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RESUMO

A cadeia de laticinios no Brasil sofreu uma profurichnsformacédo com a
granelizacéo e o aumento da producédo. Para mampealidade do leite, processos de
pasteurizacdo do leite sao utilizados, mas elevopemn alteracdes quimicas e
sensoriais no produto, o0 que o consumidor ndo maas, por estar cada vez mais
interessado em produtos seguros e minimamente gyades. Por isso, os efeitos do
uso da tecnologia de radiacdo ultravioleta (UV)adaquidos turvos — leite — foi objeto
de estudo caracterizando possiveis alteracdes cagnmicrobioldgicas e sensoriais em
relacdo ao leite pasteurizado. A comparacdo dasolegias das lampadas UV,
lampadas UVH (améalgama) em diferentes doses cagiteodasteurizado e cru seguiu
os parametros da IN 62/2011. Foi verificado que hauve diferencas entre o0s
tratamentos UV, UVH e pasteurizado em relacéo aoes$ de proteinas (p = 0,294) e
de gordura (p = 0,598). Reducdes logaritmicasahianas medias de contagem padréo
em placas de 98,7% (ou 2,4 {ggpara pasteurizacdo, 94% (ou 1,30i4pgpara o
tratamento final UV-1275 e de 99,5% (ou 2,58:4pgara o tratamento final UVH
(UVH-2200) foram alcancadas. De um modo geralcqimu-se uma reducao
microbiana muito maior utilizando a lampada amalgdtratamento UVH) que a UV e
equivalente ao tratamento de pasteurizacdo. Sgdesaecondmicas foram realizadas
comparando 0s custos variaveis para pasteurizad lit0s de leite (dgua gelada,
producdo de vapor e eletricidade) e tratar porvlbteta 0 mesmo volume de leite
(energia elétrica das lampadas) apontando um mimdmoceconomia de 60% do
tratamento UV frente a pasteurizacdo. Testes gaissolfativos demonstraram que 0s
tratamentos UV e UVH diferiram do tratamento Igtesteurizadoo=0,05) mostrando
uma semelhanca dos tratamentos UV e UVH com odaite Com iSso, sugere-se 0 uso
da tecnologia UVH (amalgama) na dose UVH-2200 pratamento de leite cru como
possivel tecnologia para reducdo microbiana seenagfies significativas na matéria-
prima, permitindo sua aplicacdo imediata em podles resfriamento de leite,
plataformas de recepcdo de laticinios, para estotade grande volume de leite cru
e/ou para reducdo de temperatura e economia dgi@men processos de tratamento

térmico como o UHT.

Palavras-chaves: ultravioleta (UV), pasteurizaga@alidade do leite.



ABSTRACT

The dairy Brazilian chain changed deeply in lasarige with raw milk refrigerated
transportation and increasing milk production. Keep the milk quality, pasteurization
processes are used, but they could change somminéuor and chemical properties,
that some consumers do not want. Because oftlt@sjltraviolet technology (UV and
UVH mercury amalgam) at different doses for rawkmilas studied comparing with
milk pasteurization (LP) in chemical, microbiologicand sensory in raw milk
according IN 62/2011 sanitary legislation. It wearified no changes in proteins
(p=0,294) and fat milk (p=0,598) in all the treatte On the other hand,
microbiological logarithmic reductions median foad®erial Total Plate Count were
98,7% (or 2,4 log) for milk pasteurization, 94% (or 1,30 l@p for UV-1275 and
99,5% (or 2,58 log) in UVH-2200. This showed that UVH technology weetter UV
and could be a microbicide agent alternative tdquaization or with it. UV and UVH
treatments were different of LP at sensory test€(05) and similarity with raw milk.
For all, UVH-2200 treatment is suggested to rankmmicrobiological reduction at raw
milk receiving at dairy companies, to improve rawknguality during transportation
and/or to reduce time and save money and enerdgitta High Temperature (UHT)

treatment of milk.

Keywords: ultraviolet treatment (UV), pasteurizatidairy quality.
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1 INTRODUCAO

O crescimento na producédo de lacteos no Brastioenfatorio nos ultimos anos,
tendo a IN 51 (Instrugdo Normativa 51 do Ministéda Agricultura) estabelecido
critérios de identidade e qualidade do leite. rdés transformagfes nos ultimos anos
concorreram para isso, entre as quais: a mudaniggidéica de recebimento de leite de
latbes para caminhdes-tanques até aumento da Ameuga variedade de produtos na
ponta do varejo. Para contribuir para que o leftegue seguro do ponto de vista
microbiolégico ao consumidor, a pasteurizacédo de tem sido usada como principal
tratamento visando a manutencédo da qualidade nbtdgira, sensorial e aumento de
vida de prateleira desse produto. O consumiddretamto, quer escolher produtos
lacteos cada vez mais frescos e minimamente prm@se com qualidade sensorial
superior, 0 gue nem sempre € possivel com o emplegdtas temperaturas no leite.
Nesse sentido, é preciso repensar alguns paradigdess tecnologias para
processamento de leite ja consolidadas e paraassustituicdes de pesquisa tém vital
importancia no estudo e potencial introducdo grdeanovas tecnologias emergentes
para o leite.

Uma destas novas tecnologias que vem sendo eatdédadiso de radiagdo do
leite por UV (ultravioleta). Segundo os fabrican&e detentores da tecnologia, ela
garante diversas vantagens ao processo frentet@upaacdo, dentre as quais: nao
geram subprodutos téxicos; desinfecgBes rapidas mmiduos de odor, ndo hé
necessidade de estocar substancias toxicas (db@less e cloro para desinfec¢éo, por
exemplo), além de baixo impacto ambiental (semssdade de agua quente e gelada).
Contudo, ha uma falta de dados, estudos e detlitaraspecifica sobre 0 uso e custos
dessa tecnologia, as possiveis alteracdes posiivasgativas dela no leite, o que
poderia possibilitar e dar subsidios técnicos (aRistrias) e legais (aos 6rgaos de
fiscalizac&o) para que possa vir a ser utilizada.

Por outro lado, ndo se pretende substituir a pasé@doa priori — sendo
solicitada autorizacdo de uso pelo Ministério daridgtura (MAPA) do Brasil
(Anexo A e Anexo B) —, mas estudar a possibilidddeusa de uma tecnologia de
barreira para que esta esteja presente nas ptatfate recepcao dos laticinios ou nos
postos de recepcéao e resfriamento de leite. © peissaria por ela (tratamento UV) e

entraria com reducdo decimal de microorganismosralefo setor industrial, o que
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garantiria em tese a producdo de excelentes podutteos. Outra aplicacdo possivel
seria a substituicdo da pasteurizacdo antes danteato por altas temperaturas por
UHT (“Ultra High Temperature” — Ultra Alta Tempeuad) e ainda a reducdo da
temperatura de pasteurizagdo para o limite critiberior de 72°C. Em ambas, isso
possibilitaria reducdes consideraveis nos custesgéticos de producdo de vapor e de
consumo de agua gelada num laticinio.

Faz-se mister, portanto, um estudo de composicidus sensoriais e
microbiolégicos de comparacdo dos dois métodosatianiento de leite: pasteurizacdo
e radiacdo UV que possam servir como subsidio patefinicdo da identidade deste
processo e a0 mesmo tempo permitir futura validacao

Entre os potenciais resultados e impactos esperadt@ a possibilidade de
introducéo da tecnologia de tratamento por ultiat@opara leite, realidade que esta se
iniciando em alguns laticinios na Europa e Estadludos, passando por aprovagdo em
diversos 6rgdos de saude dos paises (FDA, por éxpmdeste sentido, € importante
que o Brasil possa vir a testar também esta neavelegia com potencial uso na cadeia
do leite.

Perspectivamente, o processamento UV tem div@sssbilidades no sistema
agroindustrial do leite. Na figura 1 sdo mostrafd@siras de lampada UV) em quais

etapas poder-se-ia utilizar a tecnologia com alfjomespecifico.

Figura 1 — Potencialidades de uso da tecnologiam&J¥adeia do leite

ORDENHA —» TRANSPORTE - POSTO DE » TRANSPORTE

REFRIGERADO RESFRIAMENTO REFRIGERADO
¥ v
- - — w
y i Y " A
BENEFICIAMENTO DE
ALIMENTACAQ LEITE EDERIVADOS
ANIMAL ’
]
i
TRANSPORTE TERRESTRE

S O W;ﬁ;e

- SUPERMERCADOS TRANSPORTE AEREQ
Fonte: o autor (2011). CONSUMIDOR FINAL
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Atualmente, um dos usos da luz UV na producgdo piarde leite tem sido o
tratamento do colostro antes de fornecer a bezemeshorando sua qualidade e
reduzindo a mortandade dos animais.

Por outro lado, um potencial uso poder-se-ia darentrada dos postos de
resfriamento, antes da entrada do leite nos sgosestbcagem, diminuindo a carga de
microorganismos (psicrotroficos) do leite que peretria estocado.

No posto de resfriamento de leite grande seriassipilidade de aplicacdo da
tecnologia no leite antes da entrada desta maiérna no caminhdo-tanque, de forma
qgue o leite pudesse percorrer grandes distancigae ermitiria que a matéria-prima
chegasse a industria (laticinio) com alta qualidselesorial e microbiolégica. Com
uma matéria-prima mais segura, podem-se imaginvarsiis vantagens subsequentes.
A primeira seria baixar a temperatura de pastegfizao limite critico inferior (72C)
com consequente diminuicdo do consumo de agua ejeapor e combustivel das
caldeiras), diminui¢cdo do consumo de 4gua gelagagmconsumo de eletricidade para
refrigeracdo). A segunda e ndo menos importantia aeperspectiva de producéo de
leites, queijos, manteigas e outros derivados d&cteom maior prazo de validade
(melhor matéria-prima) sem os conseqiientes prollaaindos da pasteurizacdo. Por
fim, ha a possibilidade de incorporacdo desta tegi® dentro das etapas de
processamento do leite UHT para substituir a pagsgdo antes do tratamento UHT ou
ainda pra reduzir o bindbmio tempo/temperatura deapdsteurizacdo, com vistas a
minimizar os efeitos indesejaveis deste tratamaateite.

Outrossim, alguns paises tém proposto e aplicadbstituicdo da pasteurizagcéo
completamente pelo tratamento UV, especialment gpaeijos maturados produzidos a
partir de leite cru, com objetivo de contribuir c@® caracteristicas sensoriais de um
produto cru. Por isso, esse presente trabalhopt@vebjetivo principal estudar o efeito
do tratamento do leite pelo método ultravioletaz (V). Além disso, pretendeu
comparar e analisar os efeitos fisico-quimicos erahioldgicos sobre o leite cru
usando dois métodos UV (LBP) e amalgama UVH (LBPAR) compara-los com o
método de controle: pasteurizacao.

Por outro lado, foi verificado também qual seriaefeito sensorial dos
tratamentos UV (LBP) e améalgama UVH (LBPAR) em canmagdo com o método de

controle: pasteurizacao.
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Finalmente, o estudo foi concluido por uma simwdg@anceira dos gastos dos
dois processos: pasteurizacdo e tratamento pordusinto aos custos variaveis de
processamento para mil litros de leite.

Em resumo, com este trabalho pretendeu-se forrre@@munidade cientifica
brasileira os primeiros estudos relacionados areste método de tratamento (UV em
leite) e com isso dar um respaldo técnico a viddile ou ndo do mesmo junto a
empresas do setor. Baseado na realidade bragietandeu-se gerar subsidios aos
orgaos competentes de legislacéo e fiscalizacdtagamuanto a possibilidade futura
de aplicacdo do método na cadeia do leite.

Espera-se, portanto, inaugurar uma nova fase deapenproducdo da cadeia
agroindustrial do leite, melhorando sua qualidade tedos os elos. Além disso,
a consolidacédo desta tecnologia pode fornecer asuotidor produtos mais frescos,
seguros, com menor tratamento térmico e com medidiscs quimicos, o que pode

contribuir para uma melhor saude e seguranca a@nen
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2 REVISAO DE LITERATURA

A garantia de qualidade do leite passa por prosggsmoldgicos, entre 0s quais a

pasteurizacdo, a fim de garantir a estabilidadeadidpde microbiologicas.
2.1. A pasteurizacao

A pasteurizacdo ou processo de pasteurizacaousargjinalmente na Franca
como método de conservacdo de vinhos por Louie®astse expandiu no inicio do
século XX para preservacao do leite que foi inteadiv originalmente na Alemanha em
1895 e Estados Unidos em 1907 (SMIT, 2000).

De acordo com Food and Drug Administration — FDEYA, 2003) o PMO —
Pasteurized Milk Ordinance — 6rgdo de FDA dos EUAs-termos pasteurizacdo e
pasteurizado sdo similares e significam o procdssaquecimento de toda particula do
leite ou produto lacteo em equipamento proprio pana dada temperatura nos tempos

especificados (Tabela 1).

Tabela 1 — Binbmios tempo/temperatura da pastaizdo leite segundo FDA (EUA)

Temperatura

Tempo

63°C (145°F)

30 minutos

72°C (161°F)

15 segundos

89°C (191°F) 1.0 segundo
90°C (194°F) 0.5 segundo
94°C (201°F) 0.1 segundos
96°C (204°F) 0.05 segundos

100°C (212°F) 0.01 segundos

Fonte: EUA (2003).

Segundo a FIL — Federacgao Internacional de LadEin a pasteurizacdo € um
processo aplicado com o objetivo de evitar danaade publica decorrentes dos
microorganismos patogénicos associados ao leitd T(SAM00). Por outro ladd&;odex
Alimentarius(2004) definiu pasteurizacdo como o tratamento it&mmicrobicida util

para reducdo do niamero de quaisquer microorganipatogénicos no leite e produtos
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lacteos, se presentes, para um nivel no qual éesonstituam significante perigos a
saude.

De acordo com o Regulamento de Inspecdo de Pmodet®rigem Animal do
Ministério da Agricultura — RIISPOA (1952) — em sattigo 517 entende-se por
pasteurizacao

0 emprego conveniente do calor, com o fim de desitalmente a
flora microbiana patogénica sem alteracdo sensiaetonstituicdo
fisica e do equilibrio do leite, sem prejuizo d&siss elementos
bioguimicos, assim como de suas propriedades dégitas normais

Ainda no seu paragrafo primeiro do referido reg@ata (RIISPOA, 1952),

permitem-se 0s seguintes processos de pasteurizagdieurizacdo
lenta, que consiste no aquecimento do leite d&C6a 65°° por 30

minutos, mantendo-se o leite em grande volume sgitacdo

mecanica, lenta, em aparelhagem prépria e a paste@io de curta
duracdo, que consiste no aquecimento do leite emada laminar de
72°C a 75 °C por 15 a 20 segundos, em aparelhaiggma.

RIISPOA (1952) no artigo 517 e paragrafo segunddassce também que
imediatamente ap0s 0 aquecimento, o leite serigeeddo entre 2°C e 5°C e em
seguida envasado. Esses bindmios tempo-temperatumamencionados para
reducdo deCoxiella burnetti e Mycobacterium aviumsubsp paratuberculosis
estabelecidos em 1924 pelo PMO sao importantes,onmassmo documento, segundo
MATAK (2004) da abertura a novos possiveis meétodibsrnativos ao tratamento
térmico, desde que seja eficientemente igual @&pasacao (desde que atenda Gdoeg
reducéo logaritmica — de reducéo pacxiella burnetfj e que seja aprovado pelo FDA.
Nesse sentido, MATAK (2004) observou que recentéenetescobriu-se que a
pasteurizacdo do leite seria ineficiente para mie#icdo de certos patdbgenos como
esporos ddBacillus cereuse Mycobacterium aviunspp paratuberculosissendo, por
iSS0, necessario pesquisar outros métodos de @mntro

2.1.1. Fundamentos da pasteurizacao do leite

Por ser um dos alimentos naturais mais completos gxistem (altas
concentracdes de proteinas, algumas vitaminas, édgag minerais) o leite atua como
meio de cultura excepcional para a maioria dos aguiganismos, muitos deles
maléficos e patogénicos ao homem, como mostrad@iela 2.

Em funcdo disso, a pasteurizacao do leite tendatoamo o método de controle
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mais eficiente para eliminacdo desses microorgarsismniveis aceitaveis e que nao

representem riscos a saude do consumidor, desd® dgite ndo esteja com niveis

exagerados de contagem inicial (leite cru).

Tabela 2 — Doencgas e alguns microorganismos patmgéassociados ao leite

MICROORGANISMOS

DOENCA

Enterobactérias
Escherichia col{incluindo O157:H7)

Salmonella

Gastrointerites

Gastrointerites, febre tiféide

Bactérias gram-negativas
Yersinia enterocoliticgpsicrotrofico)
Campylobacter jejuni

Pseudomonas aeruginosa

Gastrointerites

Gram-positivos formadores de esporo
Bacillus cereugpsicrotroficq

Clostridium botulinum

U)

Gastrointerites

Cocos Granpositivos

Staphylococcus aureus

Intoxicacdo hemética

Outras bactérias
Listeria monocytogenggpsicrotrofico)
Mycobacterium bovis
Mycobacterium tuberculosis
Mycobacterium paratuberculosis

Coxiella burnetii

Listeriose
Tuberculose
Tuberculose

Doenca de Johne (ruminantes)
Febre Q

Virus
Enterovirus, poliviroses, rotavirus

Virus da hepatite

Infeccéo entérica

Hepatite infecciosa

Protozoarios
Entamoeba histolytica

Giardia lamblia

Amebiase

Giardiase

Fonte: adaptado de HAYES e BOOR (2001).



20
2.1.2. Mudancas induzidas pela pasteurizacaeitio |

O leite, considerado uma matriz biolégica compleran proteinas, lipideos,
carboidratos, sais, vitaminas e enzimas € um sistetativamente estavel ao calor, em
relacdo a outros alimentos, conquanto numerosasagites bioldgicas, quimicas e
fisico-quimicas ocorram, alterando suas proprieslatgricionais, organolépticas e
tecnoldgicas (FOX, 1998).

