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RESUMO

A industria de laticinios usa a pasteuriza¢do para reduzir microrganismos no leite, mas a alta
temperatura pode alterar suas caracteristicas sensoriais e tecnoldgicas. Por isso, pesquisas estao
sendo realizadas para substituir o tratamento térmico por outras tecnologias, como a irradiagao
ultravioleta (UV). O principal desafio deste tratamento ndo térmico € a baixa penetragao da luz
em alimentos com densidade Optica maior que a da dgua, como o leite. Este trabalho visou
projetar um aparato experimental que utiliza luz UV-C para reduzir a carga microbiana do leite.
O aparato experimental foi projetado inspirado em equipamentos observados na literatura,a
simulando suas condi¢des de uso. O aparato experimental consolidado apresentou duas regides
principais: a regido de aplicagdo UV-C, composta por uma lampada circundada de um duto
helicoidal, e a regido de controle do processo e recirculagdo do leite. Para defini¢do dos
tratamentos a serem aplicados, foram executados ensaios utilizando leite estéril inoculado com
Escherichia coli (ATCC 25922, 10¢ UFC/mL) e submetido as doses de UV-C de 13,45 (T1),
29,02 (T2) e 66,53 kJ/m? (T3). Com base nos ensaios supracitados, o leite cru de uma industria
de laticinios do Ceara (Brasil) foi tratado sob as condigdes mais eficazes para reducao
microbiana (T1 e T2). As amostras foram avaliadas quanto aos parametros fisico-quimicos (pH,
acidez, cor, viscosidade, densidade e crioscopia), contagens microbianas (bactérias mesofilas,
Staphylococcus spp., Enterobacteria, E. coli) e alteragdes estruturais usando FTIR. Ambos os
tratamentos com UV-C reduziram os grupos microbianos: Staphylococcus spp. (~4 log),
bactérias mesofilas, enterobactérias (~2 log) e E. coli (~3 log), com T2 alcancando maiores
redugdes de mesofilos e enterobactérias. T1 proporcionou equilibrio entre efici€éncia na redugao
microbiana e menor tempo de exposi¢do. De forma geral, as alteragdes fisico-quimicas foram
minimas, permanecendo dentro dos padrdes regulatorios. O aparato experimental demonstrou

potencial para expansdo em larga escala no processamento de laticinios.

Palavras-chave: contaminacdo alimentar; Escherichia coli; tecnologias ndo-térmicas;

tratamento UV-C.



ABSTRACT

The dairy industry uses pasteurization to reduce microorganisms in milk, but the high
temperature can alter its sensory and technological characteristics. Therefore, research is being
conducted to replace heat treatment with other technologies, such as ultraviolet (UV)
irradiation. The main challenge of this non-thermal treatment is the low light penetration in
foods with an optical density higher than that of water, such as milk. This work aimed to design
an experimental apparatus that uses UV-C light to reduce the microbial load of milk. The
experimental apparatus was designed inspired by equipment observed in the literature,
simulating its conditions of use. The consolidated experimental apparatus presented two main
regions: the UV-C application region, composed of a lamp surrounded by a helical duct, and
the process control and milk recirculation region. To define the treatments to be applied, tests
were carried out using sterile milk inoculated with Escherichia coli (ATCC 25922, 10°¢
CFU/mL) and subjected to UV-C doses of 13.45 (T1), 29.02 (T2) and 66.53 kJ/m? (T3). Based
on the tests, raw milk from a dairy industry in Ceara (Brazil) was treated under the most
effective conditions for microbial reduction (T1 and T2). The samples were evaluated for
physicochemical parameters (pH, acidity, color, viscosity, density, and cryoscopy), microbial
counts (mesophilic bacteria, Staphylococcus spp., Enterobacteria, E. coli), and structural
changes using FTIR. Both UV-C treatments reduced the microbial groups: Staphylococcus spp.
(~4 log), mesophilic bacteria, enterobacteria (~2 log) and E. coli (~3 log), with T2 achieving
greater reductions in mesophilic and enterobacteria. T1 provided a balance between efficiency
in microbial reduction and shorter exposure time. Overall, the physicochemical changes were
minimal, remaining within regulatory standards. The experimental apparatus demonstrated

potential for large-scale expansion in dairy processing.

Keywords: food contamination; Escherichia coli; non-thermal technologies; UV-C treatment.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo mundial da saide (OMS), cerca de 10% da populacao
mundial, aproximadamente 600 milhdes de pessoas, anualmente, sdo acometidas por problemas
de satde oriundos da ingestdo de alimentos e agua contaminados por microrganismos
patogénicos (DELORME, et al. 2020). Dentre os patdégenos que contaminam o leite, destacam-
se a Escherichia coli, Salmonella spp; Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes
(GUAMAN-LOZADA, et al. 2023).

A industria de laticinios faz uso de tecnologias térmicas, em especial a
pasteurizagdo, para a redugcdo ou eliminagdo dos microrganismos presentes no leite cru.
Todavia, a aplicag¢ao do calor pode alterar as caracteristicas sensoriais por meio da formagao de
compostos aromaticos indesejaveis, além de acarretar a precipitacdo do calcio, a desnaturagao
proteica e a degradacdo das vitaminas. Por essa razdo, estudos vém sendo realizados para a
reducdo e substituicdo das tecnologias térmicas, por outras que ndo causem danos ao alimento
(ATIK; GUMUS 2021).

Dentre as tecnologias ndo térmicas que estdo sendo testadas para redugdo dos
microrganismos, pode-se ressaltar a radiag¢do ultravioleta (UV) devido a redugdo de efeitos
negativos ocasionados pelo calor e pela sua praticidade, permitindo a aplicagdo em uma ampla
gama de produtos alimenticios (PIHEN et al., 2023), tais como laticinios (DELORME et al.
2020), sucos (VLADIMIR, et al. 2019), e produtos carneos (PIHEN et al. 2023).

A tecnologia UV consiste na emissdo de fétons a uma determinada frequéncia de
onda, a qual varia de 100 nm a 400 nm, e vem sendo utilizada, dentre outras finalidades, na
preservacao de alimentos (SORO, et al. 2023). Conforme ressaltado por Atik e Gumus (2021),
o comprimento de onda mais eficaz para a inativagao microbiana ¢ correspondente a faixa UV-
C, que circunda os 254 nm. A radiagdo UV-C foi reconhecida no continente europeu como uma
tecnologia efetiva e de carater bactericida, além de ter se mostrado eficaz no aumento da vida
util do leite (WANG, et al. 2024). De acordo com Dasalkar, et al. (2024), um dos principais
desafios na aplicacdo da radiagdo ultravioleta em alimentos liquidos € justamente a baixa
penetracdo da luz em alimentos com alta absorbancia, isto ¢, com densidade 6ptica maior que
a da 4gua, como o leite.

Outro fator que contribui para a eficiéncia do tratamento UV-C ¢ o tipo de fluxo
empregado. Em geral, fluidos submetidos a um fluxo de natureza turbulenta aumentam a
superficie de contato dos fétons com os microrganismos presentes, afetando-os de forma mais

eficiente sem que seja necessaria a reaplicacdo do UV-C (WANG, et al. 2024a).
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Em suma, por se tratar de uma tecnologia ndo térmica, a radiacdo UV-C oferece
uma gama de vantagens como inativagdo eficiente de diversos tipos de microrganismos, perda
minima da qualidade nutricional, nenhum efeito toxico conhecido ou residuos do processo e
um custo energético bem menor que a pasteurizagdo, por ndo utilizar calor (HIRT et al. 2022).
Tais vantagens se alinham com as necessidades da maioria dos produtores de leite do Brasil,
em especial, do estado do Ceara, os quais encontram dificuldades de acompanhar a média
nacional devido, dentre outros fatores, a baixa empregabilidade de tecnologias por parte dos
pecuaristas e o alto custo de produgdo e beneficiamento do leite (OLIVEIRA et al. 2022).

De acordo com a Pesquisa Trimestral do leite do IBGE (2024), a produgao de leite
cru do Ceard, convertida em uma matéria-prima industrial, correspondeu a aproximadamente
110 mil litros, que equivale a menos de 2% do volume nacional referente ao periodo. Apesar
da produtividade cearense, no que se refere ao leite, apresentar um carater predominantemente
crescente, cerca de 42% dos municipios do Ceara apresentam baixo indice de desenvolvimento
rural (DE PAIVA; CAMPOS 2024), demonstrando a necessidade da regido em aderir a novas
tecnologias para melhoria das atividades relacionadas a agropecuaria.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi projetar um aparato experimental
que utiliza a radiagdo UV-C para reducdo da carga microbiana em alimentos, usando o leite
como alimento modelo. Espera-se produzir um aparato que se adapte as caracteristicas fisicas
do alimento a ser tratado, bem como a diferentes formas de aplicacdo, entre elas os sistemas em
repouso € sob escoamento helicoidal, apresentando uma alternativa tecnologica de
processamento para a conservagao do leite aos produtores cearenses.

