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Lelte

Um dos produtos mais versateis da agroindustria de alimentos
Pode ser transformado em derivados:
Salgados, como queijos e manteiga

Doces, como iogurte, leite condensado, leite fermentado e doce de
leite

Ingrediente de receitas, como o leite em po ou creme de leite
H& um aumento em lacteos com percentuais reduzidos ou zero de lactose
70% da populacédo mundial tem algum nivel de intolerancia a lactose

No Brasil: estima-se gue entre 35% e 60% da populacao tem alguma
Intolerancia a lactose



Leite de vaca: definicoes

* “Produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condicoes de
higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas” (Decreto n°®
1.903/2017)

 Emulsao de coloracao branca, ligeiramente amarelada, de odor suave e
sabor adocicado



Conversao de nutrientes no animal
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Biossintese de leite

Alveolus

My oepithielisl
Cells

https://books.lib.uoguelph.ca/dairyscienceandtechnologyebook/chapter/milk-biosynthesis/



Dentro das células secretoras

g milk lipid droplet

~ £ L]
casein micelle

https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(06)72192-0



Composicao quimica do leite de vaca

Componente Porcentagem média Variacao entre as racas
ocidentais (% medias)

Agua 86,6 85,4-87,7

Lipideos 4,1 3,4-5,1

Proteinas 3,6 3,3-3,9

Lactose 5,0 4,9-5,0

Cinzas 0,7 0,68-0,74

Composicao quimica do leite influencia as suas propriedades organolépticas e
Industriais



Fatores que afetam a composicao quimica do leite

« Ambientais, especialmente a dieta (cerca de 75%):.
«  Aporte energéetico muito baixo: perda de peso e na producéao de leite

«  Aporte energético muito elevado: aumenta os custos de producao +
doencas metabdlicas nas vacas

Genéticos (cerca de 25%)):

Variacoes dentro de uma mesma raca sao maiores do gue entre racas
|dade do animal
Estagio da lactacao



Variacao da composicao do leite bovino durante a lactacao
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Caracteristicas do leite de vaca

 Maioria dos constituintes se encontra
como estruturas grandes, complexas e
associadas, como:

Micelas de caseina (tamanho coloidal)
Globulos de lipideos (emulséo)
Desta forma, o leite é caracterizado como

Lactose, proteinas do soro e sais minerais
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NUumero e dimensdes dos componentes majoritarios do leite

Componente Tamanho NUmero/mL
(diametro, nm)

Lactose 0,5 1019

Proteinas do soro 4-6 1077

Micela de caseina 30-300 1014

Globulo de gordura do leite 2.000-3.000 1010




Principais proteinas do leite de vaca

Caseinas (~80%)
a.1l-caseinas e a ,2-caseinas
B-caseinas
K-caseinas
Proteinas do soro (~20%)
B-lactoglobulinas
a-lactoalbuminas
Albumina sérica
Imunoglobulinas
Polipeptidios da protedlise enziméatica limitada das caseinas



Separacao das fracOes caseina e proteinas do soro

Acidificacao do leite até o ponto isoelétrico da caseina (pH ~ 4,6 a 20 °C)

Ou

Coagulacao enzimatica usando a enzima guimosina, com aglomeracao
das micelas de caseina, como na producao de queijo



Micelas de caseina

o, e B-caseinas (em laranja)

» Esféricas e altamente hidratadas 5 s

« Compostas por 2
submicelas/fragdes com 10 a 20 9 o
nm de diametro e, B,

« Contém:;

10.1146/annurev-food-022811-101214

2
* 92% de proteinas: d,,, as,, B € K- o gl o
caseinas na proporcao 3:1:3:1 MOy
3

« 8% de sais, principalmente fosfato
de calcio, ligados as submicelas

« Apresentam carga liquida e oG K-caseinas, compostas
V=7 por para-k-caseinas

negativa em condigoes normais 5“’3 = ol 9 ool %, Gt (verde) e cadeias de

caseinomacropeptidios
(preto)

Nanoclusters de fosfato de calcio

B-caseinas (em azul, ligadas hidrofobicamente a outras [3-caseinas), (esf . )
esferas cinzas

gue podem ser removidas por resfriamento



Proteinas do soro
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«  Apresenta teor elevado de aminoacidos de cadeia ramificada (BCAA,

o~
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do inglés branched-chain amino acids), que sao leucina, isoleucina e
valina

a-lactoalbumina
Contém alto teor de triptofano

Apresentam carga liquida negativa no pH do leite
Estrutura dobra-se, com o0s residuos hidrofébicos no interior

« Auto associacao ou interacao com outras proteinas nao ocorre, quando
nativas




Lipidios do leite

* Triacilglicerdis: 96 a 98% do total de lipideos

« Mais de 400 acidos graxos e 223 triacilglicerdis diferentes ja identificados
no leite de vaca

« Apenas 13 acidos graxos presentes em concentracoes > 1%:

Caproico 6:0
" . Estearico 18:0 _ (2,4%)
Palzg'(;%ao (11,3%) Laurico 12:0
! Miristico 14:0 (4,6%) L
(12,8%) . _ Palmitoleico
| O'el'f%f-l 16:1 (2,6%)
Caprico 10:0 (11,3%) |

(3,5%) Butanoico 4.0

(3,8%)



Lipidios do leite

Porcentagem em

massa

Triacilglicerdis 95,8 30,7
1,2-diacilglicerois 2,25 0,72
Monoacilglicerois 0,08 0,03
Acidos graxos livres 0,28 0,09
Fosfolipidios 1,11 0,36
Colesterol 0,46 0,15
Esteres de colesterol 0,02 0,006
Hidrocarbonetos Tracos Tracos

*Com base na porcentagem normal de gordura do leite integral pasteurizado comercial (3,2%)



Globulos de gordura do leite de vaca

« Globulos envoltos por material da membrana plasmatica apical
(triacilglicerois, fosfolipidios, colesterol, proteinas)