Segundo Fox (1998) os lipideos estédo entre odittonges do leite que menos
sofrem altera¢cdes com o tratamento térmico. Eredislp no tratamento HTST (High
Temperature Short Time — Alta temperatura e temysto); este tem pouco ou nenhum
efeito sobre a separacédo do creme (desnate).d&&isfatos e carbonatos de calcio sédo
muito alterados pelo aquecimento, ja que a sotlddk destes diminui (FOX, 1998),
gerando em longo prazo as pedras de leite (pratdieenaturadas).

Em relacdo as proteinas, Fox (1998) destacoudpessprincipais componentes
afetados pelo calor: lipase lipoprotéica € extemsaeninativada, atividade da plasmina
€ aumentada por eliminacéo dos inibidores de plesnai maioria das imunoglobulinas
é desnaturada; as proteinas do soro sdo parci@ndeshaturadas a partir de X0
enguanto as caseinas sdo bem termoestaveis.

Fox (1998) esclareceu ainda que a pasteurizacd8THnao causa a formacao
de sabores e aromas desagradaveis, sendo quedadlergrode até estabilizar o sabor
pela redugcéo de enzimas como lipases, conquantasnélomine totalmente.

Grappin e Beuvier (1997) verificaram que, além dkstruir as bactérias
patogénicas, a pasteurizacao do leite provoca ngadasignificativas no leite que sera
utiizado na fabricacdo de queijos. Entre estasioesa eliminacdo parcial dos
microorganismos naturais do leite que cresceriararde a maturacdo do queijo, uma
inibicéo total ou parcial do complexo plasmina/plasgénio, da catepsina D, fosfatase
alcalina e lipase; enzimas de bactérias psicroasfifosfatase acida e xantina oxidase.
Experimentos conduzidos mostraram que queijos pidds a partir de leite
pasteurizado apresentaram em média menores estmiatensidade de sabor que os
produzidos com leite cru, ja que diversos compa®esfio destruidos no processo de

pasteurizacao.
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2.1.3. Fatores que afetam a pasteurizacao do leite

Segundo Smit (2000) quatro sé&o os principais fatquee afetam a pasteurizacao
do leite: a qualidade do leite cru, as condi¢cfes pdacesso (bindmio tempo e
temperatura), a contaminacdo pos-processamentengp@ratura de estocagem.

A pasteurizacao, segundo Smit (2000), melhoraadidade do leite cru quando
reduz em torno de cinco a oito lggparaSalmonellae CampylobacterinativaListeria,
diminui substancialmente formadores de esporos ldomnes, embora permita a
sobrevivéncia de termoduricos, espoidadilius cereuse enzimas (lipases e proteases
termoresistentes provindas de psicrotréficos).

A relacdo mais comum de binbmio tempo temperatuoamal para a
pasteurizacdo HTST € 72 °C por 15 segundos e, enfbsse de se esperar que um
aumento de temperatura melhorasse a qualidadeodesso, Smit (2000) relatou que
testes com leite a 80 °C por 15 segundos mostraraomtrario, provavelmente por um
choque térmico (que permite uma germinacédo de esperuma reducao da atividade
do sistema lactoperoxidase (LPS), que € um conjul@ocomponentes naturais
intrinsecos e responsaveis pela garantia da segunaicrobioldgica do leite cru.

Provavelmente, o principal fator que afeta negaieate o efeito desejado da
pasteurizacdo é a contaminacdo poés-processamerd@opajle ocorrer nas secdes de
regeneracao e resfriamento do proprio equipame®,tanques de estocagem ou ha
embalagem final do produto, tudo por praticas igaddas de higiene (SMIT, 2000).

Almeida (2006) afirmou que a contaminacao do legid geralmente associada
as falhas no processo de pasteurizacdo, enquadt® cpntaminagcdo pos-pasteurizacao
esta relacionada a limpeza inadequada dos equipasngmara embalagem ou
contaminagcdo através do ar e que essas situaqdmslajocorrem, podem reduzir a
vida de prateleira do produto, geram perdas ecara@nialém de representarem um
risco a saude do consumidor.

Por fim, a temperatura de estocagem a frio é eitabrmalmente feita a %C,
iniciando a mesma a partir do préprio equipamemigqie garantira a qualidade do leite
para envase (SMIT, 2000).
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2.2. Qualidade do leite e IN 62

A qualidade do leite no Brasil passou por profundalificacdo principalmente
a partir da IN 51 — que estabeleceu requisitosddetidade e qualidade quimica e
microbioldgica para diferentes tipos de leite esmacentemente a Instrucdo Normativa
62 (IN 62) de 2011 que veio substituir a IN 51. a@exo IV (BRASIL, 2011) deste
documento (IN 62) estabelece que o leite cru refado deve possuir cor branca
opalescente homogénea, sabor e odor caracterjs@ésn de outros requisitos

mostrados na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Requisitos fisicos e quimicos para teiteefrigerado

(Instrucdo Normativa 62)

Requisitos Limites
Matéria gorda (g/100 g) Teor original, com min ¢& 3
Densidade relativa a P& (g/ml) 1,028 a 1,034
Acidez titulavel
. . 0,14a0,18
(g de &cido latico/100 ml)
Extrato seco desengordurado
min.8,4
(9/100 g)
indice crioscopico méax -0,5381 (equiv. a -0,512C)
Proteinas (g/100 g) min. 2,9

Fonte: BRASIL (2011).
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Tabela 4 — Requisitos microbiolégicos para leite(énstrucdo Normativa 62)

A partir de A partir de A partir de
01/01/2012 até | 01/07/2014 até 01/07/2016
30/06/2014 30/06/2016 (Regides
(Regides (Regibes S/SE/CO)
Requisitos S/SE/CO) S/SE/CO) A A partir de
A partir de partir de 01/07/2017
01/01/2013 até | 01/07/2015 até| (Regides N/NE)
30/06/2015 30/06/2017

(Regides N/NE) | (Regides N/NE)

Contagem padrao em

placas Maximo de Méaximo de Méaximo de
(Unidades Formadoras 6,0 x 10 3,0x 10 1,0 x 16

de colonias por ml)

Fonte: BRASIL (2011).

Para leite pasteurizado, a IN 62 esclarece que:

(...) leite pasteurizado é o leite fluido elaboradgpartir do leite cru
refrigerado na propriedade rural que apresentespscéicacfes de
producdo, de coleta e de qualidade dessa matéma-gontidas em
Regulamento Técnico préprio e que tenha sido tatesgo a granel
até o estabelecimento processador; (...) devdassifccado quanto ao
teor de gordura como integral, padronizado a 3% m/massa por
massa, semidesnatado ou desnatado, e, quandcadessio consumo
humano direto na forma fluida, submetido a tratameérmico na
faixa de temperatura de (72 a 75)°C durante 15 aegdndos, em
equipamento de pasteurizacdo a placas, dotadoinlel pa controle
com termo-registrador e termo-regulador automaticedlvula
automatica de desvio de fluxo, termdmetros e toaeede prova,
seguindo-se de resfriamento imediato em aparelhageiacas até
temperatura igual ou inferior a 4°C e envase enuitor fechado no
menor prazo possivel, sob condi¢gdes que minimizemtaminacgdes;
(...) imediatamente apds a pasteurizacdo o proakgion processado
deve apresentar teste negativo para fosfatasenalcééste positivo
para peroxidase e coliformes 30/35°C menor queNN/ml da
amostra(BRASIL, 2011).

O mesmo regulamento (IN 62) determina que:
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(...) em estabelecimentos de laticinios de pequmte pode ser
adotada a pasteurizacdo lenta ("Low TemperaturegLbime" -
LTLT, equivalente a expressdo em vernaculo "Baixa
Temperatura/Longo Tempo") para produgéo de leis¢epaizado para
abastecimento publico ou para a producédo de dervhdtteos, nos
termos do presente Regulamento, desde que: (equipamento de
pasteurizacdo a ser utilizado cumpra com os regsisiitados pelo
Regulamento de Inspec¢éo Industrial e Sanitariarddu®os Animal -
RIISPOA ou em Regulamento Técnico especifico, ne dor
pertinente; (...) o envase seja realizado em ¢odachado, no menor
tempo possivel e sob condicdes que minimizem conéades e (...)
a matéria-prima satisfaca as especificacées dédqdel estabelecidas
pela legislacéo referente a producéo de leite pasaelo (BRASIL,
2011).

Na tabela 5 sdo apresentados os requisitos mirdmgsialidade fisico-quimica

e microbiolégica para leite pasteurizado.

Tabela 5 — Requisitos fisico-quimicos e microbialog para

leite pasteurizado integral (Instrucdo Normativa 62

Requisitos Leite Integral
Gordura (g/100 g) Teor original
Acidez 0,14 a 0,18 para todas as variedades
(g de &cido latico/100 ml) guanto ao teor de gordura

. . Estavel para todas as variedades quanto
Estabilidade ao alizarol 72% (v/v)
ao teor de gordura

Sélidos ndo gordurosos (g/100 g) min. de 8,4
indice crioscopico max. -0,5361 (-0,512°C)
Cont dra I (UFC/ml) N>5i0>2
ontagem padrdo em placas m
Jemp g m>4x10 M>8x10"
) n>5;c>2
Coliformes NMP/ml (30/35 °C)
m>2 M>4
. n>5;c>1
Coliformes NMP/ml (45 °C)
m>1 M>2
Salmonellaspp./25 ml n>5;c>0 m>auséncia

Fonte: BRASIL (2011).
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2.3. Aluz ultravioleta

2.3.1. Fundamentos da luz ultravioleta (UV)

Em 1877 Downes e Blunt descobriram o efeito gdadaida luz ultravioleta
(UV) do sol e a partir de 1901 desenvolveram-seraseiras lampadas UV para
tratamento de &gua (EPA, 2006). Por outro ladopaigos custos com cloro e
problemas operacionais fizeram com que somente @B $urgissem 0s primeiros
centros de tratamento de agua potavel municip&8luiga e Austria. Tipicamente, apds
a descoberta dos residuos da cloracdo e seu itgruduidor, a tecnologia UV,
especialmente para tratamento de agua, espalhpelsenundo a partir da década de
80, tendo no ano de 2000 cerca de 400 centrosatiEmiento de agua usando essa
tecnologia (EPA, 2006).

Na pratica, a luz UV é gerada pela aplicacdo da diferenca de potencial
numa lampada que gera uma descarga elétrica didamtuon tubo de quartzo contendo
uma mistura de gas (mercurio ou xénon), o que &rsises atomos. Estes, ao voltarem
ao estado original de energia, emitem luz em umpconento de onda de 100 nm a
400 nm (EPA, 2006).

Segundo Howarth (2007)V é a parte do espectro eletromagnético entre a lu

visivel e os raios-X, conforme mostrado na figuesgguir.

Figura 2 — O espectro de luz

Raio-x Ultravicleta Luz visival jInfravermelho

=

il il il

L e =
100 200 EEEIH‘F! 400 780 Comprimento
2 de onda (nm)

Pico da eficiencia
garmicida {264 nm)

Fonte: adaptado de http://www.uvcomparison.comfevse.php (2008).

MONE (1973) descreveu que o espectro de compromdatonda das radiacdes

ultravioleta varia de 2000 a 3900 Angstronf\s) € pode ser dividida em trés faixas: as
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de ondas longas (325& a 39002\) que ocorrem na luz solar e tem pouco valor
germicida; ondas médias (295@1 32502\) também encontrada na luz solar com algum
efeito germicida, enquanto as de onda curta possisemaiores efeitos germicidas e
nao existem naturalmente, tendo que ser produpelasconversédo da energia elétrica.
A figura 2 mostra que a por¢cao mais germicidaite £ntre 200 e 280 nm
constituindo a regido chamada de UV-C. De acordo Bolton (2000) a absorbancia
maxima do DNA se da em 264 nm (maior efeito gemaice € nesse comprimento de
onda que a radiacdo UV é capaz de matar os mi@oi@rgos pela penetracdo nas

membranas celulares, causando danos ao DNA e tlwyeincapazes de reproducao.
2.3.2. Funcionamento da luz ultravioleta (UV)

Segundo Krishnamurthgt al. (2007) h& dois modos de aplicacdo da luz UV:
modo continuo ou luz pulsada. O meétodo continum @nvencional sendo a luz
emitida continuamente sem interrup¢cdo. No modoluze pulsada, a luz UV é
descarregada (através do uso de um capacitor) é&uspeurtos intermitentes, o que
pode permitir aumento de intensidade energéticgplso, sendo este mais efetivo na
inativacdo de microorganismos e por isso mais us&aiwretanto, embora ja tenha sido
provado seu efeito como inativacdo Si@ureusmo leite, 0s mecanismos de inativacao
por luz UV pulsada ainda ndo sdo compreendidos.

Federighiet al. (2007) esclareceram 0s passos que seguem a geiagdo UV
pulsada. Segundo eles, 0 sistema se compde deoimgsonentes: 0 suprimento de
energia, o dispositivo de configuracdo pulsadal@mpada. A energia estocada num
capacitor (uma fracdo de segundo) € transferida yawa lampada num periodo muito
curto (nanosegundos a milisegundos) e descarregyadseguida (em microsegundos).
Oms-oliu et al. (2010) assinalaram que a tecnologia que iniciowWapdo em 1970
consiste do uso de pulsos intensos de curta dupgéioaplicados a liquidos como o

leite, tem menor efeito de oxidacéo lipidica emagéb a campos continuos de UV.
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2.3.3. Mecanismos de acdo da luz ultravioleta (UV)

Federighiet al. (2007) propuseram dois mecanismos para explicgéa da luz
UV sobre os microorganismos: o mecanismo fotoquiraio fototérmico.

Segundo Bolton (2000) quando os microorganismas esgostos a radiacdo
ultravioleta, eles sao inativados por um mecanisque envolve a formacdo de
fotoprodutos no DNA celular. Esses fotoprodutos, r&io reparados, alteram a
replicacdo e expressdo génica normal do DNA e mdua sobrevivéncia do
microorganismo. Esse parece ser, de acordo cotorB(000), o alvo sobre o qual ha
a inativagéo por radiacdo UV, numa faixa que vaoaspectro de 10 nm a 260 nm de
comprimentos de onda. Em uma célula o DNA existaccum desoxipolinucleotideo
ligado com base individuais formando ligacfes akdgénio, adenina (A) com timina
(T) e guanina (G) com citosina (C). Nesse sentd@diacdo UV resulta na formacao
de dimeros de ciclobutano entre pirimidinas noai®d@T e TC ou CT e CC no DNA

em cerca de 1 % das ligacdes. Um dimero mais codeui € mostrado na figura 3.

Figura 3 — Formacao de dimero de timina (TT) agd® a@a radiacdo UV

O @) O O
i I | e |
v DTN e T Ne e S
| I + | j —= ] | | |
O//C\N/CH HC\N/C‘“O 7N N/;—E\ N/C“‘“o
) ,u ﬁ ﬁi
Timina Timina Dimero de timina

Fonte: adaptado de BOLTON (2000).

A reacdo pode ser vista na figura 4 a seguirngostra a formacéao do dimero de
timina (TT).
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Figura 4 — Formacao do dimero de Timina (TT) ndalbglice do DNA

Antes

Energia

uv

Fonte: adaptado de INFRALIGHT (2008).

De acordo com Bolton (2000), outras alteracGes omesnincluem ligacoes
cruzadas, rompimento das ligacbes DNA-proteina, lsemo produtos purinicos e
ainda hidratacdo da citosina. Sob condi¢des emisbaixos, todas as formas de danos
ao DNA sao reparadas, mas quando o dano na célgkde sua capacidade de
reparacao, o metabolismo cai e 0 processo de degradem inicio.

EPA (2006) destacou que dimeros de pirimidinaaeavita replicacdo, sem
entretanto, evitar fungbes microbianas como regpirasendo necessérias doses UV
muito maiores para realmente matar a célula.

Contudo, segundo Matak (2004), em alguns casosglakas injuriadas podem
ser capazes de serem regeneradas por enzimas iana@®kreparadoras, fendbmeno
conhecido como fotoreativagao (“dark repair” oghii repair”), onde enzimas ativadas
pela luz UV rompem as ligagBes covalentes dos adisnde pirimidina. Para evitar isso,
Matak (2004) sugere que a exposicéo de luz deveoserinimo 40 mJ/cfre Guerrero-
beltran e Barbosa-canovas (2004) esclareceram do&meativacdo, quando ocorre
exposicdo acima da faixa de 300 nm pela enzimdide® (monomeriza bases de
pirimidina), pode ser evitada se o tratamento éatizado em camaras no escuro. Por
outro lado, EUA (2000) pelo FDA citou, por exemmog as doses minimas (3jrpara
inativacdo deEscherichia coli ATCC 11229 sem fotoreativacdo € 100 e com
fotoreativacédo € 280; paialmonella typhé de 140 e 190 e pavébrio choleraeé de
50 e 210, respectivamente.
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Federighiet al. (2007) sugeriram que com o0 uso de luz pulsadaaogsiao
DNA das bactérias, virus e fungos sédo tao grandes figa dificil o reparo por
fotoreativacao.

Por fim, alguns autores, como Federighial. (2007), atribuiram a acéo da luz
UV a um efeito fototérmico. Segundo eles, ha urpesaguecimento devido as
diferencas de absorcdo da luz UV pela bactéria enéio. Neste caso, o contetdo
interno de agua da bactéria € vaporizado, levandm gequeno fluxo de vapor que
causaria a ruptura da membrana da célula microbiana

Portanto, qualquer que seja o0 mecanismo, efetiweama luz UV atua
diretamente sobre os microorganismos, oferecendeelente opgdo de agente

microbicida.
2.3.4. Dose UV

Os microorganismos quando expostos ao tratamentoed®bem uma dose de
luz. De acordo com EPA (2006) a dose é a enemgitud incidente por area num
determinado tempo e é a forma de identificar a tidaae de energia recebida.

Segundo Bolton (2000) a dosagem de luz UV (em 3V(eg. 1) é definida
como a energia UV absorvida, enquanto o fluxo (&nf)% um termo mais correto, ja
que diz respeito a energia total incidente sobreocnoorganismo, segundo a equacéao da
dosagem de luz UV (BOLTON, 2000).

Dosagens Intensidae x tempo Equacéo 1

A intensidade € relativa ao tipo de lampada UVr@ineo, amalgama, de alta
pressdo, média ou baixa) enquanto o tempo é relativazao e o tempo de contato do
produto com a energia da lampada.

