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Il Resumo

A microfiltragdo € uma das tecnologias utilizadas para melhorar a qualidade
do leite fluido. O objetivo dessa revis&o é abordar o uso da microfiltracao do leite
para estender sua vida de prateleira. A importancia da qualidade do leite cru
(microorganismos contaminantes e enzimas naturais do leite, provenientes das
células somaticas ou do crescimento dos microrganismos psicrotréficos) e as
condicdes de estocagem do leite cru (refrigeracao), que sdo decisivas para a
qualidade e vida de prateleira do leite pasteurizado, também seré&o discutidas.
Sao mencionados 0s progressos ja obtidos e em desenvolvimento da tecnologia
de microfiltracédo para a extenséo da vida de prateleira do leite pasteurizado e a
importancia da microfiltracdo para manter as caracteristicas nutricionais do leite.
Ainda ser&o descritos os problemas associados com incrustacdes da membrana
que afetam o seu desempenho.

Palavras-chave: microfiltracéo, refrigeracao do leite.

B Summary

Microfiltration is one of the technologies used to improve the quality of liquid
milk. The objective of this review was to consider the use of microfiltration to extend
the shelf life of milk. The importance of the quality of the raw milk (contaminating
microorganisms and enzymes: natural to the milk, from somatic cells or the growth
of psychrotrophic microorganisms) and the storage conditions of the raw milk
(refrigeration), which are decisive for the quality and shelf life of the pasteurized
milk, were also discussed. Progress already made and under development for the
use of microfiltration technology to extend the shelf life of pasteurized milk and
the importance of microfiltration to maintain the nutritional characteristics of milk
were mentioned. Problems associated with fouling of the membrane that affect
its performance were also described.
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Il 1 Introducao

A extensdo da vida de prateleira do leite
pasteurizado (LP), mantendo as caracteristicas fisico-
quimicas, microbioldégicas e sensoriais, € um desafio e
uma necessidade para a industria de laticinios. Além da
reducdo dos custos de producgéo e melhoria da logistica
de distribuicdo, o aumento da vida de prateleira do
leite pasteurizado atende a busca do consumidor por
alimentos mais naturais, seguros, convenientes e sem
os defeitos sensoriais normalmente associados com
tratamentos térmicos intensos.

No Brasil, existem basicamente dois tipos
de leite fluido de consumo, o leite pasteurizado e o
leite longa vida ou UHT (ultra high temperature). Nos
ultimos anos, houve uma diminuicdo no consumo
de leite pasteurizado e crescimento consideravel no
consumo de leite UHT (EMBRAPA, 2013), que pode ser
armazenado a temperatura ambiente. No Brasil, o leite
pasteurizado refrigerado, de acordo com os produtos
do mercado, tem uma vida de prateleira de 3 a 8 dias,
e o leite UHT de 2 a 6 meses. As alteracdes causadas
por bactérias deterioradoras e a producéo de enzimas
por essas bactérias séo os principais fatores que limitam
a extenséo da vida de prateleira do leite pasteurizado
tradicional, ou seja, somente com uso de tratamento
térmico (72-75 °C/15-20 s). Além disso, a ocorréncia de
mastite nos animais e as condi¢c6es de armazenamento
refrigerado de leite no Brasil podem favorecer a alta
producdo de enzimas que diminuem a qualidade do
leite cru, abreviando o tempo de vida de prateleira do
leite pasteurizado. J& no caso do leite UHT, apesar
do tratamento térmico eliminar praticamente todos os
microrganismos, garantindo uma longa vida de prateleira,
ele confere um sabor de cozido, que pode ser indesejavel
para uma parcela dos consumidores.

Uma alternativa para a producao de um leite de vida
de prateleira estendida com caracteristicas sensoriais
similares as do leite pasteurizado seria a aplicagdo da
microfiltracdo (MF) antes da pasteurizagdo (MAUBOIS,
2002; LORENZEN et al., 2011). A microfiltracdo é uma
tecnologia de membrana, ndo térmica, que reduz a carga
microbiana do leite.

No presente artigo, a importancia da qualidade
do leite cru (a agéo da plasmina, enzimas associadas
a mastite e aquelas produzidas por microorganismos
psicrotréficos) e o efeito do armazenamento refrigerado
sdo revisados. O trabalho aborda o uso de microfiltragédo
como tecnologia complementar para melhorar a
qualidade do leite fluido, descrevendo os problemas
associados com incrustacdes da membrana, bem como
0S progressos ja obtidos e em desenvolvimento dessa
tecnologia para a extensao da vida de prateleira do leite
pasteurizado.
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Il 2 Fatores que afetam a qualidade e vida de
prateleira do leite

2.1 Qualidade do leite cru

Entende-se por leite, sem outra especificacéo, o
produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, e em
condicdes de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas
e descansadas. Sendo o leite denominado de cru quando
n&o passou por nenhum tratamento térmico.

O leite € um meio adequado para o desenvolvimento
de varios tipos de microrganismos devido a sua
composigao rica em carboidratos, proteinas e gorduras
combinados com 0 seu pH préoximo da neutralidade
(HAYES e BOOR, 2001).

Para a producéo de leite de boa qualidade,
s&80 necessarios diversos cuidados que se iniciam
com a sanidade dos animais (incluindo melhoramento
genético, bom manejo nutricional e controle sanitario) e
boas praticas de ordenha (higienizagdo dos utensilios/
equipamentos e do manipulador).

