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AVALIAGAO DE DIFERENTES METODOS DE GARANTIA DA
SEGURANCA E QUALIDADE DO LEITE

Evaluation of Different Methods to Ensure Milk Safety and Quality

LUCAS BROWN ', EDILANE CRISTINA 2

Resumo

Este trabalho avalia métodos diversos para garantir a seguranga e qualidade do
leite, considerando seu papel como ambiente propicio a proliferacdo de
microrganismos. Primeira, aborda-se a pasteurizacdo, técnica tradicional de
aquecimento para eliminar patégenos sem alterar a composi¢ao do leite, como a
técnica UHT que permite maior tempo de prateleira. Além disso, a filtragdo por
membrana € apresentada como alternativa, com alta eficiéncia na remogao de
bactérias e esporos, reduzindo a contaminagao microbiana. Outro método analisado
€ a radiagao ultravioleta, que possui efeito germicida eficiente, mas pode alterar
propriedades sensoriais se aplicada em excesso. As bacteriocinas, peptideos
antimicrobianos naturais, destacam-se como opg¢édo segura, inibindo patégenos
como Listeria spp. e Staphylococcus aureus. Por fim, a pressao hidrostatica alta, é
uma técnica promissora, inativando microrganismos ao preservar os nutrientes.
Cada técnica é analisada conforme suas vantagens, limitacbes e viabilidade de
aplicagdo na industria, contribuindo para o controle microbiano e aumento da
seguranga do alimento sem comprometer as propriedades nutricionais. Conclui-se
que ao combinar essas metodologias com a regulagao sanitaria vigente, é possivel
fornecer leite de qualidade e seguro ao consumidor.

Descritores: leite. segurancga. qualidade. microbiologia. processamento.

Abstract

This study evaluates various methods to ensure milk safety and quality, given its role
as an environment conducive to microorganism proliferation. Initially, pasteurization is
discussed as a traditional heating technique to eliminate pathogens without altering
milk composition, including the UHT technique that extends shelf life. Additionally,
membrane filtration is presented as an alternative with high efficiency in removing
bacteria and spores, reducing microbial contamination. Another method analyzed is
ultraviolet radiation, which has an efficient germicidal effect but may alter sensory
properties if applied in excess. Bacteriocins, natural antimicrobial peptides, stand out
as a safe option, inhibiting pathogens such as Listeria spp. and Staphylococcus
aureus. Finally, high hydrostatic pressure is a promising technique that inactivates
microorganisms while preserving nutrients. Each technique is analyzed according to



its advantages, limitations, and feasibility in the industry, contributing to microbial
control and increased food safety without compromising milk’s nutritional properties.
It concludes that combining these methodologies with current sanitary regulations
makes it possible to provide high-quality, safe milk to consumers.

Keywords: milk. safety. quality. microbiology. processing.

INTRODUCAO

Leite € um fluido rico em nutrientes que, por definicao, € um excelente meio
de cultura para uma ampla gama de organismos. Contém varios nutrientes, como
vitaminas, proteinas, lipidios e carboidratos, entdo sustenta um vasto espectro de
microrganismos em boas condigdes de crescimento.! Para os jovens de 11 a 19
anos, o consumo € maior, de 700 mL/dia ou 256 litros/ano e para os adultos acima
de 20 anos a recomendacédo é de 600 mL/dia ou 219 litros/ano.? No ano de 2022, o
consumo brasileiro per capita de leite UHT foi de 123,5 litros, menor do que em
2021, mas 52,7% maior do que no ano de 2004.® Apesar dos beneficios do leite para
o desenvolvimento humano, também serve como excelente campo de proliferagcao
para microrganismos como leveduras e bactérias que sdo contaminantes frequentes
que causam a deterioracao do leite."

