uma contagem inicial de
microrganismos mesofilos de 10°UFC/mL; a matéria prima B apresentou contagem média
inicial mais elevadas, de 10° UFC/mL. Para a matéria prima A, o leite pasteurizado pelos
dois sistemas de pasteuriza¢io apresentou uma vida de prateleira de 10 dias considerando

como padréo valores de contagem de microrganismos meséfilos de até 8,0 X 10* UFC/mL,



desenvolvimento de Bacillus cereus a partir do oitavo dia de vida atil. A temperatura de
armazenamento de 10°C foi fator determinante para o crescimento dos Bacillus cereus nos
dois tratamentos térmicos realizados. Foi realizado também um estudo sobre a presenca de
enzima fosfatase alcalina reativavel e microbiana ao longo do armazenamento do leite
pasteurizado. Os resultados obtidos foram negativos para os dois tipos de teste mesmo a0
final de 17 dias de armazenamento dos leites armazenados a 10°C, quando apresentaram

contagens totais de microrganismos psicrotréficos de 10° UFC/mL.
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General Summary

This research was carried out in four distinet steps, in which we studied different
alternative thermal treatment effects for fluid milk.

Chapter 1 presents a bibliographic review about pasteurization history, the evolution
of thermal treatments on fluid milk, the importance of milk quality as raw material and the
necessary conditions for producing milk with extended shelf life.

Chapter 2 presents a comparative study between two milk pasteurization processes,
the fast one with plate heat exchangers (72°C to 75°C/17,5 seconds) and the slow one in its
own package (65°C for 30 minutes) in a previously packed milk pasteurization equipment.
Three processes were carried out, and the milk was submitted to both pasteurization
systems: it was stored in a cold chamber (5 a 6°C) for a period between 10 a 21 days and
analyzed each two days in average to compare the efficiency of the two systems that were
used. It was found that both pasteurization systems were efficient, with reduction of up to 4
logarithmic cycles in both systems, and that mesophile aerobic microorganisms were the
main deteriorating microorganisms found in the three processes and for both pasteurization
systems. The products obtained by the fast pasteurization and slow in package were
satisfactory, and we obtained safe nutriment. Milk pasteurized in package was equivalent to
products commercially pasteurized, technical viability was demonstrated, as to carrying out
simple and safe pasteurization.

Chapter 3 presents a study of the microbiological quality influence on raw milk in
the useful life of pasteurized milk., using both pasteurization systems studied in chapter 1.
In an average, raw material A presented a mesophile microorganism initial count of
10°UFC/mL; raw material B presented an initial higher average count of 10° UFC/mL. For
the A raw material, the milk that was pasteurized by both pasteurization systems showed a
shelf life of 10 days, considering as Standard values of a mesophile microorganism count of
up to 8,0 X 10* UFC/mL, value specified by Brazilian legislation for pasteurized B type
milk. For raw material B, milk pasteurized through both pasteurization systems showed a

shelf life of 4 days; considering the same couts as above.



Chapter 4 presents a study to evaluate different production alternatives of extended
shelf life milk (ESL), through pasteurization of and aseptic packaging. Three processes
were carried out, in each the milk was thermally treated with temperature/time binomials of
74°C/17.,5 seconds, 82°C/10 seconds and 87°C/10 seconds, packaged in a clean room with
sterile packages and stored in a cold chamber with temperature ranging between 5°C and
6°C for up to 27 days. For the three thermal treatments carried out, it was verified that for
the 87°C/10 second binomial the produced milk was the one with greater psychrotrophic
and aerobic mesophile microorganism growth. It was observed that the first process milk
(74°C/17,5 s) showed the growth of Bacillus cereus nine days of shelf life, which did not
happen for the other processes. For producing ESL milk, the best temperature/time
binomials were 74°C/17,5 s and 82°C/10 s, the milk remained in good consuming
conditions up to 15 days of shelf life, kept under refrigeration (5 a 6°C), with microbial
growth of up to 8,0 X 10*°UFC/mL (standard pasteurized B type milk). The main
deteriorating microorganisms for all thermal treatments were psychrotrophics
microorganisms. Low storage temperature was probably what caused this fact, since the
microorganisms are the ones that developed in low storage in which the milk was kept for
up to 27 days.

Chapter 5 studied the effect of different storing temperatures in extended shelf life
milk utilizing two temperatures evaluated in chapter 4. In the processes that were carried
out the milk was treated thermally at 74°C/17,5 s and 82°C/10s, packaged in a aseptic room
with sterile packages and stored in temperatures ranging from 3°C, 6°C and 10°C. The
follow up of shelf life for 24 to 28 days showed that the stored milk at 10°C temperature
presented a shelf life of 5 to 6 days, while for the other storing temperatures the milk
presented a useful life of 24 days. All milk stored at 10°C, presented development of
Bacillus cereus as of the eighth day of storage. The Storage temperature of 10°C was a
determining factor for the growth of the Bacillus cereus during both thermal treatments
carried out. Chapter 5 presented a study about the presence of microbial and reactivated
alkaline phosphatase enzyme along the storaged time of pasteurized milk. The obtained
results were negative for both types of test even at the end of 17 shelf life days of milk
stored at 10°C, at which time they presented total counts of psychrotrophic microorganisms
of 10* UFC/mL.



Introducio Geral

O leite € um produto secretado por todas as espécies de mamiferos para nutrir e
conferir prote¢o imunoldgica ao recém-nascido, devido a uma grande quantidade de
compostos distintos presentes no mesmo (Veisseyre, 1988), além de ser o alimento mais
difundido, ¢ o mais perfeito para as criangas e o mais importante para 0s adultos. Nenhum
outro alimento ¢ capaz de melhorar dietas deficientes tanto quanto o leite (Villares,1959)

O leate apresenta um valor nutritivo, atribuido & presenca de proteinas, carboidratos,
gordura, sais minerais ¢ vitaminas em teores adequados, tanto no aspecto qualitativo como
no quantitativo. Nesse contexto, o leite destinado ao consumo humano tem despertado a
atengdo de pesquisadores, tendo em vista sua importincia no aspecto nutricional,
econodmico, social ¢ de saude piblica, sob o enfoque global de seguranga
alimentar(Cardoso, 2000)

Desde a descoberta do fogo o homem usou calor para preparar alimentos, preserva-
los e conservar seu sabor. No inicio do século XX, o bacilo de Koch (Mycobacterium sp)
foi considerado o microrganismo de escolha para a pesquisa de tratamento térmico do leite,
pois das bactérias patogénicas ndo esporuladas eram os mais termorresistentes.

A Comissdo do Codex Alimentarius, da Organizaciio Mundial de Saude (OMS,
1982), define, como pasteurizagio o processo aplicado ao leite com o objetivo de reduzir ao
minimo os possiveis perigos para a saide, provenientes de microrganismos patogénicos
associados ao leite. Tal processo comsiste em um tratamento térmico que provoque a
minima alterag8o quimicas, fisicas e organolépticas no produto.

O Regulamento de Inspecéo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem Animal ~
RIISPOA (Brasil, 1997) define pasteuriza¢dio como o emprego conveniente do calor, com o
fim de destruir a totalidade da flora microbiana patogénica, sem alteragdo sensivel da
constituicdo fisica ¢ equilibrio quimico do leite, sem prejuizo de seus elementos
bioquimicos, assim como de suas propriedades organolépticas normais.

A legislagdo brasileira (Brasil, 1997) permite dois tipos de pasteurizagio, a lenta
com temperatura de 62° a 65°C por 30 minutos ¢ a rapida com temperatura de 72° a 75°C

por 15 a 20 segundos.



Teixeira Neto & Vitali (1995) desenvolveram um pasteurizador para leite de cabra
embalado em saquinhos de polietileno, destacando a simplicidade do equipamento e seu
mangjo, independente do grau de instrugdo do operador. Teixeira Neto et al. (1997)
estudaram a pasteuriza¢io do leite na propria embalagem em banho-maria com objetivo de
verificar a viabilidade técnica da pasteurizagiio do leite no prototipo desenvolvido.Os
autores concluiram que o leite embalado e depois pasteurizado em banho-maria apresentou
condi¢Ges de consumo semelhantes ao obtido pelo processo convencional de pasteurizagio.
Foi ressaltado que a vida de prateleira do produto estava ligada a qualidade microbiolégica
apos a pasteurizacio e tinha relagio direta com a qualidade higiénico sanitaria do leite cru.

A vida atil de um produto ("shelf life" ou vida de prateleira) € definida como o
tempo enire O processamento € o ponto no qual o produto torna-se inaceitavel para o
consumo (Cromie, 1995). Alguns autores definem vida til ou de prateleira como sendo o
tempo em que o produto permanece agradavel e seguro do ponto de vista de saude piiblica,
ndo apresentando alteragdes de ordem fisica, quimica ou organolépticas (Muir, 1996).

O termo vida de prateleira estendida, ESL ou “extended shelf life” esta sendo muito
utilizado atualmente na Europa, Estados Unidos e Australia. N&o hd uma defini¢o geral
para o termo significando basicamente a capacidade de aumentar ou prolongar a vida de um
produto tradicional, conhecido e aceito como vida de prateleira, sem causar degradacdes
significativas na qualidade do produto final (APV Nordic, 1996).

Segundo Blake (1998) um tratamento térmico de leite entre 100°C ¢ 140°C produz
um produto com vida de prateleira de 15 a 30 dias a 7°C, conhecido comeo leite ESL, que
esta sendo processado comercialmente para se expandir 4 area de distribuiciio de leite
fluido.

O leite pasteurizado pode ser considerado inaceitavel quando ocorrem mudangas
microbiologicas, bioquimicas ou fisicas no produto final. Fatores que mais contribuem para
a vida Gtil do produto final sdo: qualidade do leite cru, condigBes de pasteurizagio, tipos de
embalagem e condic¢des de estocagem como temperatura, luz, etc.(Cromie, 1991).

Com o advento de novas tecnologias, de mudancas nas indéstrias como
descentralizagdo ¢ de mudancas sociais como grandes centros urbanos e novos habitos dos
consumidores com menor freqiiéncia de visitas aos supermercados, tém-se dado énfase em

aumentar a vida de prateleira de certos produtos como o leite ¢ seus derivados. Porém, com



a quebra frequiente na cadeia de frio durante a distribuigdio (lacticinios, supermercados e
consumidores), o leite pasteurizado tem que apresentar uma boa qualidade, para prevenir
sua deterioragio na temperatura mais elevadas (Hoffmann et al. 1996).

Segundo o Codigo de Defesa do Consumidor (1990), no Brasil a vida de prateleira
de um leite pasteurizado é determinada pelos fabricantes levando-se em consideragiio nio
somente as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas, mas também suas
propriedades organolépticas. A vida (til de um leite pasteurizado é de 2 a 3 dias em
condigdes adequadas de armazenamento, exceto para os leites pasteurizados tipo A que
podem chegar a 7 dias sob refrigeragio.

Com o objetivo de aumentar a qualidade do leite fluido significativamente, varios
sistemas com tecnologias combinadas tem sido utilizados na Comunidade européia como:
sistema "pure-lac system” desenvolvido pelas firmas APV (Dinamarca) e Elopak (Noruega)
(Fredsted et al. 1995; Russell 1996) e sistema “tetra therm ESL system” desenvolvido pela
Tetra Pak (Dinamarca) (Larsen 1995).

Russell (1996), cita um processo para produzir leite ESL com 28 dias de prateleira
patenteado em 1980. O processo ¢ uma combinagio de sistema de pasteuriza¢io a alta
temperatura (120°C-130°C/1 s), resfriamento rapido, seguido de embalagem asséptica e

estocagem sob refrigeracio (5°C).

Muitos processos de tratamentos térmicos tm sido sugerido na Comunidade
Européia. Uma avaliagio detathada desses processos deve ser feita, a fim de garantir que o
produto final leite de vida de prateleira estendida/ESL tenha uma vida til satisfatoria com

garantia de qualidade € um produto seguro (Glaeser, 1995; Blake, 1998).



Justificativa

Nos Gltimos anos, no Brasil, o mercado de leite brasileiro tem mostrado uma diregédo
para o aumento cada vez maior da oferta e consumo de leite longa vida. Hoje, o mercado
consumidor ¢ superior a 70% desse produto em relagio ao leite fluido comercializado no
pais. Mesmo com essa tendéncia ndo se pode esquecer de outras alternativas tecnologicas
para o leite fluido no mercado.

Estima-se que 30 a 40% do leite distribuido & populagio brasileira nio seja
pasteurizado, sendo distribuido na forma de leite cru. Uma das possivels razdes para que
1530 aconteca talvez seja a falta de alternativas simples e econdmica para a realizacdo da
pasteurizag@o, antes da distribui¢do do produto aos consumidores.

O processo de pasteurizagio do leite ¢ de grande importancia para garantir ao
consumidor um produto de qualidade, saudavel, livre de doencas provenientes de animais
em tratamento e/ou controle deficientes, de doencas como brucelose, febre aftosa e
tuberculose.

O lette no mercado brasileiro ¢ comumente processado a temperatura de 72-
75°C/15- 20 s (HTST - high-temperature short time) ou a altas temperaturas, que ¢ o leite
"longa vida", 132 a 150°C/2 a 4 s (UHT - Ultra high temperature). O leite pasteurizado
(HTST) € um produto de vida de prateleira de no maximo 5 dias, mantido sob refrigeracio
¢ se deteriora rapidamente pelo crescimento de microrganismos psicrotroficos e/ou outros
deteriorantes.

Em outros paises como os Estados Unidos, em alguns paises da Europa e na
Australia, onde a oferta de leite fresco tem sempre seu espago no mercado, existe hoje cada
vez mais forte 0 movimento no sentido de encontrar alternativas de leite considerado fresco
mas que tenham um tempo de vida de prateleira maior. Aliado a esse fato existe uma busca
cada vez maior por embalagens alternativas e o mercado tem sempre se mostrado cada vez
mais diversificado.

Por todos esses motivos, entendeu-se ser importante uma mnvestigacdo cientifica no

desenvolvimento, com nossa matéria-prima de um produto com essas caracteristicas e por
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um processo no qual tenhamos o dominio tecnologico. Esse leite foi definido em nosso
trabalho como leite de vida estendida ou leite ESL.

Foram realizados estudos e processos para a producdo de um leite com vida util
maior que o dos leites pasteurizados brasileiros e com a qualidade microbioldgica e
sensorial superior. Os consumidores teriam a vantagem de consumirem um produto de
melhor qualidade com caracteristicas sensoriais mais proximas ao sabor “fresco” com uma
vida util maior, com a possibilidade de inclur o leite nas compras da semana sem a

necessidade de irem diariamente nas padarias.
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Objetivos

Os objetivos deste trabatho foram:

. Comparar a pasteurizagdo de leite através de dois processos distintos
especificados em legislagfo: pasteurizagio rapida em unidade com trocador de calor a
placas (72°C a 75°C/15 a 20 segundos) e lenta na prépria embalagem (62°C a 65°C/30
minutos).

. Verificar a influéncia da qualidade da matéria-prima, em leites produzidos
utilizando pasteurizagéo rapida em unidade com trocador de calor a placas (72°C a 75°C/15
a 20 segundos) e pasteurizagio lenta na propria embalagem (65°C/30 minutos) ao longo da
vida de prateleira.

. Estudar a produgfio e a aceitabilidade de leite de vida de prateleira estendida,
utilizando os bindmios de 74°C/17,5 s, 81°C/10 s e 87°C/10 s, com envase asséptico.

. Avaliar o efeito da temperatura de armazenamento sobre a vida de prateleira
do leite ESL produzido utilizando-se os bindmios de 74°C/17,5 segs, 81°C/10 s e envase
asséptico.

. Comparar os parimetros fisicos, quimicos, bioquimicos e microbiologicos
que caracterizaram a qualidade ¢ a vida de prateleira dos leites processados nas diferentes

etapas do trabalho.
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Capitulo 1

Revisdo Bibliografica

Este capitulo serd submetido a publicagio na Revista Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
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Revisao Bibliografica

Consideracdes gerais sobre o leite

O leite € um produto secretado por todas as espécies de mamiferos para nutrir e
conferir prote¢do imunolégica ao recém-nascido (Veisseyre, 1988), além de ser o alimento
mais difundido € o mais perfeito para as criangas e o mais importante para os adultos.
Nenhum outro alimento € capaz de melhorar dietas deficientes tanto quanto o leite
(Villares, 1959).

Walstra et al (1984) definem leite como sendo a secregfio elaborada das glandulas
mamarias das f€meas de mamiferos para nutrir suas crias. E um liquido complexo que
contém componentes em diferentes estados de dispersdo e sua composicdo determina sua
qualidade nutritiva e seu valor como matéria-prima para fabricar produtos alimenticios.

Veisseyre (1988) caracteriza o leite como um liquido branco, opaco, as vezes mais
viscoso que agua, de sabor ligeiramente agucarado e de odor pouco acentuado. Constitui
um sistema quimico e fisico-quimico muito complexo, cujo conhecimento é indispensavel
para que se possa compreender os principios de tratamento e da transformagiio do produto.

O Regulamento de Inspe¢fio Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem Animal-
RIISPOA define leite como sendo um produto normal, fresco, integral, oriundo da ordenha
completa ¢ minterrupta de vacas sadias. Quando o Regulamento cita a palavra leite, sem
outra especificagdo, pode ser utilizado apenas para o leite de vaca (BRASIL, 1997).

O leite apresenta um valor nutritivo atribuido 4 presenca de proteinas, carboidratos,
gordura, sais minerais e vitaminas em teores adequados, tanto no aspecto qualitativo como
no quantitativo. Nesse contexto, o leite destinado ao consumo humano tem despertado a
atengdo de pesquisadores, tendo em vista sua importincia no aspecto nutricional,
econbmico, social e de saide publica sob o enfoque global de seguranca alimentar
{Cardoso, 2000).

Segundo a Federagdo Internacional de Laticinios (IDF, 2003), a produgdo de leite no
mundo passou de 577 milhdes de toneladas, em 2000, para 599 milhdes de toneladas, em

2003, sendo a producdo mundial de leite de vaca a que mais cresceu nos altimos anos,
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atingindo a marca estimada de 505 milhes de toneladas anuais, sendo a Europa Ocidental
um dos maiores produtores de leite, seguido pela América do Norte, Asia e América do Sul.

No Brasil, até o ano de 2004, a produgio de leite estava estimada em 23.526
milhdes de litros/ano, com um total de 20.114 mil cabegas de vacas ordenhadas com uma
produtividade de 1170 L/vaca/ano (Embrapa, 2005 b). A estimativa de consumo per capita
aparente / ano de leite fluido no ano de 2003 no Brasil, foi de 122.6 litros / habitante
(Embrapa, 2004 d). De acordo com a Federagfo Internacional de Laticinios (IDF, 2003), a
produgfo de leite estd estimada em 23 milhdes de toneladas, obtidas principalmente por
pequenos produtores ou através de cooperativas que encontram grandes dificuldades para
produzir o leite de boa qualidade.

Na classificagdo mundial dos paises produtores de leite o Brasil ocupou no ano de
2004, o sexto lugar ficando atras dos EUA, India, Russia, Alemanha e Franca (Embrapa,
2005 a). O consumo de leite fluido no ano de 2000 foi totalizado em 5.230 milhdes de
litros, divididos em leite UHT com consumo de 3.600 milhdes de litros (68,5%), leite tipo
A com um consumo de 40 milhGes de litros (0,76%), leite tipo B com 400 milh&es de litros
(7,6%) e leite tipo C, incluindo o leite reidratado, com um consumo de 1190 mithdes de
litros (23,0%) (Embrapa, 2005 ¢).

Tratamento térmico

Desde a descoberta do fogo, o homem usou calor para preparar alimentos, preserva-
los e conservar seu sabor. Segundo Sommer (1952), citade por Hall & Trout (1968), o
cientista sueco Scheele, em 1782, usou o calor na preservagio de vinagre e, em 1765,
Spallanzini preservava extratos carneos em frascos selados por ebulicdo por 1 hora.
Nicholas Appert, em 1804, publicou um trabalho intitulado "A arte de preservacio de
substincias animal ¢ vegetal”. Em 1824 William Dewees, citado por Hall & Trout (1968),
professor de obstetricia da Universidade da Pensilvénia, recomendou o aquecimento do
leite proximo ao ponto de ebuli¢io e depois resfriamento para a alimentacfio de criangas.

O desenvolvimento e a adogfio da pratica de pasteurizagfio nfio foram facilmente
aceitos; muitas objegdes foram feitas no inicio do século XX. Somente através de tempo e

muitas pesquisas, principalmente com dados de que leite cru poderia ser um perigo para a
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saude, foi que o método comegou a ser adotado oficialmente em varias cidades americanas
no inicio do século ¢ a pasteurizacgiio passou ser obrigatéria (Hall & Trout, 1968).

Ajzental (1994), em um breve histérico sobre tratamento térmico do leite relata que
Pasteur, em 1866, relacionou a deterioragio de um alimento por micCrorganismos,
recomendando o agquecimento controlado do virho, de forma a reduzir a carga microbiana,
com consequente aumento da vida util do produto. Alguns anos mais tarde, Soxlet sugeriu a
utilizagdo do tratamento térmico a baixa temperatura em leite engarrafado, que seria usado
como alimento para criangas, sendo a primeira vez o conceito de pasteurizago aplicado ao
leite (Ajzental, 1994).

No inicio do século XX, o bacilo de Koch (Mycobacterium sp) foi considerado o
microrganismo de escotha para a pesquisa de tratamento térmico do leite, pois das bactérias
patogénicas ndo esporuladas eram as mais termorresistentes. Entre 1923 a 1926 ocorreram
na Inglaterra 955 surtos de doengas transmitidas ao homem através do leite ¢ru, com
440.177 pessoas enfermas e 804 mortes (IDF, 1986).

Muitas defini¢des de pasteurizaciio de leite foram elaboradas no ano de 1922 em
diversas cidades americanas ¢ combinagdes como 60°C por 20 minutos foram as mais
baixas sugeridas sendo 61,1°C a 62,8°C por 30 minutos as mais utilizadas (Hall & Trout.,
1968).

North & Park. em 1927 apresentaram um grande dilema aos pesquisadores da
¢poca. Existia um grande numero e variabilidade de pasteurizadores comerciais com
diferentes dados sobre destruicio dos microrganismos patogénicos e esses dados eram
muito confusos. Desde 1897 até aquela época os trabalhos sobre tempo ¢ temperatura de
destruigdo térmica do Mycobacterium tuberculosis apresentavam variacdes muito grande,
como pode-se verificar na tabela 1.

Baseados nesses dados discrepantes, North & Park. (1927) pesquisaram a curva de
morte térmica do bacilo da tuberculose, encontrando varias combinagbes de tempo e
temperatura. Associada as pesquisas e a0 aprimoramento dos trocadores de calor a placas,
no icio dos anos 30, a pasteurizaggio utilizando alta temperatura ¢ tempo curto "HTST"
{(High Temperature Short Time), comegou a ser aceita pelos 6rgios oficiais e profissionais

de saude publica.
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Em 1941, Workman, citado por Ajzental (1994), estudando os efeitos do binémio

temperatura/tempo, concluiu que 71,7°C por 15 segundos resultava na completa destruicio

de microrganismos patogénicos. Esses pardmetros foram entdio considerados como aceitos

para o sistema "HTST". De 1938 a 1941, a pasteurizagiio em tanques foi sendo substituida
rapidamente pelo método HTST (72°C/15 s).

Tabela 1 - InvestigagBes sobre morte térmica do Mycobacterium tuberculosis

Ano Autor Temperatura (°C) de morte do bacilo da

tuberculose

1879 Galtier 70 por tempo suficiente

1881 Aufrecht 100 por 3 minutos

1882 Martin até alcancar 80

1883 May ate alcangar 100

1884  Schill &Fischer 100/10 a 20 min

1887 Voelsch 100 por duas vezes

1890 Bitter 75/15 min

1892 Bang até alcangar 80

1894 Schroeder 60/15 min

1899 Smith 60/20 min

1900 Kobrak 50/4 horas

1903 Hesse 60/1 hora

1908 De Jong 71/30 min

1912 Savage até alcancar 100

1916 Patzschke 75/5 s

1925 Macauly 62,5/30 min

1926 White 62.5/10 min

Ref.: (North & Park, 1927)

Em 1941, Workman, citado por Ajzental (1994), estudando os efeitos do binémio

temperatura/tempo, concluiu que 71,7°C por 15 segundos resultava na completa destruicio

de microrganismos patogénicos. Esses pardmetros foram entdo considerados como aceitos
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para o sistema "HTST". De 1938 a 1941, a pasteurizacio em tanques foi sendo substituida
rapidamente pelo método HTST (72°C/15 ),

Em 1923 foram registrados os primeiros testes de pasteurizacdo HTST (alta
temperatura, tempo curto, 72°C/15 segundos). Entre 1927 a 1933, também na Inglaterra,
foram testados varios modelos de pasteurizadores HTST e em 1929, o trocador a placas foi
levado para os Estados Unidos. Em 1938 o problema de controle de temperatura em
trocador a placas para o sistema HTST foi resolvido com o desenvolvimento de uma
valvula especial de desvio de fluxo (Hall & Trout, 1968).

No Brasil, a obrigatoriedade da pasteurizacio do leite ocorreu em julho de 1939,
quando o Governo do Estado de S&o Paulo baixou o decreto n°10.126/1939, instituindo o
"Regulamento do Policiamento do Servigo de Alimentagio Pablica" que, entre outras
exigéncias, estabelecia que todo o leite a ser distribuido a populacdo a partir de 1 de
dezembro de 1939, deveria ser "pasteurizado” (Meirelles, 1983).

Charles Porcher, em 1933 definiu o objetivo da pasteurizagdo do leite como destruir,
pelo emprego apropriado do calor, quase toda sua flora banal e a totalidade de sua flora
patogénica, procurando alterar o menos possivel sua estrutura fisica, seu equilibrio quimico
e suas vitaminas (Veisseyre, 1988).

Dias & Rogick (1967) definiram a pasteurizagio como sendo um tipo especial de
aplicagio de calor, que leva em conta a particularidade de liquido fisiologico e vivo, cuja
vitalidade deve ser mantida. A correta utilizagio da temperatura ¢ tempo tem como
objetivos basicos a destrui¢io dos microrganismos patogénicos, tendo como referéncia o
Mycobacterium tuberculosis € a Coxiella burnetti que sio formas nio esporuladas mais
resistentes ao calor; e a destruigdo de 99,5 % dos germes banais (Barros et al., 1984).

Como padrio de resisténcia ao calor inicialmente considerou-se o Mycobacterium
tuberculosis como o microrganismo mais resistente entre os patogénicos, de tal modo que
os indices de temperatura (71,1°C) e tempo (15 segundos), finalmente adotados como
satisfatorios, ndo so foram eficientes, como ainda ofereciam seguranca ao consumidor.
Atualmente o controle de temperatura de pasteurizagio eficiente e segura do leite tem como
base a sobrevivéncia da Coxiella burneiti, agente causador da febre Q no homem, que
apresenta a resisténcia ao calor superior a do Mycobacterium tuberculosis, necessitando de

um tratamento de 71,7°C por um terpo de 15 segundos (Dias & Rogick, 1967).
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A Comissio do Codex Alimentarius (1982), da Organizacio Mundial de Sande
(OMS), define como pasteuriza¢do o processo aplicado ao leite com o objeﬁvo de reduzir
a0 minimo 0s possiveis perigos para a satde, provenientes de microorganismos
patogénicos, associados ao leite. Tal processo consiste em um tratamento térmico que
provoque as minimas alteragbes quimicas, fisicas e organolépticas do produto.

O Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem Animal —
RIISPOA (Brasil, 1997), define pasteurizagdo como o emprego conveniente do calor, com
o fim de destruir a totalidade da flora microbiana patogénica, sem alteraciio sensivel da
constituicio fisica e equilibrio quimico do leite, sem prejuizo de seus elementos
bioquimicos, assim como de suas propriedades organolépticas normais,

A legislagfio brasileira (Brasil, 1997) permite dois tipos de pasteurizagdo, a lenta
com temperatura de 62° g 65°C por 30 minutos ¢ a répida de curta dura¢dio com
temperatura de 72° a 75°C por 15 3 20 segundos. Esses pardmetros de temperatura/ tempo
de pasteurizacio foram confirmados na Instrugdo Normativa n°51, de 18 de setembro de
2002 do Ministério de FEstado da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, onde define o
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de leites cru, refrigerado e pasteurizado
permitidos no Brasil.

Geralmente tratamentos térmicos com temperatura abaixo de 100°C séo usados em
processos de pasteurizagio. O processo de pasteurizagio ndo inativa todos os
MmICroorganismos presentes, portanto algumas condi¢des de controle adicionais devem se
fazer necessaria, tais como baixas temperaturas de estocagem, reducdo de acidez, reducio
da atividade de 4gua, etc, dependendo do produto final (ICMSF, 1980).

Os padrdes de temperatura/tempo para pasteurizagio atualmente utilizados sdo

diferentes para os diversos paises, como pode-se verificar na tabela 2 (Staal, 1983).
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Tabela 2 - Padrdes de tempo e temperatura para a pasteurizacdo em diversos paises

Pais Temperatura/tempo

Alemanha 62-65°C/30 min.; 71,5°C/15 s, 85°C minimo (HTH)
Australia 61-65°C/30 min.; 72-73,5°C/15 s

Brasil 62-65°C/30 min; 72-75°C/15 s
Canada 62,8°C/30 min; 72,8°C/16 s
Franga 63°C/30min; 72-75°C/15 s

aquecimento instantineo a 95°C
India 63°C/30 min.; 71,5°C/15 s
Suica 65°C/30 min; 72-75°C/15-30 s; 80°C-90°C/4-15 s
Reino Unido  62,8°C-65,6°C/30min; 71,7°C/15 s
USA 63°C/30 min.; 72°C/15 s; 89°C/1,0 s
90°C/0,5 s; 94°C/0,1 s; 96°C/0,05 5; 100°C/ 0,01 .

Ref.: (Staal, 1983)

Pasteurizacio na embalagem

A pasteuriza¢io na embalagem pode ser utilizada para varios produtos, inclusive a
cerveja (Broderick, 1977). A pasteurizagio de leite na garrafa é uma maneira de garantir
um fratamento térmico ao produto evitando a contaminagio pos pasteurizacdo. O método
consiste em encher as garrafas com leite, aquecé-las a temperatura de 63°C a 66°C por 30
minutos e resfria-las. Qutro processo de pasteurizagio na garrafa, consiste em aquecer o
leite a temperatura de pasteurizagfic e depois coloci-lo em garrafas aquecidas. Apos o
fechamento, as garrafas sdo colocadas em um tanque com dgua quente ou em cdmara de ar
quente. Apos 30 minutos, as garrafas passam por jatos de agua fria para a reducdo da
temperatura e resfriamento do produto (Hall & Trout, 1968).

Ja em 1918, Hammer & Hauser, citados por Hall & Trout (1968) estudaram a
uniformidade de aquecimento do método de pasteurizagfio na embalagem final. O método

consistia em mergulhar garrafas fechadas com tampas de metal em um tanque com agua a



temperatura ndo inferior a 43°C, sendo depois elevada a temperatura rapidamente por um
aquecedor de vapor até cerca de 64°C, apos a pasteurizagdo o leite era resfriado com jatos
de agua fria. Utilizava-se uma garrafa termdmetro para verificagio da temperatura. Os
pesquisadores concluiram que o problema de uniformidade no aquecimento merecia
cuidadosa consideracdo tanto no método de pasteurizagdo na embalagem como em outros
métodos.

Segundo Westhoff (1978), entre os anos de 1910 e 1925, os métodos comerciais
usados para tratamento térmico do leite eram: método "holding” ou lento, onde o leite era
aquecido em um tanque , ou entfio bombeado para dentro do tanque a temperatura de 60°C
a 65,6°C por 30 minutos; o método "flash" ou rapido, onde o fluxo continuo de leite era
aquecido por cerca de 71,1°C por 30 segundos a 1 minuto; método "in-bottle" ou na
garrafa, onde as mesmas eram enchidas com leite e aquecidas a 62,8°C por 20 a 30
minutos; método "bottling hot” ou engarrafamento a quente, onde o leite era aquecido
62,8°C por 30 minutos, colocado quente em garrafas aquecidas no vapor por 2 minutos.

Souza et al. (1996) estudaram a eficiéncia dos processos de pasteurizagiio lenta (62°
a 65°C por 30 minutos em banho-maria) e pasteurizaggo rapida (72°C a 75°C por 15 a 20
segundos em pasteurizador a placas), avaliando as caracteristicas microbiolégicas e
bioquimicas nos leites A, C e integral. Neste estudo, a matéria-prima utilizada n3o era de
uma mesma origem e tampouco da mesma qualidade microbiolégica ¢ a pasteurizagio foi
realizada em instalagbes fisicas diferentes, em indistrias diferentes. Concluiram que o
método rapido fo1 mais eficaz na diminui¢io da contagem bacteriana do que o método em
banho-maria; porém ambos foram efetivos com relaciio 4 inativacio da enzima fosfatase. Ja
com relagio a enzima peroxidase, o método rdpido apresentou um namero
significativamente maior de amostras fora do padréio, revelando um excesso de tratamento
térmico em mais de 70% das amostras, contra 20% das do processo lento,

Teixeira Neto et al. (1994, 1995) desenvolveram um pasteurizador para leite de
cabra embalado em saquinhos de polietileno e estudaram a pasteurizaciio desse leite em
banho-maria a temperatura de 65°C por 45 minutos. Concluiram ser seguro o uso deste
equipamento para pasteurizacio de leite previamente embalado. Os autores destacaram
ainda a simplicidade do equipamento e seu manejo, independente do grau de instrugdo do

operador.
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Teixeira Neto et al. (1997) estudaram a pasteurizagio do leite na propria embalagem
em banho-maria com o objetivo de verificar a viabilidade técnica do protétipo desenvolvido
por Teixeira Neto et al. (1995). Concluiram que o leite embalado ¢ depois pasteurizado em
banho-maria apresentou condicdes de consumo semelhantes ao obtido através do Processo
convencional de pasteurizagfio. Ressaltaram que a vida de prateleira do produto estava
ligada a qualidade microbiolégica apés a pasteurizacdo e tinha relagfio direta com a
qualidade higiénico sanitaria do leite cru, indicando assim condigfes de consumo e

comercializagdo apropriados e seguros para o consumidor.