Contagens elevadas de microrganismos no leite
cru evidenciam a existéncia de falhas nos procedimentos
de manipulacéo, higienizacao e sanidade do animal,
podendo comprometer a qualidade e diminuir a vida de
prateleira do produto final (NORNBERG et al., 2009).

A deterioracdo microbiana é o principal fator
limitante para a extenséo da vida de prateleira do leite
pasteurizado (BOOR, 2001). Portanto, a extensédo da
vida de prateleira do leite pasteurizado dependeréa
fundamentalmente da qualidade do leite cru, ou seja,
da contagem inicial dos microrganismos, do tipo de
bactérias presentes (SCHMIDT et al., 2012), do numero
de células somaticas e das condi¢cbes de armazenamento
a que o leite cru é submetido (BARBANO et al., 2006).
Além disso, a presencga de enzimas termorresistentes
(proteases e lipases) produzidas por microrganismos
psicrotréficos promove o desenvolvimento de sabores
indesejaveis, limitando ainda mais a vida de prateleira
do leite pasteurizado (FROMM e BOOR, 2004).

2.2 Qualidade do leite cru refrigerado

Os Regulamentos Técnicos da Instru¢do Normativa
(IN) 51 (BRASIL, 2002) e 62 (BRASIL, 2011), que tornam
obrigatéria a refrigeracéo do leite cru na propriedade
e sua coleta e transporte refrigerado em até 48 horas
apo6s a ordenha, representam um grande avanco para
a melhoria da sua qualidade. Essa medida também
resultou na alteragao do perfil de microrganismos no leite,
diminuindo os mesdfilos e aumentando os psicrotréficos,
que sdo microrganismos que crescem a temperatura de
refrigeracao, independentemente da sua temperatura
6tima de crescimento (SANTOS et al., 2010).
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Os microrganismos psicrotroficos presentes no
leite cru sdo bactérias Gram-negativas, sendo o genéro
Pseudomonas o mais comumente encontrado em
leite (COUSIN, 1982; SURHAUG e STEPANIAK, 1997,
DE JONGHE et al., 2011). O género Bacillus também
merece destaque por possuir microrganismos formadores
de esporos, como o Bacillus sporothermodurans, € por
serem resistentes aos tratamentos térmicos aplicados ao
leite, como o Bacillus stearothermophilus (SORHAUG e
STEPANIAK, 1997; CHEN et al., 2003).

E recomendavel que a refrigeracdo do leite seja
realizada a temperaturas menores que 5 °C (COUSIN,
1982; HOFFMANN et al., 2006). Entretanto, a legislagdo
brasileira permite que o leite seja refrigerado na fazenda
a 7 °C e entregue no laticinio a 10 °C. Além disso, a
legislacao também permite que o leite cru, refrigerado em
tangques de expansdo comunitarios, atinja temperaturas
de até 10 °C, nem sempre mantida durante o tempo de
armazenamento. Depois do periodo de refrigeragdo na
fazenda, é comum que o leite cru seja transportado para
0 entreposto ou direto para a usina beneficiadora, na qual
ainda fica estocado por horas ou dias nos silos, antes de
ser processado. O leite cru pode ainda ser comercializado
entre diferentes industrias de beneficiamento (mercado
spot), aumentando o tempo de armazenamento antes do
processamento (VIANA, 2010).

A estocagem refrigerada do leite cru por longos
periodos de tempo afeta negativamente a qualidade
do leite pasteurizado devido ao desenvolvimento dos
microrganismos psicrotréficos (NORNBERG et al., 2010)
que, apesar de serem destruidos na pasteurizacao,
produzem lipases e proteases termorresistentes
(COUSIN, 1982; CHEN et al., 2003). Defeitos de sabor
e textura causados pela acdo dessas enzimas sao
perceptiveis quando a populacéo de psicrotroficos atinge
contagens iguais ou superiores a 108 UFC/ml (COUSIN,
1982; NORNBERG et al., 2009). O problema gerado
pela estocagem inadequada e, consequentemente,
o favorecimento do crescimento dos microrganismos
psicrotréficos e de suas enzimas termorresistentes €
ainda mais grave, pois muitos produtores ndo seguem o
recomendado na legislacéo.

A relevancia do binémio tempo/temperatura
de refrigeracdo no crescimento dos microrganismos
psicrotroficos ja foi objeto de diversos estudos
(HARYANI et al., 2003; LORENZETTI, 2006; SANVIDO,
2007; SANTOS et al., 2009; IZIDORO et al., 2010; LISITA,
2010).

Santos et al. (2009) observaram que apenas
38,24% das amostras foram coletadas dentro do prazo
previsto pela legislacao, que é de no maximo 48 horas, e
61,76% das amostras foram coletadas com até 216 horas
de estocagem, que correspondem a 9 dias. Além disso,
11,76% das amostras também estavam com temperaturas
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acima do recomendado e foram detectadas diferencas
entre a temperatura aferida com o termémetro e a lida
no termostato do tanque de expansédo, no momento da
coleta.

