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RESUMO

Progredir e inovar estdo, constantemente, nos planos de toda industria. Visando atender um
mercado cada vez mais exigente e atender consumidores especiais, essas inovagdes podem ser
realizadas nas embalagens dos produtos, na produgdo de sabores diferentes, na modificac¢do de
processos e/ou da composi¢do do produto final. A industria produtora de sorvetes esta inclusa
nesta classe que necessita e passa por diversos tipos de inovagdes com o passar dos anos. O
numero de pessoas portadoras de intolerdncia a lactose vem aumentado dia-a-dia, sendo
necessaria a inser¢do de produtos no mercado capazes de atender as suas necessidades e gostos.
O sorvete ¢ um produto bastante consumido mundialmente e sua versdo livre de lactose ainda
¢ uma realidade bastante limitada; a tecnologia de processamento € bastante restrita além de
conferir ao produto final um prego pouco acessivel as grandes massas consumidoras. A busca
por processos eficientes e baratos ¢ um desafio atualmente para a industria produtora de
sorvetes. A utilizagdo de processos fisicos para a remogdo da lactose tem se mostrado uma
alternativa bastante atraente, uma vez que apresenta bons resultados em relagdo a concentragdo
no produto final, além de conferir um menor preco. Dos processos existentes a Ultrafiltracao
aliada a outros Processos de Separagdo por Membranas tem sido utilizado para a remogao do
teor de lactose do leite integral. No presente trabalho foi feito um estudo sobre as principais
tecnologias empregadas para a remogdo da lactose e produgdo de sorvetes, além de propor
novas varia¢des, com o intuito de melhorar a eficiéncia do processo. Os processos propostos se
mostraram viaveis e apresentaram valores de remocdo de lactose significativos, garantindo a
possibilidade de consumo do produto final por pessoas portadoras de intolerancia a lactose.

Palavras-Chave: Sorvetes. Lactose. Membranas. Inovagdes.
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1 INTRODUCAO

O mercado de gelados comestiveis ou sorvetes vém mostrando ao longo dos anos um
crescimento cada vez maior, um reflexo das inovagdes e investimentos realizados neste setor.
Investimentos esses, que visam atender uma gama maior de consumidores, sendo eles
portadores de restricdes alimentares, como diabetes e intolerancia a lactose ou também
intolerancia a proteina do leite, utilizado como principal matéria-prima para a produgao.

A tecnologia de processamento de sorvete tem como principal objetivo oferecer ao
consumidor um produto de boa qualidade e com caracteristicas sensoriais que atendam as suas
exigéncias além de garantir que os padrdes estabelecidos por legislagido sejam obedecidos. Por
se tratar de uma mistura rica em diversas classes de compostos, como lactose, gorduras,
proteinas, sais e entre outros, existem diversas tecnologias e processos para a produgdo de
sorvetes destinados a publicos especiais.

Com énfase em pessoas portadoras de deficiéncias ligadas a lactose € possivel encontrar,
atualmente, uma vasta gama de tecnologias destinadas a remogao ou hidrolise deste carboidrato.
Dentre elas € possivel enfatizar a hidrdlise quimica, a hidrolise enzimatica e a remog@o atraveés
da aplicacdo de processos fisicos. Por acarretar diversas modificagdes indesejaveis ao
produto a hidrolise quimica dificilmente € aplicada no setor industrial, principalmente no setor
de alimentos, uma vez que utiliza acidos fortes para a reag@o, podendo, desta maneira, acarretar
problemas a saude do consumidor.

Usualmente, para a produgdo de sorvetes livres de lactose ¢ adotada a tecnologia de
hidrolise enzimatica, onde, juntamente a todos os ingredientes do produto ¢ adicionada uma
porcdo da enzima lactase, sendo esta a responsavel pela hidrolise do carboidrato presente. Os
processos fisicos ainda sdo pouco adotados para a producdo de tal produto. Um exemplo de
processo fisico utilizado s@o os Processos de Separagdo por Membranas.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo realizar um levantamento
bibliografico sobre os possiveis Processos de Separacdo por Membranas utilizados para a
remocdo ou separagdo da lactose presentes no sorvete e propor novos métodos, com o intuito

de melhorar e aumentar a utilizagdo dos mesmos dentro do setor industrial.



2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal a realizagdo de uma proposta para a
producdo de sorvetes livres de lactose a partir de uma revisado bibliografica, onde técnicas para
a remogdo da lactose presente no leite sdo abordadas e sua posterior inser¢do no processo

produtivo de sorvetes.

2.2 Objetivo Especifico

e Estudar as caracteristicas do leite e evidenciar a importancia do seu consumo, bem
como dos seus derivados;

e Evidenciar a deficiéncia provocada pela falta da enzima lactase no organismo;

e Estudar os processos convencionais de remogao da lactose;

e Estudar as caracteristicas do sorvete;

e Descrever o processo de producdo de sorvete;

e Sugerir novos processos para a remogao de lactose presente no leite para a produgdo

de sorvetes livres de lactose.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Leite

Segundo a Instrugdo Normativan® 51, de 20 de setembro de 2002, “entende-se por leite,
sem outra especificacdo, o produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em condigdes
de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas. O leite de outros animais deve
denominar-se segundo a espécie de que proceda” (MAPA, 2002).

Por defini¢do leite ¢ um produto integral, ndo alterado, ndo adulterado e livre de
colostro, obtido a partir da ordenha de fémeas domésticas em condi¢gdes Otimas de saude e
alimenta¢do. Biologicamente € definido como produto da secreg¢do das glandulas mamarias de
fémeas. Sob o ponto de vista fisico-quimico, o leite é definido como uma mistura homogénea
de diversas substidncias como lactose, glicerideos, proteinas, sais, vitaminas, entre outros
(ORDONEZ, 2005).

A alimentagdo e o metabolismo do animal exercem grande influéncia sobre a
composicdo final do leite, tendo em vista que a qualidade deste produto, sintetizado nas
glandulas mamarias, € realizada por precursores dependentes destes dois fatores. Para a
producdo de leite, um grande esfor¢o metabolico é realizado. Por exemplo, para uma vaca
leiteira produzir o equivalente a 1 litro de leite € necessario que ocorra a passagem de
aproximadamente 450 litros de sangue pelas glandulas mamarias (GONZALEZ, 2001).

O leite integral de fémeas bovinas é composto por diversas substancias, como
apresentado anteriormente. A lactose € encontrada no leite em uma concentragio que varia entre
45 e 50 gflitro, sendo esta a substdncia mais abundante presente. A gordura ¢ considerada a
fracdo presente passivel de maior varia¢do, sua concentracdo pode variar entre 3,2 a 6%. A
fracdo proteica do leite sdo basicamente as proteinas do soro e as caseinas. A quantidade de sais
presentes ¢ bastante constante sendo possivel afirmar que cerca de 1% do leite sejam sais. As
enzimas sdo encontradas em baixas concentragdes, porém as suas atividades podem acarretar
mudancas significativas nas caracteristicas do leite (ORDONEZ, 2005).

Os componentes constituintes do leite podem ser classificados como principais ou
secundarios. Esta classificagdo leva em consideracdo a contribui¢do por unidade de massa de
cada um. Os constituintes classificados como principais sdo a dgua, as proteinas, a gordura e a
lactose. Minerais e vitaminas so classificados como constituintes secundarios do leite (DURR

etal., 2001).



Na Tabela 1 s@o apresentadas as variagdes na composi¢do do leite bovino de acordo

com algumas ragas de animais.

Tabela 1 - Composi¢io quimica do Ieite em vdrias ragas bovinas.

Relacio Solidos
Gordura Proteina Lactose Cinzas
Raca Proteina/ Totais
(%) (o) (o) (%)
Gordura (%)
Ayrshire 4,1 3,6 0.9 4,7 0,7 13,1
Pardo
4,0 3,6 0,9 5,0 0,7 13,3
Suico
Guernsey 5,0 3.8 0,8 4,9 0,7 14,4
Holstein 3.5 3,1 0,9 4,9 0,7 12,2
Jersey 5.5 3,9 0,8 5.1 0,8 14,7
Zebu 4.9 3,9 0,8 5.1 0,8 14,7
Holandés 3,6 3,2 0,9 4,6 0,7 13,0

2 2

Fonte: SCALEZ; LIMA, 2010.

Além de sua qualidade, a composi¢do do leite é um fator decisivo para o consumo
humano e também para a sua adequac@o ao processamento. Segundo a literatura, € estimado
que o leite possua cerca de cem mil constituintes diferentes, sendo cada um deles responsavel
por uma fungdo especifica no organismo humano. Para recém-nascidos estes constituintes
atuam tanto na nutri¢do quando na protecdo imunologica. Para os adultos, compreendidos em
qualquer faixa etaria, o leite € considerado importante na dieta devido ao seu alto valor
nutricional (SILVA, 1997).

O leite pode ser classificado em trés formas distintas, sendo elas leite do tipo A, tipo B
ou tipo C, segundo a instru¢do normativa 51. O leite pasteurizado tipo A € classificado levando
em consideragdo o teor de gordura presente, em integral, padronizado, desnatado ou
semidesnatado. Deve ser produzido, beneficiado e envasado em um estabelecimento
denominado de Granja Leiteira (MAPA, 2002).