Vida de prateleira

A vida atil de um produto ("shelf life" ou vida de prateleira) € definida como o
tempo entre 0 processamento € o ponto no qual o produto torna-se inaceitivel para o
consumo (Cromie, 1995).

Autores como Cromie et al., 1989; Cromie, 1991; Hoffmann et al, 1996; Muir,
1996, Blake et al., 1995 definem vida (til ou de prateleira, como sendo o tempo em que o
produto permanece agradavel, nfio apresentando alteragbes de ordem fisica, quimica ou
organoléptica e seguro do ponto de vista de saiide piblica.

Para Vatne et al. (1991), vida de prateleira é o tempo em dias desde a producio até o
ponto de venda/compra/utilizagio do produto pelo consumidor; esse periodo geralmente é
dado por legislagio ou condicdes de mercado.

Larsen (1995), considera o termo "shelf life" ou vida de prateleira ambiguo, pois
depende do critério a ser considerado como fator de qualidade; muitas vezes critérios
diferentes definem o tempo de vida atil de um produto como: aceitagdo do consumidor,
crescimento microbiano, alteragdes fisico-quimicas, etc.

A qualidade ¢ durabilidade de um produto dependem em grande parte da qualidade
da matéria-prima utilizada na sua fabricagio (Hunn et al, 1980). Um leite cru de ma
qualidade reduz o tempo de vida util do produto pasteurizado e ainda dificulta a
padronizac¢do dos derivados (Costa et al, 1984).

A populagdo microbiana no leite pasteurizado, seu crescimento e atividades

metabolicas limitam o tempo o qual o leite pode ser estocado para consumo. Pode-se
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maximizar a vida de prateleira reduzindo o crescimento microbioldgico e suas atividades
metabolicas, sendo baixas temperaturas de estocagem meios efetivos para prolongar a vida
de prateleira do leite (Cromie, 1991).

O termo vida de prateleira estendida, ESL ou “extended shelf life”, esta sendo muito
utilizado atualmente na Europa, Estados Unidos e Australia. Ndo ha uma definicdo geral
para o termo ESL significando a capacidade de aumentar ou prolongar a vida de prateleira
bem conhecida e aceita de um produto tradicional, sem causar degradagdes significativas na
qualidade do produto final (APV Nordic, 1996).

O termo vida de prateleira estendida ou ESL muitas vezes se refere ao processo
tecnolégico utilizado para aumentar a vida de prateleira de um produto bem conhecido,
como por exemplo o leite de consumo. Esse termo tem sido usado para se referir a leites
refrigerados com uma vida de prateleira de 2-3 semanas até 3 meses (Binet, 1997).

Blake (1998) relatou que tratamentos térmicos de leite entre 100°C e 140°C
produziram um novo produto com a vida de prateleira de 15 a 30 dias & 7°C, conhecido
como leite ESL. Esse leite estava sendo processado comercialmente no Estados Unidos
com o objetivo principal de, através de uma vida atil maior, poder expandir a 4rea de
distribuigio do lente.

Valle et al. (1979) realizaram trabalho de pesquisa em que produziram leite tratado
termicamente a 130°C/4 s, em um equipamento de esterilizaciio indireto, embalado ndo
assepticamente e armazenado a 4°C, e obtiveram produtos com até 20 a 25 dias de vida de
prateleira.

Nos Estados Unidos o leite pasteurizado tem vida de prateleira normal de 7 a 14
dias, bastante limitada por ser um produto altamente perecivel (Cromie et al., 1989). Com o
advento de com novas tecnologias; com descentraliza¢io nas indistrias e mudancas sociais
como urbaniza¢io e novos habitos dos consumidores (menor freqiiéncia de visitas aos
supermercados) tem- se dado énfase em aumentar a vida de prateleira de certos produtos,
principalmente leite e seus derivados. Porém com a quebra freqiiente na cadeia de frio
durante a distribuigfo (lacticinios, supermercados e consumidores) o leite pasteurizado tem
que apresentar uma boa qualidade, para prevenir a deterioragdo caso seja mantido a
elevadas temperaturas (Hoffmann et al., 1996).
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Muitos trabalhos (Valle et al., 1979; Cromie et al,. 1989;; Cromie, 1991; Vatne &
Castberg, 1991; Blake et al., 1995; Hoffmann et al. 1996; Muir, 1996) tem sido realizados
com o intuito de aumentar a vida atil do leite pasteurizado para produzir leite com vida de
prateleira estendida, que seja aceitavel e seguro para o consumidor, as vezes apenas com
modificagdes de temperaturas de pasteurizago, outras vezes com a incorporagdo de novas
tecnologias ao processo de beneficiamento.

Segundo Cromie (1991), Fredsted et al.(1995), Binet (1997) e Blake (1998) alguns
fatores que contribuem e/ou afetam a vida de prateleira do leite pasteurizado sfo qualidade
da matéria prima (microbiologica e fisico-quimica); condigdes de pasteurizacdo (diferentes
tratamentos térmicos); contaminacio durante a pasteurizagdo e embalagem; presenca e
atividade de contaminantes pds pasteurizacio; meio ambiente (presenga de microrganismos
termorresistentes e/ou microrganismos psicrotroficos); tipos de embalagens (maquinas de
enchimento, tampas); temperatura de estocagem e distribuigdio do produto; sistema de
limpeza "cleaning in place” (CIP) ¢ "sterilize-in place” (SIP).

Larsen (1995) e Nielsen (1995), em seus trabathos de revisio sobre tratamento
térmico de leite consideraram que o sistema de pasteurizagdo HTST promoveu uma
redugdo de 1,0 a 2,0 ciclos logaritmicos da carga inicial de microrganismos mesofilos
totais. Nielsen (1995) considerou ainda uma vida atil de 10 dias para o leite pasteurizado
(HTST), quando armazenado i temperaturas de 5°C e de 6 dias quando o leite foi
armazenado a temperatura de 8°C.

No Brasil a vida de prateleira de um leite pasteurizado ¢ determinada pelos
fabricantes segundo o Cédigo de Defesa do Consumidor (Brasil, 1990), levando em conta
ndo somente as caracteristicas fisico- quimicas e microbioldgicas, mas também as
propriedades organolépticas dos leites pasteurizados. A vida atil de um leite pasteurizado ¢
em media de 2 a 3 dias em condigdes adequadas de armazenamento, exceto para o leite
pasteurizado tipo A, onde sua vida dtil pode chegar a 7 dias sob refrigeragfio. Em uma
pesquisa no comeércio varejista da cidade de Campinas, realizada pela autora, em

janeiro/fevereiro de 2003, foram encontrados os prazos de validade constantes da Tabela 3.
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Tabela 3 - Vida de prateleira de leites pasteurizados no Comércio de Campinas

1eites Pasteurizados

TIPO A TIPOB TIPO C
Validade Validade Validade
ca ) Marc . )
Mar (Dias) a (Dias) Marca (Dias)
Al 5 Bl 4 Ci 3
A2 6
A2 - light 6 B2 4 C2 4
A3-1L 5 n "
A3-9L 5 B3 3 C3 3
A4 5
AS 7
A5 - light 7

Ref.: Dados coletados pela autora, no Comércio Varejista da Cidade de Campinas

em Fevereiro/Margo/2003.

Fatores que influenciam a vida de prateleira

Qualidade do leite cru como matéria-prima

Ao deixar a glandula mamaria durante a ordenha, o leite ja traz COnsigo um namero
apreciavel de microrganismos, alguns banais, outros patogénicos, dependendo do estado de
satide dos animais e das condigBes higiénicas na obtengiio do mesmo. A qualidade do leite
pode ser entendida tanto do ponto de constituigio fisico-quimica, como de condigles
higiénico-sanitarias (Villares, 1959).

A qualidade do leite cru esta intimamente relacionada com o grau de contaminacio
inicial, com a temperatura ¢ o tempo em que esse leite permanece da ordenha até a
pasteuriza¢do. Em geral, quanto maior o numero de contaminantes iniciais e quanto mais
proximo de 30°C for a temperatura do leite, menor serd o seu tempo de conservagdo
(Oliveira, 1976). A contaminac8o do leite por microrganismos é indesejavel, pois alguns
causam doengas ao homem € outros deterioram o leite e seus subprodutos (Holmes et al,
1989),
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O leite € um meio ideal para o desenvolvimento de bactérias, sendo sua flora natural
constituida por cerca de 107 a 10* UFC/mL proveniente dos canais de saida, do Gbere, dos
equipamentos de ordenha utilizados durante a produgo, etc.

Autores como Villares (1959); Busani et al. (1989); Hoffmann et al. (1996) e Blake
(1998) citam ainda que uma boa qualidade da matéria prima ¢ de grande importancia para a
qualidade dos produtos processados, principalmente no caso de leites pasteurizados, quando
se quer produzir um leite de vida de prateleira estendida ou ESL.

De acordo com Zadow (1989) os microrganismos contaminantes podem provocar
defeitos organolépticos ¢ fisico-quimicos, acarretando perdas econdmicas e problemas de
saude piblica, diminuindo a vida Gtil do leite e seus produtos.

Avaliando as alteragbes mais comuns do leite, Caruso et al. (1983) ressaltam a
acidificagfio, principalmente pela a¢io de bactérias como, Streptococcus lactis, S. CrEmoris,
S. thermophillus e Lactobacillus ssp, sendo freqiiente sobretudo quando o leite é mantido a
temperatura superior a 12°C.

Os coliformes também podem influir na acidificacio, transformando a lactose em
cido com produgfo de gds. As bactérias psicrotréficas promovem a degradacdo das
proteinas, principalmente a caseina, formando peptonas, aminoécidos, polipeptideos ou
mesmo amoniaco causando sabor amargo (Zadow, 1989).

Bactérias como Brucella abortus, M. Tuberculosis, Staphylococcus aureus,
Micrococus sp, Enterococcus faecalis ¢ outras também assumem importancia na qualidade
do leite, pois podem ser transmitidas a0 homem pelo consumo de leite cru causando
doencas, ou ainda sdo responsaveis por mudancas na cor, sabor e aroma nos teores de
gordura, lactose,, proteina, cloro e sodio (Oliveira, 1976).

Estudos de revisdo, feitos por Fredsted et al. (1995) revelaram que existe uma
variagdo muito grande na qualidade do leite cru e essa variagio nfio so ¢ dependente das
condi¢des higiénicas no momento da ordenha, como também varia intensamente com a
regifio de produgio.

Para Silveira et al. (1998) a carga microbiolégica do leite cru ¢ de extrema
importdncia na qualidade final de produtos lacteos. Um leite de baixa qualidade
microbiolégica ndo se conserva por longos periodos, mesmo sob refrigeraciio, devido a sua

contaminagdo principalmente por bactérias psicrotréficas formadoras ou ndo de esporos que

25



apesar de seu crescimento lento, produzem grande quantidade de enzimas proteases e
lipases, que rapidamente alteram o produto final.

A detenioragdo do leite ¢ conseqiiéncia sobretudo, do desenvolvimento de
microrganismos psicrotréficos, que produzem lipases e proteases termoestaveis, que nio
sfo inativadas durante o tratamento térmico. As lipases produzem cadeias médias e curtas
de acidos graxos que conferem ao leite sabor ¢ aroma rangoso. As proteases hidrolisam as
proteinas do leite, produzindo peptideo. Por esta razdo, altas contagens microbioldgicas
antes do tratamento térmico sdo indesejaveis, ja que a agio residual dessas enzimas durante
a estocagem resulta na reducio da estabilidade do leite e sabores estranhos (Forsythe,
2002).

Para Hoffmann et al.(1996) um grande nimero de microrganismos psicrotréficos na
matéria-prima pode produzir sabores estranhos, instabilidade protéica e enzimas
termorresistentes que podem deteriorar o leite pasteurizado durante a estocagem. As
principais espécies de bactérias psicrotroficos presentes em leites sfo bastonetes Gram-
negativos, que representam 10% da flora do leite cru e apds refrigeragfio se tornam
dominantes (Fairbain et al., 1986).

De acordo com Kraft, citado por Almeida & Furtado (1983), microrganismos
psicrotrdficos, capazes de se multiplicarem a temperatura de 7°C ou menos, tem se tornado
de grande interesse em paises e regides onde se pratica a refrigeragio do leite na fazenda
¢/ou coleta de leite a granel. Nestas regides tém sido notada a substituicio da flora de
bactérias deteriorantes mesofilas produtoras de acido lactico por uma flora de bactérias
psicrotroficas.

A maioria dos microrganismos psicrotroficos normalmente encontrados ndo se torna
um problema sério pois sdo eliminados pela pasteurizagio, entretanto suas enzimas extra
celulares sfo muitas vezes termoresistentes e estdo associadas a proteélise e lipolise em
leites e derivados (Almeida, 1998). Celestino et al.(1996), citado por Almeida (1998),
observaram que estocagem de leite cru a 4°C por 48 horas causa aumento significativo do
numero de bactérias lipoliticas e proteoliticas.

Os microrganismos psicrotroficos sdo aqueles que podem crescer a temperaturas de
7°C, independente de sua temperatura 6tima de crescimento. S3o destruidos facilmente pela

pasteurizagdo comercial, cujos pardmetros tempo e temperatura geralmente é dado por
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legislagdo ou condigdes de mercado.(Blake, 1998). Ja na década de 60 alguns
pesquisadores (Eddy, 1960; Witter, 1961; Morse et al., 1968) sugeriram que o termo
psicrotréfico fosse utilizado para indicar os microrganismos capazes de se desenvolverem a
baixas temperaturas

Leites produzidos sob condigdes sanitarias contém menos de 10% do total da flora
bacteriana como psicrotroficos, mas em leites produzidos sobre condigdes sanitirias
inadequadas encontram-se mais de 75% sio de microrganismos psicrotréficos
(Cousin,1982). Com uma populagdo inicial tipica de 10* UFCY mL, os microrganismos
psicrotroficos podem aumentar até 10° URC/ mlL, depois 2 a 3 dias a 7°C. Tempo de
estocagem de trés dias antes da pasteurizacdo é comum por causa do aspecto social e
fatores econdmicos (Muir et al, 1978).

Limpezas e sanitizaglio inadequadas dos laticinios, equipamentos e plantas de
processos provavelmente constituem a maior fonte de contaminagdo do leite cru com
microrganismos psicrotroficos.(Cousins et al 1981). Esse grupo € extremamente mmportante
principalmente em produtos conservados ou armazenados sob refrigeracdo por longos
periodos de 1 a 4 semanas (Coghil & Juffs, 1979; Almeida, 1998; Gomes &Lemos, 1999,

Cromie (1991} considera que microrganismos psicrotrofilos e resistentes ao calor
ocorrem em leite cru em niveis muito baixo de contaminacio, em valores menores que 1
UFC/mL, muitas vezes no sendo considerado um problema sério para o leite tratados
termicamente. Mesmo assim Cromie (1991), cita que estdo sendo usados pelas industrias
métodos fisicos de remocdo no leite cru pelas indistrias como bactofugacdo e
microfiltracdo.

Barros et al. (1984) estudando a eficiéncia do sistema de pasteurizacio de leite em
Séo Paulo, observaram que, a presenca de altas contagens de mesofilos no leite cru estava
relacionada com baixas condicdes sanitarias e refletiam contamina¢es dos animais, tbere,
ar, feno e utensilios. Altas contagens de mesdfilos no leite cru influenciam a durabilidade
do produto final (Covarrubias et al., 1978).

Segundo Gounot citado por Silveira et al (1998), o termo psicrotrofico tém
confundido os microbiologistas desde o comeco do século. Em 1877, Forster citado por
Suhren (1989), foi o primeiro a observar o crescimento bacteriano a 0°C, desde entio a

terminologia usada para os microrganismos os quais sdo capazes de crescer e se multiplicar

31



a temperaturas de refrigeragio ou congelamento tém-se sido confusa. Termos como
psicrotrofilos, psicrotrofilos facultativos, tolerantes a frio, psicrotolerantes e psicrotroficos
foram usados como sindmmos. O termo psicrotréfilo foi usado por Schmidt-Nielsen em
1602, citado por Suhren (1989), etimelogicamente implica naqueles microrganismos que
gostam do frio e tem uma preferéncia por crescerem a baixas temperaturas.

Em 1960, Eddy recomendou o uso do termo psicréfilo somente quando a
temperatura Otima baixa estivesse envolvida e psicrotréficos para bactérias capazes de
crescerem a 5°C ou menos, qualquer que fosse sua temperatura 6tima de crescimento.

Kandler em 1966, citado por Suhren (1989), sugeriu 0 uso dos termos psicréfilos,
mesofilos e termofilos somente para aqueles casos quando as condigdes Otimas de
temperaturas para a faixa de crescimento fossem bem definidas.

Nakae (1970) classificou microrganismos psicrotroficos como sendo as bactérias as
quais crescem a 5°C/10 dias em trés grupos com respeito as temperaturas 6tima e maxima
de crescimento em: verdadeiros psicrotréficos, mesotréficos psicrotroficos e psicrotroficos
mesofilos. Posteriormente através de uma sugestdio feita por Eddy (1960), o termo
psicrotrofico passou a ser utilizado para aqueles microrganismos os quais sio considerados
mesofilos com respeito a sua temperatura Otima de crescimento, mas sio também capazes
de crescer bem a temperaturas abaixo de 10°C.

Em 1976, a Federagio Internacional de Laticinios (IDF, 1976), definiu
microrganismos psicrotroficos como sendo aqueles que podem crescer a temperatura de
7°C ou menos, independente de sua temperatura 6tima de crescimento, crescimento nesse
contexto inciui ndo somente multiplicacdo, mas também processos metabolicos os quais
necessaniamente precedem a multiplicagio. Gounot (1986) e Silva (1991) citados por
Silveira et al (1998), observaram que os microrganismos que normalmente contaminavam o
leite cresciam numa ampla faixa de temperatura, incluindo além de microrganismos
mesofilos, termofilos e psicrotréficos.

Leitdo (1987), cita que a temperatura influi no crescimento dos microrganismos e
também nos processos metabdlicos ¢ morfologia celular desses microrganismos. O
crescimento microbiano € varidvel dependendo da caracteristica do microrganismo e pode

se situar em diferentes faixas de temperatura. Com base na temperatura 6tima e intervalo de



crescimento 0s microorganismos podem ser divididos em quatro grupos principais
conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Grupos de microrganismos em relagdo a temperatura

Grupo de
) ) Temperatura (°C)
MICTOrganismos
Minima Otima Maxima
Psicréfilo -5a+5 12a15 15a20
Psicrotrdfico -5a+8 25a30 30a3s
Mesodfilo S5als 30a4s 35a47
Termdofilo 40 2 45 55a7s3 60 a 70

Ref : Leitdo (1987)

Para Leitdo (1987) a temperatura 6tima de crescimento & aquela que possibilita o
crescimento mais rapido do microrganismo durante um certo periodo de tempo,
normalmente de 12 a 24 horas. A temperatura 6tima de crescimento pode ndo ser a otima
para outras atividades celulares.

Tem-se observado que um grande nimero de especies consideradas estritamente
mesofilas j4 estdo sendo incluidas também entre os microrganismos psicrotroficos (Sitveira,
1988). Segundo o ICMSF (1980), como os microrganismos psicrotréficos crescem melhor
a temperaturas moderadas, podem ser considerados como um subgrupo dos meséfilos,
capazes de crescerem acima da temperatura minima como a maioria dos meséfilos.

Muir (1996) considerou que se a contagem de microrganismos psicrotroficos for
maior que 5x10° UFC/mL no leite cru (matéria prima) antes da pasteurizagiio, havera um
prejuizo grande na vida util desse leite. Para este mesmo autor, a flora psicrotrofica
termodurica que sobrevive 4 pasteurizaco (72°C/ 15s) e tem capacidade de se desenvolver
a temperaturas de refrigeracio, constitui um dos principais probiemas limitantes da vida de
prateleira de um leite pasteurizado e seus derivados,

Cromie (1991) porém, considera que microrganismos psicrotroficos termodiiricos
ocorrem em leite cru em niveis muito baixos de contaminac@o, ou seja, em valores menores
que 1 UFC/mL, que muitas vezes nfio sdo considerados como sendo um problema sério

para o lete pasteurizado.
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Condicoes de tratamento térmico

Em leite pasteurizado, segundo Patel et al. (1983), citado por Cardoso (2000), é
encontrado numero reduzido de microrganismos sobreviventes ao tratamento térmico,
principalmente psicrotréficos. Para esses autores o leite pasteurizado pode ser estocado a
7°C por uma semana, antes que 0s microrganismos psicrotréficos resistentes ao calor sejam
detectados, o que depende obviamente da microbiota inicial.

Segundo Muir (1996), a maneira mais simples ¢ efetiva de reduzir o nimero de
microrganismos presentes no leite ¢ através de aplicagio de calor cuja eficiéncia do
tratamento ¢ determinada pela combinagio de bindmio temperatura/tempo.

Muitas vezes uma qualidade inferior do leite cru é compensada pelo aumento de
temperatura do tratamento térmico com o objetivo de aumentar a qualidade e vida de
prateleira dos leites pasteurizados. Porém, trabalhos como Fredsted et al. (1995); Schimidt
et al. (1989 a); Cromie (1991) e observagfes pessoais tém mostrado que somente um
aumento de temperatura de pasteurizagfio, muitas vezes tem um efeito oposto ao esperado,
deteriorando o leite pasteurizado mais rapido.

Muir (1996) considera que alguns microrganismos patogénicos, quando na forma de
esporos, podem sobreviver a pasteurizagdo (72°C/15 s) e crescer 4 temperaturas de
refrigeragdo, como por exemplo Clostridium ssp, Bacillus cereus.

Fredsted et al. (1995) citam que os microrganismos termodiricos e esporos capazes
de sobreviver a pasteurizagdo, podem causar sérios problemas ao produto final,
principalmente se forem estocados e distribuidos a temperaturas maiores que 5°C (8% a
12°C).

Um dos principais microrganismos que pode crescer em temperaturas baixas e
sobreviver ao tratamento térmico em forma de esporo é o Bacillus cereus. Esse
microrganismo em sua forma esporulada fregilentemente ocorre em leites e produtos
lacteos pasteurizados e pode causar doengas ao consumidor (Muir 1996). Para Champagne
et al (1994), citado por Almeida (1999) o Bacillus cereus € uma bactéria formadora de
esporos ¢ produtora de toxinas em baixas temperaturas. Além disso acarreta problemas
tecnolégicos em leites ¢ derivados em contraste com outros patogénicos psicrotroficos

relacionados.
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Em seu trabalho de revisio Fredsted et al, (1995) citam que um mesmo leite tratado
a diferentes temperaturas e mesmo tempo apresentaram contagens inicias diferentes apos o
tratamento térmico. O leite tratado a temperatura de 75°C e 80°C apresentou ao final de 7
dias contagens padrdo menores que os leites tratados a 85°C e 90°C.

Fredsted et al. (1995); Vatne & Castberg (1991) e Schimidt et al. (1989) citam que o
aumento do crescimento microbiano para leites tratados a temperatura mais alta pode ser
devido ao estimulo do crescimento de microrganismos esporulados e /ou a possivel
destruico natural dos compostos inibidores do leite, como o sistema lactoperoxidase.

Cromie et al. (1989) realizaram trabalhos de pasteurizacdo de leite com variacdo de
temperaturas de pasteurizagio entre 72°C - 85°C/ 15 s com embalagens assépticas,
estocados a diferentes temperaturas de refrigeraciio (3°C a 7°C). Para uma mesma
temperatura de estocagem, verificou-se que a vida de prateleira foi maior para as
temperaturas mais baixas de pasteurizagio até 76°C/15 s.

Em trabalhos anteriores Cromie et al. (1989) e Schimidt et al. (198%) chegaram a
resultados parecidos com relagdo 4s temperaturas de pasteurizacfio. Para um mesma
temperatura de estocagem, o leite ESL que apresentou melhores caracteristicas foi aquele
que sofreu tratamento térmico a temperaturas menores que 80°C/15 s. O aumento da
temperatura de pasteurizagio por si s6, nfio implicou em leite ESL com maior vida util
{(Cromie, 1991; Cromie et al., 1989; Hoffmann et al., 1996; Schimidt et al., 1989; Vatne &
Castberg, 1991), outros fatores devem ser levados em consideraciio juntamente com o
tratamento térmico; fatores como temperatura de estocagem do produto final, tipo de
embalagem e recontaminaciio apds pasteurizagio.

Blake et al. (1995) estudaram a produgdo de leite aquecido por mjecdo direta de
vapor - Sterilab-Alfa Laval, a temperaturas entre 100°C-140°C/ 2—4 s, estocados a 7°C,
com o objetivo de obter um leite ESL com até 60 dias de vida de prateleira. Concluiram que
para temperaturas menores que 120°C/ 2-4 s a vida de prateleira do leite ESL ficou limitada
a 15 dias sob refrigeracdo, devido ao crescimento de microrganismos coliformes e
contagem global. Para os leites tratados com temperaturas maiores que 120°C, o leite ESL
sob refrigeracio apresentou vida de prateleira de até 60 dias.

No mesmo trabalho foram feitas comparagdes através de analises sensoriais e

microbiologicas entre os leites ESL produzidos com leites comerciais HTST (high



temperature, short time - 74°C/16s.) e leites UHT (ultra high temperature - 140°C/2s).
Blake et al.(1995) concluiram que os consumidores preferiram o leite HTST ao leite ESL e
o leite ESL ao lette UHT quanto ao sabor a cozido. Quanto a aceitabilidade, os leites HTST
e ESL foram igualmente aceitos e preferidos ao leite UHT, indicando que o leite ESL seria
uma boa alternativa de mercado para leite fluido, a ser transportado sob refrigeraco a
longas distincias. Blake et al. (1995) concluiram ainda que embora tratamentos térmicos
menores que 134°C/4 s produzissem um leite ESL com sabor agraddvel, a possibilidade de
crescimento microbiano de bactérias patogénicas foi maior do que para temperaturas
matores que 134°C/4s,

Overcast (1968), Cousin (1982) e Knight et al. (1989) citam que se o leite
pasteurizado apresentar contagens de microrganismos psicrotréficos a partir de 10°
UFC/mL podem ocorrer alteragdes sensoriais e a partir de 10° UFC/mL pode ocorrer a
produgéo de fosfatase microbiana, ao longo da vida de prateleira.

Pesquisas realizadas por Johns (1971) indicaram que para um leite pasteurizado
tratado convencionalmente, o crescimento de microrganismos psicrotréficos aumenta de 1
UFC/mL a 10® UFC/mL em 10 dias a temperatura de 7,2°C.

Para varios autores (Johns, 1969, Ledford, 1983; Mikolajcik, 1979; Patel, 1972;
Punch et al., 1966), niveis de microrganismos psicrotroficos de 10° a 107 UFC/mL sdo

responsaveis por modificagbes organolépticas em leites tratados termicamente.
Contaminacao durante e pds pasteurizacio

A flora termodurica psicrotrofica que sobrevive aos tratamento térmico de 72°C/15
s e tem capacidade de se desenvolver a temperaturas de refrigeracdo, constitui um dos
principais problemas limitante da vida de prateleira de um leite pasteurizado (Muir, 1996).

Durante o processo de pasteurizagio do leite, a carga bacteriana mais representativa
possui baixa resisténcia térmica, sendo eliminada durante o tratamento térmico (Fredsted et
al. 1995).

A microbiota do leite pasteurizado ¢é essencialmente restrita as bactérias
termoduricas presentes inicialmente no leite cru, além daquelas provenientes de
recontaminagido do produto pasteurizado, principalmente devido a limpeza e sanificagio
inadequadas da superficie de contato dos equipamentos {Cardoso, 2000). O nimero e a

diversidade dos microrganismos contaminantes sdo muito influenciados pelas temperaturas
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prevalecentes na manipulagdo e estocagem desse leite (Burton, 1986; Langeveld et al.,
1996).

As possiveis fontes de contaminagio de leites tratados termicamente apos
pasteurizagdo sio através de tubulagbes, tanques de estocagem, vélvulas, maquinas de
enchimento, etc., além de material de embalagem e condigBes ambientais (Fredsted et al.
1995).

A deterioraciio mais comum do leite pasteurizado distribuido em boa cadeia de frio
¢ devido a recontaminagdo depois do tratamento térmico, com bactérias Gram-negativas e
psicrotroficas. Esses microrganismos geralmente estio associados com dgua de lavagem de
equipamentos e crescem rapidamente em leites estocados a baixas temperaturas.(Fredsted
et al., 1995).

Para Fredsted et al. (1995) a influéncia dos microrganismos do ar sio de menor
importéncia desde que medidas de higiene sejam tomadas para a manutengfo de um meio
ambiente em boas condigdes de limpeza. Estudos de contaminacio de ar mostram que 85%
sdo bacterias, 10% fungos ¢ 5% leveduras. As principais bactérias do ar sdo Gram-positivas
¢ geralmente n3o crescem bem a temperaturas baixas. Microrganismos psicrotroficos
Gram-pegativos ndo estio geralmente no ar, mas podem ser introduzidos através de
aerossdis criados por espirros de dgua € gotas de condensado em maquinas de enchimento
(Cromie et al., 1989).

Fredsted et al. (1995) citam como fonte de contaminagiio de ar, o sistema de
ventilagdo, movimento do ar dentro da planta, drenos e pessoal de produgdo. Residuos de
produtos de limpeza sdo também importantes fontes de contaminacéo.

Vatne et al. (1991) citam que o grupo de microrganismos psicrotréficos Gram-
negativos aparece principalmente como resultado de mds praticas de limpezas ¢
desinfec¢io de equipamentos nos laticinios. Consideram que mesmo contagens baixas de
10 UFC/mL de Gram-negativos podem causar deterioragio prematura de leites ESL. Para
Vatne et al. (1991) um ar de boa qualidade é quando se tem contagem global menor que
150 UFC/m?® e fungos e leveduras menor que 50 UFC/m®.

Trabalhos como os de Cromie (1991), Fredsted et al. (1995), Russell (1996) e Vatne
& Castberg (1991) sugerem a utiliza¢io de maquinas de enchimento “ultra-clean” ou

asseépticas para se produzir leite ESL.
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Fredsted et al. (1995) ¢ Vatne & Castberg (1991) consideram que o material de
embalagem pode ser fonte de contaminagdo, porém estes materiais de sdo fabricados sob
rigorosas condigdes de higiene e para leite ESL contagens na superficie dos cartdes devem
ser inferiores a 5 UFC/100cm?,

Para Vatne & Castberg (1991) as contagens globais nas embalagens sdo tio baixas
que raramente se encontram microrganismos psicrotroficos Gram negativos em se tratando
de leite ESL, desde que mantido a temperaturas menores que 10°C.

Cromie (1991) considera como limitante da vida de prateleira de leite pasteurizado e
ESL, o crescimento de microrganismos psicrotréfilos Gram-negativos. Como  esses
MICTorganismos ndo sobrevivem a temperaturas de pasteurizagdio (72° C/15s), sua presenga
indica uma contaminagdo pos tratamento térmico e o nivel inicial desses contaminantes
afeta a vida de prateleira do leite processado. A completa eliminagio de qualquer
contaminagfdo pos pasteuriza¢io resulta em um aumento na vida de prateleira do leite

pasteurizado e ESL.
Presenca de microrganismos termorresistentes

Quando a contaminagio pds-pasteurizagdo ¢ completamente eliminada, a vida de
prateleira de leite pasteurizado ou ESL pode ser limitada pela presenca e atividade de
microrganismos termoresistentes, que sdo capazes de crescer a temperaturas de refrigeracio
(Cromie,1991).

De uma forma geral, os microrganismos termorresistentes podem influenciar
diretamente a qualidade do leite, em fun¢fio das evidentes alteragdes de odor, sabor e
diminuicfo de sua qualidade, tornando-o muitas vezes improprio para consumo {Anderson
et al.,19935, citado por Cardoso, 2000). Por esta razio, Mottar & Waes (1986) sugerem que
o controle desses microrganismos termoddricos de leite cru pode ser um recurso importante
para garantir a qualidade do leite pasteurizado. Segundo Auclair (1986) a vida de prateleira
de um leite pasteurizado pode se estender por seis semanas, quando estocado a 6°C ou
menos, ¢aso a contagem inicial de bactérias termodtricas no leite cru seja menor que 10*
UFC/ml...

Vanderberg (1986) recomendou que o numero de microrganismos termodtiricos seja
controlado em estabelecimentos de pasteurizacdo de leite, principalmente quando os

trocadores de calor sfo utilizados durante periodos prolongados, acima de 6 horas.

38



Cromie (1991) cita como microrganismos termorresistentes espeécies de Bacillus,
em especial Bacillus circulans e Bacillus cereus. A combinagio entre resisténcia ao
tratamento térmico € a capacidade de germinacdo a baixas temperaturas conferem ao
género Bacillus uma consideravel capacidade de deterioracio.

Estudos realizados por Meer et al. (1993), citado por Cardoso (2000), indicaram que
a microbiota do leite tratado termicamente e estocado sob refrigeragio consistia de 83% de
Bacillus. Esses resultados confirmam a importdncia das bactérias termorresistentes, as
termoduricas, que se caracterizam pela resisténcia a tratamentos térmicos, como a
pasteurizagio 72°C/15 s (Cardoso, 2000).

O género Bacillus tem a capacidade de esporular, formando esporos altamente
resistentes ao calor, capazes de sobreviver e se desenvolver em condigbes ambientais
adversas. O solo € o principal reservatério e veiculo disseminador deste género, dentre os
quais Bacillus cereus que também ¢ encontrado em outros ambientes e alimentos (Cardoso,
2000). Segundo Stumbo (1973) 1 g de solo chega a ter 10° €Sporos, assim o contato durante
a ordenha e o uso dos equipamentos incorretos e mal higienizacdo dos mesmos seriam os
responsaveis pela presenga de Bacillus no leite pasteurizado (Cardoso, 2000).