A contagem de psicrotroficos, a producéo de
proteases e a protedlise (degradacéo/quebra das
proteinas) foram avaliadas em leite cru estocado a 2, 4
e 7 °C por 10 dias. O leite cru estocado a 2 °C demorou
9 dias para atingir uma populac&o de psicrotréficos de
10” UFC/mL, porém, quando estocado a 4 °C, a mesma
contagem foi atingida em 7 dias e, na temperatura de
7 °C, em apenas 4 dias de armazenamento. O tempo
minimo para a deteccao de protedlise também variou em
funcao da temperatura de estocagem, sendo de 6, 4 € 2
dias quando estocado em 2, 4 e 7 °C, respectivamente
(HARYANI et al., 2003). Viana (2010), do mesmo modo,
observou que, guando o leite foi estocado a 4 °C, demorou
5 dias para atingir uma populacdo de 10° UFC/mL de
microrganismos psicrotréficos e, de 3-4 dias, quando
estocado a 7 °C.

Quando o leite cru foi armazenado a 5 °C durante 4
e 7 dias, Sanvido (2007) verificou um aumento significativo
de todos os microrganismos analisados (mesofilos,
psicrotréficos, Pseudomonas spp., termoduricos
e esporos) e da protedlise. A contagem inicial de
microrganismos totais aumentou de 7,4 x 10% para 6, 1 x
10%e 1,83 x 108 UFC/mL, respectivamente, apés 4 e 7 dias
de armazenamento refrigerado. Nos mesmos periodos,
a contagem de psicrotréficos passou da ordem de 10°
para 106 e 10" UFC/mL.

O aumento do numero de psicrotréficos com
o tempo e temperatura de resfriamento também foi
observado em outro trabalho (IZIDORO et al., 2010), no
qual o leite cru foi armazenado a 4, 8 e 12 °C por 12, 24
e 48 h. Leite cru com contagem inicial de psicrotroficos
menor que 4 log UFC/mL e estocado a 4 e 8 °C por
48 h apresentou um aumento de, no méaximo, 2 ciclos
logaritmicos. No entanto, quando as contagens iniciais
foram maiores que 4 log UFC/mL, as contagens finais
de psicrotréficos foram superiores a 6 log UFC/mL,
independentemente da temperatura de estocagem.

Lorenzetti (2006) mostrou o efeito do tempo de
estocagem refrigerada do leite cru no desenvolvimento
de microrganismos psicrotréficos. O leite que passou pelo
entreposto antes de ser entregue na industria, ou seja,
mais de 72 horas de estocagem refrigerada, apresentou
contagens de psicrotroficos muito elevadas na industria
(9,8 x 108UFC/mL), mesmo sendo estocado em temperatura
média de 5,4 °C. Por outro lado, o leite entregue entre 24
e 48 horas apo6s a ordenha atingiu contagens de 1,5 x 10°
UFC/mL, o que evidencia a necessidade de minimizar o
tempo de estocagem refrigerada do leite. A importancia
da reducéo do tempo de estocagem do leite também foi
demonstrada por Santos et al. (2009), que observaram
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que a contagem de microrganismos psicrotréficos no
leite cru refrigerado (5 °C) aumentou de 3,0 log UFC/
mL, apés 24 h de armazenamento, para 4,9 log UFC/
ML, apds 96 h, atingindo 6,5 log UFC/mL apds 216 h de
armazenamento a 5 °C.

A estocagem refrigerada ineficiente do leite cru
também pode afetar a qualidade do produto final. Leite
UHT produzido com leite cru, previamente armazenado a
10 °C, apresentou maior extenséo de protedlise e lipdlise,
com diminuigéo da relacao caseina/proteina e aumento
do teor de &cidos graxos livres ao longo do tempo de
estocagem, quando comparado ao leite UHT originado de
leite cru armazenado a 3 e 7 °C por 3 dias (LISITA, 2010).

A ocorréncia de protedlise no leite pode ser
resultado da ac&o de enzimas proteoliticas responsaveis
por diferentes alteracdes fisico-quimicas como a
plasmina, as enzimas associadas a mastite e as enzimas
termorresistentes dos psicrotréficos. Segundo Santos et al.
(2003), no leite de boa qualidade microbiolégica, a
protedlise ocorrida é devida as proteases endogenas do
leite, das quais a mais importante é a plasmina. Condicbes
ndo adequadas de refrigeragdo do leite cru resultam
em grande numero de microrganismos psicrotréficos e
producao de proteases termorresistentes. A protedlise
também pode ser causada pelas enzimas das células
somaticas, principalmente se a contagem destas no leite
estiver alta (FERNANDES et al., 2008).

2.3 Plasmina

A protedlise do leite pode ser atribuida a plasmina
e seu precursor inativo, o plasminogénio.

A plasmina é uma protease, com pH &6timo de
7,4-7,5, que degrada B, a_, e o -caseinas, sendo a
B-caseina a mais susceptivel (HACHANA et al., 2010). O
acumulo de peptideos hidrofébicos, geralmente oriundos
da degradacao da -caseina, resulta no desenvolvimento
de gosto amargo em produtos lacteos (CHAVAN et al.,
2011).

A pasteurizacao a 72 °C por 15 segundos reduz
a atividade da plasmina entre 10% e 17%, porém
esta enzima pode estar presente mesmo apds o
processamento do leite em temperatura ultra-alta (140
°C por 3 segundos). O tratamento térmico pode também
inativar os inibidores de ativadores de plasminogénio,
aumentando dessa forma o teor de plasmina em leite
pasteurizado (PRADO et al., 2007).