 Disperséao da luz sobre os globulos de gordura causa aparéncia cremosa
do leite integral

« Densidade menor do que a da agua: globulos sobem, produzindo a nata
do leite ndo homogeneizado



Sais do leite

Leite € uma solucao supersaturada de célcio e fosforo, considerando a
concentracao total

Formacéao de fosfato de calcio nas micelas (fosfato de calcio coloidal ou
nanocluster de fosfato de calcio)

Diminui a supersaturacao, nao ocorrendo precipitacao
Fosfato de calcio também esta presente na fase soluvel
Fosfatos inorganicos: maior parte como H,PO, e HPO,*



Lactose

« Carboidrato predominante no leite bovino (50% dos soélidos no leite
desnatado)

» Ocorre nas formas a e [3, na proporcao B/a = 1,68 a 20 °C
* Forma [3 € muito mais soluvel que a a
* Forma a-hidratada cristaliza e ocorre em diversos formatos

. Mais conhecido é o tomahawk, que confere sensacéo bucal arenosa
aos produtos lacteos



Concentracao dos principais sais, ions e da lactose no leite

Componente mg/100 mL Ultrafiltravel (%) Coloidal (%)
Calcio total 121 (114-124) 33 67
lon de célcio 8 (6-16) 100 0
Magneésio 12,5 (11,7-13,4) 64 36
Citrato 181 (171-198) 94 6
Fosforo inorganico 65 (53-72) 55 45
Sodio (Na') 60 (48-79) 96 4
Potassio (K*) 144 (116-176) 04 6
Cloreto (CI) 108 (92-131) 100 0
Lactose 4.800 (4.600-4.900) 100 0




Enzimas do leite de vaca

* Micelas de caseina: plasmina e lipase
« Soro do leite: maior ocorréncia de catalase e superoxido dismutase

« Distribuicéo e atividade € afetada pelas condicOes de processamento e
armazenamento

« Armazenamento refrigerado:

. Lipase é transferida das micelas para os globulos de gordura, com
lipolise do leite

. Efeitos significativos no sabor do leite



Leite e microbiologia

 Alta atividade de agua

* pH préximo ao neutro (6,6 a 6,8)

* Eh positivo (+0,20 a +0,30 volts) = aerdbico

« Temperatura ambiente ou refrigerada

« Rico em nutrientes, especialmente carboidratos, proteinas e lipideos

 Bom meio de crescimento de microrganismos, que participam em
processos desejaveis e indesejaveis ao longo da cadeia do leite



Crescimento microbiano

Acumulo de metabdlitos

*Acidificacao do meio

< / *Reducao de nutrientes
1 competicao

106 «Ativacdo do metabolismo secundario

Bactérias se reproduzem T R ——

rapidamente B — Fase exponencial ou logaritmica
C — Fase estacionaria ou de equilibrio
D — Fase de declinio ou morte

N. de microrganismos

Tempo

Figura 2.6. Curva normal de crescimento bacteriano.

Fonte: Pelczar et al., 1980.*



Microbiologia do leite de vaca

No leite fresco, com contaminacao baixa, a microbiota predominante &
constituida por bactérias acido laticas: Lactobacillus e Lactococcus

Todavia, ha microrganismos contaminantes...

Deteriorantes, que degradam nutrientes e levam a formacao de sabor e
aroma desagradaveis

Patogénicos, que causam doencas

« Bacterias acido laticas em grandes quantidades também afetam a
gualidade do leite, com aumento da acidez e coagulacao do leite

« Por isso, o leite cru deve ser imediatamente refrigerado apos a ordenha
higiénica (4 a 7 °C, excepcionalmente atée 9 °C)



Microrganismos no leite

« Maioria dos microrganismos presentes no leite pds-ordenha s&do mesofilos
e psicrotroficos, ou seja:

« Crescem melhor em temperaturas entre 25 e 40 °C, mas podem crescer
sob refrigeracao (2 a 8 °C)

Também podem existir microrganismos termoduricos

Ex. esporulados: bacterias do género Bacillus (ex.: Bacillus cereus, que
é patogénico, e Paenibacillus, qgue séo deteriorantes)

Toxinas podem ser produzidas durante a esporulacao
EX. ndo esporulados: alguns Streptococcus e Microbacterium
S&o0 aerobios estritos ou anaerobios facultativos



Microrganismos no leite

Cada género presente:
Usa determinados nutrientes
Excreta substancias resultantes da degradacao desses nutrientes
Promove alteracdoes na composicao do leite
Intensidade da acao depende:
Densidade da populacao microbiana

Efeito de um género sobre o outro (um pode favorecer ou prejudicar o
crescimento dos demais, conforme produz metabalitos)

H& uma relacido complexa de simbiose e competicao entre 0s géneros



Pasteurizacao

« Pasteurizacao elimina bactérias Gram-negativas, como coliformes,
salmonelas, shiguelas, yersinias e pseudomonas

« Muitas cepas sao patogénicas
 Presenca dessas bactérias = pasteurizacao ineficiente



Quando a populacao total de microrganismos no leite atinge esse numero:
Danos as caracteristicas organolépticas sao perceptiveis
Acidez (microrganismos sacaroliticos)
Proteodlise (microrganismos proteoliticos)
Lipdlise (microrganismos lipoliticos)
Ha risco aumentado de saude ao consumidor
Producao de toxinas (microrganismos patogénicos)



Instrucao Normativa n° 76/2018 MAPA

» Estabelece limites para a contagem padrao em placas, em UFC/mL para o
leite cru refrigerado

« Estabelece também a contagem maxima de ceélulas somaticas

«  Células somaticas indicam problemas de saude das vacas, como a
mastite

. Ex. de células somaticas: leucocitos do ubere da vaca



Crescimento microbiano

Degradacao comumente ocorre fora da célula microbiana, especialmente
para proteinas e gorduras