O leite do tipo B ¢ ainda subdividido em leite cru refrigerado e leite pasteurizado. O
leite cru refrigerado do tipo B € caracterizado por ser um produto integral quanto o seu teor de
gordura, mantido refrigerado por um periodo de no maximo 48 horas em propriedade rural. A
temperatura de refrigeragdo deve ser igual ou inferior a 4 °C e deve ser atingida em no maximo
3 horas apo6s a ordenha. Em seu recebimento, no local para processamento, deve apresentar
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temperatura igual ou inferior a 7 °C. O leite pasteurizado do tipo B € classificado quanto a teor
de gordura em integral, padronizado, semidesnatado ou desnatado. Sendo submetido um
tratamento térmico a uma temperatura variando entre uma faixa de 72 a 75 °C por um periodo
de 15 a 20 segundos, utilizando-se obrigatoriamente para este tratamento um equipamento de
pasteurizagdo a placas, seguindo imediatamente para um equipamento a placas para que ocorra
o processo de resfriamento a uma temperatura igual a 4 °C ou inferior. Este processo deve ser
realizado em um prazo pequeno, minimizando possiveis contaminag¢des (MAPA, 2002).

De forma analoga ao leite do tipo B, o leite do tipo C € subdivido em leite cru tipo C e
leite pasteurizado tipo C. O leite cru tipo C € um produto que ndo sofre qualquer tipo de
tratamento térmico na fazenda leiteira de origem, ¢ integral quanto ao teor de gordura. Seu
transporte € realizado em vasilhame adequado com capacidade de até 50 litros e deve ser
entregue no estabelecimento industrial até as 10 horas do dia de sua obteng@o, a temperatura de
4°C ou inferior deve ser mantida no produto. Esta qualidade de produto pode ser obtida, ainda,
de uma segunda ordenha. O processo de refrigeracio sofrido na propriedade € o mesmo, porém
a sua temperatura maxima de armazenamento deve ser de 10°C. Entende-se como leite
pasteurizado tipo C o produto integral em relagdo ao seu teor de gordura, padronizado,
desnatado ou semidesnatado. Passa por tratamento térmico de pasteurizacdo em uma faixa de
temperatura variando entre 72 e 75 °C durante um tempo de 15 a 20 segundos (MAPA, 2002).

Basicamente, ¢ possivel dizer que a principal diferenca entre ambos os tipos de leite
encontrados - tipo A, B e C - ¢ a qualidade microbiologia que cada produto apresenta.
Atualmente, segundo a legislacdo, ¢ permitida a comercializagdo de leites segundo a sua
quantidade de gordura; leite integral (conteudo original de gordura), leite padronizado (contém
3% de gordura), leite semi-desnatado (contém 1,5% de gordura) e leite desnatado (contém no

maximo 0,5% de gordura) (PORTO, 2007).

3.1.1 Lactose

A lactose é o componente em maior abundancia presente no leite de fémeas mamiferas,
sendo este utilizado, normalmente, para a amamentagdo de filhotes recém-nascidos, por ser
considerada uma importante fonte de energia (JELEN; TOSSAVAINEN, 2003).

Caracterizada como o principal fator osmoético no leite, a lactose € responsavel por
aproximadamente 50% desta variavel. Apresenta, ainda, papel fundamental na sintese do leite,
uma vez que ela atrai uma certa quantidade de agua para as células epiteliais mamarias. Por

apresentar essa relagdo de unido com a quantidade de agua drenada para o leite, a lactose € um
5



componente que apresenta pouca variagdo em sua concentragdo, esta afirmativa pode ser feita
levando em consideracdo leites produzidos por diversas ragas leiteiras (SCALEZ; LIMA,
2010).

A lactose ¢ um dissacarideo composto pela jungdo de dois monossacarideos, sendo eles
glicose e galactose. Para que ocorra a sua digestdo pelo organismo humano € necessario que
ocorra a hidrolise ou quebra em seus monossacarideos de origem. Esta quebra ou hidrolise €
realizada pela acdo da enzima B-galactosidase ou comumente nomeada, enzima lactase
(MCCANCE; WIDDOWSON, 2002).

Em sistemas lacteos € possivel encontrar a lactose em duas formas distintas, cristalina e
ndo cristalina. Essas variagdes afetam diretamente no armazenamento de alimentos contendo
este composto, principalmente alimentos contendo baixo teor de 4gua em sua composigao.

Na Figura 1 é apresentada a reag¢@o de formagdo da lactose a partir dos monossacarideos

glicose e galactose e sua estrutura final.

Figura 1 - Reagdo de formacdo da Lactose.

‘CH,OH "CH,O0H ‘CH,OH ‘ ‘CH,OH

wo /| O on n/l A H mln /L RN H 1| o n
Y P + [ I ) -G W+ HO
IANCL /“ HONOH B/ PANCU I 8 \ (lm lll /o
b A by 2 3 2 L | 2
H  OH H OH H OH H OH

galactose glicose lactose

Fonte: SOUZA; NEVEZ, 20--.

3.1.1.1 Intolerdancia a Lactose

Dentro da dieta de toda populacdo os carboidratos sdo os responsaveis pela maior fonte
de energia do organismo, sendo estes responsaveis por cerca de 50% do valor total de calorias
consumidas em uma dieta normal. Por se tratarem de elementos importantes no metabolismo
qualquer forma de intolerancia pode acarretar problemas nutricionais e consequente mudanga
no desenvolvimento fisico (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998).

De acordo com a dieta de cada individuo pode haver modificagdes nas quantidades e
qualidades de carboidratos consumidos. A lactose ¢ um destes carboidratos bastante
consumidos diariamente através, principalmente, da ingestdo de leite bovino e seus derivados
(QUILICL MISSIO, 2004).

A intolerancia a lactose € caracterizada pela incapacidade primaria ou secundaria do

individuo de hidrolisar a lactose em seus monossacarideos de origem, glicose e galactose,
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devido a auséncia da enzima lactase (P-galactosidase) na mucosa intestinal. Uma vez ndo
absorvida e através da a¢do de bactérias presentes no organismo, a lactose ¢ fermentada
anaerobicamente, produzindo assim gases e acidos organicos responsaveis pelo desconforto
abdominal e diarreia, sendo estes os principais sintomas desta sindrome clinica (SUAREZ;
SAVAIANO; LEVITT, 1995).

A intolerancia a lactose ¢ classificada atualmente em quatro tipos distintos. O primeiro
tipo € a hipolactasia adulta ou deficiéncia primaria a lactose tem como principal caracteristica
a falta parcial ou total da lactase no organismo, decorrente de uma modificagdo do gene
responsavel pela codificag@o desta enzima, sendo encontrada no individuo desde a infancia.

O segundo tipo desta sindrome clinica € a deficiéncia secundaria a lactose, causada por
uma altera¢do na borda em escova do intestino delgado. Esta variagdo pode se manifestar,
também, apds a realizacdo de cirurgias gastrointestinais como gastrostomias, colostomias,
anastomoses de delgado, ressec¢des intestinais e ileostomias (GASPARIN; TELES; ARAUJO,
2010).

O terceiro tipo de classifica¢do da intolerancia a lactose € designada como intolerancia
congénita a lactose e ¢ uma variacio rara de tal deficiéncia. E encontrada em recém-nascidos
que apresentam os sintomas caracteristicos logo apds a primeira ou segunda ingestdao do leite
materno e ¢ causada pela falta, parcial ou total, da enzima lactase no organismo (GASPARIN;
TELES; ARAUJO, 2010).

A quarta e ultima variagdo da intolerdncia a lactose € classificada como intolerancia
ontogenética a lactose, que € caracterizada como um mau absorvedor de lactose. Esta alteracao
na atividade da enzima lactase pode ser encontrada em criangas em uma faixa de dois aos cinco
anos, ou ainda em adultos, sendo esta variagdo, em alguns casos, encoberta devido ao pouco
consumo de leite ou produtos derivados (GASPARIN; TELES; ARAUJO, 2010).

De acordo com estudos realizados no Brasil, cerca de 70% dos individuos testados
apresentaram algum tipo de incomodo ao consumir a sobrecarga de lactose utilizada, sendo
estes incomodos caracteristicos de pessoas portadoras de intolerancia a lactose como dores
abdominais, gases e diarreia. Podendo ser encontrada em individuos distribuidos em todo o
mundo, a intolerancia a lactose tem prevaléncia em alguns grupos etnoldgicos especificos,
sendo estes os orientais, 0s asiaticos, os negros e os sul-americanos, encontrados dentro destes
grupos cerca de 80% de individuos portadores desta sindrome clinica (QUILICI, MISSIO,
2004).



Os sintomas da intolerancia a lactose serdo variados de acordo com cada individuo,
levando em consideragdo que cada organismo apresenta um nivel de deficiéncia da enzima
lactase, o tipo de alimento consumido e a quantidade de lactose ingerida (HEYMAN, 2006).

Através de alguns procedimentos existentes atualmente ¢ possivel identificar a
deficiéncia da enzima lactase no organismo. Entre os procedimentos estdo o teste de hidrogénio
expirado, o teste da curva glicémica, testes moleculares e realizagdo da dosagem glicémica e
medidas da quantidade de galactose na urina.