Para Blake (1996) a fonte primaria de contaminagdo do leite cru com o género
Bacillus € através da silagem. Os esporos entram no trato digestivo e ndo germinam,
passando para as fezes, onde se encontram dez vezes mais concentrados. Pequenos tracos
de fezes no solo das salas de ordenhas ou no teto dos animais podem contaminar o leite cru.

Durante o processo de pasteurizagio do leite a 72°C-75°C/15 s, as células
vegetativas sfo destruidas, exceto de alguns termoduricos, e a forma esporulada ¢ estavel
ao calor. Esses esporos germinam e crescem em leite pasteurizado, quando encontram
condigdes dtimas de crescimento (Cardoso, 2000}.

No Brasil, Silveira et al. (1989) analisando amostras de leite pasteurizado tipos A, B
e C na cidade de S3o Paulo, encontraram presenca de Bacillus cereus em 28,7% de 430
amostras analisadas.

Cardoso (2000) analisou amostras de leites pasteurizados tipo A, B ¢ C, na regifio de
Campinas ¢ encontrou presenga de Bacillus cereus em 48,3% de um total de 240 amostras

analisadas. Para Cardoso (2000), esse resultado ¢ compativel com aqueles obtidos por
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autores internacionais, em que a presenca de Bacillus cereus em leites pasteurizados oscila
entre 36 e 56%.

Segundo Andersson et al. (1995) o Bacillus cereus é atualmente um dos principais
problemas de deterioracdo microbiana na industria de laticinios. Essa bactéria ¢ responsavel
pela "coagulag@o doce” (Blake,1996; Andersson et al., 1995) e pelo aparecimento de "bitty

cream”, além de ocasionar formacio de biofilme e equipamentos.
Temperatura de estocagem e distribuicio do leite

Para Cromie (1991) a temperatura de estocagem € o fator mais importante que afeta
a vida de prateleira do leite ESL. Ele considera como sendo ideal para a estocagem dos
leites ESL e pasteurizado, temperaturas menores que 3 a 4°C e cita que existe uma estreita
relagio entre vida de prateleira e temperatura.

Cromie (1991) fez estudos com leites ESL variando a temperatura de estocagem e
utilizando embalagens assépticas. Como resuitado desse estudo verificou que quanto maior
a temperatura de estocagem, menor a vida de prateleira do leite ESL. Para temperatura de
12°C ocorreu um rapido crescimento microbiano alcangando populagdes de 107 UFC/mL
em apenas 14 dias; para temperaturas 3°C até atingir contagens suficiente para deterioracio
levou 40 dias. A diferenca entre a vida de prateleira de leites estocados a 3°C e 12°C foi de
quatro semanas.

Hoffmann et al. (1996) avaliaram o uso de microfiltragfio para a produgiio de leite
ESL e verificaram que a temperatura de estocagem altera bastante a vida do produto. A
10°C contagem global atingiu 10° UFC/mL ap6s uma semana, que ¢ acima do limite para a
aceitacdo sensorial. A 5°C a mesma contagem de 10° UFC/ mL foi alcangada em trés
semanas € as propriedades sensoriais do leite ESL permaneceram aceitaveis. A vida do leite
ESL foi de quatro semanas a de 5°C ¢ duas semanas a 10°C. A 15°C nfio foi possivel
analisar o leite ESL, pois j4 estava deteriorado (Hoffmann et al., 1996).

Zalazar et al. citado por Almeida (1999) estudando o desenvolvimento de
microrganismos psicrotroficos em leite estocados a 4°C e 6°C verificaram o aparecimento
de alteracBes e defeitos organolépticos em contagens superiores a 10° UFC/mL. Almeida
(1999) ainda conclui que baixas temperaturas de armazenamento (4°C ou inferiores) e boas
praticas de higiene e producdio s@o a melhor maneira de se controlar o crescimento de

microrganismos psicrotréficos em leite tratados termicamente.
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Vatne et al. (1991) em estudos feitos com leite ESL também consideraram a
temperatura de estocagem como um fator determinante de vida de prateleira. Observaram
que a cada 2°C de aumento de temperatura de estocagem, a velocidade de deterioragio se
duplicou. A 2°C de temperatura de estocagem, o leite apresentou uma vida de prateleira de
40 dias; com 4°C apresentou 20 dias, com 6°C apresentou 10 dias, com 8°C apresentou 5

dias e 12°C apresentou 1,25 dias de vida de prateleira.

Enzimas indicadoras de tratamento térmico do leite : fosfatase e

peroxidase

A peroxidase € uma das enzimas mais o termorresistentes no leite, somente com um
aquecimento a 81°C ou mais durante alguns segundos pode-se inativa-la {Santos,1966).
Para Lampert (1975) a peroxidase ¢ destruida quando o leite é aquecido a 75°C/5 minutos,
enquanto para Spreer (1975) ela ¢ inativada a 85°C/10 s. Quando presente em leite tratado
termicamente (alta pasteurizacio) a partir de 85°C, demonstra que a pasteurizacio foi
msuficiente (Lampert, 1975).

Atualmente a analise da presenca da enzima peroxidase é utilizada para fazer a
disting&o enire um leite cru ou pasteurizado pelos processos modernos e um leite fervido ou
que tenha sofrido tratamento térmico muito elevado, acima dos limites estabelecidos por
legislagdo para processos de pasteurizagio (Santos, 1966).

Outra enzima naturalmente presente no leite cru € a fosfatase alcalina, que. ¢
inativada a temperaturas de pasteurizagio (71°C/ 15s), sendo internacionalmente
reconhecida como um teste confirmatério para demonstrar se o leite foi pasteurizado
corretamente ou se apos a pasteurizagéo, foi contaminado por leite ¢ru (IDF, 1991).

A fosfatase ¢ um constituinte natural do leite resultante do metabolismo das
glandulas mamérias e seu nivel varia grandemente dependendo da estagdo do ano, tipo de
alimentaco, estigio de lactagfio e do tipo de animal, se vaca, ovelha, cabra, etc (Murthy et
al., 1995},

Kay & Graham (1935) foram os pioneiros no desenvolvimento e aplicacio de um
método para determinagiio de fosfatase alcalina, com a finalidade de determinar a eficiéncia

da pasteurizacdo de leite ¢ demonstraram que esta enzima era inativada a temperaturas mais
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altas do que as requeridas para destruir microrganismos patogénicos. Assim os autores
propuseram que a destruigfo da fosfatase alcalina fosse usada como um teste para indicar
correta pasteurizagio (IDF,1991; Murthy et al, 1992).

Outros autores americanos como Gilcreas & Davis, Scharer e outros citados por
Murthy et al (1992), introduziram modificagdes nos métodos de Kay & Graham.
Atualmente varias metodologias para se analisar a presenca de fosfatase e ou metodologias
de diferenciagdo de fosfatase residual e fosfatase reativavel em leite pasteurizado e
produtos lacteos tem sido descritos por Murthy et al, (1995).

Em certos produtos como creme de leite, a fosfatase alcalina inativada por uma
pasteurizacdo adequada, pode reaparecer. Esses falsos testes positivos podem ser causados
por exposi¢do do produto a temperaturas acima de 20 °C por 2 a 3 semanas e/ou na
presenca de ions de magnésio (Murthy et al, 1992; Fram, 1957).

A determinagdo da atividade da fosfatase é aplicada a produtos licteos para
determinar se a pasteurizagdo foi feita corretamente e também para detectar se ocorreu uma
possivel mistura de leite cru ao leite pasteurizado. O tratamento térmico minimo de
62,8°C/30 minutos ou 71,7°C por 15 segundos, aplicado comercialmente pode inativar a
fosfatase e eliminar todos os microrganismos patogénicos ndo formadores de esporos, pois
a enzima fosfatase apresenta uma resisténcia térmica maior do que a dos microrganismos
patogénicos ndo esporulados. (Murthy et al, 1995). Leite e produtos licteos quando
apresentam resultados negativos de fosfatase s3o considerados adequadamente
pasteurizados e seguros sob o ponto de vista da saiide plblica.( Spreer, 1975; Murthy et al,
1993).

Entretanto, um teste positivo pode ser observado em produtos estocados a altas
temperaturas por longos periodos, indicando a presenca de fosfatase reativada (Overcast,
1968). Contaminaglo pos pasteurizagdo dos produtos em condigdes de estocagem que
permitern a proliferagio de microrganismos podem produzir fosfatase microbianas.
Overcast (1968) ¢ Knight et al (1989) citaram que leites pasteurizados com contagens de
microrganismos psicrotréficos a partir de 10° UFC/mL podem apresentar a produgio de

fosfatase microbiana.
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Algumas das fosfatases microbianas sio sensiveis as temperaturas e tempo de
pasteurizagdo ¢ algumas podem ser estaveis ao calor dependendo do tipo de

microrganismos contaminantes (Murthy et al., 1995).

Processos utilizados para a fabricacio de leite ESL - métodos

alternativos para a pasteurizacio normal

Com o objetivo de aumentar significativamente a qualidade do leite liquido,
tecnicas para reduzir a contagem de esporos em leite tem sido utilizadas. Alguns processos
tecnoldgicos como bactofugacio, microfiltragio e tratamentos térmicos a altas temperaturas
(Cromie, 1991; Hoffmann et al., 1996, Muir, 1996), tem sido utilizados para a redugdo de
esporos. Sistemas com varias tecnologias combinadas como "Pure-Lac System” (Fredsted
et al. 1995; Russell 1996) e “Tetra Therm ESL” system (Larsen 1995) também tem sido

utilizadas.
Bactofugacio

A bactofugaciio € um processo que promove uma redugdo eficiente de células
vegetativas € esporos através de centrifugaciio do leite ¢ estd sempre combinado com
processos térmicos. O aumento da vida de prateleira de leite ESL ¢ limitado e depende de
fatores como qualidade do leite cru e temperatura de distribuigio. A 7°C, o leite
pasteurizado pode ter sua vida Gtil aumentada de 4 a 5 dias (Muir, 1996; Tetra-Pak--ESL,
1999 aeb).

Muir (1996) considera que até 95% dos esporos aerébicos (principalmente Bacillus
cereus) sdo removidos através da bactofugacao.

Lehman et al. (1987); Fredsted et al. (1995), consideram que a bactofugaciio reduz o
conteudo de esporos aerdbicos na ordem de 80 a 90%, correspondendo a redugdio de 1 ciclo
logaritmico. Fabricantes de centrifugas bactofugadoras afirmam que existem plantas de
pasteurizagdo com bactofugadoras operando no Canadd, produzido leite com contagem
global menores que 10 UFC/mL e vida de prateleira de 20 a 30 dias. Porém esse processo

ndo € muito aceito em paises da Europa como a Inglaterra.
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Microfiltracio

A microfiltracio € um processo que permite a eliminacdo de bactérias e €Sporos por
separacdo atraves de membranas de filtragiio. Muir (1996) em testes laboratoriais com leite
fluido, chegou a resultados de redugio de contagem global de microrganismos de 107 a
1012 UFC/mL, com redugdo também no niimero de esporos.

Fredsted et al. (1995) consideram que ¢ possivel reduzir o contetido de esporos do
leite desnatado pela técnica da microfiltracio,

O aumento da vida de prateleira de um leite depende do tipo de membrana de
microfiltracdo sua configuraciio e operagdo. A temperatura de estocagem e distribuigio €
um fator determinante, devido ao alto namero de microrganismos sobreviventes. Com
temperaturas de distribui¢fo de 5 a 6°C, a vida de prateleira pode chegar a cinco semanas,
Com 8 a 10°C o maximo da vida de prateleira de um leite ESL ¢ de duas a trés semanas
(Tetra-Pak — 1999 a e b).

Hoffmann et al. (1996) realizaram testes com microfiltragfio para a produgio de leite
ESL, utilizando o sistema Tetra Pak Filtration Systems. Os autores consideram que uma
combinagdo de microfiltragio e pasteurizacio HTST, com o envase em condigdes
assépticas produz um leite ESL. com propriedades sensoriais boas e com uma vida de
prateleira estendida desde que estocados a 5°C.

Os processos de microfiltragio e ou bactofugagio sdo utilizados para aumentar a
qualidade da matéria-prima (leite cru) para leites e queijos (Hoffmann et al, 1996).
Segundo Russell (1996) a microfiltracio ¢ considerada como sendo mais efetiva do que a
bactofugagio na rtedugio da carga microbiana do leite cru, sendo muito utilizado

comercialmente no Canadé para aumentar a qualidade do leite pasteurizado.
Processos combinados

Larsen (1995), Fredsted et al. (1995), Hoffmann et al. (1996) e Russell (1996)
avaliaram combinag3es de processos tecnoldgicos (microfiliragiio) e tratamentos térmicos
(HTST-72 a 75°C/15 segundos ¢ HTT-120 a 140°C/2 a 3 segundos), com ou sem
embalagens assépticas, na tentativa de se produzir leite ESL com vida de prateleira de
quatro semanas ou mais, mantendo as caracteristicas sensoriais de leite pasteurizado e com

baixo conteudo microbiano.
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Larsen (1995) realizou trabalho em que produziu leite ESL pelo sistema Tetra
Therm (Tetra Pak) e comparou a vida de prateleira desse leite ESL a leites pasteurizados
(HTST). O objetivo do trabalho foi produzir um leite com as mesmas caracteristicas
quimicas ¢ organolépticas do leite pasteurizado, com contettdo microbiano mais baixo e
uma vida de prateleira estendida.

O sistema Tetra Therm ESL ¢ uma combinagdo de processos de microfiltragio com
pasteurizagio e tratamento térmico mais intenso. O leite cru ¢ pré aquecido, desnatado e
microfiltrado em membrana de 1,4 micra, separado em leite desnatado pobre em bactérias e
rico em proteinas, lactose e minerais (permeado) e leite desnatado rtico em bactérias
(retentado). O retentado ¢ aquecido a 120-130°C/2 a 4 segundos, a seguir ¢ misturado ao
permeado, homogeneizado, pasteurizado, embalado e estocado sob refrigeracio. O
processo € continuo € como somente o retentado € submetido a altas temperaturas, o
produto final mantém caracteristicas organolépticas de leite "in natura" (Larsen, 1995).

Larsen (1995} concluiu que o leite ESL produzido pelo sistema Tetra Therm ESL
teve um ganho de qualidade e de vida de prateleira em relagfio ao leite pasteurizado,
mantendo caracteristicas de leite "fresco". Quando comparado em relagiio as mudangas
organolépticas imediatamente apds o processamento o sabor dos dois leites era igual.
Quando o leite pasteurizado comegou a se deteriorar devido ao crescimento microbiano e
degradacdo enzimatica, o leite Tetra Therm ESL permaneceu com sabor a leite fresco e
malterado até 35-45 dias.

Para Larsen (1995) o leite processado pelo sistema Tetra Therm ESL apresentou
algumas caracteristicas como; contetido bacteriano mernor que o leite pasteurizado apés o
processo; sabor, cheiro e aparéncia de leite pasteurizado (HTST); vida de prateleira até 45
dias a temperatura de 7°C; nio desenvolveu sabor devido a mudangas quimicas e
quimicamente ¢ igual ao leite pasteurizado.

Uma comparagio da reduciio da carga microbiana entre os sistemas de
pasteurizagio HTST e sistema Tetra Therm ESL pode ser verificada na Tabela 5 {Larsen,
1995),
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Tabela 5 - Comparagdo de redugdo logaritrmica entre os sistemas de pasteurizagio HTST e

Sistema Tetra Therm ESL

Processos utilizados

HTST Tetra Therm ESL
Leite Cru com 30.000
900-3.000 UFC/mL 0,3-30 UFC/mL
UFC/mlL
Redugdo na carga 90-97% 99,9-99,999%,
microbiana (1-2 ciclos Log.) (3 a5 ciclos Log.)

Fonte : Larsen (1995)

Russell (1996) cita que The Milk Marketing Board (MMB) desenvolveu e patenteou
em 1980, um processo para produzir leite ESL com 28 dias de prateleira. O processo € uma
combinagdo de sistema de pasteurizagio a alta temperatura (120°C-130°C/1 segundo),
resfriamento rapido, seguido de embalagem asséptica e estocado sob refrigeracdo (5°C).
Esse processo utilizou uma planta de leite UHT modificada, tanques assépticos refrigerados
e a embalagem asséptica. Por ser um processo flexivel pode ser aplicado a todos tipos de
leite ¢ creme e foi definido como HTP (alta temperatura de pasteurizagédo) onde a descrigio
produto "fresco” foi permitida.

Na Alemanha o German Milk Ordinance, citado por Kiesner et al. (1995), definiu
como pasteurizagdo os métodos tradicionais: tempo longo (long time 62°C-65°C/32
minutos), tempo curto (short time-72-75°C/15-30 segundos) resultando em "peroxidase
negativa" e aquecimento a 85°C-127°C/1-2 s, (HTH - alta temperatura de aquecimento),
resultando em leite “peroxidase negativa”.

Kiesner et al. (1995) realizaram um trabatho para produzirem leite ESL; onde o leite
foi tratado termicamente a 85°C-127°C/segundos por dois métodos distintos de
aquecimento direto; injecio de vapor ou infusdio. O estudos foram feitos com leite cru,
termizado ou pasteurizado (HTST) com leite 3,5% de gordura submetido as temperaturas
maiores que 125°C/ vérios tempos de retengio por injegdo ou infuséo, seguido de
embalagem assépticas em garrafas, estocados no escuro a temperatura de 5, 10 e 15°C.

Kiesner et al. (1995) concluiram que foi possivel produzir um leite ESL com duas a

trés semanas a temperatura maxima de estocagem de 10°C, com um leve sabor a cozido
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percebido no inicio da estocagem guando comparados a leites pasteurizados (HTST), apos
uma semana de estocagem o sabor desapareceu.

Fredsted et al. (1995} ¢ Russell (1996); citam o sistema desenvolvido pelas firmas
APV ¢ Elopak. O sistema "Pure Lac" combina tratamento térmico altas temperaturas
(cAmara de infusdo ou inje¢do de vapor direto) com embalagem Elopak para produzir leite
ESL a alta temperatura (HTP - High Temperature Pasteurized).

O sistema Pure-Lac foi desenvolvido para reduzir o ntmero de esporos aerobicos
psicrotroficos no leite, no minimo 8 redugdes logaritmicas, com minimas alteracdes
quimicas e resistir a temperaturas de estocagem e distribuigiio de 10°C por 10-45 dias.
Russell (1996) define Pure-Lac como um "conceito” que ndo pode ser comparado com o
sistema UHT. O leite ¢ aquecido a temperaturas de 130-145°C/1 segundo e resfriado
imediatamente a 70°C; fazendo com que o periodo curto de retenc¢do deixe o leite com
sabor igual ao leite "fresco”, com a diferenca que a carga microbiana fica bastante reduzida,
principalmente esporos aerobicos.

Fredsted et al. (1995) realizou um estudo comparativo entre varios métodos
utilizados para reduzir o nimero de bactérias e esporos em leite fluido como mostra a
Tabela 6.

Tabela 6 - Comparagio entre métodos para reduzir o namero de bactérias € esporos em leite

fluido.
Analises / Métodos de Numero de Reduciio Decimal
redugfo Centrifugacéo Microfiltracio Pure-Lac
Contagem Total (UFC/mL) 1 2,5 10
Esporos Aerobicos A
(UFC/mL) 1,3 24 6
Esporos Aerdbicos
Psicrotroficos (UFC/mL) <l 24 8
Esporos Anaerobicos 1.7 4 Nao
(UFC/mL) ’ investigado

Fonte: Fredsted et al. (1995)

Nielsen (1995) em um trabalho de revisio fez uma comparagdo de varios processos

para a produgdo de leite de vida estendida ou ESL, como verifica-se na Tabela 7.
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Tabela 7 - Comparacéo de vida de prateleira para diferentes processos de fabricagéo

de leite ESL
P;OCZSSON de Vida de prateleira Redugdo microbiana Odor e Sabor
rodugao {ciclos logaritmicos)
Temperatura ~ Temperatura Esporos Bactéria
estocagem 5°C  estocagem 8°C
M“;“’ﬁ“"a%i"/ 23 dias 14 dias Jlog. 4log Igual a0
pasieunzagdo pasteurizado
i’;é;;;a;m 40 dias 25 dias 8log.  >8log  Igualao
ultra limpo pasteunzacio
Pasteurizagdo 10 dias 6 dias ( log. 1,5 log. Referencia
UHT, 140°C/3s >6 meses >6 meses >9log.  >9log Cozido

Fonte: Nielsen, (1995).

Muitos processos de tratamentos térmicos tem sido sugeridos na Comunidade
Européia. Uma avaliagéo detalhada desses processos deve ser feita, a fim de garantir que o
produto final leite ESL tenha uma vida de prateleira desejada com garantia de qualidade ¢

produto seguro (Glaeser, 1995, Kiesner et al., 1995; Nielsen, 1995; Blake, 1998).
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Estudo comparativo entre sistemas de pasteurizaciao
rapida de leite "HTST" e pasteurizacio lenta na

embalagem

Resumo

O leite por ser um produto altamente nutritivo, rico em proteinas, lipideos, gordura,
sals minerais e vitaminas, constitui-se um excelente meio de cultura para o©
desenvolvimento de microrganismos.

Como o leite ¢ um alimento fundamental na dieta do homem, ¢ evidente a
importancia que deve ser dada a esse produto desde a sua obtengdo até o produto final. As
condi¢des de higiene, a conservagiio de suas caracteristicas nutricionais € 0s processos
tecnologicos utilizados sdo decisivos & garantia do produto final ao consumidor.

Estima-se que cerca de 30 a 40% do leite distribuido a populagdo brasileira ndo seja
pasteurizado, sendo distribuido na forma de leite cru aos consumidores. Uma das possiveis
razbes para isso talvez seja a falta de uma tecnologia alternativa simples e econdmica para a
realizagio da pasteurizagfo antes da distribuicso do produto aos consumidores.

O processo de pasteurizaciio do leite ¢ de grande importdncia para garantir ao
consumidor um produto de qualidade, saudével, livre de doengas provenientes de animais
em tratamento e/ou controle deficientes como brucelose, febre aftosa e tuberculose. A
pasteurizagdo do leite na embalagem em banho-maria tem sido estudada como uma
alternativa de pasteurizagdo utilizando-se leite de cabra e de vaca.

Foi realizado um estudo para se avaliar a pasteurizagiio de leite através de dois
sistemas de pasteurizagio distintos. Foram realizados trés processamentos com leite
integral. O leite foi pasteurizado nos dois sistemas, armazenado em cimara frigorifica (4°C
-5°C) e feito um acompanhamento de sua qualidade durante o armazenamento.

Em cada processamento foram empregados os sistemas de pasteurizagdo: rapida em
unidade de trocador de calor a placas com o binbmio temperatura /tempo de 72°C a
75°C/17,5 segundos ¢ lenta na prépria embalagem com o bindmio temperatura /tempo de

65°C/30 minutos em tanque de pasteurizagfio.
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Foram analisados os pardmetros fisico-quimicos, bioquimicos e microbioldgicos
que caracterizam a qualidade e a vida de prateleira dos leites pasteurizados ao longo de até
21 dias dependendo da data de processamento,

Conclui-se que os leites pasteurizados no sistema de pasteurizag@o rapida (leite
HTST) e pasteurizagiio lenta na embalagem (leite LE), em todos os processamentos
apresentaram-se em condi¢gdes de consumo, considerando um periodo de vida til de 4 a 5
dias, quando comparado microbiologicamente aos padrdes exigidos para o leite tipo B. Os
microrganismos deteriorantes nos trés processamentos ¢ nos dois sistemas de pasteurizagio,
foram os microrganismos mesofilos aerdbicos.

Conclutu-se também que o sistema de pasteurizagdo na embalagem apresentou-se
viavel, com um produto com boas condiges de consumo, equivalente aos processos
tradicionais para pequenas capacidades de produgdo. A viabilidade técnica de se efetuar
este tipo de pasteurizagio com simplicidade e seguranga foi demonstrada e confirmam os
resultados da literatura.

Os lertes pasteurizados na embalagem apresentaram condigdes de consumo
semelhantes aos pasteurizados comercialmente e com prazo de vida de prateleira
semelhante ao do tipo B.

Observou-se que 0 equipamento utilizado para a pasteurizacio lenta na embalagem
se mostrou simples em sua utilizagdo permitindo ser operado com facilidade para pequenas
produgdes de leite. Assim poderia se evitar que leite cru seja distribuido comercialmente,

provocando riscos a saude dos consumidores.
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Comparative study between “HTST” pasteurization

system and slow in package pasteurization.

Summary

Being highly nutritious, rich in proteins, lipids, fats, minerals and vitamins, milk is
an excellent means of culture for the development of microorganisms.

Since milk is an essential nutriment in man’s diet the importance that should be
attached to this product from the time it is obtained to the final product is evident. Hygienic
conditions, conservation of its nutritious characteristics and the technological processes
used are decisive as to the final product for the consumer.

It 1s estimated that between 30 to 40% of the milk distributed to the Brazilian
population is not pasteurized, it is distributed raw to consumers. One of the reasons for this
is perhaps due to the lack of simple alternatives and economical technology for
pasteurization prior to distribution to consumers.

The milk pasteurization process is of great importance to guarantee quality, a
healthy product, free from diseases that arise from the animals in treatment and or deficient
control such as aftosa virusus, tuberculosis and brucellosis. Milk pasteurization in a double
boiler in the package is being studied as pasteurization alternative using cow and goat milk.

A study was carried out to evaluate milk pasteurization through two distinct
pasteurization processes. Three processes were carried out with whole milk. The milk was
pasteurized in both systems, stored in cold chamber (4-5°C) and a follow up for quality was
done during storage.

In each process two pasteurization methods were applied. They were defined as fast
in plate heat exchange unit with temperature/time binomial of 72°C to 75°C/17,5 seconds,
and slow in its own package with temperature/time binomial of 65°C/30 minutes in
pasteurization tank.

Physical-chemical, biochemical and microbiological parameters that characterize
quality and shelf life of pasteurized milk were analyzed during and up to 21 days,

depending on processing date.



As a result we obtained milk pasteurized in the fast system (HTST milk) and slow
pasteurization in package (LE milk) presented in all processes, good conditions for
consumption, with no risk for consumers health, considering a period of 4 to 5 days as
useful Jife, as when microbiologically compared to type B milk as standard. During the
three processes and during the two pasteurization systems, the deteriorating
microorganisms were aerobic mesophiles microorganisms,

It was also concluded that the in package pasteurization system was found viable,
with the product in good consumption conditions, equivalent to the traditional processes for
small production capacity. The technical viability of carrying out this type of pasteurization
with simplicity and safety was demonstrated and confirms the results in literature.

Milk pasteurized in package presented consumption conditions similar to the one
commercially pasteurized and with shelf life similar to type B’s.

It was observed that the equipment used for slow in package pasteurization showed
to be simple in its use allowing it to be easily operated by small milk productions. This way
we could avoid raw milk being distributed commercially, causing serious health risks to

consumers.
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Introducio

O leite ¢ um produto secretado por todas as fémeas de mamiferos para nutrir e
conferir protegio imunoldgica ao recém-nascido (Veisseyre, 1988), sendo composto por
agua, lipides, carboidratos, proteinas, sais e outros constituintes, contendo mithares de tipos
diferentes de moléculas. (Wong et al., 1988).

Desde a descoberta do fogo o homem usou calor para preparar alimentos, preserva-
los e conservar seu sabor. Segundo Sommer (1952), citado por Hall & Trout al. (1968), o
cientista suece Scheele, em 1782, usou o calor na preservagdo de vinagre e, em 1765,
Spallanzini preservava extratos carneos em frascos selados por ebulicdo por 1 hora.
Nicholas Appert, em 1804, publicou um trabalho intitulado "a arte de preservacio de
substincias animal ¢ vegetal".

Em 1824 William Dewees, professor de obstetricia da Universidade da Pensilvania,
recomendou o aquecimento do leite proximo ao ponto de ebulicdo e depois resfriamento
para a alimentag8o de criangas (Hall & Trout, 1968).

O desenvolvimento ¢ adogdio da pratica de pasteurizagdo ndo foram aceitos
facilmente e muitas objecdes foram feitas com relagdo ao método no inicio do século XX
Somente através do tempo e muitas pesquisas, principalmente com dados de que leite cru
poderia ser um perigo para a saide, foi que o método de pasteurizagdo comecgou a ser
adotado oficialmente em varias cidades americanas e passou a ser obrigatério (Hall &
Trout, 1968).

Ajzental (1994) relata que em 1866, Pasteur relacionou a deterioragdo de um
alimento com microrganismos, recomendando o aquecimento controlado do vinho, de
forma a reduzir a carga microbiana, com conseqtiente aumento da vida 1itil do produto.

Alguns anos mais tarde, Soxlet sugeriu a utilizagio do tratamento termico & baixas
temperaturas em leite engarrafado que seria usado como alimento para criancas, sendo a
primeira vez que o conceito de pasteurizagio foi aplicado ao leite (Ajzental, 1994).

No inicio do século XX, o bacilo de Koch (Mycobacterium sp) foi considerado o
microorganismo de escolha para a pesquisa de tratamento térmico do lette, pois era a mais

termorresistente das bactérias patogénicas nio esporuladas.
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North & Park (1927), apresentaram um grande dilema aos pesquisadores da época,
quando um grande nimero de dados sobre destrui¢do dos microrganismos patogénicos no
leite eram muito confusos. Desde 1897 até aquela época os trabalhos sobre tempo e
temperatura de destruico térmica do Mycobacterium tuberculosis apresentavam variacdes
muito grandes.

Em 1941, Workman citado por Ajzental (1994), estudando os efeitos do bindmio
temperatura/tempo, conclui que 71,7°C por 15 segundos resultava na completa destruigiio
de microrganismos patogénicos e a partir dai esses pardmetros foram considerados como
aceitos para o sistema "HTST".

No Brasil a obrigatoriedade da pasteurizagio do leite ocorreu em julho de 1939,
quando o governo do Estado de Sio Paulo baixou decreto instituindo o " Regulamento do
Policiamento do Servigo de Alimentagfio Publica”, que estabeleceu que todo o leite a ser
distribuido a populagdo a partir 1 de dezembro de 1939 deveria ser "pasteurizado”
(Ajzental, 1994).

Como padrio de resisténcia ao calor inicialmente considerou-se o Mycobacterium
tuberculosis como o microrganismo mais resistente entre os patogénicos, de tal modo que
os indices de temperatura (71,1°C) e tempo (15 segundos), finalmente adotados como
satisfatorios, ndo s6 foram eficientes, como ainda ofereciam seguranca ao consumidor.
Atualmente a temperatura de pasteurizagfo eficiente e segura do leite passou a ser baseado
na sobrevivéncia da Coxiella burnetti, agente causador da febre Q no homem, a qual ¢
dotada de resisténcia ao calor superior a do Mycobacterium tuberculosis, necessitando de
um tratamente de 71,7°C por um tempo de 15 segundos (OMS, 1982),

A Comissdo do Codex Alimentarius (1982), da Organizagio Mundial de Saude
(OMS), define como pasteurizagdo o processo aplicado ao leite com o objetivo de reduzir
a0 minimo os possiveis perigos para a saide, provenientes de microrganismos patogénicos.
Tal processo consiste em um tratamento térmico que provoque as minimas alteracdes
quimicas, fisicas e organolépticas do produto.

O Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Qrigem Animal -
RISPOA, (Brasil, 1977), define pasteuriza¢io como o emprego conveniente do calor, com

o fim de destruir a totalidade da flora microbiana patogénica, sem alteraco sensivel da
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constituicdo fisica e equilibrio quimico do leite, sem prejuizo de seus elementos
broguimicos, assim como de suas propriedades organolépticas normais.

A legislaclo brasileira (Brasil, 1977) permite dois tipos de pasteurizagdo, a lenta
com temperatura de 62° a 65°C por 30 minutos e a répida de curta duragdo com
temperatura de 72°C-a 75°C por 15 a 20 segundos e esses parmetros de temperatura/
tempo de pasteurizagio foram confirmados na Instrucio Normativa n°51 (Brasil, 2002).

Souza et al. (1996) estudaram a eficiéncia dos processos de pasteurizacgio lenta (62°
a 65°C por 30 minutos em banho-maria) e rapida (72°C a 75°C por 15 a 20 segundos em
pasteurizador a placas), avaliando as caracteristicas microbiolégicas e bioquimicas nos
leites A, C e integral. Concluiram que o método rapido foi mais eficaz na diminuigio da
contagem bacteriana do que o método em banho-maria, ambos tratamentos foram efetivos
na inativagio da enzima fosfatase. Com relacfio a peroxidase, o método rapido apresentou
um nimero significativamente maior de amostras fora do padrio do que o método lento em
banho-maria, revelando um excesso de tratamento em mais de 70% das amosiras, contra
20% das do processo lento. Porém, neste estudo a matéria-prima utilizada nio era de uma
mesma origem € nem com a mesma qualidade microbiologica e a pasteurizagdo foi
realizada em instalagdes fisicas diferentes. Detalhes dos tratamentos térmicos nio foram
dados, supondo-se que utilizaram os tratamentos classicos preconizadas pela legislacdo
brasileira.

Teixeira Neto et al. (1994, 1995) desenvolveram e estudaram a viabilidade um
equipamento para pasteuriza¢fio lenta de leite de cabra embalado em saquinhos de
polietileno e concluiram ser seguro o uso deste equipamento para pasteurizagio a
temperatura de 65°C por 40 minutos. Nesse mesmo trabalho os autores destacam a
simplicidade do equipamento € seu manejo, independente do grau de instrucdo do operador.