Bactérias liberam enzimas no meio para degradar as moléculas

Processo gera compostos intermediarios, que podem ser usados por
outras bactérias, como:

Peptideos produzidos a partir de proteinas
Glicose a partir da lactose

« Por outro lado, alguns produtos, como acido latico e radicais livres da
degradacao podem Inibir o crescimento bacteriano

* Alguns microrganismos produzem deliberadamente substancias letais a
outros microrganismos, com vantagem competitiva pelos nutrientes



Microrganismos sacaroliticos

« Possuem predominantemente rotas metabdlicas para a degradacéo de
carboidratos

* No leite, a lactose € o Unico acucar

« Microrganismos com a enzima galactosidase (lactase) tém mais chances
de sobrevivéncia

» Acido latico: principal metabdlito produzido, causando acidificacdo do
leite, que € um problema de qualidade do leite cru

» Grupo coliformes: todos 0s seus géneros degradam a lactose produzindo
acido e gas, incluindo E. coli e Enterobacter

« Enzimas dos coliformes sao naturalmente ativadas na presenca de
lactose



Microrganismos proteoliticos

« Possuem vias metabdlicas predominantes para degradacéo de proteinas
por meio de proteases

« Caseinas e proteinas do soro do leite podem ser degradadas

« Maioria das enzimas proteoliticas t¢ém melhor atividade em temperaturas
mais baixas (refrigeracao)

« Maioria das enzimas proteoliticas sdo termoestaveis e resistem a
pasteurizacao e ao processamento UHT

« Continuam as suas atividades mesmo apos o leite ser beneficiado e
embalado

« Degradacao proteica gera peptideos e peptonas, com sabor amargo e
cheiro putrido



Como evitar os mesofilos e psicrotroficos?

 Uma vez liberadas no leite, ndo ha como eliminar as proteases e lipases
produzidas por psicrotroficos

« Solucao:

* Implementar procedimentos que evitam o contato dos microrganismos
psicrotroficos com o leite da ordenha ao beneficiamento

« Higiene em toda a cadeia do leite, principalmente na ordenha!!!
« Tambéem: diminuir o tempo de transito do leite cru refrigerado



Tratamentos térmicos do leite

« Pasteurizacao

 Esterilizacao comercial



Pasteurizacao do leite: objetivos

* Destruir/reduzir o numero de celulas vegetativas de microrganismos
patogénicos ou deteriorantes

* Fungos, bolores, leveduras, maioria das bactérias
Inativar enzimas presentes no leite cru
Aumentar a vida util do leite
No Brasil: 3 a 8 dias sob refrigeracao
Preservar as suas caracteristicas sensoriais e valor nutritivo
Microrganismo alvo: Coxiella burnetii
Agente etioldgico da febre Q
Sobrevive a 61,7 °C por 30 min



Pasteurizacao lenta (LTLT)

* 63-65 °C por 30 min
 Leite mantido sob agitacao mecanica, lenta, em tanque pasteurizador

* Dispositivos de controle automatico de temperatura, registradores de
temperatura, termémetros e outros para garantir o controle técnico e
sanitario

« Operacao descontinua

« Eficiéncia na reducao de microrganismos: 95%

« Consumo de energia: alto

 Aplicacéao: viavel para pequenos laticinios



Pasteurizacao rapida (HTST)

e 72-75 °C por 15-20 s
Em trocadores de calor tubulares ou de placas

Com valvula para o desvio de fluxo do leite com acionamento
automatico e alarme sonoro

Operacao continua

Eficiéncia na reducao de microrganismos: 99,5%
« Consumo de energia: baixo

« Aplicacéao: industrias de grande porte



Pasteurizacao: eficacia

Depende da carga microbiana inicial no leite cru

Contagem inicial no leite cru: 1 x 103 UFC/mL
Sobrevivem 0,5 x 101 UFC/mL

Contagem inicial no leite cru: 1 x 10° UFC/mL
Sobrevivem 5 x 103 UFC/mL

Portanto:
Leite cru de ma qualidade = leite pasteurizado de ma qualidade
Pasteurizacdo NAO reverte a ma qualidade do leite cru utilizado



Processo de pasteurizacao

Leite cru
v A Aquecedor (72-75°C)
Tanque de ;
equilibrio i Recuperador (50°C)
1 ke _Be'sfriadgr (2-5°C)
Leite pasteurizado Controlador de
resfriado Y | temperatura

Tanque isotérmico
(2-5°C) »| Embalagem




Leite pasteurizado

Refrigerado imediatamente apos a pasteurizacao a até 4 °C

Envasado automaticamente em circuito fechado no menor prazo possivel
Embalagens de vidro ou plastico

Expedido ao consumo ou armazenado em camara frigorifica a até 4 °C

Proibida a repasteurizacao do leite para consumo humano direto

Pasteurizacao reduz 5 a 8 ciclos de reducoes decimais de Campylobacter
e de Salmonella

Esporos de bacilos e clostridios, como B. cereus, se presentes,
sobrevivem (resistem a 80 °C por 10 min)

> 90 °C = alteracbes sensoriais importantes, com sabor de “cozido”



Tempo e temperatura de estocagem

Menor a temperatura de estocagem = Maior a qualidade do leite



Pré-processamento do leite

Recepcao da MP > Controle de qualidade

Clarificagcao -« Filtracao

Desnate ou padronizacao Homogeneizacao

Armazenamento refrigerado «—— Tratamento térmico



Filtracao

Leite passa por um filtro com poros entre 25 e 100 mm

Filtro retém maior parte das impurezas que vém com o leite cru

Preferivel no leite morno (40-45 °C): ocorre em tempo menor
Entre recuperador (leite cru) e aquecedor do pasteurizador

No leite frio: ocorre no tangque de recepcao



Padronizacao

Geralmente baseada no teor de gordura
Leite padronizado integral tem 3% de gordura
Leites semidesnatados (valor fixo entre 0,6 e 2,9%)