O tratamento pode ser realizado interrompendo o consumo de leite bovino e seus
derivados, porém, a exclusdo total e definitiva da dieta ndo ¢ indicada por se tratar de um
produto rico em calcio, fosforo e vitaminas, acarretando desta maneira prejuizo nutricional ao
organismo do individuo (MARTINS, 2014). Um dos maiores problemas causados pela total
remocdo do leite da dieta € a deficiéncia do calcio. Por ser o componente responsavel pela
formagdo Ossea e dentaria, o calcio € um dos minerais de grande importancia para o organismo,
além de sua acdo na manutengdo de diversas fun¢des, como a contragdo muscular, a coagulagio
sanguinea, a secrecdo de hormonios e a transmissdo de impulsos nervosos. Desta forma ¢
imprescindivel que os niveis sanguineos de calcio estejam em graus especificos e adequados
(BARBOSA; ANREAZZI, 2010). Além dos problemas citados devido a auséncia do célcio no
organismo, ¢ passivel de citagdo a osteoporose e hipertensdo arterial, ambas as doencgas ligadas
a auséncia deste componente.

Variando de individuo para individuo e de acordo com o periodo de vida, as
necessidades de consumo de calcio sdo relatadas por estudos. Criangas de 0 a 12 meses
apresentam a necessidade de 210 a 270 mg/dia de célcio, criangas que se encontram na faixa
etaria entre 1 a 8 anos necessitam de um consumo diario entre 500 e 800 mg/dia de célcio. Em
uma faixa etaria de 9 anos a idades superiores a 50 anos recomenda-se o consumo de 1000 a
1300 mg/dia de calcio (BALDO, 2008).

Desta maneira, para o tratamento da intolerancia a lactose através de dietas com zero
quantidade de leite € recomendado consumir-se produtos enriquecidos em célcio, para se evitar
problemas futuros. Fontes alternativas deste composto sdo encontradas e podem auxiliar no
suprimento do calcio no organismo, sendo elas sardinha enlatada, nabo, aveia, espinafre e
bebida de soja fortificada com calcio sdo alguns exemplos. Leites com baixo teor de lactose e
seus derivados sdo algumas outras op¢des encontradas atualmente no mercado (HEYMAN,
2006). Entretanto, o consumo de célcio através de suplementos e alimentos fortificados pode

acarretar niveis de toxicidade ao organismo (MILLER et al., 2001).



3.2 Técnicas para a Reducio e/ou Remocio de Lactose

A producdo do leite com baixo teor de lactose pode ser realizada utilizando processos
fisicos, como por exemplo, o processo de separagdo por membranas, e utilizando — se também
processos de hidrolise da lactose, sendo esses realizados de forma enzimatica ou quimica

(FAEDQ, et al., 2013, p. 46). Esses processos serdo discutidos nos itens a seguir.

3.2.1 Processo Quimico

O método quimico para a hidrolise da lactose € raramente utilizado no setor de
alimentos, uma vez que, ¢ passivel de erros devido a grande dependéncia de altas temperaturas
e utilizacdo de acidos fortes durante o processo. Altas concentragdes de acido cloridrico ou
acido sulfurico sdo utilizadas neste método, em uma faixa de temperatura variando entre 90 °C
a 150 °C. Alguns problemas associados ao seu uso sdo a desnaturagdo de proteinas do leite,
além de atribuir caracteristicas indesejadas como coloragdo e odores, impedindo o seu uso para
a produgdo de alimentos derivados (LONGO, 2006). A Figura 2 apresenta a reagdo de hidrolise

da lactose utilizando-se o método quimico.

Figura 2 - Reagio de Hidrélise da Lactose pelo Método Quimico

HCI, a 90°C
Ci2H22041 + HO ——»CgH1;0s + CgH120¢

lactose + agua — ————» glicose + galactose

Fonte: GOURSAUD, 1985.

3.2.2 Processo Enzimatico

A hidrolise enzimatica da lactose ocorre utilizando-se a enzima lactase (B-galactosidase)
como catalisadora do processo. Tem como vantagem a utilizagdo de baixas temperaturas de
processo, uma faixa variando de 4 °C a 40 °C, e desta forma, a ndo modificacdo indesejada do
produto final. Devido as baixas temperaturas utilizadas o consumo energético do processo €
bastante viavel e desejado dentro da industria de alimentos, de modo geral (FAEDO et al.,
2013). Este método de hidrdlise sofre interferéncia de alguns fatores como pH, temperatura,

concentragdo de enzima adotada e o tempo de reacdo (EVANGELISTA, 1998).



Através deste processo algumas modificagdes quimicas e fisicas sdo geradas como o
aumento da solubilidade, do poder adogante e da digestibilidade dos agtcares, além de realizar
modificac¢des na viscosidade, no corpo, na textura e no paladar dos produtos obtidos (VINHAL,

2001).

A reacdo de hidrdlise da lactose utilizando o método enzimatico € apresentada na Figura

Figura 3 - Reaglo de Hidrélise da Lactose pelo Método Enzimatico

f-galactosidase
Ci2H2204¢ + HO ” CsHi20s + CgH1205

lactose + 4agua * glicose + galactose

Fonte: GOURSAUD, 1985.

3.2.3 Processos Fisicos

Os processos fisicos adotados para a remogdo da lactose do leite sdo, basicamente, os
processos de separagdo por membranas, sendo os processos de ultrafiltracdo e nanofiltragio os
mais utilizados pela industria de alimentos. Este processo € caracterizado pela ndo utilizagao de
componentes quimicos, sendo realizada a remog¢ao através da rejei¢do daquelas substancias que
ndo possuem o tamanho adequado para permear a membrana (FAEDQ, et al., 2013, p. 47). Na
Figura 4 sdo apresentados os diferentes tipos de processos de separacdo de membranas

existentes, a sua faixa de atuag@o e os tipos de componentes separados por cada um.

Figura 4 - Tipos de Processos de Separagdo por Membranas

células somaticas
10pm
globulos de gordura
MF
Tpm bactérias ¢ esporos
100nm micelas de caseinas
submicelas de caseinas
10nm =
séries de proteinas
UF
Inm lactose
. NF
sais
0,1nm
agua (0]}

Fonte: BRANS et al., 2004.
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Um exemplo pratico sobre a aplicagdo de processos de separagdo por membranas foi
empregado por BARRETO et al. (2013), onde para a obteng@o de suco do fruto camu-camu
houve o uso do processo de microfiltragdo. Através deste processo foi possivel realizar o
tratamento do suco obtido sem que houvesse a perda de compostos termossensiveis, uma vez

que hé a utilizagdo de temperaturas brandas e pressdo.
3.2.3.1 Aplicagdo de Processos de Separacdo por Membranas (PSM) na Industria Ldactea

Dentro da economia brasileira o setor lacteo exerce um importante papel, estando entre
os quatro mais importantes no setor alimenticio. A participacdo deste setor dentro do
faturamento total da industria de alimentos gira em torno de 10%, o que corresponde a
aproximadamente 31 bilhdes de reais, segundo dados de 2011 (CARVALHO, 2010). Por ser
uma induastria caracteristicamente intensiva em tecnologia mostra-se uma atividade importante
para a economia mundial. Sua dindmica é fundamentada em novas jungdes e combinagdes entre
o conhecimento ja existente e pela realizagdo de relagdes tecnologicas industriais, onde ha troca
de tecnologias entre uma industria e outra (GIANEZINI et al., 2012).

Dentro deste setor trés pontos merecem maior visibilidade e atengdo, sendo eles
intolerancia/alergia a proteina do leite ou a lactose, o soro de leite e a agua residual provinda
desta atividade.

Segundo Faedo et al. (2013), um dos principais fatores para a diminui¢do do consumo
de leite e seus derivados € a intolerdncia a proteina do leite/lactose. Por possuir alto valor
nutricional, € de grande interesse por parte das induastrias do ramo alimenticio resgatar estes
nutrientes e incorporar em produtos lacteos e ndo lacteos.

Em relagdo ao soro de leite, é sabido que o descarte deste co-produto, de forma direta
ou indireta, em rios, sem qualquer tipo de tratamento prévio, pode ser responsavel pela geragdo
de um grande problema ambiental (BOSCHI, 2006). Outra aplicagdo bastante empregada ¢ a
utilizagdo de processos de separagdo por membranas para o tratamento de residuos industriais,
realizando nestes efluentes a separac@o, remogdo ou concentragdo de compostos de interesse.
Atualmente o setor de alimentos consome uma grande quantidade de agua, tanto para a
producdo de alimentos, quando para a limpeza de equipamentos e de toda a area industrial,
desta maneira, apresenta outro fator com potencial para poluigio ambiental (BRIAO;

TAVARES, 2012).

11



As principais aplicagdes dos processos de separagdo por membrana na industria de
alimentos estdo na producdo de agua potavel a partir de dguas residuais, no processamento de
sucos e laticinios, e no tratamento de efluentes (PEPPIN; ELLIOT, 2001).