Teixeira Neto et al. (1997) estudaram a pasteurizacio do leite na embalagem em
banho-maria com objetivo de verificar a viabilidade técnica do protétipo desenvolvido por
Teixeira Neto et al. (1995). Concluiram que o leite embalado ¢ a seguir pasteurizado em
banho-maria apresentou condigdes de consumo semelhantes ao obtido pelo processo
convencional de pasteurizagio. Os autores ressaltaram que a vida de prateleira do produto
estava relacionada com a qualidade microbiolégica apds a pasteurizacdo e tinha relagdo

direta com a qualidade higiénico-sanitaria do leite cru.
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Materiais e Métodos

Materiais

4 Leite cru integral.

O leite utilizado para nos processamentos foi fornecido por uma cooperativa de
Leite B da regifio de Campinas. Em cada processamento foram utilizados aproximadamente
116 litros de leite cru integral divididos em 70 litros para a pasteurizagio rapida e 40 litros

para a pasteurizagfio lenta em embalagem.
¢ Processamentos

Foram realizados trés processamentos em épocas distintas. Em cada processamento
foram empregados dois sistemas distintos de pasteurizagdo: pasteurizagio rapida (leite
HTST) e pasteurizagfo lenta na propria embalagem (leite LE) em tanque de pasteurizagdo

com controle de tempo e temperatura.
- Pasteurizacio rapida

Foi feita em circuito fechado até a embalagem, composto de uma unidade de
pasteurizacdo, modelo "Micro Plak”, com capacidade de producio de 100 litros/hora da
marca Suma Industria e Coméreio Ltda, Campinas.

A unidade de pasteurizagéio ¢ formada por um trocador  placas constituido por trés
secles de calor (regeneraciio, aquecimento e resfriamento), bomba sanitiria de produto,
bomba de agua quente, aquecedor de agua, filtro de linha, retardador ou retencio, valvula
pneumdtica de retorno do produto ndo pasteurizado, termoregistrador, painel de
acionamento e controlador de temperatura microprocessado. A planta de pasteurizagio ¢
formada ainda por um tanque de equilibrio com capacidade de 50 litros, bomba centrifuga
de 0,5 HP, tanque de leite pasteurizado com capacidade de 200 litros, bomba centrifuga

para transferéncia do leite pasteurizado para a maquina de envase. Esse sistema por ser em
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circuito fechado permite a realizagio de limpeza CIP “Cleaning in Place”, em toda a linha
de produgdo, desde a entrada do leite cru até a maquina de envase.
As condi¢des de temperatura e tempo de pasteurizagio foram 74°C/17,5 segundos

(informagéo do fabricante do equipamento) para todos os processamentos.
- Pasteurizacio lenta na embalagem

Foi feita em pasteurizador de leite, utilizando o protétipo desenvolvido por Teixeira
Neto et al. (1995), constituido por um tanque de PVC de 200 litros, com capacidade para
pasteurizar 32 saquinhos de 1 litro de leite por lote, equipado com duas resisténcias
elétricas de 3500 watts cada uma, uma bomba de circulacfio de 4gua de 0,2 HP, quatro
cestos de aluminio perfurados, sensor de temperatura e alarmes, aclopados a um
controlador com microprocessador e painel de controle.

O leite cru refrigerado pré-embalado foi colocado nos cestos de aluminio, ficando
em uma posi¢ho fixa vertical; os cestos foram colocados no tanque de PVC com 4gua
previamente aquecida a 75°C. Apds a colocagio dos saquinhos de leite no tanque de PVC
fo1 feito o ajuste da temperatura para 65°C. Apds completar-se o tempo de pasteurizagio, o
painel soa um alarme indicando o final da pasteurizagio. O tempo total do leite no
equipamento foi de 40 minutos que inclui 10 minutes para o leite atingir 65°C e 30 minutos
de tempo de retencdo a 65°C. O tempo de pasteurizacio é controlado através do
microprocessador que controla € compensa também eventuais quedas de temperatura. A
seguir 03 cestos foram retirados e colocados imediatamente em um banho de 4gua gelada
(2°C) para que ocorrer o resfriamento desse leite 0 mais rapido possivel. Todos os
procedimentos de pasteurizagio foram feitos seguindo as instrucSes de Teixeira Neto et al.
(1997).

Apés a pasteurizacdo os leites foram identificados e armazenados em cdmara
frigorifica 4 temperatura de 5°C+-1°C, para se verificar qual o prazo de vida util de cada
processamento.

As amostras de leite pasteurizado foram analisadas no dia da produgfioeacada 2 a
3 dias de estocagem por um periodo de até 21 dias. Foram realizadas analises fisico-

quimicas e microbioldgicas.
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+ Embalagem do leite

O leite foi embalado em sacos de polietileno da baixa densidade, com espessura de
0,07 mg, de cor branca, com capacidade de 1 litro, da marca Lacto-Pack, (Hortolandia—SP),
para os dois processos de pasteurizacdo. Para a pasteurizagio lenta na embalagem o leite foi
embalado cru e para a pasterizacio “HTST” o leite foi embalado apds pasteurizaco.

Foi utilizada uma embaladeira modelo 1000, marca Suma Industria ¢ Comércio

Ltda, Campinas/SP.

¢ Pardmetos de avaliacdo para a vida util do leite pasteurizado

Os pardmetros utilizados para avaliacio do final da vida de prateleira do leite
pasteurizado HTST e LE foram os padrdes maximos especificados pela legislagio para o
leite tipo B recém processado como contagem de microrganismos aerébios mesofilos de
8,00 X 10 UFC/mL (Brasil, 2002) e /ou contagens de microrganismos psicrotroficos acima
acima de 10° UFC/mL (Johns, 1969; Mikolajcik et al., 1979, Patel et al., 1972; Punch et al.,
1966).

Paridmetros fisico-quimicos (acidez, pH, etc) também foram considerados como
fatores de finalizag8o da vida de prateleira. A partir do momento em que algum desses
fatores se encontrou fora dos padrdes especificados na legislagdo brasileira (Brasil, 2002)

foi considerado o final da vida de prateleira.
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~ Lista de Simbolos e Definicdes

HTST .o, High temperature short time (temperatura alta curto
tempo)

LT Low temperature long time (temperatura baixa longo
tempo)

Tratamento térmico HTST............. 72°C a 75°C/17,5 (valor entre 15 a 20 segundos)

Tratamento térmico LTLT................ 65°C/30 minutos

Pasteurizagio rapida ou
pasteurizacio HTST.............. Tratamento térmico HTST do leite

em trocador de calor a placas.

Pasteurizag#o lenta na embalagem ou

pasteurizagdo LE.......................... Tratamento térmico LTLT do leite na propria
embalagem

Leite HTST ..o Leite pasteurizado pelo sistema de pasteurizacio
rapida

Lette LE. ..o Leite pasteurizado pelo sistema de pasteurizacio

lenta na embalagem
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Metodologias

Analises fisico-quimicas e bioguimicas

¢ Analise de pH, determinacio em pHmetro digital, com correciio automatica de
temperatura marca Acumet.

» Acidez titulavel segundo metodologia 33.2.06, AOAC, 1995.

» Densidade segundo metodologia 33.2.03, AOAC, 1995.

¢ Gordura ¢ Crioscopia - segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos,
para Controle de Leite e Produtos Lacteos (Brasil, 2003),

* Presenga de Antibidticos em leite cru, metodologia 12.4 do “Standard Methods
for Examination of Dairy Products” (Marshall, 1992).

» Extrato seco total e desengordurado leitura direta direta por disco de Ackermann
¢ diferenca de gordura segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para
Controle de Leite € Produtos Lacteos (Brasil, 2003).

¢ Fosfatase residual pelo método rapido de Scharer do "Standard Methods for the
Examination of Dairy Products™ (Marshall, 1992).

» Peroxidase segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para
Controle de Lette € Produtos Lacteos (Brasil, 2003).

Analises microbiolégicas

s Contagem total de microrganismos aerébios meséfilos, determinagio do NMP
de coliformes totais e fecais, contagem total de microrganismos psicrotroficos, contagem
total de esporos mesofilos e psicrotroficos, contagem total de microrganismos termoduricos
mesofilos e psicrotroficos, segunde metodologias do “Standard Methods for the
Examination of Dairy Products™ (Marshall, 1992).

¢ Detecclo de Salmonella segundo metodologia do "Compendium of Methods for

the Microbiological Examination of Foods" (Vanderzant et al., 1992).
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Resultados e Discussdo

Os resultados das andlises de caracterizagiio da matéria prima (leite cru) para os trés
processamentos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Determinages fisico-quimicas, bioquimicas e microbiolégicas do leite cru

utilizado nos trés processamentos

Determinacdes Leite cru
1° processamento  2° processamento  3° processamento
pH 6,72 6,70 6,72
Acidez (% ac. Latico) 0,15 0,15 0,15
Densidade* 1,0318 1,0319 1,0318
Gordura (%)* 3,40 3,40 3,40
Extrato seco total (%)* 12,29 12,32 12,30
Ext. seco deseng. (%)* 8,86 8,52 891
Crioscopia (°Hortvert)* -0,539 -0,539 -0,538
Antibidticos Negativo Negativo Negativo
Fosfatase Positivo Positive Positivo
Peroxidase Positivo Positivo Positivo
Contagem de mesofilos 1,30 X10° 58X 10° 3,40 X 10°
(UFC/mL)
Contagem de 5,60 X 10* 4,00 X 10° 6,10 X 10°
psicrotréficos
(UFC/mL)

*Dados fornecidos pelo SIF da Cooperativa fornecedora do leite.

Todos os resultados de andlises fisico-quimicas e bioquimicas, apresentaram-se

dentro dos padrdes especificados pela legislagio no Regulamento Técnico de Identidade e



Qualidade de Leites, do Ministério de Estado da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Brasil, 2002).

Para os resultados das analises microbioldgicas verificou-se no 1° e 2°
processamentos que a contagem de microrganismos psicrotroficos ficou acima de 10% do
numero total de microrganismos mesofilos, que € o esperado para um leite produzido sob
condigdes sanitarias {Cousin, 1982), ¢ para o 3° processamento, a contagem de
microrganismos psicrotroficos foi maior que a do numero total de microrganismos
mesofilos. Esses resultados podem ser explicados pela pratica da coleta de leite a granel em
tanques isotérmicos, sistema atualmente adotado pela cooperativa de Leite B ou leites
coletados sob condigles sanitarias inadequadas.

Os resultados das andlises fisico-quimicas, bioquimicas e microbioldgicas do leite
pasteurizado no dia dos processamentos sdo apresentados na Tabela 2.

Verificou-se que os resultados foram satisfatérios para todos os processamentos, em
particular a auséncia da atividade da fosfatase bem como a presenca da atividade da
peroxidase, tanto na pasteurizacio rapida como na pasteurizagfo lenta na embalagem,

confirmando que os tratamentos térmicos foram adequados em todos os processamentos.
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Tabela 2 - Analises fisico-quimicas, bioquimicas e microbioldgicas do leite pasteurizado

HTST e LE nos dias dos processamentos.

1° Processamento

2° Processamento

3° Processamento

Analises Leite Leite Leite leite Leite Leite
HTST LE HTST LE HTST LE
PH 6,72 6,70 670 6.70 S/valor S/ valor
Acidez (% 4 455 0,156 0,155 0,155 0,155 0.155
ac. latico)
Fosfatase Negativo  Negativo  Negativo  Negativo  Negativo Negativo
Peroxidase Positivo Positivo Posttivo Positivo Positivo Positivo
Contagem de ;
meséfilos 1,00X10° 860X 10° 800X10" 610X 10*> 510X 10 1,10X 10°
totais
(UFC/mL)
Coliformes 0,07 0.11 <0.03 <0,03 <003 <003
totais
(NMP/mL)
Coliformes <0,03 <0,03 <0,03 <003 <0,03 <0,03
fecais
(NMP/ml.)
Contagemde  _ <10 <10 <10 <10 <10
psicrotroficos
(UFC/mlL)
Salmoneila ausente ausente ausente alsente ausente ausente
(em 25 mL)

A Tabela 3 nos mostra a eficiéncia de pasteurizagio para os dois sistemas,

considerando 0 nimero total de microrganismos meséfilos do leite cru e dos leites

pasteurizados respectivamente. Pode-se concluir que ambos os sistemas de pasteurizagéio

foram eficientes, uma vez que foi obtido uma redugio de até 4 ciclos logaritmicos nos dois

processamentos.
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Tabela 3 - Calculo da Eficiéncia de Pasteurizacio para os dos sistemas nos trés

processamentos realizados

Redugéio em Ciclos

Sisten_la dE' Processamento Eﬁcif‘:nci? de Logaritmicos
pastenrizagao Pasteurizagdo (%) (mesodfilos aerdbios)
Leite HTST 1 99,20 2 ciclos log.
Leite LE 1 99,30 2 ciclos log.
Leite HTST 2 9999 4 ciclos log.
Leite LE 2 99,90 3 ciclos log.
Leite HTST 3 99,99 4 ciclos log.
Leite LE 3 99,70 3 ciclos log.

No 1° processamento, a reducdo logaritmica foi praticamente igual para os dois
sistemas de pasteurizagdo, porém nos processamentos 2 € 3 a pasteurizagio rapida se
apresentou mais eficiente (um ciclo log.) do que o sistema de pasteurizag@o lenta na
embalagem. Mesmo assim a pasteurizacio LE atingiu valores preconizados pela literatura
nacional e internacional que ¢ de 2 a 3 ciclos log. de redugfio da carga microbiologica
inicial (Brasil, 2002; Fredsted et al., 1995).

Os resultados das analises de pH, acidez ¢ fosfatase ao longo do estudo da vida de
prateleira dos leites pasteurizados para os processamentos 1, 2 e 3 s#o apresentados nas
Tabelas 4 (leite HTST) e 5 (leite LE).

Considerando os valores de acidez preconizados pela Ministério da Agricultura,
0,14 a 0,18% de acido lactico, observou-se que ndo houve alteragdo sensivel nos valores de
acidez ao longo da vida de prateleira, exceto no 2° processamento que, apresentou acidez
de 0,18% de acido lactico (leite LE) e 0,182% de acido lactico (leite HTST) com 11 dias de
vida util.

Para o 3° processamento somente a partir de 17 dias de vida 4til, os leites HTST e

leite embalagem apresentaram valores de acidez acima de 0,18% de 4cido lactico.
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Tabela 4- Determinagdes fisico-quimicas e bioquimicas do leite HTST, nos

processamentos 1, 2 e 3 em fungfio do tempo de armazenamento.

Leite HTST
a‘if;gi pH (% :ziii’éico) Fosfatase Peroxidase
Processamento 1 zZero 6,72 0,155 neg. pos
2 6,67 0,167 neg. *NR
6 6,66 0,167 neg. " NR
8 6,64 0,167 neg, *NR
10 662 0,170 neg, *NR
1 6,65 0,170 neg, *NR
Processamento 2 ZEero 6,70 0,155 neg. pos
2 6.65 0159 neg. *NR
6 6,66 0,174 neg. *NR
9 6,58 0,179 neg. *NR
11 6,54 0.18 neg. *NR
Processamento 3 Zero 6,72 0,155 neg. pos
2 6.78 0.16 neg. *NR
6 6,78 0,169 neg. *NR
9 6,76 0.175 neg, "NR
13 676 0,177 neg. *NR
15 6,76 0,178 neg, “NR
17 668 0,182 neg, *NR
21 6,65 0,183 neg. *NR

Obs.. neg : negativo; pos.: positivo; * NR — nio realizada
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Tabela 5- Determinagdes fisico-quimicas e bioquimicas do leite LE, nos

processamentos 1, 2 e 3 em fung@o do tempo de armazenamento.

Leite LE
ggl?sf: PH % i;iieéiico) Fosfatase Peroxidase

Processamento | 0 6,71 0,156 neg. pos
2 6,67 0,166 neg. *NR
6 6,66 0,167 neg. R
8 6,64 0,168 neg. "R
10 6.62 0,173 neg, *NR
1 6.6 0,175 neg, *NR

Processamento 2 0 6,70 0,155 neg. pos
2 6,66 0,159 neg. * NR
6 6,64 0,179 neg. *NR
9 6.54 0,179 neg, *NR
1 6,50 0,182 neg, *NR

Processamento 3 0 6,77 0,155 neg. pos
2 6,77 0,16 neg. * NR
6 6.77 0,169 neg. *NR
9 6,77 0.175 neg. *NR
13 6,77 0,177 neg. *NR
5 6,77 0,178 neg. *NR
17 6,66 0,182 neg. * NR
21 6,64 0,183 neg. *NR

Obs.: neg.: negativo; pos.: positivo; * NR — ndo realizada
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Na Figura 1 pode-se verificar as médias dos resultados das contagens globais de
microrganismos aerébicos mesofilos dos leites HTST e leite LE, para os processamentos 1,
2 e 3 e o valor das médias de contagens globais de microrganismos aerdbicos mesofilos dos
leites crus, respectivamente. o

Nos processamentos 1 € 2, tanto o ieité HTST como o leite LE, apresentaram uma
vida atil de 4 a 5 dias com contagens de microrganismos aerobicos mesofilos inferior a 4,0
X 10* UFC/mL, podendo ambos serem comparados ao padrdo de leite pasteurizado tipo B
(Fig. 1). .

Para o 3° processamento, 0 leite HTST e leite LE obtiveram valores de contagens de
microrganismos mesofilos na ordem de 10° .'e ICBIUFC/mL., até um periodo de 9 dias de
vida util. Esses leites so atingiram contagens mais elevadas de 10° ¢ 10* UFC/mL, apés o
13° dia de vida util, chegando apos 21 dias o leite HTST com 2,10 X 10° UFC/mL e o leite
LE com 2,10 X 10° UFC/mL (Fig. 1).

Considerando os 3 processamentos em conjunto, para os leites HTST e LE pode-se
definir que o 3° processamento foi mais eficiente pois apresentou uma lag-fase maior, de
até 9 dias, para comegar o desenvolvimento de microrganismos aerobicos mesofilos.

O 2°processamento foi 0 menos eficiente, pois os leites HTST e LE apresentaram
uma lag-fase menor, embora os processos de pasteurizacdo tenham atingido um maior
rendimento de pasteurizagdo. Com 7 dias de vida util, os leites HTST e leite LE atingiram
valores maiores que 10° UFC/mL, chegando acima de 10° UFC/mL, bem acima dos padrdes
especificados e permitidos por legislacdo, tanto para leites tipo B como tipo C.

Fssas variacdes podem ser devido principalmente as diferengas existentes na
qualidade higiénico-sanitéria da matéria prima, uma vez que o leite cru do 2°
processamento apresentou uma contagem de microrganismos mesofilos inicial mais alta.

Apesar das diferengas de vida de prateleira obtidas entre os 3 processamentos,
podemos concluir que os leites de pasteurizagio lenta na embalagem e pasteurizagdo rapida
tiveram condigbes de consumo semelhantes se compararmos a um leite pasteurizado
comercial com prazo de vida de prateleira de no méximo 4 dias para o leite tipo Boude 5
dias para o leite tipo A, ou seja os leites pasteurizados obtido pelos sistemas de
pasteurizagdo rapida e lenta na embalagem sofreram processamentos satisfatorios de

pasteurizagdo. Esses resultados sdo coerentes com os obtidos por Teixeira Neto et al,
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(1995), que obtiveram resultados semelhantes e os leites pasteurizados se apresentaram
proprios para consumo.

Ainda em fungdo dos resultados apresentados na Figura.1 podemos concluir que a
lag-fase foi sempre igual em nimero de dias para os dois sistemas de pasteurizagio em
todos os processamentos realizados. Quando a log-fase se iniciou para a pasteurizagio
HTST, o mesmo aconteceu com a pasteurizacio LE, esse fato foi observado para os trés
processamentos.

Verificou-se ainda que para o 1° processamento o leite LE, apresentou sempre
contagem de 1 ciclo log abaixo do leite HTST; ja nos processamentos 2 e 3 o leite LE
apresentou uma contagem de 1 ciclo log acima do leite HTST.

Os resultados das analises de contagens totais de microrganismos mesofilos
aerobios e psicrotroficos, ao longo do tempo de estocagem, so apresentados nas Figuras 2,
3 e 4 para 0s processamentos 1, 2 e 3 respectivamente.

Pode-se observar no 1° processamento (Figura 2) que a lag-fase para o leite HTST
foi curta, de apenas dois dias, enquanto que para o leite LE a lag-fase foi de 6 dias. O leite
LE apresentou-se em melhores condigSes microbioldgicas do que o leite HTST.

O 1° processamento foi o que apresentou uma menor eficiéncia de pasteurizacio, de
2 ciclos log para os dois sistemas de pasteurizago, esse fator pode explicar a lag-fase curta
para o leite HTST. Os principais microrganismos deteriorantes desse 1° processamento
foram os microrganismos mesoéfilos para ambos sistemas de pasteurizagio (Fig. 2).

Ainda considerando o 1° processamento, verificou-se que para o leite HTST ocorreu
uma elevagdo populacional de microrganismos meséfilos em relagio aos psicrotréficos, que
pode ter sido causada por uma contaminagio pds-pasteurizagio (Fig. 2).

No segundo processamento (Figura 3), pode-se observar que a lag-fase foi igual
para os dois processamento e coincide com a lag-fase para os microrganismos
psicrotréficos. E interessante observar que 0s microrganismos psicrotréficos por definicdo
sdo aqueles capazes de crescer a temperaturas baixas (inferiores a 7°C) e possuem
temperaturas otimas de crescimento mais elevadas (25°C a 30°C) (Leitdo, 1987). Portanto
pode-se afirmar que para o segundo processamento, a contagem elevada de meséfilos foi

devido a elevada presenga de microrganismos psicrotroficos. As curvas de crescimento
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seguem tragados semelhantes, embora o leite LE tenha no final de 13 dias um ciclo log
acima do leite HTST.

Os principais microrganismos deteriorantes para o 2° processamento também foram
os microrganismos mesofilos para o leite LE; para o leite HTST o crescimento de
microrganismos mesofilos e psicrotroficos foi praticamente igual, ndo havendo predominio
de nenhum dos dois deteriorantes.

A matéria prima para 0 2° processamento apresentou uma maior contagem de
microrganismos mesofilos, provavelmente essa elevada carga inicial fez com que no 6° dia
de vida util os leites HTST e LE apresentassem contagens na faixa de 10* UFC/ml..

Os resultados das andlises de contagem de microrganismos mesofilos e
psicrotroficos para o 3° processamento, para os leites HIST e LE estdo apresentados na
Figura 4. Este processamento foi o mais eficiente pois a lag- fase para os dois sistemas de
pasteurizagdo foi de aproximadamente 9 dias e o crescimento de microrganismos
psicrotréficos comegou apenas a partir do 15° dia de armazenamento. Os principais
microrganismos deteriorante foram os mesofilos para os leites HTST e LE (Fig. 4).

O leite pasteurizado no terceiro processamento apresentou um comportamento um
pouco diferente dos outros processamentos. Essa diferenga pode ser explicada pelo tipo da
flora bacteriana inicial da matéria prima, uma vez que esta se apresentou com uma
qualidade intermediaria, (Tabela 1) ¢ mesmo partindo de altas contagens de
microrganismos mesofilos e psicrotréficos foi o processamento que obteve uma melhor

eficiéncia de pasteurizago, 4 ciclos log para o leite HTST e 3 ciclos log para o leite LE.

82



contagem {(ufc/mi.)

contagem {ufc/ml)

1,0E+07

1. 08+06

1,0E+05

=cont.global MTST

==& = cont. psicrot. HTST & 2

e cont. global LE -

=3 cgont. psicrot. LE

1,.0E+04

1.02+03

1,0E+02 -

1. 0E+01

o 12

2 & 9
ternpo de armazenamento (diasg)

Figura 3 - Contagem de microrganismos mesdéfilos aerobios e psicrotroficos

1,0E+07

dos leites MTST & LE para o 2° processamento

1,0E+06 -

1,0E+05

PHTST
==+ cont. psicrot. HTST

b cont global LE

H

== -cont psicrot. LE

1 0E+04

1,0E+03

1.0DE+02

1,0E+01

it 2 g g 13 15 17 21
temipo de armazenamento {(dias)

Figura 4 - Contagem de microrganismos mesdfios asrdbios e psicrotrdficos dos lsites

HTST e LE para o 3° processamsnto



Os resultados das contagens de microrganismos psicrotroficos para os trés
processamentos € nos dois sistemas de pasteurizagdo ao longo do tempo de armazenamento
estdo apresentados na Figura 3.

Apesar das contagens iniciais de microrganismos psicrotroficos nas matérias primas
se apresentarem muito elevadas, verificou-se que esses microrganismos ndo foram os
principais deteriorantes em nenhum dos processamentos realizados. Esse fato pode ser
justificado devido a alta destrui¢do desses microrganismos no processo de pasteurizagdo,
dado esse bastante divulgado na literatura internacional (Blake, 1998; Muir, 1996; Cromie,
1991).

Para leites pasteurizados que possuem uma vida de prateleira de 2 a 3 dias, esses
microrganismos t&m pouca, ou quase nenhuma, importancia. Porém para leites com uma
vida de prateleira acima de 4 dias, esses microrganismos poderdo interferir na qualidade

final do produto, limitando sua vida de prateleira.
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Conclusdes

- Os leites pasteurizados no sistema de pasteurizagio rapida (leite HTST) e
pasteuriza¢do lenta na embalagem (leite LE), em todos os processamentos apresentaram-se
em condi¢des de consumo, considerando um periodo de vida Util de 4 a 5 dias, quando
comparado microbiologicamente ao leite tipo B utilizado como padréio.

- O sistema de pasteurizagfo na embalagem apresentou vidvel, com um produto com
boas condi¢les de consumo, equivalente aos processos tradicionais para pequenas
capacidades de produgdio. A viabilidade técnica de se efetuar este tipo de pasteurizacio com
simplicidade e seguranga foi demonstrada e confirmam os resultados da literatura,

- O equipamento utilizado para a pasteurizacfio lenta na embalagem se mostrou
simples em sua utilizagio permitindo ser operado com facilidade para pequenas produgdes
de leite. Assim poderia se evitar que leite cru seja distribuido comercialmente, provocando
s€rios 1iscos a salide dos consumidores.

- Os microrganismos deteriorantes no primeiro processamento foram  os
microrganismos meséfilos aerébicos para as duas pasteurizagdes.

- No segundo e terceiro processamento os microrganismos deteriorantes foram os
microrganismos meso6filos aerobicos para a pasteurizagio LE. Para a pasteurizacdo HTST o
desenvolvimento dos microrganismos foram iguais, quando comparados no final do tempo

de armazenamento.
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Estudo comparativo entre matérias-primas de qualidades
microbiologicas diferentes submetidas aos sistemas de
pasteurizacio rapida "HTST" e pasteurizacio lenta na

embalagem

Resumo

Ao deixar a gléndula maméria durante a ordenha, o leite ja traz consigo um niimero
apreciavel de microrganismos, alguns banais e eventualmente outros patogénicos
dependendo do estado de satde dos animais e das condigbes higiénicas observadas na
obtencdo do mesmo.

Leite cru de duas diferentes procedéncias, um de uma granja leiteira produtora de
leite A, outro de uma usina processadora de leite B, foi pasteurizade por dois sistemas de
pasteurizagdo: rdpida em trocador de calor a placas ou pasteurizagio “HTST” e
pasteurizagdo lenta na embalagem ou pasteurizacdo LE. O experimento foi realizado em
duplicata em datas diferentes.

As materias-primas apresentaram contagens médias de microrganismos mesofilos
aerdbios inicial de 10° UFC/mL e de 10° UFC/mL Ambas matérias-primas apresentaram
altas contagens de microrganismos psicrotréficos, acima de 10% da carga microbiana
mesofila esperada para um leite coletado sob boas condi¢Oes higiénicas.

Obteve-se como resultado final que ambos os sistemas de pasteurizagio foram
eficientes, com uma eficiéncia de pasteurizacdo superior a 98,0% e redugdio da carga
microbiana de 1,88 a 2,41 ciclos logaritmicos. Para a pasteurizagio lenta na embalagem as
redugdes da carga microbiana ficaram abaixo de 2 ciclos logaritmicos e para a
pasteurizacdo HTST as redugBes das cargas microbianas foram maiores que 2 ciclos
logaritmicos, com uma eficiéncia de pasteurizagio acima de 99,0%.

Para a matéria prima com microbiota inicial mais ¢levada, os leites pasteurizados
apresentaram uma vida de prateleira menor, de até 4 dias; considerando como padrio
valores especificados por legislagio para o leite tipo B recém pasteurizado de 8,0 X 10

UFC/mL. Para a matéria prima com microbiota inicial menor, os leites pasteurizados pelos
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dois sistemas de pasteurizag@o apresentaram uma vida de prateleira de até 10 dias segundo
0 mesmo critério acima.

Os leites pasteurizados no decorrer da vida (til foram analisados sensorialmente
segundo a metodologia de “Score Cards” da American Dairy Science Association. Para a
matéria prima com mmcrobiota inicial menor o leite apresentou uma vida util de 3 a 5 dias
com condigdes de consumo. Para a matéria prima com microbiota inicial mais elevada o

leite apresentou-se desde sem condi¢des de consumo ate uma vida atil de 3 dias.
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Comparative study between raw materials of different
microbiological quality and submitted to fast pasteurization

system “HSTS” and slow in package pasteurization.

Summary

When leaving the mammary glands during milking, the milk already brings a
considerable number of microorganisms, some not harmful, others pathogenic depending
on the animal’s health and on the hygienic conditions observed during milking. It is a
known fact that bad raw material will result in bad quality products.

Raw milk originating from different places, one from A milk producing farm and
the other from a B milk producing farm, was pasteurized through two systems: fast on plate
heat exchanger or “HTST” pasteurization and slow pasteurization in the package, or LE
pasteurnization. The experiment was carried out twice and on different dates.

The raw material presented average count of initial aerobic mesophile
microorganisms of 10° UFC/mL and of 10° UFC/mL. Both raw materials presented high
counts of psychotrophic microorganisms, 10% above mesophile microbia load which is
expected for milk collected under good hygienic conditions.

As final result we concluded that both pasteurization systems were effective, with
pasteurization effectiveness of over 98,0% and microbial load reduction of 1,88 to 2,41
logarithmic cycles. For the slow in package pasteurization the microbia load reduction was
below 2 cycles log and the HTST pasteurization resulted in microbial load reduction greater
than 2 logarithmic cycles, with pasteurization efficiency above 99,0%.

For the raw material with higher initial microbiota, the pasteurized milk presented a
smaller shelf life, of up to 4 days; considering as standard, values specified by legislation
for type B milk recently pasteurized of 8,0 X 10* UFC/mL. For the raw material with
smaller initial microbiota, the pasteurized milk through both pasteurization systems showed
a shelf life of up to 10 days according to the same criterion above.

The milk that was pasteurized during the useful life was analyzed through a

sensortal stand point through the “Score Cards” methodology according to the American
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Dairy Science Association. For the raw material with lower initial microbiota the milk
showed a useful life of 3 to 5 days safe for consumption. For raw material with higher

initial micro biota, the milk went from not safe for consumption to up to 3 days of useful
life.
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Introducio

Ao deixar a glindula mamaria durante a ordenha, o leite Ja traz consigo um niimero
apreciavel de microrganismos, alguns banais, outros patogénicos, dependendo do estado de
saude dos animais e¢ das condigdes higiénicas observadas durante sua na obtengio
(Veisseyre, 1988).

A qualidade do leite cru esta intimamente relacionada com o grau de contaminagio
inicial, com a temperatura ¢ o tempo em que esse leite permanece da ordenha até a
pasteurizagdo. Em geral quanto maior o ntimero de contaminantes iniciais e quanto mais
proximo de 30°C for a temperatura do leite, menor sera o seu tempo de conservagdo
{Oliveira, 1976).

A baixa qualidade do leite "in natura” é um problema muito comum em nosso pais,
isto pode ser explicado tendo em vista a influéncia das estagbes do ano, as praticas de
produgdo, manuseio do leite nas fazendas, a localizagio geografica, a temperatura em que
ele permaneceu apds ordenha e a distdncia de transporte entre a fazenda e a usina
beneficiadora (Huhn et al., 1980).

Bactérias como Brucella abortus, Mycobacteriun tuberculosis, Staplylococcus
aureus, Micrococus sp, Enterococcus faecalis e outras assumem importancia na qualidade
do leite, pois podem ser transmitidas a0 homem causando doengas, pelo consumo de leite
cru ou ainda s3o responsaveis por mudancas na cor, sabor € aroma e por alteracGes nos
teores de gordura, lactose, cdlcio, proteina, pH (Oliveira, 1976).

Os microorganismos contaminantes podem provocar defeitos organolépticos e
fisico-quimicos acarretando perdas econdémicas e problemas de satde piblica, diminuindo a
vida 0til do leite e seus subprodutos (Zadow, 1989).

Segundo Fredsted et al. (1995) existe uma varia¢do muito grande na qualidade do
leite cru, que € néo s6 dependente das condigdes higi€nicas no momento da ordenha, como
intensamente dependente também da regifo.

Por outro lado altas contagens de meséfilos no leite cru influenciam a durabilidade
do produto final (Covarrubias et al., 1978). Autores como Viliares (1959), Hoffmann et al.
(1996), Busani et al. (1989) e Blake (1998) citam que uma boa qualidade do leite cru como



matéria-prima ¢ de grande importdncia para a qualidade dos produtos processados,
principalmente no caso de leites pasteurizados.

Kraft, citado por Almeida et al. (1983), cita que 0s microrganismos psicrotroficos,
grupo importante na indistria de leite e derivados, tém se tornado de grande interesse em
paises e regides onde se pratica a refrigeracdo do leite na fazenda e/ou coleta de leite a
granel. Nestas regifes t€m se notado a substituicio da flora de bactérias deteriorantes
mesdfilas produtoras de dcido lactico por uma flora de bactérias psicrotroficas.

Um grande numero de microrganismos psicrotr6ficos na matéria prima pode
produzir sabores estranhos, instabilidade protéica e enzimas termorresistentes que podem
deteriorar o leite pasteurizado, durante a estocagem (Hoffmann et al., 1996).

Blake (1998) cita que a flora do leite cru é geralmente formada por microrganismos
Gram-positivos, Gram-negativos ¢ microrganismos psicrotroficos. Ele define os
microrganismos psicrotroficos como sendo aqueles que podem crescer a temperaturas de
7°C, independente de sua temperatura 6tima de crescimento. Sao facilmente destruidos pela
pasteurizagdo comercial, cujos pardmetros tempo e temperatura geralmente sdo
estabelecidos pela legislagdo.