Na pratica, para medir a dose (ou dosagem) deJWizausa-se atualmente a
biodosimetria. Koutchma (2009) definiu biodosireettomo a quantidade de energia
radiante UV (atuante sobre o microorganismo ahexessaria para alcancar reducao
logaritmica (logo). Nesse caso, 0s microorganismos que passanésittavreator UV
proximo as lampadas, podem ser expostos a altas desUV ou viajarem no reator e
entre as lampadas e receberem doses insuficientesnda passar muito rapido e/ou
em zonas “mortas”. Desta forma, microorganisiouues deixam o reator UV recebem
diferentes doses de UV, de forma que se fala etribdiggdo média de descarga UV,



30

tornando-se muito importante o estudo da velocigade fluxo (turbulento ou laminar)
do processo.

Para medir a dose, Koutchma (2009) destacou que irsstalados nos
equipamentos sensores chamados de radidmetrosc@igrou fotdnicos). EUA (2000)
pelo FDA esclareceu que o sensor deve ser instaladsistema de tal forma que
permita a medicdo correta, independente da suxdwo® ele varia conforme o
fabricante, podendo monitorar uma ou duas lampagasnesmo tempo. Sensores
devem responder as mudancas nas lampadas, tais comfiguracdo da energia, idade

da lampada e do tubo de quartzo e incrustagdes sdlibo de quartzo (EPA, 2006).
2.3.5. Doses de luz UV e acdo sobre microorganismos

Estudos da acédo da lampada ultravioleta sobreio®anganismos datam do
inicio do século vinte. Sharp (1938) estudou @ algilampadas de mercurio UV de
baixa pressado dispostas 89 cm acima de placas tdecB®@ meios de cultura com
diversas bactérias patogénicas. Foi verificado Qge microorganismos tinham
diferentes resisténcias para morte de 90 % dasafoumgetativas (um lggde reducéo);
desta forma par&higellafoi necesséaria uma dose de 168 ergs/menquanto para
Bacillus anthracigfoi de 452 ergs/mfn

Suppleeet al (1941) analisaram a eficiéncia da luz UV em dligies de filmes
com leite. Verificaram entre outros fatores guérmada intensidade de luz ser um fator
importante, a eficiéncia da radiacéo letal foitrelanente maior por unidade de volume
de leite em filmes com fluxo de leite do que agsielem leite estacionario. Isso pode
sugerir a necessidade de um fluxo mais turbulesuta @céo sobre o leite.

Changet al. (1985) analisaram a dose necesséria para inativde 99,9% de
uma série de microorganismos patogénicos em aguaobjetivos de substituicdo do
uso do cloro, tais comoEscherichia coli Salmonella typhi Shigella sonei
Streptococcus faecaliStaphylococcus aureugsporos ddBacillus subtilis além de
protozoarioAcanthamoeba castellandéi virus. Foi verificado no estudo citado que os
virus, 0s esporos e os cistos do protozoario regarerguatro, nove e quinze vezes mais,
respectivamente mais energia que a dose neceaséiala vegetativa de.coli, sendo
essas diferencas muito menores pra tecnologia Uwpamdos ao efeito do uso do
cloro (CHANGet al, 1985).
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De acordo com Alticet al (2007), a quantidade de danos causados aos
microorganismos e consequentemente a reduce damncada depende de varios
fatores como a resisténcia do microorganismo &Nizdas propriedades absortivas no
qual eles estdo suspensos e a dose UV aplicadassBpha uma possibilidade de que
0s solidos no leite limitem a penetracdo da luzeé)¥ortanto, diminuam a eficicia do
tratamento. O valor D (dose necessaria pra provacza reducdo de 90% dos
microorganismos) para agua esta mostrado na Tébglee se segue, de acordo com
HANOVIA (2008).

Tabela 6 — Dose necessaria de UV (m3)jqrara valores de D

Microorganismo Dose (mJ/cr)
Staphylococcus aureus 2,6
Listeria monocytogenes 3,4

Pseudomonas aeruginosa 55
Bacillus subtillis(esporos) 12,0

Salmonella typhi 19,0
Salmonella typhimurium 25,0
Yersinia enterocolitica 32,0

Aspergillus niger 130,0

Fonte: adaptado de www.hanovia.com (2008) e EUA@R0

Koutchma (2009) afirmou que a dose minima para trolen dos
microorganismos mais resistentes de interesselate salblica ndo foi ainda estudada,
conquanto a sensibilidade a luz UV désteria monocytogengsSalmonella e
Staphylococcus aurewsn liquidos fluidos alimentares parece similaersgbilidade de
E.coli. Neste sentido, como ponto de referéncia, NASAZ2Bambém destacou que a
eficiéncia da luz UV s6 é possivel quando se akamcminimo 400 J/frem todas as
partes do produto para reducéo de 5Jdg contagem inicial.

Portanto, cada industria deve buscar uma dosegcdedo com 0 processo,

produto e alvo desejado para dada reducéo de cacgabiana.
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2.3.6. Modelagem da cinética de inativacéo por UV

Varios modelos matematicos tentam explicar a @adte inativacdo microbiana
por UV, embora o modelo cinético de primeira-ordpareca ser o mais simples
(KOUTCHMA et al, 2009). Segundo essas autoras, esse modelo agsenas taxas
de inativacdo dos microorganismos no tenmgid/dt) variam conforme a concentracao
dos microorganismos N e a dose |, onde2la constante de inativacdo de primeira-
ordem em cimJ da eq. 2:

% =—k;IN Equacao 2

Fonte: KOUTCHMAEet al. (2009).

Uma vez integrada a equacao acima e considerareld ¢onstantes, obtém-se a
eg. 3, que pode ser usada como parametro para esadkelcinética e estudos a partir
dos graficos obtidos, mostrando um modelo expoaénci

N
N exp(-k,It) Equacéo 3

0
Fonte: KOUTCHMAEet al. (2009).
Na prética a reducdo de microorganismos gN/pbde ser convertida para
reducéo logaritmica segundo a equacéao 4, permitintolinearizacao dos gréficos.

reducao= Iog(%) =log(N,) —log(N) Equacéo 4

Fonte: KOUTCHMAEet al. (2009).
2.3.7. Fatores que afetam o efeito da luz UV em alimentos

Segundo EUA (2000) através do FDA ha poucos dadesgclarecem quais 0s
fatores criticos e como eles atuam na inativacawainiana por luz ultravioleta. Da
mesma forma, Koutchmet al. (2009) esclareceram que os alimentos variamezma s
parametros como pH, soélidos dissolvidos, sélidospensos e absorbéncia e suas
influéncias ainda precisam ser mais bem estudadas.

Presséo, pH e temperatura do meio parecem naceexgrande efeito, mas
composicao do produto, teor de sélidos, cor e caigfo quimica influenciam mais o
efeito da luz UV. Por outro lado, pode-se dizee,qde modo geral, quanto mais
transparente é um liquido e quanto menor a pelideldluido, maior absorbancia e

menor transmitancia, resultando numa maior absatedaz (EUA, 2000). Koutchma
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et al. (2009), por outro lado, salientaram que a tempmatfeta a configuracdo do

acido nucléico e o grau de reparacdo enzimatiaon, d@mo a absorbéancia da luz UV

sobre os liquidos, uma vez que a variacdo da temparafeta as propriedades fisicas
dos mesmos.

Guerrero-beltran e Barbosa-canovas (2004) desamveerem trés os fatores
chaves no processamento por ultravioleta de alwmsent fonte de luz UV que deve ser
de 254 nm, levando-se em consideracdo a doserepm tde exposicdo; a composicao
do produto — onde fatores como maior contagem tgasébacterianas, cor e solidos
solaveis influenciam e finalmente a configuracaomgétrica de fluxo. Este tem sido
objeto de muitas investigacdes a fim de se assegumafilme fino para permitir
penetracdo da luz e turbuléncias suficientes paeaogproduto como um todo receba
radiacao.

Particularmente, Lopez-malo e Palou (2005) desceaw que, para 0 UsoO em
liquidos, trés parametros devem ser levados emdmagdo: vazao, tipo de liquido e
tipo e concentracao inicial de microorganismosenrtss. A vazao € importante para o
contato do liquido com a radiacéo, sendo necesgae® design da camara de UV seja
baseado no fluxo e no comprimento da(s) lampadaerminando o tempo de
exposi¢do e a dosagem necessaria, além de umtflixadento. Da mesma forma, os
liquidos, por terem diferentes teores de solidesteutura quimica, exibirdo diferentes
capacidades de absorcédo, em funcdo dos coeficidatedsorcao (para leite=300
cm?), segundo a Lei de Lambert-Beer (equacdo 5). Bsnma forma, cor e turbidez
dos liquidos também afetardo a performance do psoceAssim, quanto mais escuro e
turvo um liquido, menor a transmisséo e penetrdgdlnz, porque maior é a absorgéo
da luz (maiorx), a0 mesmo tempo em que os sélidos de modo gauabhm sombra e
espalhamento da luz, diminuindo a eficiéncia.

Koutchma (2009) descreveu dois principais fat@esrem levados em estudo
quanto ao uso da luz UV em fluidos liquidos alimmess: o efeito dos soélidos
dissolvidos e o efeito dos sdélidos suspensos. &adidos dissolvidos — aglcares, por
exemplo — absorvem de forma diferente: frutosearease e glicose absorvem entre 240
e 360 nm, embora a frutose tenha maior absorb@&mtra 260 e 280 nm. Os solidos
suspensos (SS) ndo apenas atenuam a dose de Udspgmihamento da luz, como
também provém uma superficie de agregacao de aactgerando um grande impacto
negativo no tratamento, embora ndo completamehidaso.

Por outro lado, o tipo e a concentracdo inicias @aicroorganismos podem
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requerer uma dose especifica de radiagdo comexganplo, na presencga de esporos ou
microorganismos termotolerantes (LOPEZ-MALO & PALO2005). Segundo Hoyer
(1998) muitos microorganismos conto coli, Pseudomonas aerugings&almonella
typhi, Vibrio choleraee Yersinia enterocoliticdoram reduzidos em quatro kpgem

agua potavel com uma radiacdo menor que 408 J/m
2.3.8. As lampadas ultravioleta

As principais fontes artificiais de luz UV-C sédomigadas incandescentes,
halogenadas {le Br, por exemplo), lampadas fluorescentes e de @kasidade como
as de mercurio, sédio ou xenon (FALGUER®al 2010).

HOWARTH (2007) esclareceu que um sistema tipicdeggnfeccao por luz UV
consiste de uma ou mais lampadas UV guardadas sab pwotecdo de quartzo,
montada(s) dentro de camaras cilindricas de acaidaeel conforme figura 5.
Entdo, o liquido a ser tratado entra por um ladacataara e sai do outro. Segundo
HOWARTH (2007) virtualmente qualquer liquido pods sfetivamente tratado com

UV, incluindo 4gua, xaropes de acglcar, cervejdgertes e outros.

Figura 5 — Disposicao de lampada ultravioleta estoreJV
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Fonte: www.hanovia.com (2008).

MONE (1973) afirmou que as lampadas sédo feitas rdevidro especial de
guartzo que permitem que 70 % a 90 % dos raiosvitleta passem. Dentro delas um
arco elétrico interage com um gas inerte dentrotudlm e o calor gerado causa

vaporizacdo de pequena quantidade de mercuriodeooniéntro no tubo. Este, de
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acordo com MONE (1973), quando € vaporizado toen@sizado e libera entdo a

radiacéo UV (figura 6).

Figura 6 — Esquema geral de funcionamento das d@aspgdV de mercurio

Ligagdo elétrica
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g

elétrons colidem com atomos do gas inerte (Argonio)

I

ionizacdo e aquecimento do gas inerte e formacdo de um plasma

a

aquecimento e vaporiza¢do do mercurio (estado excitado) com

choques com elétrons energizados no plasma

!

queda de estado energetico com emissdo da luz UV

e+ Ar =2 Ar¥(+e)

Ar¥(+e)+ Hg = Hg+ +e + Ar

Fonte: EPA (2006); KOUTCHM/t al. (2009).

Conforme KOUTCHMA (2009) uma vez emitida a luz,aestterage com 0s
componentes do reator, tais como a lampada, pardelquido provocando quatro
fendbmenos: absorcao, reflexao, refracao e dispéespalhamento da luz).

A absorcao da luz foi definida por KOUTCHMA (2008)mo a transformacéao
da energia dos fétons de luz para outras formandggia tdo logo atravesse o liquido,
sendo que sua absorbancia influencia a dose UY @ibeada e € definida pela Lei de

Lambert-Beer, segundo eq. 5:

A=¢ xcxd Equacéo 5
Fonte: KOUTCHMA (2009).
onde se tem os parametros:
A = absorbéancia

¢ = coeficiente de extincdo (L x cm/mol) ou absod@de molar
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¢ = concentracao (mol/l)
d = comprimento da luz (cm)

Para liquidos transparentes: A < 1; liquidos samsparentes: 1 < A < 2 e
liquidos opacos: A > 2 e se ha muitas substan@asa do liquido (como no caso do

leite), a absorbancia é dada pela eq. 6:

A=Y & xc xd Equacéo 6

Fonte: KOUTCHMAEet al. (2009).

Neste caso, a transmitancia da luz UV de fluidosemtares (sucos e leite) em
geral é baixa comparada a agua, devido a alta diatesiotica e alta transmitancia e
espalhamento da luz (KOUTCHMA, 2009).

A reflexdo da luz segundo Koutchreaal (2009) € a mudanca da direcao de
propagacao da luz por uma superficie, sendo esgpe@rh superficies polidas e lisas)
ou difusa (em superficies rugosas).

EPA (2006) definiu a refracdo da luz como a mudadgadirecdo da sua
propagacdo tdo logo ela passe através de um espagoum meio e outro. Nos
reatores UV, a refracdo ocorre quando a luz passa gara o quartzo e do quartzo ao
liquido (KOUTCHMA et al, 2009).

Finalmente, a dispersdo ou espalhamento da luddbnida como qualquer
processo que deflete a energia na particula sélidacroorganismo ou o préprio —
sendo que a luz espalhada é parte importante degso de desinfeccdo (KOUTCHMA
et al, 2009).

Portanto, o uso adequado do tipo de lampada UYuadia para o tratamento de
liguidos pode melhorar a eficiéncia do processa, gayantir maior penetracdo no
liquido, bem como a intensidade (KOUTCHMA, 2009).

Tipicamente, as lampadas UV mais comuns para msalienentos liquidos séo
as de mercurio e classificadas de acordo com a@gwede vapor interna: lampadas de
baixa pressao (LBP), que operam a uma baixa prest&oa entre 0,13 Pa a 1,3 Pa
(2x 10° psi a 2x1d psi) e carga de 0,5 W/cm, descarregando uma luponomética a
254 nm e lampadas de baixa pressao e alto rendinfleBPAR), que operam a carga
maior (1,5 W/cm a 10 W/cm), descarregando uma lozaoromatica a 254 nm.

As LPB possuem mercurio liquido em seu interi@de preenchidas com um
gas inerte — argbnio — que auxilia na descargai@&EPA, 2006). Sao amplamente

usadas em tratamento de agua e foram aprovadaprpaessamento de sucos em fluxo
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turbulento com minimo de nimero de Reynolds igi22@0 (EUA, 2000).

Por outro lado, as lampadas de baixa pressao eealtimento (LBPAR) ou de
amalgama de mercurio (solido) alcancam até dezsveras poténcia UV que as
comuns (LBP), requerendo menor numero delas, a&ooadtar com baixa manutencao,

pois a vida util delas é de cerca de 16000 horsssajo dobro das de LBP trabalhando

a baixas temperaturas e com alta eficiéncia monu@ioa (UV-XTENDER, 2011).

Por outro lado, UV-XTENDER (2011) ainda esclarece @s LBPAR por conterem
amalgama (Hgl — lodeto de Mercurio) um solido e mé&scurio liquido (como em LBP)
oferecem uma reciclagem mais facil e menos riscead@le se romperem por nao
espalharem, se bem que tenham maior conteudo m#&mr (26 mg a 150 mg por
lampada) que as de baixa pressao (5 mg a 50 mgmpada).

Tabela 7 — Tipos de lampadas UV a base de merdisponiveis no mercado

Tipos de lampadas LBP (UV) LBPAR (amalgama)
Eficiéncia elétrica (%) 50 35
Intensidade UV (W/cr) 0,01 42 a 1000 W
Temperatura da lampadiC] 40 4a40
Tempo de vida (meses) 18a24 22
Conteudo de mercurio (mg) 5a50 26 a 150

Fonte: adaptado de KOUTCHMA (2009); LIGHTSOURCES1().

Na figura 7 sdo mostrados os esquemas dos dois tipdampadas (LBP e

LBPAR).
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Figura 7 — Esquemas das lampadas mais utilizadagrpéamento
UV em alimentos
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Fonte: adaptado de EPA (2006).
2.3.9. Vantagens e desvantagens da luz ultravioleta

Além de ter que atender o mercado, os produtéedaaevem suprir condigdes
de boas caracteristicas quimicas, fisico-quimiaastrgcionais, sem deixar de levar em
consideracdo os aspectos de inocuidade alimerRar. outro lado, os consumidores
almejam produtos que contenham menos aditivos quém menor tratamento térmico
e, nesse sentido, a industria de alimentos vemahdscalternativas que viabilizem a
producao, transporte, comercializacdo e aumentoddade prateleira através de novos
métodos de conservacao.

Um método de desinfec¢cdo ndo quimico que vem galochaada vez maior
aceitacdo é o do uso da luz ultravioleta ou UV pso amplo poder germicida
(HOWARTH, 2007). De acordo ainda com Howarth (200 equipamento para
tratamento por ultravioleta € de baixo custo de utertdo e uma tecnologia
“amigavel” que elimina a necessidade de uso deamtliatamentos quimicos, enquanto

assegura altos niveis de seguranca.
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INFRALIGHT (2008) afirmou que se uma dada indastrsa de alguma forma
algum produto quimico como o cloro para desinfea&sterilizacdo, os custos do uso
dessas substancias podem ser alarmantes, comox@mple: compra, estocagem,
seguranca ambiental, saude e seguranca, treinamentiso, além dos associados ao
ciclo ambiental da producdo da substancia, comoyendransporte e de obtencdo da
matéria-prima. Por isso, de acordo com INFRALIGED08) os processos por UV
apresentam muitos beneficios, entre 0s quais: @&@rgsubprodutos toxicos; permitem
desinfeccdes rapidas (segundos); sem residuosoder@ precisa estocar substancias
toxicas; necessita de minimo espaco para 0 equiganrtemove alguns contaminantes
organicos e causa pequeno ou minimo impacto anahierlém disso, INFRALIGHT
(2008) ainda salientou que a desinfeccao por UYvimdactérias patogénicas comuns
comoCryptosporidiumou Giardia.