A refrigeracdo € outro fator que pode afetar os
mecanismos de autdlise e ativagdo do plasminogénio
e, portanto, interferir na atividade da plasmina durante
a estocagem refrigerada do leite cru. Crudden et al.
(2005) observaram maior autélise da plasmina durante
a estocagem do leite a 5 °C do que a 20 e 37 °C, o
que pode ser atribuido a ocorréncia de menor ativacéao
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do plasminogénio a baixas temperaturas. Os autores
mostraram que 0s mecanismos que mais afetaram a acéo
hidrolitica da plasmina no leite foram a maior autdlise a
5 °C, em comparac&o com 20 e 37 °C e a ativacéo do
plasminogénio a 37 °C.

Em leite cru com baixa contagem de microrganismos,
a protedlise ocorre principalmente pela acao da plasmina
e, em leite com contagens superiores a 10 UFC/
mL, predomina a acdo das proteases microbianas.
Guinot-Thomas et al. (1995) mostraram que a atividade
proteolitica das proteases microbianas foi mais importante
que a da plasmina quando a populacdo microbiana
atingiu 108-107 UFC/mL apds armazenamento do leite
cru a 4 °C/4 dias. No entanto, em leite de alta qualidade
microbioldégica (contagem menor que 10° UFC/mL), a
atividade proteolitica observada apods estocagem a
4 °C/72 h foi atribuida a plasmina (WIKING et al., 2002).

O processo de microfiltracao também pode alterar
a atividade da plasmina. A retencdo da plasmina foi
similar a da caseina no processo de microfiltragdo em
membrana com didmetro de poro de 800 KDa, sendo sua
atividade no retentado inversamente proporcional ao teor
de proteinas do soro (AALTONEN e OLLIKAINEN, 2011),
ja que a presenca dessas proteinas inibem a atividade
da plasmina.

2.4 Enzimas associadas a mastite

O efeito da mastite (inflamacdo da glandula
mamaéaria) na qualidade do leite ja estda bem documentado
(LE MARECHAL et al., 2011; FERNANDES et al., 2008;
BARBANO et al., 2006; SANTOS et al., 2003; MA et al.,
2000). A mastite ocasiona aumento da contagem de células
somaticas (CCS), que estéa relacionado ao aumento de
proteases, principalmente oriundas dos leucécitos, como
as catepsinas D, G e B e a elastase, que podem degradar
as p- e a,-caseinas (LE MARECHAL et al., 2011).

O aumento da atividade enzimatica acelera o
desenvolvimento de defeitos sensoriais no leite como a
rancidez e o sabor amargo, provocados pela lipdlise e
protedlise (SANTOS et al., 2003), resultando na diminuigé&o
da vida de prateleira de leites fluidos. As alteragdes
sensoriais resultantes da alta contagem de células
somaticas podem permanecer no leite mesmo apos
pasteurizacao ou tratamento UHT (LE MARECHAL et al.,
2011).

Leite pasteurizado ou UHT provenientes de
animais com mastite sdo caracterizados por niveis
elevados de proteases e lipases nativas, principalmente
devido ao aumento da contagem de células soméaticas
e tem sido demonstrado que s&o mais susceptiveis ao
desenvolvimento de off-flavors em relagao a leites com
baixa CCS (FERNANDES et al., 2008; SANTOS et al.,
2003). Ma et al. (2000) observaram que, em leite
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pasteurizado com alta CCS, o aumento dos acidos graxos
livres e da hidrolise da caseina foi trés vezes maior do
que no leite pasteurizado com baixa CCS.

A alta contagem de células somaticas em leite
cru € associada a proteolise de p-caseina e o _-caseina
em leites UHT, o que pode levar a defeitos de qualidade
durante o armazenamento (FERNANDES et al., 2008).
Portanto, é recomendavel que o leite cru utilizado para
a producéo de leite fluido contenha baixa contagem de
células somaticas, para evitar a degradacao das fracbes
de caseina e a ocorréncia de defeitos de qualidade
durante o armazenamento do produto.

As enzimas provenientes das células somaticas
podem ser o fator limitante da vida de prateleira do leite
pasteurizado, produzido a partir de leite cru com baixa
contagem microbiana. Essas enzimas seréo responsaveis
pela producéo de defeitos sensoriais no produto final
(BARBANO et al., 2006). A microfiltracao, ao retirar todas
as células somaticas do leite, pode evitar alteracées
causadas pela liberacdo de suas enzimas que ocorre
nos tratamentos térmicos convencionais, contribuindo
para aumentar a vida de prateleira do leite pasteurizado
(GESAN-GUIZIOU, 2010).

2.5 Enzimas de microrganismos psicrotroficos

As proteases extracelulares dos psicrotroficos
atuam preferencialmente sobre a x-caseina (RECIO, 2000),
seguida da B-caseina, hidrolisada por essas enzimas mais
rapidamente que a a-caseina (HACHANA et al., 2010).

A atividade proteolitica de Pseudomonas sp
isoladas de 9 amostras de leite cru foi investigada por
Adams et al. (1976). Os resultados mostraram que a
maioria das cepas degradava a k-caseina antes mesmo
de a populacao atingir 10UFC/mL, e que a degradagéo
da B-caseina foi mais pronunciada quando as populacdes
foram maiores que 108-107 UFC/mL. No entanto,
Nornberg et al. (2009) nao encontraram correlagéo entre
a atividade proteolitica e as contagens de psicrotroficos,
sugerindo que a protedlise esta associada a linhagens
especificas de bactérias.