Segundo Witter (1961), psicrotréficos sdo bactérias que se desenvolvem em uma
faixa acima de 7,2°C e sdo capazes de formar coldnias visiveis nas placas incubadas a 7°C
+/- 0,5°C. Posteriormente através de uma sugestiio feita por Eddy (1960), o termo
psicrotrofico passou a ser utilizado para aqueles microrganismos que sio mesofilos com
respeito a sua temperatura Stima de crescimento mas sdo também capazes de se
desenvolver bem a temperaturas abaixo de 10°C. Tem-se observado que uns grandes
nimeros de espécies considerados estritamente mesofilos, j4 estdo sendo incluidos também
entre os microrganismos psicrotroficos (Silveira, 1988).

Bactérias psicrotréficas promovem a degradacio das proteinas, principalmente a
caseina, formando polipeptidios, peptonas e aminoacidos ou mesmo amoniaco causando
sabor amargo. Muir (1996), considera que se a contagem de microrganismos psicrotroficos
for maior que 5x10° UFC/mL no leite cru antes da pasteurizagio, havera um prejuizo
grande na vida de util desse leite,

Para Muir (1996) a flora psicrotrofica termodurica que sobrevive & pasteurizagio

(72°C/15 a 20 s), constitui um dos principais problemas limitante da vida de prateleira de
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um leite pasteurizado e seus derivados. Muir (1996) considera como flora psicrotréfica
termodurica, aquela que sobrevive ao tratamento térmico de 72°C/15 s e tem capacidade de
se desenvolver a temperaturas de refrigeragiio, podendo produzir enzimas intracelulares e
extracelulares que deterioram o leite.

Para Fredsted et al. (1995) os microrganismos termoditricos e esporos que sdo
capazes de sobreviver 4 pasteurizagio podem causar sérios problemas ao produto final,
principalmente se forem estocados e distribuidos a temperaturas maiores que 5°C (8°C-

12°C).



Material ¢ métodos

Materiais
Leite cru integral.

Foram utilizados dois tipos de matéria prima de qualidade mcrobioldgica diferente:
leite cru integral fornecido por uma granja leiteira produtora de leite A e outro fornecido
por uma por uma usina processadora de leite B, ambos da regido de Campinas/SP.

Em cada processamento foram utilizados aproximadamente 100 litros de cada
matéria-prima, sendo dividido cada uma delas em 70 litros de leite cru para a pasteurizagio
rapida e 40 litros para a pasteurizagfo lenta em saquinhos.

Foram realizados dois processamentos (duas repeti¢do) datas diferentes.
Processamentos:

Em cada dia de processamento foram empregados dois métodos de pasteurizagio;
rapida (leite HTST) e lenta na embalagem (leite LE) em tanque de pasteurizacio com

controle de tempo ¢ temperatura.
¢ Pasteurizacfio rapida

Feita em circuito fechado até a embalagem, composto de uma unidade de
pasteurizagiio, modelo "MICRO PLAK" da marca SUMA Indastria e Comércio Ltda, com
capacidade de produgfio de 100 litros/hora.

For feita em circuito fechado até a embalagem, composto de uma unidade de
pasteurizagdo, modelo "MICRO PLAK", com capacidade de produgdo de 100 litros/hora da
marca SUMA Industria ¢ Comércio Ltda, Campinas.

A umidade de pasteurizagfio é formada por um trocador a placas constituido por trés
segcdes de calor (regeneragfio, aquecimento e resfriamento), bomba sanitdria de produto,
bomba de agua quente, aquecedor de agua, filtro de linha, retardador ou retengio, valvula

pneumatica de retorno do produto ndo pasteurizado, termoregistrador, painel de
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acionamento ¢ controlador de temperatura microprocessado. A planta de pasteurizagio &
formada ainda por um tanque de equilibrio com capacidade de 50 litros, bomba centrifuga
de 0,5 HP, tanque de leite pasteurizado com capacidade de 200 litros, bomba centrifuga
para transferéncia do leite pasteurizado para a maquina de envase. Esse sistema por ser em
circutto fechado permite a realizagio de limpeza CIP “Cleaning in Place”, em toda a linha
de produgdo, desde a entrada do leite cru até a maquina de envase.

As condi¢des de temperatura ¢ tempo de pasteurizagdo foram 74°C/17,5 segundos

(informagdo do fabricante) para todos os processamentos.
* Pasteurizaciio lenta na embalagem

Feita em pasteurizador de leite, utilizando o prototipo desenvolvido por Teixeira
Neto & Vitali (1995), constituido por um tanque de PVC de 200 litros, com capacidade
para pasteurizar 32 saquinhos de 1 litro de leite por lote, equipado com duas resisténcias
elétricas de 3500 watts cada uma, uma bomba de circulagiio de dgua de 0,2 HP, quatro
cestos de aluminio perfurados, sensor de temperatura ¢ alarmes, acoplados a um
controlador com microprocessador e painel de controle.

O leite cru refrigerado pré-embalado é colocado nos cestos de aluminio, ficando em
uma posigdo fixa vertical, os cestos sio colocados no tanque de PVC com &gua
previamente aquecida a 75°C. Ap6s a colocagio dos saquinhos de leite no tanque de PVC é
feito o ajuste da temperatura para 65°C. Apés completar-se o tempo de pasteurizagio, o
painel soa um alarme indicando o final da pasteurizacio. O tempo total do leite no
equipamento foi de 40 minutos que inclui 10 minutos para o leite atingir 65°C e 30 minutos
de tempo de retengdo a 65°C. O tempo de pasteurizacdo € controlado através do
microprocessador que controla € compensa também eventuais quedas de temperatura.

A seguir 0s cestos sdo retirados e colocados imediatamente em um banho de dgua
gelada (2°C) para que ocorra o resfriamento desse leite o mais rapido possivel. Todos os
procedimentos de pasteurizagdo foram feitos seguindo as instrugGes de Teixeira Neto et al.
(1997).

Apds a pasteurizagdo, os leites foram identificados e armazenados em cdmara
frigorifica a temperatura de 5°C+-1°C, para se verificar qual o prazo de vida util de cada

processamento. As amostras de leite pasteurizado foram analisadas no dia da producgdo ¢ a
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cada 2 a 3 dias de estocagem por um periodo de até 10 dias. Foram realizadas analises

fisico-quimicas e microbiolégicas e sensoriais.
Envase do leite

Os leites foram envasados com volume de 1000 mL, em sacos de polietileno de
baixa densidade com espessura de 0,07 mg, de cor branca, da marca Lacto-Pack, fornecido
pela Industria Americam Pack Embalagens Ltda, Hortoldndia / SP.

Foi utilizada uma embaladeira, modelo 1000, marca SUMA Industria e Comércio
Ltda, Campinas / SP.

Pardmentos de avaliacio para a vida itil do leite pasteurizado

Os pardmetros utilizados para avaliacdo do final da vida de prateleira dos leites
pasteurizados foram os padrdes maximos especificados pela legislagdo para o leite tipo B
recém processado como contagem de microrganismos aerébios mesofilos de 8,00 X 10°
UFC/mL (Brasil, 2002) e /ou contagens de microrganismos psicrotroficos acima de 10°
UFC/mL (Johns, 1969; Mikolajeik et al., 1979; Patel et al., 1972; Punch et al., 1966).

Parametros fisico-quimicos (acidez, pH, etc) e resultados de analises sensoriais
(bom, regular, msatisfatério, etc) também foram considerados como fatores de finalizagio
da vida de prateletra. A partir do momento em que algum desses fatores se encontrou fora
dos padrdes especificados na legislagio brasileira (Brasil, 2002) efou literatura
internacional para analise sensorial (Nelson et al., 1964) foi considerado a finalizagio da

vida til do leite pasteurizado.

Metodologias de analises

Analises fisico-quimicas e bioquimicas

» Analise de pH, determinagio em pHmetro digital, com correciio automatica de

temperatura marca Acumet.

* Acidez titulavel segundo metodologia 33.2.06, AOAC, 1995.

108



e Densidade segundo metodologia 33.2.03, AOAC, 1995.

¢ Gordura e Crioscopia - segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos,
para Controle de Leite e Produtos Lacteos (Brasil, 2003).

+ Presenca de Antibioticos em leite cru, metodologia 12.4 do “Standard Methods
for Examination of Dairy Products™ (Marshall, 1992).

» Extrato seco total e desengordurado leitura direta por disco de Ackermann e
diferenga de gordura segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para Controle
de Leite e Produtos Lacteos (Brasil, 2003).

* Fosfatase residual pelo método rapido de Scharer do "Standard Methods for the
Examination of Dairy Products” (Marshall, 1992).

* Peroxidase segundo Meétodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para

Controle de Leite e Produtos Lacteos (Brasil, 2003).

Anilises microbiolégicas

e Contagem total de microrganismos aerobios mesofilos, determinagiio do MNP
de coliformes totais e fecais, contagem total de microrganismos psicrotréficos, contagem
total de esporos meséfilos ¢ psicrotroficos, contagem total de microrganismos termodtiricos
mesofilos e psicrotréficos, segundo metodologias do “Standard Methods for the
Examination of Dairy Products” (Marshall, 1992).

¢ Deteccdo de Salmonella segundo metodologia do "Compendium of Methods for

the Microbiological Examination of Foods" (Vanderzant et al., 1992).

Analise sensorial

A avalia¢do sensorial foi realizada com provadores treinados, com a metodologia de
“Score Card for Milk”, da American Dairy Science Association (ADSA) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (Shipe et al., 1978; Nelson & Trout, 1964; Aires, 2002).

A analise sensorial do leite foi realizada com um painel treinado com 3 provadores
para avaliar atributos de sabor, odor através de uma ficha de pontuagiio (Aires, 2002), Apos
degustagdo, os provadores marcaram na ficha qual o sabor e/ou odor identificado e qual sua

intensidade. Conforme a intensidade foram descontados pontos no total da ficha que ¢ de
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45 pontos. Para leite normal a pontuagdio € de 31 a 45 ponios e segue a classificacdio

indicada na Tabela 1. Leite com pontuacfio inferior a 31 ¢ considerado leite anormal ou

improprio para consumo.

Tabela 1 — Classificago do leite de acordo com a avaliagio sensorial

com Score Card for Milk

Classe do leite quanto ao  Faixa de pontuacio

Descrigéio especifica do sabor

sabor
excelente 45 3 40 inalterado
bom 39,5a 38,0 Adstringente, falta de frescor e

satisfatorio ou regular

pobre

leite anormal ou

1Mproprio para coNsSuMo

375a36,0

35,5a31,0

menor que 31,0

salgado: Suave

Cozido, alimento e aguado: de
Suave a definido

Vaca e oxidado: Suave
Adstringente e salgado: Definidos

Falta de frescor: Definido a
pronunciado

Cozido e aguado: Pronunciado

Muito 4cido, Rango e Sujo: de
Suave a definido

Curral, amargo, estranho,
Cebola/Alho, maltado e metalico:
Suave, definido ou pronunciado

Acido, rango, sujo: Pronunciado

Leite normal: 31 a 40 pontos
Fonte: Nelson & Trout, p.96 (1964).
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Lista de Simbolos e definicdes usadas

HIST. e, High temperature short time {temperatura alta / curto
tempo).
LI, Low temperature long time (temperatura baixa /

longo tempo).
Tratamento térmico HTST................. 72°C a 75°C/17,5 segundos.
Tratamento térmico LTLT ... 65°C/30 minutos.
Pasteunzacio rapida ou
pasteurizacdo HTST....................... tratamento térmico HTST do leite

em trocador de calor a placas.

Pasteurizagio lenta na embalagem ou

pasteuriza¢do LE ... tratamento térmico LTLT do leite na prépria
embalagem.
Lettecru Al ..o leite cru integral fornecido por uma granja leiteira

produtora de leite A da regiio de Campinas/SP,

utilizado no processamento 1.
Lettecru A2, idem acima, utilizado no processamento 2.
LettecruBl........................ leite cru integral fomecido por uma usina
processadora de leite B, da regifo de Campinas/SP,

utilizados no processamento 1.

LeitecruB2........oo idem acima, utilizado no processamento 2.
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Leite HTST Al oo leite pasteurizado em sistema de pasteurizagio

rapida, com leite cru Al.

Leite HTST A2 i, idem acima, com leite cru A2.

Leite HTST Bl ..o leite pasteurizado em sistema de pasteurizagio

rapida, com leite cru Bi.

Leite HTIST B2, 1dem acima, com leite cru B2,

Leite LEAL....oooiiiiiiiiie leite pasteurizado em sistema de pasteurizagio lenta

na embalagem, com leite cru Al.

Leite LEAZ. . oo, tdem acima, com leite cru A2.

Leite LEBI.....oooiiviiicceiee, leite pasteurizado em sistema de pasteurizago lenta

na embalagem, com leite cru B1.

Lette LEB2. .o, idem acima, com leite cru B2.
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Resultados e discussio

A Tabela 2, apresenta os resultados das analises microbioldgicas, fisico-quimicas e
bioquimicas dos leites cru utilizados. Para os leites crus Al e A2, verificou-se que a
contagem de mesofilos aerdbios foi de 1,2 X 10° UFC/mL e 1,30 X 10° UFC/mL
respectivamente € de microrganismos psicrotréficos de 1,0 X 10* UFC/mL e 43 X 10*
UFC/mL respectivamente. Verificaram-se também contagens de esporos mesodfilos e de
microrganismos termodricos meso6filos com valores menores que 10 UFC/mL. Para os
esporos  psicrotroficos € microorganismos termodiricos psicrotréficos  verificou-se
contagens menores quel0 UFC/mI..

Para os leites crus Bl e B2, as contagens de microrganismos mesofilos aerébios
foram um ciclo log mais elevados de 1,1 X 10° UFC/mL e 1,6 X 10° UFC/mL
respectivamente, as de microrganismos psicrotréficos também foram mais elevadas de 6,2
X 10° UFC/mL e 8,9 X 10° UFC/mL respectivamente. Para os esporos meséfilos e
microrganismos termoduricos mesodfilos, os leites crus Bl e B2 apresentaram contagens
menores que 10° UFC/mL e para microrganismos psicrotréficos esporulados e
termoduricos psicrotréficos apresentou contagens menores que 10 UFC/mL.

Pode-se observar ainda pela Tabela 2 que para as analises fisico quimicas e
bioquimicas dos leites crus Al, A2 e B1, B2 se apresentaram dentro dos padrdes normais
especificados por legislacdo brasileira (Brasil, 2002) com destaque para andlises de
presenca de antibidticos com resultados negativos e analise de fosfatase e peroxidase
positivas, indicando assim que as matérias-primas nio passaram por nenhum tratamento
térmico antes dos processos de pasteurizacio.

Os leites crus Al e A2 (Tabela 2) apresentaram-se com uma contagem de
microrganismos psicrotroficos 1 ciclo logaritmico mais baixo que os leites crus Bl e B2,
sendo que 0 mesmo ocorreu com a contagem de microrganismos termodiricos mesofilos.
Portanto verifica-se que os leites crus Al e A2 apresentaram-se em melhores condigdes

microbiolégicas como matéria-prima.
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Tabela 2 — Resultados das determinagdes fisico-quimicas, bioquimicas e microbioldgicas

para os leites crus A1, A2, Bl e B2.

Leite cru Leite cru
Determinacdes Al Al Bl B2
pH 6,72 6,70 6,75 6,76
Acidez 0.16 0,16 0,16 0,16
(% ac. Lactico)
Densidade 1,0320 1,0320 1,0320 1,0321
Gordura (%) 3.30 3.30 3,40 3,40
Extrato 0sec:o total 12,30 12,30 12,32 12,32
(%)
Extrato seco
desengordurado (%) 5,80 .80 572 52

Crioscopia -0,545 -0,545 0,546 -0,546
(°Hortvet)

Antibidticos Negativo Negativo Negativo Negativo
Fosfatase Positivo Positivo Positivo Positivo
Peroxidase Positivo Positivo Positivo Positivo

Contagem de mesof, 5 5 6 6
aer6bios (UFC/mL.) 1,2X 10 1,3X 10 1,1X10 1,6 X 10

Contagem de 1,0X10%  43X10°  62X10°  89X10°

psicrotréficos
(UFC/mL)

Esporos meséfilos 0 1 1 2 2
(UFC/rmL) 6,00 X 10 8,00X 10 1,00X 10 1,20X 10
Esp. psicrotroficos
(UFC/mL) <10 <10 =1 =10
Termodiricos 1 1 2 z
meséfilos (UFC/mL) 9,00 X 10 800X 10 1,50X 10 1,80 X 10

Te_rmodvr’tricos <10 <10 <10 <10

psicrotroficos

(UFC/mL)
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A Tabela 3 apresenta os resultados das determinacles realizadas nos leites
pasteurizados HTST A1, HTST A2, LE Al, LE A2 nos dias de processamentos.
Tabela 3 - Resultado das anélises fisico-quimicas, bioquimicas e microbiologicas do leite

pasteurizado com os leites crus Al e A2,

1° Processamento 2° Processamento

Determinagdes
HTST Al LE Al HTST A2 LE A2
pH 6,72 6,72 6,75 6,75
Acidez
_ ) 0,16 0,16 0,16 0,16
(% acido Lactico)
Fosfatase Negativo Negativo Negativo Negativo
Peroxidase Positivo Positivo Positivo Positivo
Contagem de
mesdfilos LI0X10°  130X10°  120X10° 120X 10°
aerobios
(CFC/mL)
Coliformes totais - .
(NMP/mL) < (3,03 < 0,03 <0,03 < 0,03
Cchfonm:;ie;:als <003 <0,03 <0,03 <0,03
Contagem de
psicrotroficos <10 <10 <10 <10
(UFC/mL)
Salmoneila
ausente ausente ausente ausente
(em 25 mL)

Verificou-se que os resultados foram satisfatorios para os dois tipos de

pasteurizagdo, em particular observou-se a auséncia da atividade da fosfatase bem como a
presenga da atividade da peroxidase, tanto na pasteurizagio HTST como na pasteurizacio
LE, confirmando que os tratamentos térmicos foram adequados em todos as repeticdes. As
contagens de microrganismos aerobios meséfilos nos dias dos processamentos

apresentaram-se praticamente com valores iguais. Verifica-se também que no dia de
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processamento no ocorreu crescimento de microrganismos psicrotroficos para nenhum dos

leites processados.

Tabela 4 - Resultado das analises fisico-quimicas, bioquimicas e microbioldgicas do leite

pasteurizado com os leites crus Bl e B2.

1° Processamento

2° Processamento

Determinacdes
HTST B1 LE B1 HTIST B2 LERB2
pH 6,75 6,75 6,76 6,76
Acidez (%
) _ 0,16 0,16 0,16 0,16
acido Lactico)
Fosfatase Negativo Negativo Negativo Negativo
Peroxidase Positivo Positivo Positivo Positivo
Contagem de
mesof. aerdbios 4,25 X 10° 1,20X10° 1,60X10*  1,85Xx10
(UFC/mL)
Colif totais
< 0,03 < 0,03 < 0,03 <0,03
(NMP/mlL)
Colif fecais
<0,03 <{,03 < 0,03 < 0,03
(NMP/mL)
Contagem de
psicrotroficos <10 <10 <10 <10
(UFC/mL)
Salmonella
ausente ausente ausente ausenie
{em 25 mL)

A Tabela 4 apresenta os resultados das determinaches realizadas nos leites
pasteurizados HTST B1, HTST B2, LE B1, LE B2 nos dias de processamentos.

Verificou-se que os resultados foram satisfatérios para os dois tipos de
pasteurizagfio, em particular observou-se a auséncia da atividade da fosfatase bem como a
presenca da atividade da peroxidase, tanto na pasteurizagio HTST como na pasteurizacio

LE, confirmando que os tratamentos térmicos foram adequados em todos as repetigdes.
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A Figura 1 apresenta os resultados das contagens de microrganismos mesofilos
aerdbios para os leites processados na pasteurizagdo HTST. Verificou-se que os leites
HTST Al e HTST A2, apresentaram contagens no dia da pasteurizagdo de 1.2 X 10°
UFC/mL (Tabela 3) e ao final de dez dias ainda apresentaram contagens da ordem 10°
UFC/mL (6,3 X 10° UFC/mL e 7,8 X 10° UFC/mL respectivamente).

Para os leites HTST B1 e HTST B2, os valores iniciais de contagem de mesofilos
aerébios foram mais altos de 4,25 X 10° UFC/mL e 1,6 X 10* UFC/mL, respectivamente
(Tabela 4), e ao final de dez dias apresentaram contagens mais elevadas de 3,5 X 10*
UFC/mL e 2,6 X 10° UFC/mL respectivamente.

Os leites pasteurizados HTST Bl e HTST B2 apresentaram-se com contagens de
microrganismos meséfilos aerébios maiores que os leites HIST Al e HTST A 2 (Figura 1),
este fato pode ser explicado pela presenga nas matérias-prima de uma contagem mais
elevada de microrganismos termoduricos (Tabela 2).

A Figura 2 apresenta as contagens de microrganismos psicrotroficos para os leites
acima citados. O crescimento de microrganismos psicrotroficos iniciou-se a partir de dois
dias de vida de prateleira com contagens na ordem de 10° UFC/mL e 10* UFC/mL para os
leites HTST Al, HTST B2 e HTST Bl e de 4 dias com contagens na ordem de 10°
UFC/mL para o leite HTST A2

Pode-se verificar pelos graficos 1 e 2 que as curvas de crescimento, tanto de
microrganismos mesofilos aerdbios como de psicrotroficos, apresentam tragados
semelhantes no mesmo periodo de tempo, isto €, quando ocorreu um maior
desenvolvimento de microrganismos mesofilos também ocorreun um crescimento de
microrganismos psicrotroficos. Verifica-se facilmente isso pelas curvas, por exemplo, do
leite HTST B2 que com quatro dias apresentou um crescimento grande de microrganismos
psicrotroficos, o mesmo acontecendo para 0s microrganismos mesofilos aerobios.

Considerando que os microrganismos psicrotroficos por definigéo sdo aqueles que
podem crescer a temperaturas de 7°C, independente de sua temperatura Otima de
crescimento (Blake,1998) ¢ que as temperaturas Otimas de crescimento podem ser as
mesmas temperaturas dos microrganismos mesofilos, pode-se supor que grande parte dessa
microbiota meséfila pode também crescer a temperaturas de refrigeraco, aparecendo

também nas contagens de microrganismos psicrotroficos.
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Figura 1 - Contagem de meséfilos aerébios para os leites processados na
pasteurizacdc HTST com as materias primas A e B, nas duas repeticBes
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Figura 2 - Contagem microrganismos psicotréficos para os leites procassados
na pasteurizacdo HTST com as maierias primas A & B |, nas duas repetiches
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Verifica-se que ao longo da vida de prateleira ndo ocorreu o desenvolvimento de
microrganismos coliformes e coliformes fecais (Tabelas 5 e 6), indicando ndo ter ocorrido
nenhuma contaminagdo pos-pasteurizagio bem como condi¢des adequadas de sanitizagio
da planta.

Também pode-se verificar que o tratamento HTST se situou de acordo com os
pardmetros esperados, uma vez que as analises de peroxidase foram positivas e fosfatase
negativas, indicando pasteurizagSes dentro dos limites de temperatﬁra de 72°C a 75°C/15 a
20 s especificados por legisiacio.

As analises de detecciio de presenca de Salmorefla para o sistema de pasteurizag@o
HTST também se situaram dentro dos padrdes esperados e precomzados por legislacdo,
tendo como resultado auséncia de Salmonella, para todos os leites pasteurizados.

Os resultados das contagens de microrganismos mesofilos aerébios e psicrotroficos
para os leites pasteurizados com o sistema de pasteurizagio lenta na embalagem com os
leites crus Al, A2 e B1 e B2 estfo apresentados nas Figuras 3 e 4.

Verifica-se que os leites LE Al e LE A2 apresentaram contagens no dia de
pasteurizagdo de 1,2 X 10° UFC/mlL (Tabela 3) e ao final de dez dias ainda apresentaram
contagens de 10° UFC/mL (3,5 X 10° UFC/mL e 9,5 X 10’ UFC/mL respectivamente
(Figura 3)).

Para os leites LE Bl e LE B2 os valores iniciais de contagem de microrganismos
meséfilos aerdbios foram mais altos de 1,24 X 10° UFC/mL e 1,85 X 10* UFC/mL
respectivamente (Tabela 4). Ao final de dez dias apresentaram valores de 3,8 X 10°
UFC/mL e 8,7 X 10° UFC/mL respectivamente (Figura 3), valores 1 ciclo logaritmico mais
elevados que para os leites HTST. No leite LE B2 a partir do segundo dia ocorreu um
crescimento rapido de microrganismos mesofilos aerobios e com seis dias de vida de
prateleira atingiu valores de 10° UFC/mL.

Verifica-se pela Figura 4 que as contagens dos microrganismos psicrotroficos sdo
semelhantes no mesmo periodo de tempo, o que leva a suposi¢io de que a medida que 0
tempo de estocagem aumentou, OCOITEU um crescimento maior de microrganismos
mesofilos ¢ também dos psicrotroficos. Este fato pode ser observado muito claramente

quando se comparam as duas curvas de crescimento para o leite embalagem B2.
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Figura 3 - Contagem mesdfilos aerdbios para os leites pasteurizadoes na
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Figura 4 - Contagem microrganismos psicolrdficos para os leites
pasteurizados na embalagem com as materias primas A ¢ B, nas duas repeticies
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Verifica-se também que ao longo do tempo de estocagem dos leites processados na
pasteurizacdo LE ndo ocorreu o desenvolvimento de microrganismos coliformes nem de
coliformes fecais (Tabelas 5 e 6). Esse resultado era esperado uma vez que estes
MICTOrganismos sio sensiveis a temperaturas de pasteurizagdo. Da mesma forma a
contaminagdo pds-pasteurizagiio neste processo ¢ muito dificil porque o leite € embalado
ainda cru e posteriormente sofre processo de pasteurizacdo.

Os resultados foram negativos para a presenca de Salmonella estando portanto, de
acordo e dentro de padrdes preconizados por legislacio brasileira, indicando assim que a
pasteurizagfo lenta nas embalagens foi eficiente. As analises de fosfatase e peroxidase se
apresentaram também dentro dos padrdes de legislacdo, indicando que o leite foi tratado
adequadamente (Tabelas 5 ¢ 6).

Ao se comparar os dois sistemas de pasteurizagio com os dois leites crus utilizados
verifica-se que os leites crus Al e A2, que apresentou contagens iniciais de microrganismos
mesofilos e psicrotréficos mais baixos (10* UFC/mL), o leite pasteurizado tanto no sistema
HTST como pasteurizagio lenta na embalagem se apresentou com contagens de 10°
UFC/mL, chegando até valores maximos de 10° UFC/mL com dez dias de vida de
prateleira (Figuras 1 e 3).

Para os leites crus B 1 ¢ B 2, que inicialmente apresentaram uma contagem de
microrganismos mesofilos e psicrotroficos mais alta (10’ UFC/mL) tanto os leites HTST e
LE apresentaram contagens de microrganismos meséfilos maiores atingindo valores até 10’
UFC/mL ao final de 10 dias (Figuras 1 e 3).

Pode-se assim concluir que o leite cru que inicialmente apresentou contagem de
microrganismos mes6filos mais baixa apresentou apos a pasteurizacdo valores também
mais baixos ¢ o leite cru que apresentou valores iniciais de contagens de microrganismos
mesofilos mais altos apresentou leite pasteurizado com valores de contagem de
microrganismo meséfilos também mais altos (Figuras 1 e 3). Esse fato ¢ confirmado por
varias pesquisas que relacionam a qualidade da matéria prima como um fator fundamental
para um produto final de boa qualidade (Hoffmann et al. 1996; Villares, 1959; Busani et al,
1989 ¢ Blake, 1998).
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Tabela 5 — Contagem de microrganismos coliformes totais fecais ao longo do tempo

de armazenamento com os leites crus Al e A2

Leite HTST Al Leite HTST A2

Dia de Colif. totais ~ Colif. fecais Colif. totais  Colif. fecais
analise (NMP/mL}) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL)

0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

4 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

6 <(,03 <0,03 <0,03 <0,03

8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Leite LE Al Leite LE A2

Dia de Colif totais  Colif. fecais Colif. totais ~ Colif. fecais
analise (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL)

0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

4 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

6 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Obs: Colif. totais: coliformes totais; Colif. fecais: coliformes fecais
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Tabela 6 — Contagem de microrganismos coliformes totais fecais ao longo do tempo

de armazenamento com os leites crus Bl e B2

Leite HTST B1 Leite HTST B2

Dia de Colif. totais Colif. fecais Colif. totais  Colif fecais
andlise  (WMP/mL)  (NMP/ml)  (NMP/mL)  (NMP/mL)

0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

4 <0,03 <0,03 <0.03 <0,03

6 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Leite LE B1 Leite LE B2

Dia de Colif totais Colif. fecais Colif totais  Colif fecais
onilise (NMP/mL) ~ (NMP/mL)  (NMP/mL) (NMP/mL)

0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

4 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

6 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Obs: Colif. totais: coliformes totais; Colif. fecais: coliformes fecais
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Tabela 7 - Célculo da eficiéncia de pasteurizagio HTST e pasteurizagdo LE para os

dois processos com os leites crus Al, A2, Bl e B2

Leit_e Processo Eﬁci;‘:ncia de Reducdo de _Ciclos
Pasteurizado Pasteurizagéo (%) Logaritmicos
HTST Al 1 99 08 2,04 ciclos log.
LE Al 1 98 92 1,97 ciclos log.
HTST A2 2 99,08 2,03 ciclos log
LE A2 2 98,88 1,95 ciclos log
HTST B1 1 99 61 2,41 ciclos log.
LE B1 1 9891 1,96 ciclos log.
HTST B2 2 99,00 2,00 ciclos log
LE B2 2 98,68 1,88 ciclos log

A Tabela 7 apresenta os resultados das eficiéncias dos sistemas de pasteurizagio.
Pode-se observar que todas as pasteurizagdes realizadas com as duas materias-primas
apresentaram rendimentos superiores a 98%, com uma redugfio da carga microbiana de 1,88
a 2,41 ciclos logaritmicos. Para a pasteurizagiio LE as reduges de ciclos logaritmicos
foram menores que 2 ciclos logaritmicos, com eficiéncias de pasteurizagio entre 98,68% a
98.91%. A pasteurizagdo HTST apresentou uma reducio maior de 2 ciclos logaritmicos,
com uma eficiéneia de pasteurizagio entre 99,00% a 99,61%. Os, leites crus que tiveram
contagens de microrganismos aerdbios mesofilos mais altas apresentaram-se com valores

finais mais elevados.

Avaliacio sensorial

A Tabela § apresenta os resultados da avaliago sensorial com 5 provadores para a
pasteurizacdo LE com os leites crus Al, A2, Bl e B2. Com cinco dias armazenamento os
leites LE Al, LE A2 apresentaram-se com classificagio anormal ou impréprio para
consumo para 60% (LE Al) a 80% (LE A2) dos provadores, para os demais julgadores o

leite apresentou-se pobre (40% e 20 %, respectivamente). O leite LE B1 se apresentou com
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80% de classificagdo pobre ¢ 20% anormal. Para o leite LE B2 3 classificacdio anormal

apresentou-se desde o primeiro dia de avaliagio sensorial.

Tabela 8 - Avaliago sensorial do leite pasteurizado com os leites crus A e B e

pasteurizagdo LE.

Nota e classifica¢io do leite

Provadores
Dia de
andlise P P2 P3 P4 PS
Leite LE Al
1° dia 38,5/bom 35,0/pobre 35,0/pobre 35,5/pobre 37,5/regular
3° dia 35,0/pobre 31,0/pobre 31,0/pobre 35.0/pobre 35,0/pobre
5¢ dia 33,5/pobre 30,0/anormal  30,0/anormal  30,0/anormal 33,0/pobre
7°dia  33.0/pobre  30,0/anormal  30.0/anormal  30,0/anormal 30,0/ anormal
Leite LE A2
1°dia  37.5/regular 35,0/pobre 35,0/pobre 35,0/pobre S/ analise .
3°dia  35.0/pobre 33,0/pobre 33,0/pobre 31,0/pobre S/ analise ..
5° dia 35,0/pobre 23,0/anormal  30,0/anormal  30,0/anormal S0,0fanormél
7°dia  30.0/anormal  26,0/anormal 23 0/anormal 23,0/anormal 23,0/anonnél
Leite LE B1
1°dia  37.5/regular 35,0/pobre 38,0/bom 35,5/pobre 38,0/bom
3°dia  37.0/regular 33,0/pobre 35,0/pobre 35,0/pobre 37,0/regular
5° dia 35,0/pobre 30,0/anormal 35,0/pobre 33,0/pobre 35,0/pobre
7°dia  30,0/anormal  23,0/anormal  30,0/anormal 30,0/ anormal  30,0/anormal
Leite LE B2
1°dia  30.0/anormal  30,0/anormal  30,0/anormal  30,0/anormal S/ andlise
3°dia 28,0/anormal 28 0/anormal  280/anormal 30,0/anormal S/ analise
5°dia 26,0/anormal  26,0/anormal  26.0/anormal 28.0/anormal  30,0/anormal
7°dia  23,0/anormal 23 0/anormal  23,0/anormal 26,0/anormal  28_0/anormal

OBS - S/ analise ~ sem analise
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Tabela 9 - Avaliagio sensorial de leite pasteurizado com os leites crus Ae B e

pasteurizagio HTST.

