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RESUMO

O leite € um produto importante na alimentacdo humana devido a seu elevado valor
nutricional, e utilizado como ingrediente em diversos tipos de alimentos. Diferentes
processos industriais sdo aplicados ao leite para consumo como leite fluido, assim
como para a fabricacdo de diversos derivados, tais como queijos, leites fermentados,
manteiga, leites concentrados e desidratados, entre outros. Esses processos S&o
essenciais para garantir seguranca e qualidade ao produto final. O conhecimento das
propriedades termofisicas dos alimentos, tal como o calor especifico e viscosidade,
sdo necessarios para o dimensionamento de projetos térmicos, bem como a
determinacdo do campo acustico em processos que envolvam o uso do ultrassom
(US). Este trabalho objetivou determinar o calor especifico e a viscosidade de leite de
quatro diferentes espécies (vaca, bufala, cabra e ovelha) em uma ampla faixa de
temperatura (1 — 90°C), propor um modelo matematico para descrever os dados
experimentais, comparar os modelos obtidos com as equacdes tradicionais,
determinar o campo acustico, assim como testar o efeito da aplicacdo de US ao leite
cru recém ordenhado, para as espécies de vaca e cabra, a fim de analisar a
conservagdo. A composicdo quimica do leite foi determinada para verificar sua
influéncia no calor especifico e na viscosidade. O calor especifico aumentou com a
temperatura e € maior para leite com baixos teores de soélidos e de lipideos. Os
modelos polinomiais de primeira e segunda ordem melhor se ajustaram aos dados
experimentais do calor especifico em funcdo da temperatura. A viscosidade do leite
das diferentes espécies foi descrita pela Lei de Newton e a influéncia da temperatura
na viscosidade foi descrita pela equacdo de Arrhenius. O campo acustico foi
determinado para poténcias nominais de 300, 500 e 700W, com eficiéncia
decrescente a medida que se aumentou a poténcia nominal, de 18,8 a 12,9%. O leite
de cabra apresentou valores mais altos de eficiéncia comparado ao leite de vaca,
provavelmente em funcéo da estrutura dos glébulos de gordura. Os teores de lipideos
e de proteinas e a acidez titulavel foram determinados para verificar a acdo do US,
imediatamente apos tratamento e apds 7 dias sob refrigeracdo. Nas condicdes
estudadas, US alterou as caracteristicas do leite, evidenciado pelo aumento da acidez,
gue aumentou em poténcias mais elevadas. Estudos adicionais, incluindo uma maior
diversidade de analises se fazem necessarios para melhor entendimento do aumento

da acidez com a aplicagéo de US.



Palavras—chave: Leite. Modelagem matematica. Processos térmicos. Viscosidade.

Calor especifico. Campo acustico. Acidez.



ABSTRACT

Milk is an important product in human nutrition due to its high nutritional value, and it
has been used as an ingredient in several types of food. Different industrial processes
are applied to milk for consumption as fluid milk, as well as to the manufacture of
various dairy products, such as cheese, fermented milk, butter, concentrated and
dehydrated milk, among others. These processes are essential to guarantee the safety
and quality of the final product. The knowledge of thermophysical properties of foods,
such as specific heat and viscosity, are necessary for the design of thermal projects,
as well as the determination of the acoustic field in processes involving the use of
ultrasound (US). This study aimed to determine the specific heat and viscosity of milk
from four different species (cow, buffalo, goat and sheep) over a wide temperature
range (1 - 90°C), to propose a mathematical model to describe the experimental data,
to compare the obtained models with the traditional equations, as well as determining
the acoustic field and testing the effect of US applying to freshly milked raw milk, for
cow and goat species, in order to evalute its preservation. The chemical composition
of milk was determined to verify its influence on specific heat and viscosity. The specific
heat increased with temperature and it is higher for milk with low solids and lipids. The
first and second order polynomial models best fit the experimental data of specific heat
as a function of temperature. The milk viscosity from diferent species was described
by Newton model and the influence of the temperature in the viscosity was described
by Arrhenius equation. The acoustic field was determined for nominal input power of
300, 500 and 700W, with efficiency from 18.8 to 12.9%, decreasing as the nominal
input power increased. The goat milk showed higher values of efficiency than in cow's
milk, probably due to its structure of fat globules. Analysis of lipids and protein content,
and acidity were determined to verify the action of US, immediately after US treatment
and after 7 days under refrigeration. Under the studied conditions, US altered the milk’
characteristics, as evidenced by the increase in acidity, which increased in higher
power. Further studies, including a greater diversity of analyzes are necessary for a

better understand the increase in acidity with US.

Keywords: Milk. Mathematical modeling. Thermal processes. Viscosity. Specific

heat. Acoustic field. Acidity.
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1. INTRODUCAO

O leite é um dos alimentos mais consumidos no mundo, fazendo parte da base
da alimentacdo dos seres humanos, seja leite puro, através de seus derivados ou
como matéria prima para diversos alimentos. Para cada regido do globo, leite de
diferentes espécies se destacam, sendo leite de vaca o principal; leite de cabra, leite
de bufala e leite de ovelha também se destacam, dependendo da regido, condi¢cdes
climaticas e habitos alimentares. Devido a grande importancia desse alimento na
cadeia alimentar, intensos e constantes estudos sdo fundamentais, a fim de
possibilitar melhores e mais eficientes formas de aproveitamento deste importante
alimento.

As caracteristicas fisicas do leite tém grande importancia em varios estudos: i)
para o dimensionamento de equipamentos industriais no processamento de leite e
derivados, desde a ordenha na fazenda até o consumo final pelo ser humano,
incluindo as etapas de transporte, conservacgao, transformacdo, embalagem, etc.,
onde pequenas variacdes de temperatura devem ser levadas em consideracao para
gue nao se modifiguem as caracteristicas finais desejadas; ii) no emprego de novas
tecnologias de conservacdo, tais como processos nao-térmicos (ultrassom, alta
presséao hidrostatica, campo elétrico pulsado, entre outras), iii) assim como para obter
alteracbes da estrutura fisica (reducdo dos globulos de gordura, emulsificacéo,
alteracdo da viscosidade, cristalizacdo no caso de sorvetes, etc.), ampliando as
possibilidades de uso das tecnologias ja tradicionalmente executadas na industria
lactea.

Dentre as novas tecnologias para conservacao e processamento de alimentos,
0 uso do ultrassom (US) de alta poténcia e baixa frequéncia, tem se mostrado uma
opcéo interessante na alteragéo da estrutura fisica e microbiota do leite, quando usado
como matéria prima para producao de diversos derivados, como iogurtes, queijos, leite
fermentado, sorvetes, manteigas, leite em po, leite condensado, entre outros.

Os estudos de aplicacdo de US em leite sdo dos mais variados, desde
objetivando a conservacdo das propriedades do leite sem tratamento térmico, até
alteracdes das propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas para produgédo de
iogurtes, que resultam na reducao do tempo de fermentacdo e melhora na qualidade

do produto final.
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Quando o leite ou seus derivados sdo tratados com US, a determinacao do
campo acustico também se torna importante para o entendimento de como a energia
liberada pela sonda de US se propaga no meio, sendo um parametro crucial para o
projeto de equipamentos e definicdo das condigdes de processo.

Neste contexto, estudos mais detalhados e precisos dos parametros fisicos de

leite de diferentes espécies, tais como vaca, cabra, bufala e ovelha, sdo necessarios
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Leite e processos de conservagao

O leite € um dos produtos da agropecuaria mais importantes da dieta humana.
Esta presente na alimentacéo de cerca de 80% da populacao, contribuindo com 5%
da energia, 10% da proteina e 9% da gordura consumida no planeta. No Brasil, o valor
de vendas da fabricacdo de produtos lacteos € somente menor que o de carnes,
acucar, cerveja e refrigerante, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Portanto, o setor lacteo gera mais riqgueza que milho, soja e café,
commodities de grande relevancia do agronegdcio do pais. Ele € um dos produtos que
compdem a cesta bésica brasileira, estando presente em 91,6% dos lares. Outros
derivados lacteos também possuem elevados indices de consumo, tais como leite
condensado (90,1%), creme de leite (89,7%) e requeijao (64,5%), conforme pesquisa
realizada para a Associacao Brasileira de Supermercados (EMBRAPA, 2020).

O total de leite produzido no Brasil em 2020 chegou a 35,45 bilhdes de litros,
registrando um aumento de 15,40% desde 2010 e 1,51% maior em relacdo a 2019
(IBGE, 2020). A producédo de leite no Brasil € predominantemente de vaca, com
99,62% da producéo total de leite no pais, sendo 0,01% leite de ovelha, 0,09% leite
de cabra e 0,29% leite de bufala, segundo o Censo Agro 2017 (IBGE, 2017). Contudo,
apesar da menor producéo, leite de outras espécies produzidas no pais tem sua
importancia na geracao de emprego, renda e produtos com caracteristicas artesanais.
Numerosos estudos se concentraram no leite de vaca, embora leite de outras espécies
animais, como bufalos, ovelhas, cabras e camelos, seja essencial para a dieta
humana em vérias partes do mundo (MENARD et al., 2010). O preco médio pago por
litro de leite no Brasil foi R$ 1,073 para o leite de vaca, R$ 2,050 para o leite de bufala,
R$ 2,413 para o leite de cabra e R$ 3,075 para o leite de ovelha, caracterizando
importante geracdo de valor na producgéo brasileira para o leite de outras espécies
(IBGE, 2020).

No cenario mundial, como maiores produtores de leite (todas espécies), se
destacam india, Uni&o Europeia e EUA, estando o Brasil em uma posi¢&o de destaque
na sexta colocacao com 4,2% da producdo Mundial (Quadro 1). Na producéo de leite
de vaca, Unido Europeia e EUA séo lideres com 256 milhdes de toneladas (Quadro
2). Para o leite de bufala, india e Paquistio tem a maior representatividade com 127

milhdes de toneladas (Quadro 3).



Quadro 1 - Maiores produtores de leite no Mundo, em

2020 (FAO, 2020).

Pais Producéo (ton)
1 india 183.955.490
2 Unido Europeia 160.145.120
3 EUA 101.276.991
4 Paquistao 60.770.000
5 China 39.219.532
6 Brasil 36.806.788
7 Russia 32.219.165
8 Nova Zelandia 21.871.305
9 Turquia 21.839.351
10 Reino Unido 15.558.000
Mundo 886.847.157

Quadro 2 - Os dez maiores produtores de
leite de vaca, em 2020 (FAO, 2020).
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Quadro 3 - Os dez maiores produtores de
leite de bufala, em 2020 (FAQO, 2020).

Pais Producédo (ton)
1 Unido Europeia 154.399.730
2 EUA 101.251.009
3 india 87.822.387
4 Brasil 36.508.411
5 China 34.837.215
6 Rdussia 31.959.801
7 Paquistdo 22.508.000
8 Nova Zelandia 21.871.305
9 Turquia 20.000.000
10 Reino Unido 15.558.000
Mundo 718.038.443

Pais Producéo (ton)
1 india 90.026.273
2 Paquistao 37.256.000
3 China 2.919.966
4 Egito 1.747.641
5 Nepal 1.380.600
6 Unido Europeia 289.950
7 Myanmar 205.102
8 Ira 128.000
9 Mongodlia 104.645
10 Indonésia 89.983
Mundo 134.425.197

O leite de cabra tem destaque para India, Bangladesh e Unido Europeia

(Quadro 4). Unido Europeia e China sao os maiores produtores de leite de ovelha

(Quadro 5). Tanto leite de ovelha como de cabra tem uma contribuicdo na producéo

mundial bem menor que leite de vaca e de bufala.

Quadro 4 - Os dez maiores produtores de
leite de cabra, em 2020 (FAQO, 2020).

Quadro 5 - Os dez maiores produtores de
leite de ovelha, em 2020 (FAO, 2020).

Pais

Producéo (ton)

Pais Producéo (ton)
1 india 5.888.077
2 Bangladesh 2.671.911
3 Unido Europeia 2.490.420
4 Sudao 1.165.043
5 Paquistéo 965.000
6 Turquia 554.143
7 Sudéo do Sul 467.148
8 Nigéria 407.346
9 Somalia 377.742
10 Indonésia 370.708
Mundo 20.617.503

1 Unido Europeia 2.965.020
2 China 1.211.831
3 Turquia 1.207.427
4 Siria 705.582
5 Argélia 592.293
6 Sudédo 416.002
7 Somadlia 406.541
8 Ira 376.202
9 india 212.113
10 Afeganistéo 204.500
Mundo 10.616.017
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O leite pode ser contaminado por micro-organismos pela falta de cuidados
higiénicos durante a ordenha (utensilios de ordenha ndo adequadamente
higienizados, agua contaminada, Uberes mal higienizados, fezes e particulas de
poeira) e no transporte (veiculos mal higienizados). Devido ao seu alto valor nutricional
e conteudo de agua, o leite € um meio favoravel para o crescimento de micro-
organismos patogénicos e, portanto, é rapidamente sujeito a deterioracao.

As enzimas do leite também desempenham um papel importante no
crescimento microbiano, uma vez que hidrolisam proteinas e lipidios, permitindo o
desenvolvimento de micro-organismos (INDUMATHI et al., 2018).

Sob o ponto de vista quimico, o leite € uma suspenséao coloidal composta por
proteinas e glébulos de gordura dispersos em uma fase sérica continua composta
principalmente por agua, sais minerais, lactose e proteinas do soro. Sob o ponto de
vista bioldgico, o leite € a secrecao das glandulas mamarias de mamiferos apés o
nascimento da cria. Ainda, de acordo com o Regulamento de Inspecao Industrial dos
Produtos de Origem Animal (RIISPOA), entende-se por leite, sem outra especificagéo,
o produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em condi¢gbes de higiene, de
vacas sadias, bem alimentadas e descansadas. O leite de outros animais deve
denominar-se segundo a espécie de que proceda (BRASIL, 2017).

Devido a sua alta susceptibilidade ao crescimento microbiano, tratamentos de
estabilizacdo sdo necessarios para inativar micro-organismos deteriorantes e
patogénicos, bem como a inativacdo de enzimas nativas responsaveis por sua
degradacédo, buscando um produto in6cuo e de alta qualidade capaz de promover a
saude de seus consumidores (SCUDINO et al., 2020).