Os critérios de tempo e temperatura de pasteurizagao lenta empregados em
diversos paises foram definidos com base nos estudos de North e Park, em 1927, de
Huebner et al. em 1949, e Enright, Sadler e Robert em 1957. O processo de
pasteurizagdo € o emprego conveniente do calor, com o fim de destruir totalmente a
flora microbiana patogénica sem alteracdo sensivel da constituicdo fisica e do
equilibrio do leite, sem prejuizo de seus elementos bioquimicos, assim como de
suas propriedades organolépticas normais, o procedimento deve ser assegurado
pelas enzimas fosfatase alcalina e peroxidase, que devem apresentar,
respectivamente, resultados negativo e positivo no leite pasteurizado.*

O processo de aquecimento do leite com o método UHT (do inglés ultra-high
temperature) aumenta a perda de vitamina B em 10 a 20% comparado ao leite cru.®
Com avangos tecnoldgicos, a filtragdo por membrana esta se tornando cada vez
mais popular na remog¢ao de microrganismos perigosos do leite. Retengdo de
bactérias, esporos vegetativos e células maiores que 99% na maioria dos casos é
um claro indicativo de quao eficiente tecnologia de membrana € na remogéo desses
microrganismos do leite. Um importante aspecto de implementar a tecnologia de

membrana para purificagdo do leite € que a presencga de proteinas e gldbulos de



gordura no leite causam severo incrustamento de membrana e, portanto, isso deve
ser lidado com a manutengdo do alto fluxo de velocidade cruzado ou gerando
retorno de pulsos durante a filtragdo. Com isso, pode ser dito que com uma
adequada manutencdo de todos os fatores mencionados acima, a filtracdo por
membrana pode definitivamente se tornar uma boa alternativa para o processo
convencional de pasteurizagéo do leite.®

Consumidores tém ficado cada vez mais alertas aos riscos a saude
proporcionados pelos conservantes quimicos em alimentos, em paralelo ha uma
crescente demanda da industria de laticinios para estender a vida de prateleira e
prevenir o vencimento precoce dos produtos lacteos traz um apelo por novos
métodos de conservagao.’

O objetivo do presente estudo foi de abordar diferentes métodos de controle
de microorganismos patogénicos e manutencao da qualidade do leite fluido, além de

correlacionar com os riscos associados ao consumo de leite ndo tratado.

METODOS

Esta pesquisa referiu-se a um estudo de reviséo bibliografica e analise critica
de trabalhos pesquisados eletronicamente por meio do banco de dados Pubmed,
Bireme, Scielo, Google Académico e em enderecos eletrbnicos governamentais.
Foram selecionados trabalhos da literatura médica inglesa e portuguesa, publicados
no periodo de 2001 a 2023.

REVISAO DE LITERATURA

No ano de 2023, durante o primeiro semestre houve uma alta de 2,78% na
producdo de leite inspecionado em relagdo ao ano anterior, enquanto o segundo
semestre registrou um crescimento de 2,29%. No total, foi registrado um aumento na
producéo de leite inspecionado de 2,53%, encerrando o ano com 24,52 bilhdes de
litros de leite produzidos. Nesse contexto de produgdo e importacdo, a
disponibilidade de leite inspecionado no Brasil foi elevada em 6,1%, representando
1,54 bilhdo de litros a mais que em 2022. Enquanto isso, a disponibilidade per

capita, chamada de consumo aparente, apresentou uma elevagao de 5,7%, logo, se



comparado a 2022, o ano de 2023 demonstrou um crescimento de sete litros por
habitante, em média, no consumo de leite e derivados no mercado brasileiro. Ja em
valores especificos, no que diz respeito ao consumo de leite, 2023 registrou um total
de 131 litros consumidos por habitante no ano. Cada regido do mundo possui
diretrizes proprias para o consumo de leite e derivados, mas estabelecendo um
padrdo é possivel dizer que a recomendacao média global € de 500ml de leite ao
dia, totalizando por volta de 182 litros ao ano.®

O leite cru apresenta caracteristicas sensoriais tipicas, como sua aparéncia
branco opalescente e homogénea, além de possuir um odor caracteristico e também
deve estar livre de substancias inibidoras, neutralizantes e reconstituintes, assim
como de residuos de produtos veterinarios e contaminantes.® O leite que acaba de
ser ordenhado se encontra em uma temperatura de aproximadamente 38°C, o que o
torna um ambiente propicio para o desenvolvimento de bactérias e portanto
tornando-o improprio para consumo.’