Por centrifugacao = separacao do creme de leite e do leite desnatado



Padronizacao em centrifuga padronizadora (desnata e padroniza)

Leite entra a cerca de 45 °C Alimentagdo
Densidade do leite integral: 1,028 a 1,034 g/mL g

RER

Creme

Leite
desnatado

Creme de leite com
50% de gordura
Densidade do creme
de leite: 0,93 g/mL

\¢

Também pode ser realizada por adicdo de creme de leite
ao leite desnatado

Importante: conhecer o teor de gordura no creme de leite
e no leite



Execucao da padronizacao por adicao

« Por formula:
* CV; = CVc (relativo ao creme de leite) + CVI (relativo ao leite)
» CV;: concentracao x volume final da mistura

« CVc: concentracao x volume do primeiro componente
« CVI: concentracido x volume do segundo componente

*Dividir os valores percentuais por 100 antes de calcular



Pratica por formula

« Dados:

 Volume final da mistura: 2.000 L

« Concentracao final de gordura desejada na mistura: 3,2%
« Concentracao de gordura do creme de leite: 50%

« Concentracao de gordura do leite desnatado: 0,5%

« Pergunta: Quanto adicionar de creme de leite?



Execucao da padronizacao por adicao

Por Quadrado de Pearson:

Relativo ao creme de leite

Relativo ao leite

0,495 partes na mistura (0,027 partes
de creme de leite com 50% de
gordura + 0,468 partes de leite com
0,5% de gordura

0,027 partes de creme de leite
com 50% de gordura

0,50 "

S~
~ 7
D 99 32

/7 N -

/7 .

7 \4\ 0,468 partes de leite com

O 005 - 0,5% de gordura
9

Faz-se a subtracao em diagonal,
ignorando os valores negativos




Clarificacao

Ocorre na mesma centrifuga de padronizacao/desnate
Remove os solidos mais densos:

Sujeira

Ceélulas somaticas, etc.



Homogeneizacao

Diametro dos globulos de gordura
Antes: 2 a 6 um, alguns com até 10 um, poucos com < 0,1 pm
Depois: 0,8 a 3 um, media de 2 um



Homogeneizacao

Leite cru

Leite cru resfriado
por uma hora

Leite homogeneizado
armazenado



Homogeneizacao

« Evita a cremeacao do leite, qguando boa parte da gordura se separa

 Evita a coalescéncia, que é a fusao de gotas de oleo, dificil de separar
depois

« Comum para leites pasteurizados e UHT
 Afetado por:
 Teor de gordura no leite

« Estado fisico da gordura do leite (ideal temperaturas acima do ponto de
fusao da gordura do leite: 33 °C)

 Pressao
* Lipase deve ser inativada imediatamente depois ou antes = > 55 °C



Homogeneizacao

— Micelas de caseina

__ Globulos de
gordura

Gordura —
Agregados de

micelas de caseina

Antes da homogeneizacgio

Depois da homogeneizacio




Homogeneizador a pressao

Valvula

Assento da valvula

Anel de impacto

Produto homogeneizado

Segundo estagio
2a valvula

Produto nao
homogeneizado

Produto
homogeneizado

Valvula ajustavel

Primeiro estagio
1a valvula



Unidade de pasteurizacao

——— 00!

————  Sl0am
mmm—— /1ealINGg medium
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1-Tanque de equilibrio

2-Bomba centrifuga (leite cru)
3-Valvula de controle de fluxo
4-Recuperador (entrada de leite cru)
5-Desnatadeira/Clarificadora
6-Aquecedor

7-Tubo de retengao (holder)

8-Bomba centrifuga (leite pasteurizado)
9-Aquecedor a placas (fonte calor)

10-Recuperador (entrada de leite quente)
11-Resfriador

12-Vélvula de desvio
13-Controlador




Como estender a vida util do leite pasteurizado?

Possivel estender a vida util do leite pasteurizado de 3-8 dias para até 21 dias

Processo de membranas (microfiltracao)

Remove mecanicamente células bacterianas e esporos do leite (99,5%)

Apos desnate, o leite passa por membranas de ceramica com poros de 0,8 a
1,4 um, e depois € padronizado, pasteurizado, resfriado e envasado

Bactofugacao

Dois separadores de remocéao de bactérias ligados em série, antes do
separador para desnate

Esporos tém maior densidade especifica que o leite e o creme

Removidos mecanicamente do leite cru usando forca centrifuga



Leite UHT

 Leite homogeneizado submetido, durante 2 a 4 s, a 130-150°C, mediante
um processo térmico de fluxo continuo

* Imediatamente resfriado a < 32°C e envasado sob condi¢cOes assépticas
em embalagens estéreis e hermeticamente fechadas



Esterilidade comercial

» Conceito estabelecido pelo Codex Alimentarius

- Para alimentos com baixa acidez (pH > 4,5) comercializados em
embalagens assépticas ou enlatados, estocados e armazenados em
temperatura ambiente

« NAO ha destruicdo de todos 0s microrganismos

- POREM: NAO deve haver multiplicacéo de deteriorantes ou presenca de
patdbgenos

Microrganismos alvo: esporos de Bacillus subtilis ou de Bacillus
stearothermophillus

Baseia-se na reducao de:
10-12D de esporos de Bacillus subtilis
8D de esporos de Bacillus stearothermophillus



Valor D

« Tempo necessario para reduzir um ciclo logaritmico (90%) da populacéo
microbiana inicial

» Reflete a resisténcia térmica de um microrganismo ao tratamento térmico

« Determinado para cada microrganismo, para cada alimento, para cada
temperatura

« Representa a probabilidade de contaminacao

* Nas condi¢bes do processamento UHT: cinética de inativacao dos
microrganismos é de primeira ordem

T logN=-0,4343k. t+log N,

—

0 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)



Exemplo

« Supondo: cada litro de leite tem 1 esporo de Bacillus subtilis
* Objetivo: reduzir 10D
« Concentracao final: 10-10