Nota ¢ classificagio do leite

Dia de Provadores
andlise P P2 P3 P4 Ps
HTST Al
1°dia  37,5/regular 38,5/ bom 37,5/regular 35,5/pobre 38,5/bom
3°dia  37,5/regular 35,0/pobre 39,5/bom 35,0/pobre 37,5/ regular
5°dia  33,0/pobre 31,0/pobre 33,5/pobre 35,0/pobre 35,0/pobre
7°dia  36,5/regular  30,0/anormal  30,0/anormal 30,0/anormal 30.0/anormal
HTST A2
1° dia 38,0/bom 37,5/regular 35,0/pobre 35,0/pobre S/ analise
3°dia  35,0/pobre 33,0/pobre 33,0/pobre 33,0/pobre S/ analise
5°dia  35,0/pobre 31,0/pobre 31,0/pobre 31,0/pobre 31,0/pobre
7°dia 33,0/pobre 26,0/anormal  23,0/anormal  23,0/anormal  23.0/anormal
HTST B1
1°dia 38,5/bom 35,0/pobre 35,5/pobre 35,5/pobre 36,5/regular
3° dia 38,0/bom 33,0/pobre 35,0/pobre 35,0/pobre 38,0/bom
5°dia 35,0/pobre 31,0/pobre 35,0/pobre 33,0/pobre 35,0/pobre
7°dia 35,0/pobre 23,0/anormal  30,0/anormal  30,0/anormal  30.0/anormal
HTST B2
1°dia  35,5/pobre 30,0/anormal  30,0/anormal  30.0/anormal S/ analise
3°dia  35,0/pobre 28,0/anormal 28 0/anormal  30,0/anormal S/ analise
5°dia  33.0/pobre 26,0/anormal  26,0/anormal 28 0/anormal  30,0/anormal
7°lia 30,0/ anormal  23,0/anormal  23.0/anormal  26.0/anormal  28.0/anormal

OBS - 8/ analise — sem analise
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A Tabela 9 apresenta os resultados da avaliacfio sensorial para a pasteurizacio
HTST com os leites cru Al, A2, B e B2 para os 5 provadores. Pode-se observar que com
cinco dias de vida atil os leites a HTST Al, HTST A2, HTST B1 se apresentaram em
condigdes de consumo para 100% dos provadores e o leite HTST B2 ao final cinco dias se
apresentou com condigbes de consumo para 20% dos provadores, sendo reprovado
sensorialmente por 80% dos provadores como leite improprio para consumo.

Baseado nesses resultados e pelas Tabelas 8 e 9, pode-se dizer que para o sistema de
pasteurizagdo HTST o melhor leite foi 0 HTST A1 e o pior leite foi o LE B2. E interessante
observar que esses dados coincidem com os resultados de contagens de microrganismos
mesofilos € microrganismos psicrotréficos, onde o leite com menores contagens apresentou
methores condigdes sensoriais e o leite com maiores contagens apresentou piores condigdes
sensoriais. Pode-se explicar este fato uma vez que produtos com contagem de
microrganismos mesofilos aerobios efou contagens de microrganismos psicrotroficos com
valores acima de 10° UFC/mL comegam a aparecer alteragdes sensoriais no produto final
(Blake, 1998).

Para os leites crus Al e A2, considerando-se somente os resuttados microbioldgicos
verifica-se que o leite pasteurizado pelos dois sistemas de pasteurizagio obteve uma vida de
prateleira de 10 dias, mas como a vida titil de um produto deve ser avaliada também do
ponto de vista sensorial (Tabelas 8 e 9), pode-se concluir que os leites com as matérias
primas A para o sistema HTST apresentaram uma vida util de até 5 dias. Para o sistema de
pasteurizacfo lenta na embalagem os leites apresentaram uma vida 1til de 3 dias com
condigbes de consumo, embora com uma classificagiio pobre, porém em condigdes de
consumo.

Para o leite pasteurizado com os leites crus B1 e B2, os leites HTST B1 ¢ HTST B?
apresentaram uma vida util de 3 dias e 1 dia respectivamente. O leite LE B1 apresentou-se
com vida util de 3 dias € o leite LE B2 ja no 1° dia de avaliacio sensorial apresentou- se
sem condigdes de consumo para todos os provadores.

Quando comparados com os resultados das analises microbioldgicas verifica-se que
o leite cru B2 apresentou valores de contagens de microrganismos mesofilos e
psicrotroficos elevados (10° UFC/mL e 10° UFC/mL respectivamente), ¢ que possivelmente

Ja apresentam alteragdes sensoriais nos leites, principalmente pela provavel produgio das
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enzimas proteoliticas e lipoliticas que muitas vezes sfo termorresistentes ao processo de
pasteurizagdo causando alteragdes de sabor tanto na matéria-prima como nos produtos
finais. Uma contagem de microrganismos mesofilos de 10° UFC/mL ¢ considerada muito
acima do limite para a aceitagdo sensorial de um produto, quando a vida de prateleira desse
produto ¢ determinada pela estabilidade microbiologica e sensorial. Para valores de
contagens de microrganismos meséfilos aerdbios acima de 10° UFC/mlL alteragBes
organolépticas ja podem ser percebidas, comprometendo os produtos especialmente quando
ao odor, sabor e aroma (Fredsted et al., 1995; Blake, 1998, Knight, 1989).
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Conclusies

A pasteurizaglo rapida (leite HTST) e pasteurizaco lenta na embalagem (leite LE)
apresentaram-se vidveis como sistemas de pasteurizagio com eficiéncias entre 98,68 a
99,61%. A diferenga de vida til nos leites processados deveu-se a diferenga de qualidade
microbiologica dos leites crus.

Leite pasteurizado obtido com a matéria-prima (leite cru B) com uma microbiota
inicial mais elevada (10° UFC/mL.) apresentou uma vida util de trés dias sob refrigeraco.

Leite pasteurizado obtido com a matéria-prima (leite cru A) com uma microbiota
inicial mais baixa (10> UFC/mL) apresentou uma vida atil de 10 dias sob refrigeragdo.

Quando avaliados sensorialmente o leite pasteurizado obtido a partir de matéria-
prima com microbiota inicial menor (10° UFC/mL), apresentou uma vida 1til de trés a
cinco dias sob refrigeragio, com uma classificagdo sensorial pobre.

O leite pasteurizado obtido a partir de matéria-prima com microbiota inicial mais
elevada (10° UFC/mL), quando avaliado sensorialmente apresentou uma vida util de 1 a 3

dias, com uma classificagdo sensorial pobre.
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Producfo de Leite de Vida de Prateleira Estendida por
modifica¢io do binémio temperatura / tempo do

processamento térmico e envase asséptico.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar alternativas de produc¢fio de um leite de vida de
prateleira estendida, leite ESL (Extended Shelf life) por modificacio do binémio
temperatura/tempo de processo e envase asséptico.

Foram realizados tr&s processamentos em datas distintas, Em cada dia de
processamento foram utilizados 150 litros de leite cru divididos em trés aliquotas de 50
litros. Cada aliquota foi tratada termicamente com um binémio de temperatura/tempo. Os
binbmios utilizados em cada dia de processamento foram: 74°C/17,5 segundos, 82°C/10
segundos ¢ 87°C/10 segundos. Apos cada tratamento térmico o leite foi resfriado, envasado
assépticamente ¢ armazenado em cAmara frigorifica a 5°C a 6°C, por até 27 dias.

Foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas, bioguimicas, microbioldgicas e
sensoriais ao longo do tempo de armazenamento.

Pelos resultados obtidos neste trabalho concluiu-se que para produzir um leite de
vida de prateleira estendida os melhores binémios de temperatura/tempo foram 74°C/17,5 s
e 82°C/10 s. Os leites obtidos permaneceram em condi¢Ses de consumo por até 15 dias em
média, mantidos sob refrigeragio (5 a 6°C), enquanto que o bindémio 87°C/10 s produziu
um leite com apenas 6 dias em média em condigdes de consumo.

Os principais microrganismos deteriorantes para todos os tratamentos térmicos
foram os microrganismos psicrotroficos. As baixas temperaturas de estocagem foram
provavelmente o fator que levou a esse fato uma vez que esses microrganismos s3o 0s que
se desenvolvem a temperaturas baixas de armazenamento nos quais os leites ficaram por
até 27 dias.

Para os trés dias de processamentos realizados com os trés tratamentos térmicos,
verificou-se que para o binémio 8§7°C/10 segundos os leites produzidos apresentaram maior

crescimento de microrganismos mesofilos aerdbios e psicrotroficos. Observou-se ainda que
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o leite processado a 87°C/10 segundos apresentou contagem de Bacillus cereus, de 5.5 X
10° UFC/mL com nove dias de vida de prateleira e ao final de 13 dias apresentou uma
contagem de 1,2 X 10’UFC/mlL. Os demais tratamentos térmicos em todas as suas
repeticBes ndo apresentaram crescimento deste microrganismo patogénico. Portanto o
bindmio 87°C/10 s ndo foi adequado para produzir um leite com uma maior vida de
prateleira e seguro sob o ponto de vista de consumo

Concluiu-se que nem sempre tratamentos térmicos mais intensos com temperaturas

mais elevadas irfo produzir um leite com uma vida de prateleira maior.

142



Capitulo 4

Producio de Leite de Vida de Prateleira Estendida
por modificacio do bindmio temperatura / tempo

do processamento térmico e envase asséptico.

Este capitulo ser4 submetido 4 publicagfio na Revista Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
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Production of Extended Shelf Life Milk through
modification of the thermal processing binomial

temperature/time and aseptic packaging.

Summary

The objective of the paper was to evaluate production alternatives for Extended
Shelf Life milk (ESL) through modification of time/temperature processing and aseptic
packaging.

Three procedures were carried out in on separate dates. On each processing day, 150
liters of raw milk were divided into 3 parts of 50 liters each. Each part was thermically
treated with temperature/time binomials of 74°C/17,5 seconds, 82°C/10 seconds and
87°C/10 seconds. After each thermal treatment the milk was cooled, aseptically packaged
and stored in cold chambers at 5°C to 6°C, up to 27 days.

Physical-chemical, biochemical, microbiological and sensorial characteristics were
evaluated along the extended shelf life.

Through the results obtained on this paper, we concluded that to produce extended
shelf life milk the best temperature/time binomials were 74°C/17,5 s and 82°C/10 s. The
resulting milk remained good for consumption up to 15 days when kept refrigerated (5 to
6°C), while the binomial 87°C/10 s produced milk suitable for consumption of only 6 days.

The main deteriorating microorganisms for all thermal treatments were the
psychotropic microorganisms. The low storage temperatures were probably the factor that
led to this fact considering that these micro-organisms are the ones that developed the low
storage temperatures at which the milk was kept up to 27 days.

For the three processes that were carried out with the thermal treatment, it was
verified that for the 87°C/10 second binomial, the produced milk showed higher growth of
psychotrophic, aerobic mesophile microorganisms. It was further observed that ESL milk
processed at 87°C/10 seconds showed Bacillus cereus, count of 5,5 X 10° UFC/mL with a
nine day storage time and at the end of 13 days showed a 1,2 X 10’UFC/mL count. The
other thermal treatments in all of their repetitions did not present growth of these
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pathogenic microorganisms. Therefore the 87°C/10 s binomial was not enough to produce
ESL milk with a higher shelf life and safe as to consumption.
It was concluded that more intense thermal treatments, with higher temperatures

will not always produce ESL milk of better quality with greater shelf life.

144



Introducio

Com o advento de novas tecnologias, de mudangas nas inddstrias como
descentralizagdo ¢ de mudangas sociais como aglomeracio e novos habitos dos
consumidores (menos freqiéncia de visitas aos supermercados) tém-se dado énfase em
aumentar a vida de prateleira de certos produtos, principalmente leite e seus derivados [24,
34].

A vida util de um produto (vida de prateleira / shelf life) é definida como o tempo
entre 0 processamento € o ponto no qual o produto toma-se inaceitivel para o consumo
[24]. O termo vida de prateleira estendida ou leite ESL (extended shelf life), esta sendo
muito utilizado atualmente na Europa, Estados Unidos e Australia. N&o h4 uma defini¢do
geral para o termo ESL, significando basicamente a capacidade de aumentar ou prolongar a
vida de prateleira de um produto tradicional, sem causar alguma degradagdo significativa
na qualidade do produto final [7].

O termo vida de prateleira estendida tem sido usado para se referir a leites
refrigerados com vida de prateleira de 2 a 3 semanas a 3 meses [8], que estd sendo
comercializado com o objetivo de expandir o mercado e aumentar a 4rea de distribuigdo de
leite fluido [10].

Muitos trabalhos [10, 23, 25, 34, 46, 69] tém sido realizados com o intuito de
aumentar a vida util do leite pasteurizado para produzir leite com vida de prateleira
estendida, que seja aceitdvel para o consumidor, as vezes apenas com modificagdes de
temperatura de pasteurizagdo, outras vezes com a incorporagio de novas tecnologias ao
processo de beneficiamento.

O lette pasteurizado e/ou leite ESL podem ser considerados inaceitdveis quando
ocorrem mudangas microbiolégicas, bioquimicas, fisicas ou sensoriais no produto final.
Fatores que mais contribuem para a vida util do produto final sio: qualidade do leite cru,
condi¢des de tratamentos térmicos, tipos de embalagem, condigdes de estocagem
(temperatura, luz, etc.), condigdes de envase (ultra clean, asséptico, etc) ¢ condicdes de
limpeza (sistemas CIP ¢ SIP) [23, 29, 8, 10].

A maneira mais simples e efetiva de reduzir o nimero de microrganismos presentes

no leite ¢ através da aplicacio de calor, a eficiéncia do tratamento é determinada pela
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combinagdo de binémio temperatura/tempo. Muitas vezes uma qualidade inferior do leite
cru € compensada pelo aumento de temperatura do tratamento térmico com o objetivo de
aumentar a qualidade e vida de prateleira do leite pasteurizado [46]. No entanto nem
sempre apenas um aumento de temperatura resulta no efeito esperado [24, 29, 60], que
pode ser devido ao estimulo do crescimento de microrganismos esporulados e/ou a possivel

destruicio dos compostos intbidores naturais do leite [29, 60, 69].

A legislacdo brasileira [14] permite dois tipos de pasteunizacdo, a lenta com
temperatura de 62° a 65°C por 30 minutos e a rapida de curta duragdo com temperatura de
72° a 75°C por 15 a 20 segundos. Os padrdes de temperatura/tempo para pasteurizagao
atualmente utilizados sdo diferentes para os diversos paises. Os Estados Unidos apresentam
uma variagio grande de parmetros como: 63°C/30 min.; 72°C/15 s; 89°C/1,0 s; 90°C/0,5
s; 94°C/0,1 s; 96°C/0,05 s; 100°C/0,01 s [64].

Cromie et al. [24, 26] |; Schmidt et al. [60] realizaram trabalhos de produgio de leite
ESL com vanac@o de temperaturas entre 72°C - 88°C/15 s e embalagem asséptica;
estocados a temperaturas de refrigeragdo de 3°C a 7°C. Para uma mesma temperatura de
estocagem, o leite que apresentou uma vida de prateleira maior com as melhores
caracteristicas foi o que sofreu tratamento térmico a temperaturas inferiores a 80°C/15 s.

O aumento da temperatura de pasteuriza¢Zo por si $6, ndo implica em leite ESL com
maior vida Util [24, 25, 34, 60, 69]; outros fatores devem ser levados em consideracio
juntamente com o tratamento térmico como temperatura de estocagem do produto final,
tipe de embalagem, recontaminacfo apos pasteurizagdo. Cromie [24], Fredsted et al. [29],
Russell [58) € Vatne et al [69] sugerem a utilizagio de magquinas de enchimento “ultra-
clean” ou assépticas para se produzir leite ESL.

Blake et al. [11] estudaram a qualidade microbiologica de leites aquecidos por
injecio direta de vapor, a temperaturas entre 100°C-140°C/2—4 s e estocados a 7°C, com o
objetivo de obter um leite ESL com até 60 dias de vida de prateleira. Concluiram que para
temperaturas menores que 120°C/2-4 s. a vida de prateleira do leite ESL ficou limitada a 15
dias sob refrigeragfio, devido ao crescimento de microrganismos coliformes e aerdbios
mesofilos. Para os leites com tratamento térmico com temperaturas maiores que 120°C, o

leite ESL apresentou vida de prateleira de até 60 dias, sob refrigeracéo.
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A deterioragdio mais comum do leite pasteurizado distribuido em boa cadeia de frio
¢ devido a recontaminagio depois do tratamento térmico, com bactérias Gram-negativas e
psicrotroficas. Esses microrganismos geralmente estiio associados com mas préticas de
hmpezas e desinfeccdo de equipamentos nos laticinios e crescem rapidamente em leites
estocados a baixas temperaturas [29, 69] e mesmo contagens baixas de 10 UFC/mL podem
causar deterioracdo prematura de leites ESL [46, 69].

Pesquisas realizadas por Johns [37] indicaram que para um leite pasteurizado
tratado convencionalmente o crescimento de microrganismos psicrotréficos aumenta de 1
UFC/mL a 10* UFC/mL em 10 dias a temperatura de 7,2°C. Para varios autores [37, 42, 45,
52, 56] niveis de microrganismos psicrotréficos de 10° a 107 UFC/mL sio responsaveis por

modificagBes organolépticas em leites tratados termicamente.

Zalazar et al. citado por Almeida [3] estudando o desenvolvimento de
microrganismos psicrotréficos em leite estocados a 0°C, 4°C e 6°C verificaram o
aparecimento de alteragdes e defeitos organolépticos em contagens superiores a 10°
UFC/mL, nas temperaturas de 4°C e 6°C.

Com o objetivo de aumentar a qualidade do leite fluido, técnicas para reduzir a
contagem de esporos em leite como bactofugacdo e microfiltragio tém sido utilizadas.
Tratamentos térmicos combinados a altas temperaturas como "pure-lac system" [29, 58] e
“Tetra Therm ESL” system [41] também tém sido utilizados na Europa e nos Estados
Unidos [24, 34, 46].

O sistema Tetra Therm ESL Tetra Pack, ¢ uma combinagio de processos de
microfiltragio com pasteurizagdo ¢ tratamento térmico mais intenso, que podem produzir
uma reducdo da carga microbiana de 3 a 5 ciclos logaritmicos [41].

O sistema "Pure Lac" [29, 58] combina tratamento térmico a altas temperaturas
(camara de infusdo ou injecdo de vapor direto), com embalagem ‘ultra clean”. Esse sistema
pode reduzir o namero de esporos aerdbicos psicotrdficos no leite no minimo 8 redugdes
log., com minimas alteragdes quimicas ¢ resistir a temperaturas de estocagem e distribuigdo
de 10°C por 10-45 dias.

Outro processo para produzir leite ESL com 28 dias de prateleira [58] ¢ uma
combinagéo de sistema de pasteurizacio a altas temperaturas (120-130°C/1 segundo) com

resfriamento rapido, seguido de embalagem asséptica e estocado sob refrigeracdo (5°C).
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Esse processo utiliza uma planta de leite UHT modificada, tanques assépticos refrigerados
e a embalagem asséptica. Por ser um processo flexivel pode ser aplicado a todos tipos de
leite e creme e a descrigio produto "fresco” ¢ permitida {58].

Kiesner et al. [39] realizaram um trabalho para produzirem leite ESL; onde o leite
foi tratado termicamente a 85°C-127°C/3-4 segundos por aquecimento direto: por injegfo
de vapor ou infus#io seguido de embalagem asséptica em garrafas, estocados a temperatura
de 5, 10 e 15°C no escuro. Concluiram que foi possivel produzir um leite ESL com duas a
tr€s semanas a temperatura maxima de estocagem de 10°C, porém com um leve sabor a

cozido no inicio da estocagem.

Segundo diversos autores muitos processos de tratamentos térmicos tem sido
sugeridos na Comunidade Européia. Uma avaliacio detalhada desses processos deve ser
feita, a fim de garantir que o produto final leite ESL tenha uma vida de prateleira desejada
com garantia de qualidade e produto seguro [11, 30, 39, 48, 69].
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Materiais ¢ métodos

Materiais
Producio do leite ESL
Matéria prima

For utilizado leite integral (3,3% a 3,4% de gordura) fornecido por uma Granja
leiterra da regido de Campinas/SP. O leite foi transportado em latdes previamente

sanitizados € armazenados em cimara frigorifica (5°C), até o momento do processamento.

Tratamentos térmicos

Foram realizados trés repeti¢des em datas distintas. Em cada dia de processamento,
utilizou-se 150 litros de leite, dividido em trés aliquotas iguais. Cada aliquota foi tratada
termicamente com um bindmio temperatura/tempo. Os bindmios utilizados em cada dia de
processamento foram: 74°C/17,5 segundos, 82°C/10 segundos e 87°C/10 segundos
(segundoe informacéo do fabricante).

Foi utilizada uma planta piloto constituida por um tanque de recep¢do de materia
prima, com capacidade de 80 litros, uma unidade de pasteurizagio modelo "MICRO
PLAK" da marca SUMA Industria ¢ Comercio Ltda, Campinas, constituida por um
trocador de calor a placas, valvula de reversdo e bomba centrifuga, tubulagdes de ligacio
entre equipamentos ¢ tangue asséptico, instalado dentro da sala de envase.

O lente tratado termicamente foi enviado através de tubulacdes em circuito fechado a
um tanque de estocagem asséptico na sala limpa de envase [54], a seguir foi envasado em
garrafas plasticas previamente sanificadas em sistemas assépticos [27].

Apos envase os leites foram identificados e armazenados em camara frigorifica com
temperatura de 5 a 6°C por um periodo de até 27 dias de armazenamento.

Ao longo do tempo de armazenamento foram realizadas analises para avaliacio da
vida util do leite ESL.
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Material de embalagem

Garrafas PEAD (polietileno de alta densidade) na cor branca, sem barreira de luz ou
barreira de oxigénio, frascos quadrados de 500 mL., fornecedor Plastirrico Embalagens SA,
Sdo Paulo/SP.

Tampas de PEAD com selo unico para selagem por indugio na cor azul, fabricante
Wolfer Industria de Embalagens SA--Jundiai/SP.

Esterilizacio das garrafas e tampas

As garrafas € lacres de vedag@io foram sanificados quimicamente com com uma
mistura de peroxido de hidrogénio ¢ 4cido peracético 0,05 % , aspergida no interior das
garrafas por 4 segundos ¢ enxaguadas por aspersdo de dgua filtrada em filtro bioldgico
durante 7 segundos [1], tempo suficiente para assegurar a remog¢io de residuos da solugio
nas embalagens, evitando possiveis alteragdes de sabor no produto final.

Foi utilizado o esterilizador de garrafas com duas segdes: esterilizagio e enxague
das embalagens por aspersdo; desenvolvido por Faria [28], no departamento de Tecnologia
de Ahmentos na Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp.

Apds a sanificagfio as garrafas foram acondicionadas em sacos plasticos, fechados e

armazenados na ante-sala do sistema de acondicionamento asséptico [54].
Envase Asséptico

O envase do leite foi realizado em um sistema de acondicionamento asséptico de
alimentos liquidos em garrafas plasticas na Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Unicamp [54] composto por sala de envase (sala limpa ISO classe 7), ante-sala e vestidrio
(ISO classe 8). Foi realizado por dois operadores paramentados na sala limpa. Apos o
envase as embalagens foram termo seladas por indugfo, dentro da sala limpa e rotuladas

para identificac¢fo do lote, data de fabricagfo e processo utilizado.
Critério utilizado para definir a vida til do leite

Os pardmetros utilizados para avaliagio do final da vida de prateleira do leite
pasteurizado ESL foram os padrées maximos especificados pela legislagio para o leite tipo

B recém processado como contagem de microrganismos aerébios meséfilos de 8,00 X 10*
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UFC/mL [16] e/ou contagens de microrganismos psicrotroficos acima de 10° UFC/mL [37,
45, 52, 56).

Pardmetros fisico-quimicos (acidez, pH, etc) e resultados de analises sensoriais
(bom, regular, insatisfatorio, etc) também foram considerados como fatores de finalizacdo
da vida de prateleira. A partir do momento em que algum desses fatores se encontrou fora
dos padrdes especificados na legislagdo brasileira [16] e/ou literatura internacional para

analise sensorial [47] foi considerado a finalizacio da vida til do leite pasteurizado.

Métodos de Anilises
Andlises fisico-quimicas e bioquimicas

* Analise de pH, determina¢io em pHmetro digital, com correcdio automatica de
temperatura marca Acumet.

¢ Acidez titulavel segundo metodologia 33.2.06, AOAC [49].

¢ Densidade segundo metodologia 33.2.03, AOAC [49].

® Gordura e Crioscopia - segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos,
para Controle de Leite € Produtos Lacteos [15].

e Presenca de Antibidticos em leite cru, metodologia 12.4 do “Standard Methods
for Examination of Dairy Products™ [44].

» Extrato seco total e desengordurado leitura direta por disco de Ackermann e
diferenca de gordura segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para Controle
de Leite e Produtos Lacteos [15].

» Fosfatase residual pelo método rapido de Scharer do "Standard Methods for the
Examination of Dairy Products” [44].

s Peroxidase segundo Meétodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para

Controle de Leite e Produtos Lacteos [15].
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Analises microbiolégicas

¢ Contagem total de microrganismos aerobios mesoéfilos, determinagio do MNP
de coliformes totais e fecais, contagem total de microrganismos psicrotroficos, contagem
total de esporos mesofilos e psicrotréficos, contagem total de microrganismos termodiricos
mesofilos e psicrotroficos, segundo metodologias do “Standard Methods for the
Examination of Dairy Products™ [44].

* Deteccdo de Salmonella, segundo metodologia do "Compendium of Methods for
the Microbiological Examination of Foods" [68].

¢ Contagem presuntiva de Bacillus cereus, segundo metodologia FDA.
Bacteriological Analitical Manual [57].

Analise sensorial

A avaliagBio sensorial foi realizada foi realizada somente para os processos
realizados na terceira repetigiio, com a metodologia de “Score Card for Milk”, da American
Dairy Science Association (ADSA) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
[2, 47, 61]. Foi realizada com um painel com 4 provadores treinados para avaliar tributos de
sabor, odor através de uma ficha de pontuagfo. Apos degustagio, os provadores marcaram
na ficha qual o sabor e/ou odor identificado e qual sua intensidade. Conforme a intensidade
foram descontados pontos no total da ficha que ¢ de 45 pontos. Para leite normal a
pontuagdo ¢ de 31 a 45, leite com pontuagiio inferior a 31 € considerado leite anormal ou
1mproprio para consumo. A classificagfo do leite de acordo com a avaliagdo sensorial com

Score Card of Milk pode ser vista na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo do leite de acordo com a avaliagio sensorial

Descrigfio especifica do sabor

com Score Card for Milk
Classe do leite quanto a0 Faixa de pontuacio
sabor
excelente 45 a40
bom 39,5a38,0
satisfatorio ou regular 37,5a36,0
pobre 35,5a31,0

leite anormal ou

. .. menor que 31,0
IMproprio para ConNsumo

Inalterado

Adstringente, falta de frescor e
salgado: Suave
Cozido, alimento e aguado: de
Suave a definido

Vaca e oxidado: Suave
Adstringente e salgado: definidos
Falta de frescor: Definido a
pronunciado
Cozido e aguado: pronunciado

Muito 4cido, Ranco e Sujo: de
Suave a definido
Curral, amargo, estranho,
Cebola/Alho, maltado e metalico:
Suave, definido ou pronunciado

Acido, rango, sujo: Pronunciado

Leite normal: 31 a 40 pontos
Fonte: [47].
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Resultados e discussio

Apresenta-se na tabela 2 os dados de qualidade da matéria-prima (leite cru) utilizada
para a realizagdo dos trés processamentos. As comtagens microbiolégicas de mesofilos
aerdbios situaram-se na faixa de 10°UFC/mL (8,9 X 10° UFC/mL; 3,30 X 10° UFC/mL ¢
46 X 10° UFC/mL) para os trés a leites cru utilizados, caracterizando uma matéria prima
de boa qualidade microbiolégica, com valores bem abaixo dos padries maximos exigidos
por legislagdo [16] para leite cru tipo B de 5 X 10° UFC/mL; ja as contagens de
microrganismos psicrotroficos apresentaram-se elevadas com valores de 10° UFC/mL (3,90
X 10° UFC/mL; 1,80 X 10° UFC/mL e 1,20 X 10° UFC/mL) respectivamente. Considera-se
como sendo normal em leite cru uma flora microbiana psicrotrofica de 10% da flora
mesoéfila aerobica [11, 22], porém, esses dados ndo afetaram a produgio dos leites ESL,
uma vez que a maioria desses microrganismos normalmente sdo sensiveis a tratamentos
térmicos como a pasteurizagio [4, 22].

Para as andlises de Bacillus cereus, esporos mesdfilos e psicrotroficos,
microrganismos termoduricos mesofilos e psicrotroficos os trés leites crus apresentaram
contagens menores que 10° UFC/mL. No leite utilizado no terceiro processamento a
contagem de termoduricos mesofilos apresentou uma contagem um pouco mais elevada de
1 X 10° UFC/mL, enquanto que para os leites utilizados nos outros processamentos as
contagens se apresentaram com contagens de 3,0 X 10! ¢ 6,0 X 10} UFC/mL.

Analises fisico-quimicas e bioquimicas como: pH, acidez, gordura, fosfatase,
peroxidase, crioscopia e residuos de antibidticos foram realizadas. Pode-se verificar pelos
dados apresentados na Tabela 1, que todos os pardmetros analisados apresentaram-se dentro
dos padroes legais. Os resultados das anélises para residuos de antibiéticos apresentaram-se
negativos para as trés matérias-primas, fator muito importante para os processos de
fabricagdo de um leite ESL, pois qualquer residuo de antibioticos poderia alterar os
resultados finais ou fornecer resultados ndo confiaveis.

Pode-se concluir pela Tabela 2 que as matérias-primas (leite cru) utilizadas foram de
boa qualidade apresentando baixas contagens microbioldgicas, dentro dos padrdes fisico

quimicos e bioquimicos esperados e aceitos como leite de qualidade [16].
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Tabela 2 — Caracteristicas das matérias-primas utilizadas nas trés repeticdes.

Determinacoes 1° repeticio 2° repeticio 3° repeticdo
pH 6,72 6,70 6,72
Acidez (% ac. lactico) 0,15 0,15 0,15
Densidade 1,0318 1,0319 1,0318
Gordura (%) 3,30 3,40 3,30
Extrato seco total (%) 12,30 12,32 12,30
Extrato seco deseng. (%) 8,80 8,92 9,00
Crioscopia (“Hortvet) -0,545 -0,546 -0,546
Antibidticos Negativo Negativo Negativo
Fosfatase Positivo Positivo Positivo
Peroxidase Positivo Positivo Positivo
Contagem mesofilos 3 3 3
acrébios (UFC/mL) 890 X 10 330X 10 460X 10
Contagem psicrotroficos 3 3 3
(UFC/mL) 390X 10 1,80 X 10 1,20 X 10
Bacillus cereus (UFC/mL) 8,00 X 10’ 2,00 X 10! 1,00 X 10
Esporos meséfilos 1 1 1
(UFC/mL) 4,00 X 10 6,00 X 10 2,50X 10
Esporos psicrot. (UFC/mL) < 10 <10 <10
Contagem de Termoduricos o i 2 1
mesofilos (UFC/mL) 3,00X 10 1,00 X 10 600X 10
Contagem de Termodiricos
psicrotroficos (UFC/mL) <10 <10 <10

As Tabelas 3, 4 e 5 mostram os resultados das analises fisico-quimicas, bioquimicas
¢ microbiologicas para os leites de vida de prateleira estendida/ESL para cada dia de
processamento e nelas observa-se que todos os parimetros analisados estavam dentro dos
padrdes. Para as contagens de microrganismos mesofilos aerdbicos as contagens foram na
ordem 10" a 10° UFC/mL para todos os tratamentos térmicos e suas repeticdes. Para as
contagens de microrganismos psicrotroficos destacamos que para a 2° repetigio ocorreu o

aparecimento desses microrganismos no primeiro dia de analises e em todas as
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temperaturas utilizadas; para as demais analises microbioldgicas todos os resultados se
situaram dentro dos padrdes esperados.

As analises de peroxidase e fosfatase, indicaram que todos os tratamentos térmicos
foram realizados adequadamente. O bindmio 74°C/17,5 s apresentou peroxidase positiva e
fosfatase negativa e os bindmios 82°C/10 s ¢ 87°C/10 s apresentaram peroxidase e fosfatase

negativas.

Tabela 3 - Resultado das analises fisico-quimicas, bioquimicas e microbioldgicas dos leites
pasteurizados com o tratamento térmico 74°C/17.5 s (*)

Determinagdes 1° repetigio 2° repetigdo 3° repetigio
pH 6,78 6,79 6,78
Acidez
] 0,155 0,15 0,155
(% ac. lactico)
Fosfatase Negativo Negativo Negativo
Peroxidase Positivo Positivo Positivo
Contagem mesofilos 1,20 X 10? 1,10 X 10° 8,00 X 10!
aerébios (UFC/mL) ’ ’ ;
Coliformes totais
(NMP/mL) < 0,03 <0,03 <0,03
Coliformes fecais .
(NMP/mL) <0,03 < 0,03 <0,03
Contagem
psicrotroficos <10 1,50 X 10 <10
(UFC/mlL}
Salmonella
ausente ausente ausente
(em 25 mL)
Bacillus cereus
(UFC/mL) < 10 <10 < 10

(*) — Determinagdes realizadas nos dias dos processamentos



Tabela 4 - Resultado das andlises fisico-quimicas, bioquimicas e microbioldgicas dos
leites pasteurizados com o tratamento térmico 82°C/10 s ™)

Determinagdes 1° repeticio 2° repeticio 3° repeticiio
pH 6,78 6,78 6,78
Acidez
. 0,15 0,15 0,155
(% ac. lactico)
Fosfatase Negativo Negativo Negativo
Peroxidase Negativo Negativo Negativo
Contagem meséfilos 2 2 2
acrobios (UFC/mL) 1,00 X 10 1,00 X 10 1,00 X 10
Coliformes totais
(NMP/mL) <0,03 < 0,03 < 0,03
Coliformes fecais A
(NMP/mL) < 0,03 < 0,03 < 0,03
Contagem
psicrotroficos <10 6,50 X 10° <10
(UFC/mL)
Salmonella
ausente ausente ausente
(em 25 mL)
Bacillus cereus
(UFC/mL) <10 <10 <10

{*) — DeterminagGes realizadas nos dias dos processamentos



Tabela 5 - Resultado de analises fisico-quimicas, bioquimicas e microbiologicas dos

leites pasteurizados com o tratamento térmico 87°C/10 s (*).