Ainda em relagcéo ao uso do cloro, MONE (1973)ascku que o tratamento
UV tem uma série de vantagens frente a esse pementos de cloracdo da agua,
entre os quais: o tratamento com cloro requer doslamaiores na operacdo; em
pequenas instalacdes as fumacas do gas cloroesadéds podem ser letais; o cloro por
si mesmo é altamente corrosivo e toxico; o clotonéaditivo material que pode gerar
um gosto indesejavel na 4gua e uma diminuicdo dopkk é quimicamente ativo e
pode reagir com ingredientes ativos de efluentesrglo compostos toxicos, como por
exemplo: com a amoénia formando cloraminas (altaen@nticas para peixes mesmo em
baixas concentracdes) e com fendis formando cloéiggtoxico também).

Guerrero-beltran e Barbosa-canovas (2004) eselaecque, por a luz UV se
tratar de um processo fisico no qual a energia e germicida, tem diversas
vantagens: ndo gera subprodutos que poderiamrattesabor, odor e cor no alimento,
nao gera residuos quimicos, é um processo friec@ simples, efetivo e de baixo custo
em relacdo a outros processos de esterilizacam dé ndo gerar qualquer tipo de
radiotividade ionizante (radiagdo gama).

De modo geral, sistemas de desinfeccdo por UVi&&eis de instalar, com
minimas paradas na planta de processamento; comemeegmanutencdo (apenas
substituicdo das lampadas a cada 9 a 12 mesesdégpendo uso) e de facil uso pela
equipe treinada (BERSON, 2005). Recomendou ainga apgueles produtores de
derivados lacteos que quiserem aumentar a qualitzalede seus produtos deveriam
ter na tecnologia UV uma opcao realistica e ecoodfBERSON, 2005).

Entretanto, uma grande desvantagem da luz UV delacom Lépez-malo e
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Palou (2005) é que a radiagcdo UV ndo é tdo pernetrde forma que, em geral, 0s
microorganismos podem estar protegidos por sOligus e particulas. Assim,
esclareceram que as superficies devem estar prvianivres de contaminacgéo
(exemplo: enchimento asséptico de produtos UATindiquidos ha a necessidade de
maiores dosagens (minimo de 4002%)/ama vez que, por exemplo, na 4gua destilada a
40 cm de profundidade h& reducao de 30 % de efi@igna agua do mar o mesmo ja
ocorre a 10 cm e em agua com 10 % de sacarosema 5Koutchmaet al (2009)
citaram que, embora o uso em superficies e embaagm laticinios, ha poucas
aplicacdes pela pouca quantidade de equipamergpsriveis no mercado e poucos
estudos da acao UV sobre os diferentes materiais.

Igualmente, de acordo com Keysdral (2008), embora o tratamento por UV
seja interessante porque nao modifica os nutriemtesopriedades organolépticas dos
alimentos, ha duas desvantagens. A primeira édpwégdo a turbidez e contetdo dos
sélidos, a penetracdo da luz (e, portanto, a eficd@ é diminuida. Por outro lado,
Keyser et al. (2008) esclareceram que doses excessivas deollmp provocar a
(foto)oxidagdo com mudancas indesejaveis das egifsiitas sensoriais do produto.

Portanto, estudar os efeitos positivos e negatilassa nova tecnologia sobre

fluidos alimentares torna-se vital para sua metloonpreensao.
2.3.10.Usos atuais gerais da luz UV

Mone (1973) descreveu diversas aplicacdes paraslhplificadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — AplicagGes gerais da radiagcao UV

Aplicacao

Exemplos

1 — Purificacéo de

agua

Agua para residéncias, instituicdes publicas owagias
Do lado de fora de cisternas

Uso em piscinas para controle microbiolégico e ¢@dudo

uso do cloro

2 — IndUstrias de

alimentos

Agua livre de bactérias, evitando uso de cloroafeta o
sabor
Pureza de agua em industrias de sucos, vinhogjasre
refrigerantes
Pureza de agua de lavagem e pré-envase em industria

vegetais, frutas, carnes e peixes.

3 — Uso de agua
sem cloro,
deionizada e/ou

carvao ativado

IndUstria eletrbnica para agua ultrapura
IndUstrias farmacéuticas e cosméticas — altos padié
gqualidade
Laboratérios biol6gicos — agua estéril para testessquisas

Hospitais — maternidades, laboratdrios, etc.

4 — Controle de

poluicdo industrial

Tratamento final (terciario) de efluentes anteslelgcarga

NOS Corpos receptores (corregos e rios)

Fonte: adaptado de MONE (1973).

Por outro lado, Howarth (2007) descreveu outrdisagdes do tratamento UV,

especificamente na industria de bebidas, como adstia Tabela 9 abaixo.



42

Tabela 9 — Potencialidades do uso do tratamentalpravioleta na industria de bebidas

Inddstria Aplicacéo

) ) Sem uso de substancias quimicas ou pasteuriz&gmite
Suprimento de agua ) ) _ )
] o reuso da agua de processo, economia de dinheinmenho
potavel municipal o
da produtividade

Qualqguer esporo microbiano em estado de laténcdia po
; crescer se o xarope for diluido em preparacdesat@mento
Xarope de agucar ) o L
com UV do xarope e da agua de diluicdo garantaas&ncia

e/ou inativacdo desses esporos

Para que a agua de limpeza final seja microbictwgente
Agua de enxagile de  segura podem ser usados sistemas de UV integrados a
CIP (Clean-in-place) sistema CIP para que nao haja reintroducéo de

microorganismos

_ . _ Filtros de carvao ativado e osmose reversa paracagao
Desinfeccgéao de filtros ) ) )
de agua podem ser devidamente desinfetados

. . Reducado da contagem microbiana em garrafas plastiea
Desinfecgéo de ' _ .
. vidro e latas, anteriormente ao enchimento do pgmdu
superficies de ) ) ) )
aumentando a vida de prateleira e reduzindo osside
embalagens L _ .
contaminagao associadas as embalagens

Para prevenir o desenvolvimento de esporos nadidqui
Tanques de estocagem .
estocado durante mais tempo

Fonte: adaptado de HOWARTH (2007).
2.3.11.Usos atuais e potenciais da luz ultravioleta emldisi alimentares

Diversos produtos alimenticios frescos tém sidwgssados usando a luz UV
como agente germicida. Produtos como sucos dasfue hoje em dia sdo submetidos
a tratamentos de pasteurizagdo podem ser tratadds\f ja que a pasteurizacao pode
mudar o gosto e o “flavor’ destes produtos pelopene temperatura usados no
processo (Guerrero-beltran e Barbosa-canovas, 2004)

Howarth (2007) assinalou gqaedesinfeccao por UV tem muitas vantagens sobre
métodos alternativos. Ao contrario dos biocidagnigos, a UV ndo introduz toxinas
ou residuos na agua e néo altera a composicaoagyisagbor, odor ou pH do fluido a
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ser desinfetado. Isso, segundo Howarth (20073péatalmente importante em agua e
bebidas industriais engarrafadas onde a dosagesald#ancias quimicas adicionadas
Ou processos industriais podem causar gostos keae mudar as propriedades
quimicas do produto final.

Guerrero-beltran e Barbosa-canovas (2004) forém ajuando afirmaram que a
tecnologia por UV seria uma forma de tecnologi@ralitiva para pasteurizagcdo de

liquidos, ao invés do tratamento térmico ao qualssémetidos atualmente.
2.3.12.Usos atuais e potenciais da luz ultravioleta emitabs

Ao contrario da disseminada tecnologia de pugfica por UV em outras
indUstrias, particularmente a agua, a industrigatieinios ainda usa muito pouco essa
tecnologia, restringindo-se a desinfeccédo de arndsefsalas de preparacdo e camaras
de salga, secagem, maturacdo e estocagem de modcteos) e de embalagens
(plasticos ou vidros) em processos de pré-envagmocem industrias de leite
condensado, leite fluido ensacado e requeijao semo

Kang e Frank (1989) observaram que em laticirdasaioria das particulas de
aerossol no ar era de bactérias. Hedrick e Heldfh@69) estabeleceram que uma
planta de laticinio que contém mais de 2|a§, a cada 100 litros de ar tem ma
qualidade do ar, enquanto RADMOREal. (1988) propuseram que uma boa qualidade
de ar seria de até 2,15 lggJFC a cada 100 litros de ar.

Wirtanenet al.(2002) foram além quando afirmaram que a qualidiadar pode
comprometer muitos processos em laticinios. Paateigas especialmente as com
pouco ou sem sal, por exemplo, a qualidade do chediea que este ndo deve possuir
mais que 1000 UFC/mL, representando tanto o ar tquanagua um problema,
especialmente na sala de fabricagcdo e embalageanferme MURPHY (1990), o ar
nessas salas carreia muitos esporos de fungosextesior. Por outro lado, na linha de
producao de queijos frescos, especialmente nasradrda salmoura, € sugerido 0 uso
de salas limpas (WIRTANEBMt al, 2002).

Por tudo isso, tem sido disseminado o uso de ldagpdV em salas especificas,
especialmente aquelas onde haja muita umidade ad&mcontrolar os fungos
dissolvidos em aerossois no ar e aumentar o pexaltlade dos produtos.

De acordo com Berson (2005) as aplicagbes enineticusando a tecnologia
UV sédo diversas, tais como: contato direto com @aagu ingrediente (sem uso de
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substancias quimicas ou pasteurizacdo, além da dmaer ser reutilizada,
economizando dinheiro e aumentando a produtividsel® riscos a qualidade do
produto); desinfeccao ou pré-tratamento (de filtesosmose reversa e carbono usados
no tratamento da agua pra evitar a formacao delrbex); como CIP (ha agua de
lavagem para evitar que seja um meio de contanoiacdmo meio de resfriamento e
desinfeccao em resfriadores; em desinfeccdo delegdves e superficies (para reducéo
da carga microbiana em todo tipo de embalagentyimdo tubos, garrafas, latas e
tampas para iogurtes, leite, manteiga e outros,eatando a vida de prateleira e
reduzindo o risco de contaminacdo) e tratamentefllentes (para evitar o uso de
substancias quimicas perigosas, atende a legiséagBiental e reduzir a quantidade de
efluente gerado).

Particularmente em tratamento de efluentes, Kamtaal (2006) verificaram a
eficacia do uso de lampadas UV de média intensi{#800 W e 400 W) para reducéo
em mais de 95 % das amostras para menos de 240(NMRero mais provavel de
coliformes 45°C) a cada 100 ml de efluente gerado.

Quanto ao potencial do uso desta tecnologia, reedestaque que, hoje, a
industria de alimentos, particularmente a de laitbs, vem buscando alternativas para o
abastecimento, transporte, producéo (industrigiigpe conservagao de seus produtos,
de forma a obter produtos com caracteristicas samsdesejaveis e seguras.

Por outro lado, processos como pasteurizaca@pakteurizacdo, concentracao
e evaporacdo que vém sendo usados ha muito tengsa ieddstria em particular
necessitam usar vapor, obtido pelo aquecimentayda pela queima de combustiveis
fosseis. Além disso, ha um gasto excessivo dggenelétrica para producdo de agua
gelada, ja que esse mesmo leite que deve ser dquegidamente, também deve ser
resfriado prontamente e armazenado dessa ou deforrtra a baixas temperaturas para
conservagdo de suas caracteristicas. Pesa aiiafila de altos gastos de operacdo e o
uso de combustiveis (cada vez mais escassos) ernarabmodificacdo da estrutura
quimica original do produto, gerando muitas corérelas, como a producdo de gostos
e odores diferenciados no produto (especialmentel@dratado por UHT).

Por tudo isso, Koutchma (2009) destacou que, cor@mdo fisico, a radiagdo
por luz UV tem uma imagem positiva do consumiddr @e interesse da industria de
alimentos por ser um método nao térmico de cong@ovde baixo custo e que recentes
avancos na engenharia e ciéncia do método dem@mstrser esta uma tecnologia

promissora e alternativa a pasteurizac¢ado de alosditjuidos.
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Nesse sentido, o tratamento por UV poderia sataisa industria de laticinios
na desinfecc¢ao inicial da dgua utilizada ou emasutnétodos usados como filtracdo por
carbono, osmose reversa e pasteurizacdo. ComaagdadJV ndo tem efeito residual,
o melhor local para o sistema é imediatamente a@ug@®nto de uso, ja que isso garante
gue contaminantes microbiol6gicos sdo desativaddsa euma minima chance de
contaminagdo pdés-tratamento, como por exemployalasilas de saida de tanques de
estocagem. (HOWARTH, 2007).

GERMETEC (2010) citou diversos usos para a luzna\Wndustria de laticinios:
desinfeccao de 4gua potével e de lavagem de qieigasml e mussarela, desinfeccao do
acucar liquido, desinfeccdo de &gua de aquecimentoresfriamento utilizadas
normalmente em pasteurizadores que sob corros&erigudprovocar contaminacoes
no leite, desinfeccdo da agua CIP reduzindo ouimdindo residuos de desinfetantes
acidos e desinfeccdo de ar em camaras de cultupaeiies e areas de embalagem.

Matak (2004) apontou que o primeiro equipamentoercial para irradiagao do
leite por UV foi descrito por Burton somente em 1.950 objetivo ndo alcancado por
falta de conhecimento tecnoldgico a época seriatngnuma maquina que criasse uma
fina pelicula de leite e turbuléncia proximo astésnde UV. Sem o efeito alcancado de
reducdo germicida e com o sucesso da pasteurizhgdwe uma desmotivacao para
avanco dos estudos.

Munkacsi e Elhami (1976) trataram o leite pordragdo UV por 5, 10, 15 e 20
segundos. ApOs isso, verificaram que 93 % da gentebacteriana total inicial do leite
e 99,5 % da contagem de coliformes foram destridgdagcao UV durante 20 segundos.

Diversos estudos preliminares sobre a eficiénaibud UV foram realizados em
bancada inicialmente. Em 1986, Yousef e Marth §)98ocularam 1 ppb de aflatoxina
M1 no leite cru e irradiaram uma camada de 0,1 @mleite por trinta minutos,
observando diminuicdo de mais de 50%, tanto pasdquecido ou ndo e ao adicionar
adgua oxigenada (®,) verificaram aumento da reducao da toxina fungica.

A eficacia do tratamento por radiacdo ultravioleta leite achocolatado em
filmes finos foi avaliada por Leet al. (1989). O tempo de reduc¢éo decimal (D) a 71 °C
paraS. eastbourneS. senftenberg 775 WS. typhimuriummo produto foi de 6,6 horas.
A inativagcdo daSalmonellafoi inversamente proporcional a espessura do filme
achocolatado irradiado, sendo que uma dose totak 10 erg x cm? eliminou
S. eastbournem um filme de 0,1 mm.

Um dos primeiros trabalhos préticos realizadoses@abeficiéncia direta da luz
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UV sobre o leite foi conduzido por Smigh al. (2002) que verificaram o uso da luz de
laser pulsada ultravioleta (UVP) para pasteurizagddo de leite bovino a 248 nm.
Para tanto, as amostras foram analisadas paraibadébreviventes por contagem em
placas, enquanto outras amostras de um tanquéelél@am inoculadas com bactérias
lacteas antes da exposi¢do. A partir disso, Setital. (2002) observaram que nao
houve crescimento ap6s exposicdo a 25 3/dmdicando que, a principio, o contetido
bacteriano do leite pode ser adequadamente cahdrgjaando exposto a luz de laser
pulsada ultravioleta (UVP).

Krishnamurthyet al. (2005) avaliaram a eficiéncia do sistema de luz h/
inativacdo do patogertaphylococcus aureysempre associado ao leite) investigando
a distancia da amostra a fonte de luz UV, o nanderpasses e o fluxo. Para isso, 0
leite foi tratado a 5 cm, 8 cm ou 11 cm de dist@ma fonte de luz a vazdes de 20
ml/min, 30 ml/min e 40 ml/min por recirculacdo. @esquisadores verificaram
reducdes log que variaram de 0,55 UFC/ml a 7,26 UFC/ml, semaaingento posterior
a partir do leite tratado em meio de cultura padd@monstrando que o tratamento por
luz UV tem um potencial para ser usado para ingdioaloS. aureuso leite.

Matak et al. (2005) descreveram que muitos queijos produzidoaridr de leite
de cabra cru (ndo pasteurizado) nos Estados Un&srecebido cada vez maior
aceitacdo do mercado consumidor, principalmente g&ll sabor caracteristico. Nesse
sentido, destacaram que dois oOrgaos: o U.S. Codé&edkral Regulations e o
Pasteurized Milk Ordinance (ligados ao FDA) estéalisando a possibilidade para
alternativas aos tratamentos térmicos do leitet¢pagacdo ou ultrapasteurizacdo).
Nesse sentido, destacaram que o uso do tratamentd\ppoderia ser uma alternativa
viavel que garantiria a inocuidade do produto. aRsstudar isso, Matadt al (2005)
inocularamListeria monocytogenes 1d UFC/ml em leite de cabra cru e expuseram o
mesmo a uma dose de luz UV entre 0 e 20 nflésando um equipamento CiderSure
3500 UV. Houve reducéo da contagenmidenonocytogeneasaior que 3090 para uma
dose ideal encontrada de 1%,8,6 MJ/cni, indicando ser esse um método viavel de
tratamento do leite.