« Significado: 1 litro (1 embalagem) contaminada para cada 10.000.000.000
produzidos(as)



Curva de destruicao termica
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Valor F (tempo)

« Considerando que a destruicdo de microrganismos ocorre também antes
(aguecimento) e depois (resfriamento) do periodo de retencao, ou seja,
guando se atinge a temperatura do tratamento térmico:

F=7Y (TL x At)

« TL: taxa letal em cada temperatura do processo térmico

 At: intervalo em cada temperatura (min) do processo (aquecimento +
retencao + resfriamento)



Exemplificando

« Um processamento UHT deve reduzir 10D do Bacillus subtilis
 Valor Dy35.c = 0,4 s

* ValorF=4s

* O leite n&o precisa ficar 4 s na temperatura de retencao (130°C)
« Mas a soma das 3 etapas deve seriguala4 s



Sistemas de processamento UHT para leite

Trocador de calor

S

a placas
Indireto
Trocador de calor
Sistemas de tubular
processamento
UHT para leite
Inje¢do de vapor
Direto

Infusdo de vapor

S




Operacao de esterilizacao comercial
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B

Tempo de retengao
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Trocador de calor a placas (esquerda) e tubular (direita)




Estabilidade térmica do leite

« Tempo necessario para gerar coagulacao a determinada temperatura e
pH (tratamento térmico pode causar a coagulacdo das proteinas do leite)

« Quanto mais demora, melhor a sua qualidade
* O leite € apto para o0 processamento?

« Analisada pelo teste do alcool
 Leite € misturado a volume igual de alcool e proteinas instaveis floculam

* Leites instaveis ao alcool: acidos devido a alta populacdo microbiana
acidificante



Vida util do leite UHT

 Limitada por aspectos sensoriais e nao microbioldgicos
« Pode haver durante o armazenamento:

« Sedimentacao (H,PO, torna-se menos soluvel e dissocia-se em HPO 2,
gue tem mais afinidade com o Ca?* e forma fosfato de calcio,
supersaturando a fase aquosa e precipitando o fosfato de calcio)

Coagulacao leve, devido a ligacédo da B-lactoglobulina a caseina
Formacéo de sabores indesejaveis
Cozido, aquecido = diacetil e outros produtos da reacao de Maillard
Sabor de ranco, oxidado = acdo de enzimas lipoliticas termorresistentes
Sabor amargo = acao de enzimas proteoliticas termorresistentes



Leites fermentados

« Fermentacdo como forma de aumento da vida util do leite

- Antiguidade: leites fermentados eram considerados como remédios para
disturbios gastrointestinais (probioticos)

Fermentacao inicia com a hidrolise da lactose em galactose e glicose por
culturas starters, gue tém lactase:

Glicose é prontamente fermentada em acido latico
Galactose € convertida em glicose por bactérias galactose positivas
Qualidade do leite usado é essencial:
Pasteurizado ou UHT

Residuos de antibioticos/sanitizantes e leucocitos de mastite inibem
crescimento de culturas starters



Leites fermentados: o que sao?

Produto obtido da fermentacao do leite pela acao de microrganismos
adequados, coagulacao proteica e reducao do pH (Decreto 9.013/2017)

Pode-se adicionar leite em po e outros ingredientes

Existem varios tipos de leites fermentados

Em comum: presenca de acido latico da fermentacao da lactose, com
acao de microrganismos termofilicos e mesofilicos, que promovem a
coagulacao da caseina



Leites fermentados

logurte

Leites fermentados ou cultivados
Leite acidofilo ou acidofilado
Kumys

Kefir

Coalhada



logurte

* Fermentacao NECESSARIAMENTE com Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus bulgaricus

 Pode ser acompanhados, de forma complementar, por outras bactérias
acido-laticas, que contribuem para as caracteristicas do produto final

 Incubacéo a 42 °C por 4-8 horas, ate pH =4,6




Leite fermentado ou cultivado

« Fermentacdo com um ou varios dos seguintes cultivos:
« Lactobacillus acidophilus

« Lactobacillus casel

« Bifidobacterium sp.

e Streptococcus thermophilus

« Qutras bactérias acido-laticas

 Incubacao a 37-40 °C (depende)

L. casej shirotd
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Leite acidofilo

 Fermentacao de estirpes selecionadas de L. acidophilus sobre leite
padronizado UHT

* Incubacao: 37-40 °C por 18-20 horas (depende)
« Sabor fortemente acido



Kefir

« Fermentacdo com cultivos acido-laticos provenientes de “graos” de Kefir

« Lactobacillus kefir, espécies do género Leuconostoc, Lactococcus e
Acetobacter, leveduras fermentadoras e nao fermentadoras de lactose

» Heterofermentacéo: acido latico, CO,, etanol
 Incubacao: 18-22°C por 18-24 horas (depende)



Kumys

Feito de leite de égua ou de camela (tradicionalmente)
Pode ser feito com leite de outras espécies

Fermentacao com L. delbrueckii subsp. Bulgaricus e Kluyveromyces
marxianus

Heterofermentagao: acido latico, CO,, etanol
Incubacao: 26-28 °C por 7 horas (depende)



Coalhada

« Fermentacao por cultivos de bactérias laticas mesofilicas
« L. lactis, L. cremoris e L. diacetylactis
« Crescimento otimo a 18-35 °C

\ \\\\( Zo.
= Rwetis




Requisito importante para leites fermentados

* Fermentos lacteos devem ser:

Viaveis, ativos e abundantes no produto final e durante todo o prazo de
validade

« Segundo a IN n°® 46/2007:

. Minimo de 107 UFC de bactérias laticas/g para iogurte, leite acidofilo,
kefir e Kumys

. Minimo de 10® UFC de bactérias laticas/g para leite fermentado e
coalhada

. Minimo de 10* UFC de leveduras/g para kefir e kumys



Legislacao (IN n° 46/2007)