O tratamento térmico é a operacao unitaria mais comum e amplamente utilizada
para pasteurizacdo e esterilizacdo na industria de alimentos. Convencionalmente, a
pasteurizagdo é usada para eliminar os micro-organismos patogénicos e garantir que
o leite esteja seguro para consumo humano. No entanto, durante o tratamento térmico,
para conferir estabilidade e seguranca ao leite e produtos lacteos, os constituintes do
leite sensiveis ao calor sofrem muitas modificagcdes fisicas e quimicas, que alteram as
propriedades sensoriais (textura, aroma e sabor) e nutricionais (perdas de vitaminas)
dos produtos processados (BARBA et al., 2016; AMARAL et al., 2017).

A demanda do consumidor por produtos de maior qualidade, que preservem
propriedades sensoriais e nutricionais, inspira pesquisadores e a industria de

alimentos a investigar novas tecnologias de processamento para substituir os
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tradicionais métodos de processamento (AWUAH; RAMASWAMY; ECONOMIDES,
2007). Estas técnicas convencionais tém sido substituidas por tecnologias
emergentes ndo térmicas, que normalmente envolvem menores tempos de
processamento, menores consumo de agua e energia, menor producéo de efluentes
residuais e compostos toxicos, além de preservar as caracteristicas nutricionais e 0s
aspectos sensoriais dos produtos alimenticios (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; KHAN,
2011; CHANDRAPALA et al., 2012a).

Algumas tecnologias inovadoras usados no processamento de alimentos
incluem extracéo por fluido supercritico, processamento de alta pressao hidrostatica,
campo elétrico pulsado, plasma frio, ultrassom e irradiacao ultravioleta (SINGLA; SIT,
2021).

A maioria dos efeitos negativos do tratamento térmico pode ser reduzida pelo
uso de processos nao térmicos, resultando em um produto alimentar com melhor
qualidade. Véarios processos nao térmicas sdo frequentemente chamadas de
pasteurizacdo a frio, o que garante a seguranca do produto, retém os atributos
nutricionais dos alimentos, com reducdo de tempo e custos de processamento
(GHOSH, 2017). Além disso, a constante demanda do consumidor por produtos de
melhor qualidade motiva o emprego de novas tecnologias em substituicdo aos

métodos usuais.

2.2. Caracteristicas de leite de diferentes espécies animais

O leite bovino é rico em carboidratos (principalmente lactose), lipideos (acidos
graxos, fosfolipidios), caseina (asi-caseina, asz-caseina, [B-caseina, K-caseina),
proteinas de soro de leite (B-lactoglobulina, a-lactalbumina, imunoglobulina, albumina
de soro bovino, lactoferrina), enzimas (lactoperoxidase, catalase, proteinase, xantina
oxidase, lipase lipoproteica, fosfatase alcalina, aldolase e amilase), vitaminas do
complexo B, cobalamina e &cido ascoérbico, vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K) e
minerais (célcio, fésforo, magnésio, potassio, zinco e selénio) (WALSTRA, 1990;
MCSWEENEY; FOX, 2013).

Em média, o leite tem como seus principais compostos 87,5% de agua, 3,9%
de lipideos, 3,4% de proteinas, 4,8% de lactose e 0,8% de minerais. As proteinas
classificadas como caseinas, correspondem a 80% do total, e as proteinas do soro
representam 20%. Todas as caseinas encontram-se unidas ao fosfato de calcio em

um complexo esférico especifico altamente hidratado, conhecido como micela de
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caseina. A lactose é o carboidrato predominante, totaliza cerca de 50% dos solidos
encontrados no leite desengordurado, apresenta cerca de um quinto da docgura da
sacarose, e contribui para o sabor caracteristico do leite. O leite bovino tem os mais
complexos lipideos conhecidos. Os triacilglicerideos representam, sem duvida, a
maior parte, correspondendo de 96% a 98% de seu total. Outros lipideos presentes
no leite incluem fosfolipideos, colesterol, acidos graxos livres, monoglicerideos e
diglicerideos (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2005; DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

O leite de cabra apresenta propriedades nutricionais e terapéuticas que o
tornam superior ao leite bovino, por exemplo, melhor digestibilidade, alcalinidade,
proteinas de alto valor nutritivo, menor alergenicidade, entre outros. No entanto, no
leite de cabra os globulos de gordura sdo menores e seus acidos graxos possuem
menor comprimento de cadeia quando comparados ao leite de vaca, o que melhora
seu potencial digestivo. Também possui compostos que promovem a saude, como
peptideos bioativos; &cidos linoleicos conjugados e oligossacarideos (VERRUCK;
DANTAS; PRUDENCIO, 2019). Outro fator marcante esta relacionado as
caracteristicas sensoriais, especialmente o sabor e 0 aroma tipicos, que sé&o
responsaveis pela aceitacao ou rejeicdo dos produtos por parte dos consumidores
(GARCIA; TRAVASSOS, 2012).

O leite de bufala apresenta caracteristicas que o diferenciam de qualquer
outro tipo de leite. Seus valores de sélidos totais, proteinas, lipideos, residuo mineral
fixo e lactose, sdo de grande importancia nutricional, principalmente para criancas e
adultos. Particularmente, os lipideos constituem a principal fracdo do leite de bufala e
€ responsavel por seu alto valor energético e nutritivo, adquirindo uma grande
importancia em paises com rebanhos expressivos desse animal (MENARD et al.,
2010).

A auséncia do B-caroteno na composi¢ao quimica do leite de bufala € uma de
suas caracteristicas mais marcantes, conferindo-lhe coloracdo branca. E importante
ressaltar que a auséncia dessa substancia, ndo é considerada um problema
nutricional, apesar deste alimento ser considerado um precursor de vitamina A, visto
gue 0 mesmo € rico nesta vitamina (SILVA, 2014).

O leite de bufala apresenta maior teor de solidos que o leite bovino, que o
torna interessante para elaboracgéo de derivados, tais como leite fermentado e queijos,

uma vez que aumenta a consisténcia ou o rendimento dos produtos. Outra
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caracteristica importante € que possui um sabor bem adocicado, apesar de nao
possuir mais lactose que o leite bovino (MACEDO et al., 2001).

A maior parte do leite de ovelha produzido no mundo é processado para
fabricacdo de queijos, iogurtes e outros produtos lacteos. Por esse motivo, a relacdo
entre nutricdo da ovelha e qualidade do leite € avaliada principalmente em termos de
suas propriedades tecnoldgicas e de coagulacdo, que sdo marcadamente afetadas
pelos teores de lipideos e de proteina do leite e pela contagem de células sométicas
(CSS) (PULINA et al., 2018). Estes componentes e a CCS também tém um grande
impacto no rendimento e na qualidade dos produtos lacteos (NUDDA et al., 2020).

De um modo geral, a composicéo do leite varia devido a fatores relacionados
aos animais (espécie, idade, antecedentes genéticos incluindo raca e caracteristicas
individuais dos animais, numero de lactagfes, estagio de lactacdo, saude); praticas
agricolas (sistema de manejo, dieta, numero de descendentes) e fatores ambientais
(solo, clima, altitude) (CHIA et al., 2017).

2.3. Uso de ultrassom em produtos lacteos

O ultrassom (US) é considerado uma tecnologia ndo térmica emergente para
processamento de alimentos, devido a sua capacidade de promover altera¢des fisicas
e quimicas nos alimentos sem a aplicacdo de aquecimento (ORTEGA-RIVAS;
SALMERON-OCHOA, 2014).

Os desenvolvimentos na aplicacdo do US no processamento datam dos anos
anteriores a Segunda Guerra Mundial, quando o US foi investigado para uma série de
tecnologias, incluindo emulsificacdo, entre outras (MASON, 2003). Os primeiros
avancos na exploragdo do US na industria de alimentos foram alcangados no final do
século XX (POVEY; MCCLEMENTS, 1988; DEMIRDOVEN; BAYSAL, 2009), sendo
suas principais caracteristicas o baixo custo, simplicidade e economia de energia
(BERMUDEZ-AGUIRRE; MOBBS; BARBOSA-CANOVAS, 2011).

Por muito tempo, na area de alimentos o US era utilizado para realizagdo de
analises ndo destrutivas, principalmente relacionadas a avaliacdo de qualidade e tais
aplicac6es usam alta frequéncia (100 kHz — 1 MHz) e baixa poténcia (normalmente <
1 W.cm?) (DEMIRDOVEN; BAYSAL, 2009).

As ondas de US de alta intensidade e baixa frequéncia sédo caracterizadas
como disruptivas e, portanto, induzem efeitos consideraveis nas propriedades fisicas,

bioguimicas e mecénicas dos produtos alimenticios em contraste com o US de baixa
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poténcia. Sua frequéncia varia de 20 a 100 kHz enquanto as intensidades estado na
faixa de 10 a 1000 W/cm? Isso tem ampla aplicacdo em emulsificacéo,
antiespumante, regulagao de microestruturas e modificagéo de atributos de textura de
produtos gordurosos, sonocristalizacdo e propriedades funcionais de proteinas
alimentares. Também tem aplicacdes significativas em inUmeras operacdes unitarias
de congelamento, secagem, amaciamento,
(BHARGAVA et al., 2021).

O US é uma das tecnologias que pode ser usada para aumentar a vida Gtil e a

processabilidade do leite (RODRIGUEZ et al., 2003). Uma vantagem é obter melhor

concentracdo e descongelamento

homogeneizacéo do leite usando US em comparacdo com o método convencional
(BERMUDEZ-AGUIRRE; MOBBS; BARBOSA-CANOVAS, 2011). Adicionalmente,
esta tecnologia ndo térmica pode ser aplicada para minimizar o processamento,
melhorar a qualidade e garantir a seguranca dos produtos alimenticios (AADIL et al.,
2013; HUANG et al., 2017; MANZOOR et al., 2019; ZIA et al., 2019).

Os efeitos quimicos e fisicos do US em leite resultam em uma gama de
alteracdes nas diferentes proteinas do leite e na atividade enzimatica, que podem ser
Uteis ou prejudiciais para o processamento de leite nas industrias de laticinios, tais

como as representadas na Figura 1 (MUNIR et al., 2019).

Figura 1 - Esquema de utilizacao dos diferentes efeitos do ultrassom em produtos lacteos.
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A sonicacdao do leite resulta em uma diversidade de alteracdes fisico-quimicas
nas macromoléculas, incluindo inativacao enzimatica, homogeneizacéao (VILLAMIEL,;
DE JONG, 2000), reducao no tempo de fermentagcao durante a preparacéo do iogurte
(WU; HULBERT; MOUNT, 2000), além de melhoria nas propriedades reoldgicas do
iogurte (VERCET et al.,, 2002). Embora muitos micro-organismos patogénicos e
deteriorantes sejam facilmente destruidos sob tratamentos térmicos padrdes, muitos
deles produzem lipases e proteases extracelulares, que podem resistir ao tratamento
UHT (STEAD, 1986). Essas enzimas termo resistentes podem reduzir a qualidade e
a vida util do leite tratado termicamente e dos derivados lacteos. As ondas de US tém
efeito significativo nas enzimas, levando a ativacdo ou inativacdo enzimatica, em
funcdo das propriedades fisioloégicas das enzimas e das condi¢bes de tratamento
(NADAR; RATHOD, 2017).

A desnaturacao de proteinas € o principal mecanismo de inativagdo enzimatica,
gue pode ocorrer pela producdo de uma forca de cisalhamento resultante do colapso
de bolhas de cavitagdo ou pela formacéo de radicais livres por sonélise de moléculas
de 4gua (O’'DONNELL et al., 2010).

Dependendo da intensidade do US, a viscosidade dos alimentos pode
aumentar ou diminuir, sendo o efeito temporario ou permanente. A cavitacdo causa
cisalhamento, que no caso de fluidos tixotrépicos (fluidos cuja viscosidade aparente
diminui com o0 aumento do tempo de aplicacédo da tensao de cisalhamento, em fungéo
da quebra estrutural, tais como leite condensado e iogurtes) causa uma reducéo
temporaria da viscosidade. Em alguns produtos, quando aplicada uma energia
suficiente, a estrutura € quebrada irreversivelmente, com reducéo do peso molecular,
dando origem a uma reducéo permanente da viscosidade (SESHADRI et al., 2003).

O cisalhamento acustico (tratamento com US a 20 kHz e 31 W) pode desnaturar
as proteinas do soro em tempos de tratamento relativamente curtos (~ 5 min),
expondo residuos hidrofébicos ao meio externo, uma vez que interacdes hidrofébicas
e pontes de hidrogénio estdo presentes na estrutura terciaria destas proteinas.
Entretanto, o tratamento prolongado (> 10 min) levou a agregacao da proteina do soro
de leite por meio de interacdes hidrofébicas (CHANDRAPALA et al.,, 2011). O
desdobramento induzido pelo US e mudancas conformacionais semelhantes das
proteinas do soro também foram relatados (GULSEREN et al., 2007; ARZENI et al.,
2012). Mais recentemente, Silva, Zisu, e Chandrapala (2018) estudaram mudancas

na estrutura secundaria das proteinas do soro de leite causadas por US (20 kHz, 75,6
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J/ImL) em sistemas ricos em proteinas do soro. Eles observaram que a sonicagao
induz a desnaturacao das proteinas, seguida pela formacéo de novos agregados, com
estruturas de B-folhas e enoveladas.

Em um estudo interessante, Lopez e Burgos (1995a) relataram que a mano-
termosonicacdo (aplicacdo de US com calor e pressao) pode inativar a enzima
peroxidase. Quando comparados ao tratamento térmico (126,5 °C), houve uma
reducdo acentuada na atividade enzimatica em pH neutro quando as enzimas foram
pré-tratadas com US (126,5 °C a 20 kHz) em pressdo elevada (3,5 kg/cm?).
Provavelmente a divisdo do grupo prostético heme da enzima ou a desnaturacdo da
apoenzima nas condi¢cfes utilizadas poderia ser a razédo para a inibicdo da enzima
(LOPEZ; BURGOS, 1995b). Tratamentos de mano-termo-sonicagdo semelhantes
aplicados a lipoxigenase também se mostraram promissores na inibicao da atividade
enzimatica (LOPEZ; BURGOS, 1995a).