A producgao de enzimas hidroliticas termorresistentes
por bactérias psicrotroficas pode ocasionar alteracées
indesejaveis no leite UHT, como a gelificacéo e o
desenvolvimento de sabor amargo (DATTA e DEETH,
2003). A utilizacdo da microfiltragcdo do leite, seguida
de pasteurizacéo, auxilia na obtencao de um produto
com baixa populacao microbiana e, consequentemente,
com numero de psicrotréficos remanescentes reduzido.
A reducédo dos psicrotroficos e consequente producao
de suas enzimas pode aumentar a vida de prateleira do
leite pasteurizado.
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Hl 3 Microfiltragao

3.1 Principio

A tecnologia de microfiltracao (MF) utiliza
membranas para concentragéo e/ou separagao de certos
constituintes do leite e esta baseada na permeabilidade
seletiva de um ou mais constituintes através da membrana
(CHERYAN, 1998). O tamanho do poro da membrana varia
de 0,1 a 10 ym, o que significa que a MF pode ser utilizada
para o fracionamento de proteinas e, principalmente,
para remocao de microrganismos, células somaticas e
gordura residual, sendo eficiente na reducao de esporos,
conservando as caracteristicas sensoriais e nutricionais
iniciais, otimizando a qualidade do produto final
(MAUBOQIS, 2002; TE GIFFEL e VAN DER HORST, 2004).

O processo de separagdo por membranas comecgou
a ser utilizado na industria de laticinios na década de
1970. Entretanto, o processo de microfiltracao industrial
somente foi viabilizado nos anos 1990, com o advento das
membranas ceramicas e o desenvolvimento do conceito
PTU (Pressdao Transmembrana Uniforme) (POULIOT,
2008), que foi introduzido com o processo denominado
Bactocatch™ (MAUBOIS, 2002). Nesse sistema, faz-se
uma recirculacao de parte do permeado pressurizado,
para manter a pressdo uniforme em toda a extenséo da
membrana e garantir um fluxo de permeado constante,
ao diminuir a perda de carga ao longo da membrana
e, consequentemente, as incrustacdes. Entretanto, a
utilizacdo de um sistema adicional de bomba ocasiona
altos custos operacionais. Por este motivo, novos sistemas
foram desenvolvidos como alternativas ao uso do sistema
PTU, com menor consumo de energia e economia no
investimento, sem necessidade de bomba para recircular
o permeado. O primeiro sistema alternativo ao PTU,
conhecido como Membralox GP®, é baseado na variagéo
continua da porosidade do suporte da membrana. O
segundo, chamado de Isoflux®, é baseado na variagédo
continua da espessura da camada da membrana
(MAUBOQIS, 2002; SKRZYPEK e BURGER, 2010).

3.2 Remocao de microrganismos, esporos e células
somaticas

A utilizacdo da MF com membranas de poro de
1,4 um permite a redu¢do do numero de microrganismos
totais e uma remocgao completa de células somaticas do
leite desnatado (SABOYA e MAUBOIS, 2000; TE GIFFEL
e VAN DER HORST, 2004), resultando em um leite com
baixa contagem de microrganismos, aumentando, dessa
forma, a qualidade, seguranca e vida de prateleira do
leite e de seus derivados.

Essatecnologia isolada pode promover reducéo de
4 a 5 ciclos logaritmicos na contagem de microrganismos
totais, mas a legislagdo da maioria dos pafses exige a
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posterior pasteurizacado do leite (GOFF e GRIFFITHS,
2006). Elwell e Barbano (2006) relataram uma reducéao
bacteriana de 3,8 ciclos log na microfiltragéo e de 5,6
ciclos log no processo (com utilizagdo de Membralox®)
seguido de pasteurizacédo a 72 °C por 15 s em leite
desnatado. Uma redugé&o de 2-3 ciclos log em leite
bovino e caprino também foi obtida com processo de
microfiltracao (BEOLCHINI et al., 2005). Com a utilizacao
de membrana Isoflux®, uma reducéo de aproximadamente
4 ciclos log foi obtida em leite desnatado (SKRZYPEK e
BURGER, 2010). Em escala laboratorial, uma reducéo
de 94,6% a 99,9% no numero de Mycobacterium avium
ssp. paratuberculosis foi realizada com a utilizacdo de
membrana Millipore® 1,2 um (GRANT et al., 2005).

A microfiltracdo também tem sido utilizada em
combinacdo com o processo de pulsos elétricos e se
conseguiu uma reduc&o de microrganismos mesofilos
maior que 4,0 ciclos log, comparavel ao processo de
microfiltragéo seguido de pasteurizacdo (RODRIGUES-
GONZALEZ et al., 2011).

Para reduzir os microrganismos de produtos
termicamente sensiveis como o colostro, que é fonte
de varios produtos nutracéuticos, tém sido utilizados a
microfiltracdo juntamente com sistemas de alta pressao
(GOSCH et al., 2014).

O processo de microfiltragdo também é eficiente
na remocé&o de esporos. Uma reducéo de 10° esporos/
mL de B. cereus e Clostridium sp de leite desnatado foi
obtida utilizando membrana cerédmica com poro de 1,0 um
(GUERRA et al., 1997). Da mesma forma, foi observada
uma reducdo de 4,5 ciclos log de esporos de Bacillus
anthracis em leite microfiltrado (TOMASULA et al., 2011).
Por outro lado, o processo de microfiltracdo pode induzir
a germinacé&o dos esporos devido a temperatura utilizada
(85-50 °C) ou por danos causados na estrutura dos
esporos (TOMASULA et al., 2011).