« Para produtos com varias cepas: contagem se refere ao total de bactérias
laticas e ndo a cada cepa

 Leites fermentados nao podem ser submetidos a tratamento térmico apos
a fermentacao



Legislacao (IN n° 46/2007)

 Classificacao quanto a adicao de outros produtos/substancias
alimenticias:

« Sem adicio: base lactea representa 100% do total de ingredientes do
produto

« Com acucar, acucarados ou adocados e/ou aromatizados/saborizados
« Com adic¢Oes: base lactea representa = 70% do total de ingredientes



Legislacao (IN n° 46/2007)

Classificacdo quanto a adicao de saborizantes:
Natural (sem saborizantes)
Com frutas
Com saborizantes

Classificacao quanto ao teor de gordura:

« Com creme (26 g/100 g)

* Integrais (= 3 g/100 Q)

« Parcialmente desnatados (< 2,9 g/100 g)

« Desnatados (= 0,5 g/100 g)



Classificacao quanto as caracteristicas fisicas do gel:

 logurte tradicional, classico ou firme: fermentacao na propria
embalagem final, consumo com colher

* logurte batido: fermentacdo em fermentadeiras ou incubadoras com
posterior quebra do coagulo e envase

. Textura semissolida obtida durante o resfriamento

 logurte liquido ou “para beber”: fermentacido em tangues com posterior
guebra do coagulo, produto resfriado em trocador de calor de placas,
podendo ser homogeneizado (consisténcia liquida)
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Queljo

« Obtido pela separacao do soro apos a coagulacao do leite

« Pode-se obter uma variedade grande de queijos com o uso de diferentes
Ingredientes e etapas de producao

* Producao envolve, basicamente:

« Acidificacao, pela fermentacao da lactose por bactérias laticas do
fermento

« Coagulacao, com formacao do gel da coalhada, que retém a caseina,
lactose, gordura, agua e bactérias laticas

« Desidratacao, com remocao do soro até atingir a umidade adequada
« Maturacao ou cura, com alteracdes no sabor, aroma e textura



Quanto ao processo de

obtenc&o da massa

Quanto ao tratamento da
coalhada

Quanto ao teor de gordura no
extrato seco (GES) (Portaria

Quanto ao teor de umidade
(Portaria 146/96)

Enzimatico

Obtido por acao predominante do
coalho ou enzimas coagulantes.
Ex.: Minas Frescal, Parmeséo,
Prato, Mucarela.

Massa crua

Aquecimento da coalhada a < 38
°C.

Ex.: Minas Padrao, Camembert,
Minas Frescal.

146/96)

Extragordo
Com mais de 60% de GES.
Ex.: Requeijdo, Cream-cheese.

Muito alta umidade

Com teor de umidade acima de
55% (m/m). Queijos moles.
Ex.: Minas Frescal, Requeijao,
Petit-Suisse, Cottage.

Latico ou acido

Obtido por acéo predominante do
acido produzido por bactérias
laticas ou pela adicao direta de
acido ao leite.

Ex.: Petit-Suisse, Cottage, Cream-
cheese, Quark.

Massa semicozida
Aquecimento da coalhada entre
40 e 45 °C com agua quente ou
vapor indireto.

Ex.: Prato, Gouda, Mucarela.

Gordo
Com GES entre 45% e 59,9%.
Ex.: Prato, Cheddar, Gouda.

Alta umidade

Com teor de gordura entre 46% e
54,9% (m/m). Queijos macios.
Ex.: Queijo de Coalho,
Gorgonzola, Camembert,
Mucarela.

Fuséo

Obtido por acdo mecanica e calor,
com adicao de sais fundentes.
Ex.: Queijos fundidos ou
processados, Requeijao.

Massa cozida

Aquecimento da coalhada entre
45 e 50 °C, com vapor indireto.
Ex.: Parmesdo, Emmental,
Provolone.

Semigordo

Com GES entre 25% e 44,9%.
Ex.: Reino, Mucgarela, Parmeséo,
Minas Frescal.

Média umidade

Com teor de umidade entre 36% e
45,9% (m/m). Queijos semiduros.
Ex.: Prato, Gouda, Reino, Queijo
de Coalho.

Extraido do soro

Obtido por acéo de calor e acido,
com precipitacdo de proteinas.
Ex.: Ricota.

Magro
Com GES entre 10% e 24,9%.
Ex.: Cottage, Ricota.

Baixa umidade

Com teor de umidade até 35,9%
(m/m). Queijos duros.

Ex.: Parmesao, Emmental.

Desnatado

Com menos de 10% de GES.

Ex.: Quark de leite desnatado (3%
de GES).




Etapas basicas da producao de queijos

Leite

Coagulacao/acidificacao

Corte

Mexedura/Dessoragem

Prensagem/Enformagem/Salga

Adicao de ingredientes, como fermento latico e coagulante

~ Embalagem/Maturacao/Comercializacao




Ingredientes basicos

Leite: de boa qualidade e pasteurizado, normalmente por HTST, que
ocorre a 72-75 °C/15 s

Por que néo se faz queijo com leite UHT?