Em processos de separagdo por membranas como a ultrafiltragdo, osmose inversa,
microfiltragdo e nanofiltracdo, alguns parametros sdo analisados, uma vez que influem de forma
direta no fluxo de permeado e também nas etapas de retengdo e rejei¢do de particulas pela
membrana. Estes parametros sdo a for¢a ionica, o coeficiente de transferéncia de massa (K),
velocidade tangencial, concentragio da alimentacgdo, pressdo transmembrana, pH e temperatura

(PEREIRA, 2009).
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3.3 Ultrafiltracao (UF)

Desde a sua primeira aplica¢do, na década de 70, até¢ os dias atuais o processo de
separagdo por membranas de ultrafiltragdo (UF) tem sido bastante utilizado na industria
alimenticia com enfoque no setor lacteo. Para o processamento do leite integral e/ou desnatado
foi estimado um uso total de uma area de membrana equivalente a 40.000 m?2, o que corresponde
a aproximadamente 35% do total. Em sua aplicagdo para o processamento de soro de leite, €
utilizada uma éarea de membrana total equivalente a 110.000 m? sendo este valor
correspondente a 65% da area total de membrana (RAVAZI, MOUSAVI; MORTAZAVI,
2003).

O processo de ultrafiltragdo (UF) é comumente utilizado quando o objetivo desejado €
a separacdo de macromoléculas. As membranas utilizadas neste processo possuem poros na
faixa que vai de 1 a 100 nm. Desta maneira, solu¢des contendo solutos com massa molar
variando entre 10° a 10° Daltons podem passar por este tipo de processo (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006).

Para obtencdo de altos fluxos de permeado € necessario a aplicagdo de uma forga motriz
maior, tendo em vista o tamanho reduzido dos poros deste tipo de membrana, em comparagdo
as membranas utilizadas para o processo de microfiltragio (HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006).

Utilizando-se as equagdes que descrevem a dependéncia do fluxo permeado e a rejei¢io
nas variaveis do processo ¢ possivel determinar com precisdo a area da membrana. Alguns
estudos tém sido realizados com o intuito de prever o comportamento da ultrafiltragdo de
substancias coloidais como, por exemplo, o leite. Estes estudos baseiam-se em modelos
matematicos ja existentes, como o modelo de transferéncia de massa (teoria do filme), o modelo
de polarizagdo gel, modelo pressdo osmética, modelo de camada de adsor¢do-limite, modelo
de difusdo Browniano, modelo de difusdo induzidas por cisalhamento, modelo elevador inercial
e modelo de transporte de superficie (RAVAZI; MOUSAVI; MORTAZAVI, 2003).

A principal limitagdo encontrada neste processo € o chamado fouling da membrana,
sendo definido como a deposi¢cdo de materiais sobre a superficie da membrana, acarretando
desta forma a diminui¢do do fluxo e consequente diminui¢do na separacdo de componentes.
Para solucionar esta limitagdo € necessario realizar lavagens da superficie da membrana,
podendo ser esta lavagem de forma quimica, fisica ou biologica (KAZEMIMOGHADAM,;
MOHAMMADI, 2006).
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A limpeza transversal pode ser adotada para a realizagdo da limpeza da superficie da
membrana de UF, sendo mais eficiente quando adicionada bolhas de ar durante o processo,
sendo este processo nomeado de AirFlush®. Outra maneira de realizar a remogdo do material
retido ¢ utilizar o método de retrolavagem, onde sera adotado um fluxo oposto ao fluxo da
filtragcdo. Juntamente com o método de limpeza utilizando ultrassom em uma frequéncia de
45kHz, estes métodos ndo sdo utilizados, por ndo apresentarem aplicagdo em escala industrial
(LAUTENSCHLAGER, 2006).

A utilizagdo de componentes quimicos para a dissolu¢do ou modificagdo quimica dos
compostos retidos na superficie € outra maneira adotada para a realizagdo da limpeza da
membrana. Neste processo de limpeza € importante o conhecimento sobre a concentragdo dos
quimicos utilizados e o tempo de limpeza, sendo ambos os pardmetros importantes para a
eficiéncia do processo. Para a escolha dos quimicos utilizados € necessario conhecer
minuciosamente a natureza da membrana, prevenindo assim uma possivel reacdo entre a
membrana e o composto de limpeza, acarretando sua degradagdo e possivel inutilizagdo. Sdo
utilizados agentes acidos, alcalinos, surfactantes, oxidantes, sequestrantes, enzimas ou

combinagdes entre os agentes (LAUTENSCHLAGER, 2006).
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3.4 Ultrafiltracio do Leite

O leite ultrafiltrado € obtido através de operagdes onde ocorre a remogdo, concentragao
ou separag@o de substancias presentes.

Em 1965, a industria agucareira introduziu em seu processo as primeiras técnicas de
separacdo molecular por membrana, realizando assim a purificagdo do agucar produzido. A
partir deste momento a industria de alimentos deparou-se com uma nova tecnologia que serviria
entdo para a produgdo de diversos produtos. Para a industria de alimentos a ultrafiltragdo (UF)
e a osmose inversa sdo os processos mais empregados e eficientes para a aplicagdo em
processos, sendo a primeira de maior utilizagdo (RIBEIRO, 1996).

O primeiro registro de utiliza¢@o da ultrafiltragdo para a concentragdo do leite € datado
de 1969, quando por meio da Patente Francesa n® 2.052.121, MAUBOIS, MOCQUOT e
VASSAL visaram tal tecnologia para a produg@o de queijo. Posteriormente foi denominada de
MMYV (RIBEIRO, 1996).

Segundo dados da literatura, com a utilizag@o da ultrafiltragdo do leite € possivel se obter
um coeficiente de remogao de até 100% da lactose presente, tanto para leite integral quanto para
leite desnatado (RIBEIRO, 1989).

Durante o processo de ultrafiltragdo do leite utilizando-se membranas como meio
filtrante, globulos de gordura e a fra¢do proteica sdo retidos na superficie e compde assim o
concentrado, sendo esta a parte de interesse, enquanto os sais minerais, nitrogénio ndo proteico,
a molécula de lactose e diversos outros componentes com tamanhos menores permeiam atraveés
da membrana, sdo eliminados junto a agua, sendo entdo chamados de permeado (RIBEIRO,
1996).

Em casos onde a remog¢do da lactose ndo se da de forma completa um processo conjunto
a ultrafiltracdo pode ser adotado, sendo este a diafiltragdo, que consiste na adi¢do de agua para
a dilui¢do do concentrado e posterior recirculagdo no sistema, sendo concentrado novamente
(RIBEIRO, 1989).

Diversas patentes existentes, atualmente, demonstram e aplicam o processo de
separagdo por membranas, com énfase na ultrafiltracdo, para a obtengao de leite com baixo teor
de lactose. Alguns exemplos dessas patentes sdo mostrados a seguir.

Segundo a patente de n® W02009043356 Al de 9 de abril de 2009, para a obtengdo do
leite ultrafiltrado € utilizado um processo que consiste, basicamente, em realizar primeiramente
a ultrafiltragdo do leite original ou leite integral, obtendo-se o primeiro concentrado e o primeiro

permeado. A segunda etapa realiza a nanofiltragdo para a obten¢ido de um segundo concentrado
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e permeado, provindos do primeiro concentrado. O primeiro concentrado ¢ misturado ao
segundo permeado, formando desta maneira, uma Unica mistura. Logo apos a etapa de mistura
ocorre a adigdo da enzima lactase, sendo esta responsavel pela hidrolise da lactose
remancescente (HOLST; LAURITZEN, 2009).

O processo descrito € mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma do Processo Descrito pela Patente de n° W0O2009043356 Al

Leite Integral

l

Ultrafiltracdo > Permeado (UF)

" l

Concentrado (UF) Nanofiltracdo

v

Leite com Baixa
Concentragio de | €——— [ Permeado (NF)

Lactose

|

Hidrolise <4— | Adi¢do de Lactase

l

Leite com Baixa
Concentracio de
Lactose

Fonte: HOLST; LAURITZEN, 2009

Através deste processo € possivel se obter um produto final com teores de lactose que
variam em uma faixa entre 0,01% até 0,50% em peso seco, sendo esta variacdo explicada pela
qualidade inicial do leite antes de ultrafiltrado (HOLST; LAURITZEN, 2009).

Para a producdo de leite com baixo teor de lactose, outro processo patenteado ¢
apresentado, onde ha a combinagdo de diversos processos de separagdo por membranas, sendo
eles realizados em sequéncia durante a remog¢do do dissacarideo. A ultrafiltracdo, a

nanofiltragdo e osmose inversa sdo os Processos de Separagdo por Membranas utilizados, além
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de realizar a recombinagdo dos componentes separados para a sua aplicagdo em produtos
lacteos sem lactose (TOSSAVAINEN; SAHLSTEIN, 2013).

Este processo, descrito na patente de n° US8449938 B2 de 28 de maio de 2013, ¢
realizado da seguinte maneira. O leite padronizado é submetido primeiramente a um processo
de pasteurizagdo sendo entdo levado para o processo de ultrafiltracdo, sendo separado em
concentrado e permeado. O permeado proveniente da ultrafiltracdo é entdo submetido a um
processo de nanofiltracdo, realizando assim a remoc¢do da lactose presente nesta solugdo. O
concentrado gerado pelo processo de nanofiltragdo € descartado, seguindo no processo apenas
a solug@o permeada. Sendo esta submetida a um novo processo de filtragdo, a osmose inversa,
removendo qualquer resquicio de lactose que tenha permanecido na solugdo. O concentrado
proveniente do processo de osmose inversa ¢ entdo misturado ao concentrado obtido a partir da
ultrafiltragdo, sendo este nomeado de leite com baixo teor de lactose. E ainda adicionado nesta
mistura sais provenientes do soro de leite.