Este trabalho esta vinculado as seguintes ODS - Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel: ODS 9 - Industria, inovacao e infraestrutura ¢ ODS 12 - Consumo e producao

responsaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aparato experimental que empregue radiacdo UV-C para reducao

da carga microbiana, usando leite como alimento modelo.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar se as condigdes e parametros do aparato experimental com sistema de circulacao
helicoidal afetam a aplicacdo do UV-C no leite;

e Monitorar a interferéncia da temperatura durante o processamento de irradiagdo UV-C
do leite;

e Avaliar como a transmitancia do material dos dutos condutores do aparato experimental,
a dosagem UV-C aplicada e o escoamento empregado no leite influenciam nas suas
caracteristicas microbiolédgicas e fisico-quimicas;

e Inocular o microrganismo Escherichia coli em leite estéril para identificar as condi¢des
de processo mais eficazes na redugdo da carga microbiana;

e Aplicar as condicdes de processo selecionadas e verificar como atuam na redugdo
microbiana em leite cru oriundo da industria de laticinios do Ceara (Brasil);

e Analisar se os tratamentos UV-C aplicados promovem alteragdes nas caracteristicas

fisico-quimicas do leite cru.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aspectos gerais relacionados ao leite

O consumo de leite se iniciou, provavelmente, com o fim da ultima era glacial e o
inicio da sedentarizacdo das sociedades humanas. Impactos positivos no desenvolvimento
dessas sociedades estao diretamente relacionados a este novo padrdo de consumo, de forma que
tal padrao se popularizou com o decorrer do tempo até atingir, no final da ultima década, a
marca 715.922 milhdes de toneladas produzidas em todo o mundo (OLIVEIRA et al., 2022;
Associagdo Brasileira de Leite Longa Vida, 2018).

O leite consiste no produto oriundo da ordenha ininterrupta de vacas sadias, bem
alimentadas e descansadas, atendendo as normas sanitdrias de higiene (BRASIL, 2011). A
obtencdo do leite deve atender as boas praticas agropecudrias, que por sua vez consistem em
uma série de praticas, procedimentos e acdes implementadas na propriedade rural visando
garantir a producao de leite de forma segura para o consumidor, incluindo a organizagdo da
propriedade, a manuten¢do das instalacdes e equipamentos, e a formacdo e capacitacdo dos
responsaveis pelas tarefas diarias (BRASIL, 2018b).

Do ponto de vista nutricional, em uma dieta padrdo diaria, o leite representa 5% da
demanda energética de um individuo, bem como, 10% de proteina e 9% de lipidios (DIAS,
2023). O leite apresenta em sua composicao 56 nutrientes como carboidratos (em especial a
lactose), proteinas (sendo as principais a caseina e as proteinas de soro) e gordura, além de 57
minerais (DASALKAR et al., 2024; MANNERS; CRAVEN, 2003).

Além do leite destacar-se pelo seu alto teor nutritivo, este alimento também
apresenta alta perecibilidade devido a certas caracteristicas intrinsecas como alta atividade de
agua e pH préximo a neutralidade, entre 6,6 a 6,8, tornando-o propenso ao desenvolvimento

microbiano (DASALKAR et al., 2024).

3.1.1 Producdo leiteira e industria de laticinios do Brasil

A criacdo de gado brasileira detém grande destaque por ser uma das principais
atividades econdmicas do pais desde o século XVI, sendo um dos fatores mais importantes no
desbravamento territorial do pais (NETO; MARQUESAN, 2020). Atualmente, o Brasil ¢ o
terceiro maior produtor de leite do mundo, sendo a pecuaria leiteira uma das principais

atividades econdmicas do pais. Estima-se, que existem cerca de 1,1 milhdo de zonas produtoras
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de leite, de forma que a atividade esta presente em quase todos os municipios, gerando emprego
e renda para os trabalhadores da zona rural (LANA; BERNARDO; VASCONCELOS, 2024;
EMBRAPA, 2019; CARVALHO; CARVALHO, 2023).

O leite representou, no ano de 2023, um apuramento bruto de aproximadamente 62
bilhdes de reais, ocupando a terceira posicao dentre os produtos pecuarios de maior potencial
financeiro para o ano em questio (MAPA, 2023). E possivel observar um aumento
majoritariamente progressivo na produgdo de leite entre os anos de 2000 e 2020 (Figura 1).
Gongalves, Montebello e Santos (2023) apontam que tal aumento se deve a fatores como o

emprego de tecnologia na produgdo, legislagdo especifica e estrutura de mercado.

Figura 1 — Producdo de leite do Brasil (em bilhdes de litros) de

2000 a 2020.
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Fonte: GONCALVES; MONTEBELLO; SANTOS, 2023. IBGE 2020.

No entanto, a margem de lucro gerada para os produtores ¢ baixa devido ao alto
custo de producdo. Além do custo com o transporte € o armazenamento, um dos principais
fatores que impacta na qualidade, e por consequéncia na produtividade industrial do leite no
Brasil, diz respeito a contagem total bacteriana (CBT) e contagem de células somaticas (CCS).
No geral, tais contagens costumam exceder os limites estabelecidos na legislagdo vigente (<
300.000 UFC/mL para CBT e < 500.000 UFC/mL para CCS) pois o pequeno produtor nao
exerce controle pleno dos parametros do processo, a exemplo do armazenamento do leite
resfriado que pode tanto ocorrer em equipamentos com higienizagdo inadequada, com
funcionamento pouco eficiente, como também ocorrer por tempo prolongado, contribuindo para
o aumento da carga microbiana da matéria-prima (BRASIL, 2018; BRASIL, 2020;
CARVALHO; CARVALHO, 2023).
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3.1.2 Producao leiteira e industria de laticinios do estado do Ceard

O estado do Ceara, localizado no Nordeste do Brasil, enfrenta diversas dificuldades
na manutencdo e progressao das atividades agropecuarias. Tais dificuldades sdo oriundas de
questdes sociais, relacionadas aos niveis de pobreza, e por questdes ambientais relacionadas ao
clima semi-arido que se faz presente em quase todo o territério (PAIVA; LEMOS; CAMPOS.
2021).

A quantidade de leite produzido no estado do Ceara no ano de 2023 (Figura 2) foi
a maior da série historica analisada. A producdo de gado leiteiro consiste em uma das maiores
e mais importantes atividades agropecudrias praticadas no semidrido brasileiro, por questdes de
natureza cultural e pela ampla variedade de produtos que podem advir de tais praticas. Um
exemplo disso, ¢ o destaque para o municipio de Quixeramobim, devido ao aumento da

atividade leiteira e de seus derivados, a qual tem trazido maior oferta de emprego e renda para

a populagio (SILVA; GOES; CONRADO, 2023).

Figura 2 — Média anual de leite cru (m?), resfriado ou ndo, industrializado no
estado do Ceara no intervalo histérico de 1997 a 2023
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Fonte: IBGE - Pesquisa Trimestral do Leite (2024)

Por ser dependente de varidveis climaticas, a bovinocultura de leite, tal qual as
demais atividades de natureza agricola da regido, se encontra em um cenario de vulnerabilidade
e necessidade de maiores investimentos tecnologicos, pois a maior parte das atividades
relacionadas a producdo de leite nessas localidades sdao praticadas familiarmente e com baixa

tecnologia (LEMOS et al., 2022). No entanto, indo de encontro a esta necessidade, conforme
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apontam Lemos et al. (2022) a maior parte das atividades relacionadas a producdo de leite
nessas localidades sdo praticadas familiarmente e com baixo contato tecnologico. Mesmo
assim, os produtores agropecuarios, € em especial os produtores de leite, vém demonstrando
maior interesse na busca por solugdes que culminem em maior retorno financeiro (PAIVA;
LEMOS; CAMPOS, 2021).

Nesse sentido, identifica-se um cenario de possibilidades na divulgacao e no
desenvolvimento de novas tecnologias que tornem a producao de leite menos onerosa € que

aumentem a qualidade do produto, possibilitando o maior retorno financeiro.

3.2 Seguranca microbiologica e Tratamento térmico do leite

Estima-se que 10% da popula¢ao mundial passa por complicagdes de satde devido
a ingestdo de alimentos contaminados, das quais 420.000 pessoas acabam vindo a 6bito
anualmente (DELORME et al., 2020). Além de ser um alimento com elevado grau nutricional,
o leite apresenta caracteristicas intrinsecas que o tornam mais suscetivel a agdo bacteriana,
como elevada atividade de 4gua e pH proximo a neutralidade. Esse conjunto de fatores faz com
que seja necessario o emprego de tecnologias que reduzam a sua perecibilidade (DASALKAR
et al., 2024; MANNERS; CRAVEN, 2003). Para a industria de laticinios, ¢ fundamental dar
aten¢do extra ao uso de tecnologias como pasteurizacado, esterilizacdo e refrigeracdo, além das
boas praticas de fabricacao durante o processamento. Isso se faz necessario ndo apenas em razao
da perecibilidade do leite, mas também porque, ao longo das etapas de beneficiamento dos
produtos, hd uma ampla variedade de condigdes favoraveis a contaminagdo, como variagdes de
temperatura, o intervalo entre a ordenha e o processamento, as condi¢cdes de armazenamento e
a manipulagdo da matéria-prima (DELORME et al., 2020).

Escherichia coli (E. coli) ¢ uma das principais bactérias responsaveis pela
contaminagdo do leite, sendo amplamente utilizada como um indicador confidvel de
contaminagdo fecal direta ou indireta e da possivel presenca de patogenos entéricos em leite cru
e em produtos lacteos nao pasteurizados.