Apesar das vantagens do US, suas desvantagens incluem a geracdo de
radicais livres durante o tratamento, que podem alterar as proteinas, aminoacidos e
lipideos, catalisando reagdes indesejaveis (ARVANITOYANNIS; KOTSANOPOULOS;
SAVVA, 2017).

A desnaturacdo extensiva de proteinas e lipélise durante a sonicacdo pode
resultar em sabores estranhos no leite (CHOULIARA et al., 2010) e afetar
caracteristicas de textura, como espalhabilidade em queijos cremosos (ALMANZA-
RUBIO et al., 2016).

Em um estudo de Marchesini et al. (2012) com US de 400 W e 24 KHz aplicado
em leite cru, revelou um aumento significativo de um sabor estranho de queimado com
0 aumento da intensidade e durac&o do tratamento de US. Entretanto, com a adic&o
de COg, o sabor estranho de queimado diminuiu, porém o gosto acido aumentou. O
tempo de sonicacao de 200 s resultou em maior alteragao, com producao de sabores
metélicos e queimados, textura borrachuda e sensacao cortante, detectados por 23,2,
44,6, 30,4 e 19,6% dos avaliadores, respectivamente, levando a rejeicdo do leite.
Ainda no mesmo estudo as propriedades de coagulacdo do leite sonicado foram
dramaticamente melhoradas apés os tratamentos de ultrassom (US), indicando um
possivel uso para US na indastria de fabricacdo de queijo.

Utilizando o US para inativacdo de micro-organismos, Marchesini et al. (2015)
sonicaram leite cru na intensidade de 400 W por 300 s, e constataram a inativacdo de

E. coli, P. fluorescens e D. hansenii. A duracdo do tratamento também reduziu a
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populacdo de micro-organismos, embora a sonicacdo por mais de 100 s levasse a
deterioracdo sensorial do leite, devido para a formacdo de sabores estranhos. Em
outra etapa deste estudo, o tratamento com US resultou na producéo de compostos
volateis, tais como acido dodecandico, acido octandico, d-dodecalactona e éster
metilico do acido decandico, que foram significativamente relacionados a sabores
estranhos metalicos, queimados, textura borrachuda e sensacdo cortante,
respectivamente. Estes compostos podem ser usados como marcadores de
alteracOes sensoriais causadas por sonicacao.

Roselli et al. (2018) relataram que os consumidores estdo interessados em
comprar alimentos tratados com US (a um preco comparavel aos alimentos
tradicionalmente preparados), prevendo futuramente um aumento na aplicacéo de US
no processamento de alimentos, quando os clientes estiverem melhor informados

sobre os beneficios deste processamento.

2.4. Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas do leite constituem fatores importantes para definicao
das condicdes de processamento do leite para a elaboracéo dos produtos lacteos. Na
maioria dos tratamentos, tanto térmicos como os considerados “nao térmicos”, para o
dimensionamento dos equipamentos envolvidos nos processos de conservagao é
necessario o conhecimento das propriedades termofisicas dos alimentos, tais como:
densidade, calor especifico, condutividade térmica e difusividade térmica (GUT,;
SONG, 2016).

Na literatura € possivel encontrar uma coletanea de dados referentes as essas
propriedades termofisicas de diferentes produtos alimenticios, incluindo leite e
derivados, bem como equacgdes preditivas que correlacionam tais propriedades com
a temperatura, composi¢ao quimica, teor de solidos, entre outros fatores (POLACHINI
et al., 2016, 2017; DE CASTILHOS et al., 2017, 2018; COSTA,; SILVA; VIEIRA, 2018;
EVANGELISTA et al., 2020; MARTINS et al., 2020).

Os principais constituintes do leite (solidos totais, lipideos, proteina e lactose)
e as propriedades fisicas, estdo relacionados entre si e definem métodos de
fabricacdo, parametros de projeto, melhor produto final para determinado conjunto de
caracteristicas, custo do processo, entre outros.

Todo processo de transformacéo de leite em produtos derivados, ou mesmo

apenas a pasteurizacéo e esterilizagdo, depende do comportamento das propriedades
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fisicas, principalmente nos processos termofisicos, onde a variacdo de temperatura,
seja por fonte externa ou pela fermentacéo, influenciara na mudanca de valores de
calor especifico e viscosidade.

Em processos que utilizam o US, a composicao do leite de diferentes espécies
influencia as propriedades fisicas e, consequentemente, na determinacdo do campo

acustico, ressaltando a necessidade de estudos desta natureza.

2.4.1. Calor especifico

O calor especifico tem valor significativamente afetado pela quantidade e pelo
estado fisico da dgua presente no material (LEWIS, 1993). A capacidade calorifica ou
calor especifico (Cp) é uma propriedade termodinAmica fundamental que
desempenha importante papel em processos que envolvem adsorcéo, liberacdo ou
transferéncia de calor. No que diz respeito ao processamento industrial de alimentos,
o calor especifico esta presente no dimensionamento de equipamentos envolvidos em
operacdes unitarias que conferem trocas térmicas, tais como: esterilizacao,
pasteurizagcado, secagem, refrigeracdo e congelamento (HU et al., 2009).

Na auséncia de dados de calor especifico para determinado alimento, uma
alternativa consiste na utilizacdo das equacdes preditivas, tal como as propostas por
Choi e Okos (1986) (Quadro 6), que sdo as mais utilizadas para calculo de
equipamentos, as quais relacionam as propriedades termofisicas em funcédo da
temperatura e da composicao do alimento, onde T é a temperatura (°C), Cpi é o calor
especifico do componente i (kJ.kg?.°C?) e Xi a fracdo massica do componente i.

O valor do calor especifico também é usado na determinacdo do campo
acustico real em processos que envolvem a tecnologia de ultrassom de poténcia, uma
vez que parte da poténcia de entrada € convertida pelo equipamento de US em
poténcia acustica no produto (POLACHINI; CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2017;
GUIMARAES et al., 2020; POLACHINI et al., 2021a).
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Quadro 6 — Equacdes preditivas para calor especifico dos principais componentes dos
alimentos (0 < T < 150°).

Propriedade Equacéo por componente (T em °C)

CPproteinas = 2,0082 +1,2089 x 1073T — 1,3129 x 107°T? 1)
CPlipideos = 1,9842 + 1,4733 X 1073T — 4,8008 x 107°T? 2)
CPearboidratos = 1,5488 4+ 1,9625 x 1073T — 5,9399 x 107°T? (3)
Calor especifico CPfibras = 1,8459 + 1,8306 X 1073T — 4,6509 X 107°T? 4
(Cp) [kJ.kgt.°CY] CPeinzas = 1,0926 + 1,8896 x 1073T — 3,6817 x 107°T? (5)
CpPagua = 41762 — 9,0864 X 107°T + 5,4731 x 107°T? (6)

6
Cp =) XiCpy @)

i=1

Fonte: Choi e Okos (1986).

A determinacdo do campo acustico pode ser realizada por meio do método
calorimétrico. Este método considera que o aumento da temperatura promovido
durante a aplicacdo do US € uma consequéncia do processo de cavitacao
(MARGULIS; MARGULIS, 2003). Para tal determinacdo, deve-se empregar a
Equacéao 8:

Pacistica = m - Cp - T (8)

em que Pacusica € @ poténcia acustica (W), m é a massa de liquido (kg), Cp € o calor
especifico do liquido (J.kg.°C1) e dT/dt é a taxa de aquecimento (°C.s™).

Hu et al. (2009) determinaram modelos matematicos que representassem o
calor especifico do leite como fung&o da temperatura (1 a 59 °C) e teor de lipideos.
Contudo, os modelos empregados apresentavam elevadas ordens (polindmios de
sexta e sétima ordens), o que pode tornar mais complexa a utilizagcdo do modelo. Por
outro lado, Minim et al. (2002) determinaram um modelo linear para representar as
propriedades fisicas do leite de vaca, empregando trés variaveis combinadas: o
conteudo de agua, o conteudo de lipideos e a temperatura.

A técnica analitica da Calorimetria Diferencial de Varredura (Differential
Scanning Calorimetry, DSC) foi utilizada para determinacéo da capacidade calorifica,
sendo considerada a principal técnica e largamente utilizada em analise térmica da

grande maioria dos materiais nas diversas areas. As diferencas de poténcia fornecida
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para amostra em relacéo a referéncia sdo medidas em funcdo da temperatura ou do
tempo. Este método tem sido considerado uma escolha adequada para medir o calor
especifico (Cp) em funcdo da temperatura porque é relativamente simples, rapido e
aplicavel as andlises de amostras contendo baixa e alta umidade (SANCHEZ-
ROMERO et al., 2021).

As condicbes experimentais ideais para determinacéo do calor especifico por
DSC, sdo muito importantes para resultados com menores erros e variacdes. A taxa
de aquecimento e o tamanho da amostra sdo as principais fontes de erro que afetam
a sensibilidade do instrumento durante a determinacéo de Cp usando DSC (DARROS-
BARBOSA; BALABAN; TEIXEIRA, 2003). Utilizando-se os dados experimentais,
normalmente utiliza-se regressao linear para se obter equacdes que relacionem calor

especifico com temperatura.

2.4.2. Viscosidade e parametros reolégicos

O termo reologia foi criado como derivagao do termo grego “rheos” que significa
fluir. A reologia é o estudo do escoamento e deformacdo dos materiais, ou seja, como
0s materiais se comportam quando submetidos a alguma tenséo ou deformacéao. Esta
definicdo foi aceita desde a criacdo da Sociedade Americana de Reologia em 1929
(EGAWA, 2007)

O estudo do comportamento reoldgico da matéria se da pela importancia das
propriedades reolégicas em projetos de equipamentos como tubulacdes, bombas,
trocadores de calor e evaporadores, no desenvolvimento de novos produtos e
ingredientes, bem como sua funcionalidade, controle de qualidade e vida de prateleira,
além de poder relacionar as caracteristicas de textura de um produto com seu perfil
sensorial (STEFFE, 1996).

De uma maneira geral, € possivel classificar o comportamento reologico dos
materiais, por meio de dois extremos idealizados: solidos perfeitos (hookeanos) e
fluidos perfeitos (newtonianos), a deformacgéo ocorre em solidos e o escoamento em
liquidos. Enquanto os sdlidos ideais se deformam, elasticamente, e a energia de
deformacéo é completamente recuperada, quando cessa o estado de tensao, fluidos
ideais escoam, ou seja, se deformam de forma irreversivel e a energia de deformacéao
é dissipada na forma de calor. Dessa maneira, em fluidos, a energia de deformacéo
nao é recuperada, apos o alivio da tensdo (PASQUEL, 1999; OLIVEIRA, 2017).
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O corpo viscoso mais simples é o fluido newtoniano, para o qual a relacdo
existente entre a taxa de cisalhamento e a tensédo de cisalhamento resulta numa
constante (CASTRO; DIOGO; COVAS, 2001). A viscosidade desses materiais € uma
medida da sua resisténcia ao escoamento, ou seja, quanto maior a viscosidade, maior
a resisténcia ao escoamento e é influenciada pela temperatura e sua composi¢ao
(COSTA, 2014). Muitos alimentos como leite, suco de macéa (0-8 g de sélidos soluveis
-SS/100 g de solugédo), extrato de carne (1,5-20 g de SS/100 g de solugéo), suco de
laranja clarificado, 4gua e suco de uva clarificado apresentam comportamento
newtoniano (ZURITZ et al., 2005; POLACHINI et al., 2016; SALEHI, 2020).

A resisténcia que o fluido oferece ao escoamento € caracterizada como a sua
viscosidade newtoniana (M), como mostra a Equacdo (9), entre tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacgdo, cuja equacgédo passa pela origem (STEFFE,
1996).

oc=u-y 9)

em que: o é a tensado de cisalhamento (Pa), i € a viscosidade Newtoniana (Pa.s) e y
é a taxa de deformacéo (s).
A Figura 2 (TONELI; MURR; KIL, 2005) apresenta uma classificacdo geral do

comportamento reoldgico de fluidos:

Figura 2 — Classificagdo do comportamento reoldgico de fluidos.

Fluidos
[ I |
Newtonianos N&o-Newtonianos
[ I |
Inelasticos Viscoelasticos
[ I ]
Independentes do Tempo Dependentes do Tempo

[ I |

Tixotropico Reopéctio
I I I |

Pseudoplastico Dilatante Plasticos de Bingham Herschel-Bulkley Outros
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Os fluidos n&o-newtonianos viscoelasticos podem ser descritos como aqueles
gue apresentam, simultaneamente, propriedades de fluidos (viscosos) e de solidos
(elasticos). A textura é uma importante propriedade dos alimentos, pois € um indicador
de qualidade e aceitabilidade. Existem vérias andlises para medir as propriedades de
textura. Como os alimentos possuem comportamentos mecanicos semelhantes tanto
aos liquidos quanto aos solidos, sua reologia deve ser avaliada por meio das
propriedades viscoelasticas (MIANO et al.,, 2017). Um exemplo de alimento que
apresenta propriedade viscoelastica é a massa de biscoito (OLIVEIRA et al., 2021).

Nos fluidos ndo-newtonianos inelasticos, a viscosidade pode diminuir ou
aumentar com o aumento da taxa de cisalhamento. Ainda, podem ser classificados
como dependentes ou independentes do tempo de cisalhamento. Existem muitos
exemplos e aplicacdes de fluidos inelasticos na vida cotidiana e na indudstria
alimenticia. Exemplos de alimentos que apresentam reducdo da viscosidade com o
cisalhamento (shear thinning fluids) sdo ketchup de tomate, iogurte, chocolate liquido.
Outros fluidos que apresentam esta caracteristica incluem creme dental, lo¢cbes
hidratantes e esmaltes (HASSAN et al., 2022), enquanto uma mistura aquosa a base
de amido de milho, trigo ou arroz, em concentragdo > 50% em agua, apresentam
aumento da viscosidade com o cisalhamento (shear thickening fluids) (KILBRIDE et
al., 2019).

Na literatura é possivel encontrar diversos outros modelos matematicos que
descrevem o0s mais variados comportamentos reoldgicos, dentre os mais aplicados
para alimentos temos os modelos: Ostwald-De Waele (Lei da Poténcia), Herschel-
Bulkley e Bingham.