Além de todos os processos utilizando membranas de filtragdo para a remogao completa
da lactose do leite ocorre ainda uma etapa de hidrolise, onde é adicionado a mistura uma certa
quantidade de enzima lactase. Desta maneira, € garantido que toda a lactose presente na matéria-
prima inicial ¢ removida (TOSSAVAINEN; SAHLSTEIN, 2013).

Ocorre a adi¢@o de agua e finalmente um tratamento térmico de Shelf Life Extendido
(ESL), sendo a temperatura de tratamento inferior a temperatura de tratamento UHT, porém
superior a pasteurizagdo. Por fim, € realizado o acondicionamento do produto final
(TOSSAVAINEN; SAHLSTEIN, 2013).

No Figura 6, a seguir, ¢ apresentado o processo descrito pela patente de n® US8449938
B2.
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Figura 6 - Fluxograma do Processo Descrito pela Patente de n° US8449938 B2
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Fonte: TOSSAVAINEN; SAHLSTEIN, 2013
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A patente de n° US7611742 B2 de 3 de novembro de 2009 descreve outro processo pelo
qual € possivel se obter leite com baixo teor de lactose utilizando o processo de ultrafiltragcio
por membranas. Um gradiente de pressdo conduz o leite através da membrana e entdo ocorre a
separagdo dos componentes do leite como uma fun¢do do tamanho e estrutura do mesmo. Em
processos que utilizam a ultrafiltragdo, o tamanho dos poros da membrana sdo relativamente
maiores permitindo, desta forma, que os componentes maiores passem juntamente com a agua.
Este processo de separacdo e fracionamento combinado utiliza um corte de peso molecular
(MWC) igual a 10.000, uma pressdo de cerca de 276 kPa, e as temperaturas variando entre 50
°C a cerca de 60 °C, com membranas produzidas a partir de polisulfona (PSU). Neste processo
o leite desnatado, lactose e minerais passam através da membrana de separa¢do numa razio de
50%. Por exemplo, o produto retido, ou seja, a parte do leite que ndo permeia no meio filtrante,
pode incluir 100% da gordura, 100% de proteina do leite, 50% de lactose e 50% de minerais
livres, estando incluso o calcio (CALVERT, 2009).

Por meio do processo de ultrafiltragido € possivel se obter um produto com concentragdes
de lactose inferiores as convencionais. A concentracio de lactose presente no leite ultrafiltrado
¢ 3,9 g/litro, inferior a concentragdo encontrada no leite integral (FAEDQ, et al., 2013).

A Tabela 2, a seguir, apresenta uma comparagdo entre a composi¢ao do leite integral,

do leite com teor de lactose reduzido e do leite livre de lactose.

Tabela 2 — Comparagédo entre composicio do leite integral, leite com teor reduzido de lactose ¢ leite livre de
lactose.

Leite com Teor

Leite Livre de

Leite Integral Reduzido de
Lactose
Lactose
Energia 45 kcal 45 kcal 38 kcal
Proteinas 3,3¢g 3,3¢g 33g
Carboidratos 3g S5g 3g
Lactose 3g 0-1g <0,01g
Gordura 1,5g 1,5g 1,5g
Célcio 120mg 120mg 120mg

Fonte: Tetrapak, 20--.

Com a utilizagdo da ultrafiltracio como método para a remogdo da lactose do leite

algumas vantagens sdo conseguidas, como economia de energia do processo, uma vez que nao
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ha a necessidade de mudanga de fase da matéria-prima para que ocorra a remogao. Trata-se de
um processo bastante seletivo, facilitando a remog¢@o do composto de interesse e realiza a
remog¢do apenas do que se € desejado. Por ser realizada a temperatura ambiente evita que
compostos termolabeis presentes no leite se degradem e confiram ao produto final sabor e
aroma indesejados. Em contramio aos outros processos existentes para a separagao € remogao
de lactose, os processos de separacdo por membranas, em destaque a ultrafiltragdo, apresentam
uma grande vantagem por serem basicamente simples em termos de escalonamento e ponto de

vista operacional (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).
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3.5 Producio de Sorvete

Os sorvetes, ou como podem também ser chamados gelados comestiveis, tem em sua
composi¢do, basicamente, ingredientes lacteos ou ndo, agucares, corantes, estabilizantes,
emulsificantes e em algumas varia¢des polpa de fruta. Sdo obtidos através do congelamento
sob agitagdo dos ingredientes. Durante o processo de agitagdo had a incorporagdo de ar na
mistura, produzindo assim uma substancia com caracteristicas sensoriais agradaveis ao
consumo (SOUZA et al, 2010, p. 1).

Relata-se na literatura a criagdo do sorvete aos chineses, datado em aproximadamente
trés mil anos atras, que utilizavam frutas, mel e neve para tal processo. Com o passar do tempo
este produto sofreu diversas modifica¢des até chegar ao sabor e consisténcia conhecidos nos
dias atuais (MIGUEL, 2010).

No Brasil, o sorvete teve seu primeiro registro entre os anos de 1834 e 1835, quando
comerciantes da cidade do Rio de Janeiro compraram gelo de navegantes dos Estados Unidos
e realizaram a fabricagdo do produto utilizando frutas tropicais e caracteristicas do pais. O
mercado brasileiro atual ¢ dividido entre produtos industrializados e produtos artesanais
(MIGUEL, 2010).

Segundo dados da Associagdo Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvetes — ABIS
(2014), dos anos de 2003 a 2013 o consumo de gelados comestiveis no Brasil apresentou um
aumento de 86,1%, passando de 685 milhdes de litros para 1,244 bilhao de litros por ano. Em
outros mercados consumidores, como por exemplo, o mercado norte-americano € o mercado
neozelandés, o consumo ¢ até quatro vezes maior que o brasileiro, provando a capacidade de
expansio do setor.

O conceito de que o sorvete ¢ um produto de consumo exclusivo durante os meses de
quentes do ano ainda € mantido no Brasil, sendo a explicagdo para o consumo deste produto ser
menor em relagdo a outros mercados consumidores. Em temporadas com altas temperaturas
como, por exemplo, entre os meses de setembro a margo ocorre um aumento do consumo, cerca
de 70% da produgdo anual de sorvetes ocorre neste periodo (ABIA, 2015).

De acordo com a legislagdo brasileira (ANVISA, 1999), portaria 379, de 26 de abril de
1999, os sorvetes ou gelados comestiveis podem ser classificados de acordo com sua
composicao basica, sendo separados em seis categorias distintas:

I Sorvetes de creme: tem em sua composi¢do, basicamente, leite, produtos lacteos
derivados e ou gorduras comestiveis;

II.  Sorvetes de leite: sdo elaborados a partir de leite e ou produtos lacteos;
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II.  Sorvetes: de forma analoga aos sorvetes de leite, o sorvete é produzido utilizando-se
ingredientes como leite e ou produtos lacteos derivados e também outros tipos de
matérias primas alimentares, tendo em sua composi¢do teores de proteinas e gorduras
provindos de produtos nao lacteos;

IV.  Sherbets: sdo produtos analogos aos sorvetes, sendo a sua principal diferenca a por¢do
de gordura e proteinas provindas de produtos ndo lacteos, sendo esta menor;

V.  Gelados de Frutas ou Sorbets: s3o compostos por polpas, sucos ou pedacos de frutas
com o acréscimo de agucar;

VI.  Gelados: é composto basicamente por agucares, podendo haver a adigdo de outros
ingredientes como polpas de frutas, pedagos e sucos.

Os sorvetes ou gelados comestiveis podem, ainda, emser classificados de acordo com o
processo de fabricacdo e apresentagdo do produto, sendo elas sorvetes de massa ou cremosos e
picolés (BRASIL, 1999).

Para a fabricagdo de sorvetes, inicialmente eram utilizados como ingredientes apenas
leite, creme, estabilizantes e agucar. Visando o aroma, corpo, textura, cor, valor nutricional e
palatabilidade do produto, além de custo e propriedades de manipulagdo, outros varios
ingredientes foram incorporados (XAVIER, 2009).

A estrutura deste produto € responsavel pela percepcio de sabor e aroma sentida durante
o seu consumo. Trata-se de uma mistura complexa, podendo ser considerada uma mistura
heterogénea e a0 mesmo tempo emulsdo, suspensio, espuma e gel. A aderéncia desta mistura €
conseguida devido o processo de congelamento sofrido (PEREDA et al., 2005). Segundo Soler
e Veiga (2001), a estrutura do sorvete ¢ formada por bolhas de ar, globulos de gordura, uma
fase aquosa ndo congelada e cristais de gelo.

A estrutura do sorvete pode ser dividida em fase continua e fase descontinua. A agua ¢
caracterizada como a fase continua deste produto, ¢ nela onde se encontram dissolvidos a
grande maioria de ingredientes. A fase descontinua ¢ composta, basicamente, pelo ar e a
gordura presentes (GOFF, 1997).