Os microrganismos psicrotréficos contaminantes do leite estdo bactérias
Gram-Negativas dos géneros Brucella spp., Pseudomonas spp., Achromobacter
spp., Aeromonas spp., Serratia spp., Alcaligenes, Chromobacterium e
Flavobacterium, enquanto as Gram-positivas, dos géneros Bacillus spp., Clostridium
spp., Corynebacterium spp., Streptococcus spp., Lactococcus spp., Leuconostoc
spp., Lactobacillus sp., Microbacterium spp. e destaque para Mycobacterium
tuberculosis. A exemplo, bactérias como Bacillus cereus estao associadas a sinais
clinicos como nauseas, vomitos e diarreia, enquanto outras como Clostridium
botulinum com paralisia e até morte.®

O consumo de queijos frescos produzidos a partir de leite cru que sao
tipicamente manufaturados em pequenas fazendas leiteiras sob condigdes
higiénicas insatisfatérias € comum no Brasil. Devido a essas caracteristicas de
producdo, esse tipo de queijo € potencialmente portador de microorganismos
patogénicos, como Listeria monocytogenes, Salmonella spp. e Staphylococcus spp.
produtor de enterotoxina.™

Segundo estabelecido pelo Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria
de Produtos de Origem Animal (RIISPOA) no Artigo 354 paragrafo 2° é considerado
para consumo humano apenas dos seguintes leites fluidos especificados, leite
pasteurizado, leite submetido ao processo de ultra-alta temperatura (UAT ou UHT),

leite esterilizado e leite reconstituido, logo, passando por tratamento térmico. Outras



formas de produgdo e beneficiamento com novas tecnologias necessitam de
aprovagcdo em norma complementar conforme consta no mesmo artigo paragrafo
10_11

A Instrucdo Normativa n° 76 (IN 76) de 2018, estabelecida pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), regulamenta os critérios de
producao, qualidade e segurancga do leite cru refrigerado no Brasil, ela visa garantir
padrées minimos de qualidade higiénico-sanitaria no leite que chega ao consumidor.
O Art. 5° estabeleceu os parametros para a coleta do leite cru refrigerado, que deve
ser feita em até 48 horas apds a ordenha. Isso visa reduzir o risco de contaminagao
e crescimento microbiano para garantir a qualidade do leite."

Primeiramente, antes de tratar dos padrdes bioldgicos e fisico-quimicos do
leite, a Instru¢do Normativa n°77 (IN 77) de 29 de Dezembro de 2011 definiu
parametros para produgdao como por exemplo no que diz respeito a localizagao,
instalagdes e maquinarios. A Granja deve contar com espago suficiente para
pastagens, manejo do gado e a construgao das instalagbes, além de prever uma
area para futuras expansées e aumento do rebanho. E necessario que a localizacao
seja afastada de fontes de poluicdo e oferega boas condigbes para o fornecimento
de agua e eliminagao de residuos e aguas servidas, respeitando sempre as normas
estabelecidas pelas autoridades competentes. O estabelecimento deve estar pelo
menos a 50 metros das vias publicas com trafego de veiculos que nao pertengam as
suas atividades, garantindo também uma circulagao eficiente de veiculos dentro da
propriedade. As areas proximas as instalagdes, bem como os locais de manobra e
estacionamento, precisam ser pavimentados adequadamente para evitar poeira e
lama. Além disso, ndo é permitido o uso das instalagdes como residéncia nem a
criagdo de outros animais, como aves ou suinos, nas proximidades.

Os currais de espera e manejo sao obrigatorios, com uma area minima de
2,50 m? por animal destinado a ordenha. Esses currais devem possuir piso de
paralelepipedos, lajotas ou concreto, cercas adequadas e mangueiras com agua
pressurizada para limpeza. O conjunto de ordenha deve ser estrategicamente
posicionado em relacdo a dependéncia de ordenha. Caso existam outras instalacbes
como confinamentos ou abrigos para touros, esses espagos precisam ser separados
dos currais destinados a ordenha. O uso de equipamento para ordenha mecanica é
obrigatério, com sistema de pré-filtragem e bombeamento até o tanque de

armazenamento em circuito fechado. A ordenha manual ou mecéanica em sistema



semifechado, como o tipo "balde-ao-pé", ndo € permitida. O equipamento utilizado
deve ser feito de materiais como acgo inoxidavel, vidro ou fibra de vidro, de acordo
com o regulamento técnico pertinente, além de que recomenda-se também a
instalacdo de coletores individuais de amostras no equipamento de ordenha para
garantir melhor controle.™