O modelo de Ostwald-De Waele (Equacao 10) representa a chamada Lei da
Poténcia, onde k é o indice de consisténcia e n é o indice de comportamento. Para n
=1, essa equacao se reduz a lei da viscosidade de Newton com K = . Assim, o desvio
de “n” da unidade indica o grau de desvio do comportamento newtoniano, sendo que,
se n < 1 o comportamento é pseudoplastico e, se n > 1, dilatante (TONELI; MURR,;
KIL, 2005).

o=x-y" (20)

No estudo da reologia de produtos lacteos, o modelo da lei da Poténcia é

frequentemente aplicado para descrever as propriedades de fluxo de iogurtes (ABU-
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JDAYIL; MOHAMEED, 2002), iogurtes elaborados a partir de leite e soro concentrados
por ultrafiltracdo (MAGENIS et al., 2006) e bebidas lacteas (PENNA; SIVIERI;
OLIVEIRA, 2001). Este modelo foi utilizado por Abu-Jdayil e Mohameed (2002) para
determinar os indices de consisténcia e de comportamento de fluxo de iogurtes
utilizando as curvas de viscosidade.

O modelo de Herschel-Bulkley é uma forma modificada do modelo proposto por
Ostwald-De Waelle, conforme ilustra a Equacéo (11). Este modelo difere da Lei da
Poténcia apenas pela existéncia da uma tensao residual (0o), ou seja, uma vez que a
tensdo aplicada ao fluido ultrapasse o valor da tenséo residual, o material passa a se
comportar de acordo com o modelo da Lei da Poténcia (TONELI; MURR; KIL, 2005).
Alimentos com comportamento reolégico conforme o modelo de Herschel-Bulkley
incluem puré de banana, pasta de peixe picado (DITCHFIELD et al., 2006) e manteiga
de cacau (MISHRA et al., 2021).

0—0p=kK-y" (11)

O modelo de Bingham (Equacgé&o 12) representa o0 comportamento apresentado
pelos fluidos classificados como Plasticos de Bingham, em que pp é a viscosidade
plastica. Assim como os materiais que seguem o modelo de Herschel-Bulkley, os
Plasticos de Bingham caracterizam-se por apresentarem uma tensao residual, abaixo
da qual se comportam como sélidos, alimentos como margarina, maionese e ketchup
sao bons exemplos de plasticos de Bingham (MORENO; DIALAMI; CERVERA, 2021).
Para tensdes superiores a tensdo residual, no entanto, os fluidos apresentam um
comportamento newtoniano. Isso equivale a apresentarem um comportamento de
Herschel- Bulkley com k = ppi (TONELI; MURR,; KIL, 2005).

0= —Hp 'Y £ 0p se |o| > oy

y=0 se |o| < gy (12)

Steffe (1996) também apresenta uma série de outros modelos que podem
predizer o comportamento da viscosidade de um fluido com a temperatura, com a
concentragcdo ou com a umidade.

Os dados reolégicos nas industrias de alimentos s&o importantes para

determinar a funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento de produtos, controle
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de qualidade do produto final ou intermediario, determinacdo da vida de prateleira,
avaliacao da textura pela correlacdo com dados sensoriais, calculo de engenharia de
processos englobando uma grande quantidade de equipamentos, tais como:
agitadores, extrusoras, bombas, trocadores de calor, tubulacbes ou
homogeneizadores (LANNES; MEDEIROS; AMARAL, 2002).

Para Kristo, Biliaderis e Tzanetakis (2003), medidas reoldgicas sdao
fundamentais para caracterizar a estrutura dos géis de leites fermentados. Em
andlises realizadas utilizando testes oscilatorios, os autores classificaram o iogurte
como fluido viscoelastico. A viscosidade do iogurte € uma importante propriedade uma
vez que determina sua qualidade e aceitabilidade. Ela pode ser influenciada pela
concentracdo de proteinas, lipideos, acido latico, presenca ou nao de
exopolissacarideos (JUMAH; SHAKER; ABU-JDAYIL, 2001; ORDONEZ, 2005;
AMATAYAKUL et al., 2006) e pelo tratamento térmico utilizado (SHAKER; JUMAH,;
ABU-JDAYIL, 2000).

A elasticidade é a propriedade fisica dos fluidos de maior interesse na reologia
dos sélidos e sua resisténcia ao escoamento é a viscosidade. Ela € dependente da
natureza fisico-quimica da substancia, da temperatura, da pressdo, da taxa de
cisalhamento e do tempo de aplicacdo do cisalhamento. Para definir a viscosidade em
funcdo de um desses fatores, os outros devem ser mantidos constantes e bem
definidos (CASTRO, 2007).

Matrizes lacteas como leite e soro in natura ou concentradas apresentam
diferentes comportamentos reoldgicos influenciados por diversos fatores, incluindo a
temperatura, contetdo de proteinas, lipideos, sélidos totais, minerais, pré-tratamento
térmico e tempo de retencdo do concentrado no evaporador (VELEZ-RUIZ;
BARBOSA-CANOVAS, 1998; BIENVENUE; JIMENEZ-FLORES; SINGH, 2003a,
2003b; TRINH; HAISMAN; TRINH, 2007).

A viscosidade de produtos lacteos é uma importante propriedade que restringe
a concentragcdo maxima em operacdes tais como a evaporacao e ultrafiltracéo, e € o
fator que mais afeta o tamanho das particulas durante a atomizacdo em spray dryer,
e, portanto, a taxa de secagem e a distribuicdo de tamanho da particula de po
(BIENVENUE; JIMENEZ-FLORES; SINGH, 2003a; MORISON; PHELAN; BLOORE,
2013). Para certos produtos, como creme de leite e leites fermentados, a viscosidade

esta diretamente relacionado com aceitabilidade sensorial.
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O comportamento reoldgico dos produtos lacteos pode ser bastante diverso,
dependendo da sua composicdo, microestrutura, e condi¢cdes de processamento.
Embora o leite frequentemente apresente comportamento newtoniano, o leite
concentrado (>30% de concentragcdo de leite desnatado) e o achocolatado
apresentam comportamento pseudoplastico; manteiga e leite condensado tém
comportamento viscoelastico, e leite humano, iogurte e sorvete tém comportamento
tixotrépico (dependente do tempo) (MORISON; PHELAN; BLOORE, 2013; ALATALO;
HASSANIPOUR, 2020; MEHDITABAR; RAZAVI; JAVIDI, 2020; SURAWEERA,
WICHCHUKIT, 2020; QAISER et al., 2021; DIAS et al., 2022).

2.4.3. Campo acustico

Em tratamentos com US, a poténcia acustica transmitida a um meio € a energia
responsavel pelos efeitos sonoquimicos e a diferenca da poténcia elétrica de entrada
€ atribuida a reflexdo da onda de volta para o transdutor, ruido, aquecimento ou
desgaste do processador ultrassbnico. As ondas sonoras sofrem atenuacédo ao
atravessarem um meio, portanto, para se descobrir a energia acustica é necessario
levar em consideracéo a distancia da sonda de US até a amostra. As propriedades e
a homogeneidade do meio desempenham um papel relevante em funcdo do modo
como o US se propaga na amostra. Em sintese, as propriedades térmicas referem-se
a capacidade do meio em absorver energia e transferi-la; por outro lado, a densidade
e as propriedades viscosas afetam a transmissao da vibracdo e podem aumentar a
resisténcia a ocorréncia de cavitacdo (POLACHINI et al., 2021b).

Nesse contexto, considerando as vantagens e inumeras possibilidades de
aplicacao de novas tecnologias para o aperfeicoamento de processos existentes na
industria de lacteos, estudos envolvendo determinacéo de propriedades fisicas, assim
como aplicagdo da tecnologia de US em leite tém o potencial de ampliar o

conhecimento na area de alimentos, visando a melhoria da qualidade do produto final.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos gerais

Estudar as propriedades fisicas (calor especifico, viscosidade e campo

acustico) do leite de diferentes espécies visando propor condi¢cdes para aplicacdo de

US ao leite cru recém ordenhado, a fim de melhorar sua conservacao.

3.2. Objetivos especificos

O presente trabalho objetivou caracterizar algumas propriedades fisicas de leite

das espécies: vaca, cabra, bufala e ovelha, tais como:

a)

b)

d)

Calor especifico, em diferentes temperaturas, propor um modelo
matematico para descrever os dados experimentais, assim como comparar
0s modelos obtidos com equacfes baseadas na composi¢cao quimica (teor
de sélidos, proteinas, lipideos, cinzas e carboidratos), propostas por Choi e
Okos (1986), para leite das quatro espécies.

Viscosidade, em diferentes temperaturas, comparar os modelos Ostwald-
De Waele, Bingham e Herchel-Bulkley e Lei de Newton, a fim de identificar
gual melhor descreve o comportamento reolégico, bem como propor um
modelo matematico que correlacione temperatura e viscosidade, para leite
das 4 espécies.

Campo acustico, em diferentes distancias em relacdo a sonda, medir a
temperatura e, com o parametro de calor especifico, determinar a poténcia
efetiva no leite de vaca e cabra.

Aplicacdo de US, utilizando o mesmo experimento para medir 0 campo
acustico, realizar analises quimicas de teor de Acidez, Lipideos e Proteina,
antes da aplicagdo do US, imediatamente depois da aplicacéo e apos 7 dias
sob refrigeragdo. Com estes 3 parametros avaliar a acdo do US para o leite

de vaca e cabra.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para os experimentos de calor especifico e viscosidade, as amostras de leite
das quatro espécies (vaca, bufala, cabra e ovelha) foram coletadas por alunos da Pos-
graduacdo em Engenharia e Ciéncia de Alimentos da UNESP, Campus de Sao José
do Rio Preto/SP, no periodo de junho a agosto de 2015. O procedimento experimental
para determinacdo da composicdo, calor especifico e pardmetros reoldgicos das
quatro espécies de leite ocorreu logo ap0s as coletas e foi realizado pelos alunos do
Laboratério de Medidas Fisicas da UNESP, Campus de Sao José do Rio Preto/SP,
sob responsabilidade do Professor Doutor Javier Telis Romero. Os dados obtidos
naquela ocasido foram tratados matematicamente e incluidos neste trabalho.

Para os experimentos de campo acustico e aplicacdo de US, utilizou-se leite
cru recém ordenhado de vaca e cabra, coletados em 2021 e 2022 em fazendas da

regido de Sao José do Rio Preto/SP.

4.1. Obtencao e caracterizacdo das matérias primas

Para os experimentos de calor especifico e viscosidade, foram realizadas 3
coletas (n=3) para cada espécie de leite, na Fazenda Santa Ménica, municipio de
Jaborandi/SP. Em cada dia de coleta obteve-se 1 litro de leite de cada espécie (vaca,
bufala, cabra e ovelha), totalizando 12 amostras.

As amostras de leite cru, refrigerado de 4 a 7°C ap6s ordenha, foram
acondicionadas em garrafas de vidro, previamente higienizadas e esterilizadas, e
transportadas para o Laboratério de Medidas Fisicas da UNESP, Campus de Sé&o
José do Rio Preto/SP, onde foram armazenadas sob refrigeracdo a 5 + 1°C para
posteriores analises, em no maximo 48 h para preservar as caracteristicas originais
de leite cru. As analises foram realizadas em triplicatas.

Para os experimentos de campo acustico e aplicacdo de US, as amostras de
leite de vaca foram obtidas por doacdo da Fazenda Nossa Senhora de Aparecida,
municipio de Mirassolandia/SP e as amostras de leite de cabra foram obtidas por
doacdo do Capril Rio Preto, no municipio de Sdo José do Rio Preto/SP. Foram
realizadas 3 coletas (n=3) para cada espécie de leite, onde em cada dia de coleta
obteve-se 3,5 litros de leite de cada espécie (vaca e cabra), totalizando 6 amostras.

As analises foram realizadas em triplicatas.
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4.2. Composicado quimica do leite de diferentes espécies

As amostras de leite dos experimentos de calor especifico e viscosidade foram
caracterizadas quanto a sua composi¢cao quimica (teor de solidos, proteinas, lipideos,
cinzas e carboidratos). O teor de sdlidos foi determinado pelo método gravimétrico em
estufa a 105 + 2°C até atingir peso constante (IAL, 2008) (método 012/1V). O teor de
proteinas foi determinado pelo método de Kjedahl (AOAC INTERNATIONAL, 2005)
(método 991.20). O contetudo de lipideos foi determinado pela leitura direta do
percentual de lipideos usando o butirdmetro de Gerber (AOAC INTERNATIONAL,
2005) (método 2000.18). O conteudo de cinzas foi determinado por meio de
incineracdo em mufla (AOAC INTERNATIONAL, 2005) (método 935.42) e o teor de
carboidratos foi calculado por diferenca.

Para avaliagcédo dos efeitos da aplicagéo do ultrassom no leite, foram realizadas
analises de lipideos por leitura direta do percentual usando butirdmetro de Gerber
(AOAC INTERNATIONAL, 2005) (método 2000.18), teor de proteina por analise
indireta por aplicacdo de ultrassom de baixa poténcia utilizando aparelho Ekomilk
(modelo M, fabricante: Bulteh 2000 Ltd., Stara Zagora, Bulgaria, Figura 3) e acidez
titulavel expressa em °Dornic (BRASIL, 2006). As amostras foram avaliadas no dia da
ordenha e aplicacdo de US (D+0) (tratamento US realizado no mesmo dia da ordenha)
e apos 7 dias (D+7) sob refrigeracdo a 4°C. Para efeito comparativo foram realizadas
as mesmas andlises para leite cru e leite submetido a pasteurizagdo lenta, por
aguecimento indireto do leite entre 63 °C e 65 °C por trinta minutos, sob agitacédo
mecanica (BRASIL, 2017).

Figura 3 — Ekomilk M.

EKOMILK
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4.3. Determinacao do calor especifico e modelagem matematica

A capacidade calorifica do leite de diferentes espécies foi determinada pela
técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC), utilizando um DSC 8000
(Perkin Elmer, Shelton, CT, Figura 4), em uma ampla faixa de temperatura, que
simulam as condicfes de processamento térmico do leite (1, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 e 90 °C).

Figura 4 - DSC 8000, Perkin Elmer.