Uma das formas mais tradicionais para conservagao de um alimento consiste em
submeté-lo ao aquecimento, a uma certa temperatura e tempo pré-determinados, visando a
eliminagdo de patogenos, reducao de deteriorantes e aumento da vida til do alimento (ROCHA
et al. 2022). Contudo, o emprego do calor para combate microbioldgico deve ser realizado
considerando diversos fatores como as propriedades fisico-quimicas do alimento, bem como

fatores ambientais. Tais consideracdes devem ser tomadas mediante testes preliminares que
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simulam a resisténcia dos microrganismos ao calor, € com isso, sdo elaboradas as curvas de
inativacao, utilizadas pela industria para a elaboracao e manutengdo dos tratamentos térmicos
(WANG et al.; 2024b). Vale ressaltar, conforme mostrado por Wang et al. (2024b) que tais
curvas podem nao refletir com precisdo as condic¢des reais. Fatores como o comportamento
cinético das células vegetativas, t€ém potencial de gerar distor¢des que ndo sdo detectadas ou
avaliadas pelos testes.

No caso do leite, a pasteurizagao lenta (62 a 65°C por 30 minutos), a pasteurizacao
rapida (por volta de 72°C por 15 segundos) e tratamento UHT (130 a 150°C por um periodo de
2 a 5 segundos) sdo os principais tratamentos térmicos empregados (DASALKAR et al., 2024;
MANNERS; CRAVEN, 2003). No entanto, tanto Dasalkar, et al (2024) quanto Rocha, et al.
(2022) apontam que tais técnicas geram efeitos adversos de natureza sensorial, nutricional e
fisico-quimica nos produtos e por essa razao, a industria de alimentos tem buscado alternativas
que reduzem tais impactos negativos. A desnaturagdo da proteina do soro e a reagao de Maillard
sdo exemplos desses efeitos indesejados, os quais se intensificam conforme o aumento da
temperatura. Neste sentido, o leite pasteurizado oferece mais vantagens em relagdo ao UHT,
que por sua vez, oferece um prazo de validade maior e pode ser armazenado em temperatura
ambiente (XIE et al. 2024). Entretanto, é relevante salientar que essas etapas representam entre
17% e 26% do consumo total de energia nas operacdes de laticinios, uma vez que 0s processos
de aquecimento e resfriamento estdo entre as atividades mais onerosas € com maior demanda

energética (AYOU; CORONAS, 2024; PRANAVI; KS et al., 2025).

3.3 Utiliza¢ao de tecnologias ndo térmicas para o tratamento do leite

Tecnologias como a aplicagdo de alta pressdo hidrostatica, campo elétrico pulsado
e irradiagdo ultravioleta representam algumas das tecnologias ndo térmicas de maior potencial,
pois vém mostrando eficicia proporcional aos tratamentos térmicos tradicionais (CERIBELI et
al. 2023). As tecnologias de natureza ndo-térmica eficientes visam o aumento da vida 1til, a
eliminagdo/reducdo da contaminacdo microbioldgica e o minimo de impactos nutricionais €
sensoriais aos alimentos (DESHWAL; TIWARI; KADYAN, 2021).

O mercado de tecnologias ndo térmicas voltadas para a induastria de alimentos, no
ano de 2020, representou em ambito global um montante de 1,3 bilhdes de dolares, com
expectativa de 3,9 bilhdes para o ano de 2026. O fator mais relevante para o sucesso destas
tecnologias, do ponto de vista mercadolédgico, € a sua aplicabilidade em um contexto industrial

em larga escala (ALSAEDI et al. 2024).
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A figura 3 ilustra a acdo comparativa de diferentes técnicas para a eliminagdo de
patogenos do leite. E possivel notar, de acordo com Wang et al. (2024a) que tratamentos néo
térmicos sdo tdo ou mais eficientes que a pasteurizacao tradicional. Tal apontamento se alinha
diretamente com Rocha et al. (2022), o qual expde que tecnologias ndo térmicas apresentam
vantagens ndo sO por serem capazes de manter altas concentracdes de compostos bioativos,
como também por aumentar a concentragdo de compostos volateis, devido a geragao de

compostos antioxidantes, antidiabéticos e anti-hipertensivos.

Figura 3 — Comparagao de diferentes métodos para a reducdo de (a) bactérias totais (b)
coliformes e (c) leveduras e fungos em amostras de leite
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de baixa poténcia / PPC2 - Irradiagdo UV-C + Ultrassom de alta poténcia.

A aceitabilidade, preferéncia e escolha do consumidor por determinados tipos de
produtos sdo cruciais para os investimentos da industria na melhoria de seus processos
produtivos. Alimentos processados com tecnologias ndo térmicas, como a irradiacao
ultravioleta, foram considerados mais seguros e mais duraveis por quase a totalidade dos
entrevistados em um trabalho de percep¢do do consumidor na América do Norte e Europa
(DELORME et al., 2020). Isto demonstra mais uma vantagem das tecnologias ndo térmicas,
pois estas sdo capazes de melhorar caracteristicas como cor, sabor, aroma e textura, comparados
nao so6 a alimentos tratados termicamente como a alimentos que ndo recebem nenhum tipo de
beneficiamento (ROCHA et al., 2022).

Em linhas gerais, pode-se dizer que as tecnologias ndo térmicas ndo afetam
significativamente os parametros fisico-quimicos do leite cru, apresentam o potencial de gerar
produtos de maior qualidade em comparacao aos tratados termicamente, mas nao estdo livres
da possibilidade de acarretarem efeitos indesejados, como oxidag¢do lipidica e desnaturacao de

proteinas bioativas, dependendo do tratamento, das condi¢des empregadas (CHEN et al., 2024).
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3.4 O efeito e a utilizag¢do da luz UV-C para tratamento de leite

No final da ultima década, a energia UV-C devido a sua acdo bactericida, foi
considerada eficiente no aumento da vida util do leite pela Comissdao Europeia de Produtos
Dietéticos e Alergias (WANG et al., 2024a; EFSA, 2016). O emprego da irradiagdo UV-C na
preservacao do leite cru, quando realizada corretamente, pode nao s6 ser uma forma de
substituicdo do tratamento térmico, como também gerar beneficios a mais no combate aos
microrganismos. A irradiagdo UV-C tem o poder de afetar bactérias e esporos (Figura 4) que
ndo sdo eliminados pelo processo de pasteurizagao, além de contribuir no aumento do tempo de
vida 1til durante o armazenamento, podendo agir contra as bactérias psicotroficas que se fazem

mais presentes durante tal intervalo de tempo (ATIK; GUMUS, 2021).

Figura 4 — Mecanismo de agdo da irradiacao UV-C na inativagao microbiana
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Fonte: DELORME et al. (2020).

A eficiéncia do tratamento UV em alimentos depende diretamente de uma série de
fatores como as propriedades bioquimicas do alimento, quantidade de s6lidos em suspensao
presentes em alguns alimentos liquidos, caracteristicas opticas do meio tratado e do nlimero de
fotons que conseguem atingir diretamente o alimento, e consequentemente, o cromossomo das

bactérias (PIHEN et al., 2023).
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Dentro da industria de alimentos, a radiagao ultravioleta foi utilizada inicialmente
para a desinfeccao de agua. Posteriormente, passou a ser utilizada em outros tipos de liquidos
como solu¢des acucaradas, na industria de sucos e, finalmente, no tratamento do leite cru e seus
derivados (VLADIMIR, et al., 2019). A UV age nos acidos nucleicos das células bacterianas,
afetando a citocina do RNA e os dimeros de timina, referentes ao DNA, impedindo assim a
replicacdo (HIRT et al., 2022).

A depender da dose aplicada, a UV-C também pode afetar outros tipos de
microrganismos como fungos e virus, agindo como agente indutor de mutacdes de carater letal
em seus respectivos genomas (ATIK; GUMUS 2021), além da geragdo de radicais livres e
perdxidos com propriedades mutagénicas (VLADIMIR et al., 2019).

Em geral, ndo ha diferenca significativa em relagdo aos impactos nos
macronutrientes do leite (proteinas, lipidios e carboidratos) submetido tanto ao tratamento
térmico convencional quanto a irradiacdo UV-C. No entanto, estudos apontam que amostras de
leite expostas a doses de 5 a 102 mJ/cm?, no comprimento de onda de 254 nm, provocam
aumento no teor da vitamina D3, e nenhuma redug¢do de outros compostos como a vitamina B2
e a vitamina B12 reduzidas na ordem dos 31% e 12%, respectivamente, quando o leite ¢ tratado
termicamente (PEGU; ARYA. 2023; FERREIRA et al., 2025). Além disso, o uso da tecnologia
em questdo, pode provocar alteracdes na B-lactoglobulina, que ¢ uma proteina envolvida no
efeito alergénico no leite. Tais modificagdes podem fazer com que o potencial alergénico seja
reduzido, tornando o produto mais seguro para os consumidores que apresentam restricao aos
efeitos desta proteina, revelando uma boa linha de investigagdo cientifica para elucidar os

efeitos benéficos paralelos que o uso do UV-C no leite pode provocar (VLADIMIR et al., 2019).