Determinagdes 1° repeticdo 2° repetigio 3° repeti¢do
pH 6,78 6,79 6,78
Acidez
o 0,15 0,15 0,155
(% ac. lactico)
Fosfatase Negativo Negativo Negativo
Peroxidase Negativo Negativo Negativo
Contagem meséfilos 120 X 107 1,10 X 107 8,00 X 10!
aerobios (UFC/mL) ? ’ ’
Coliformes totais
(NMP/mL) < 0,03 < 0,03 < 0,03
Coliformes fecais -
(NMP/mL) < 0,03 <0,03 < 0,03
Contagem
psicrotroficos <10 3,00 X 10! <10
(UFC/mL)
Salmonella
ausente ausente ausente
(em 25 mL)
Bacillus cereus
(UFC/mL) <10 <10 <10

(*) —- Determinacdes realizadas nos dias dos processamentos

A Figura 1 apresenta as contagens de microrganismos mesofilos aerdbios para o
tratamento térmico de 74°C/17,5 s nas suas trés repeticdes. Observa-se que as lag-fases
para as trés repetigdes foram de quatro dias de vida de prateleira; para a segunda repetigio
ocofren um crescimento expressivo em sua contagem de microrganismos mesdfilos
aerébios enguanto que para as repeticdes | e 3 as contagens se mantiveram com valores
abaixo de 10* UFC/mL. Com 15 dias de vida de prateleira os leites ESL da primeira ¢
terceira repetigdio, atingiram valores de 5,6 X 10° UFC/mL ¢ 1,8 X 10° UFC/mL
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respectivamente, enquanto que para a segunda repeti¢io ocorreu um grande crescimento de
microrganismos atingindo valores de 5 X 10* UFC/mL (Fig. 1).

A primeira repeti¢io foi a que apresentou menores valores para as contagens de
meséfilos aerobios sendo que com 25 dias de vida de prateleira as contagens padrdo se
apresentaram na ordem de 10° UFC/mL (Fig. 1), somente ocorrendo um pico de
crescimento com 27 dias de vida de prateleira. A segunda repeticdio apresentou um
desempenho inferior, provavelmerite devido a presenga de uma maior quantidade de
microrgaﬁi’émo_s termoduricos na matéria-prima.

A Figura 2 apresenta as contagens de microrganismos psicre troficos para 0
tratamento térmico de 74°C/17.5 s. Observa-se que para a segunda repeti¢do ocorreu um
crescimento mais intenso desses microrganismos do que o ocorrido nos proceséos led, a
partir de 9 dias de vida de prateleira, enquanto para as demais repeti¢es o crescimento foi
menor com contagens acima de 10* Ufc/mL, apenas a partir de 19 dias de vida de
prateleira.

A Figura 3 apresenta as contagens de microrganismos mesofilos aerdbios para o
tratamento térmico de 82°C/10 segundos com trés repetigdes. Observa-se que as lag-fases
foram de quatro dias para as 3 repetigdes € que ocorreu um maior desenvolvimento de
mesoﬁios aeroblos na segunda repeti¢dio, como aconteceu para o tratamento térmico de
74°C/17.5 segundos. Para a terceira repetigdo o leite ESL atingiu contagens de mesofilos
aerdbios de 8,9 X 10° UFC/mL com 15 dias de vida de prateleira. Observa-se ainda que a
primeira repeticdo foi aquela em que as contagens s¢ situaram abaixo de 10° UFC/mL com
até 21 dias de vida de prateleira.

A Figura 4 apresenta as contagens de microrganismos psicrotroficos para o
tratamento térmico de 82°C/10. A primeira repeti¢io apresentou um pequeno crescimento
de microrganismos psicrotréficos entre 7 a 9 dias, permanecendo com uma faixa de
crescimento de 10° UFC/mL entre 9 a 25 dias e apos esse periodo comegou um crescimento
mais intenso (Figura 4). '

A segunda e terceira repetigbes apresentaram um crescimento de microrganismos
psicrotroficos a partir do primeiro dia (segunda repeticiio) e 4 dias (terceira repeti¢do),

ultrapassando a contagem de 10° UFC/mL a partir de 13 dias de armazenamento (Fig. 4).
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A Figura 5 apresenta as contagens de mesofilos aerobios para o tratamento t€rmico
de 87°C/10 segundos nas trés repetigdes. Observa-se que na primeira repeti¢do ocorreu um
crescimento expressivo da contagem de mesofilos aerobios a partir de 2 dias de
armazenamento ¢ com nove dias o leite apresentou contagens de 6.5 X 10° UFC/mL. Para
as outras duas repetigdes o maior crescimento microbiano ocorreu com quinze dias de vida
de prateleira com contagens de 3,39 X 10° UFC/mL para a segunda repeticiio e 2,7 X 10°
UFC/mL para a terceira repeticdo.

A Figura 6 apresenia as contagens de microrganismos psicrotroficos para o
tratamento térmico dé 87°C/10 segrndos. Na primeira repetigio ocorreu um crescimento de
microrganismos psicrotroficos a partir de dois dias de'vida de prateleira, com nove dias
apresentou contagens de 3,88 X 10° UFC/mL e ao final de 13 dias contagens de 5,95 X 10°
UFC/mL. Para as demais repetigdes o maior crescimento de microrganismos psicrotroficos
ocorreu a partir de 15 dias de vida de prateleira com contagens de 10° UFC/mL.

Ao comparar-se as trés repetigdes realizadas observa-se que ocCorreu um maior
crescimento tanto de microrganismos mesofilos aerobios como psicrotroficos na segunda
repetlc;ao para os trés tratamentos térmicos. Pela Tabela 2 verifica-se que a matéria prima
nessa data, apresentou uma maior contagem de esporos mesofilos e microrganismos
termoduricos mes6filos. Esses microrganismos podem ter sido 0s responsaveis pelo maior
desenvolvimento microbiologico pos-tratamento térmico, ou ainda pode ter ocorrido uma
contaminagio pos-tratamento térmico que se desenvolveu ao longo do armazenamento.

Ao comparar-se 0s tratamentos térmicos rtealizados (74°C/17.5 s, 82°C/10 s, e
87°C/10 s) verificou-se que para o binbmio 87°C/10 segundos, os leites produzidos
apresentaram um  maior crescimento  de microrganismos mesofilos aerdbios ¢

microrganismos psicrotroficos.

162



contagem {(ufo/ml)

contagem (ufe/ml)

1,00E+08
w=%=1°repeticio
1.00E+07 “ il 2° repeticdo """
-3° repaticlo
1,00E+06
1.00E+05
1,00E+04
1,00E403 -
1,00E+02
1,00E+01 : : : : ‘ , ; : ‘ - :
0 2 4 7 g 1 13 15 19 21 227
fempo de armazenamento (dias)
Figura 5 - Contagem de microrganismos meso6filos aerébios para o tratamento térmico
de 87°C/10 s nas trés 3 repeticbes
1,00E408 e
[ === 1° processo
LO0E+07 | wmell= 2° processo
j g = 3° DIOCEsso
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1 00E+G3 o
1,00E+02
1,00E401
1,00E+00 +

g 2 4 7 9 LA 13 15 19 21 25 27
tempo de armazenamento (dias)

Figura 6 - Contagem de microrganismos psicrotroficos para o fratamento térmico
de 87°C/10 s nas trés 3 repefiches

163



Observa-se ainda que o leite ESL processado a 87°C/10 segundos, na primeira
repetigdo, foi o Unico que apresentou um crescimento de Bacillus cereus, com nove dias de
vida de prateleira, com contagem de 5,5 X 10° UFC/mL ¢ ao final de 13 dias apresentou
contagem de 1,2 X 10"UFC/mL (Tabela 6). Os demais tratamentos térmicos, em todas as
suas repeticdes, nio apresentaram crescimento de Bacillus cereus. Esse fato pode ser
explicado talvez pela carga inicial de Bacillus cereus set maior na matéria prima do
segundo processamento € com temperaturas mais elevadas (87°C) ocorreu uma ativagio de
esporos que apoés alguns dias de adaptagio as novas condigoes, se desenvolveu. Nos demais
processamentos a contagem inicial de Bacillus cereus foi menor nas matérias primas
utilizadas, ou as condi¢des de processamento ndo foram suficientes para a ativagdo de
eSpOros.

Tabela 6 — Contagens de Bacillus cereus para 0s trés processamentos nas
repeticdes 1,2 e 3.

Bacillus cereus (UFC/mL)
Tratamento térmico Tratamento térmico Tratamento térmico
74°C/17 5segs 82°C/10 segs 87°C/10segs
Dia de repeticdes repetigdes repeticdes
analise
1° 2 3° 1° 2 3° i° 2 3°

zero <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
9 <10 <10 <10 <10 <10 <10 550X10° <10 <10
13 <10 <10 <10 <10 <10 <10 120X10¢" <10 <10
18 <10 <10 <10 <10 <10 <10 NR* <10 <10

27 <10 <10 <10 <10 <10 <10 NR* . <10 <10

*NR = nio realizada

Para os leites com tratamentos térmicos de 74°C/17,5 segundos ¢ 82°C/10 segundos
a vida de prateleira média foi 15 dias. Para o leite com o tratamento térmico de 87°C/10s a
vida de prateleira média foi de apenas sete dias, considerando os padres microbiologicos,

como também alteragdes organolépticas durante o armazenamento (observagdes pessoais).
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Foi observado nos trés tratamentos térmicos realizados principalmente nas segunda
e terceira repetigbes, que as populagdes de microrganismos mesdfilos aerébios a partir do
15° dia de armazenamento sofreram uma redugo significativa em sua contagem. A partir
desse mesmo periodo observa-se que as populacdes de microrganismos psicrotroficos
apresentaram um crescimento também expressivo paralelo ao decaimento da populagdo de
microrganismos mesofilos aerdbios. Esse fato parece indicar que apés 15 dias de
armazenamento algumas cepas de microrganismos mesofilos presentes nos leites
refrigerados se adaptaram a melhores condi¢des de crescimento a temperaturas mais baixas,
respondendo mais efetivamente a contagens de microrganismos psicrotréficos do que a
contagem de microrganismos mesofilos. Portanto pode-se supor que uma parcela de
microrganismos mesofilos aerébios adaptaram-se as condigdes de armazenamento e
cresceram melhor a temperaturas baixas. Essa teoria ja foi confirmada em outros trabalhos
de pesquisa realizada por varios autores [9, 36, 43 ¢ 73].

Nas tabelas 7, 8 e 9 verifica-se que em nenhum processamento térmico ocorreu o
crescimento de coliformes totais e fecais logo apos aos tratamentos térmicos, nem ao longo
do periodo de armazenamento. Esse fato nos indica que os processamentos foram
realizados dentro de condigles higi€nico-sanitarias boas, que os equipamentos, embalagens
¢ utensilios utilizados foram adequadamente sanitizados e ndo ocorreu nenhuma
contamina¢do por esses microrganismos ao longo do processo ¢ apds os tratamentos
t4rmIcos.

Os leites ESL produzidos na terceira repeticdo com os tratamentos térmicos de
87°C/10 s, 82°C/10 s e 74°C/17,5 s, foram avaliados sensorialmente por 4 julgadores
treinados que fizeram o registro e atribuiram-lhes suas notas de classificagiio (Tabela 10).

Para o tratamento térmico de 87°C/10 s a maioria dos julgadores (100%) classificou
o leite ESL como “bom™ até o 13° dia de armazenamento, dando-lhe uma nota 38,0 de
pontuacdo. O leite ESL produzido pelo tratamento térmico de 82°C/10 s, foi classificado
por 50% dos julgadores como “bom” ¢ 50% como “satisfatério” até o 13° dia de
armazenamento, ocorrendo uma variagfio de notas de avaliagdo de 36,0 a 39,0. O leite ESL
produzido pelo tratamento térmico de 74°C/17,5 s a maioria dos julgadores (100%)

classificou o leite como “pobre” com 13 dias de armazenamento, ocorrendo uma variacdo
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de notas de 31,0 a 34,0. Esse leite apresentou uma classificagio “boa” ou “satisfatéria” com
11 dias de armazenamento, com notas de 36,0 a 38,0 (Tabela 10).
Tabela 7 - Numero mais provavel de coliformes totais e fecais ao longo do

armazenamento para o tratamento térmico 74°C/17,5 s

Coliformes totais e fecais (NMP/mL)

fni:lidsee 1° repeticéo 2° repeticéo 3° repeticio
Zero <0,03 <0,03 <(,03 <0,03 <0,03 <0,03
2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
5 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
7 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
9 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
11 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
13 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
15 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
18 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
21 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
25 <0.03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
27 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
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Tabela 8 - Namero mais provavel de coliformes totais ¢ fecais ao longo do armazenamento

para o tratamento térmico 82°C/10 s

Coliformes totais e fecais (NMP/mL)

Dia de

analise 1° repeticdo 2° repetigdo 3° repeti¢do
Zero <0,03 <0,03 <(,03 <0,03 <(,03 <0,03
2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
5 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
7 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
9 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
11 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
13 <0,03 <0,03 <0.03 <0,03 <0,03 <0,03
15 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
18 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
21 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
25 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
27 <0,03 <0,03 <(,03 <0,03 <0,03 <0,03

167



Tabela 9 — Numero mais provavel de coliformes totais e fecais ao longo do

armazenamento para o Tratamento térmico 87°C/10 s

Coliformes totais e fecais (NMP/mL)

Dia de
analise

ZET0

2

11

13

15

18

21

25

27

1° repeticéo

2° repetigdo

3° repetigio

<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
NR*
NR*
NR*
NR*

NR*

<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
NR*
NR*
NR*
NR*

NR*

<0,03
<0,03
<(,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03

<0,03

<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03

<0,03

<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03

<0,03

<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0,03
<0.03
<0,03
<0,03

<0,03

*NR = nio realizada
O bindémio 87°C/10 s produziu um leite com apenas 7 dias de vida de prateleira em

boas condigdes de consumo, essa temperatura ¢ tempo nfio foram suficientes para produzir

um leite ESL com uma maior vida de prateleira.

Pode-se concluir que nem sempre tratamentos térmicos mais Intensos com
temperaturas mais elevadas irdo produzir um leite de vida de prateleira estendida de melhor

qualidade com uma vida Gtil maior; esses dados sdo confirmados por varios trabalhos

realizados [11, 24, 46].
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Tabela 10 — Nota total ¢ classificagio sensorial do leite ESL produzido na
terceira repetico pelos 4 provadores

Vid?’ atil Leite tratado termicamente a 87°C/10 s
{dias)

Provador 1 Provador 2 Provador 3 Provador 4
1 39,0/ bom 38,0/ bom 36,0/ Satisf. 39,0/ bom
3 39,5/ bom 37,0/ Satisf. 37,0/ Satisf. 38,5/ bom
5 39.0/ bom 39,0/ bom 38,0/ bom 38,5/ bom
7 39,5/ bom 39,0/ bom 39,5/ bom 38,5/ bom
9 38,5/ bom 38,5/ bom 38 5/ bom 38,5/ bom
11 38,5/ bom 39.0/ bom 38,5/ bom 39,0/ bom
13 38.0/ bom 38.0/ bom 38,0/ bom 38.0/ bom

Leite tratado térmicamente a 82°C/10 s

Provador 1 Provador 2 Provador 3 Provador 4
1 39,0/ bom 38,0/ bom 36,0/ Satisf. 39.5/ bom
3 39,5/ bom 34,0/ pobre 36,0/ Satisf. 39,5/ bom
5 39,5/ bom 39,5/ bom 38,0/ bom 39,5/ bom
7 39,5/ bom 37,0/ Satisf. 38,0/ bom 39,0/ bom
9 39,0/ bom 37,0/ Satisf. 37,5/ Satisf. 38,5/ bom
11 38,5/ bom 37,5/ bom 37,0/ Satisf. 38,0/ bom
13 38,0/ bom 37/ Satisf. 36,0/ Satisf 39,0/ bom

Lette tratado térmicamente a 75°C/17.5 s

Provador 1 Provador 2 Provador 3 Provador 4
1 38,5/ bom 37.5/ bom 35,5/ pobre 39,0/ bom
3 39,0/ bom 34,0/ pobre 36,0/ Satisf. 39,5/ bom
5 39,0/ bom 37,5/ bom 36,0/ Satisf. 38,5/ bom
7 37/ Satisf, 34,0/ pobre 35,0/ pobre 37.5/ Satisf.
9 38,0/ bom 36,0/ Satisf. 37,5/ Satisf. 38,5/ bom
11 38,0/ bom 36,0/ Satisf 36,0/ Satisf, 37,5/ Satisf
13 34,0/ pobre 34,0/ pobre 31,0/ pobre 32,5/ pobre

Obs: satif: satisfatorio
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Conclusoes

Os melhores binémios temperatura/tempo para a produgio de um leite de vida de
prateleira estendida (leite ESL) foram 82°C/10 segundos e 74°C/17.,5 segundos.

Os leites de vida de prateleira estendida produzidos com os bindmios 82°C/10
segundos e 74°C/17.5 segundos permaneceram em boas condigdes de consumo com até 15
dias de vida de prateleira respectivamente quando avaliados microbiologicamente e 13 dias
quando avaliados sensorialmente.

O bindmio 87°C/10 segundos produziu um leite com apenas sete dias de vida de
prateleira média.

Os principais microrganismos deteriorantes considerando o periodo de vida de
prateleira para cada bindmio temperatura/tempo em todos os processos realizados foram os

TRICTOTEanIsSmos psicrotroficos.
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Capitulo 5

Influéncia da temperatura de armazenamento na

vida de prateleira de um leite de vida estendida

Este capitulo sera submetido & publicagio na Revista do Instituto de Laticinios Candido

Tostes
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Influéncia da temperatura de armazenamento na vida de

prateleira de um leite de vida estendida

Resumo

O objetivo desse estudo foi verificar o efeito das temperaturas de armazenamento
de3°C, 6°C e 10°C em leites de vida de prateleira estendida (leite ESL), processados a
74°C/17.5 s e 82°C/10s e envasados assépticamente. Foram realizadas duas repetigdes em
datas diferentes.

Os leites foram tratados em uma unidade de pasteurizagfio, com trocador de calor a
placas, envasados em embalagens esterilizadas em sala limpa e armazenados. Foi realizado
um estudo de acompanhamento da vida de prateleira dos leites processados até 24 dias de
armazenamento.

Verificou-se que os leites processados em ambas temperaturas e armazenados a 3°C
¢ 6°C alcangaram contagens médias de mesofilos aerébios de 8 X 10* UFC/mL apés 24
dias de armazenamento. Os leites ESL armazenados a 10°C contagens médias de mesofilos
aerobios de 8 X 10* UFC/mL em 4 dias para o tratamento térmico de 74°C/17,5 s e 7 dias
para o tratamento térmico de 82°C/10 s .

Verificou-se em todos os casos que no periodo que ocorreu o maior crescimento de
microrganismos mesofilos aerdbios, também ocorreu um maior crescimento de
microrganismos psicrotréficos. Em um mesmo intervalo de tempo as curvas de crescimento
para essas duas classes de microrganismos foram semelhantes e pode-se supor que o
crescimento dos microrganismos psicrotréficos esteve correlacionado com a presenca de
linhagens de mesdéfilos aerobios.

Foram realizadas analises de fosfatase alcalina reativavel e microbiana ao longo da
vida de prateleira dos leites produzidos. Os resultados foram todos negativos mesmo ao
final de 17 dias quando os leites ESL armazenado a 10°C apresentaram contagens de

microrganismos psicrotréficos de 10° UFC/mL.
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The influence of storage temperature in extended shelf

life milk.

Summary

The objective of this study was to verify the effect of storage temperatures in the life
of extended shelf milk (ESL milk) (3°C, 6°C and 10°C), treated at 74°C/17,5 s and
82°C/10s, and aseptically packed. Two repetitions were carried out on two different dates.

The milk was treated at a pasteurization unit, with plate heat exchanger, packed in
clean roon. A follow up study was on the shelf life of processed milk up to 24 days storage
period.

It was verified that the milk that was processed under both temperatures and storage
at 3°C and 6°C reached average counts of acrobia mesophile of 8 X 10* UFC/mlL, after 24
days of storage. The ESL milk stored at 10°C with average aerobia mesophile counts of 8 X
10* in 4 days for thermal treatment of 74°C/17,5 s and 7 days for thermal treatment of
82°C/ 10 s.

It was verified that in all cases during the period in which the greatest growth of
aerobia mesophile microorganisms occurred, also occurred the largest growth of
psychotrophic micreorganisms. For the same time lag the growth curve for these two
microorganisms were similar and it can be affirmed that the growth of psychotrophic
microorganismas is correlated with the presence of aerobic microorganism strain,

Reactivated and microbial alkaline phosphatase analysis were conducted during the
extended shelf life of the produced milk. The results were all negative, even at the end of
seventeen days when the ESL milk stored at 10°C showed psychotrophic microorganism
counts of 10° UFC/mL.
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Introducio

A vida 0til de um produto (shelf life) ¢ definida como o tempo entre o
processamento € ¢ ponto no qual o produto torna-se inaceitivel para o consumo devido a
mudangas microbiologicas, bioquimicas, fisicas ou sensoriais; medida em dias desde a
produgdo até o ponto de venda / compra / utilizacdo do produto pelo consumidor (Cromie,
1991; Vatne et al. 1991).

O termo vida de prateleira estendida ou ESL (extended shelf life), ¢ muito utitizado
atualmente na Europa, Estados Unidos e Australia. Significa a capacidade de aumentar ou
prolongar a vida de prateleira de um produto tradicional, aceito e conhecido como vida de
prateleira, sem causar alteragdes significativas na qualidade do produto final (APV Nordic,
1996).

A populagio microbiana no leite pasteurizado, seu crescimento e atividades
metabolicas limitam o tempo que esse leite pode ser estocado para consumo. Pode-se
maximizar a vida de prateleira, minimizando o crescimento microbioldgico € suas
atividades metabolicas, assim baixas temperaturas de estocagem sdo meios efetivos para
prolongar a vida de prateleira (Cromie, 1991).

Cromie (1991), Fredsted et al. (1995), Binet (1997) ¢ Blake (1998) definem varios
fatores que contribuem para e/ou afetam a qualidade do leite e conseqientemente sua vida
de prateleira. Esses fatores s3o a qualidade da matéria prima, condi¢Bes de tratamentos
térmicos, contaminagio durante e/ou pods-tratamentos térmicos, tipos de embalagens
utilizadas e condigdes de estocagem como temperatura, luz e distribui¢o do produto.

Para Cromie (1991) o fator mais importante que afeta a vida de prateleira do leite
ESL € a temperatura de estocagem do produto final. Ele considera como sendo ideal paraa
estocagem dos leites ESL temperaturas menores que 3°C a 4°C e que existe uma estreita
relagdo entre vida de prateleira e temperatura de armazenamento.

Cromie (1991) fez estudos com leites ESL utilizando embalagens assépticas,
variando a temperatura de estocagem e conclui que & medida que aumentou a temperatura
de estocagem, menor foi 4 vida de prateleira do leite ESL. Para uma temperatura de 12°C

ocorreu um rapido crescimento microbiano alcangando populagdes de 107 UFC/mL em
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apenas 14 dias. Para temperaturas menores a 3°C, a deterioragfio do produto ocorreu em 40
dias quando atingiu contagens de deterioracio (107 UFC/mL). Para leites estocados a 1°C e
12°C a diferenga entre a vida de prateleira foi de nove semanas.

Fredsted et al. (1995) citam que os microrganismos termoduricos € esporos que séo
capazes de sobreviver a pasteurizagio, podem causar sérios problemas ao leite ESL,
principalmente se forem estocados e distribuidos em temperaturas maiores que 5°C (8°C-
12°C).

Overcast (1968) e Knight et al. (1989) citam que se o leite apresentar contagens de
microrganismos psicrotréficos a partir de 10° UFC/mL, alteracOes sensoriais podem ocorrer
e a partir de 10" UFC/mL ocorre & producdo de fosfatase microbiana.

Pesquisas realizadas por Johns {(1971) indicaram que, para um leite pasteurizado
tratado convencionalmente, o crescimento de microrganismos psicrotroficos aumenta de 1
UFC/mL a 10° UFC/mL em 10 dias a temperatura de 7,2°C.

Para varios autores (Punch et al., 1966; Johns, 1971; Patel, 1972; Mikolajcik, 1979;
Ledford, 1983), niveis de microrganismos psicrotroficos de 10° a 10" UFC/mL sdo
responsaveis por modificagdes organolépticas em leite tratados termicamente.

A deterioragfio mais comum do leite pasteurizado e/ou tratado termicamente €
distribuido em boa cadeia de frio € devido a recontaminagfo depois do tratamento t€rmico,
com bactérias Gram-negativas e psicrotroficas. Esses microrganismos geralmente estfo
associados com agua de lavagem de equipamentos e crescem rapidamente em leites
estocados a baixas temperaturas (Fredsted et al., 1995).

A Federagdo Internacional de Laticinmios, define microrganismos psicrotroficos
como sendo aqueles que podem crescer a temperaturas de 7°C ou menos, independente de
sua temperatura otima de crescimento, segundo eles a palavra crescimento inclui ndo
somente multiplicagdo, mas tambeém processos metabolicos os quais necessariamente
precedem a multiplicagio (IDF, 1976).

Cromie (1991) cita como microrganismo termorresistentes espécies de Bacillus, em
especial Bacillus circulans e cereus. A combinagiio entre resisténcla ao tratamento t€rmico
¢ a capacidade de germinacfio a baixas temperaturas conferem ao génerc Bacillus uma

consideravel capacidade de deterioragio.

188



Estudos realizados por Meer et al. (1993) indicaram que a microbiota do leite
tratado termicamente e estocado sob refrigeraiio consistia de 83% de Bacillus. Muir (1996)
¢ Blake (1995) também citam que, o género Bacillus tem grande importancia devido a sua
capacidade de germinar e crescer sob refrigeragdo.

Hansen, citado por Cromie (1991), realizou um trabatho para avaliar a temperatura
de estocagem de leites ESL e encontrou que 55% dos leites avaliados estavam estocados
acima de 5°C, com uma faixa de variagdo de 2°C a 14°C. Para Hansen, a temperatura de
estocagem ¢ um fator limitante do crescimento microbiano em leite ESL e dificil de se
controlar (Cromie 1991).

Vatne et al. (1991), em estudos feitos com leite ESL, observaram que a cada 2°C de
aumento de temperatura de estocagem, a velocidade de deterioragéo se duplicou. A 2°C de
temperatura de estocagem, o leite apresenton uma vida de prateleira de 40 dias; com 8°C
apresentou 5 dias e a 12°C apresentou 1,25 dias de vida de prateleira.

A temperatura de estocagem e distribuicio é um fator determinante, devido ao alto
nimero de microorganismos sobreviventes. Com temperaturas de estocagem de 5°C a 6°C,
a vida de prateleira pode chegar a cinco semanas; com 8°C a 10°C o maximo da vida de
prateleira do leite ESL ¢ de duas a trés semanas (Tetra-Pak-ESL, 1999 a e b).

Hoffmann et al. (1996) realizaram estudos com leite ESL e verificaram que, quando
estocados a 10°C, o tempo para que a contagem global atingisse 10° UFC/mL, foi de uma
semana. Quando armazenado a 5°C a mesma contagem de 10° UFC/mL demorou trés
semanas ¢ nesse mesmo periodo as propriedades sensoriais do leite ESL permaneceram
acettaveis. Quando armazenado a 15°C néio foi possivel analisar o leite devido as alteragdes
sensoriais e microbiologicas. Hoffmann et al. ( 1996) consideraram que uma contagem de
10° UFC/mL é acima do limite para a aceitagio sensorial do leite.

Zalazar et al. citado por Almeida (1999), estudando o desenvolvimento de
microrganismos psicrotréficos em leite a trés temperaturas de armazenamento; 0°C, 4°C e
6°C verificaram o aparecimento de alteracdes e defeitos organolépticos em contagens

superiores a 10° UFC/mL, para as temperaturas de 4°C e 6°C.
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Material e métodos

Materiais
Matéria prima

Foi utilizado leite integral (3,3% a 3,4% de gordura) fornecido por uma Granja
leiteira produtora de leite tipo A da regido de Campinas/SP. O leite foi transportado em
latdes previamente sanitizados ¢ armazenados em cdmara frigorifica (5°C), até o momento

do processamento.
Tratamentos térmicos

Foram realizados dois processamentos em dias distintos. Em cada dia de
processamento, foram utilizados 120 L de leite, dividido em duas porgdes iguais. Cada
porgdo foi tratada termicamente, uma com o binémio tempo/temperatura de 74°C/17.5
segundos e outra com o bindmio de 82°C/10 segundos (segundo informacio do fabricante).

Foi utilizada uma planta piloto constituida por um tanque de recepgiio de matéria
prima, com capacidade de 80 litros, uma unidade de pasteurizagiio modelo "MICRO
PLAK" da marca SUMA Industria ¢ Comércio Ltda, Campinas, constituida por um
trocador de calor a placas, valvula de reversdo e bomba centrifuga, tubulagtes de ligacdo
entre equipamentos e tangue asséptico, instalado dentro da sala de envase.

O leite tratado termicamente foi enviado através de tubulagdes em circuito fechado,
a um tanque asseptico de estocagem e a seguir foi envasado em garrafas plasticas
previamente sanificadas em sistemas assépticos (Faria, 2001) em sala limpa de envase
(Petrus et al., 2003).

Apds envase, o leite envasado foi subdividido aleatoriamente em trés lotes de 25 a
30 garrafas cada e armazenado sob trés temperaturas de refrigeragio 3°C, 6°C e 10°C.

Cada lote permaneceu na temperatura de armazenamento a ser estudada por todo o

periodo de avaliacéo da vida de prateleira que foi de aproximadamente 28 dias.
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Ao longo do tempo de armazenamento foram realizadas todas as andlises para

avaliagdo da vida util do leite de vida estendida.
Material de embalagem

Garrafas de polietileno de alta densidade (PEAD) na cor branca, pigmentada com
di6xido de titdnio, sem barreira de luz ou barreira de oxigénio, frascos quadrados de 500
mL, fornecedor Plastirrico Inddstria e Comércio Ltda, Sdo Paulo, SP.

Tampas de rosca de polietileno de alta densidade (PEAD) com lacre de vedacio
contendo aluminio/polietileno de baixa densidade (AL / PEBD) para selagem por indugdo

na cor azul, fabricante Wolfer Industria e Comércio de Ferramentas Ltda, Sdo Paulo, SP.
Esterilizacdo das garrafas e tampas

As garrafas e lacres de vedagio foram sanificados quimicamente com uma mistura
de peréxido de hidrogénio e 4cido peracético 0,05 %, aspergida no interior das garrafas por
4 segundos e enxaguadas por aspersio de agua filtrada em filtro biologico durante 7
segundos (Abreu, 2001), tempo suficiente para assegurar a remog¢@o de residuos da solugéio
nas embalagens, evitando possiveis alteragdes de sabor no produto final.

Foi utilizado o esterilizador de garrafas com duas segbes: esterilizagfo e enxdgiie
das embalagens por aspersdo; desenvolvido por Faria (2001), no departamento de
Tecnologia de Alimentos na Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp.

Apos a sanificacfio as garrafas foram acondicionadas em sacos plasticos, fechados e

armazenados na ante-sala do sistema de acondicionamento asséptico (Petrus et al, 2003).
Envase Asséptico

O envase do leite foi realizado em um sistema de acondicionamento asséptico de
alimentos liquidos em garrafas plasticas na Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Unicamp (Petrus et al, 2003) composto por sala de envase (sala limpa ISO classe 7) e ante-
sala € vestidrio (ISO classe 8).

O envase asséptico do produto foi realizado por dois operadores paramentados na
sala limpa. Apos o envase as embalagens foram termo seladas por 1ndugdo, dentro da sala

limpa e rotuladas para identificagdo do lote, data de fabrica¢do e processo utilizado.
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Critério utilizado para definir a vida dtil do leite ESI,

Os critérios utilizados para avaliagdo do final da vida de prateleira do leite
pasteurizado ESL foram os padrdes especificados por legislagio para o leite tipo B recém
pasteurizado como contagem de microrganismos aer6bios mesofilos de 8,00 X 10*
UFC/mL (Brasil, 2002) e /ou contagens de microrganismos psicrotroficos acima de 10°
UFC/mL (Johns, 1969; Mikolajcik et al, 1979, Patel et al., 1972; Punch et al., 1966).

Parametros fisico-quimicos ou bioquimicos (acidez, pH, fosfatase, etc) e resultados
de analises sensoriais (bom, regular, insatisfatério, etc) também foram considerados como
fatores de finalizagdo da vida de prateleira. A partir do momento em que algum desses
fatores se encontrou fora dos padroes especificados na legislacio brasileira (Brasil, 2002)
¢/ou literatura internacional para analise sensorial (Nelson et al., 1964) foi considerado a

finalizagao da vida 1til do leite pasteurizado.

Métodos de Andlises

Anilises fisicas e quimicas —

* Analise de pH, determinacdo em pHmetro digital, com corregdio automatica de
temperatura marca Acumet.

¢ Acidez tituldvel segundo metodologia 33.2.06, AOAC, 1995.

* Densidade segundo metodologia 33.2.03, AOAC, 1995,

* Gordura ¢ Crioscopia - segundo Métodos Amnaliticos Oficiais Fisico-Quimicos,
para Controle de Leite e Produtos Lacteos (Brasil, 2003).

¢ Presenga de Antibidticos em leite cru, metodologia 12.4 do “Standard Methods
for Examination of Dairy Products” (Marshall, 1992).

¢ Extrato seco total e desengordurado leitura direta por disco de Ackermann e
diferenga de gordura segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para Controle
de Leite e Produtos Lécteos (Brasil, 2003).

* Fosfatase residual pelo método rapido de Scharer do "Standard Methods for the
Examination of Dairy Products™ (Marshall, 1992).
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¢ Peroxidase segundo Métodos Analiticos Oficiais Fisico-Quimicos, para
Controle de Leite ¢ Produtos Lacteos (Brasil, 2003).