Para a avaliagdo da qualidade do sorvete sio levados em consideracdo alguns
pardmetros como textura, sabor, consisténcia e corpo do produto. A consisténcia do produto faz
referéncia a maciez ou dureza. Esta caracteristica pode ser afetada diretamente pela textura da
mistura e temperatura do processo. O corpo do sorvete € entendido como o comportamento do
produto quando exposto a altas temperaturas € comega a derreter. Sua classificagdo pode ser

em viscoso e esponjoso ou aguado e compacto (SANTOS, 2009).
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A escolha dos ingredientes e sua qualidade interferem de maneira significativa no
produto final obtido. A sacarose presente € responsavel por conferir corpo ao produto, além de
influenciar diretamente na formacao de cristais de gelo, uma vez que realiza o abaixamento do
ponto de congelamento da agua. A gordura € responsavel por conferir ao produto o sabor, a

textura e a consisténcia do sorvete (CHARLEY; WEAVER, 1998).

3.5.1 Composi¢ao do Sorvete

O sorvete apresenta em sua composi¢do, basicamente, 8 a 20% de gordura, 8 a 15% de
solidos ndo gordurosos do leite, 13 a 20% de agucar e 0 a 0,7% de emulsificante-estabilizante,
podendo variar de acordo com cada regido em que ¢ fabricado, uma vez que, no Brasil este
produto € caracterizado por apresentar influéncias regionais devido a dificuldade de locomogao
do produto (SOUZA et al., 2010). Dentre os solidos ndo gordurosos € possivel enfatizar as
proteinas provenientes do leite, representando cerca de 34 a 36% do total (MARSHALL;
ARBUCKLE, 1996).

Devido ao seu alto teor de gordura e carboidratos o sorvete € considerado uma excelente
fonte de energia.

Um obstaculo enfrentado pela induastria produtora de sorvetes ¢ a grande parcela da
populag@o que possui restrigdes quanto alguns compostos presentes no produto. O agucar ¢ um
problema para pessoas portadoras de diabetes e a proteina do leite e a lactose sdo problemas
enfrentados para pessoas portadoras de intolerdncia a esses compostos. O pequeno consumo
destes por pessoas portadoras desses tipos de restri¢des pode acarretar desconfortos e problemas
de saude.

Desta maneira, diversas inovagdes tém sido estudadas e aplicadas no processamento de
sorvetes, criando produtos com a possibilidade de consumo por toda a populagdo, como por

exemplo, sorvetes livres de lactose.

3.5.2 Processamento de Sorvetes

Para garantir um produto final de alta qualidade ¢ essencial utilizar em todo o processo
ingredientes de qualidade, além de realizar a manipulacdo de forma adequada e higiénica

(KATO, 2002). As etapas de processamento deste produto sdo mostradas na Figura 7, a seguir.
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Recepgio de Insumos

Figura 7 - Fluxograma das Etapas do Processo de Fabricacio de Sorvetes

4 A 4
Estocagem a Estocagem a Temp. de
Temperatura Ambiente Refrigeragdo
) 2 4
y
Pesagem e Medigdo
dos Ingredientes
Pasteurizagio
v
Homogeneizagio
v
Resfriamento
v
Maturagdo
Corantes Saborizaci
Aromas aborizagio
Congelamento Parcial
Pesagem < Envase
\4
Armazenamento Expedigdo

Fonte: TOMAIN; ANDRADE 20--.
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3.5.2.1 Recep¢do de Insumos

As matérias-primas utilizadas para a fabricagdo de sorvete sdo leite “in natura” e soro
de leite em po, agucar cristal, gordura vegetal hidrogenada, xarope de glicose, corantes,
aromatizantes e estabilizantes. S3o recebidos na industria processadora, também, potes e

embalagens utilizadas para o acondicionamento do produto final.

3.5.2.2 Estocagem de Matérias-Primas e Embalagens

Para cada material utilizado no processamento para obtengdo de sorvete é requerido um
tipo de estocagem distinto, levando em considerag@o a natureza e as caracteristicas de cada um.
O intuito desta etapa € garantir a qualidade ap6s o recebimento até o uso. Por exemplo, o leite
“in natura” exige estocagem sob refrigeracdo em tanque isotérmico, onde a temperatura
maxima permitida € 4 °C; assim como aromas devem ser armazenados a uma temperatura
maxima de 18 °C. Todos os outros insumos devem ser armazenados em distancia adequada do

chdo e paredes, a temperatura ambiente (TOMAIN; ANDRADE, 20--).

3.5.2.3 Pesagem e Medi¢do dos Ingredientes

Com a intengdo de obter um produto com uma formulagdo balanceada e para a
realizagdo de célculos referentes ao rendimento da produg@o € necessario realizar a pesagem

adequada de cada ingrediente utilizado.

3.5.2.4 Preparo da Mistura

Esta etapa tem como fun¢@o a garantia de que todos os ingredientes utilizados no
processo se encontram dissolvidos ou em suspensdo, garantindo que nio haja a formagao de
pequenos granulos na mistura. E assegurado nesta etapa que a proporcdo de ingredientes esta
correta. Para garantir a qualidade do produto € necessario seguir uma ordem de adi¢do de cada

matéria-prima, produzindo assim um efeito melhor. (XAVIER, 2009).
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3.5.2.5 Pasteurizagdo

O processo de pasteurizagdo realizado € definido como o tratamento térmico da mistura,
onde altas temperaturas em determinados periodos de tempo sdo empregadas com o intuito de
eliminar possiveis micro-organismos patogénicos. Atualmente, varias formas de realizagio
deste processo e varios modelos de equipamentos sdo encontrados (Sorvetes & Casquinhas, 20-
).

Na Tabela 2, sdo apresentadas algumas formas de realizagdo da pasteurizagio.

Tabela 2 - Tipos de Pasteurizagio.

‘ Tempo de Efeito Germicida
Sistema Temperatura (°C) ‘
Aquecimento (%)
Pasteurizagdo baixa )
62-65 30 minutos 95,0
ou Lenta
Pasteurizacdo )
) 71-74 15 minutos 99,5
Rapida
Pasteurizacgdo Alta 85 1 a 2 minutos 99,9
Ultrapasteurizagdo 135-150 2 A 8 segundos 99,9

Fonte: Sorvetes & Casquinhas, 20--.

3.5.2.6 Homogeneizagdo

Apds o processo de pasteurizagdo, a mistura passa por um processo de homogeneizagio.
Este processo tem por finalidade diminuir o tamanho dos glébulos de gordura presentes,
obtendo-se uma suspensdo permanente e uniforme. Com a utilizag@o deste processo € garantido
a permanéncia da mistura sem que ocorra a separagdo dos globulos de gordura e sua migragao
para a superficie (CENZANQO; MADRID, 1995). Algumas das vantagens alcangadas apos a
realizacdo da homogeneizac¢do sdo a menor possibilidade de oxidac¢do dos globulos de gordura,
melhor corpo e textura.

A temperatura e a pressdo de operagdo sdo dois parametros com grande influéncia na
eficiéncia deste processo, assim como o teor de gordura presente na mistura (OLIVEIRA,

2005).
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3.5.2.7 Resfriamento

Apds a passagem pelo processo de homogeneizagido a mistura € rapidamente resfriada,
utilizando-se trocadores de calor a placas. A temperatura maxima desejada para o
armazenamento até a maturagdo ¢ de 4 °C. Esta etapa de resfriamento ¢ importante para que a
viscosidade desejada seja alcancada além de garantir que ndo ocorrera o crescimento indesejado

de micro-organismos (ARBUCKLE, 1977).

3.5.2.8 Maturagdo e Saborizagdo

A etapa de matura¢do confere a mistura uma melhor absor¢do de ar nas etapas de
batimento e congelamento, além de melhor resisténcia ao derretimento. A cristalizagdo da
gordura e hidratagdo das proteinas e estabilizantes sdo fenomenos que ocorrem durante esta
etapa e influem de forma direta na qualidade do produto final (OLIVEIRA, 2005).

A temperatura usualmente adotada € 4 °C ou inferior, por um periodo que varia de 2
horas a no méaximo 48 horas. H4, nesta etapa, a adi¢do de ingredientes sensiveis ao calor e que
devido ao tratamento térmico sofreriam algum tipo de degradacdo e/ou modificacdo sensorial.

Ingredientes tais como aromatizantes e corantes (TOMAIN; ANDRADE, 20--).

3.5.2.9 Congelamento Parcial

O congelamento parcial ¢ uma das etapas de maior influéncia na qualidade do produto
final devido incorporagdo de ar o processo de agitacdo realizado para a obtengdo da textura
desejada além de proporcionar um congelamento rapido, responsavel pela formacdo de
pequenos cristais de gelo (OLIVEIRA, 2005).

A faixa de temperatura utilizada para o congelamento ¢ de -4°C a -18°C. Quanto menor
a temperatura adotada para esta etapa maior sera a propor¢do de cristais de gelo formados.
Porém, ndo ¢ adequado a utilizacdo de temperaturas abaixo da faixa proposta, uma vez que

afetaria de forma direta a textura do produto, conferindo uma alta dureza (ARBUCKLE, 1977).

3.5.2.10 Envase

O produto saido da maquina é entdo acondicionado em potes, responsaveis por

determinar a forma e o volume.
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3.6.2.11 Pesagem

Esta etapa ¢ de grande importancia pois garante que o produto esta dentro dos padrdes
exigidos, ndo havendo desperdicio de produto ou lesdes ao consumidor por falta de produto

(TOMAIN; ANDRADE, 20--).