Reinemanret al. (2006) verificaram que, com um tratamento do Ipibe UV
com 15 kJ por litro de leite obteve-se uma red8:&mo no nimero total de bactérias
presentes no leite cru, com os coliformes mostraadanaior reducdo e 0s
microorganismos formadores de esporos apenas urdastaoreducdo. Segundo 0s

autores, a analise sensorial indicou que o tratiorextessivo ou impréprio pode afetar
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0 sabor do leite, de forma que cuidado deve ser figi forma de tratar o leite por UV.
Possiveis aplicacdes descritas pelos autores riaciuipré-tratamento do leite dado a
bezerros para reducéo da transmissao de doergtasménto a frio do leite cru; reducéo
das bactérias ndo susceptiveis ao tratamento trmeducdo de microorganismos
psicrotroficos em leite refrigerado por longos pdois e reducdo das bactérias para
preservar a qualidade do leite refrigerado ondalta fle suprimento de energia e 0s
altos custos de refrigeracdo na fazenda sejamdeeva

Cawe (200p caracterizou microbiologicamente 0s microorganismos
L.monocytogenes, Salmonella, E.coke coliformes Clostridium botulinum
Staphylococcus aureusara métodos de contagem padrdo em placas emctaite
pasteurizado de uma regido da Africa do Sul estiman possibilidade do uso da
radiacdo UV para reducdo do nivel destes. Foranficaglos niveis inaceitaveis de
coliformes, onde 74% das amostras de leite pagteloicontinham mais de 1 UFC/ml e
leite cru mais de 1,4 UFC/ml. Outrossim, foi vieatlo por CAWE (2006) que 71% do
leite cru excedeu POUFC/mI e apenas 17% das amostras pasteurizadasesna
faixa aceitavel para contagem bacteriana totalaie (60.000 UFC/ml), sem contudo
detectar bactérias patogénicas neste tipo de Idter isso, Cawe (2006) tratou por
radiagdo UV 28 amostras de leite cru, verificanédugdo meédia de 90% para
psicrotréficos e aerdbios, 93% para coliformes & 4#ara leveduras, sem alteracéo
significativa da composicao do leite (em termosgdedura, proteinas, solidos totais,
acidez, aminoacidos, vitaminas, umidade e minerais)

Howarth (2007) assinalou que testes em uma irididér queijos na Holanda
mostraram uma reducdo de 3 19@§99,9 %) de bactérias termofilicas e de 5;Jog
(99,999%) de bacteri6fagos usando tratamento par Bihda em queijos, Greene e
Babel (1948) verificaram efeito positivo do usoll na superficie de queijos frente ao
uso do cloro para combater a acidez gerada petbsriidagos.

Importantes estudos praticos foram conduzidosvfaak et al. (2007). Usando
um equipamento industrial, submeteram leite deacdbrante 18 segundos a uma dose
UV de 15,8 + 1,6 mJ/cfn Diversos testes foram realizados posteriormanteteste
sensorial triangular revelou diferencas significati =0,05) entre o odor do leite cru e
do leite irradiado (UV); foi verificado aumento daxidacdo do leite e testes
cromatograficos indicaram aumento da concentraggmedtanal, hexanal e heptanal no
leite ap6s 1,3 mJ/cm



48

Bishopet al. (2008) estudaram o tratamento UV conjuntamentaséeprizacéo
para avaliar os efeitos sensoriais e microbioldgicoPara tanto, realizaram dois
tratamentos: o primeiro, no qual o leite cru fddmetido a um fluxo de 250 nm de UV
a 32°C em trés diferentes doses: 474 Joules/litro @AY, J/| e 1472 J/| com posterior
pasteurizacdo a 7€ por 15 segundos e refrigeracdo %4 O segundo tratamento —
controle — foi realizado somente coma a pasteudizap leite, sendo que todas as
amostras foram analisadas quanto a contagem lzateritotal, coliformes,
microorganismos psicrotréficos e de bactérias teidroas, submetidas a analise
sensorial para provadores treinados em um, se&dorge e vinte e um dias apos 0s
tratamentos. Concluiram que o tratamento UV feiied para reduzir de 100.000
UFC/ml para menos de 20.000 UFC/mI, sendo que as&do a dose maior (1472 J/1)
apresentou defeitos sensoriais perceptiveis dacaad

Em outra pesquisa para determinar a eficaciaalanrento por UV para soro de
leite com quatro repeticdes, o soro cru foi subtieet um fluxo de 250 nm de UV
a 32°C e amostras foram retiradas 1, 2, 4, 7, 9, 15 ee®@indos apds e analisadas
microbiologicamente (contagem bacteriana totalaéms laticas); foi entdo verificada
reducao de 5 lag (mais de 99,999 % de reducao) por Bishbal. (2008).

Por outro lado, Donaghst al. (2009) utilizaram um reator em escala piloto (20
litros) com doses que variaram de 0 mJ/ml a 183Bnir@ara verificar a sobrevivéncia
de Mycobacterium aviumspp. paratuberculosis(Map) e que pode sobreviver a
pasteurizacdo sob determinadas condi¢des. Apdscalatao da bactéria no leite UHT
e o tratamento por UV passando cinco vezes poristensga com uma lampada de 30 W,
foi verificado pelos autores uma reducdo médiaateente 0,log;p a 0,6 loge, ndo
representando uma alternativa a pasteurizacaoegtgamicroorganismo (reducéo de 4
logip de Map); por outro lado esclareceram que ha nigleeies de mais estudos que
verifiquem o efeito da reducdo do Map utilizanddgamento UV e pasteurizacao.

Zonneveld (2010) estudou o uso conjunto da radiagifravioleta com a
pasteurizacéo de leite. Para isso, o leite pardoi (3,5% de gordura) foi tratado pelo
equipamento da SureP{réAfrica do Sul) de 6 lampadas seguido de uma pes&Eado
a 74 °C por 15 segundos. Posteriormente, realizou testabzando uma dupla
pasteurizacdo mais tratamento com o equipament@&J¥ reatores, um terceiro teste
utilizando um reator SureP(tele 40 lampadas seguido da pasteurizacdo e pamiian
pasteurizacdo com posterior tratamento UV no red@o8 |ampadas. Foram seguidos
plaqueamento de todas as amostras um e quatreias tratamentos para contagem



49

bacteriana total e coliformes, bem como do leite ciFoi observado que todos os
tratamentos foram eficientes, sendo que o préntetéo por radiagcdo UV seguida da
pasteurizacdo (tratamento trés citado) foi a melboona de desinfeccédo para reducao
de contagem padrdo em placas (8 UFC/ml), mostranglossibilidade de acoplar esse
método anteriormente a pasteurizacao.

Segundo National Advisory Committee on Microbiotad Criteria for Foods
dos Estados Unidos (NACMCF, 2004) o tratamentolpdmara leite é viavel, embora
a acao sobre o microorganismo alvo da pasteurizag@oburnetti— ndo tenha sido
avaliada, dai porque a equivaléncia ao leite pastalo é desconhecida. NACMCF
(2004) destacou que, para poder vir a se equiafmsteurizacao, varios parametros
devem ser considerados no monitoramento, verifcag&alidacdo da eficiéncia do
tratamento UV: comprimento de onda (nm), intensdalliracdo, nimero de pulsos (se
pulsado), espessura de liquido a ser exposta, onganismo(s) alvo(s) do processo e,
sobretudo, as caracteristicas do alimento, comwspeaéncia, coluna de liquido, cor,
conteudo de sdlidos, caracteristicas quimicas eogeneidade.

Portanto, para considerar o uso do tratamento rd\detrimento a pasteurizacao
h& necessidade de se determinar, entre outrogsajmarametros para concentragdo de
sélidos em suspensdo nos liquidos a serem tratatbodificacdo dos patégenos mais
resistentes ao tratamento UV, otimizacdo dos fatdee processamento criticos com
protocolos para monitora-los e verificagcdo da éficia da luz pulsada frente ao
tratamento continuo. Por isso, NACMCF (2004) esckeu que deve ser estudado mais
profundamente o mecanismo de reparo que algumasanmicrobianas tém sobre o
dano original provocado pelo tratamento UV, podendoessitar de outros controles
posteriores a este tratamento (NACMCF, 2004).

Se possivel sua utilizacdo, Barnes (2010) destgoey por dispensar energia
para aquecimento e resfriamento de agua como és#&® para pasteurizacdo, a
tecnologia UV poderia melhorar a qualidade dos etitos e permitir uma economia
anual as industrias americanas da ordem de triftdes de doélares e de reducdo de
queima de cerca de 272.000 toneladas dg €&@duzindo o efeito estufa e, por isso o
Dairy Innovation Australia Limited (DIAL) tem trabbeado em cooperagdo com o
Innovation Center for U.S. Dairy em protétipos dé, Werificando a viabilidade técnica
e comercial dessa tecnologia em leite. Nessedggntinovation Center for U.S. Dairy
(ICUSD, 2009) ressaltou que, do total de 28 milhdestoneladas métricas de £0
produzidas pela cadeia do leite nos Estados Unjgerso de 2 milhdes equivalem a
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energia especialmente gasta para producdo de eapEsfriamento na pasteurizagéo.
Para isso, ICUSD prop0s o0 uso da tecnologia UV etrindento da pasteurizagdo em
quatro etapas antes de uma aprovacao final pelo: EDAparacdo dos rendimentos
energéticos dos dois processos, analises fisicoigas e microbioldgicas dos produtos
obtidos, determinacéo da vida de prateleira eag@tsensorial do produto.

Por outro lado, n&do obstante os resultados obhtig@iosla parece que existem
diversos desafios a consolidacdo da tecnologia B pratamento de liquidos turvos.
Isso, porque, de certa forma, embora seja uma ltgiaautilizada a mais de quarenta
anos para tratamento de agua (CAWE, 2006) a pesquor isso, 0 uso do tratamento
por radiacdo ultravioleta para fluidos alimentaeegm especial o leite é recente e
necessita maiores estudos. Koutchma (2009) aestpor exemplo, que poucas foram
as informacdes ja obtidas da interacdo da luz UM 8aidos alimentares de matriz
complexa; que as doses ideais de destruicdo dosigais microorganismos de
interesse de salde publica para cada equipameatfora@n determinadas; que faltam
estudos dos danos as vitaminas, proteinas, lipigeydas de cor e/ou alteracdo de
sabor e ainda formacé&o de radicais livres.

Cawe (2006) em seus estudos detectou reducdo rmiede% da contagem
inicial de microorganismos, mostrando que nao odbstituir a pasteurizagdo, mas que
a instalacdo em fazendas leiteiras melhoraria Bdale® microbioldgica do leite.

Em relacdo aos o6rgdos de controle sanitario haomainda a ser feito.
Koutchmaet al. (2009) destacaram que nos Estados Unidos em &@8&@s de FDA
houve a aprovagéo do uso da luz UV para sucos,uemig ndo pode ser usada em
substituicdo a pasteurizacdo; no Canada o Departande Saude estudou o0 uso do
tratamento UV para sucos de maca e cidra conclypetto necessidade de continuar a
se adotar medidas (pasteurizacdo) para eliminag@atgenos e na Europa o0 processo
UV é considerado irradiacdo e ndo radiacdo e sewwsla ndo foi discutido, sendo
permitido se e somente houver tecnologia disponha oferecer riscos a saude, for
benéfico ao consumidor e néo for usado como sutistitas boas praticas de fabricacéo
ou higiene no campo e industria. Para a validalghequipamento UV é necessario,
segundo Koutchmat al, (2009): documento descrevendo o impacto entresa & a
inativagdo microbiana, informagbes de vazédo, paémcpropriedades absortivas e
fisico-quimicas do alimento que esta sendo tratadiados de inativacdo do
microorganismo alvo e sua dose respectiva, bem dotarpretacdo dos resultados da

validacdo para assegurar que o reator alcancajosrigmentos descritos.
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Portanto, verifica-se que ha uma potencialidadeudo do equipamento e
tecnologia, desde que adaptada e apropriada aznhgitd, atendendo ao interesse de

inocuidade e seguranca alimentar.
2.3.13 Efeitos da luz UV sobre o leite

Os efeitos da luz ultravioleta sobre o leite pod@mmedidos de duas maneiras:
mudancas sensoriais de sabor, aparéncia e visdesigedidos por um grupo de anélise
sensorial e através de mudancas fisicas e quirdeaspectrofotometria de cor, pH,
analises quimicas de vitamina. Nesse sentido, quaahaja uma interacdo, a luz UV
atua sobre um dado componente alimenticio (fotdsiémador) como vitamina A,
vitamina B, vitamina D, vitamina E, vitamina K, doi félico, triptofano ou acidos
graxos insaturados que agem sobre outros comp@ngrde um processo conhecido
como fotooxidacdo (KOUTCHMAt al.,2009).

Os lipideos estdo presentes na maioria dos alimeatsdo susceptiveis a
diferentes alteracbes quimicas como autooxidagitopxXidacdo, oxidacdo térmica e
oxidacao enzimatica (rancidez hidrolitica).

Shashidi e Zhong (2005) destacaram que a autarBodé a oxidacdo mais
comum e exige a presenca de oxigénio atmosférica peorrer, segundo esquema
(Figura 8).



52

Figura 8 — Etapas da autooxidacdo lipidica
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Fonte: SHASHIDI e ZHONG (2005).

No primeiro estagio, o oxigénio combina-se com @igraxos (poli)insaturados,
produzindo hidroperdxidos e radicais livres peroximbos altamente reativos e
instaveis; na segunda etapa — propagacao — hdagéoreiclica ou em cadeia onde os
produtos reagem com mais acidos graxos e finalmemtestagio final ha reacbes mais
lentas que formam compostos finais (KOON, 2009).aufbr divide esses compostos
em primarios: peréxidos (ROO) e hidroperoxidos ()@ em secundérios: aldeidos,
amidas, &cidos carboxilicos, cetonas, aldeidospae aldeidos.

O principal tipo de gordura em alimentos sdo @xitgliceréis com 95% do
total (KOON, 2009) e no leite ndo € diferente. SelguAradjo (2002) a oxidacao
lipidica dos triacilglicerdis por rancificacdo oatt/a ocorre na parte da insaturacdo dos
acidos graxos livres pela presenca de oxigénio,Uuz calor e sensores. Reacdes
acontecem em cadeia (Figura 9) o que garposteriorj compostos desagradaveis
formadores do ranco (alcodis, aldeidos, acidoganas) que alteram a cor, sabor, odor

e caracteristicas nutricionais originais da matgrima.
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Figura 9 — Meio e vias de alteracdes de oxidagAditia
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Fonte: adaptado de ARAUJO, (2002).

Na fotooxidacdo ou oxidacdo por UV, aparentementereacdo direta do
oxigénio com a molécula do lipidio (insaturacacdgundo Araudjo (2002) parece
improvavel porque a molécula do lipideo est4 nadetingletee o oxigénio no estado
triplete, sendo necessaria a presenca de fotosenssoresntpegm a barreira de energia
de ativacao inicial (64 Kcal/mol) e convertam og@xiiotriplete em oxigéniosinglete

Conforme Jungt al. (1998) o fotosenssor essencial é a riboflavinifvina B2)
presente originalmente no leite que é muito sehaivez a 450 nm. Para provar isso,
Lee (2002) estocou leite a°€ com e sem luz, com e sem adi¢do de riboflavina e
verificou que compostos de rancificagcdo como petatimetil dissulfetos, hexanal e
heptanal aumentaram muito somente no leite estosado luz e aumentaram

significativamente quando houve um aumento dodeaiboflavina.
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A reacdo em cadeia descrita por Araujo (2002) ab@tigura 10) inicia-se com
a ativacado do fotosenssor para um estado maisadrcpela absorcdo da luz UV,
seguida da transferéncia de energia para a moléeutxigénio, passando este para o
estadosinglete podendo enfim este reagir nas duplas ligagcbesatipideo formando
o (hidro)peroxido, que desencadeia todas as ogagdes.

Figura 10 — Mecanismos da fotooxidacao do oxig8imglete por fotosenssor

! 5
v
Sensor(S) —== 35 (IS e 35} - sensor no estado singlete e triplete excitado

1 1 (ISBIG - sensor e oxigénio no estado singlete excitado
3 3 + xg ing
g o+ 0: — g D: 2

10: R ROOH (RH, lipidio e ROOH, peréxido)
Fonte: adaptado de ARAUJO, (2002).

Como possiveis efeitos da luz UV em alimentos, teloma (2009) descreveu
que a fotodegradacédo de moléculas em alimentosepgbes fotoquimicas é resultado
de energia radiante (fétons hv) sobre aquelas, sendo necessario, para tanto duas
condi¢des: o foton deve ser absorvido para promesereacfes e o foton deve ter
energia suficiente para romper ou formar uma ligagéimica (Figura 11).

Figura 11 — Reacao geral de fotons sobre partialilmgntares

A+ hr — AT — subprodutos

Os nutrientes mais sensiveis a luz UV séo: vitarAinearotenos, vitamina B12,
vitamina D, &cido fdlico, vitamina K, vitamina B@coferois (vitamina E), triptofano e
acidos graxos insaturados, bem como fosfolipidiosjtamina D e alguns corantes
naturais (KOUTCHMA, 2009).

De acordo com Herrington (1956) para a industeéalaticinios a rancidez
restringe-se aos defeitos da hidrdlise da gordgesando acidos graxos livres, di e
monoglicerideos principalmente de 6, 8 e 10 carboresponsaveis pelo sabor e odor
desagradavel. Como mencionado, a luz UV parec@apel decisivo como agente
efetivo para a rancificacdo. Nesse sentido, métsdo necesséarios para medir o grau
de oxidacao gerado. Matak (2004) descreveu questig autores associaram o uso do
tratamento por UV entre 280 nm e 700 nm como fatmve para a formacédo de

defeitos de sabor e odor no leite.
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Scheideggeet al. (2010) submeteram o leite integral e leite destma luz UV
de Oh a 24 h a%C e avaliaram o grau de oxidacdo das proteinastgetale carbonilas
protéicas (CP) e observaram uma taxa de aproximamtaml,20 nmol/h destes
compostos; ocorréncia de fragmentacao protéicado@io de agregados protéicos, sem
entretanto observar alteracbes da acao da pepslnacealho para ambos os tipos de
leite.

Por outro lado, Elmnasset al. (2008) estudaram o efeito do tratamento UV
(280 nm) por campos pulsados sobre proteinasdebpie ndo foi verificado quaisquer
alteracdes na composi¢cdo dos aminoacidos das masteioxidacao lipidica, indicando
que pode ser aplicada a alimentos protéicos, conitey para a preservacao sem
mudancas significativas em suas estruturas.