3.5 Equipamentos emissores de luz UV-C para tratamento de leite

Os dispositivos desenvolvidos para a aplicagdo do UV-C em alimentos liquidos sdao
denominados reatores (DELORME et al., 2020). Reatores de vortice Dean, de fluxo turbulento,
de fluxo laminar e de Taylor- Couette sdo alguns dos principais exemplos referentes aos
equipamentos emissores de luz UV-C, voltados, em especial, para alimentos liquidos de alta
absorbancia (HIRT et al., 2022).

Alguns dos reatores UV-C desenvolvidos na literatura (Tabela 1) apresentam
diferentes abordagens tecnoldgicas para o tratamento de alimentos fluidos, com variagdo no

tipo de incidéncia (continua ou pulsada) e na poténcia aplicada (PA), que variade 15 W a 165
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W. A predominancia do fluxo continuo sugere uma busca por processos mais estaveis e

consistentes na aplicagao pratica.

Tabela 1 — Classificacdo de reatores UV-C para alimentos fluidos com base na literatura.

Tipo de Reator CA I PA PUV-C Referéncia

Reator helicoidal Fluxo Continua 26,0 W 87W  GAUTAMetal.,
2017

Reator Anular de Fluxo Continua 165,0 W 56,1 W VLADIMIR et
Pelicula Fina al. 2019

Reator UV-C de Fluxo Continua 80,0 W 18,0 W  ATIK; GUMUS,
fluxo cgntmuo com 2001
resfriamento ¢
recirculacao
peristaltica

Reator Anular de Fluxo Continua 20,0 W 6,0W GOK et al., 2021
Pelicula Fina UV-C
(TFR) com
Elementos

Guiadores de
Fluido (FGE)

Reator Anular de Fluxo Continua 20,0 W 7.5W  HIRT et al., 2022
Pelicula Fina UV-C

(TFR) com
Elementos
Guiadores de
Fluido (FGE)
Reator helicoidal Fluxo Continua 15,0 W *NI PENDYALA et
al., 2022
Camara de Repouso  Continuae 15W 4,9W PIHEN et al.,
irradiacao pulsada 2023
Reator helicoidal Fluxo Pulsada 87T W 27TW CHENetal.,
2024

Fonte: Autor (2025). CA - Condigdo da amostra irradiada; I - Forma de incidéncia da luz; PA - Poténcia total da
lampada utilizada; PUV-C - Poténcia da lampada utilizada na frequéncia UV-C (254nm). *NI - Nao informado.
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Figura 5 — Esquema integrado de reatores UV-C para tratamento de fluidos alimenticios,
incluindo modelo geral, arranjos estacionario, encamisado e helicoidal.
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Fonte: (a) ATIK; GUMUS, 2021 (adaptada); (b) PIHEN et al., 2023; (c) GOK et al., 2021; (d) PENDYALA et al.,
2022.

Observa-se também que a poténcia do UV-C (PUV-C), ou seja, a fracao de radiagao
efetivamente utilizada no processo, corresponde aproximadamente a 1/3 da poténcia total
aplicada (PA) na maioria dos casos. Isso aponta para uma eficiéncia média das lampadas UV-

C na conversdao de energia elétrica em radiacdo germicida, um aspecto relevante para a
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avaliag¢do de custos operacionais e eficiéncia energética. No entanto, hé situagdes em que essa
propor¢ao se distancia da média, sugerindo possiveis variagdes na qualidade da lampada, na
geometria do reator ou nas condigdes especificas de aplicacdo. Também se nota a auséncia de
informagdes completas em alguns casos, o que pode dificultar comparagdes precisas entre os
diferentes modelos.

O modelo basico de um reator UV-C (Figura 5) ¢ composto por um tanque contendo
o fluido a ser tratado, com uma bomba responsavel por movimenta-lo até a area de irradiagao.
Ap6s ser exposto a radiagdo UV-C, o fluido é conduzido para outro tanque, podendo ser
recirculado ou ndo de volta ao sistema.

Ao projetar um reator UV-C para o tratamento de leite, ¢ crucial levar em conta as
caracteristicas intrinsecas do fluido, como sua turbidez e a espessura da pelicula de leite. Como
o leite ¢ um fluido opaco, ele apresenta maior resisténcia a penetragdo dos raios UV-C, o que
exige um controle preciso da espessura da camada irradiada para garantir a eficacia do
tratamento (Guamén-Lozada et al., 2023).

Um modelo de reator eficaz para lidar com fluidos opacos como o leite € o reator
de pelicula fina, que reduz a profundidade do fluido, aumentando a superficie de contato com a
radiagdo UV-C. No entanto, esse modelo ndo ¢ recomendado para liquidos com particulas em
suspensdo, como o leite, pois pode dificultar a limpeza do sistema e comprometer a
uniformidade da acdo da luz UV-C (Gok et al., 2021).

Além disso, um desafio critico no tratamento de leite com UV-C ¢ a atenuagao da
irradiagdo, que pode reduzir a eficiéncia da radiagdo em até 90% se estratégias adequadas nao
forem aplicadas. Para mitigar esse efeito, sdo frequentemente utilizadas técnicas como
escoamento em fina lamina, fluxos secundarios, recirculagdo ¢ mecanismos de vortices
azimutais, que aumentam a superficie de contato do fluido com a radiagdo UV-C, melhorando
a eficiéncia do processo e tornando o tratamento mais eficaz (Simmons et al., 2012).

Dentre os modelos apresentados, o reator helicoidal UV-C ¢é amplamente
reconhecido por sua alta eficiéncia no tratamento de microrganismos em fluxos de alimentos
liquidos, destacando-se como uma das configuracdes mais eficazes para desinfecgao,
especialmente em liquidos opacos, como o leite. De acordo com Moghaddam e Ghomshahi
(2024), os reatores helicoidais exploram o efeito de Dean, que otimiza a mistura do fluido e
promove uma distribuicdo mais homogénea da radiagdo UV-C, resultando em uma melhor
eficiéncia na inativagdo microbiana. Esse fendmeno estd associado ao surgimento de um
escoamento secundario transversal, que da origem a movimentos circulares opostos na se¢ao

do tubo, conhecidos como vortices de Dean.
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Uma das principais vantagens do reator helicoidal ¢ a melhoria da homogeneidade
da dose de radiacao UV-C, a qual ¢ intensificada com o aumento do nimero de Dean e do grau
de turbuléncia no escoamento do fluido. A intensidade desse efeito ¢ expressa pelo nimero de
Dean (De), um parametro adimensional que relaciona as forgas inerciais do escoamento com a
curvatura do tubo, sendo fung@o do nimero de Reynolds e da geometria do sistema. Isso ndo sé
aumenta a eficacia do tratamento, mas também permite a utilizagdo do reator para liquidos de
diferentes caracteristicas, como sucos de frutas e leite, que possuem diferentes niveis de
transparéncia e turbidez (MANDAL; PRATAP-SINGH, 2021; KOUTCHMA et al., 2007).
Além disso, o design helicoidal favorece a formagdo de vortices que geram mistura radial,
aumentando ainda mais o contato do fluido com a radiagao UV-C e melhorando a eficiéncia do
processo.

Outro beneficio importante ¢ a capacidade do reator helicoidal de tratar liquidos
nao newtonianos, como o leite, sem comprometer a qualidade do produto, mesmo com a
presenca de particulas em suspensdo, uma caracteristica desafiadora em outras configuragdes
de reatores (MOGHADDAM; GHOMSHAHI, 2024). Com base em estudos experimentais e
simulagdes numéricas, a configuracdo helicoidal tem se mostrado superior em termos de
desempenho hidrodindmico e eficiéncia de desinfec¢do, consolidando-se como uma solucao

promissora para a pasteuriza¢ao nao térmica de alimentos liquidos.

3.6 Parametros envolvidos nos tratamentos UV-C de fluidos alimenticios

Os tratamentos UV-C de fluidos alimenticios envolvem varios parametros criticos
que impactam diretamente a eficiacia do processo, sendo amplamente discutidos em estudos
cientificos (Tabela 2). A dose de radiacdo (D), a vazdo volumétrica (Q), a distancia entre a
lampada e a amostra (DA) e a espessura do fluido irradiado (EI) s@o alguns dos fatores que
variam conforme os objetivos e condi¢des de cada pesquisa.

Esses parametros devem ser controlados e monitorados para garantir que o
tratamento UV-C seja eficaz e seguro, preservando tanto a qualidade quanto a seguranca dos
alimentos. Além disso, variagdes nas condi¢des experimentais e nas propriedades dos fluidos,
como espessura e turbidez, influenciam a penetracdo da radiacdo UV-C, exigindo ajustes

especificos para otimizar o processo em diferentes contextos.
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Tabela 2 — Pardmetros de tratamento UV-C em fluidos lacteos citados na literatura cientifica.