3.5.2.12 Armazenamento

O armazenamento € realizado em camaras frias, reguladas em uma faixa de temperatura
variando entre -20°C e -30°C, por um periodo minimo de até 48 horas. Nesta etapa ocorrera o
congelamento completo do produto. E aconselhado a realizacio do congelamento completo de
forma rapida, garantindo, desta maneira, a formacao de pequenos cristais de gelo. A quantidade
de agua transformada em cristais de gelo, devido ao processo de congelamento, é de

aproximadamente 90% (OLIVEIRA, 2005; TOMAIN; ANDRADE, 20--).

3.5.2.13 Expedicio

Com o auxilio de caminhdes adequados e dotados de refrigeracdo o produto final €

transportado até os pontos de venda.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Producao de Sorvete com Baixo Teor de Lactose

Atualmente, o mercado de sorvetes oferece diversas variedades de produtos com teor

reduzido de lactose, voltados para o consumidor portador de deficiéncias ligadas ao leite e seus

derivados, podendo ser estas a intolerancia a lactose ou alergia a proteina do leite.

Alguns exemplos de empresas que dispde em seu catalogo produtos livres de lactose

serdo listados a seguir:

i

ii.

iii.

Chapman’s® — Esta empresa, de origem canadense, possui em seu catalogo de
produtos sorvetes livres de lactose. O processo de obtengdo deste produto € realizado
utilizando-se a enzima lactase como precursora da reacdo de hidrélise da lactose
presente. ApoOs 24 horas de reag@o testes sdo realizados a fim de garantir que ha presente
no produto apenas a quantidade minima aceitavel de lactose. Através deste processo ¢
relatada a remogdo de até 99% do carboidrato.

Breyers® - Esta empresa americana oferece produtos isentos em até¢ 99% de lactose,
podendo ser consumidos por portadores de alguma deficiéncia relacionada ao leite e
seus derivados. Para a redugdo da lactose presente naturalmente, devido ao uso de leite
em sua composi¢ao, € utilizado a enzima lactase para o processo de hidrolise, adicionada
juntamente aos outros componentes do sorvete. A empresa dispde os produtos em dois
sabores distintos, sendo eles, chocolate a baunilha.

Lactaid® — De forma semelhante aos outros exemplos apresentados anteriormente, esta
empresa, situada em Washington — Estados Unidos da América, realiza em seus
produtos uma reagdo de hidrolise através da a¢do enzimética da lactase. Apresenta em
seu catalogo os sabores de baunilha, chocolate, chocolate com pedacos de frutas,
caramelo, biscoitos & creme e manteiga de amendoim.

Diante o apresentado € possivel notar que ambas empresas citadas apresentam fabricas

e mercado fora do territorio brasileiro. E visto a necessidade de induastrias brasileiras realizando

a fabricacdo deste tipo de produtos, levando em consideragcdo que por se tratar de produtos

importados apresentam alto valor agregado e portando um nicho de consumidores bastante

restrito. Além do alto valor agregado devido a importacdo € importante salientar que o valor

agregado a obteng@o da enzima lactose € também elevado.
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A introducdo de plantas de membrana para realizar a remog¢do de lactose do leite
utilizado no processamento de sorvetes € uma opg¢ao que pode garantir menor prego de produgdo

e também a introdugdo deste tipo de produto no mercado nacional.
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5 POSSIBILIDADES DE INTRODUCAO DE ETAPAS PARA A REMOCAO DE
LACTOSE

Com a introdugdo de uma unidade de planta de membrana dentro da industria produtora
de sorvetes € possivel se obter leite com baixo teor de lactose, sendo este utilizado como
matéria-prima para a produgdo do sorvete com baixo teor de lactose.

Esta etapa de tratamento do leite seria realizada anteriormente as etapas correspondentes
a producdo do sorvete propriamente dito, podendo ser considerada uma etapa a parte.

A Figura 8 mostras de forma generalizada a adi¢cdo da etapa de tratamento do leite,
anteriormente as etapas de produg¢do do sorvete. O processo de produgdo do sorvete sera

adotado como mostra a Figura 9, apresentado anteriormente no item 3.5.2.

Figura 8 - Fluxograma da Etapa de Tratamento do Leite Adicionada a Producfio de Sorvete.

Leite Integral

v

Tratamento do Leite

a partir de PSM _

O tratamento do leite a partir de Processos de
Separacdo por Membranas (PSM) ndo modifica a
qualidade microbiologica ou a vida de prateleira da
matéria-prima, portanto € necessario realizar a estocagem
\ sob refrigeracdo, garantindo a qualidade da matéria-prima

Estocagem Temp. até sua utilizagdo no processo de producdo do sorvete.
de Refrigeragio 7 Segundo Cecy e Gigante (2007), a temperatura de

armazenamento influi de forma direta na qualidade e no
tempo de vida util do leite, sendo recomendado o uso de
temperaturas variando em uma faixa entre 5°C e 10°C,
sendo que quanto menor a temperatura melhor sera a
qualidade final e maior o tempo de vida util.

A 4

Figura 8, item 3.5.2

Fonte: Autoria Prépria, 2015.
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6 DETALHAMENTO DO TRATAMENTO DO LEITE

6.1 PROPOSTA 1: Ultrafiltracao associada a Hidrolise Enzimatica

Com a aplicag¢@o do processo de ultrafiltragdo para a remogdo da lactose presente no
leite € possivel, a cada etapa, remover o equivalente a 40% do valor inicial (TETRAPAK, 20--
). Com a intengdo de aumentar a eficiéncia de remogado € possivel a ado¢do de um processo de
multiplos estagios, podendo haver diversas configuragdes.

Baseado na revisdo da literatura sera realizada uma proposta para uma melhor eficiéncia
na remog¢do da lactose para a produgdo do sorvete uma alternativa serd adotada, o processo de
ultrafiltragdo com trés estagios sem reciclo. Sendo assim, através deste processo sera possivel
a remog¢do de uma concentragdo maior da lactose presente. Os pardmetros importantes de serem
avaliados neste processo sdo os mesmos avaliados em um processo com apenas um estagio, nao
havendo modifica¢3o.

Ap0s a passagem pelo processo de ultrafiltrag@o em trés estagios, o leite sera submetido
a um processo de hidrolise enziméatica. Segundo Faedo e colaboradores (2013), uma
concentragdo de 80 g de enzima/L de leite sera utilizada para a remogdo, sendo ao final obtido
um produto com aproximadamente 1% de lactose presente em sua composi¢ao.

Segundo dados da literatura, através deste processo sera possivel a remogdo de até 99%
do conteudo inicial de lactose do leite. Para a investigacdo da eficiéncia do processo serdo

apresentados os balangos materiais de acordo com as etapas envolvidas.

6.1.1 Balanco Material

Para o balango material da proposta 1, o processo foi dividido em diversas etapas,
segundo a Figura 10. A primeira etapa € referente a etapa de alimentagéo, onde seré introduzido
o leite na planta de processamento por membrana. A etapa 2 € referente ao primeiro estagio do
processo de ultrafiltracdo. A etapa 3 refere-se ao segundo estagio do processo de ultrafiltragdo,
a etapa referente ao terceiro estagio de ultrafiltragdo e por fim a etapa 5 refere-se ao processo
de hidrolise enzimatica do leite.

Na alimentac¢@o, foi adotado para o leite uma concentragdo de lactose que varia de 45 a
50 gramas por litro (ORDONEZ, 2005). Considerando que em um processo de ultrafiltragdo
em um unico estagio a remogdo € equivalente a 40% (TETRAPAK,20--), no primeiro estagio

ocorre uma remogao de 40% da concentrag@o inicial, desta forma, ao sair do primeiro estagio
32



o leite possui uma concentra¢do de aproximadamente 27 a 30 gramas de lactose por litro. Apos
sair do primeiro estagio, o retentado segue para ao segundo estagio da planta de membrana,
onde passa, novamente, pelo processo de ultrafiltragdo. Da mesma forma, no segundo estagio
ocorre a remogao de 40% da concentracdo de lactose. Desta maneira, ao sair do segundo estagio
de ultrafiltracdo o leite possui uma concentragdo de lactose variando entre 16,2 a 18 gramas de
lactose por litro. Apos a passagem pelo terceiro estagio do processo de ultrafiltracdo do leite, a
concentragdo de lactose sera de 9,72 a 10,8 gramas por litro.

Ap0s sair da planta de membrana s@o adicionados 80 gramas de enzima lactase por litro
de leite, a fim de garantir a hidrélise da concentragdo de lactose remanescente. Com este
processo de adi¢cdo da enzima o produto final apresenta uma concentracdo de aproximadamente
1%. Portando, o leite obtido ao final do processo de hidrélise apresenta uma concentragdo de
aproximadamente 0,45 a 0,5 gramas de lactose por litro.

Como vantagem a utilizagdo deste processo temos a menor quantidade de unidades de
membrana empregadas, uma menor concentracdo da enzima lactase empregada na etapa de
hidrolise enzimatica, a ndo utilizagdo do processo de hidrolise enzimatica e um menor valor
agregado ao processo.