Com o intuito de prevenir a germinacdo de
esporos termofilicos durante o processo de microfiltracdo
convencional, FRISTICH e MORARU, (2008) otimizaram os
parametros para realizacao de microfiltragéo a frio (6 °C).
A remocéo de células vegetativas bacterianas, esporos
e células somaticas foi eficaz, mantendo ao mesmo
tempo uma composicao de proteina no leite microfiltrado
muito préxima a da inicial do leite desnatado, com fluxo
variando de 60 a 80 L/h/m?, de acordo com os parametros
operacionais.

Além da producao de leite para consumo com
vida util prolongada, a microfiltragcdo tem sido utilizada
para remoc&o de microrganismos e esporos de leite para
elaboracdo de bebida lactea probidtica (DEBON et al.,
2012) e queijos (DONG et al., 2009; SCHREIER et al.,
2010).
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A remocdo de esporos e células somaticas
€ particularmente importante porque eles ndo séo
destruidos pelo processo de pasteurizacéo (FRISTICH e
MORARU, 2008). Além disso, 0s esporos podem germinar
no produto, o que ressalta mais uma vez a vantagem do
uso de microfiltragdo para remocao dos esporos e células
somaticas (ELWELL e BARBANQO, 2006).

Em geral, a remocao de microrganismos por
membranas com didmetro de poro de 1,4 um n&o modifica
a composicao do leite microfiltrado (DONG et al., 2009;
TOMASULA et al., 2011).

Apesar de a remocéo de esporos de Bacillus
anthracis ser mais efetiva com a utilizacdo de membrana
com poro 0,8 pm, somente a membrana com poro de
1,4 pm permitiu uma transmissdo completa da caseina
(TOMASULA et al., 2011). Por outro lado, Morin et al.
(2004), ao microfiltrar leitelho, observaram menor
transmissao de proteina em membrana com poro de 1,4
um em comparacédo com a de 0,8 um, o que indica desvio
da lei de Ferry. Esta lei de filtrag&o indica que, para uma
particula de um dado didmetro, um aumento no tamanho
dos poros da membrana resulta em maior transmissao do
componente. O resultado observado pelos autores pode
ser atribuido as incrustagcdes na membrana e a formacao
da camada gel polarizada.

3.3 Uso da microfiltracao para estender a vida de
prateleira do leite pasteurizado

As tecnologias empregadas para estender a vida
de prateleira do leite incluem o uso da bactofugacao ou
de membranas de microfiltracdo (MF), mas a MF é mais
efetiva na reducéo da contagem microbiana (TE GIFFEL
e VAN DER HORST, 2004; GESAN-GUIZIOU, 2010).

A tecnologia de MF € uma alternativa ndo térmica
de processamento do leite fluido, com consequéncias
benéficas na sua qualidade sensorial e vida de prateleira.
A microfiltragdo do leite associa as vantagens da maior
qualidade sensorial do leite pasteurizado em relacédo ao
UHT e esterilizado, com a praticidade de um produto
de vida de prateleira relativamente mais longa do que
o produto apenas pasteurizado, mas sem prescindir da
cadeia de frio para sua distribuicdo e comercializacao
(SABOYA e MAUBOIS, 2000).

A microfiltracao seguida de pasteurizacado é uma
tecnologia ja aplicada em varios paises da Europa, nos
Estados Unidos, Canada e Australia, para estender a vida
util do leite pasteurizado (MAUBOIS, 2002; POULIOT,
2008).

O leite Marguerite® foi o primeiro leite microfiltrado
produzido na Franca. O produto é obtido a partir da
mistura de creme tratado termicamente (95 °C/20 s) e
leite desnatado microfiltrado (membrana com diametro
de poro de 1,4 pm), seguido de envase asséptico em
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garrafas plasticas. Legalmente, o produto é considerado
leite cru, sendo a Franca o Unico pals que permite a
comercializacdo de leite cru microfiltrado. A vida de
prateleira do produto armazenado a 4-6 °C é de até
3 semanas, comparado a 3 dias para o leite cru nédo
microfiltrado. Em 2008, foram produzidos 10 milhées de
litros desse leite (CARVALHO e MAUBOIS, 2009).

Em outros paises europeus e no Canada, o leite
microfiltrado sofre tratamento térmico de pasteurizacao
(72 °C/15 s) antes de ser envasado assepticamente, e
sua vida util se estende por até 35 dias. Esse produto
apresenta ampla aceitagdo pelos consumidores devido
as caracteristicas sensoriais (como auséncia de sabor de
cozido) e maior vida de prateleira que o leite pasteurizado
(BINETTI et al., 2001).

Hoffmann et al. (2006) afirmam que as propriedades
sensoriais do leite microfiltrado sdo comparaveis as do
leite pasteurizado. No entanto, Kaufmann (2009) apud
Lorenzen et al. (2011) concluiu que o leite de vida de
prateleira estendida também apresentava um sabor
de cozido, porém menos pronunciado que o leite UHT.
Kaufmann e Kulosik (2007), novamente citados por
Lorenzen et al. (2011), notaram um sabor estranho no
final da vida de prateleira, que foi atribuido a protedlise,
pela inativagdo insuficiente de enzimas enddgenas ou
de origem microbiana. Apesar disso, 0os autores néo
observaram relacéo entre alteragdes no perfil de aroma
e o0 tempo de estocagem do leite.