Fluido

Leite cru

Leite

noculado

Leite cru

Leite cru
e Leite
UHT

inoculado

Leite de
cabra

inoculado

D Q Da E REFERENCIA
(m’/s) (m) (m)
I I |
3,6.10°
5,00.10° 2,00.1073 *NI WANG et al. 2024a
(J/m?)
I I ]
5,96 a 14,69.10°
8,33.10° 6,0.10°
(J/m?) .
#NI GOK et al., 2021
2,10 a 14,63.10°
2,77.107 3,1.10°
(J/m3)
| I ]
1,302
30 00s 2,00.10°
(mJ/m?) (Estacionario)
33,8 480 s GUAMAN-LOZADA
#NI 4,00.1073
(kJ/m?) (Estacionario) etal., 2023
64,1 900 s X
6,00.10
(kJ/m?) (Estacionario) ’
| I ]
6,00
8,33.108
a
a *NI *NI ATIK; GUMUS, 2021
21,90.107
3,00.107
(J/m?)
I I ]
1,3.108
3,0
a la8s KASAHARA;
a *NI
1.10° (Estaciondrio) AGUILAR, 2015
5,010
(J/m>)

Fonte: Autor (2025). D - Dose UV-C irradiada ao fluido / Q - Vazao volumétrica aplicada ao fluido no sistema /
Da - Distancia entre a lampada e a amostra / E; - Espessura do fluido irradiado. *NI - Nao informado.

Analisando os dados da literatura sobre as doses de radiacao aplicadas, observa-se

que elas variam consideravelmente. Para o leite cru, por exemplo, as doses de UV-C podem

variar de 1,302 mJ/m? a 3,6 * 10° J/m?, enquanto para leite inoculado, os valores podem ser

ainda maiores, entre 5,96 * 10° J/m* e 14,69 * 10° J/m? dependendo das condigdes

experimentais e dos objetivos do tratamento. Essas variacdes sdo reflexo da necessidade de

adaptar a dose de UV-C para a reducdo microbiana, considerando a espécie do microrganismo
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presente e as caracteristicas do fluido. Além disso, ¢ importante notar que a dose necessaria
também pode ser influenciada pela taxa de irradiancia do reator, ou seja, pela quantidade de
energia UV-C que realmente atinge o alimento, um fator crucial para a eficacia do processo
(SIMMONS et al., 2012).

A espessura do fluido irradiado (EI) também ¢ um parametro importante, pois
impacta diretamente na penetragao da radiagdo UV-C. Fluidos mais espessos ou com maior
turbidez apresentam maiores desafios para a penetragao da radia¢dao, o que pode justificar a
aplicagdo de doses mais altas de UV-C em alguns casos. Os valores de espessura variam entre
2,00 * 102 me 6,00 * 107> m nos estudos revisados, e a espessura do fluido deve ser considerada
ao projetar o reator para garantir que toda a amostra seja efetivamente irradiada (GUAMAN-
LOZADA et al., 2023).

Simmons et al. (2012) explora a eficacia da radiagdo UV-C na preservacio de
alimentos liquidos, especialmente aqueles com alta turbidez, como sucos, leite e ovos liquidos.
A pesquisa destaca que a eficacia da desinfeccdo por UV-C estd diretamente relacionada a
vazao do fluido no reator. Em fluidos altamente turvos, a atenuagdo da radiacdo UV ¢
significativa, o que limita sua penetracdao e, consequentemente, sua capacidade de inativar
microrganismos. Para contornar esse desafio, os autores propdem o uso de reatores com design
inovador, como o turbulator™ UV-C, que combina caracteristicas de filmes finos e mecanismos
de renovagdo de superficie por meio de fluxos secundarios, como voértices de Dean. Esses
designs promovem uma mistura mais eficaz do fluido, garantindo que todas as partes recebam
a dose adequada de radiagdao UV, independentemente da vazao.

Além disso, estudos complementares reforcam a importancia da vazao no processo
de desinfeccdo por UV-C. Por exemplo, Gunter-Ward et al. (2018) demonstraram que a
aplicagcdo de UV-C em leite desnatado pode inativar eficazmente patdgenos alimentares, desde
que a dose de radiagdo seja adequada ao tempo de exposicao, que por sua vez ¢ influenciado
pela vazdo do fluido no sistema. Da mesma forma, Miiller et al. (2011) investigaram o uso de
tecnologia de vortice de Dean em sucos de frutas, observando que a combinacao de design de
reator e controle de vazao ¢ crucial para alcancar a inativagdo microbiana desejada.

Em resumo, a eficacia da desinfec¢dao por UV-C em alimentos liquidos turvos esta
intrinsecamente ligada a vazao do fluido no sistema. Designs de reatores que promovem uma
mistura eficaz e garantem uma exposi¢do uniforme a radiacdo UV sdo essenciais para
maximizar a redu¢do microbiana. O controle preciso da vazao, aliado a designs inovadores de
reatores, pode superar as limitagdes impostas pela turbidez dos alimentos, permitindo uma

desinfeccao eficaz e segura.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do aparato experimental seguiu uma série de etapas (Figura 6)

com o intuito de tornar o procedimento mais dinamico.

Figura 6 — Fluxograma de etapas metodoldgicas para o desenvolvimento, utilizacdo e
consolidagdo do aparato experimental de radiagao UV-C em leite
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Fonte: Autor (2025).

A primeira etapa consistiu na concepcao do aparato experimental, fundamentado
em equipamentos semelhantes descritos na literatura e nos materiais disponiveis para a
montagem. A etapa seguinte envolveu a montagem e a operagdo do sistema, com énfase na
defini¢do dos principais parametros. Posteriormente, os tratamentos foram validados para
garantir a aplicagdo definitiva. Assim, foram realizadas as andlises comparativas entre as

amostras irradiadas e ndo irradiadas, seguidas pela discussao dos resultados.
4.1 Projecio e selecio de materiais para o desenvolvimento do aparato experimental

4.1.1 Modelo proposto

O aparato experimental desenvolvido neste estudo foi projetado com a proposta de
ser um sistema versatil e customizéavel, capaz de ser adaptado a diferentes tipos de amostras
alimenticias. Essa caracteristica amplia o quadro de potenciais aplicagdes na industria de
alimentos, permitindo sua adequagdo a distintas propriedades fisico-quimicas e

comportamentos reologicos. No entanto, considerando que o foco consiste no tratamento de
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amostras de leite cru em fluxo continuo, a descricdo apresentada a seguir corresponde a

configuragdo empregada especificamente para essa matriz.

Figura 7 — Esquema ilustrativo do aparato experimental e seus componentes para radiacdo UV-
C em leite.

b4
e » I|:|| b5 1T
Fonte: O autor.

A — Secdo de aplicagdo de UV-C, B — Circuito externo, al — Camara de isolamento da se¢do de aplicacdo de UV-
C, a2 — Lampada UV-C, a3 — Cilindro de sustenta¢do do duto helicoidal para condugio do leite na secdo irradiada,
bl — Sistema de refrigeragdo, b2 — Sistema de exaustdo, b3 — Duto de PVC para condugdo do leite no circuito
externo, b4 — Camara encamisada de resfriamento e bS5 — Bomba diafragma para circulagdo do fluido no sistema.

O projeto do sistema baseou-se em referéncias de reatores helicoidais descritos na
literatura por Feng et al. (2013), Gautan et al. (2017) e Pendyala et al. (2022), cujos estudos
demonstraram elevada eficiéncia no tratamento de liquidos por radiagdo UV-C. Tais reatores

tém como vantagem principal a capacidade de promover maior uniformidade na distribui¢ao da

dose de radiacdo ao longo do fluido.



30

O aparato (Figura 7) consiste em uma lampada UV-C posicionada axialmente,
envolvida por um duto helicoidal transparente, por onde o leite ¢ conduzido. O sistema inclui
ainda elementos complementares como reservatério, bomba peristaltica, valvulas reguladoras
e sensores, compondo um circuito fechado que permite o controle preciso das condig¢des

operacionais durante o processo de irradiagdo. O aparato experimental desenvolvido foi
composto por duas partes principais: a secao de aplicacdo de UV-C (A) e o circuito externo (B).
Na secdo de UV-C (A), o leite ¢ conduzido por um duto helicoidal (a3), que
contorna uma lampada UV-C (a2). A lampada emite raios de luz que incidem diretamente sobre
o duto e, consequentemente, sobre o leite. Para garantir a exposi¢do méaxima do leite a luz UV-
C, essa area ¢ envolvida por uma cdmara em formato cilindrico, feita em aluminio (al), que
também serve para isolar a se¢dao de irradiagdo. As extremidades da cAmara possuem tampas
circulares removiveis, facilitando a limpeza ¢ manutencdo. Uma extremidade estd conectada a
um sistema de refrigeragdo, enquanto a outra estd ligada a um sistema de exaustdo, ambos
localizados fora da secao de irradiagdo. Esses sistemas tém como fungdo reduzir a temperatura
do leite e eliminar o 0z6nio gerado pela interagdo da luz UV-C com o oxigénio atmosférico.

J& o circuito externo (B), compreende os sistemas de refrigeracdo (b1l) e exaustdo

(b2), além da bomba (b5), o duto de recirculagdo em PVC (b3), os mecanismos de controle para
operacdo da lampada UV-C e da bomba, bem como, uma cdmara de resfriamento encamisada
com gelo (b4). Diferentemente da se¢do de UV-C (A), o circuito externo ndo requer isolamento,
uma vez que sua funcao principal € o controle térmico e a recirculagcdo do leite. Nessa regido,
encontram-se localizadas

A funcdo da cimara de resfriamento com camisa de gelo ¢ manter o leite a

temperaturas mais baixas, por condugdo, evitando que a temperatura do leite se eleve
excessivamente durante o tempo de tratamento. A camara onde o leite € inserido e retirado
também ¢ removivel, facilitando a limpeza dessa regido. A area conta ainda com
termohigrometros para monitorar a temperatura nas extremidades de entrada e saida do fluido,
bem como a temperatura interna do leite, garantindo que todas as condi¢des sejam adequadas

a0 processo.