O equipamento DSC foi previamente calibrado com indium (Temp. Fuséo:
156,6°C, AH1usao = 28,45 J/g) em uma taxa de aquecimento de 10 °C.min. A purga foi
realizada com o gas nitrogénio (pureza de 99,5%) a uma taxa de aproximadamente
20 mL.mint. Panelas de aluminio para liquidos pesando 24,01 + 0,04 mg (ref. 0219-
0062, Perkin Elmer, EUA) foram usadas como linha de base e também como
recipientes para discos de safira de 3 mm de diametro (ref. 0219-1268, Perkin Elmer,
Shelton, USA), como material de referéncia na calibracdo da taxa de aquecimento
(ARCHER, 1993). Foram utilizados 5 yL de amostra, sendo acondicionadas nas
panelas de aluminio, o qual foram seladas e previamente pesadas antes de cada
procedimento experimental. A linha base, material de referéncia e as amostras foram
submetidos ao seguinte procedimento sequencial: isotérmico 0 °C por 4 min, taxa de
aquecimento a 10 °C.min! até 60 °C e isotérmico a 60 °C por 4 min, conforme a
metodologia descrita pela (ASTM INTERNATIONAL, 2011) (método E1269-11). Para
analise dos dados, foi empregado o software PYRIS 11.0 (Perkin Elmer, Shelton,
USA). Os valores de calor especifico das amostras de leite foram determinados

empregando a Equacéo 13:

=5 (13)
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em que Ds € a poténcia térmica do respectivo material de referéncia em determinada
temperatura (mW), Ws é a massa da amostra (mg) e 0 representa a taxa de
aquecimento (°C.min1).

Os valores médios do calor especifico do leite de diferentes espécies foram
utilizados para realizar a modelagem matematica dos dados. A Equacdo 14
representa a forma geral de polindmio de terceira ordem. Para tal analise, regressoes
nao lineares utilizando o software OriginPro 2016 (OriginLab Corporation,
Northampton, MA, USA) foram realizadas. A qualidade do ajuste do modelo aos dados
experimentais e a escolha do melhor modelo foi realizada por meio dos seguintes
parametros estatisticos, obtidos pelo proprio software mateméatico: coeficiente de
determinacdo ajustado (Rad?) e X? reduzido. Valores de Rag? proximos de um e x?
reduzido proximos de zero indicam melhor acuracidade do modelo aos dados
experimentais (VEGA-GALVEZ et al., 2010). Os resultados obtidos pelo modelo
escolhido foram comparados aos resultados obtidos pelo modelo de Choi e Okos
(1986) (Equacao 7), empregando o erro médio relativo (EMR), conforme a Equacgéo
15:

Cpi = G1 + G2 T + G3T? + T3 (14)

em que Cpi é o calor especifico do leite da espécie i (J.kgt.°C?), ¢i é a constante

empirica do modelo e T é a temperatura (°C).

EMR(%) — |CPobservado—CPobtidol x 100 (15)

Cpobservado

em que EMR é o erro médio relativo (%), Cpobservado € calor especifico obtido pelo
modelo matematico e Cpontido € 0 calor especifico obtido pela equacéo de Choi e Okos
(1986).

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo para composi¢ao
quimica do leite e calor especifico. Os dados submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA) seguido do teste de comparacao multipla de Tukey ao nivel de significancia
5%. As andlises estatisticas foram realizadas no software Minitab 17 (Lead
Technologies, State College, PA, USA).
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4.4. Determinacao dos parametros reolégicos e modelagem matematica

As medidas reolégicas de cisalhamento foram realizadas utilizando-se um
redmetro rotacional modelo ARG2 (TA Instruments, New Castle, EUA, Figura 5),
acoplado com cilindros de geometria concéntricos (cilindro interno de 42 mm x 28 mm;
cilindro externo de 78,5 mm x 30,15 mm) com 5920 um de distancia entre os cilindros,
com controle tensé@o e temperatura, esta Ultima controlada por um sistema Peltier. O
software Rheology Advantage operou o sistema, e 0 escoamento em regime
permanente foi alcancado apds cisalhamento das amostras por 2 min, tempo
necessario para que a tensédo de cisalhamento atinja valores constantes para cada
taxa de cisalhamento estabelecida.

A taxa de cisalhamento variou de 0,84 s™' a 168,44 s™' em dez temperaturas
diferentes (1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C) usando o leite das quatro espécies
(vaca, bufala, cabra e ovelha). As analises foram realizadas em triplicata (n=3) para
cada dia de coleta (k=3), totalizando 9 avaliacdes por espécie de leite. Cada taxa de
cisalhamento fixa forneceu dados precisos de tenséo de cisalhamento (Pa).

A avaliacao reoldgica foi realizada na abordagem do estado estacionario, uma
vez que, segundo Steffe (1996), € considerada a melhor forma de caracterizar o
comportamento reoldgico dos fluidos alimentares.

A precisdo do redbmetro foi avaliada previamente de acordo com Neto et al.
(2014), utilizando clorobenzeno e acido acético (50:50 v/v) como solu¢des-padrao.

A descricdo do comportamento reoldgico das amostras de leite de diferentes
espécies foi ajustada utilizando o software Microsoft Excel versdo 2016 (Microsoft,
Redmond, Washington, Estados Unidos) para os modelos Newton, Ostwald-De Waele
(Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley e Bingham, descritos nas Equacbes 9, 10, 11 e
12.

O coeficiente de determinagdo (R?), erro médio relativo (P) e raiz do erro
quadratico médio (RQME) foram usados para constatar a consisténcia do modelo
escolhido. Quanto mais préximo de 1 o valor de R?, sendo o primeiro indicativo de
consisténcia do modelo, mas este parametro sozinho nao € suficiente para confirmar
adequadamente (MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE, 1996). Assim, a analise dos erros
€ necessaria, se os valores de P forem menores que 10%, e quanto mais o valor de
RQME se aproxima de zero, mais proximas as abordagens de predicdo dos dados

experimentais sdo consideradas apropriadas para ajustar os dados de forma
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satisfatéria (MCLAUGHLIN; MAGEE, 1998; MCMINN, 2006; CANTU-LOZANO et al.,
2013).

Uma vez escolhido o melhor modelo e testada sua consisténcia, a Temperatura
foi relacionada com a Viscosidade. Para fluidos n&o-newtonianos, os modelos
existentes sdo todos empiricos e representam o ajuste mais conveniente do reograma
correspondente ao produto analisado (BRANCO, 1995; STEFFE, 1996). Em fluidos
newtonianos a que melhor expressa a relacéo é a equacgao de Arrhenius, envolvendo
a temperatura absoluta (T, em Kelvin), a constante universal dos gases (R = 8,3145
J.mol1.K1) e a energia de ativacéo para a viscosidade (Ea), como mostra a Equacéo
(16).

Os modelos polinomiais da equacao de 2° grau, mostrado na Equagéo (17) e
da Equacéo exponencial (Equacédo 18), também foram testados.

()

u=f(T) =A-e\rT (16)
u=aT?—-bT+c sendo a, b e c, constantes a7
p=A-e T sendo A e b, constantes (18)

Os valores de Ea e da constante A sdo determinados a partir dos dados
experimentais. Valores elevados de energia de ativacao indicam maior dependéncia
da viscosidade com a temperatura (TONELI; MURR; KIL, 2005).

O conhecimento da energia de ativacdo (Ea) e o parametro de ajuste (A)
permite modelar matematicamente o comportamento reoldgico, bem como verificar os
efeitos da temperatura sobre a viscosidade (GRATAO; BERTO; SILVEIRA JUNIOR,
2004). A Eaindica a sensibilidade da viscosidade devido & mudanca de temperatura,
em que maiores valores da Ea significam que a viscosidade é relativamente mais
sensivel a mudanca de temperatura (PEREIRA; QUEIROZ; DE FIGUEIREDO, 2003).
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Figura 5 - Rebmetro rotacional modelo ARG2, TA Instruments.

4.5. Determinagdo do campo acustico e modelagem matemaética

Os parametros acusticos foram determinados pelo método calorimétrico, que
consiste na medicdo do aumento da temperatura em alguns pontos, nas amostras de
leite de diferentes espécies, em intervalos de tempo pré-determinados. Durante o
experimento, foi considerado que o sistema se comporta em condicbes adiabéaticas
(RASO et al., 1999).

Para avaliar o campo acustico resultante do tratamento de US foram realizados
experimentos conforme um delineamento central composto (DCC) com 3 fatores ou
variaveis independentes (poténcia da sonda, distdncia da sonda e tempo de
aplicacao), usando o processador ultrassonico Sonicador Sonics Vibra-Cell VCX 1500

(Fabricante: Sonics & Materials Inc, Newtown, USA), ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Processador ultrassonico VCX 1500.

Os registros de temperatura foram realizados usando a configuracao

experimental ilustrada na Figura 7. A massa de leite usada em cada tratamento foi de
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aproximadamente 1000 gramas e as variacdes de poténcia nominal foram 300, 500 e
700 W. A coleta das medidas de temperatura foi realizada a cada 28 segundos até
atingir 616 segundos, perfazendo 23 medidas para cada sensor de temperatura. As
distancias dos sensores de temperatura (S1, S2, S3 e S4), em relacdo a sonda, em
configuracéo vertical, foram de 1, 3, 5 e 7 cm. Para o calculo da poténcia acustica foi

utilizado a Equacao 8.

Figura 7 - Esquema do experimento para medidas de campo acustico.
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Utilizando 4 sensores do Termopar modelo Penta Ill (Fabricante: Full Cauge

Controls, Miami, USA, Figura 8), foram coletadas as medidas de temperatura em cada
sensor. Este aparelho oferece a leitura dos 4 sensores com intervalo automaticos no
display de 4 s, ou seja, 0 S2 € mostrado 4 s depois do S1, e assim por diante nos
demais sensores, porém as medidas de temperatura sdo instantaneas, conforme é
mostrado no display. Desta forma, otimizando o experimento e a quantidade de leite
utilizada, as medidas dos 4 sensores foram coletadas em um unico experimento.
Desta forma os tempos de medida para S1 foram: 0”, 28", 56”, até 616", para 0 S2
foram: 47, 32”7, 607, até 620", e assim por diante para os demais sensores. Para cada

poténcia da sonda e cada espécie de leite, o experimento foi executado em triplicata.
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Figura 8 - Temopar modelo Penta lll.

Por meio de uma regressao linear, em cada sensor foi obtido um dT/dt, utilizado
para o calculo da poténcia efetiva em cada ponto, a fim de se verificar se todos 0s
sensores apresentam valores semelhantes de dT/dt, caracterizando se a poténcia

acustica € a mesma em toda amostra.

4.6 Aplicacédo de ultrassom em leite

Para avaliar o efeito do tratamento de US na qualidade do leite recém
ordenhado, foi utilizado um experimento semelhante ao utilizado para determinacéo
do campo acustico, com tempo de aplicacdo do US de 14 minutos nas poténcias 300,
500 e 700 W, conforme Figura 9. As temperaturas iniciais e finais das amostras foram
avaliadas a fim de se verificar a ocorréncia de termo-sonificacdo das amostras.

Os niveis das variaveis estdo apresentados na Tabela 1. O ponto central
codificado como “0” foi selecionado segundo dados disponiveis na literatura para
aplicacao de US em produtos lacteos (CHANDRAPALA et al., 2012b, 2012c; JULIANO
et al., 2014; CUI et al., 2020; HEMAR et al., 2020; SCUDINO et al., 2020). Os niveis
de variacdo codificados como -1 e +1 foram escolhidos para cobrir a regiao
experimental conveniente. A massa de leite usada em cada tratamento foi de

aproximadamente 1000 gramas, adicionada em béquer para sonicacao (Figura 9).
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Figura 9 — A) Arranjo experimental para tratamento de leite com ultrassom; B) Detalhe
lateral dos sensores de temperatura; C) Detalhe frontal dos sensores de temperatura e da

Sonda de Ultrassom.
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Tabela 1 - Variaveis e niveis de variacao.
Variaveis Niveis

-1 0 1
X= poténcia (W) 300 500 700
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Composicédo quimica do leite de diferentes espécies

A composicao quimica do leite de vaca, de bufala, de cabra e de ovelha esta
apresentada na Tabela 2. Os valores de teor de solidos das amostras de leite de
diferentes espécies variaram em 6,62 g/100g de amostra, diferindo estatisticamente
(P < 0,001) entre si. O leite de cabra apresentou 0os menores teores de sélidos,
enqguanto o leite de ovelha apresentou os maiores valores. Com relagao aos teores de
lipideos, o leite de ovelha e de bufala apresentaram aproximadamente o dobro do teor
obtido no leite de vaca e cabra. As amostras de leite de todas as espécies diferiram
estatisticamente (P < 0,001) quanto aos teores de lipideos presentes em sua
composicdo. Quanto aos teores de proteinas, o leite de ovelha apresentou o maior
valor, estando em média, 77% maior que o leite das demais espécies, com diferenca
estatistica significativa (P < 0,001). A variacdo de teor de cinzas do leite das diferentes
espécies, foi menor quando comparado com os demais componentes, também
apresentando diferenca estatistica significativa (P < 0,001). Em relacdo aos
carboidratos, o maior conteudo foi identificado no leite de vaca, porém apenas 5%, em
meédia, maior que nas demais espécies. Os teores de carboidratos das amostras
apresentaram diferenca significativa (P < 0,001), exceto para leite de bufala e de

cabra.

Tabela 2 — Composicdo quimica do leite de diferentes espécies (g/100 g de amostra).

Componente Vaca Bufala Cabra Ovelha Valor P
Teor de Solidos 11,74 £ 0,03¢ 15,21 £ 0,06" 11,32 £ 0,05¢ 17,94 £ 0,032 < 0,001
Lipideos 3,37 £ 0,02¢ 6,91 + 0,03° 3,09 + 0,02¢ 7,44 + 0,042 < 0,001
Proteinas 3,11 + 0,03 3,11 + 0,02 3,08 + 0,02¢ 5,48 + 0,032 < 0,001
Cinzas 0,69 + 0,01°¢ 0,73+ 0,01° 0,69 + 0,01°¢ 0,89 + 0,012 < 0,001
Carboidratos 4,58 + 0,032 4,47 + 0,06 4,46 + 0,06 4,13 + 0,02¢ < 0,001

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, indicam diferenca significativa de acordo com
a Andlise de Variancia (ANOVA) (P < 0,05) e teste de comparacdo multipla de Tukey (a =
0,05).