De acordo com a IN 76, as caracteristicas fisico-quimicas exigidas para o leite
cru refrigerado incluem um teor minimo de gordura de 3,0 g/100 g, teor minimo de
proteina total de 2,9 g/100 g, teor minimo de lactose anidra de 4,3 g/100 g, teor
minimo de sélidos ndo gordurosos de 8,4 g/100 g e teor minimo de sélidos totais de
11,4 g/100 g. A acidez titulavel deve estar entre 0,14 e 0,18 gramas de acido latico
por 100 mL, enquanto a estabilidade ao alizarol deve ser de, no minimo, 72% v/v. A
densidade relativa a 15°C/15°C deve estar entre 1,028 e 1,034, e o indice
crioscopico deve estar entre -0,530°H e -0,555°H, correspondendo a temperaturas
de -0,512°C e -0,536°C, respectivamente. Além disso, o Art. 7° da normativa
estabeleceu que o leite cru refrigerado deve apresentar médias geométricas
trimestrais de contagem padrdao em placas de no maximo 300.000 UFC/mL, com um
limite maximo de 900.000 UFC/mL antes do seu processamento, conforme o Art. 8°,
e 500.000 CS/mL em contagem de células somaticas."?

No que diz respeito ao leite pasteurizado, definida pela IN 77 entende-se por
Leite Pasteurizado tipo A aquele classificado quanto ao teor de gordura em
desnatado, semidesnatado e integral, produzido, beneficiado e envasado em
estabelecimento denominado “Granja”.™ O Art. 15° estabeleceu os padrbes
fisico-quimicos que incluem um teor de gordura minimo de 3,0 g/100 g para o leite
integral, de 0,6 a 2,9 g/100 g para o semi desnatado e um maximo de 0,5 g/100 g
para o desnatado. A acidez deve estar entre 0,14 e 0,18 g de acido lactico por 100
mL, e a densidade relativa a 15/15°C deve variar de 1,028 a 1,034 para o leite
integral e de 1,028 a 1,036 para o semidesnatado ou desnatado. O indice
crioscopico deve ficar entre -0,530°H e -0,555°H, equivalente a -0,512°C e -0,536°C,
respectivamente. O teor de solidos ndo gordurosos deve ser de, no minimo, 8,4
g/100 g com base no leite integral, e para os demais teores de gordura, esse valor
deve ser ajustado por uma féormula especifica. Além disso, a proteina total minima
deve ser de 2,9 g/100 g, a lactose anidra minima deve ser de 4,3 g/100 g, e os
testes enzimaticos devem comprovar a fosfatase negativa e a peroxidase positiva.'?

Em luz das especificacbes do Art. 17° é importante ressaltar o que é



estabelecido pelo Art. 18° que contém que substancias estranhas ndo podem estar
presentes na composicdo do leite pasteurizado, assim como inibidores do
crescimento microbiano, neutralizantes de acidez e reconstituintes do indice
crioscopico ou de densidade. Desta forma, em 2011 foi instituida pelo MAPA a
Instrugdo Normativa N° 77, que atualizou a Instru¢cdo Normativa N° 62 e define
limites e prazos gradativos para atingir os indicadores higiénico-sanitarios (CCS e

CTB) em amostras de leite de rebanhos bovinos leiteiros do pais.™

Métodos para garantia da segurancga e qualidade do Leite

Pasteurizagao do Leite

A pasteurizacdo tem dois objetivos, a destruicdo de certos microrganismos
patogénicos e a prevencgado da acidificagcdo do leite, com o processo podendo ser
realizado em lote ou de forma continua. Tais resultados sdo obtidos no processo de
pasteurizacdo lenta mantendo o leite a uma temperatura de 63 a 65°C por pelo
menos meia hora, e depois reduzindo a temperatura para nao mais que 13°C. As
bactérias do leite, como as produtoras de acido, produtoras de gas, além das
proteoliticas e lipoliticas, sdo eliminadas pelo processo de pasteurizagéo.'

Pasteurizagao rapida e lenta s&o técnicas comumente usadas, o objetivo
principal de ambas é o de eliminar microrganismos como Coxiella burnetti que é a
bactéria considerada mais termoestavel e ndo esporulante. Durante a pasteurizagao,
a camada de creme é reduzida devido a desnaturacdo dos glébulos de gordura em
elevada temperatura, entretanto isso ndo afeta o teor de gordura do leite, além de
também, ao final do processo ndo sao observadas alteragcbes muito relevantes nos
nutrientes a excecdo de uma modesta perda de vitamina A e C, o produto final pode
ser armazenado por até 3 dias antes da deterioracdo. A parte dos procedimentos
previamente mencionados, também a pasteurizagao UHT (ultra high temperature) ou
ultra-alta temperatura (UAT), geralmente realizada a uma temperatura de 135 a
150°C por 1 a 10 segundos podendo ser de forma direta ou indireta, com a direta
sendo preferivel para manter o sabor. Ao contrario das mencionadas anteriormente,

esta tem como alvo o Geobacillus spp., uma bactéria termofilica e esporulante. O



leite processado dessa maneira possui uma vida de prateleira de 21 a 45 dias sob
condigbes de refrigeragdo.’