4.1.2 Materiais para construcdo do aparato experimental de radiacdo UV-C

A estrutura do aparato experimental que envolve a se¢do de radiacdo, trata-se de

uma camara em formato cilindrico com 120 cm de comprimento e 32 cm de didmetro, fabricado

em aluminio, visando a reflex@o interna dos raios de luz e o isolamento da se¢do. A lampada
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UV-C (130 W) com 19 mm de didmetro e 84,5 cm de comprimento utilizada no aparato foi
fornecida pelo Laboratério de Fotonica do Instituto Federal do Ceard (IFCE). Para a circulacao
do leite na secdo de aplicacdo do UV-C, foram empregados alguns testes em um duto de
politetrafluoretileno (PTFE/Teflon) com didmetro interno de 2 mm e comprimento total de 6,5
m, mesmo material utilizado por Feng et al. (2013) e Pendyala et al. (2022) em trabalhos
semelhantes.

Os demais materiais necessarios para a constru¢do foram adquiridos em comércio
local de Fortaleza - CE. Entre esses materiais, destacaram-se: uma mini bomba diafragma OEM
12VDC (modelo RS-385) com vazao de 3,75x1076 m?¥/s, trés termohigrometros digitais para
monitoramento da temperatura do sistema ¢ da amostra, um Mini Ar Condicionado Portatil
Climatizador Arctic Air e um exaustor Sicflux Sonora 14 Bivolt, ambos para ventilagdo interna
e remog¢do do ozdnio gerado no sistema, € um duto de PVC de 8 mm de diametro e 3 m de
comprimento, utilizado fora da secdo irradiada, para conduzir o leite entre as diferentes partes

do aparato.

4.1.3 Avaliacdo da transmitdncia dos dutos na seg¢do de aplicacio do UV-C

Neste estudo, foi realizada a sele¢dao do duto mais adequado para condugdo do leite
pela area de aplicacao de radiagdo UV-C, visando garantir que a luz UV-C irradie o leite da
forma mais eficiente possivel. Para isso, foi essencial selecionar um material do duto que
permitisse a passagem da radiacdo sem a bloquear, assegurando que os foétons UV-C atingissem
o leite adequadamente. Além disso, optou-se por padronizar o tamanho da se¢do transversal do
duto na regido de aplicagdo da radiacdo, estabelecendo um didmetro maximo de 2 mm.

Para garantir o funcionamento adequado do sistema, foram realizadas medigdes da
intensidade da radiacdo UV-C utilizando um espectrofotdmetro, modelo CCS200 da Thorlabs,
com comprimento de onda na faixa entre 200 e 1000 nm. Esse procedimento foi fundamental
para verificar se a radiagdo estava sendo transmitida de forma adequada para o leite.

As medigoes (Figura 8) foram realizadas fixando o espectrofotdmetro de maneira
radial em relagdo a lampada, permitindo que o equipamento realizasse a leitura da intensidade.
Inicialmente, a intensidade foi mensurada diretamente da lampada, e em seguida, realizaram-
se leituras adicionais obstruindo o orificio do espectrofotometro com pedacos das tubulagdes
de PTFE (Teflon) e PVC. O objetivo foi comparar o percentual de comprimentos de onda
captados com e sem a obstru¢do com os materiais, avaliando a diferenca na transmissao da

radiacdo UV-C através de cada um deles.
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Figura 8 — Medi¢des da intensidade UV-C na secdo irradiada com diferentes
materiais de duto.

La da UV-C
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Fonte: Autor (2025). (a) Esquema ilustrativo das leituras realizadas, (b) Cortes nas tubulagdes
de PTFE (Teflon) e PVC para realizagdo das leituras.

4.1.4 Avaliagdo da dose UV-C emitida pela limpada

A quantificacdo da dose de radiacdo UV-C emitida foi realizada com o auxilio de
um equipamento prototipo de baixo custo baseado no NukeMeter, um medidor portatil de
intensidade UV-C desenvolvido com componentes de cddigo aberto e projetado para aplicagdes
experimentais. O dispositivo ¢ composto por um sensor de radiagdo GUVA-S12SD, sensivel a
faixa de comprimento de onda 240-370 nm, acoplado a um microcontrolador (como o Arduino
UNO), que realiza a leitura continua do sinal analdgico gerado pelo sensor.

O sinal de saida do GUVA-S12SD, que varia conforme a intensidade de luz UV
incidente, ¢ convertido em um valor digital por meio do conversor analogico-digital (ADC) do

microcontrolador. Essa leitura, em milivolts, ¢ entdo processada utilizando uma equagdo
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empirica de calibracdo, ajustada previamente com base em uma fonte de radiagdo UV-C
rastredvel.

O sensor foi posicionado a uma distancia fixa de 15 mm da superficie da lampada
(Figura 9), com orientagdo perpendicular ao feixe de emissdo. Essa distancia foi escolhida por
representar a posi¢ao aproximada do duto helicoidal condutor de leite no sistema experimental
avaliado, simulando, portanto, as condi¢des de irradiagdo as quais o fluido seria submetido

durante o processamento.

Figura 9 — Posicionamento do sensor GUVA-S12SD para medigao da irradiancia UV-C.
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Fonte: Autor (2025). (a) Espacamento entre a lampada e a tubulagio e (b) Posi¢do entre a lampada e o sensor,
baseado na distancia entre lampada e tubulagéo.
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As medi¢des foram registradas em seis tempos de exposi¢ao diferentes: 300, 450,
600, 900, 1200 e 1800 segundos. Para cada tempo, a irradidncia (em W/m?) foi registrada
diretamente pelo medidor UV-C ao longo do tempo. Os dados foram posteriormente analisados
por meio de regressdo linear simples, utilizando a irradidncia como variavel dependente (Y) e
o tempo como variavel independente (X). A andlise objetivou verificar a linearidade do sistema,
0 que ¢ esperado para fontes de irradiacdo constante. Com base nesta equagdo, foi possivel
calcular a dose média para diferentes tempos de exposi¢dao, multiplicando-se a irradiancia pelo
tempo de exposicado (WANG et al., 2024a). A dose acumulada foi obtida em Joules por metro
quadrado (J/m?), que representa a energia total recebida pelas amostras durante o tratamento.

As mensuracdes foram realizadas em triplicata, e os valores médios foram
utilizados para andlise. A estabilidade da emissao da lampada durante os ensaios foi verificada

com base na repetibilidade dos resultados obtidos.
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A dose de radiagao UV-C efetiva foi determinada considerando-se a transmitancia
da tubulagao a radiagao UV-C no comprimento de onda de 254 nm. Para isso, a dose acumulada

foi multiplicada pela fragdo transmitida, conforme equacao 1:

Dose UV-C efetiva = Dose UV-C acumulada x Transmitancia (equacao 1)

Essa abordagem permitiu estimar a real intensidade de radiagdo incidente sobre o

fluido no interior do duto, considerando as perdas Opticas promovidas pelo material.

4.2 Funcionamento e manutenciao do aparato experimental de radia¢ao UV-C

4.2.1 Aplicacdo do tratamento através do aparato experimental de radiacao UV-C

Inicialmente, os dutos do sistema foram completamente preenchidos pelo fluido a
ser irradiado, eliminando o ar durante o processo. Em seguida, a lampada foi acionada, agregada
aos sistemas de refrigeracdo, exaustdo, os termohigrometros e a bomba, que realizou a
circulacdo do fluido no sistema. O leite foi, foi exposto a luz por um intervalo de tempo
proporcional a dosagem de radiagdo UV-C desejada. Esse tempo leva em consideragdo a
quantidade de energia que atinge a amostra.

Ao final do tempo necessario para aplicar a dosagem requerida, a lampada ¢
desligada, assim como a valvula de suc¢do, interrompendo a entrada de leite no sistema. O leite
presente nos dutos foi entdo escoado para a camara, onde a amostra foi retirada. O volume de

leite irradiado, por batelada, foi padronizado em 200 mL.

4.2.2 Limpeza do aparato experimental de radiacdo UV-C

A limpeza do aparato experimental de radiacdo UV-C foi realizada seguindo o
protocolo Cleaning in Place (CIP), que dispensa a desmontagem do equipamento para a
higienizagao, a qual ocorreu por meio do bombeamento de solugdes em fluxo turbulento através
dos dutos.

O procedimento CIP adotado foi baseado em adaptagdes de estudos anteriores,
seguindo a ordem: inicialmente, a estrutura foi lavada com agua destilada aquecida a 40°C,
seguida pela lavagem com 250 mL de solucdo de HCI 0,1 N, posteriormente por uma terceira

lavagem com 250 mL de solucdo de NaOH 0,1 N, ambas por um tempo de contato de 10
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minutos. Apés a lavagem com detergentes, os dutos foram percorridos com agua destilada
corrente € em temperatura ambiente para a retirada de resquicios do reagente. Em seguida,
houve a aplicacao da solugdo sanitizante de hipoclorito de sddio (300-375 ppm de cloro ativo)
por 10 minutos, configurando a etapa de sanitizacdo. O processo foi finalizado com a passagem
continua de 2 L de 4gua destilada pelo sistema, até a retirada de todo liquido do sistema. A
higienizacdo foi realizada antes e apos o uso do equipamento, além de ser aplicada entre

diferentes tratamentos (ATIK; GUMUS, 2021; GOPISETTY et al., 2018).