A composicao quimica do leite das diferentes espécies, determinada no
presente estudo, é semelhante aos dados relatados na literatura (SHAKERIAN; KIANI;
EHSANI, 2016). O leite de bufala destaca-se pelo alto teor de lipideos, e é amplamente

empregado na producao de queijos, desta forma, o conhecimento da sua composi¢ao
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€ essencial para o controle da producéo. Apesar de apresentar contetudo de proteinas
préximo ou similar ao leite de vaca, as fracdes de micelas de caseinas que compdem
o leite de bufala se diferem, pois o leite bubalino pode apresentar até duas vezes mais
as fracoes de asz-caseina e 3-caseina e baixas concentragdes de asi-caseina (FOX,
2003; FELIGINI et al., 2009; SHAKERIAN; KIANI; EHSANI, 2016).

Em geral, o conteddo de proteinas no leite de cabra € inferior ao leite de vaca
(CRUZ et al., 2016; DELGADO JUNIOR; SIQUEIRA; STOCK, 2020). Os resultados
obtidos no presente estudo estdo em acordo com os reportados na literatura quando
comparado com o leite de cabra e de vaca. Apesar do baixo contelddo de proteina
para o leite de cabra, as micelas de caseinas constituinte do leite de cabra sao
formadas principalmente pela B-caseina, que representam aproximadamente 53% do
total de caseinas, o que no leite de vaca ndo chega a 40% (DELGADO JUNIOR;
SIQUEIRA; STOCK, 2020). O leite de cabra possui grandes quantidades das frac6es
Os2-Caseina e k-caseina, conteudo semelhante ao encontrado no leite de vaca, porém
a fragdo asi-caseina € menor no leite caprino em comparacdo ao leite bovino. Ha
estudos que relacionaram o menor potencial alergénico do leite caprino, devido seu
baixo conteudo da fragdo asi-caseina, sendo toleravel para criangcas com alergias ao
leite de vaca (CRUZ et al., 2016). Além disso, o leite de cabra compartilha muitas
caracteristicas essenciais com o leite materno humano e, portanto, tem sido relatado
como um dos substitutos mais importantes para o leite materno (LIU; ZHANG, 2022).

Os resultados obtidos para a composicéo quimica do leite de ovelha estdo em
concordancia com dados relatados na literatura (TICIANI et al., 2013; MERLIN
JUNIOR et al., 2015). De acordo com Morand-Fehr et al. (2007), a composicéo
quimica do leite de ovelha depende de fatores de producao que constituem o sistema
de criagdo: caracteristicas sanitarias e genotipos dos animais, condicbes
agroclimaticas, ambiente social e econémico e métodos de alimentacdo e ordenha.
Tais fatores podem contribuir direta ou indiretamente nas caracteristicas quimicas do

leite.

5.2. Calor especifico e modelagem matematica

Os resultados do calor especifico do leite de diferentes espécies, em
diferentes temperaturas estao descritos na Tabela 3. Para o leite de todas as espécies,
houve diferenca significativa (P < 0,001) no calor especifico, que aumentou com o

aumento da temperatura, tal como descrito na literatura (MINIM et al., 2002; HU et al.,
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2009). O calor especifico foi influenciado pela composicédo do leite, ou seja, houve
diferencas significativas (P < 0,001) entre o leite de diferentes espécies em uma
mesma temperatura. O leite de vaca e de cabra, em quase todas as temperaturas,
apresentaram calor especifico semelhante (P = 0,05), além disso, o calor especifico
foi maior do que o observado para as demais espécies. Isso pode estar relacionado
com menor teor de solidos presente no leite de vaca e de cabra (Tabela 2). Por outro
lado, os menores valores de calor especifico foram encontrados para o leite de ovelha,
0 qual apresentou em sua composicado maiores teores de sdlidos e de lipideos (Tabela
2).

Tabela 3 — Calor especifico (Cp, J.kg-1.°C-1) de leite de diferentes espécies, em diferentes
temperaturas.

Temp. (°C) Vaca Bufala Cabra Ovelha Valor P!
1 3862,9 + 5,92l 3674,1£1,90Y 3859,1 +2,3aH 3602,1+3,4¢! < 0,001
10 3870,7 £ 1,734 3699,9 +2,5¢! 3861,8 £ 1,4°H 3627,8+3,49H  <0,001
20 3876,8+2,1aCH  3720,3 +5,5¢H 3867,3+ 3,1 3648,2+7,296  <0,001
30 3885,3+11,2aF¢  3740,2+0,4°C¢ 3879,9+ 1,236 3671,4+1,2¢F <0,001
40 3889,3+9,92F  3759,8+9,6°F  3888,7+392F 3669,1+10,1¢F <0,001
50 3906,2+1,72E  3779,3+15,1PE 3902,1+4,72E  3716,7+12,5°F <0,001
60 3922,2+29aP  3797,4+153bP 39175+4,6aP 37375+12,6°°P <0,001
70 3949,9+1,7a¢  3824,4+10,4>¢ 3935,3+5,3aC 3762,7+12,6°C <0,001
80 3970,9+ 1,638 3844,9+4,1¢8 3955,4 +5,9%8  3783,6 £+ 14,298 < 0,001
90 3994,4 +1,53A 3864,6 + 1,7 A 3984,5 + 4,404 3804,5+6,19* <0,001
Valor P? < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

12 | etras minUsculas diferentes na mesma linha e letras mailsculas diferentes na mesma
coluna, indicam diferenca significativa de acordo com a Andlise de Variancia (ANOVA) (P <
0,05) e teste de comparacao multipla de Tukey (a = 0,05).

O efeito da temperatura e dos conteudos de agua e lipideos nas propriedades
termofisicas do leite de vaca foram estudados por Minim et al. (2002), os quais
relataram que leite com maiores contetdos de agua apresentaram maiores valores de
calor especifico, enquanto leite com maiores conteudos de lipideos apresentaram
menores valores de calor especifico.

O teor de proteina do leite de vaca, bufala e cabra sdo semelhantes e o leite de
ovelha apresenta maior teor proteico. Apesar desta diferenca, provavelmente o teor
de proteina nédo teve influéncia no valor de calor especifico obtido e ndo foi encontrada

na literatura uma relacdo entre calor especifico e teor de proteinas.
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Quatro modelos polinomiais empiricos foram ajustados aos dados
experimentais obtidos (Tabela 4), de modo a determinar uma equacao que
descrevesse o calor especifico em funcdo da temperatura para o leite das diferentes
espécies.

O modelo que melhor representa o calor especifico do leite de vaca em funcéo
da temperatura, € o modelo polinomial de segunda ordem, enquanto o modelo linear

melhor representou os dados experimentais de leite de bufala (Tabela 4).

Tabela 4 —Modelos polinomiais empiricos para calor especifico de leite de diferentes
espécies, em funcdo da temperatura.

Constante 1° Grau 2° Grau 3° Grau 1° Grau 2° Grau 3° Grau
Vaca Bufala
¢1 3847,43 3866,01 3864,84 3675,9 3675,73 3673,42
$2 1,45 0,09 0,28 2,1 2,11 2,49
ds 0,02 0,01 1,4 x 10+ -0,01
b4 4,1 x10° 8,1 x10°%
Rad? 0,925 0,994 0,993 0,998 0,998 0,998
X2 153,94 12,46 13,74 7,3 8,32 6,62
Cabra Ovelha
b1 3843,24 3859,02 3857,47 3599,82 3603,15 3604,64
$2 1,37 0,22 0,48 2,27 2,03 1,78
ds 0 0,01 0,01 0 0 0,01
b4 0 0 54 % 10°% 0 0 5,18 x 105
Rad? 0,941 0,998 0,998 0,986 0,988 0,982
X2 106,41 3,8 3,03 68,79 73,35 84,3

E valido ressaltar que o modelo de terceira ordem obteve os melhores
parametros estatisticos, contudo uma das suas constantes apresentou valor tendendo
a zero e anulando o termo cubico da equacéo, desta forma, reduzindo ao polinémio
de segunda ordem. Entretanto, este modelo ndo apresentou melhores parametros
estatisticos quando comparado ao modelo de primeira ordem. Para o leite de cabra,
o0 modelo polinomial de segunda ordem melhor representou os dados do calor
especifico em funcdo da temperatura. Similar ao leite de bufala, o modelo cubico do
leite de cabra apresentou entre suas constantes valor tendendo a zero, reduzindo ao
modelo de segunda ordem. Por fim, o modelo linear melhor representou o calor

especifico em diferentes temperaturas para o leite de ovelha.
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Desta forma, as equacdes que melhor representam o calor especifico do leite

das diferentes espécies em funcéo da temperatura, com os dados ajustados séo:

Vaca: CP(vacay = 3866,01 + 0,09T + 0,02T? (19)
Bufala: CPvifatay = 36759 + 2,1T (20)
Cabra: CP(cabray = 3859,02 + 0,22T + 0,01T? (21)
Ovelha:  Cp(ovelnay = 3599,82 + 2,27T (22)

Os valores experimentais de calor especifico do leite de diferentes espécies e
os obtidos pelos modelos polinomiais, em funcdo da temperatura estéo ilustrados na

Figura 10.

Figura 10 — Calor especifico do leite de diferentes espécies, em fung¢édo da temperatura. Os
pontos representam o valor médio dos dados obtidos experimentalmente, enquanto as linhas

continuas representam o melhor modelo matemético.
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Apos a escolha do melhor modelo matematico para descrever o calor especifico
e funcdo da temperatura para as amostras de leite de diferentes espécies, foi avaliado

o erro médio relativo (EMR) entre os valores obtidos pelo modelo matematico
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selecionado e os valores determinados pelas equacdes propostas por Choi e Okos

(1986) (Equacdes 1 a 7). Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Comparacao entre o modelo matemético e equagdes de Choi e Okos (1986)
para o calor especifico em leite de vaca e bufala. EMR: erro médio relativo.

Temp. Vaca Bufala

(°C) Modelo Choi & Okos EMR Modelo Choi & Okos EMR

1 3866,12 3893,85 0,72% 3678,00 3817,97 3,81%
10 3868,91 3895,27 0,68% 3696,90 3819,83 3,33%
20 3875,81 3897,67 0,56% 3717,90 3822,67 2,82%
30 3886,71 3900,93 0,37% 3738,90 3826,29 2,34%
40 3901,61 3905,06 0,09% 3759,90 3830,71 1,88%
50 3920,51 3910,06 0,27% 3780,90 3835,93 1,46%
60 3943,41 3915,92 0,70% 3801,90 3841,94 1,05%
70 3970,31 3922,65 1,20% 3822,90 3848,75 0,68%
80 4001,21 3930,25 1,77% 3843,90 3856,35 0,32%
90 4036,11 3938,71 2,41% 3864,90 3864,75 0,00%

Tabela 6 — Comparacao entre o modelo matematico e equacfes de Choi e Okos (1986)
para o calor especifico em leite de cabra e ovelha. EMR: erro médio relativo.

Temp. Cabra Ovelha

(°C) Modelo Choi & Okos EMR Modelo Choi & Okos EMR

1 3859,25 3903,37 1,14% 3602,09 3758,59 4,34%
10 3862,22 3904,72 1,10% 3622,52 3760,76 3,82%
20 3867,42 3907,06 1,03% 3645,22 3763,88 3,26%
30 3874,62 3910,28 0,92% 3667,92 3767,77 2,72%
40 3883,82 3914,37 0,79% 3690,62 3772,41 2,22%
50 3895,02 3919,33 0,62% 3713,32 3777,80 1,74%
60 3908,22 3925,17 0,43% 3736,02 3783,96 1,28%
70 3923,42 3931,89 0,22% 3758,72 3790,87 0,86%
80 3940,62 3939,48 0,03% 3781,42 3798,54 0,45%
90 3959,82 3947,94 0,30% 3804,12 3806,96 0,07%

Observou-se baixos valores de EMR entre os valores obtidos pelo modelo
matematico selecionado e valores determinados pelas equacdes de Choi e Okos
(1986) (Tabelas 5 e 6), indicando que o modelo representa satisfatoriamente os dados
de calor especifico para leite de diferentes espécies, em uma ampla faixa de

temperatura. Estes dados sdo necessarios para os calculos que envolvam processos
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térmicos de leite de diferentes espécies, bem como, determinacdo do campo acustico

em processos que envolvam aplicacdo de US.

5.3. Parametros reolégicos e modelagem matemaética

Os resultados da viscosidade do leite de vaca, bufala, cabra e ovelha, ajustados
pela Lei de Newton, em diferentes temperaturas estdo descritos na Tabela 7. Os
dados reoldgicos e a comparacdo entre os modelos Ostwald-De Waele, Herschel-
Bulkley e Bingham, estdo apresentados nas Tabela 8, 9, 10 e 11, para leite das

diferentes espécies, respectivamente.

Tabela 7 — Viscosidade média (i, mPa.s) de leite de diferentes espécies, em diferentes
temperaturas (°C).

Temp. Vaca Bufala Cabra Ovelha Valor P!
1 3,625+ 0,0239~ 4,151 +0,017 b~ 3,683 +0,045¢~ 4,285+0,0282~ < 0,001
10 2,677 £0,027 98 3,217 +£0,021 8 2,981 +0,042¢8 3,582+0,0372B <0,001
20 2,215+0,005¢C 2,476 £0,014%C 2,066 £0,0249C 2546 +0,0152¢ <0,001
30 1,723+0,010¢P 1,961 +0,020°P 1,639 +0,007 9P 2,075+0,0232P <0,001
40 1,284 £ 0,004 ¢ 1,672+0,01423F 1,282 +0,004F 1,625+0,007°F <0,001
50 1,108 £ 0,017 F  1,419+0,0143F 1,102+0,004°>F 1411+0,002aF <0,001
60 0,853+ 0,001 ¢¢ 1,160 +0,0092¢ 0,847 £0,009¢C 1,106 £ 0,004 ¢ < 0,001
70 0,737 £0,005¢" 0,900 £+ 0,007 ®H 0,702 £ 0,001 ¢H 0,972 £ 0,001 2H < 0,001
80 0,593 +£0,002¢  0,769+0,0022'" 0,580+0,005% 0,753 +0,004%" <0,001
90 0,519 £0,002¢? 0,679+0,0033Y 0,506 +0,0044J 0,642 +0,002%) <0,001
Valor P? < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

12 | etras minUsculas diferentes na mesma linha e letras mailsculas diferentes na mesma
coluna, indicam diferenca significativa de acordo com a Andlise de Variancia (ANOVA) (P <
0,05) e teste de comparagao multipla de Tukey (a = 0,05).