Exposicao ao calor, dependendo do tempo, desnatura as proteinas do
SOro

> 60 °C por 30 min: desnaturacao das proteinas do soro
> 70 °C: desnaturacao das proteinas do soro € acelerado
A 95 °C: desnaturacao térmica da B-lactoglobulina € irreversivel

* K-caseina complexa com a B-lactoglobulina desnaturada,
dificultando/impedindo a formacéao de coalho

* Obs.: desnaturacao da a-lactoalbumina é reversivel com resfriamento



Ingredientes basicos

» Cloreto de calcio (0,2 g/L), que se dissocia em Ca?* e CI-:

«  Tem que ser adicionado, pois parte do calcio soluvel necessario para a
coagulacao ¢ insolubilizado na pasteurizacao e fica indisponivel para a
formacao da coalhada

Urucum (10 a 15 mL para cada 100 L de leite):
Adicionado em queijos como Prato, do Reino e Cheddar
Lipase de cabrito ou cordeiro:

A pasteurizacao afeta a atividade de lipases responsaveis por
liberarem acidos graxos responsaveis pelo sabor picante em queijos
maturados, como o Provolone e o Parmesao



Ingredientes basicos

Nitrato de sddio ou nitrato de potassio (5 a 20 g para cada 100 L de leite):

Previnem o desenvolvimento de Clostridium tyrobutyricum, C. butyricum e C.
sporogenes, que provocam estufamento tardio em gueljos maturados

Fermentos laticos (culturas starters):

Bactérias laticas selecionadas que fermentam a lactose e produzem acido
latico. Ex.: Lactococcus lactis, Leuconostoc sp., Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
e Lactobacillus helveticus

Coalho:

Constituido de quimosina e pepsina em diferentes proporcoes (ex.: 8:1 a 9:1
em estOmago de bezerros (produto comercial)



Acidificacao

« Consiste na producao de acido latico pelas bactérias laticas a partir da
fermentacao da lactose

« Adicao de fermentos laticos dificulta o desenvolvimento de bactérias
patogénicas

« Fermentacao promove a producéo de acido latico a partir da lactose (ha
verdade, da glicose produzida a partir da lactose)

« Acidificacéo direta € por adicdo de acido de grau alimenticio no leite, que
é permitida em gueijos como Mussarela, Cottage e alguns tipos de Minas
Frescal

« Ajuda na coagulacao do leite, pois faz com que o pH do leite se aproxime
do pH 6timo do coagulante, acelerando a coagulacéao



Coagulacao

« Pode ser de dois tipos:

. Acida

« Bacteérias laticas reduzem o pH (mais H*), neutralizando as cargas
negativas das caseinas, que entao se agregam, formando a coalhada

« Pode ser realizada com adicao direta de acido no leite, reduzindo o tempo
de coagulacao

« Queijo Cottage ¢ tradicionalmente obtido sem a adicédo de coalho, sendo
coagulado por acao de acidos, como o acido acético, presente no vinagre

 Fresco, obtido com leite, creme de leite e sal, com coalhada drenada e
nao prensada

 Ricota também é obtida por coagulacéo acida (mas também pode ser por
coagulacao enzimatica) das proteinas presentes no soro do leite



Coagulacao

Enzimatica
Cerca de 75% da producao total de queijos é fabricada com coalho

Usam-se enzimas como o coalho ou coagulantes, que sao proteoliticas e
atuam na k-caseina, localizada na superficie da micela

Ha clivagem da ligacao entre a para-k-caseina e o
caseinomacropeptidio, que vai para 0 soro

Para-k-caseina € hidrofobica e liga-se com as outras caseinas para formar
a coalhada (para-k-caseinato de calcio), que precipita

Coalhada formada retém gordura, agua, lactose e bactérias laticas na
rede proteica



Caseinomacropeptidios (em
preto)

Micela intacta de

caseina : _
guimosina (sem

caseinomacropeptidios)

Micela de caseina
apos acidificacao,
sem adicao de
coagulante (cargas J

neutralizadas na  ¢.°%
superficie das
caseinas, sem

repulséo entre elas)

apos aquecimento,
com ligacdes com [3-
lactoglobulina (em
azul), que impede
coagulacao

10.1146/annurev-food-022811-101214



OperacOes ap0s a coagulacao

Necessarias para provocar a sinerese, ou seja, a expulsdo do soro retido
na coalhada

Sinérese:
Concentra de seis a 12 vezes a gordura e a proteina do leite
Alcance do teor de umidade final do queljo

Taxa e extensao da sinerese dependem de varios fatores, como:

Composicao do leite, tamanho do corte dos graos da coalhada, pH do
soro, temperatura de cozimento, velocidade de mexedura no tangque e
tempo de fabricacao



Corte, mexedora e aquecimento

« Corte deve ser feito quando a coalhada esta firme

* Feito com a lira, que apresenta fios alinhados e separados por uma
mesma distancia, que podem ser na vertical ou horizontal

« ApOs o corte, a mistura de graos da coalhada e soro € mexida por 15 a 20
min para promover a sinerese do grao (mexedura)

. Deve ser lenta, pois a coalhada esta fragil e os graos podem reduzir de
tamanho, se ndo for realizada adequadamente

 Em queljos frescos: apos a mexedura, é feita a enformagem da massa

* Em queijos semiduros e duros: etapa posterior € o0 aguecimento dos
graos da coalhada, com agitacao

«  Aquecimento favorece a saida da lactose dos graos para o soro
(delactosagem)



Dessoragem, pré-prensagem e enformagem

« Apds 0 aquecimento, 0s graos se tornam mais firmes, com aspecto de
borrachentos

«  Neste ponto, promove-se a dessoragem, que é a separacao do soro

* Pode ser realizada a pré-prensagem, com uso de com pesos ou em
prensa pneumatica

 Enformagem ocorre em formas de tamanhos e formatos variados, de
acordo com as caracteristicas de cada queijo

. EX.: queijos com olhaduras, como o Emmental, sao fabricados em
formas grandes de 80 a 120 kg para evitar a saida do CO, de dentro do
gueljo e permitir a formacao de olhaduras

» Objetivo da prensagem e enformagem ¢é obter uma massa continua



Salga

« Salga auxilia na dessoragem e no teor de umidade final

« Sal age como conservante, reduzindo a atividade de agua e contribui para
a qualidade e sabor do queijo

* Inibe a producéo de acido latico pelas bactérias laticas e o
desenvolvimento de bactérias patogénicas

 Principal forma de salga é imersao do queijo em uma salmoura de cloreto
de soédio (NaCl) mantida sob refrigeracao entre 10 a 12 °C