Em outro estudo, Hoffmann et al. (1996) realizaram
testes com MF para producéo de leite com vida de
prateleira estendida, utilizando o sistema Tetra Pak
Filtration Systems. Os autores observaram que uma
combinagdo de microfiltracdo e pasteurizagdo HTST
(high temperature short time) com envase em condicfes
assépticas produziu um leite com boas propriedades
sensoriais. O leite assim tratado € uma alternativa a
ultrapasteurizacao para estender a vida de prateleira de
leite refrigerado. Quando a temperatura de distribuicéo
utilizada foi de 5 a 6 °C, a vida de prateleira do leite
microfiltrado pasteurizado foi cerca de cinco semanas.
Quando a temperatura de armazenamento foi de 8 a
10 °C, o produto alcancou um maximo de duas a trés
semanas de vida Util. No estudo realizado por Elwell
e Barbano (2006), o leite microfiltrado pasteurizado
apresentou vida de prateleira de 46 e 32 dias, quando o
produto foi armazenado a 4,2 e 6,1 °C, respectivamente.

Existe pouca informacao sobre os fatores que
limitam a vida de prateleira dos leites microfiltrados
pasteurizados. Em um estudo realizado por Schmidt et al.
(2012), observou-se que, apesar de a contagem total de
microrganismos apo6s a microfiltracédo ser baixa (<1UFC/
mL) e similar entre os produtos analisados, o numero
de microrganismos no fim da vida de prateleira do leite
microfiltrado pasteurizado apresentou grande variacao
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(de <1 a 8 log UFC/ml) até mesmo em embalagens do
mesmo lote de produc&o. Essa inesperada variacéo
microbiana no fim da vida do produto foi atribuida a baixa
contagem inicial do leite microfiltrado pasteurizado, que
pode ter favorecido o desenvolvimento diversificado de
espécies microbianas (SCHMIDT et al., 2012). Apesar
da diversidade observada no estudo de Schmidt et al.
(2012), o principal grupo de microrganismos deteriorantes
em leites microfiltrados pasteurizados foi de bactérias
Gram negativas (G-) recontaminantes (dos géneros
Acinetobacter e Psycrobacter) e bactérias formadoras
de esporos, como Paenibacillus sp. e Bacillus cereus.
A presenca de esporos no leite pasteurizado também
foi determinada como limitante da vida de prateleira por
Fromm e Boor (2004). A biodiversidade de microrganismos
em leite microfiltrado foi novamente observada durante
armazenamento de leite microfiltrado cru a 4 e a 8 °C,
sendo Stenotrophomonas, Pseudomonas e Delftia 0s
géneros dominantes apds 3 dias de armazenamento,
enquanto que apo6s 7 dias, prevaleceu o género
Pseudomonas (RASOLOFO et al., 2010).

A contagem total de microrganismos viaveis
foi maior em leites com vida de prateleira estendida
obtidos por microfiltracdo quando comparada a dos
obtidos por tratamentos térmicos de 123-127 °C/1-5 s
(LORENZEN et al., 2011). Nesse estudo, néo foi detectado
crescimento de enterococos e enterobactérias nas
amostras analisadas. Também n&o foram detectados
bacilos psicrotroficos, mas seu crescimento pode ter sido
inibido pela presenca de outros contaminantes viaveis.

Em estudo recente (SCHMIDT et al., 2012), as
alteragdes enzimaticas foram fatores limitantes a extensao
da vida de prateleira de leite microfiltrado pasteurizado.
Essas alteracGes foram ocasionadas pela presenca
de enzimas microbianas no produto, e foram mais
pronunciadas nas amostras armazenadas a 10 °C em
comparacdo com as amostras armazenadas a 4 e 8 °C.

Il 4 Incrustacoes e limpeza de membranas

O permeado corresponde a fracao que atravessa a
membrana semipermeavel, seu fluxo ¢ a medida da massa
de permeado coletado em funcéo do tempo decorrido
pela area de membrana. Por isso, o fluxo de permeado
€ um paradmetro critico na determinacdo da eficiéncia
do processo de microfiltracdo. O declinio do fluxo de
permeado em funcdo do tempo de processamento de
uma solucdo multicomponente, em comparagcdo com
a agua pura, pode ser causado pela polarizagcao da
concentracdo e por incrustacées (também conhecidas
como fouling).

A incrustagdo nas membranas € um fendbmeno
muito complexo, principalmente quando o fluido é
composto de leite ou derivados, devido a contribui¢do
dos diferentes constituintes do leite, sendo as proteinas e
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0s minerais (calcio e fosfato) os principais componentes
associados as incrustacées (MARSHALL e DAUFIN,
1995). Micelas de caseina sdo consideradas as principais
responsaveis pela formacao do depdsito na superficie
da membrana e os ions célcio também desempenham
um papel nas incrustacdes irreversiveis, provavelmente
pelo estabelecimento de liga¢cdes entre a membrana
e as micelas e entre as proprias micelas (JIMENEZ-
LOPEZ et al., 2008). A incrustacédo pode ocorrer de
vérias formas: pela deposicao de proteinas desnaturadas
ou aglomeradas na superficie da membrana, ou pela
adsorcao de proteinas no interior da estrutura dos poros
das membranas, o que dificulta sua remogao.