Analisando os dados ajustados pelo modelo de Ostwald-De Waele para o leite
das quatro espécies e em todas as temperaturas, observa-se que o valor de n € muito
proximo de 1, ou seja, ela passa a ser igual ao modelo de Newton. Para o modelo
Herchel-Bulkley, tanto para leite de vaca e bufala, quanto para cabra e ovelha, em
todas as temperaturas, o valor de oo € muito préximo de zero e de n aproximadamente
1 (variando entre valores maiores e menores que 1, um indicativo de fluido
pseudoplastico e dilatante na mesma amostra, mais um indicio de que as variacdes
sao originadas de erros experimentais, devendo se adotar n = 1), com isso, a equacao

se torna igual o modelo de Newton. Realizando o ajuste pelo modelo de Bingham, o
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valor de oo é praticamente zero em todas as temperaturas para o leite das quatro

espécies, o0 que torna a equacao idéntica ao modelo de Newton.

Tabela 8 — Comparacdo dos modelos reoldgicos para leite de vaca.

Temp. Ostwald-De Waele Herchel Bulkley Bingham

(°C) K (Pa.s) n oo (Pa) K (Pa.s) n oo (Pa)  pp (Pa.sm)
1 0,00347  1,00359 0,00000  0,00347  1,00359 0,00000  0,00353
10 0,00267 1,00084 0,00003 0,00266 1,00109 0,00000 0,00268
20 0,00224 0,99803 0,00000 0,00224 0,99808 0,00006 0,00221
30 0,00160 1,01626 0,00058 0,00154 1,02331 0,00000 0,00172
40 0,00132  0,99473 0,00000  0,00132  0,99476 0,00006  0,00128
50 0,00107  1,00645 0,00008  0,00107  1,00798 0,00000  0,00111
60 0,00076  1,02322 0,00041  0,00072  1,03336 0,00000  0,00085
70 0,00071  1,00836 0,00011  0,00070  1,01154 0,00000  0,00074
80 0,00062 0,99125 0,00000 0,00062 0,99127 0,00006 0,00059
90 0,00049 1,01254 0,00014 0,00048 1,01800 0,00000 0,00052

Tabela 9 — Comparacao dos modelos reoldgicos para leite de bufala.

Temp. Ostwald-De Waele Herchel Bulkley Bingham
(°C) K (Pa.s) n 0o (Pa) K (Pa.s) n oo (Pa)  pp (Pa.sm)

1 0,00416 0,99966 0,00003 0,00415 0,99987 0,00000 0,00415
10 0,00310 1,00763 0,00003 0,00310 1,00784 0,00000 0,00322
20 0,00248 0,99976 0,00000 0,00248 0,99974 0,00000 0,00248
30 0,00187 1,01064 0,00047 0,00182 1,01567 0,00000 0,00196
40 0,00164  1,00376 0,00016  0,00163  1,00572 0,00000  0,00167
50 0,00130  1,01880 0,00008  0,00129  1,02003 0,00000  0,00142
60 0,00113  1,00548 0,00008  0,00112  1,00691 0,00000  0,00116
70 0,00092  0,99492 0,00000 0,00092  0,99493 0,00004  0,00090
80 0,00076 1,00316 0,00003 0,00076 1,00382 0,00000 0,00077

90 0,00067 1,00133 0,00000 0,00067 1,00132 0,00000 0,00068
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Tabela 10 — Comparacdo dos modelos reoldgicos para leite de cabra.

Temp. Ostwald-De Waele Herchel Bulkley Bingham
(°C) K (Pa.s) n oo (Pa) K (Pa.s) n oo (Pa)  pp (Pa.sn)

1 0,00348  1,01225 0,00003  0,00347  1,01243 0,00000  0,00368
10 0,00287  1,00838 0,00003  0,00286  1,00860 0,00000  0,00298
20 0,00196  1,01116 0,00039  0,00192  1,01508 0,00000  0,00207
30 0,00175 0,98624 0,00000 0,00175 0,98623 0,00029 0,00164
40 0,00121 1,01275 0,00016 0,00119 1,01534 0,00000 0,00128
50 0,00099 1,02319 0,00056 0,00093 1,03388 0,00000 0,00110
60 0,00078 1,01709 0,00026 0,00076 1,02356 0,00000 0,00085
70 0,00066  1,01455 0,00020  0,00063  1,02051 0,00000  0,00070
80 0,00056  1,00696 0,00003  0,00056  1,00791 0,00000  0,00058
90 0,00049  1,00509 0,00003  0,00049  1,00631 0,00000  0,00051

Tabela 11 — Comparacdo dos modelos reolégicos para leite de ovelha.

Temp. Ostwald-De Waele Herchel Bulkley Bingham

(°C) K (Pa.s) n 0o (Pa) K (Pa.s) n oo (Pa)  pp (Pa.sn)
1 0,00430  0,99913 0,00000 0,00430 0,99912 0,00000  0,00428
10 0,00341  1,01068 0,00003  0,00340 1,01087 0,00000  0,00358
20 0,00252  1,00237 0,00009  0,00251  1,00317 0,00000  0,00255
30 0,00195 1,01307 0,00059 0,00189 1,01899 0,00000 0,00207
40 0,00160 1,00313 0,00002 0,00160 1,00332 0,00000 0,00163
50 0,00137 1,00578 0,00010 0,00136 1,00713 0,00000 0,00141
60 0,00107  1,00680 0,00015 0,00106  1,00950 0,00000  0,00111
70 0,00094  1,00629 0,00012  0,00093 1,00874 0,00000  0,00097
80 0,00071  1,01186 0,00018  0,00069 1,01688 0,00000  0,00075
90 0,00063  1,00406 0,00005 0,00063  1,00551 0,00000  0,00064

O teste de consisténcia para a Lei de Newton é apresentado na Tabela 12, em
gue o leite de vaca, bufala, cabra e ovelha, apresentaram para todas as temperaturas,
valores de R? praticamente 1, P bem abaixo de 10%, variando de 1,2 a 2,7 e por fim,
valores de RQME proximos a zero, demonstrando um bom ajuste deste modelo aos

dados experimentais.
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Temp. (°C) R2 P (%) RQME R2 P (%) RQME
Vaca Bufala
1 0,9991 2,4886 0,0312 0,9994 2,0311 0,0241
10 0,9990 2,2524 0,0267 0,9993 1,9105 0,0238
20 0,9992 2,2168 0,0261 0,9990 2,1176 0,0260
30 0,9988 1,9501 0,0248 0,9983 2,0954 0,0272
40 0,9994 1,9382 0,0242 0,9984 2,1828 0,0273
50 0,9989 2,1448 0,0275 0,9979 2,2651 0,0280
60 0,9984 2,3012 0,0283 0,9990 2,0307 0,0248
70 0,9988 1,7628 0,0238 0,9994 2,0174 0,0245
80 0,9994 1,9716 0,0240 0,9994 1,9282 0,0236
90 0,9988 1,7330 0,0233 0,9996 1,7865 0,0233
Cabra Ovelha

1 0,9982 2,6817 0,0331 0,9995 1,9478 0,0237
10 0,9990 2,1515 0,0271 0,9989 2,1461 0,0259
20 0,9991 1,8879 0,0241 0,9994 1,9242 0,0234
30 0,9993 2,0260 0,0244 0,9987 2,1624 0,0282
40 0,9984 2,6509 0,0333 0,9992 1,9895 0,0256
50 0,9979 2,4006 0,0330 0,9996 1,5333 0,0192
60 0,9985 2,3962 0,0331 0,9995 1,3402 0,0173
70 0,9986 2,0573 0,0271 0,9996 1,4284 0,0187
80 0,9991 2,1643 0,0258 0,9995 1,6141 0,0200
90 0,9987 2,0305 0,0265 0,9995 1,2407 0,0160

Para a determinacao da relacdo entre a viscosidade e a temperatura, utilizando

os dados ajustados a Lei de Newton, foram utilizadas 3 equacdes para se obter o

melhor ajuste aos dados experimentais (Equacdes 16, 17 e 18), utilizando os

parametros estatisticos para escolha da melhor equagéo (Tabela 13).

Os parametros estatisticos (Tabela 13) mostram que a equacao de Arrhenius

melhor se ajusta aos dados de viscosidade em fung&o da temperatura para o leite de

vaca, bufala, cabra e ovelha. O valor de R? é o mais préximo de 1, e os valores de P

e de RQME séo os menores, nos permitindo afirmar ser esta a melhor equagéo.
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Tabela 13 — Parametros estatisticos das equacdes que relacionam a Viscosidade e a
Temperatura, com os dados obtidos pela Lei de Newton.

Equacao Estatistica Vaca Blfala Cabra Ovelha
Arrhenius R2 0,99759 0,99803 0,99667 0,99614
P (%) 2,56319 2,63842 2,50167 2,82669
RQME 0,02758 0,03012 0,02950 0,03235
2°grau R? 0,99215 0,98638 0,98334 0,98672
P (%) 10,19644 8,08629 11,39021 5,98059
RQME 0,12862 0,10530 0,13843 0,07632
Exponencial R2 0,99368 0,98821 0,99197 0,99274
P (%) 4,14697 4,47816 8,18398 6,30154
RQME 0,05490 0,05302 0,10430 0,07608

Desta forma, as equacdes que melhor representam a viscosidade do leite das

diferentes espécies em funcdo da temperatura, com os dados ajustados a Lei de

Newton sao:

Vaca:

Bufala:

Cabra:

Ovelha:

(ﬂ)

H(vaca) = 1,33 - 1076 - e\831a5T (23)
(ﬂ)

H(bufala) = 2,64 -107° - e\83125T (24)
(mees)

H(cabra) = 1,01 - 1076 - e\83145T (25)
(Fizezs)

Hovelha) = 1,91 - 1076 - e\83145T (26)

Os valores experimentais da viscosidade e os obtidos pela equacdo de

Arrhenius ajustada para o leite das diferentes espécies, em funcédo da temperatura

estéo ilustrados nas Figuras 11, 12, 13 e 14 e mostram muito bom ajuste dos dados

pela equacéo.
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Figura 11 — Viscosidade do leite de vaca em funcéo da temperatura, sendo os quadrados

vazios os valores experimentais e a linha vermelha os valores obtidos pela equacéo ajustada.
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Figura 12 — Viscosidade do leite de bufala em fungéo da temperatura, sendo circulos sélidos

os valores experimentais e a linha vermelha os valores obtidos pela equagéo ajustada.
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Figura 13 — Viscosidade do leite de cabra em funcédo da temperatura, sendo quadrados

sé6lidos os valores experimentais e a linha vermelha os valores obtidos pela equacao ajustada.
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Figura 14 - Viscosidade do leite de ovelha em fungéo da temperatura, sendo os circulos

vazios os valores experimentais e a linha vermelha os valores obtidos pela equacao ajustada.
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5.4. Campo acustico e modelagem matematica
Para cada espécie de leite, o experimento foi realizado em triplicata. Com a
aplicacao do US, houve um aumento de temperatura em funcéo do tempo. Por meio

de uma regressao linear de 1° grau, os dados das Tabelas 14 e 15 foram obtidos,
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onde o coeficiente de inclinacdo da reta é a derivada da temperatura em funcéao do
tempo (dT/dt).

Tabela 14 — Leite de Vaca, derivada da temperatura em funcéo do tempo (dT/dt) para cada
poténcia de ultrassom aplicada.

Posicéo Taxa de Aquecimento (°C/s) SEM Valor P!
300 W 500 W 700 W

S1 0,0147 £0,0014¢ 0,0189 + 0,0006° 0,0232 + 0,0011 2 0,0011 <0,01

S2 0,0144 +0,0014¢ 0,0188 +0,0008° 0,0234 + 0,0011 2 0,0011 <0,01

S3 0,0145 +£0,0014 ¢ 0,0190 +0,0008° 0,0235+0,0011 2 0,0011 <0,01

S4 0,0145 +0,0013¢ 0,0189 + 0,0008"° 0,0236 + 0,0012 2 0,0012 <0,01

Média 0,0145 + 0,0013 0,0189 + 0,0007  0,0234 + 0,0010

SEM 0,0003 0,0002 0,0003

Valor P? n.s. n.s. n.s.

12 |etras minUsculas diferentes na mesma linha, indicam diferenca significativa de acordo com
a Analise de Variancia (ANOVA) (P < 0,05) e teste de comparacao multipla de Tukey (a =
0,05); SEM: erro padréo da média (standard error of the mean); n.s.: diferenca néo significativa
(P =20,05).

Tabela 15 — Leite de Cabra, derivada da temperatura em funcdo do tempo (dT/dt) para cada
poténcia de ultrassom aplicada.

Posicéo Taxa de Aquecimento (°C/s) SEM Valor P!
300 W 500 W 700 W

S1 0,0152 + 0,0009 ¢ 0,0201 + 0,0006 ® 0,0248 + 0,0005 2 0,0014 <0,01

S2 0,0149 + 00,0003 ¢ 0,0197 +0,0001° 0,0243 + 0,0003 2 0,0014 <0,01

S3 0,0143 +0,0000¢ 0,0195 + 0,0003° 0,0242 + 0,0003 2 0,0014 <0,01

S4 0,0140 £ 0,0004 ¢ 0,0194 +0,0004 b 0,0242 + 0,0004 2 0,0015 <0,01

Média 0,0146 + 0,0007 0,0197 + 0,0004  0,0243 + 0,0004

SEM 0,0002 0,0001 0,0001

Valor P? n.s. n.s. n.s.

12 |_etras minUsculas diferentes na mesma linha, indicam diferenca significativa de acordo com
a Analise de Variancia (ANOVA) (P < 0,05) e teste de comparagdo multipla de Tukey (a =
0,05); SEM: erro padrao da média (standard error of the mean); n.s.: diferenca néo significativa
(P =0,05).