Analises microbiolégicas

» Contagem total de microrganismos aerdbios mesdfilos, determinagio do MNP
de coliformes totais ¢ fecais, contagem total de microrganismos psicrotroficos, contagem
total de esporos mesofilos e psicrotréficos, contagem total de microrganismos termoduricos
mesofilos e psicrotréficos, segundo metodologias do “Standard Methods for the
Examination of Dairy Products” (Marshall, 1992).

* Detecgdo de Salmonella, segundo metodologia do "Compendium of Methods for
the Microbiological Examination of Foods" (Vanderzant et al., 1992).

o Contagem presuntiva de Bacillus cereus, segundo metodologia FDA.
Bacteriological Analitical Manual (Rhodehamel et al., 1988).

Andlise sensorial

A avaliagio sensorial foi realizada com provador treinado, com a metodologia de
“Score Card for Milk”, da American Dairy Science Association (ADSA) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (Shipe et al. 1978; Nelson & Trout, 1964; Aires, 2002).

A analise sensorial do leite foi realizada com um painel treinado com 1 provador
para avaliar tributos de sabor, odor através de uma ficha de pontuacdo. Apds degustacio, os
provadores marcaram na ficha qual o sabor e/ou odor identificado e qual sua intensidade.
Conforme a intensidade foram descontados pontos no total da ficha que € de 45 pontos.
Para leite normal a pontuagdo é de 31 a 45 pontos e segue a classifica¢do indicada na
Tabela 1. Leite com pontuagio inferior a 31 é considerado leite anormal ou impréprio para

consumo.



Tabela 1 — Classificagfo do leite de acordo com a avaliagio sensorial

com Score Card for Milk
Classe do leite quanto a0 Faixa de pontuagio Descrigio especifica do sabor
sabor
excelente 45240 inalterado
b 395a380 Adstringente, falta de frescor e
om
salgado: Suave
Cozido, alimento ¢ aguado: de
Suave a definido
P 375a36,0 Vaca e oxidado: Suave
f ’ ’ . .
safistatorio ou Adstringente e salgado: definidos
regular Falta de frescor: Definido a
pronunciado
Cozido e aguado: pronunciado
pobre 35,5a31,0 Muito 4cido, Rango e Sujo: de
Suave a definido.
Curral, amargo, estranho,

Cebola/Alho, maltado e metalico:

Suave, definido ou pronunciado.

lerte anormal ou menor que  Acido, rango, sujo: Pronunciado.

IMProprio para consumo 31.0

Leite normal: 31 a 40 pontos

Fonte: Nelson & Trout, p.96 (1964).
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Resultados e discussio

Para uma maior compreensio do texto definiu-se os leites armazenados a diferentes
temperaturas como: leite 10°C - leite armazenado a temperatura de 10°C, leite 6°C — leite
armazenado a temperatura de 6°C e leite 3°C - leite armazenado a temperatura de 3°C.

A Tabela 2 apresenta os resultado das analises das matérias-primas utilizadas para a
realizagdo dos processamentos em duas repeticdes. Pelas analises microbiologicas os leites
se apresentaram dentro dos padrdes normais de contagem total de meséfilos, com 10°*
UFC/mL (2,7 X 10° UFC/mL e 1,95 X 10* UFC/mL), caracterizando uma matéria prima de
qualidade boa, com padrdes microbiolégicos inferiores ao preconizados pelo SIF (Brasil,
2002) para um leite tipo B cry, que é de 5 X 10° UFC/mL.

As contagens de microrganismos psicrotroficos apresentaram-se com valores
elevados na ordem de 10* (1,75 X 10* UFC/mL e 2,2 X10° UFC/mL ). Esses valores
mostraram-se elevados, pois geralmente é desejado uma carga psicrotrofica de 10% da
carga mesofila (Cousin, 1982), porém esses microrganismos nio afetaram a producfio do
leite ESL, pois foram sensiveis aos tratamentos térmicos empregados.

Analises de Bacillus cereus, esporos mesofilos e psicrotroficos, contagem de
termodiricos mesofilos e psicrotréficos foram realizadas para se verificar a qualidade da
matéria-prima, pois alguns desses microrganismos sfo resistentes ac calor podendo
sobreviver aos tratamentos térmicos e tornarem-se uma fonte de crescimento e
contaminagio para os leites ESL, diminuindo a vida til do produto final. Os resultados
obtidos foram satisfatérios ficando na ordem de 10' UFC/mL para Bacillus cereus, para
contagem de termoduricos mesdfilos e esporos e valores menores que 10 UFC/mL para os
esporos e contagem termoduricos psicrotroficos (Tabela 2).

Os resultados das andlises de acidez, pH, indice crioscopico, gordura, fosfatase,
peroxidase e residuos de antibidticos estiio apresentados na Tabela 2. Todos os parametros
estudados apresentaram-se dentro de padrdes especificados por legislagio (Brasil, 2002),
em condicdes normais de utilizagdo, onde destaca-se os resultados negativos para as

analises de residuos de antibidticos.
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Tabela 2 — Caracteristicas das matérias primas utilizadas nas duas repetigdes

Determinagdes 1° repeticio 2° repeticio
pH 6,72 6,70
Acidez (°Dornic) 0,15 0,15
Densidade 1,0318 1,0319
Gordura (%) 3,30 3,40
Extrato seco total (%) 12,30 12,32
Ext. seco deseng. (%) 8,30 8,92
Crioscopia (°Hortvet) -0,545 -0,546
Antibidticos Negativo Negativo
Fosfatase Positivo Positivo
Peroxidase Positivo Positivo
Contagem de mesofilos 4 4
totais (UFC/mL) 2,70 X 10 1,95 X 10
Contagem de 4 4
psicrotroficos (UFC/mL) L75x10 2,20X10
Bacillus cereus 1 i
(UFC/mL) 500X 10 6,00 X 10
Esporos mesofilos i :
(UFC/mL) 6,00 X 10 8,00 X 10
Esporos psicrot.
(UFC/mL) <10 <10
Contagem de
Termoduricos mesofilos 9,00 X 10! 8,00 X 10'
(UFC/mL)
Contagem de
Termodiricos <10 <10
psicrotroficos (UFC/mL)

Pode-se concluir por todas as andlises realizadas que a matéria-prima foi de boa

qualidade. A presenca de baixas contagens de microrganismos termod(ricos € esporos

indicam que os leites foram produzidos sob condigdes de higiene e sanificacio dos

equipamentos de ordenha e tanque de leite cru.
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A Tabela 3 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas e bioquimicas dos
leites tratados termicamente a 74°C/17,5 segundos, realizadas no mesmo dia dos
processamentos nas duas repetigbes. Concluiu-se que todos os pardmetros analisados
apresentaram-se dentro dos padrdes de legislagio (Brasil, 2002), destacando os resultados
das andlises de peroxidase positiva e fosfatase residual negativa indicando que o leite nio
foi processado a temperaturas muito elevadas (peroxidase positiva), bem como foi
adequadamente tratado termicamente (fosfatase negativa).

Os resultados das andlises microbiolégicas para os leites produzidos ficaram com
contagens de microrganistmos mesofilos aerébios de 1,60 X 10° UFC/mL para a 1° repeticio
e 1,10 X 10° UFC/mL para a 2° repeticéio (Tabela 3).

Tabela 3 — Determinagtes fisico-quimicas, bioquimicas e microbiolégicas do leite

de vida de prateleira estendida para o tratamento térmico 74°17.5 s nas duas repeticdes ().

DeterminacGes 1° repeticdo 2% repetigio
pH 6,78 6,78
Acidez (% acido lactico) 0,15 0,15
Fosfatase Negativo Negativo
Peroxidase Positivo Positivo
Contagem de mesdfilos 2 2
totais (UFC/mL) 1,60 X 10 1,10X 10
Coliformes totais ,,
(NMP/mL) < 0,03 < 0,03
Coliformes fecais
(NMP/mL) <0,03 < 0,03
Contagem de
psicrotroficos (UFC/mL) <10 <10
Salmonella

ausente ausente
(em 25 mL)
Bacillus cereus
(UFC/mL) <10 < 10

(*) — Determinagdes realizadas nos dias dos processamentos
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Os resultados das medias das contagens de microrganismos mesofilos aerébios para
o tratamento térmico de 74°C/17,5 s com 2 repeti¢Ses podem ser observados na Figura 1.

Para o leite armazenado a 10°C a lag-fase foi de apenas dois dias, apresentando um
grande crescimento populacional entre os dias 2 e 6, enquanto que para os leites
armazenados a 3°C e 6°C as lag-fases foram de oito dias. Ao final de 17 dias o leite
armazenado a 10°C apresentou contagens de 42 X 10’ UFC/mL enquanto os leites
armazenados a 3°C e 6°C apresentaram contagens de microrganismos mesofilos aerébios
de 2,3 10° UFC/mL e 8,4 X 10° UFC/mL respectivamente, com uma diferenga de 4 ciclos
log.

Sob o ponto de vista microbiologico o leite armazenado a 10°C nio apresentou
condigbes de consumo apds 4 dias de armazenamento, se tomarmos como padrio de
qualidade um leite com padrdes de leite B especificados pela legislaciio brasileira, com
contagem total de 8,0 X 10* UFC/mL.

Os leites armazenados a 3°C e 6°C apresentaram uma vida de prateleira de 24 dias
dentro de padrdes de leite tipo B, com contagens de 7,4 X 10° UFC/mL para o leite 3°C e
9,3 X 10" UFC/mL para o leite 6°C. O leite que permaneceu a uma temperatura mais baixa
de armazenamento ficou com uma contagem total de microrganismos meséfilos final
Menor.

Observa-se pela Figura 2 que o crescimento de microrganismos psicrotréficos em
leite tratado a 74°C/17.5 s e armazenado a 3°C e 6°C ocorreu a partir do 13° dia de
armazenamento alcancando valores de 1,8 X 10* UFC/ mL e 4,2 X 10° UFC/ mL,
respectivamente ao final de 24 dias. O leite 10°C com apenas dois dias de vida de prateleira
apresentou a contagem de psicrotroficos de 3,90 X 10° UFC/mL e ao final de 17 dias o leite
10°C apresentou com uma contagem de 1,20 X 10° UFC/mL.

Ao comparar-se as Figuras 1 e 2 verifica-se que as curvas de crescimento seguem
tragados semethantes, isto €, quando ocorreu um maior crescimento de microrganismos
mesdfilos aerdbios para todas as temperaturas de armazenamento 0 mesmo OCOITEU COm O
crescimento de microrganismos psicrotroficos. Portanto, pode-se afirmar que o crescimento
dos microrganismos psicrotréficos esta correlacionado com a presenca de linhagens

mesofilas aerobias.
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Ao levarmos em consideracfio a defini¢do de que microrganismos psicrotroficos sdo
aqueles que se desenvolvem a temperaturas baixas, ndo sendo necessariamente a
temperatura Otima de crescimento (IDF, 1976, Leitdo, 1988) pode-se supor que dentro da
carga de microrganismos psicrotréficos pode haver uma parcela de microrganismos
mesofilos aerdbios que se adaptaram as condigdes de armazenamento e cresceram a
temperaturas baixas. Essa teoria j4 foi confirmada em trabalhos de pesquisa realizada por
autores como Zall et al. (1982) e Bishop et al. (1986).

Tabela 4 - Contagens de Bacillus cereus ao longo do tempo de armazenamento a

3°C, 6°C e 10°C e iratamento térmico 74°C/17,5 s.

Leite 3°C Leite 6°C Leite 10°C -
Dinde 1° 2 2 B2
analise repeticdo repeticiio repetiio repetigdo repetigdo repetigao
zero <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
8 <10 <10 <10 <10 43X10* 98X 10* 705X 10°

17 NR* NR* NR* NR* 76X 10° 1,9X10° 475X 10°

24 <10 <10 <10 <10 NR* NR* NR*

*NR = ndo realizada

A Tabela 4 apresenta as contagens de Bacilius cereus. Verificou-se que para o leite
armazenado a temperatura de 10°C ocorreu o desenvolvimento desses microrganismos a
partir do 8° dia com 7,05 X 10° UFC/mL e ao final de 17 dias a contagem alcangou valores
de 1,90 X 10° UFC/mL. Os leites armazenados nas temperaturas de 3°C e 6°C ndo
apresentaram crescimento de microrganismos Bacillus cereus ao longo de 24 dias do
armazenamento.

As Tabelas 5 e 6 apresentam as contagens de NMP (ntimero mais provavel) de
coliformes e fecais, verifica-se que em nenhuma das temperaturas de armazenamento
estudadas ocorreu o aparecimento desses microrganismos ao longo do tempo de
armazenamento, indicando assim boas condigdes de processo ¢ higiene e sanitizac@o dos

equipamentos e materiais de embalagem, bem com ndo ocorrendo nenhuma contaminacéo
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pos-tratamento térmico, fatores esses de grande importincia quando se trata da produciio de
leites de vida estendida e de envase em condigdes assépticas.
Tabela 5 - Contagens de coliformes totais e fecais ao longo do tempo de

armazenamento a 3°C, 6°C e 10°C e tratamento térmico 74°C/17.5 s para a 1” repeti¢do.

Leite 3°C Leite 6°C Leite 10°C

Dia de Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
totais fecais totals fecais totais fecais

alse (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) ~ (NMP/mL)

ZEero <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
6 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
13 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
15 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
17 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

20 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
24 <0,03 <0,03 <0,03 <(,03 <0,03 <0,03
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Tabela 6 - Contagens de coliformes totais e fecais ao longo do tempo de
armazenamento a 3°C, 6°C e 10°C e tratamento térmico 74°C/17,5 s
para a 2° repeti¢do.

Leite 3°C Leite 6°C Lerte 10°C

Diade Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
analise totais fecais totais fecais totais fecais

(NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL)

ZEero <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
6 <(,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
13 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
15 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
17 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
20 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
24 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Pelos resultados de contagem de microrganismos aerobios meséfilos,
microrgamismos psicrotroficos e Bacillus cereus observados pode-se concluir que o leite
armazenado na temperatura de 10°C mostrou-se insatisfatorio do ponto de vista qualidade e
sem garantia de um produto seguro para o consumidor. Esses dados confirmam os
resultados de varios trabalhos (Schimidt et al. 1989; Cromie, 1991; Vatne et al. 1991 e
Hoftmann et al. 1996) onde destacam que a temperatura de armazenamento ¢ um ponto

importante a ser considerado para a obtencgio de um leite de vida estendida.
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Para as temperaturas de armazenamento 3°C e 6°C, pode-se observar que os leites
se mantiveram em condi¢des de consumo como um alimento seguro sob o ponto de vista
microbiologico com até 24 dias de vida de prateleira.

Os resultados dos processamentos com o tratamento térmico de 82°C/10 s podem
ser observados na Tabela 7 ¢ Figuras 3 ¢ 4.

Tabela 7 - Determinagdes fisico-quimicas, bioquimicas e microbiolégicas do leite de vida

de prateleira estendida para o tratamento térmico 82°C/10 s nas duas repetigdes (*).

Determinagdes a i i

1? repeticdo 2° repetigio
pH 6,78 6,78
Acidez (% acido lactico) 0,15 0,15
Fosfatase Negativo Negativo
Peroxidase Negativo Negativo
Contagem de mesoéfilos 1 1
totais (UFC/mL) 98X 10 5,00 X 10
Coliformes totais
(NMP/mL) < 0,03 < 0,03
Coliformes fecais
(NMP/mL) <0,03 < 0,03
Contagem de
psicrotréficos (UFC/mL) <10 <10
Salmonelia (em 25 mL) ausente ausente
Bacillus cereus <10 <10

(UFC/mL)
(*) — Determinagdes realizadas nos dias dos processamentos

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises realizadas para os leites recém
pasteurizados nos dias de processo nas duas repeticdes, onde pode-se destacar que os leites
apresentaram contagens totais de mesofilos de 9,8 X 10' UFC/mL € 5.0 X 10! UFC/mL
para as duas repetigdes e para os demais pardmetros analisados os leites apresentaram-se

dentro de padres esperados e preconizados pela legislacio brasileira.



A Figura 3 apresenta os valores médios para as contagens de microrganismos
aerébios mesofilos ao longo do tempo de armazenamento para os dois processos realizados,
onde verifica-se que para a temperatura de armazenamento de 10°C, a fase- lag foi de
apenas dois dias de vida de prateleira, enquanto que para as temperaturas de
armazenamento de 3°C e 6°C foi de 8 dias de vida de prateleira.

Para o leite armazenado a 10°C apds dois dias de armazenamento ocorreu um
grande crescimento de microrganismos aerdbios e ao final de 7 dias o leite alcangou
contagens acima de 8,0 X 10 UFC/mL, enquanto que para os leites armazenados a 3°C e
6°C as contagens totais nio alcangaram contagens de 8,0 X 10* UFC/mL nem com 24 dias
de armazenamento.

A Figura 4 apresenta as curvas de crescimento dos microorganismos psicrotroficos.
Para a temperatura de armazenamento de 10°C apés 2 dias de armazenamento apresentou
contagens de 6,3 X 10° UFC/mL, enquanto que para as demais temperaturas o crescimento
¢ aparecimento dos microrganismos psicrotroficos somente ocorreu a partir de 13 dias de
armazenamento. Ao final de 24 dias esses valores estavam com contagens de 2,8X 10°
UFC/mL ¢ 2,6 X 10* UFC/mL para os leites 3°C e 6° C, respectivamente.

Ao comparar-se as figuras 3 e 4 verifica-se que somente apés o crescimento dos
microrganismos psicrotroficos € que ocorreu um maior crescimento da flora mesofila para
os leites 3° e 6°C.

O leite armazenado a 10°C apresentou contagens de psicrotréficos de 1,05 X 10°
UFC/mL apos 17 dias de vida de prateleira. Essa contagem ¢ considerada muito alta, pois a
esse nivel de contaminantes psicrotroficos o leite ja apresenta modificagbes organolépticas
devido a producdo de enzimas lipases e proteases que degradam o leite (Ledford, 1983;
Johns, 1971; Mikolajcik, 1979, Patel, 1972; Punch et al., 1966).

Os leites armazenados a 3°C e 6°C, apos 24 dias, atingiram contagens de 2,3 X 10*
UFC/mL e 1,6 X 10* UFC/mL respectivamente.
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Tabela 8 « Contagens de Bacillus cereus ao longo do tempo de armazenamento a 3°C, 6°C

e 10°C e tratamento térmico 82°C/10 s.

Leite 3°C Leite 6°C Leite 10°C
Dia de lf 2’% I ' 2"" },"f Zf Média
analise repeticio repetigdo repeticio repetigdo repetigdo repetigdo
zero - <10 < 10 <10 <10 | <10 <10 <10
8 <10 <10 <10 <10 6,1X10° 58X 10° 595X 10°

17 NR* NR* NR*  NR* 84X10° 18X10° 510X 10*

24 <10 <10 <10 <10 NR*  NR* NR*

*NR = nio realizada

A Tabela 8 apresenta o crescimento de Bacillus cereus. O mesmo somente se
desenvolveu em leites armazenados a 10°C, com contagens médias de 5,95 X 10° UFC/mL
em apenas oito dias de armazenamento e alcangando 5,2 X 10* UFC/mL ao final de 17 dias.
Para os demais leites ndo foi observado o desenvolvimento de Bacillus cereus ao longo da
vida de prateleira.

O leite tratado a 82°C/10 s nas duas repetigdes também ndo apresentou presenga de
coliformes totais e fecais, confirmando que os processos se realizaram dentro dos padrdes
de higiene e sanitizagiio esperados para a produgdo de um leite de vida estendida (Tabelas 9
e 10).

Pode-se observar que os leites tratados termicamente nas temperaturas de 74°C/17,5
s € 82°C/10 s para as trés temperaturas de armazenamento apresentaram comportamentos
semelhantes, embora as contagens totais de mesofilos e psicrotroficos ficaram em geral um

ciclo logaritmico abaixo para os leites processados a 82°C/10 segundos. -
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Tabela 9 - Contagens de coliformes totais e fecais ao longo do tempo de
armazenamento a 3°C, 6°C e 10°C e tratamento térmico 82°C/10 s
para a 1” repetigio.

Leite 3°C Leite 6°C Leite 10°C

Dia de Coiifomes Coiif()ltmes Colifoqnes Colifor_mes Coiifomes Califoqnes
" totais fecais totais fecais totais fecais

waliS (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/ml) (NMP/mL) (NMBimL)
ZEro <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
6 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
13 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
15 <0,03 <0,03 <0.,03 <0,03 <0.03 <0,03
17 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
20 <0,03 <003 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
24 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
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Tabela 10 - Contagens de coliformes totais e¢ fecais ao longo do tempo de
armazenamento a 3°C, 6°C ¢ 10°C e tratamento térmico 82°C/10 s
para a 2° repeti¢do.

Leite 3°C Leite 6°C Leite 10°C
Dia de Colifomes Colifognes Colifor‘mes Colifor;nes Colifoz:mes Coiifor_mes
andlise totais fecais totais fecais totais fecais
(NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL)
ZET0 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
2 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
6 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
8 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
13 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
15 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
17 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
20 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
24 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

Pode-se concluir que ambos tratamento térmicos (72°C/17,5 s e 82°C/10 s)
apresentaram resultados satisfatérios obtendo-se um leite ESL com aproximadamente 15
dias de vida 0til, para os leites armazenados as temperaturas de 3°C e 6°C e resultados nio
satisfatorios para os leites armazenados a temperatura de 10°C.

Esses resultados confirmam que a temperatura de armazenamento € um ponto muito
importante a se considerar quando falamos da produgio de um leite ESL (Schimidt et al.
1989; Cromie, 1991; Vatne et al. 1991 e Hoffmann et al. 1996).
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Observa-se ainda que a temperatura de armazenamento de 10°C foi fator
determinante para o crescimento dos Bacillus cereus nos dois tratamentos térmicos
utilizados.

Foram realizados ainda nesse trabalho andlises de fosfatase residual, fosfatase
reativavel e fosfatase microbiana ao longo do tempo de armazenamento para os dois
tratamentos térmicos nas trés temperaturas de estocagem Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Determinacdo de fosfatase reativavel e microbiana ao longo do tempo de

armazenamento para o leite ESL produzido pelo tratamento térmico de 74°C/17.5 s

1% repetigéo 2° repeticio
Dia de Tipo de ) ) . ) . )
analise Fosfatase Leite Leite Leite Leite Leite Leite
3°C 6°C 10°C 3°C 6°C 10°C
reativavel neg. neg. neg. neg. neg. neg.
ZETOo
microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. neg. neg. neg. neg.
6
microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. neg. neg. neg. neg.
12
microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. neg. neg. neg. neg.
18
microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. NR* neg. neg. NR*
24
microbiana neg. neg. NR* neg. neg. NR*

neg. = negativo; *NR = nfo realizada
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Tabela 12 - Determinagdo de fosfatase reativavel e microbiana ao longo do tempo de

armazenamento para o leite ESL produzido pelo tratamento térmico de 82°C/10 s

‘ . 1? repetigdo 2° repeticio
2::1;12 FilsI;'Zt;I:e Leite Leite Leite Leite Leite Leite
3°C 6°C 10°C 3°C 6°C 10°C
reativavel neg. neg. neg. neg. neg. neg.
zero
microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. neg. neg. neg, neg.
° microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. neg, neg. neg. neg.
. microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. neg. neg. neg. neg.
? microbiana neg. neg. neg. neg. neg. neg.
reativavel neg. neg. NR* neg. neg. NR*
# rnicrobiana neg. neg. NR* neg. neg. NR*

neg. = negativo; *NR = niio realizada

Todos os resultados de fosfatase reativavel e microbiana foram negativos e pode-se
concluir que mesmo com altas contagens de microrganismos psicrotroficos, como para os
leites armazenados a temperatura de 10°C, ndo ocorreu a presenga de fosfatase microbiana.
Segundo autores como Knight et al. (1989) ¢ Cousin (1982) a produgéo de enzima fosfatase
microbiana sé ocorre a partir de contagens de microrganismos psicrotroficos maiores que
10’ UFC/mL.

No presente estudo quando os leites ESL produzidos atingiram valores de 10’
UFC/mL, foram considerados imprdprios para consumno, nfio somente pelas altas contagens
microbianas, mas também pela acidez elevada e sabor alterado (observacdes pessoais) e,
portanto pd3o foram realizadas as analises de fosfatase reativavel e microbiana. Os leites
armazenados a 3°C e 6°C, nos dois tratamentos térmicos ndo atingiram contagens de

microrganismos psicrotroficos maiores que 10° UFC/mL, valor menor que o considerado
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pela literatura internacional para a produciio da enzima fosfatase microbiana {Knight et al_,
1989; Cousin, 1982).

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados das anélises sensoriais realizadas por
um provador treinado, segundo metodologia de Nelson et al, (1964), para avaliagio de
sabor e aroma de leites, para os dois processamentos realizados. As analises sensoriais
foram realizadas somente para as temperaturas de armazenamento de 3°C e 6°C.

Tabelai3 - Classificagio sensorial do leite de vida de prateleira estendida produzido na

primeira repetigio

Nota ¢ classifica¢io

Leite 3°C Leite 6°C
Dia de Trat. Térmico Trat. térmico Trat. térmico Trat. térmico
analise 82°C/10s 74°C/175 s 82°C/10 s 74°C/17,5 s
Zero 40,0 / bom 40,0/ bom 39,5/ bom 40,0 / bom
2 39,5 /bom 40,0 / bom 39,5/ bom 40,0 / bom
4 39,5 /bom 395/ bom 39,5 /' bom 40,0 / bom
7 39,0 / bom 395 /bom 38,5/ bom 39,5 /bom
10 39,0/ bom 39,0 / bom 39,5/ bom 39,0 / bom
12 39,0/ bom 39,0/ bom 39,0/ bom 39,0/ bom
15 39,0 / bom 39,0/ bom 39,0/ bom 39,0 / bom
% bom 100% 100% 100% 100%
% reg. - - - -
% pobre - - - -

Obs.: Reg. regular

Os leites produzidos na 1 repeticdo apresentaram-se com boas condicdes de

consumo, com a classificagdo "bom" segundo a escala sugerida por Nelson et al. (1964),

para as duas temperaturas de armazenamento, com 15 dias de vida atil, periodo no qual o

leite foi avaliado sensorialmente (Tabela 13).

Os leites produzidos na segunda repeti¢io apresentaram a classificagdo "bom™ com

até 15 dias de vida util para as amostras armazenadas a 3°C e classifica¢@o “regular” para
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aqueles armazenados a 6°C, apresentando-se sensorialmente em condigdes de consumo sem

alteragdes de sabor marcantes (Tabela 14).

Tabela 14 - Classificagfo sensorial do leite de vida de prateleira estendida produzido na

segunda repeticio

Nota e classificagio

Leite 3°C Leite 6°C
Diade Trat. Térmico Trat. térmico Trat. t€rmico Trat. térmico
andlise 82°C/10's 74°C/17,5 s 82°C/10's 74°C/17,5
1 40,0 / bom 38,0/ bom 38.5/bom 38,0 /bom
3 36,5 / regular 36,5 / regular 395 /bom 38,0 /bom
6 38,0/ bom 38,5/ bom 38,5 /bom 37,0 / regular
9 46,0 / bom 38,0/ bom 38,0/ bom 36,0 / regular
13 39.0/bom 38,0/ bom 39,5 /bom 38,0/ bom
15 38,5 /bom 38,0/ bom 36,5 / regular 37,5/ regular
17 39,5 /bom 34,0/ pobre 37,5/ regular 35,0 / pobre
20 39,0 /bom 38,0/ bom 38,5 /bom 35,0 / pobre
27 39.0/bom 35,0/ pobre 35,5 / pobre 35,0 / pobre
% bom 88,89 66,67 66,67 33,33
% reg. 11,11 11,11 22,22 33,33
% pobre - 22,22 11,11 3334

Obs.: Reg. : regular
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Conclusoes

Leites de vida de prateleira estendida armazenados a temperaturas de 3 e 6°C
processados tanto a 74°C/17,5 s e 82°C/10s apresentam uma vida Gtil de 24 dias,

Leite de vida de prateleira estendida armazenados a 10°C apresentaram uma vida
util de 5 a 6 dias.

Os leites tratados termicamente a 74°C/17,5 s e 82°C/10 s armazenados a
temperatura de 10°C apresentam desenvolvimento de microrganismo Bacillus cereus, a
partir do oitavo dia de vida util.

A temperatura de armazenamento de 10°C foi fator determinante para o crescimento
de Bacillus cereus nos tratamentos térmicos a 74°C/ 17,5 5e 82°C/10s.

Um estudo mais detalhado de identificacio e da acdo dos microrganismos
psicrotroficos em leites pasteurizados faz-se necessario para se verificar qual a real
interferéncia desse tipo de microrganismo na vida util de leites armazenados sob

refrigeracéo.
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Conclusio Geral

Em relagio ao “Estudo comparativo entre sistemas de pasteurizagdo rapida de leite
HTST e pasteurizagfo lenta na embalagem™ pode-se concluir que:

Os leites pasteurizados no sistema de pasteurizagio rapida (leite HTST) e
pasteurizagio lenta na embalagem (leite LE), em todos os processamentos apresentaram-se
em condigbes de consumo, considerando um periodo de vida atil de 4 a 5 dias, quando
comparado microbiologicamente ao leite tipo B utilizado como padrio.

O sistema de pasteuriza¢io na embalagem apresentou viavel com um produto com
boas condi¢cbes de consumo, equivalente aos processos tradicionais para pequenas
capacidades de produgdo. A viabilidade técnica de se efetuar este tipo de pasteurizagio com
simplicidade e seguranga foi demonstrada e confirmam os resultados da literatura.

O equipamento utilizado para a pasteurizagio lenta na embalagem se mostrou
simples em sua utilizagfo permitindo ser operado com facilidade para pequenas produgdes
de leite. Assim poderia se evitar que leite cru seja distribuido comercialmente, provocando
serios riscos a satde dos consumidores.

Os microrganismos deteriorantes no primeiro processamento foram  os
microrganismos mesofilos aerobicos para as duas pasteurizagdes.

No segundo e terceiro processamentos os microrganismos deteriorantes foram 0s
microrganismos meséfilos aerobicos para a pasteurizaciio LE. Para a pasteurizagiio HTST o
desenvolvimento dos microrganismos foram iguais, quando comparados no final do tempo
de armazenamento.

Em relacdo ao “Estudo comparativo entre matérias-primas de qualidades
microbioldgicas diferentes submetidas aos sistemas de pasteurizagio répida "HTST" e
pasteurizaggo lenta na embalagem  pode-se concluir que:

A pasteurizagdo rapida (leite HTST) e pasteurizaciio lenta na embalagem (leite LE)
apresentaram-se vidveis como sistemas de pasteurizacio com eficiéncias entre 98,68 a
99,61%. A diferenca de vida util nos leites processados deveu-se a diferenca de qualidade

microbiologica dos leites crus.
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Leite pasteurizado obtido com a matéria-prima B (leite cru B) com uma microbiota
inicial mais elevada (10° ufc/mL) apresentou uma vida til de trés dias sob refrigeracio.

Lette pasteurizado obtido com a matéria-prima A (leite cru A) com uma microbiota
inicial mais baixa (10° ufc/mL) apresentou uma vida util de 10 dias sob refrigeragio.

Quando avaliados sensorialmente o leite pasteurizado obtido a partir de matéria-
prima com microbiota inicial menor (10° ufc/mL), apresentou uma vida ttil de trés a cinco
dias sob refrigeragfio, com uma classificacdo sensorial pobre.

O lette pasteurizado obtido a partir de matéria-prima com microbiota inicial mais
elevada (10° ufc/mL), quando avaliado sensorialmente apresentou uma vida Gtilde 1 a 3
dias, com uma classificagdo sensorial pobre.

Em relagdo ao estudo da “Produgfio de Leite de Vida de Prateleira Estendida por
modificacdo do bindmio temperatura / tempo do processamento térmico e envase
asséptico” pode-se concluir que:

Os melhores bindmios temperatura/tempo para a producgio de um leite de vida de
prateleira estendida (leite ESL) foram 82°C/10 segundos ¢ 74°C/15 segundos.

Os leites de vida de prateleira estendida produzidos com os binémios 82°C/10
segundos e 74°C/15 segundos permaneceram em boas condigdes de consumo com até 15
dias de vida de prateleira respectivamente quando avaliados microbiologicamente e 13 dias
quando avaliados sensorialmente.

O binémio 87°C/10 segundos produziu um leite com apenas sete dias de vida de
prateleira média.

Os principais microrganismos deteriorantes considerando o periodo de vida de
prateleira para cada binémio temperatura / tempo em todos 0s processos realizados foram
QS microrganismos psicrotroficos.

Para a produgfio de um leite de vida de prateleira estendida além de modificagdes no
binbmio tempo/temperatura foi muito importante o envase asséptico para evitar
contaminacgdes pos tratamento térmico.

Em relaco ao estudo da “Influéncia da temperatura de armazenamento na vida de
prateleira de um leite de vida estendida” pode-se concluir que:

Lettes de vida de prateleira estendida armazenados a temperaturas de 3 e 6°C

processados tanto a 74°C/15 s e 82°C/10s apresentaram uma vida Gtil de 24 dias.
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Leite de vida de prateleira estendida armazenados a 10°C apresentaram uma vida
atil de 5 a 6 dias.

Os leites tratados térmicamente a 74°C/17,5 s e 82°C/10 s armazenados a
temperatura de 10°C apresentam desenvolvimento de microrganismo Bacillus cereus, a
partir do ottavo dia de armazenamento.

A temperatura de armazenamento de 10°C foi fator determinante para o crescimento
de Bacillus cereus nos tratamentos témicos a 74°C/15 s e 82°C/10 s,

Um estudo mais detalhado de identificagio e da agdo dos microrganismos
psicrotroficos em leites pasteurizados faz-se necessério para se verificar qual a real
interferéncia desse tipo de microrganismo na vida atil de leites armazenados sob

refrigeracéio.
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Anexos

Graficos — Capitulo 5

Influéncia da temperatura de armazenamento na

vida de prateleira de um leite de vida estendida
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