Para minimizar a compactagdo da camada gel
polarizada e impedir a rejeicao das proteinas no processo
de microfiltracao de leite com membranas cerdmicas
com diametro de poro de 1,4 pm, tém sido propostas
condicoes otimizadas de velocidade (6 m/s) e pressédo
transmembrana (<30 kPa) (CHERYAN, 1998; SABOYA e
MAUBOIS, 2000).

A eficacia do procedimento de limpeza de
membranas € importante para garantir seu desempenho,
seletividade e vida Util, sendo tema de diversos trabalhos
(BLANPAIN-AVET et al., 2004, 2009; D'SOUZA e
MAWSON, 2005; POPOVIC et al., 2009).

Na limpeza da membrana, geralmente séo
utilizados detergentes alcalinos para remoc¢éao de residuos
de proteinas e gorduras e, posteriormente, &cidos,
principalmente para dissolver precipitados de sais
inorganicos (D’SOUZA e MAWSON, 2005). Entretanto,
Blanpain-Avet et al. (2004) tém recomendado o uso
exclusivo de hidroxido de sodio (NaOH), uma vez que
observaram aumento gradual no fouling residual durante
a limpeza com &cido nitrico.

Alimpeza de membranas cerdmicas com diametro
de poro de 50 e 200 nm com soda foi também mais
eficiente que a realizada com agentes de limpeza
alcalinos comerciais. Neste estudo foram utilizados, além
da soda, dois agentes de limpeza: um com 15%-30% de
oxido de amina e cerca de 5% de enzimas proteoliticas
(D1); e outro com 5%-15% de fosfonatos e 5%-15% de
sais organicos (D2) na combinacdo de 0,8%+0,5% e
1,2%+0,75% de D2/D1. A melhor recuperacéo do fluxo
inicial para membrana com diédmetro de poro de 50 nm
ocorreu com a utilizacdo de NaOH 1,0% (POPOVIC et al.,
2009).

Diferentes estratégias para controle das incrustacées
e otimizacdo dos processos de microfiltracdo estéo
disponiveis na literatura (GUERRA et al., 1997; FRISTICH
e MORARU, 2008; MASKOOKI et al., 2008; MIRZAIE e
MOHAMMADI, 2012). Entre elas destacam-se o uso do
conceito de PTU (presséo transmembrana uniforme)
com altas velocidades, promocédo de turbuléncias,
backpulsing (também conhecido como backwashing,
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backflushing que é realizado por meio da promocao do
fluxo no sentido contrario, ou seja, reversao da pressao
transmembrana), utilizacdo de ultrassom ou campos
elétricos, entre outros (BRANS et al., 2004).

O processo de microfiltracdo com sistema PTU
combinado com backpulsing (mesmo com baixa
velocidade de alimentacao 0,5-1,0 m/s) conseguiu
reducdes de 4 a 5 ciclos logaritmicos de esporos em leite
desnatado. Contudo, a eficacia do backpulsing depende
da frequéncia, duracéo e perfil de pressao e também é
altamente dependente da composicédo da alimentacao
(GUERRA et al., 1997).

A utilizacado de ultrassom durante o processo de
microfiltracdo do leite aumentou o fluxo de permeado
(MIRZAIE e MOHAMMADI, 2012). Os autores estudaram o
efeito do ultrassom sobre o fluxo de permeado e avaliaram
varios parametros, tais como a pressao de alimentagao,
a poténcia de irradiagcdo, a distancia entre a fonte de
irradiacéo e a superficie da membrana e a irradiagédo de
impulsos. Um aumento de 5 vezes no fluxo foi obtido a
uma pressao de 0,5 bar, poténcia de 40 W e distancia
de 2,6 cm entre a fonte de irradiacéo e a superficie da
membrana.

O ultrassom também pode ser utilizado para
otimizar os processos de limpeza. Em estudo realizado por
Maskooki et al. (2008), o uso de ultrassom individualmente
e em conjunto com o composto quimico usado como
detergente EDTA (acido etilenodiamino tetrassodico)
resultou em maior eficiéncia de limpeza da membrana
guando comparado ao uso de EDTA sozinho.

Il 5 Conclusao

As condi¢cbes de refrigeracéo do leite cru séo
decisivas para a qualidade e vida de prateleira do leite
pasteurizado, pois longos periodos ou temperaturas
inadequadas podem favorecer o desenvolvimento de
microrganismos psicrotréficos e a produgcdo de suas
enzimas. A microfiltracdo, em combinag&o com a
pasteurizacdo, pode ser uma alternativa para prolongar
a vida de prateleira do leite pasteurizado por meio da
remoc&o de microrganismos e células somaticas do
leite cru. A otimizacao dos parametros do processo de
microfiltracdo e do procedimento de limpeza, mais o
desenvolvimento de novos sistemas de membrana sdo
fundamentais para a implementacéo dessa tecnologia
na industria, que necessita de membranas com bom
desempenho e vida util prolongada. Ao reduzir a
populacdo bacteriana a niveis muito baixos, a combinacao
de microfiltracdo e pasteurizacdo do leite resulta num
produto sem os defeitos de sabor do leite UHT, mas com
vida de prateleira estendida sob refrigeracéo.
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