« Queijos ficam imersos na salmoura entre algumas horas e dias

« Qualidade microbiologica da salmoura deve ser monitorada, por ser fonte
de contaminacao



Maturacao de gueijos

* Queijos recém-fabricados sdo semelhantes: massa borrachenta composta
de caseina intacta com sabor de acido latico

« Durante a maturacao ocorrem mudancas microbioldgicas e biogquimicas
(protedlise, lipolise) no queijo para que ele apresente sabor, aroma,
consisténcia e até mudancas na aparéncia

« Maturacao pode variar entre duas semanas (Minas Padrao) e dois anos
(Parmesao)

 Acido latico presente na forma de lactato € metabolizado na forma de
compostos de aroma e sabor pelas bactérias do fermento secundario
(normalmente bactérias heterofermentativas, que produzem diversos
compostos a partir do lactato ou citrato)



Queljos de maturacao externa

Maturados na superficie por mofo (Penicillium camemberti) na
superficie, como os queijos Camembert e Brie

Outros sao maturados na superficie por bactéerias do grupo
corineforme, especialmente a Brevibacterium linens

Queijos conhecidos como de casca lavada ou casca maturada (smear
cheese)

Casca alaranjada e aroma forte



Queljos de maturacao interna

* Queijos em gue o mofo Penicillium roqueforti cresce no interior,
formando veios azul-esverdeados e aroma tipico

* Inclui queljos Gorgonzola, Roqueforti, Queijo Azul e Stilton

* Queijos maturados internamente por bacterias podem ser classificados
de acordo com a umidade:

« Extraduros (que maturam por seis a 24 meses), como o Grana Padano
e o Parmesao

 Duros, como o Cheddar e suas variacoes
e Semiduros, como o Prato e do Reino



Queijos com olhaduras

* Queijos com olhaduras propionicas (Emmental, Maasdam), fabricados
com bactérias propiodnicas, apresentando olhaduras grandes e numerosas

« Bactérias propidnicas fermentam o lactato com producao de acido
propidnico (sabor adocicado), acido acetico e CO,, responsavel pelas
olhaduras

* Queijos com olhadoras aromaticas (Gouda, Edam) apresentam poucas
olhaduras e pequenas

« Bactérias aromaticas fermentam o citrato, presente no leite, produzindo
diacetil (aroma de manteiga), acetaldeido e CO,



Creme de leite e manteiga

« Elaboracao artesanal de manteiga obtida a partir do leite integral € milenar

« Separacao do creme do leite e sua pasteurizacao propostas no fim do
século XIX

« Manteiga € um produto proveniente do creme de leite pasteurizado, sendo
opcional o uso de fermentos lacteos e NaCl



Creme de lelte

Classificacdo pode ser baseada no teor de gordura, no tratamento térmico
submetido, e se passou ou nao por fermentacao latica

No Brasil, sao encontrados principalmente:
Creme de leite UHT
Creme de leite pasteurizado
Ambos nao fermentados

Especialmente no Sul, ha o creme de leite pasteurizado com maior teor de
gordura (até 50%), que é a nata



Creme de leite: classificacao com base no teor de gordura

 Portaria 146/1996 do MAPA

« Creme de baixo teor de gordura (10 ou 19,9 g/100 g de creme)
* Creme (20 ou 49,9 g/100 g de creme)

« Creme de alto teor de gordura (acima de 50 g/100 g de creme)

« Matéria gorda > 40% m/m: opcionalmente denominado “duplo creme”
- Matéria gorda > 35% m/m: opcionalmente denominado “creme para bater”

« Cremes homogeneizados, denominados “homogeneizados”



Producao de creme de leite: etapas

e Separacao entre a fase creme e a fase leite, por centrifugacao

- Padronizagao do creme para o teor de gordura desejado, durante a
propria centrifugacao

« Tratamento térmico para aumentar a vida util, normalmente por:

Pasteurizacao HTST (75 °C/15 s para creme com 20 g/100 g de
creme)

Sistema UHT (135-150 °C durante poucos segundos)
Homogeneizacao, que € aplicada apenas para certos produtos
Nao é realizada para a fabricacdo de manteiga e chantili

Glbébulos pequenos de gordura inviabilizam inversao de fase
(manteiga) e dificultam formacao da espuma (chantili)



Manteiga

 Portaria 146/1996 do MAPA regulamenta esse produto
« Manteiga nao maturada € obtida a partir do creme de leite pasteurizado

« Manteiga maturada é obtida a partir do creme de leite pasteurizado e
fermentado com fermentos laticos especificos

« Sabor e aroma da manteiga maturada dependem dos microrganismos
empregados



Manteiga

* Pode ser denominada manteiga com ou sem sal
« Adicao permitida de até 2 g de cloreto de sodio por 100 g de produto

 Manteiga salgada deve conter pelo menos 80 g de gordura por 100 g de
produto

« Manteiga sem sal deve conter pelo menos 82 g de gordura por 100 g de
produto

« A 20 °C, manteiga deve ser solida e untuosa, além de apresentar
consisténcia pastosa e textura lisa com distribuicdo uniforme de agua

« Manteiga pode conter no maximo 16 g de agua por 100 g de produto e
cerca de 2 g de solidos n&o gordurosos para cada 100 g de produto, como
proteinas e carboidratos



Manteiga: principais etapas de producao

« Apos o desnate do leite, é feita a padronizacéo até, normalmente, 35-
40%

Maturacao € opcional, envolvendo a adicdo de fermento latico

Batedura: glébulos de gordura cercados por membrana sao colapsados,
a gordura sai e fica em volta de bolhas de ar, expulsando o leitelho

Salga dos graos de manteiga

Malaxagem: pode ser feita na propria batedeira, com graos sob agitacao
a certa temperatura

Objetivo é pulverizar a fase aquosa que permanece junto aos graos,
com obtencao de massa compacta e homogénea

Embalagem que proteja de odores estranhos e de perigos



Fluxograma com as etapas gerais da producao de manteiga
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