Por isso, outros estudos se fazem necessariosapaielhor compreensdo dos
tipos de equipamentos e dispositivos para trataom@stuz ultravioleta e as alteragbes

possiveis no leite.
2.3.14 Equipamentos para tratamento por radiacéo ultreteol

A partir das diversas pesquisas, muitos foram o®ppos e pedidos de patentes
para uso do tratamento UV, sendo, entretanto eipalmente para tratamento de agua.

Atualmente, existe somente uma patente para lestdar por UV para liquidos
turvos sob no. internacional PCT/ZA00/00189 de 2006 6916452 B1 de 2005), que
consiste em uma camara com entrada tangencialadieitpre direcionado a um tubo
espiral que mantém o produto em turbuléncia e wmpada UV protegida por uma
pelicula de quartzo, mantendo um filme de prod@amenor distancia de 5 mm e a
maior distancia de 10 mm devido a espiral. Enttetaparece que o defeito desta
tecnologia esta na distancia entre a fonte de mparte mais distante de produto, que
dificulta a penetracdo da radiacdo ao produto seedessaria recirculacao por varias
vezes nesta camara para se obter maior eficiéncigie ocasiona problemas de
oxidagao, especialmente em produtos como o leite.

Um reator UV ideal deve prover uma dosagem unifadmétons ao fluido alvo
para grandes volumes de liquido (KOUTCHM#al, 2009).

De acordo com Guerrero-beltran e Barbosa-cano®2 equipamento mais
simples (figura 12) para UV consiste de um sisténtallar dentro do qual fica uma
lampada envolvida por um tubo de quartzo sobreab gucula um pequeno filme de
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liguido a ser tratado, uma Unica vez ou recirculath alcancar o efeito germicida

desejado. Além disso, Guerrero-beltran e Barbéasay@as (2004) destacaram também
que esse equipamento pode ser preenchido com anamdlas para aumentar o efeito
germicida e também de um sistema de resfriamenentrada e saida dos tubos para

resfriar o liquido.

Figura 12 — Equipamento mais simples para trataomaot luz UV
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Liquido de alimentagdo Bomba 1qudo tratado por

Fonte: adaptado de GUERRERO-BELTRAN & BARBOSA-CANAS/ (2004).
Koutchma (2009) descreveu dois tipos principaisedores para lampadas UV
atualmente utilizados para fluidos alimentares:desfluxo laminar e os de fluxo
turbulento, admitindo-se o fluxo laminar ou em cdasacom nimero de Reynolds (Re)
—ed. (7) — menor que 2000 e turbulento para valor@ores que 2400, onde se tem:

Equacao 7
U quacg

Fonte: KOUTCHMA (2009).

Re = numero de Reynolds
p = densidade do liquido (kgfn
v = velocidade média do fluido (m/s)
D = didmetro do tubo (m)
K = viscosidade dindmica de um fluido (kg.m/s)
Para fluxo laminar (figura 13) reatores das empresaiderSur®@ e

Taylor-Couett& foram utilizados por diversos pesquisadores niimds$ dez anos; ndo
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obstante, por terem maior velocidade no centrmuese a resultados nao tao uniformes
(KOUTCHMA, 2009).

Figura 13 — Esquemas de reatores UV de fluxo lanGiderSur® e Taylor-Couett®
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Fonte: adaptado de KOUTCHMA (2009).

Por outro lado, reatores UV de fluxo turbulento coommostrado na figura 14,
permitem homogeneidade embora isso leve a uma gigedeessao interna e um menor
tempo de residéncia, o que pode ser um problemegeipamentos em escala industrial
(KOUTCHMA, 2009). Nesse sentido, a CFR 179 definitratamento UV para sucos
estipulando reatores de fluxo turbulento (EUA, 200Bstudos descritos por Koutchma

(2009) mostraram que quanto maior o fluxo maioreetaxa de reducéo pdtacoli.
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Figura 14 — Esquema de reator de fluxo turbulergoidnics (Hanovid)
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Fonte: adaptado de KOUTCHMA (2009).
2.3.15.Dispositivos de controle da radiagdo ultravioleta

A pasteurizacdo do leite € baseada na aplicac@umento de temperatura no
leite em um determinado tempo (binbmio tempo e tatpra). Para conseguir isso,
dispositivos séo instalados no equipamento (sessteetemperatura, controladores,
valvulas solendides) a fim de garantir o contraepdocesso. Ao mesmo tempo, se for
detectado que néo foi devidamente pasteurizaddvala&e desvio (ou reversdo) de
fluxo automaticamente desvia o leite subpasteuoiziedretorno ao tanque de equilibrio,
repasteurizando esse leite.

Da mesma forma, o sistema de tratamento por raaisig@violeta deve possuir
dispositivos de controle. A fim de garantir umael@onstante, bombas positivas (tipo
booster), sensores de deteccdo de fluxo, medidtreszdo e pressdo (mandmetros)
devem ser adicionados aos equipamentos. Além,digsa medir a dose (em J/l)
radidmetros (térmicos ou fotdnicos) sdo utilizad@s radibmetros sdo mais precisos
quando previamente calibrados e quando medem wma &alimado de radiacdo, ou
seja, o feixe de luz UV deve ser uniforme ao lodgsecéao de radiacdo (lampada) para
assegurar que a superficie como um todo da amestebeu a mesma dose e mesmo
fluxo médio (BOLTON, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada nas dependédaikboratdrio experimental e
Laboratério de pesquisa em Leite e Derivados diituihs de Laticinios Candido Tostes

— EPAMIG no periodo de outubro a dezembro de 2011.

3.1. Equipamento experimental para tratamento poultravioleta

Foi utilizado o equipamento para tratamento poragib ultravioleta para
liquidos turvos da TECNOPUREdistribuido pela empresa MONTEXfigura 15).
Figura 15 — Equipamento UV TECNOPURBMONTEX®

Fonte: o autor (2011).

O sistema € encaixado dentro de uma cabine encimoxportas de inspecao em
policarbonato impedindo a emisséo de luz UV para.fdMontado em “skid”, acomoda
varias cdmaras de radiacdo em série com lampadas tubulacdes associadas, bomba
positiva de produto, instrumentagfes, valvulas od®stragens, medidor de fluxo,
ventilacdo das lampadas e painel de comando PLCiqulo tratado nunca chega a
estar em contato com as lampadas UV que estaogmtasedentro de uma pelicula de
guartzo. As camaras de radiacdo sdo construidatulems de aco inox AISI 304
espelhados lisos e dentro delas séo instaladasngatias ultravioleta, ou seja, o liquido

a ser purificado flui entre o tubo espelhado e hcpla de quartzo. Segundo o
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fabricante, o fluido é conduzido a uma velocidadeada (entre 4 e 6 m/s) por pouco
tempo (cerca de somente 7 segundos) criando unimléacia com numero de
Reynolds altissimo (entre 19000 e 25000). O espa¢® a pelicula de quartzo e o
tubo espelhado liso das camaras de radiacdo é tgasatransmitancia dos raios
ultravioleta através dos liquidos turvos.

A figura 16 mostra o esquema de funcionamento dmipamento
TECNOPURE®/ MONTEX®.

Figura 16 — Esquema do equipamento UV da TECNOPURENTEX®
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Fonte: o autor (2011).

Nele, o liquido a ser tratado € bombeado a 400@d/hanque 1 pela bomba
positiva com vazao constante (e controle pelo noedde vazdo e variador de
freqliéncia) e passa pela sequéncia de dez lampatas um tipo de tratamento (UV
ou amalgama) recebendo a primeira dose (cerca @e&/D5e retornando ao tanque 2.
Entdo, através de um sistema de manobras de va@lalagquido (leite, por exemplo) é
entdo bombeado do tanque 2 ao tanque 1, passatel dm novo pelo sistema UV
recebendo nova dose de mais 250 J/l, totalizandmaage 500 J/I. O numero das

inversdes determinard, portanto, a dose final gpeoduto recebera. Entre cada uma
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dessas, podem ser coletadas amostradas nos pentodeth (figura 17) para andlises
fisico-quimicas e microbioldgicas. O sistema péertriabalhar também com lampadas
amalgama (LBPAR).

Figura 17 — Um dos pontos de coleta do equipamé¥tda
TECNOPURE/MONTEX®

Fonte: o autor (2011).

Portanto, independente de qual seja o design auialos reatores, estes devem
ser capazes de tratar fluidos alimentares turvesnigindo um grau de penetragéo de
luz suficiente e eficiente para o tratamento a sgpi@ropde na reducdo ou eliminacao

dos microorganismos deteriorantes e/ou patogémicigeis satisfatorios.
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3.2. Preparo das amostras

Foram recebidas amostras de leite cru refrigedildtanques de expansao da
Embrapa Gado de Leite (CNPGL/EMBRAPA) durante dquasemanas (quatro

repeticbes) que receberam tratamentos segundara fi§.

Figura 18 — Descricao geral dos experimentos
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Fonte: o autor (2011).

Os experimentos foram realizados independentepatzadlo ano (seca e chuvas,
inverno e verao respectivamente).

Do leite cru (LC) que chegou, foram coletadas cdimsstras de 500 mL que em
andlises fisico-quimicas (fq) e microbiologia (mb).

Uma parte do leite cru foi pasteurizado (LP) pastpurizagéo lenta de €5por

trinta minutos e foram coletadas trés amostras5afe mL para as devidas andlises
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fisico-quimicas, microbioldgicas e sensorial (sens)

Parte do leite cru foi separada para o equipamdNte conjunto de tratamento
de leite por radiagdo UV 4000 L/h, purificador UM-Gmarca TECNOPURE
modelo/série MTX/09 - cedido pela empresa MONPH¥ra a realizacéo e validacao
dos experimentos. Uma vez no primeiro tanque dopamqento (figura 18) o leite foi
bombeado e passou pelo tratamento das lampadaeeijripasse) recebendo uma dose
inicial de cerca de 250 J/L, coletando-se amostea$00 mL para as analises fisico-
quimicas e microbioldgicas. O leite foi novamedmenbeado no equipamento (segundo
passe), recebendo mais 250 J/L num total de célf@al&. Este leite fez esse novo
ciclo mais uma vez até que recebesse uma dosmedéiria de cerca de 750 J/L, uma
dose de 1000 J/L e finalmente 1250 J/L, sendo elastoetiradas duas amostras para
testes fisico-quimicas e microbiologicos (500 mL).O equipamento dispde
simultaneamente de dois tipos de lampadas, camtdo dois tipos de tratamentos:
UV e amalgama e as amostras coletadas: lampadd¥ gV 255 J/L; UV 510 J/L;
UV 765 J/L, UV 1020 J/L e UV 1275 J/L) e lampadasaimalgama (UVH 440 J/L;
UVH 880 J/L; UVH 1320 J/L, UVH 1760 J/L e UVH 2200L).

Para todos os experimentos, foram caracterizaslaiferencas basicas entre os
trés métodos de tratamento do leite: UV, amalganm@masteurizacdo, verificando a
eficiéncia do tratamento de leite por ultravioleta relacdo ao método permitido pela
legislacdo (pasteurizacdo), tomando como padréesvabsres preconizados pela

legislacao.

3.3. Metodologias analiticas

Todas as andlises foram conduzidas conforme Irigiriprmativa fi 68/2006
do MAPA e IN 62/2011.

3.3.1. Anadlises fisico-quimicas

Foram realizadas as andlises em todas as amostiagtedcru e tratado (UV,
UVH — amalgama e pasteurizacdo) para: acidez pdag¢éio (LANARA/MA: 1981),
gordura pelo método de Gerber (FIL 1C: 1987), diaus por termolactodensimetria
(LANARA/MA: 1981), proteinas totais pelo método #geldhal (FIL 20B: 1993),
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estabilidade ao alizarol 72% v/iv. (CLA/DDA/DAS/MAPA) extrato seco
desengordurado pelo método gravimétrico (FIL 21B87) e testes de enzimas

peroxidase (Método guaiacol) e fosfatase (kit @BOSYS").
2.3.16.Andlises microbiologicas

Foram realizadas as andlises em todas as amostiagelcru e tratado (UV,
UVH — amalgama e pasteurizacdo) imediatamente apatamento para: contagem
padrdo em placas UFC/ml (CLA/DDA/SDA/MA,1993), dotimes (NMP/mL) a 30°C
(CLA/DDA/SDA/MA,1993), coliformes (NMP/mL) a 45°GCLA/DDA/SDA/MA,1993)
e Salmonella spp(CLA/DDA/SDA/MA,1993).

2.3.17 Andlises sensoriais

As analises sensoriais foram realizadas no Labdoadé Analises Sensoriais do
ILCT — EPAMIG. As amostras de leite apos os tramros foram armazenadas sob
refrigeracéo (5C) e analisadas somente trés dias depois, tensaimddar condicbes de
comércio e tempo médio de validade desses produtos.

Aos provadores foi oferecida uma bandeja (Fig@aohde foram apresentadas
trés amostras, duas delas codificadas com trétosliguméricos: leite pasteurizado,
UV-1275 J/L ou UVH-2200 J/L e a ultima a amostrareferéncia (cédigo R), igual a
do leite pasteurizado, por ser a de maior costuspelpr.

Doze provadores (maiores de 18 anos) foram seledas para quatro testes,
totalizando vinte e duas amostras por tipo de aa@sfvV-1020 e UVH-1760) e a eles
foi solicitado que cheirassem cada amostra sepaeta (entre cada prova cheirassem
graos de café) e anotassem em ficha prépria qaalostra se assemelhava a amostra de
referéncia.

Foi reiterado a cada provador a ndo provar as @aspsnas apenas cheira-las,
por se tratar de amostras (tratamentos ultraviosetan aprovacéao fiscal e sanitéria para

consumo humano.
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Figura 19 — Exemplo de bandeja apresentada aoaqomes

Fonte: o autor (2011).

O teste duo-trio foi preferido ao teste trianguf@@lo menor numero de
avaliacbes necessarias ao julgamento (CHAVES, 199)i utilizada a Tabela 10
abaixo para analise dos testes. Segundo a mespprexemplo, forem realizados 15
julgamentos das amostras UV ou UVH usando uma aaas referéncia R (leite
pasteurizado) e se a um nivel de significanciaa)alfjual a 0,05 doze provadores
acertassem, apontando realmente a amostra codifipasteurizada como a de
referéncia (R), haveria diferenca significativarerds amostras de referéncia R com as
amostras UV ou UVH. Ou seja, neste caso, as aasosérriam diferentes. Do contrario,
se, por exemplo, forem realizados 15 julgamentoandestras UV ou UVH e menos de
12 provadores perceberem diferenca entre elas steamde referéncia (pasteurizado)

poder-se-ia dizer que elas seriam iguais sensaighm
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Tabela 10 — Nomero minimo de sele¢Bes corretassg@ge para diferenca
significativa, a véarios niveis (alfa) de significien, pelo método duo-trio

Numero (N) de Niveis de probabilidade

julgamentos 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,005 0,001
7 7 7 7 7 7
8 7 7 8 8 8 8
9 8 8 8 8 9 9
10 9 9 9 9 10 10 10
11 9 9 10 10 10 11 11
12 10 10 10 10 11 11 12
13 10 11 11 11 12 12 13
14 11 11 11 12 12 13 13
15 12 12 12 12 13 13 14
16 12 12 13 13 14 14 15
17 13 13 13 14 14 15 16
18 13 14 14 14 15 15 16
19 14 14 15 15 15 16 17
20 15 15 15 16 16 17 18
21 15 15 16 16 17 17 18

Fonte: adaptado de CHAVES (2008).
2.3.18.Simulacao econbmica

Uma simulacdo econdmica foi realizada com o auxidicempresa MONTEX
para um estudo técnico-econdmico de gastos prisc{pastos variaveis: consumo de
combustivel para producédo de vapor, consumo decedeide, homens/hora de trabalho,
etc.) a fim de verificar a viabilidade dos doisqassos (pasteurizacéo e tratamento por

UV), com fins de estudo e aprovacao empresarial.
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2.4. Estatistica dos experimentos

Basicamente, foi testada a hipétese de eficacia éiferenca significativa do
efeito do tratamento por ultravioleta (UV) em réla@ pasteurizagéo (P), considerando
as condi¢cdes homogéneas dos tratamentos de ulétavipor UV (UV 255 J/L; UV 510
J/L; UV 765 J/L, UV 1020 J/L e UV 1275 J/L) e UVHkhalgama (UVH 440 J/L; UVH
880 J/L; UVH 1320 J/L, UVH 1760 J/L e UVH 2200 J/Desta forma a hip6tese nula

Ho e alternativa — kisdo mostradas genericamente abaixo.

o Ho: o tratamento UV nos diferentes niveis e dosgsi@l iao tratamento P.

. Ha o tratamento UV nos diferentes niveis e dosdfeéetite do tratamento P.

Desta forma foi realizado um delineamento expertalescom apenas um fator
de estudo (tratamento) com 12 niveis (LC, LP, U8 28_; UV 510 J/L; UV 765 J/L,
UV 1020 J/L e UV 1275 J/L) e UVH amalgama (UVH 43@Q; UVH 880 J/L; UVH
1320 J/L, UVH 1760 J/L e UVH 2200 J/L), onde LC negenta o leite cru e LP o leite
pasteurizado.

Os efeitos dos tratamentos foram testados por anmjuwto dos principais
parametros de controle de qualidade exigidos segandtN 62/2010, por diferentes
analises (fisico-quimicas, microbioldgicas e saas&rem réplicas genuinas auténticas
em duplicatas com quatro repeticbes em amostrapamdientes.