A desnaturacdo do RNA foi encontrada como sendo um dos resultados mais
claros da exposicédo de calor em bactérias, com danos ao ribossomo também tendo
sido encontrados em que ocorre na maioria dos casos em temperaturas que tornam
a bactéria ndo funcional. Alguns dos outros componentes influenciados pelo calor
sao a membrana externa de ceélulas gram-negativas e a parede peptidoglicano, com
a membrana sendo associada a inativacao celular baseado na perda de homeostase
interna e resultando na perda parcial de funcionalidades como modificacbes nos
pontos de entrada e saida de varios componentes. Em outra influéncia do
tratamento, a D-alanina € liberada a partir dos acidos teicoicos pelas células de
Staphylococcus aureus, causando a ligagado de ions de magnésio na parede celular,
inibindo sua utilizagdo em algumas atividades metabdlicas criticas. A homeostase
osmotica e de pH também sao perdidas assim como a atividade respiratéria das
bactérias.’

Contudo, nem todos os microorganismos presentes no leite causam sua
deterioracdo ou sdo nocivos a saude humana, as bactérias laticas como as do
género Lactobacillus, atuam de forma benéfica sobre as caracteristicas do leite.
Linhagens de Lactobacillus acidophilus podem aprimorar o valor nutricional dos
produtos aos quais faz parte devida sua capacidade de sintetizar acido félico,
niacina, riboflavina e vitamina K, sendo a espécie mais utilizada em derivados
lacteos. Tais beneficios proporcionados por essa e outros géneros e espécies de

bactérias lacteas ndo chegam ao produto final de um leite UHT.*

Filtragao por Membrana

A filtracao por membrana pela técnica de microfiltracdo tem como conceito a
passagem do leite por membranas porosas através de um gradiente de pressao
adequado para separar os microrganismos presentes no leite. O leite ndo tratado
pode ser o reservatério de diversas bactérias tais como Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus anthracis, Bacillus cereus, Salmonella, Staphylococcus aureus e Clostridium
botulinum que podem ser a causa de diversos problemas de saude quando
ingeridas.Uma membrana comercial com poros de 1,4 um permite alcangar uma

reducao logaritmicas de até 1,9 para Listeria sp. e 2,5 para Salmonella sp. a uma



temperatura de 35°C. Ademais, também & mencionado na literatura que o uso de
leite pré-microfiltrado como base resultou em menor retengcdo das cepas pelas
membranas de ceramica.®

Em 3 experimentos em que foram utilizados microfiltragdo a contagem
bacteriana de leite cru foram reduzidas de 2.400, 3.600 e 1.475 ufc/mL (Unidades
Formadoras de Colbnia) para 0,240, 0,918 e 0,240 ufc/mL, respectivamente. Por
outro lado, a contagem bacteriana do leite desnatado microfiltrado e pasteurizado (a
72°C por 15 segundos) para os 3 experimentos foram 0,005, 0,008 e 0,005 ufc/mL,
respectivamente e, com isso, apresentando uma redugdo média de 5.6 log da
contagem inicial devido a combinagdo das técnicas de microfiltracdo e
pasteurizacdo. A desativagdo microbiana pela pasteurizacdo seguida da
microfiltragcdo se demonstrou ligeiramente mais potente do que a desativagao
promovida pela pasteurizacdo isoladamente.'”