4.3 Validac¢ao dos tratamentos UV-C aplicados pelo aparato experimental

4.3.1 Amostras de leite utilizadas

As amostras submetidas ao tratamento UV-C foram de leite UHT integral (marca
Beténia), adquirido em comércio local na cidade de Fortaleza - CE e leite cru doado pela

industria de laticinios Caraubas LTDA, localizada na cidade de Caucaia - CE.

4.3.2 Eficacia do tratamento de radiagdo UV-C em diferentes tipos de leite

A avaliagdo da eficacia do tratamento proposto foi realizada em duas etapas:
aplica¢do da radiacdo UV-C em leite UHT inoculado com Escherichia coli ndo patogénica
(ATCC 25922) e posteriormente em leite cru coletado em industria de laticinios. O leite UHT
foi escolhido por ser considerado microbiologicamente inerte em decorréncia do tratamento
térmico, envase asséptico e embalagem asséptica cartonada de seis camadas aos quais ¢
submetido. A inoculagdo de E. coli neste tipo de leite foi realizada para garantir a avaliagdo da
radiacdo UV-C sobre uma concentragdo conhecida desta bactéria, eliminando interferéncias da
microbiota em geral e viabilizando a condugdo padronizada dos ensaios.

A aplicagdo da radiagdo UV-C em leite cru foi efetuada, posteriormente, para
representar as condi¢gdes microbiologicas reais do leite a ser processado na industria, o qual

continha a carga microbiana oriunda do manejo de obtengao, do transporte e do armazenamento.

4.3.2.1 Ativagdo da cultura estoque de E. coli
A cepa bacteriana E. coli nao patogénica (ATCC 25922) utilizada neste estudo foi
obtida do Laboratorio de Microbiologia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara (UFC).
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A sua ativacdo ocorreu a partir de estoque mantido em tubos com meio TSA inclinado. Para
isto, uma alg¢ada do cultivo foi transferida assepticamente para tubos contendo 5 mL de caldo
triptona de soja (TSB, Difco) e incubados a 35 °C por 24 horas. Em seguida, 0,1 mL do cultivo
do caldo foi semeada em placas de agar triptona de soja (TSA, Difco), com incubacdo a 35 °C
por 24 horas, para promover o crescimento de coldnias isoladas.

Ap0s o periodo de incubagao, coldnias foram selecionadas e novamente transferidas
para tubos com 5 mL de TSB (Difco), sendo incubadas a 35 °C por mais 24 horas. Essa etapa
teve como finalidade a obtencao de suspensdo bacteriana uniforme em meio liquido, adequada
para a padronizagdo do indculo. Posteriormente, as concentragdes das suspensdes bacterianas
foram ajustadas por meio de dilui¢des seriadas em agua peptonada a 0,1% (Difco), até se atingir
a concentragio final de 10° unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/mL), conforme

descrito por Dias (2019) e Ugart (2012).

4.3.2.2 Selec¢do dos tratamentos de radiagao UV-C em leite UHT inoculado com E. coli

Uma aliquota de 10 mL da suspensio de E. coli ativada (10° UFC/mL) foi
adicionada a 10 litros de leite UHT integral (marca Betania), resultando em uma concentracao
final de 10 UFC/mL. Apds a inoculagdo, o leite foi distribuido em aliquotas de 200 mL para
posterior submissdo aos tratamentos com radiacdo UV-C.

A aplicagdo de UV-C no leite inoculado ocorreu em trés diferentes tempos para
avaliar a redugdo da carga de E. coli. Cada tempo de exposic¢ao foi proporcional a uma dose
especifica de UV-C, que foi analisada paralelamente durante o processo. No primeiro
tratamento, o leite foi bombeado no sistema de radiacao por 30 minutos (1800 segundos), tempo
equivalente a pasteurizagdo lenta. Nos dois tratamentos seguintes, o leite circulou no sistema

exposto a luz UV-C por 15 e 7,5 minutos (900 e 450 segundos, respectivamente).

4.3.2.3 Aplicagdo dos tratamentos selecionados nas amostras de leite cru

Os tratamentos mais eficazes na reduc¢do da carga microbiana no leite inoculado,
foram selecionados para serem aplicados ao leite cru. Para isso, o leite cru foi dividido em seis
porcdes (Tabela 3) submetidos aos dois melhores tratamentos, em trés repeti¢des (trios), além

de uma amostra controle, a qual ndo passou por nenhum tratamento, totalizando sete amostras.
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Tabela 3 - Distribuicdo das amostras de leite cru entre os tratamentos selecionados e controle,
com respectivas repeticoes experimentais.

Tratamentos C T1 T2

Repeticoes L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

Fonte: Autor (2025). C — Controle (leite ndo tratado), T1 e T2 — Os dois tratamentos mais eficientes selecionados,
L — Diferentes por¢des de leite com suas respectivas numeragdes, relacionados as diferentes bateladas de leite cru,
incluindo a amostra controle e as demais amostras submetidas aos tratamentos UV-C.

Apos serem irradiadas, analises microbioldgicas e fisico-quimicas das sete amostras

foram avaliadas, visando identificar a ocorréncia de modificagdes decorrentes do processo de

radiacao UV-C.

4.4 Avaliaciao microbioldgica das amostras de leite cru irradiadas

A avaliag@o microbioldgica foi realizada nas sete amostras, em triplicata. Para isso,
foram feitas as contagens de microrganismos mesofilos, de coldnias tipicas de Staphylococcus
aureus, enterobactérias e de E. coli.

A contagem de microrganismos mesofilos foi realizada utilizando o método de
plaqueamento em profundidade (APHA, 2015). Para isso, foram preparadas dilui¢des seriadas,
das quais foi inoculado 1 mL de cada amostra em profundidade de Agar Padrio para Contagem
(PCA). Apds a solidificacdo do meio, as placas foram invertidas e incubadas a 35 °C por 48
horas. As placas com 25 a 250 coldnias foram selecionadas e o nlimero de Unidades Formadoras
de Colonia por mililitro de amostra (UFC/mL) foi quantificado.

A contagem de colonias tipicas de Staphylococcus aureus foi realizada de acordo
com American Public Health Association (APHA, 2015), onde 0,1 mL das respectivas dilui¢des
das amostras de leite foram semeadas na superficie de Agar Baird-Parker (BP), sendo as placas
incubadas durante 48 h em estufa a 35 = 2 °C contagem das colonias caracteristicas.

Para a contagem de enterobactérias, 0,1 mL dilui¢des das amostras de leite foram
semeadas em superficie de 4gar cristal violeta vermelho neutro bile glicose (VRBG). As placas
foram invertidas e incubadas a 36 + 1 °C por 18 a 24 horas, para posterior leitura das placas que
apresentaram entre 25 e 250 UFC/mL (APHA, 2015).

Para a contagem das colonias tipicas de E. coli, as amostras de leite foram

plaqueadas em Agar Levine Eosina Azul de Metileno (L-EMB) e incubadas a 35 °C durante 24
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horas. As colonias tipicas se caracterizam como nucleadas, com centro opaco da cor preta,

podendo ou nao apresentar brilho metalico e foram contadas (APHA, 2015).
4.5 Analise do regime de escoamento: Nimeros de Reynolds e Dean

O numero de Reynolds para determinagdo do tipo de escoamento promovido no
fluido durante a passagem pelo equipamento foi determinado pela equagdao 3 (BANDLA et al;

2012).

Re=(®).V.D (equagdo 2)
u

Onde p — Densidade do leite, u — Viscosidade do leite, V — Velocidade de escoamento do leite

e D — Diametro do duto.

Tabela 4 — Classificacao dos Regimes de Escoamento com Base nos Numeros de Reynolds (Re)
e Dean (De).

Numero de Dean (De) Regime de Escoamento Descricao
| | |
Laminar com pouca Escoamento semelhante ao
De <10 P
influéncia da curvatura de um tubo reto.

) , . Escoamento se reorganiza
Laminar com vortices de

10 < De <100 em duas células contra-
Dean bem formados .
rotativas.

O escoamento se torna

De>1 Transica lénci .
e>100 ransi¢do para turbuléncia instavel e turbulento.

Fonte: Adaptado de WHITE, 2016; MOGHADDAM; GHOMSHAHI, 2024.

O Numero de Dean ¢ considerado um parametro relevante para a desinfeccao de
microrganismos em reatores UV-C de tubo helicoidal devido a homogeneidade da dose de UV-
C em reatores desse tipo aumenta com a elevagdo do nimero de Dean e turbuléncia (JUNQUA;
VINSONNEAU; GHIDOSSI, 2020). Diante disso, o numero de Dean promovido pelo
escoamento helicoidal do aparato experimental foi determinado de acordo com Moghaddam e

Ghomshahi (2024), expresso na equagao 4.