Conforme constatado nas Tabelas 14 e 15, ndo ha diferenca significativa entre
as 4 posicoes de coleta da temperatura (P? 2 0,05), indicando que o valor de dT/dt
independe da posicdo que se encontra o sensor, desta forma o valor médio dos 4
sensores, para cada poténcia e cada espécie de leite, foi utilizado para calculo da

poténcia acustica. Entretanto, considerando poténcias nominais diferentes aplicadas
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para a mesma posicédo do sensor, houve diferenca significativa entre os valores (P! <
0,05).

A partir dos valores médios da massa, dos valores de calor especifico
(Equacdes 20 e 22), da temperatura do leite no momento do experimento e os valores
meédios de dT/dt (Tabelas 14 e 15), os dados de campo acustico e de eficiéncia de

aplicacao da poténcia da sonda foram calculados utilizando a Equacéo 8 (Tabela 16).

Tabela 16 — Poténcia acustica e eficiéncia em funcdo da poténcia nominal aplicada pela
sonda, para cada espécie de leite.

Poténcia Vaca Cabra Valor P!
Nominal Pacastica (W) Eficiéncia Pacastica (W) Eficiéncia

300 W 54,56 + 4,01 a¢ 18,2% 56,64 + 0,15 a¢ 18,9% n.s.
500 W 71,21 +1,67°8 14,2% 76,76 + 0,88 2B 15,4% <0,01
700 W 88,34 + 3,15 bA 12,6% 94,87 £ 0,80 2A 13,6% 0,03
SEM 4,31 5,52

Valor P2 <0,01 <0,01

12 |etras minUsculas diferentes na mesma linha, indicam diferenca significativa de acordo com
o T-test (a = 0,05). Letras mailsculas diferentes na mesma coluna, indicam diferenca
significativa de acordo a Analise de Variancia (ANOVA) (P < 0,05) e teste de comparagéo
multipla de Tukey (a = 0,05); SEM: erro padrdo da média (standard error of the mean); n.s.:
diferenca néo significativa (P 2 0,05).

Para o primeiro nivel de poténcia nominal aplicada (300 W) n&o houve diferenca
significativa entre as espécies (P = 0,05) e a eficiéncia obteve o melhor valor, sendo
ligeiramente maior para o leite de cabra. Para o segundo (500 W) e terceiro (700 W)
nivel de poténcia nominal aplicada, em ambos houve diferenca significativa entre as
espécies (P < 0,05), onde o provavel efeito dessa diferenca deva ser em fungéo do
tamanho menor dos glébulos de gordura no leite de cabra, proporcionando uma
melhor eficiéncia de aplicacdo, quando comparado com o leite de vaca.

Para as diferentes poténcias nominais de aplicacdo em ambas espécies, houve
diferenca significativa entre as poténcias acusticas (P < 0,05), aumentando a medida
gue se aumenta a poténcia nominal, porém a eficiéncia do aproveitamento da poténcia
nominal disponivel na sonda, reduz a medida que se aumenta a poténcia nominal na

sonda.
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5.5. Aplicacdo de US em leite

Apoés aplicacdo de US, utilizando as mesmas condicfes utilizadas para
obtencado do valor de campo acustico, com aplicagdo de diferentes valores poténcia
por 14 min, foram determinados os teores de lipideos (Tabela 17), de proteinas
(Tabela 18) e acidez titulavel (Tabela 19), assim como os dados para leite sem

tratamento e leite pasteurizado, para ambas as espécies.

Tabela 17 — Teor de lipideos (%) do leite no dia dos tratamentos (D+0) e sete dias apos 0s
tratamentos (D+7).

Tratamento Vaca Cabra Valor
D+0 D+7 D+0 D+7 pt

Sem

Tratamento 3,17+0,30 2 3,32+£0,352 2,73+0,06° 2,70+ 0,04 <0,01

uUS 300 W 3,29+0,362 3,38+0,39¢2 2,72+0,11° 2,74+0,05" <0,01

uUS 500 W 3,070,112 3,14+0,092 2,76 £ 0,07 b 2,73+0,24"b <0,01

usS 700 W 3,09 £ 0,33 b 3,29+0,322 2,78 £ 0,05 bec 2,69+0,35¢ <0,01

Pasteurizado 3,09 +£ 0,06 2 3,15+ 0,04 2 2,78+ 0,05° 2,75+0,06 ° <0,01

Média 3,15+ 0,28 3,28+ 0,31 2,75 £ 0,07 2,72+0,19

SEM 0,05 0,05 0,01 0,02

Valor P? n.s. n.s. n.s. n.s.

12 |_etras minUsculas diferentes na mesma linha, indicam diferenca significativa de acordo com
a Andlise de Variancia (ANOVA) (P < 0,05) e teste de comparagdo multipla de Tukey (a =
0,05); SEM: erro padrao da média (standard error of the mean); n.s.: diferenca néo significativa
(P 2 0,05).

N&o houve diferenca significativa (P = 0,05) no teor de lipideos para as 2
espécies de leite, entre as amostras obtidas imediatamente apds o tratamento de US
e ap6s 7 dias sob refrigeracdo a 4 °C (Tabela 17). Entretanto, houve diferenca
significativa (P < 0,05) entre as amostras de leite de vaca e de cabra. O aumento da
poténcia da aplicacdo de US néo resultou em alteracéo no teor de lipideos. Em todas
as amostras, ndo se observou separacao de fases, ou seja, gordura na superficie,
inclusive apos 7 dias de estocagem sob refrigeracdo, o que demonstra o efeito de
homogeneizagao promovido pela sonicacgéo.

Em geral, ndo houve diferenca significativa (P = 0,05) no teor de proteinas para
as 2 espécies de leite, entre as amostras obtidas imediatamente ap0ds o tratamento de
US e apds 7 dias sob refrigeracéo a 4 °C (Tabela 18). Apesar de pequenas diferencas

observadas durante a estocagem refrigerada, ndo é possivel concluir que a aplicacédo
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do US foi o causador desta diferenca de valores. O aumento da poténcia da aplicacao

de US néo resultou em alteracéo no teor de proteinas.

Tabela 18 — Teor de proteinas (%) do leite no dia dos tratamentos (D+0) e sete dias apos 0s
tratamentos (D+7).

Tratamento Vaca Cabra Valor
D+0 D+7 D+0 D+7 pt

Sem

Tratamento 3,11 £ 0,06 2bA 3,13 £ 0,05 a¢ 3,03+£0,03¢A 3,07+0,01b¢cB <0,01

uUS 300 W 3,13+0,072~A 3,17 + 0,06 ¢ 3,05+0,03bA  3,14+0,012A <0,01

US 500 W 3,14 £ 0,06 A 3,24 + 0,08 2AB 3,04 £0,03¢A  3,15+0,01 A <0,01

usS 700 W 3,12+ 0,050~ 3,28+ 0,04 aA 3,03+0,04¢A 3,14 +0,02 bA <0,01

Pasteurizado 3,14+ 0,002~ 3,16 + 0,00 2B.C 3,06 £0,03»A 3,08 +0,03B <0,01

Média 3,12 + 0,06 3,20 £ 0,08 3,04 £ 0,03 3,11+ 0,04

SEM 0,01 0,01 0,00 0,01

Valor P? n.s. <0,01 n.s. <0,01

12 |etras minUsculas diferentes na mesma linha e letras mailsculas diferentes na mesma
coluna, indicam diferenca significativa de acordo com a Analise de Variancia (ANOVA) (P <
0,05) e teste de comparagdo multipla de Tukey (a = 0,05); SEM: erro padrao da média
(standard error of the mean); n.s.: diferenca n&o significativa (P = 0,05).

Apos a aplicacdo de US nas amostras de leite de vaca e cabra, ocorreu
aumento da acidez (Tabela 19), intensificando a medida que se aumentou a poténcia
nominal. As amostras de ambas as espécies estocadas por 7 dias sob refrigeracdo a
4 °C, apresentaram aumento da acidez titulavel durante a estocagem, sendo mais
elevada a acidez quanto maior a poténcia nominal de US aplicada na amostra. Em
todos os tratamentos de aplicacdo de US, em ambas as espécies, a acidez titulavel
foi superior a 18 °D, estando em desacordo para um consumo seguro, estabelecidos
na Instrucdo Normativa 76/2018 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2018).

Entre as espécies, houve diferenca significativa na acidez titulavel das
amostras com a aplicacdo de US, cujo aumento foi mais expressivo para o leite de
vaca a medida que se aumentou a poténcia nominal, provavelmente este aumento
pode estar relacionado a diferenca na composicéo do leite destas espécies. Estudos
adicionais sao necessarios para esclarecer estas observacgoes.

Estudos disponiveis na literatura relatam aumento da acidez com a aplicacéo
de US. Em um estudo, o leite foi submetido a US de 160 W e frequéncia de 20, 40 e
60 kHz por 20 min e utilizado para a producgéo de queijo branco ultrafiltrado. Os autores
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observaram aumento da acidez titulavel apds a estocagem, quando comparada com
a amostra sem tratamento de US (JALILZADEH et al., 2018). O aumento da acidez
devido ao US pode ser atribuido a hidrolise dos triglicerideos e consequente aumento
de &cidos graxos livres (ULUKO et al., 2015).

Em outro estudo, a aplicacdo de US por 15, 30 e 45 segundos a cada 2 horas,
com poténcias de 40, 80 120 W, durante a fermentacéo de leite resultou em aumento
da producdo de &cido latico, juntamente com aumento da reproducdo celular e
consumo de substrato (DAHROUD et al., 2016). No experimento de Barukdic et al.
(2015), o soro de leite e culturas laticas selecionadas foram sonicadas com 84 e 102
W por 75 e 150 segundos, antes da inoculacdo. Observou-se reducdo do tempo de
fermentacdo, contagem de células viaveis aumentada e melhoria das propriedades
sensoriais (BARUKCIC et al., 2015).

Na producéo de derivados lacteos, a fermentacéo é a etapa que consome mais
tempo e recurso. O US pode aumentar a taxa de fermentacédo de bactérias lacticas,
modificando seu metabolismo enquanto melhora os caracteristicas de qualidade,
como capacidade de retencao de 4gua, perfil de textura e sinérese do leite fermentado
(ABESINGHE et al., 2019).

Wu, Hulbert e Mount (2000), para a fabricacdo de iogurte sonicaram o leite
adicionado das culturas laticas antes da fermentagcédo, com poténcias de 450, 225 e
90 W a 20 kHz, por 1, 6 e 10 min. e observaram um rapido desenvolvimento &cido,
aumento da capacidade de retencdo de agua, e reducdo no tempo de fermentacao e
na sinérese.

As amostras de leite sem tratamento e de leite pasteurizado no dia das analises
(D+0) apresentaram de acidez titulavel abaixo de 18 °D; ap0s 7 dias de estocagem
refrigerada (D+7), o leite sem tratamento apresentou acidez acima de 18 °D, para
ambas as espécies e em desacordo com a Instrucdo Normativa 76/2018 (BRASIL,
2018). As amostras de leite pasteurizado apés 7 dias de estocagem refrigerada (D+7),
para ambas as espécies, apresentaram acidez abaixo de 18 °D, atendendo o0s

requisitos da legislacao brasileira e aptas para consumo humano.
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Tabela 19 — Acidez titulavel (°D) do leite no dia dos tratamentos (D+0) e sete dias apds 0s
tratamentos (D+7).

Valor
Pl

<0,01
0,017
<0,01
<0,01

n.s.

Tratamento Vaca Cabra

D+0 D+7 D+0 D+7
Sem
Tratamento 17,45 + 0,70 *B 19,91+ 1,42 28 16,85 + 0,50 bB 20,90 £1,03 2B
US 300 W 20,45+1,91PAB 2163+ 1,78 208 19,51 + 0,72 A 24,22 +1,153A
US 500 W 22,89 £2,43b¢A 2759 +1,843A 19,84 + 0,50 ¢~ 24,88 + 1,00 2bA
usS 700 W 23,44 +299bcA 2914 + 2,89 aA 20,11 +1,03°A 26,28 + 0,87 2bA
Pasteurizado 17,57 +0,13 28 17,64 + 0,24 28 16,39 £ 0,41 28 17,58 £ 0,94 ¢
Média 20,68 + 3,13 23,58 + 4,67 18,54 +1,74 22,77 + 3,36
SEM 0,74 0,95 0,45 0,87
Valor P? <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

12 Letras minGsculas diferentes na mesma linha e letras mailsculas diferentes na mesma
coluna, indicam diferenca significativa de acordo com a Analise de Variancia (ANOVA) (P <
0,05) e teste de comparagdo multipla de Tukey (a = 0,05); SEM: erro padrao da média
(standard error of the mean); n.s.: diferenca néo significativa (P = 0,05).
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6. CONCLUSOES

O calor especifico do leite foi influenciado significativamente pela temperatura
e pela composicdo das diferentes espécies de leite. Houve aumento do calor
especifico com 0 aumento da temperatura. O calor especifico foi maior para leite com
baixos teores de solidos e de lipideos. Na modelagem matematica, os modelos de
primeira e de segunda ordem melhor se ajustaram aos dados experimentais, sendo o
modelo linear para o leite de bufala e de ovelha, e o modelo parabdlico para o leite de
vaca e de cabra. Tanto a equacdo preditiva, quanto as equacdes de Choi e Okos
(1986) foram adequadas para estimar o calor especifico do leite de diferentes
espécies.

A viscosidade do leite das quatro espécies (vaca, bufala, cabra e ovelha),
modelados matematicamente, apresentou comportamento newtoniano na faixa de
temperatura estudada. A viscosidade do leite variou com a temperatura, sendo
decrescente e constante com o0 aumento da temperatura; a equacgéo de Arrhenius foi
a que melhor descreveu esta relagéo.

Nas condicBes experimentais, o campo acustico ndo foi influenciado pela
posicdo da sonda de aplicacdo de US. A medida que se aumentou a poténcia nominal
do US, a eficiéncia no campo acustico diminuiu. O leite de cabra apresentou melhor
eficiéncia de aplicagdo da poténcia nominal, comparado ao leite de vaca.

Com a aplicacédo de US no leite nas condi¢bes experimentais, ndo houve um
efeito de conservacédo esperado, uma vez que houve aumento indesejavel da acidez
titulavel ap6s aplicacdo de US e intensificado ap6s 7 dias de estocagem sob
refrigeracdo. Quanto maior a poténcia nominal do US, maior o teor de acidez,

resultando valores em desacordo com 0s requisitos para consumo humano de leite.
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