Outro uso para a tecnologia de filtragdo de membrana é a separagdo dos
globulos de gordura do leite. Utilizando uma membrana de ceramica com poro de
diametro de 2 uym, em um leite integral a uma temperatura de 50°C com teor de
gordura 39g.kg"’ foi obtida uma taxa de redugédo volumétrica de 8. Em tais
condigbes, o fluxo de permeado foi de 700 L.h-".m™2 e os teores de gordura do
permeado e do retido foram respectivamente 17 g.kg™' e 197 g.kg™"."®

Contudo, a maioria das membranas descritas na literatura sdo comerciais,
sendo elas de ceramica ou poliméricas. Além disso, o uso das membranas
poliméricas ndo pode ser recomendado visto que podem ser instaveis, a industria de
produtos lacteos o uso de altas temperaturas é comum e, portanto, tornando
desaconselhavel o uso de membranas desse tipo. Outra observagéao, € que além do
tamanho dos poros e incrustamento, a velocidade do fluxo cruzado e do tempo de
filtracdo sao fatores determinantes para o desempenho da membrana. Mesmo com
o contraponto das membranas poliméricas, é possivel o uso de argilas para
membranas de ceramica, sendo um produto de baixo custo e tornando o processo

sustentavel.®

Luz Ultravioleta
Radiacgao ultravioleta (UV-C) é a muito tempo utilizada como um método fisico
de baixo custo e com grande eficacia germicida com efeito letal em diversos

microrganismos como bactérias, fungos, virus, algas e protozoarios. Mesmo com



poucas pesquisas na avaliacdo de efeitos da radiacdo UV-C na inativacao
microbiana, alguns estudos confirmaram seu potencial inativar agentes patogénicos
tais como S. aureus, E. coli O157: H7, Salmonella Typhimurium, L. monocytogenes
no leite e derivados. O uso da radiagdo UV-C para garantir a qualidade do leite e
produtos lacteos, de forma geral apontaram que sua utilizagdo ndo acompanha
efeitos adversos nos proprios, principalmente quando usada em quantidades
moderadas, entretanto, alguns estudos também consideram efeitos prejudiciais no
que diz respeito as caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas.'®

Ao avaliar a atividade bactericida em funcdo da intensidade luminosa,
utilizou-se a bactéria Escherichia coli em concentragbes de aproximadamente 10°
UFC mL™. Os resultados demonstraram auséncia de crescimento bacteriano apos
10 minutos de irradiacdo UV, tanto com quanto sem TiO.. Contudo, quando se
utilizou uma lampada de menor intensidade, apés 20 minutos de exposicdo UV,
foram detectadas concentragdes de 3,13x10* UFC mL™" e 2,87x102 UFC mL™", com e
sem TiO., respectivamente. Apesar das baixas taxas de sobrevivéncia (1,50x102% e
1,38%x107°%, respectivamente), as quantidades de células viaveis foram maiores que
nos experimentos iniciais, dada a menor intensidade luminosa. Concluiu-se que a
sobrevivéncia bacteriana diminuiu com a reducao da concentragao inicial, o aumento
da intensidade luminosa, maior tempo de exposigao UV, ou maior dosagem de TiO.
(até 1 mg mL™). Escherichia coli demonstrou maior resisténcia que Pseudomonas
sp. nos dois processos avaliados.?® Ademais, o nucleoide tem demonstrado sofrer
inibicdo direta por tecnologias como radiacao ionizante e luz UV, afetando assim a
sobrevivéncia das bactérias.

Em suma, o uso da luz ultravioleta mostra-se interessante para utilizagao na
industria de alimentos como um método alternativo aos tradicionais atualmente
empregados para controle e eliminagcdo de contaminantes até mesmo com aplicagao

superficial no pés-processamento.®

Bacteriocinas

As bacteriocinas sao peptideos ou proteinas antimicrobianas, produzidos
principalmente por bactérias laticas, que atuam como inibidores naturais de uma
série de patégenos e microrganismos deteriorantes em alimentos, incluindo o leite e

seus derivados. Em particular, essas substancias antimicrobianas podem ser



eficazes no combate a microrganismos como Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus e Escherichia coli, os quais representam riscos significativos
a seguranca dos alimentos e a qualidade dos produtos lacteos.’

O mecanismo de agao das bacteriocinas envolve a insercdo nas membranas
celulares dos microrganismos-alvo, onde criam poros que causam desequilibrio
osmotico e eventual lise celular. Isso ocorre de forma altamente seletiva,
preservando microrganismos desejaveis que participam da fermentacdo e
beneficiam o perfil nutricional dos produtos.?'