Todos os dados gerados pelas analises fisico-casmimicrobiolégicas e
sensoriais foram trabalhados através dos softv@P&S e EXCEL®, adequando-se ao

modelo estatistico proposto.
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Tabela 11 — Métodos experimentais e parametrogadids para os diferentes

tratamentos

Requisitos

Limites

Métodos de analises

Matéria gorda
(9/100 Q)

Teor original, com
min de 3,0

FIL 1C: 1987

Densidade relativa
a 15°C (g/ml)

1,028 a 1,034

LANARA/MA: 1981

Estabilidade ao alizarg
72% (VIv)

Estavel para todas as

variedades quanto ao teor d

e CLA/DDA/DAS/MAPA

gordura
Acidez titulavel (g de
. ) 0,14 a 0,18 LANARA/MA: 1981
acido latico/100 ml)
Extrato seco
desengordurado min.8,4 FIL 21B: 1987
(9/100 9)
Proteinas (g/100 g) min. 2,9 FIL 20B: 1993
Contagem padréo en n>5;c>2
CLA/DDA/SDA/MA,1993
placas (UFC/ml) m>4x10 M>8x10*
Coliformes NMP/ml n>5;c>2
CLA/DDA/SDA/MA,1993
(30/35 °C) m>2 M>4
Coliformes NMP/ml n>5;c>1
CLA/DDA/SDA/MA,1993
(45 °C) m>1 M>2

Salmonellaspp./25 ml

n>5;c>0 m>auséncia

CLA/DDA/SDA/MA,1993

Fonte: BRASIL (2010).

Originalmente, foi realizada uma analise explotat@os dados através da

inspecdo dos diagramas de caikaxplo) de Tukey Segundo Tukewt al. (1978) os

elementos desse tipo de grafico (Figura 20) fonmeciaco dados interessantes: 0s dois
extremos, os dois quartis e a mediana. Nesse camsita como cada um dos quartos
do total de cada uma das amostras se distribuietagdo a mediana. Bakket al.

(2004) afirmaram que esse tipo de grafico fornema wisdo compacta de onde os
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dados estdo centralizados e como eles sao distoualém de permitir facilmente

verificar e comparar os quartis nos dois gruposisglos pela mediana.

Figura 20 — Esquema geral de um grafico de diagderaaixa (boxplot)

&=-=---------- Extremo superior (100%)

———1—‘ <------- Quartil superior (T5%)

SR e — Mediana
._—!_J e Quartil inferior {25%)
L fommme- ------- Extremo inferior (0%)

Fonte: TUKEYet al. (1978).

Uma vez obtidos os dados gerais das andlises, @reade passos (figura 21)
foram seguidos para garantir que os resultadogriogem analisados. A significancia
estatistica dos testes foi avaliada em todos testasum nivel alfa igual a 0,05.

Inicialmente, foi avaliada a normalidade dos dadoméricos continuos pela
inspecao visual dos histogramas e pelos test&obheogorovou Shapiro-Wilk Estes
testes permitem verificar a distribuicdo de freqigrmos dados e se esta segue uma
distribuicdo normal (99,7% das observacdes estfie &@s desvios-padrdo a mais ou

menos da média) ou nao.
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Figura 21 — Sequéncia de passos (estatisticasgeae andlise dos dados

GRUPOS DE MEDIDAS

¥
ANALISE EXPLORATORIA (box-plots)

|
NORMALIDADE | (teste de Shapiro-wilk 3 < n < 50 ou Teste de kolmogorov-Smimov n > 50)

A

A

HOMOCEDASTICIDADE Teste F

o =07 o # o'

L4 v

One-Way ANOVA  Kruskal-Wallis

L L

Diferenca de médias  piferenca de médias
de Tukey de Mann-Whitney

Fonte: o autor (2011).

Uma vez analisada a normalidade dos dados, foficada posteriormente a
homocedasticidade de variancias pelo Testeesdtlene(Figura 21). Este teste analisa as
variancias ¢°) dos testes entre si para que se verifique conmesastados se distribuem
nos diferentes tratamentos e nas diferentes asdlam®@ leite pasteurizado e as diversas
doses de UV e UVH.

A partir dai e seguindo a sequéncia da figura dleftdo configurada uma
Andlise de Variancia a um fator (ANOV®ne-way para o conjunto das analises
citadas quando o pressuposto da homocedasticidaslevariancias dos dados foi
verificado 6°x - o%). Do contrario, utilizou-se o teste ndo paramétride
Kruskal-Wallisquando as variancias dos tratamentos foram difesqudra dada analise
(%A~ 6°s). Ambos o0s testes serviram para analisar se iaawera diferenca de médias
dos tratamentos (UV, UVH e pasteurizacdo) para itssedtes andlises (proteinas,

gordura, acidez, extrato seco desengordurado, gemtgpadrdo em placas, coliformes
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30°C e 45C eSalmonellaspp.).

Configurada uma diferenca dos dados (diferencanddias por ANOVA ou
Kruskal-Wallig foram analisadas as diferencas das médias depaadde niveis pelo
uso do Testdukeyde comparacao posterior de médias ou pelo testparameétrico de
Mann-Whitneyconforme o Teste deeveneindicasse ser a andlise paramétrica ou nao.
Estes testes finais permitiriam confirmar se, elacé® ao tratamento de pasteurizacao,
haveria diferencas dos dados das andlises fisicoicps e microbiologicas em relacéo
aos métodos de ultravioleta (UV e UVH) e aindargeeeesses dois haveria diferencas e
quais as doses que se diferenciaram. Nesse caatqugr valor de p-valor (ou
simplesmente p) menor que 0,05 indicaria que ogdderiam significativamente a
5% de significanciao(=0,05) e valores maiores que 0,05 para p indicaga® as

amostras nao diferiram.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram obtidos as dosagens de intadsidde luz segundo os

parametros experimentais obtidos.
4.1. Calculo da dosagem

Os dados para célculo da dosagem foram obtidos rir pkp fabricante
(TECNOPURE/MONTEX®).
Para calculo da radiacdo em Joules por litro f@/lysada a equacao 8 a seguir.

Duv=%’ Equacao 8

Onde se tem: Duv é a dose em UVC em J/I; Puv émyenrecebida em Watts
(W) e Q a vazdo do liquido em I/s.

4.1.1. Dosagem para unidade UV (lampada de baixa presséo)

Foram considerados os seguintes dados: lampaddfafscede 970 mm;
comprimento Gtil de 840 mm; poténcia de 28 W eartter de operacao 800 mA.

Para efeitos de estudos, foi verificado que nstes$epor UV (LBP) houve uma
vazdo média nos experimentos para esse sistem@60e/B ou 1,1 I/s (a uma pressao
média de 5 bar), entdo Duv foi igual a 28 W/1,bUs25,45 W/l/s ou ainda 25,45 W.s/I.
De outra forma, como J (Joule) € o mesmo que W/ @) tem-se que a dose média
recebida por camara com lampada é de aproximadar@2grg J/I. Como o equipamento
possui instalado 10 camaras com 10 lampadas emesércada passagem obtém-se um
total de 255 J/I (Tabela 12).
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Tabela 12 — Doses experimentais UV (lampadas d& Ipresséo) no leite

12, 22, 32, 42 52,
Vazao
(/h) passagem | passagem | passagem | passagem | passagem
Imn (In (I (I (I
3960 255 510 765 1020 1275

Fonte: o autor (2011).

4.1.2. Dosagem para unidade UV-amélgama (lampada de pagssdo e alto

rendimento)

Foram considerados os seguintes dados: lampaddfafzcede 970 mm;
comprimento Gtil de 900 mm; poténcia de 45 W; cteale operacdo 1500 mA.

Para efeitos de estudos, foi verificado que houwea vazdo média nos
experimentos para esse sistema de 3700 I/h oul/$,@2uma pressdo média de 7 bar,
entdo Duv é igual a 45 W/1,02 I/s ou 44,12 W/l/samda 44,12 W.s/I. De outra forma,
como J € o mesmo que W.s (J=W.s) tem-se que andédia recebida por camara com
lampada é de aproximadamente 44,1 J/I. Como gpaopgnto possui instalado 10
camaras com 10 lampadas em série em cada passagém-se um total de 440 J/I
(Tabela 13).

Tabela 13 — Doses experimentais UV-amalgama (laagpdée baixa pressao e

alto rendimento) no leite

12, 22, 32, 42 52,
Vazao
(/h) passagem | passagem | passagem | passagem | passagem
(In (In (I (I (I
3700 440 880 1320 1760 2200

Fonte: o autor (2011).

Importante observar que, embora as doses UV e U&jEns diferentes as
amostras de leite utilizadas foram as mesmas pabasgs no mesmo equipamento e sob

as mesmas condic¢des originais (vazao de 4000 tfajaamento por ultravioleta.
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4.2. Andlises fisico-quimicas
4.2.1. Analise de gordura

O gréficoboxplotda figura 22 foi obtido para analise de gordura diéerentes
amostras. Por ele, foi possivel verificar que leoonaior variabilidade desse efeito para
os tratamentos de leite pasteurizado e tratamemtarpalgama (UVH).

Por outro lado, o teste d&uskal-Wallispermitiu confirmar que as médias de
gordura entre os grupos foram estatisticamentesgipa= 0,598) e que, portanto, 0s
métodos pasteurizacdo, UV e UVH ndo provocaramragi#® no teor de gordura do
leite em relagéo ao leite cru. Isso pode sugere@, gendo a gordura um importante
parametro do controle de qualidade e de pagamentoso do tratamento por
ultravioleta ndo alterara sua concentracdo, o gde ger interessante se for usado para

tratamento e posterior transporte de leite cru.

Figura 22 — Distribuicaboxplotdo teor de gordura das amostras

i

T T T T T T T
LC P UN-255 UWh510  UWWTES U100 UWSIEFS OS8O UWH-880  UWVHTE0 UAVH- 1780 UAH-Z200

450 =

400

gordura (%)

35

300

tratamento
Fonte: o autor (2011).
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4.2.2. Analise de proteinas

O graficoboxplotfoi obtido para analise de proteinas das difeseataostras.
(figura 23). Por ele, foi possivel verificar queulre maior amplitude de dados para
tratamentos de leite pasteurizado, causado posswd pela alteracdo das proteinas
durante o aguecimento.

O teste de&ruskal-Wallispermitiu confirmar que as médias de proteinas entre
0S grupos sdo estatisticamente iguais (p = 0,294yjue, portanto, os métodos
pasteurizacdo, UV e UVH nédo apresentaram efeitasiggcamente significativos sobre
o teor de proteinas do leite. Da mesma forma @ua p gordura, por ser o teor de
proteinas um importante fator de qualidade, a negigdip de sua concentragdo mesmo
sob o uso do tratamento por ultravioleta sugeresaipilidade do mesmo para leite cru.

Figura 23 — Distribuicdboxplotdo teor de proteinas das amostras
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! I T ! T T ! T T ! T
Lc LP UW-255 U510 UV-TES UMAI020 UNVS1EPS UWEH-A0 UWH-ES0 UVHITE0 UWH-1780 UAVH-2200

tratamentos
Fonte: o autor (2011).
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4.2.3. Andlise de densidade

O grafico tipo boxplot foi obtido para andlise de densidade das difesente
amostras. (figura 24). Nele se observa que, afmmemte, de maneira geral as
amostras tratadas por amalgama (UVH) apresentaraen densidade relativa média

menor.

Figura 24 — Distribuicdboxplotda densidade das amostras
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LC e U255 uW-510 UWATES U120 UVAIERS U0 UNH-E8D UWH1E20 Ui Ui
1760 Z0

tratamento

Fonte: o autor (2011).

Essa diferenca visual foi detectada pelo teste ANCp < 0,001). O teste
posterior de comparacao de médias duas a duk®ey confirmou a presenca de dois
subgrupos homogéneos, ou seja, uma semelhancaoeln@ee LP e os grupos UV em
geral e o UVH440, que diferiram significativameui@ outro subgrupo definido pelos
tratamentos UVH nas doses mais elevadas (UVH-88®-1320, UVH-1760 e UVH
2200).
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4.2.4. Andlise de extrato seco desengordurado

O boxplot obtido para analise de extrato seco desengordufadd) das
diferentes amostras. (figura 25) permitiu obseouag aparentemente, de maneira geral,
as amostras tratadas por amalgama (UVH) apresenxt&rato seco desengordurado
relativamente menor, ainda que a maioria das aawstendeu minimo de 8,4%
segundo a IN 62 (Tabela 5).

Figura 25 — Distribuicdboxplotdo extrato seco desengordurado (esd) das amostras

10,00 —

esd (%)
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LG P Uv-255 U510 Uw-TES  UVSI020 UNVSIETS UWHLA0 UWHL500 UWHIERD U160 UYL 200
tratamentos

Fonte: o autor (2011).

Foi observada que as médias de extrato seco dedenggo entre amostras
apresentaram diferencas altamente significativéi® s grupos no teste de@uskal-
Wallis (p=0,002). O teste posterior de comparacdo de arédilas a duasvignn-
Whitney permitiu verificar que houve diferenca signifivzat das amostras de leite
pasteurizado apenas em relacdo aos Ultimos tratasneblVH (UVH-1320,
UVH-1760 e UVH 2200), possivelmente explicado pedaiacdo da densidade como

supracitado.
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4.2.5. Andlise de acidez titulavel

O boxplotobtido para analise de acidez (figura 26) pernviitificar que houve
maior variabilidade para o grupo de leite pastewiaz(14D a 17D).

Foi observada que as médias de acidez entre go®gIAO0 estatisticamente
diferentes (p=0,003) pelo teste dauskal-Wallis Todavia, foi verificado que as
amostras tratadas (UV e UVH) nao diferiram do treato pasteurizacao
significativamente, mas apenas do leite cru. &sgere que realmente os tratamentos
(pasteurizacao ou UV) realmente afetaram a acidemato semelhante.

Esses dados sugeriram o uso do tratamento UVn@elaiferenca significativa
frente a pasteurizacdo nesse teste (acidez titylale importante controle dentro da
industria de laticinios. Além disso, mostrou queaoria das amostras estava dentro
dos limites de acidez (0,14 a 0,18 g de acidoddimr 100 ml de amostra) segundo a IN
62 (Tabela 5).

Figura 26 — Distribuicdboxplotdo teor de acidez das amostras
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Fonte: o autor (2011). ratamentos
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4.2.6. Estabilidade ao alizarol

Todas as amostras (leite pasteurizado, UV e UViBnioestaveis ao alizarol
72 % atendendo aos critérios da IN 62/2011 segtatua 5.

4.2.7. Testes de enzimas — fosfatase e peroxidase

Como era de se esperar, as amostras de leite pastieuapresentaram enzima
peroxidase positiva e fosfatase negativa, indicafaiéncia do tratamento. Por outro
lado, todas as amostras de tratamento UV (UV e UWd} diferentes doses
equivaleram-se as amostras de leite cru (fosfatgmroxidase positiva), indicando que
ndo h4 alteracdes nessas enzimas. Isso poderseunlpemente interessante para 0 uso
desse processo antes ou apOs o0 transporte dectleiteuma vez que nao altera
propriedades dessas enzimas, que séo indicadorastdmento térmico drastico do

leite.

4.3. Analises microbiolégicas

4.3.1. Contagem padréo em placas (CPP)

A figura 27 mostra a curva de inativacdo microbi@dy) de contagem padrao
em placas das diferentes amostras independentes (A contagem final de
microorganismos — em UFC/ml — ap0s os tratamerdsteprizacdo, UV ou UVH egN
€ a contagem inicial de microorganismos do leit@).cr Por ela, foi possivel ver
claramente, que, a partir do leite cru houve umdugé&o de contagem dos
microorganismos a medida que se aumentaram as alssados tratamentos
(UV e UVH). Isto mostra a eficiéncia do uso daiagéo ultravioleta para reducdo
microbiana no leite cru e seu potencial uso, imdicaque a dosagem influi diretamente

no efeito (reducédo microbiana) dos diferentes imateos.



80

Figura 27 — Curva de inativacao microbiana (UFCfmaba contagem padrdao em placas
(CPP) em leite pasteurizado, UV e UVH
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Fonte: o autor (2011).

Em relacdo a legislacéo vigente (IN 62/2011) faifimdo que as amostras de
leite cru atenderam as exigéncias preconizadasa@em menor que 600.000 UFC/ml)
e as amostras de leite pasteurizado e todos asgatos UV e UVH tiveram contagem
menor que 80.000 UFC/mI com excecao do tratamekt@%b (assemelhou-se ao leite
cru), 0 que mostrou que a maioria dos tratamentosujravioleta (UV e UVH) séo
eficazes e comparaveis a pasteurizacdo, conforns&gado a seguir.

Particularmente, a reducdo logaritmica {igo/N) da figura 28 aumentou
proporcionalmente ao aumento das dosagens domématas (UV e UVH) e mostrou
que, aparentemente, o tratamento UVH-2200 equivsdean da pasteurizacao.

Além disso, foi percebido uma reducéo logaritmiderabiana média de 98,7%
(ou 2,4 logg) para pasteurizacéo, 94% (ou 1,30;4p@ara o tratamento de maior dose
UV — UV-1275 e de 99,5% (ou 2,58 lggpara o tratamento final de maior dose UVH
(UVH-2200). Portanto, de modo geral, percebeutsa weducdo microbiana muito

maior e maior eficiéncia de tratamento utilizanddéampada amalgama (tratamento
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UVH) que a UV. Além disso, pode-se perceber a guagiivaléncia do tratamento

UVH-2200 em relagéo ao de pasteurizagao.

Figura 28 — Médias da reducdo logaritmica micrabjaara contagem padrdo em placas
(CPP) em leite pasteurizado, UV e UVH
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Fonte: o autor (2011).

Essa constatacdo de equivaléncia dos tratamentogrificada apds andlises
estatisticas. Inicialmente, foram constatadagetifgas significativas entre as reducdes
logaritmicas dos grupos de estudo UV, UVH e pastag@io (em diferentes doses e
tratamentos), de acordo com o testeKaaskal-Wallis das distribuicbes da variavel
“logaritmo da reducdo microbiana para contagem gmeém placas” (logNo/NCPP)
com p<0,001.

O teste posteriorMann-Whitney verificou equivaléncia estatistica somente
entre os tratamentos de pasteurizacdo (LP) e tameatos UVH-2200 (p=0,386),
UVH-1760 (p=0,564), UVH-1320 (p=0,248), UVH-880 (38£49) e 0 Unico tratamento
UV-1020 (p=0,149). Estes resultados indicam geanddo geral, os tratamentos UVH
sdo mais eficientes que os tratamentos UV paraéedmicrobiana (Contagem padrao
em placas). Por outro lado, embora estatisticagrigntis, os dados amostrais do grupo
UVH-2200 foram de fato superiores ao tratamento pdsteurizacdo no estudo,

sugerindo uma possivel substituicdo a esse métadizibnal.