No Apéndice A ¢ apresentada uma tabela com os devidos valores obtidos no balango de
massa da Proposta 1.

Na Figura 9 ¢ apresentado o balango material do processo de ultrafiltragio em conjunto

com a hidrolise enzimatica.
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Figura 9 - Fluxograma do Balanco Material do Processo de Ultrafiltragdo em conjunto ao Processo de

Leite Integral — 45 a 50 gramas de
lactose por litro

Y

Primeiro Estagio do Processo de
Ultrafiltracdo

Segundo Estagio do Processo de
Ultrafiltracdo

Segundo Estagio do Processo de
Ultrafiltracdo

Terceiro Estdgio do Processo de
Ultrafiltracdo

A 4

Terceiro Estdgio do Processo de
Ultrafiltracdo

Hidrolise Enzimatica

A\ 4

Leite com Baixo Teor de Lactose
—0,45 a 0,5 gramas de lactose

Fonte: Autoria Propria, 2015
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6.2 PROPOSTA 2: Ultrafiltracao associada a Diafiltracao

Segundo a Tetrapak (20--), com a utilizagdo apenas do processo de ultrafiltracdo ¢
possivel obter-se um coeficiente de remocao equivalente a 40%. Desta maneira, com a adi¢do
do processo de diafiltracdo € possivel remover valores acima de 96% de lactose, tornando o
leite passivel de consumo para pessoas portadoras de deficiéncias ligadas aos componentes do
leite, uma vez que este processo realiza a purificagdo dos produtos provindos da ultrafiltragdo
(GIBRIM; ROCHA; RAMOS, 2011).

A adi¢do de forma continua de uma solug@o pura ou uma solug@o tampao € o principio
basico desta técnica de diafiltragdo. Uma vazdo equivalente a vazdo de permeado que sai do
sistema ¢ a quantidade indicada para a adi¢do das solug¢des (YEE; WILEY; BAOB, 2007).

O processo de ultrafiltracdo acoplado ao processo de diafiltragdo pode ser operado tanto
de forma continua quanto por batelada, sendo, em laticinios, a adogdo de um niumero maior de
estagios a forma mais adequada (PEREIRA, 2009). A pressdo transmembrana e a temperatura
adotadas por Barba et al. (2001) em uma planta de membrana piloto foi de 119 kPa e 25°C,
respectivamente.

Na Figura 10 ¢ mostrado o fluxograma do processo de diafiltragdo em conjunto a

ultrafiltragéo.

Figura 10 - Representagdo esquematica do Processo de Diafiltragdo. (1) tanque de alimentagio; (2) membrana.

Solucio DF
Solugdo DF " Ratentado

—_ Permeado ¥

Fonte: PEREIRA, 2009.

Para a avaliagdo da eficiéncia deste processo foi realizado um balango material.
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6.2.1 Balanco Material

Como apresentado no item 2.1 do presente trabalho, no leite € encontrado cerca de 45 a
50 gramas de lactose por litro. Desta forma com a realiza¢@o do processo de ultrafiltragdo com
apenas um estagio a concentragdo de lactose remanescente serd equivalente a aproximadamente
27 a 30 gramas por litro, equivalendo a 40% de remocdo. Posteriormente, através do processo
de diafiltrac@o, a remog¢do de lactose alcangada atinge um valor aproximado de 1,8 a 2 gramas
por litro de leite, o equivalente a 56% de remog¢@o. Através desta alternativa de processo ¢
possivel observar pelo balango material uma remogao de 96% da lactose presente no leite, sendo
um resultado bastante satisfatorio visto a ndo utilizagdo da hidrélise enzimatica.

No Apéndice B ¢ apresentada uma tabela com os devidos valores obtidos no balango de
massa da Proposta 2.

Na Figura 11 € apresentado o balango material do processo de ultrafiltragdo com os

devidos valores de lactose obtidos apos cada processo realizado.

Figura 11 - Fluxograma do Balango Material do Processo de Ultrafiltragdo + Diafiltracio.

Leite Integral — 45 a 50 gramas
de lactose por litro

|

Ultrafiltragdo — Remogdo de
aproximadamente 40%

'

Leite — 27 a 30 gramas de
lactose por litro

}

Diafiltragcdo — Remocgio de
aproximadamente 56%

'

Leite Ultrafiltrado — 1,8 a 2
gramas de lactose por litro
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7 CONCLUSAO

No presente trabalho pode-se observar a importidncia do consumo de leite e seus
derivados para uma dieta equilibrada, levando em consideragdo a sua composi¢do rica em
nutrientes essenciais para o desenvolvimento e saude do ser humano, independente da faixa
etaria. Abordou-se ainda a importancia do seu consumo, inclusive por pessoas portadoras de
deficiéncias ligadas a lactose presente no leite, sendo esta denominada intolerdncia a lactose.

Sendo o sorvete um produto de alta demanda no mercado, verifica-se a importancia de
encontrar diversos processos para a obten¢do de sorvetes livres de lactose, voltado para
consumidores intolerantes a este carboidrato.

Dos processos investigados neste trabalho para a reduc@o da lactose no leite verificou-
se uma grande utilizagdo da hidrolise enzimatica, sendo este um fator que inviabiliza o processo
em termos de custos de produgdo, sendo necessario entdo processos alternativos aos
convencionais. Com a introdug¢do do Processo de Separa¢do por Membranas juntamente ao
processo de hidrolise enzimatica houve a viabilizagdo deste processo, tornando o custo de
produg@o mais baixo.

Baseado nisto, a realizag@o de processos alternativos para a obten¢do de sorvetes livres
de lactose torna-se um caminho viavel para a produgdo e consumo deste produto. Desta forma,
através das propostas sugeridas neste trabalho pode-se concluir que diversas alternativas podem
ser adotadas para tal processo, levando-se em consideragdo para a sua aplicagdo o gasto gerado
e o preco do produto ao final de cada processo. Foi possivel perceber através de um simples
balango material que ambos os processos propostos no presente trabalho (processo de
Ultrafiltragdo + Diafiltrag@o e processo de Ultrafiltragdo + Hidrolise Enzimatica) apresentaram
um grande potencial de aplicagdo visando garantir um produto final adequado para o consumo

por pessoas intolerantes a lactose.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para trabalhos futuros ¢ sugerido:

1. A realizacdo de experimentos referentes as propostas apresentadas, sendo desta forma
possivel verificar os resultados obtidos.

2. Propor a construgdo de um fluxograma de processos e utilidades para a projecdo do
sistema estudado.

3. Arealiza¢do de um levantamento sobre a viabilidade econdmica dos processos, levando
em consideracdo as especificacdes de custos de capital agregados a cada parta da planta
de membrana e custo de operagdo, apresentadas por Baker (2004). A Tabela 3 mostra

os custos de capital agregados a cada parte da planta de membrana e o custo operacional.

Tabela 3 - Custos de Capital e Custos Operacionais do Processo de Ultrafiltragio

Custos de Capital %
Bombas 30
Modulo de Membrana 20
Alojamento dos Modulos 10
Tubos, valvulas, quadros 20
Controles/Outros 20
Total 100
Custos Operacionais %
Substitui¢do da Membrana 30-50
Custos de Limpeza 10-30
Energia 20-30
Mao-de-Obra 15
Total 100

Fonte: BAKER, 2004.
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APENDICE A - Tabela do Balanco de Massa da Proposta 1: Ultrafiltracio associada a

Hidrolise Enzimatica

Tabela 4 - Balango de Massa do Processo de Ultrafiltragio associada a Hidrdlise Enzimatica

Etapas do Processo
de Remocao de

Concentracdo de Lactose

Lactose Entrada Concentfagao Saida
removida
Etapa 1:
Alimentagdo de 45 a 50. & 0 g lactose/litro 45a 50. &
i lactose/litro lactose/litro
Leite Integral
Etapa 2: Primeiro 45250 g 18220 g 27230g
Estagio de . . i
~ lactose/litro lactose/litro lactose/litro
Ultrafiltrac¢io
Etapa 3: Segundo 27a30g 108al2g 162218 g
Estagio de . . .
~ lactose/litro lactose/litro lactose/litro
Ultrafiltrac¢io
Etapa 4: Terceiro 162218 ¢g 648272 g 9722108 g
Estagio de . . k
~ lactose/litro lactose/litro lactose/litro
Ultrafiltrac¢io
fﬁgfglfszepéi‘;ﬁ;’ﬁ‘iz 9722108 g 9272103 g 0,4520,5¢
lactose/litro lactose/litro lactose/litro
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APENDICE B — Tabela do Balan¢o de Massa da Proposta 2: Ultrafiltracio associada a

Diafiltracao

Tabela 5 - Balango de Massa do Processo de Ultrafiltragdo associada a Diafiltragdo

Etapas do Processo
de Remocao de

Concentracdo de Lactose

Lactose Entrada Concentragao Saida
removida
Etapa 1:
Alimentagao de 45 a 50. & 0 g lactose/litro 45a 50. &
. lactose/litro lactose/litro
Leite Integral
Etapa 2: Processo de 45a50g 18a20g 27a30g
Ultrafiltragdo lactose/litro lactose/litro lactose/litro
Etapa 3: Processo de 27a30g 252a28¢g )
Diafiltracio lactose/litro lactose/litro 1.8 a2 glactoseflitro
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