Entre as bacteriocinas mais estudadas e com aplicacbes consolidadas na
industria de alimentos estd a nisina, aprovada por agéncias reguladoras como a
Food and Drug Administration (FDA) e a Autoridade Europeia para Seguranca
Alimentar (EFSA), devido a sua segurangca e eficacia. Outra bacteriocina
amplamente usada € a pediocina, conhecida por sua acdo contra bactérias
gram-positivas como a Listeria spp., que frequentemente contamina produtos lacteos
crus e processados. Esses antimicrobianos podem ser aplicados no leite tanto na
forma purificada quanto através do uso de culturas bacterianas que produzem
bacteriocinas naturalmente. Essa ultima abordagem € vantajosa por integrar a
producdo de bacteriocinas no proprio processo de fermentagdo, proporcionando
uma protecdo continua contra microrganismos indesejaveis ao longo do prazo de
validade do produto.?

A utilizagdo de bacteriocinas oferece vantagens importantes, pois responde a
crescente demanda dos consumidores por produtos mais naturais, com menos
aditivos artificiais e menos conservantes quimicos. De fato, o uso dessas
substancias antimicrobianas naturais é considerado uma alternativa promissora para
a conservacao do leite e de produtos lacteos em relagdo aos métodos tradicionais
de pasteurizacdo. Além disso, estudos mostram que o uso de bacteriocinas pode
nao apenas aumentar a seguranga microbiolégica do leite, mas também reduzir o
desperdicio, uma vez que estende o prazo de validade dos produtos sem alterar

significativamente suas caracteristicas organolépticas, como sabor e textura.?®

Pressao Hidrostatica Alta
A Pressao Hidrostatica Alta (PHA) é uma tecnologia emergente que utiliza
pressbes elevadas para inativar microrganismos em alimentos sem o uso de

temperaturas elevadas, sendo aplicada em uma variedade de produtos, incluindo



leite e derivados lacteos. Esse método utiliza pressdes que variam entre 400 e 600
MPa, as quais sao suficientes para inativar patégenos importantes, como
Escherichia coli, Salmonella spp.. e Listeria monocytogenes, além de inibir
microorganismos deteriorantes que afetam a prazo de validade dos produtos.?* A
vantagem da PHA sobre métodos térmicos, como a pasteurizacdo, é que ela
preserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais do leite, mantendo proteinas,
vitaminas e outros nutrientes em sua forma natural, enquanto elimina efetivamente
contaminantes.®

A acado da PHA ocorre devido a aplicagao de pressao uniforme e isostatica
sobre o alimento, que altera a estrutura e a funcdo das membranas celulares dos
microrganismos, levando-os a morte celular sem a necessidade de altas
temperaturas. Esse processo evita problemas como a desnaturacdo de proteinas e
mudangas no sabor, comuns em métodos térmicos. Além disso, estudos
demonstram que a PHA consegue penetrar de forma homogénea em todo o produto,
garantindo que as bactérias, mesmo nas camadas internas, sejam expostas as
mesmas condigdes de pressdo, o que resulta em uma inativagdo mais uniforme.?

A PHA tem sido amplamente aplicada em produtos lacteos devido ao seu
potencial de atender a demanda por produtos minimamente processados e sem
conservantes artificiais. Essa tecnologia proporciona um prazo de validade estendida
ao leite, especialmente ao leite fresco, que tradicionalmente apresenta um curto
periodo de validade. Ela também pode ser integrada a outros métodos de
preservagao, como a refrigeragéo, para alcangar ainda mais segurancga e qualidade
no produto final. No entanto, o custo elevado do equipamento para PHA ainda € um
fator limitante para sua ampla adocdo, especialmente em paises em
desenvolvimento. Mesmo assim, a PHA representa uma inovagdo significativa na
industria de lacteos, com grande potencial para reduzir o desperdicio e melhorar a

seguranca e qualidade dos produtos.?

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho enfatiza a importdncia de adotar métodos eficientes e
complementares para garantir a seguranca e qualidade do leite, desde a produgao
até o consumidor final. A analise dos métodos abordados, como a pasteurizacao,

radiacdo ultravioleta, uso de bacteriocinas, filtragdo por membranas e pressao



hidrostatica alta, demonstra que cada técnica oferece vantagens especificas,
contribuindo para a inativacdo de microrganismos patogénicos e a preservagao das
propriedades nutricionais do leite. A combinagao dessas técnicas com a legislagao
brasileira vigente, que estabelece critérios rigorosos para o controle do leite cru e

seus derivados, assegura um produto mais seguro e com qualidade superior.
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