Figura 29 — Distribuicdoboxplot da reducao
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Fonte: o autor (2011).

4.3.2. Coliformes (30°C)

1320

Na figura 30 € mostrada a curva de inativacao rhiar@a (N/N) de coliformes

(30°C) das diferentes amostras. Pelo gréafico é possatal uma reducdo mais rapida e
acentuada utilizando-se o tratamento UVH (em relagd UV) e quase zerando a
contagem de coliformes final (tratamento UVH-2208ssa reducgéo rapida também foi

alcancada com o tratamento de pasteurizacao.
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Figura 30 — Curva de inativacdo microbiana pardoraies (30°C) para leite
pasteurizado, UV e UVH
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Fonte: o autor (2011).

De acordo com a legislacéo o leite pasteurizadudate os parametros exigidos
(IN 62/2011). Por outro lado, somente o tratamesi-2200 conseguiu atender aos
requisitos da legislacédo para leite pasteurizadenmque 4 UFC/ml), indicando que
somente este método e dose pode ser comparadtiaodnto de pasteurizacao.

O gréfico da Figura 31 mostra a reducdo logaraminde é possivel deduzir
que houve uma redugdo maior de coliformeS@3@lo leite pasteurizado em relagdo ao
leite tratado por UV- amélgama (UVH-2200) e estaomgue o tratamento UV (UV-
1275).
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Figura 31 — Médias da reducéao logaritmica micradbiaara coliformes (38C) em leite
pasteurizado, UV e UVH
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Fonte: o autor (2011).

As andlises estatisticas obtidas a partir da bisgdo de medianas do boxplot
da figura 32 permitiram verificar através do ted¢eANOVA diferencas significativas
entre as médias de reducdo logaritmica dos gruposstlido (p<0,001), relativas as
distribuicbes da variavel “logaritmo da reducio nolitana para coliformes 3%C”
(logioNo/Ncoli30).

O teste subsequentéukey mostrou que os tratamentos UV e UVH nas doses
mais altas apresentaram certa homogeneidade comtaméento de pasteurizacéo (LP),
ou seja, o processo de pasteurizagdo para redugamldormes (Coli 38C) foi
estatisticamente igual aos tratamentos UV-1020,@84), UV-1275 (p=0,500), UVH-
880 (p=0,377), UVH-1320 (p=0,976), UVH-1760 (p=CGYye UVH-2200 (p=1,000).
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Figura 32 — Distribuicadboxplotda reducéo logaritmica para coliformes {@) em
leite pasteurizado, UV e UVH
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Fonte: o autor (2011).
4.3.3. Coliformes (45°C)

A figura 33 a seguir demonstra o comportamento devac de inativacao
microbiana (N/N) de coliformes (4%C). Observa-se que o tratamento UVH
imediatamente seguiu a reducdo do leite pastewrizadque s6 foi alcangado no
segundo tratamento UV (UV-510).
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Figura 33 — Curva de inativacdo microbiana par#arates (45°C) em leite
pasteurizado, UV e UVH
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Fonte: o autor (2011).

Todos os tratamentos (UV, UVH e pasteurizacdo)nfiocapazes de reduzir e
atuar de forma a atender os pressupostos exigriiginadmente para leite pasteurizado
(menor que 2 UFC/ml) da IN 62/2011.

A partir da reducéo logaritmica decimal (Figura 8dnstatou-se que ndo houve
diferenca entre os tratamentos, o que foi veribicadlo teste ANOVA de um fator
(p=1,000).

Para coliformes (36C/45 °C), o que pode ser percebido é que os tratamentos
foram equivalentes entre si, mostrando a eficiédoigratamento UV e UVH para a
reducdo microbiana, tanto quanto a pasteurizagdeste caso, sugerir-se-ia o Ultimo
tratamento (UVH-2200) que atendeu a todos os m#éminimos para contagem

microbiana (IN 62/2011) preconizados para leitdégqagzado.
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Figura 34 — Médias da reducéo logaritmica micrcdiaara coliformes (4%C)
em leite pasteurizado, UV e UVH
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Fonte: o autor (2011).
4.3.4. Salmonellaspp.

N&o foi verificada a presenca 8almonellaspp. em qualquer leite, seja ele cru
ou nos tratamentos subsequentes (pasteurizacdimeéntos UV e UVH).

Desta forma, os testes adequaram-se aos dispasitivitem 3.2.2. do Anexo IV
da IN62 (2011) quanto a ausénciaSimonellaspp.

Portanto, ndo péde ser constatada a eficiénciangtsdos (UV e UVH) para a
eliminacdo deste tipo de microorganismo, pois t lefu recebido ndo se apresentava

com Salmonellaspp. originalmente.
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4.4. Analises sensoriais

As analises sensoriais permitiram verificar que,ndedo geral, houve uma
diferenciacdo das amostras tratadas por ultraei@ekeite pasteurizado a um nivel de
significancia (alfa) de 0,05.

Portanto, tanto para o tratamento UV-1020 quanta pdratamento UVH-1760
foi notada diferenca estatisticamente significat{pa0,05) quanto ao odor do leite
pasteurizado (amostra referéncia).

Foi caracterizado e anotado, em geral, pelos poreadque as amostras
codificadas como leite pasteurizado eram tidas odor e aromas semelhantes ao de
“leite comum”, com “cheiro de cozido”, “normal”’, gnanto as amostras de leite
tratadas por ultravioleta (tanto a UV-1020 quantévdd-1760) foram, em sua maioria,
caracterizadas como “leite cru”, “sem alteracdcthéiro de vaca”, entre outras,

sugerindo pouca alteracéo perceptivel ao olfato.

4.5. Simulacédo econdémica

Os estudos de analise econémica conduzidos foralmados para comparacao

entre os sistemas de pasteurizacdo e tratamentdtpaioleta para 1000 litros de leite.
4.5.1. Producao de vapor para produzir 4gua quente paasteurizador

Foram considerados os seguintes dados para prodagzpor.

o Lenha da regido amazonica (baixo custo) de R$ @®par quilo
. 1 n? de lenha produz 1000 kg de vapor (base académicaldulo)
. Densidade da lenha seja de 266 kg por m

Neste caso, numa caldeira de 8000 kg/h que consbbhd3 kg/h de lenha,
tem-se: 2.133 kg/h/8.000 kg/h x 1000 = 270 kg/tetda para produzir 1000 quilos de
vapor (cerca de 30 kg por quilo) ou em valores3D2% x 270,00 que € igual a R$ 8,44
por 1000 quilos de vapor ou R$ 0,00844 por quilvaizor
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4.5.2. Consumo energético para produzir agua geladao pasteurizador

Segundo dados da ABYpara um pasteurizador que receba leité@, aqueca
a 72°C e resfrie novamente a°8, para cada 1000 | de leite tem-se: 9000 kcal/h x
0,001162 (conversdo kcal/h para kW) que é igual0@5B kWh/h, referente aos
compressores frigorificos e condensador/torre ezipo.

4.5.3. Consumo energético de bombas no pasteurizador

De acordo com a APY para um pasteurizador pasteurizar 1000 I/h de He
um consumo médio de 0,50 kWh/h para movimentac@ddmbas de agua gelada e do
produto.

Na Tabela 14 é mostrado o custo final para pagsut000 litros de leite de
cerca de R$ 2,22.

Tabela 14 — Custos variaveis para pasteurizar 008 de leite

ltem Consumo Custo unitario Custo total Peso relatio
Vapor 30 kg R$/kg = 0,00844 R$= 0,25 11,2%
Agua R$/KW = 0,18 energia
10,458 kW _ _ R$= 1,882 84,7%
gelada elétrica variavel
Elétrico 0,5 kW R$/kW = 0,18 R$ = 0,090 4.1%
Total R$ =222 100%

Fonte: o autor (2011).
4.5.4. Consumo energético para tratamento por ultravioleta

Para base de célculo, foi levado em considerac&quipamento Tecnoptite
4000 I/h que consome cerca de 20 kW para funcionange suas lampadas, bomba
positiva, bomba booster, medidor de vazao e velatitss para ventilacdo das lampadas.

Portanto, para 1000 I/h, teriamos: 20/4000 ques&l i3,005 x 1000 ou 5 kW. A
Tabela 15 mostra o custo final para tratar por WUdQLlitros de leite que € de cerca de
R$ 0,90.
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Tabela 15 — Custos variaveis para tratar por U\O1@tbs de leite

ltem Consumo Custo unitario Custo total Peso relatio
Elétrico 5kwW R$/kW = 0,18 R$ =0,90 100,0%
Total R$=0,90 100%

Fonte: o autor (2011).

Portanto, pode-se concluir que hd uma economigbdg ¥ (2,22 — 0,90) a cada
1000 litros de leite, sendo uma economia percerdeab0% no minimo, podendo
chegar a mais de 75% dependendo dos custos degfmda vapor (custos logistico de
lenha). Supondo um laticinio que trabalhe 100l@68s de leite ao dia, ter-se-ia uma
economia de R$ 132,00 ao dia ou R$ 47.520,00 pmr an

Outrossim, ndo foram considerados para efeitos céleulo, custos de
manutencdo das caldeiras, instalagfes frigorifibasico de gelo), amortizacdo dos
investimentos e mao-de-obra especializada, alénguie muitas vezes o custo de
producdo de vapor possa aumentar se a base deanpaibéra passe de lenha a outros

(como o6leo combustivel).
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5 CONCLUSOES

Os estudos de andlise do tratamento de leite lp@violeta pelos tratamento
UV e UVH em comparacdo ao tratamento de pasted@permitiram obter algumas
conclusdes.

De modo geral, ndo foram constatadas quaisqueraedies do teor de proteinas
gordura e acidez em relacdo ao leite pasteurizadadyp o leite foi tratado por UV e
UVH.

As alteracdes de densidade e extrato seco deskemgdo (esd) foram pequenas
e relativas sobretudo ao tratamento por UVH (anmaéadiferenciando-se em relacdo
aos outros tratamentos. Particularmente isso rea tmuito interessante, visto que o
objetivo do tratamento UV (ou UVH) era provocar inimo de alteracBes quimicas
possiveis ao leite cru, garantindo seu uso em godt resfriamento e coleta e
permitindo sua aplicacdo para o dia a dia das gsaimdiUstrias lacteas.

Todos os tratamentos UVH foram mais eficientes aorratamento
microbioldgico que os tratamentos UV. Em especisliratamentos de maior poténcia
de UVH — UVH 2200 — apresentaram melhor reducacotéagem microbiana (reducéo
de 99,5%) que os tratamentos UV de maior poténtl¥ 2275 — com reducéo de 94%,
sugerindo o uso comercial e industrial do uso dgpkda (amalgama) em detrimento a
lampada (UV) para o tratamento do leite.

O tratamento UVH-2200 equivaleu-se estatisticam@pt0,001) ao tratamento
de pasteurizacdo quanto a reducgdo logaritmica de(&Re pasteurizado com reducao
de 98,7% e UVH-2200 reducdo de 99,5%) e coliforB@&C (leite pasteurizado com
reducdo de 98,7% e UVH-2200 reducéo de 99,5%).ifsioou a possibilidade deste
tipo de tratamento (UVH-2200) para controle e réduda carga microbiana inicial do
leite cru, pela extrema equivaléncia com o tratam#&rmico (pasteurizacdo).

Em relagdo a avaliacdo sensorial, foi percebideratica olfativa dos leites
tratados (UV -1020 e UVH-1760) em relacdo ao lp#steurizado, tendo os provadores
caracterizado os tratados por ultravioleta coma deoleite cru e o pasteurizado como
leite comum e/ou cozido. Esse fenbmeno podeswiderado desejado e mesmo apoés
trés dias de estocagem a frio poucas mudancasrsgmngoram sentidas, ou seja, em
relacdo ao leite cru pode-se supor a possibilidedaso da tecnologia e estocagem da
matéria-prima tratada. Particularmente, para gmnddécinios que trabalham

transportando e estocando centenas de toneladagealeru diariamente, pelo uso da
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tecnologia UV e UVH ndo mostrar alteragbes sigatfims de odor no leite, possa
garantir que 0 mesmo possa passar depois por uregs® de pasteurizagdo ou outro
tratamento térmico.

Por todos os resultados obtidos, pode-se sugératamento UVH-1760 para o
leite cru como o mais Util para controle microbgtd e com pequenas alteracdes
possiveis (requisitos fisico-quimicos e sensoriais)

A avaliacdo econémica do tratamento UV mostrolests muito mais vantajoso
que o método de pasteurizacdo (minimo de 60% deoeta) com 0 minimo de
impactos ambientais gerados, configurando-se exeelkdternativa como “tecnologia
limpa”.

Entretanto, outros parametros precisam ser esigdéais como: alteracdes dos
componentes menores do leite (proteinas, acido®graais, peptideos, entre outros);
avaliar a reducdo, controle ou eliminagdo de migaoismos patogénicos associados
ao leite comolisteria monocytogenesS.aureus microorganismos psicrotroficos,
Mycobacteriumspp. entre outros e determinar os parametros stancequipamento de
tratamento como vaz&o, tipo e poténcia da lampedtme outros. E preciso ainda
verificar a agao sobre outras matrizes lacteasdoupnesentes, tais como soro de leite,
creme de leite e salmoura. Além disso, um estede der feito para verificar o efeito
da entrada de leite cru com melhor qualidade miotdgica (pré-tratado por UV) em
produtos que tipicamente podem possuir problen@sapca presenca de termoduricos
em linhas de processamento, com estufamento tandiqueijos e a possivel aplicacdo
em tratamento UHT para reducdo da temperatura deegso, com consequentes
economia de vapor, melhoria das caracteristicgasosi@ais € manutencéo de vitaminas e
oligoelementos no produto final.

Por tudo isso, pode-se ver que a consolidacdea®lbgia UV para liquidos
turvos como o leite ainda tem caminho longo a secqrido, dependendo dos avangos
nessa ciéncia e rapida disponibilidade de equiptoaeimdustriais e estudos que
comprovem sua eficacia e eficiéncia.

Com isso, pode-se contar que esse tratamento pessen grande coadjuvante
no processo de granelizacdo do leite e tratamesdte djue possa vir a garantir uma
logistica integrada, garantindo a chegada de umaériagrima com grande reduc¢éo
microbiana e sem alteracfes, o que pode permitindisstrias o uso de tratamentos
térmicos menos drasticos e por consequiéncia medmoenia e produtos mais frescos e

mais seguros ao consumidor final.
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ANEXQO A — cartas de solicitacdo ao Ministério da Agricultpeaa uso da

tecnologia ultravioleta para leite

w

¢

EPAMIG

Juiz de Fora, 20 de abril de 2010.

A Chefia do UTRA/JEO ~MAPA
A/C.: Sr, Marcio Botelho

Prezado Sr.,

Vimos, por meio deste, solicitar autorizagdo ao MAPA/SIF quanto 3
instalagdo e uso de equipamento por tratamento UV (ultravioleta) do leite no
setor industrial do ILCT - EPAMIG. Trata-se de tecnologia emergente
.mundialmente, que sera objetc de dissertagdo de Mestrado Profissional em
Ciéncia e Tecnologia do Leite e Derivados (convénio Embrapa Gado de Leite,
UFJF e EPAMIG - ILCT) do pesquisador Pedro Henrique Baptista de Oliveira, na
qual, mais uma vez, o Instituto de Laticinios Candido Tostes participaréd na
vanguarda da pesquisa por novas tecnologias em Leite e Derivados.

Em momento aigum € propdsito da mesma substituir o tratamento
térmico do leite — pasteurizagdo - regido pelo RIISPOA/1952, mas sim obter
respostas que possam auxiliar num futuro tratamento que venha a melhorar a
qualidade do leite cru transportado no pafs, a fim de garantir ao mercado
consumidor um leite e seus derivados de melhor qualidade.

Por outro lado, tode o leite a ser utilizado em objeto de pesquisa serd
desviado posteriormente aos setores de ensino e pesquisa do mesmo Instituto,
ndo gerando produtos lécteos ao setor varejista local.

Em anexo, segue um propésito da pesquisa e alguns trabalhos ja
estudados internacionalmente.

Certos de poder contar com a colaboragédo, despedimo-nos.

Atenciosamente,

_‘C;f;f:wm‘f» KL i )

Fernando Antonio Resplandes Magalh&es Nelson Tenchini
Chefe do CEPQ - ILCT - EPAMIG Chefe do CAPC - ILCT - EPAMIG

Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais
R.Tenente Luiz de Freitos, 116 - Santa Terezinha - Juiz de fora - MG cep: 36045-560
Tel: (32) 3224-3116 - Fox:{32) 3224-3113
e.mail: leté@epamig.br

Fonte: o autor (2010).
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ANEXQO B - carta de aprovacao do Ministério da Agricultpsea uso da

tecnologia ultravioleta para leite

¢ Ahastecimenito
ystecimento, no Estade de Mimas Gerais

em Juiz de Fora - (UTRA-JFO/DT-MG)

Oficio n” 302 /2010 - JCG
Em, 08 de junho de 2010.

Ao

Instituto de Laticinios Candido Tostes

Rua Tenente Freitas n® 116 — Santa Terezinha
36045-560 — Juiz de Fora -MG

Assunto: Uso de equipamento
Senhor Responsavel,

Em resposta a solicitagéo pleiteada no Memorando n® 480/2010 de 18 de maio de 2010,
comunicamos que o mesmo teve parecer favoravel, podendo este estabelecimento utilizar o
referido equipamento experimental na industria, dentro dos moldes descritos na solicitacao.

Atenciosamente,

/ Carlgg Jorge Marg
Chete Substiuto da UTRA-JFO/DT-MG —

EDSON DE SOUZA GOMES
FISCAL FED, AGROPECUARIO
CART, FISCAL N.* 800
MED, VET, CRMV 2648
UTRAMFOMDT - MG

Rua Cel. Tancredo, 204 - Bairro Fabrica -~ CEP. 36.080-240 - Juiz de Fora/MG Fone: (32) 3215-1616 — FAX (32)3218-1905 E-
mail, utra-jfi@veloxmail.com.br

Fonte: o autor (2010).