De=Re.V/O (equagao 3)
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Onde Re - Numero de Reynolds, d - Diametro hidraulico do tubo (m), D - Raio de curvatura do
tubo (m).
A relagdo entre os valores de Re e De (Tabela 4), foram utilizados para determinar

o regime de escoamento do fluido.

4.6 Estudo comparativo das propriedades intrinsecas das amostras de leite cru irradiadas

e nao irradiadas

A avaliacao das amostras de leite cru submetidas a radiacao UV-C foi conduzida
com base na comparagdo com uma amostra controle, nao irradiada, visando identificar possiveis
alteragdes nas propriedades fisico-quimicas e estruturais do fluido. Para isso, foram empregadas
analises fisico-quimicas e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-
IR).

Foram analisadas seis amostras de leite irradiada (trés para cada condicao de
tratamento) e uma amostra controle, totalizando sete amostras. As determinagdes foram
realizadas em triplicata, assegurando a confiabilidade dos resultados. Todas as analises foram
realizadas no Laboratorio de Laticinios do Departamento de Engenharia de Alimentos da

Universidade Federal do Ceara.

4.6.1 Caracterizacdo fisico-quimica das amostras de leite cru irradiadas e ndo irradiadas

4.6.1.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi aferido com a utilizacdo de um pHmetro digital OHAUS (Starter 300), de
acordo com AOAC (2011).

4.6.1.2 Acidez titulavel

A determinagdo da acidez titulavel do leite foi feita por meio da titulagdo de 50
mL da amostra de leite, acrescida de 4 gotas do indicador fenolftaleina 1% (m/v), utilizando
uma solugdo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 mol/L, como neutralizante (CRUZ, 2016; IAL,
2008).
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4.6.1.3 Colorimetria

Foram realizadas as analises de cor através do sistema CIE Lab*, fazendo uso de
um colorimetro MINOLTA (modelo CR 400). Foram submetidas a aferi¢ao as amostras de leite

antes e depois do respectivo tratamento UV-C.

4.6.1.4 Avaliacdo de viscosidade e densidade

A viscosidade foi aferida por meio do viscosimetro rotacional HAAKE
(modelo ViscoTester 6L). A densidade, por sua vez, foi determinada utilizando um

lactodensimetro e expressa em g/mL a 15°C.

4.6.1.5 Crioscopia

O indice crioscopico foi verificado por meio do crioscopio (modelo MK 540, marca

ITR) e expresso em °Hortvet (°H).

4.6.2 Caracterizacdo fisico-quimica das amostras de leite cru irradiadas e ndo irradiadas

Para a caracterizacdo fisico-quimica, amostras de leite cru foram submetidas a
radiacdo UV-C em estado liquido. Apds o tratamento, as amostras foram divididas em dois
grupos: uma parte permaneceu na forma liquida, enquanto a outra foi submetida a liofilizag3o.
O objetivo foi possibilitar a andlise espectroscopica em ambas as formas fisicas liquida e seca

dos mesmos lotes de amostras, irradiadas e nao irradiadas.

4.6.2.1 Preparo das amostras por Liofilizagdo

A liofilizagdo das amostras foi realizada em equipamento de congelamento e
sublimacao sob vacuo (modelo LS3000, marca TERRONI). O processo foi conduzido de forma
a promover a remo¢ao da dgua sem comprometer a integridade estrutural dos constituintes da
matriz lactea. Essa etapa teve como finalidade possibilitar andlises espectroscopicas em
amostras secas, complementares as analises realizadas em amostras liquidas. A comparagado
entre os dois estados fisicos permite avaliar se o estado fisico do leite influencia na resposta
espectral ao tratamento com radiacdio UV-C e verificar a sensibilidade de diferentes

componentes da matriz as possiveis alteragcdes estruturais.
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4.6.2.2 Espectroscopia de Infravermelho (FT-IR)

As medicoes de infravermelho das amostras foram realizadas com um
espectrometro (IR-Tracer100, Shimadzu), equipado com um acessorio de refletancia total
atenuada (ATR) de salto tnico, pertencente a central analitica do programa de Pos-Graduagao
em Quimica (PGQUIM) da UFC. As amostras liquidas foram aplicadas diretamente sobre o
cristal. Os espectros foram gerados a partir da média de 64 varreduras, na faixa de 600 a 4.000
cm’', com uma resolucdo de 4 cm™'. A amostra liofilizada foi triturada com KBr em almofariz

de 4gata e, em seguida, comprimida a pressao de 80 kN utilizando uma prensa hidraulica.

4.7 Analise Estatistica

Os dados obtidos nas analises, em triplicata, foram submetidos a analise de
varidncia (ANOVA) e as médias foram comparadas através do teste de Tukey a 5% de

significancia. Os dados foram avaliados através do software Statistica 10.0 (STATSOFT, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aparato Experimental Consolidado
5.1.1 Aspectos gerais do aparato experimental

As imagens de diferentes perspectivas do aparato experimental desenvolvido para

aplicagdo de diferentes tratamentos da radiagdo UV-C podem ser observadas na Figura 10.

Figura 10 — Diferentes perspectivas do aparato experimental para aplicagdo da
radiacdo UV-C em leite.
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(d)
Fonte: Autor (2025). a) Regido externa da secdo de radiagdo UV-C, sem o sistema de dutos, (b)
Regido interna da se¢do de irradiacdo UV-C com o cilindro de sustentacdo do duto helicoidal, (c)
Lampada UV-C irradiando o duto helicoidal e (d) Aparato experimental completo e em
funcionamento.

Os parametros fixos utilizados no sistema UV-C do aparato experimental,
independentemente do tratamento aplicado, estdo apresentados na tabela 5. As amostras
liquidas processadas (leite UHT e leite cru) foram irradiadas de forma continua sob uma
poténcia total de lampada de 130 W, sendo que 18,28 W correspondiam a radiagdo emitida na
faixa UV-C (254 nm). O duto utilizado no sistema apresentou transmitancia de 33% a radiacao

UV-C, o que influenciou diretamente na dose efetiva recebida pelo fluido.

Tabela 5 — Variaveis fixas do Sistema UV-C no aparato experimental.

Parametros Dados
| CA | Liquido |

I Continua
PA 130 W

PUV-C 18,28 W

Q 3,75x10-6 m’/s

Da 0,03 m

Ep 0,002 m

Fonte: Autor (2025). CA — Condigdo da amostra irradiada; I — Forma de incidéncia da luz; PA — Poténcia total da
lampada utilizada; PUV-C — Poténcia da lampada na frequéncia UV-C (254 nm); Q — Vazdo volumétrica aplicada
ao fluido no sistema; DA — Distancia entre a 1ampada e a amostra; E— Espessura do fluido irradiado.
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A vazio aplicada ao sistema foi de 3,75 x 107® m?/s, promovendo um escoamento
controlado em regime laminar. A distancia entre a lampada e o fluido foi de 0,015 m, ¢ a
espessura do fluido irradiado foi de 0,002 m, parametros que favorecem a exposicao uniforme
a radiacdo ao longo do trajeto.

Ao analisar exclusivamente a temperatura do leite (Tabela 6), observa-se que os
tratamentos T1 e T2 mantiveram o fluido proximos da faixa de 25 °C, frequentemente adotada

como referéncia em estudos de UV-C.

Tabela 6 — Temperaturas registradas no equipamento e no leite durante os tratamentos UV-C.

Regiodes Temperatura T1 Temperatura T2 Temperatura T3
Monitoradas O ©O) O
| Entrada do Aparato | 32,48 + 11,65 | 40,67 £ 12,86 | 45,03 £ 13,42 |
Saida do Aparato 22,52 +£1,23 22,70 £ 0,58 23,23+ 0,68
Leite 18,80 + 3,92 24,57 + 7,80 28,23 + 7,64

Fonte: Autor (2025). T1 - Tratamento com tempo de exposicdo de 450 segundos / T2 - Tratamento 2 com tempo
de exposi¢do de 900 segundos / T3 - Tratamento 3 com tempo de exposi¢do de 1800 segundos. Resultados
expressos como média das respectivas repeticdes £+ desvio padrao.

Na entrada do aparato, regido mais distante do resfriamento e mais proxima da fonte
emissora, observaram-se os maiores valores térmicos (até¢ 45,03 + 13,42 °C no T3). Ainda
assim, ¢ importante destacar que essas temperaturas representaram picos localizados e nao
refletiram a temperatura média do leite, a qual permaneceu consideravelmente menor. As
variacoes elevadas nessa regido podem ter ocorrido devido ao sensor do termohigrometro ter
ficado muito proximo a instalacdo elétrica da 1dmpada, a qual gerou uma certa zona de calor.

E importante ressaltar que houve um periodo de ganho de temperatura, o qual se
estabilizou apds o intervalo de tempo que variou de 8 a 16 minutos. Esta caracteristica pode
estar relacionada ao funcionamento padrao da lampada, onde pode ser realizado um estudo mais
aprofundado na variacdo de frequéncias de ondas emitidas até a estabilizagdo na frequéncia
UV-C (254nm).

O aumento de temperatura pode também estar associado a bomba utilizada. Sciuto
et al. (2025) analisaram através de termografia infravermelha que bombas diafragma podem
transferir calor para o fluido bombeado, dependendo de suas propriedades reologicas.

A saida do aparato, onde estd localizado o sistema de resfriamento, manteve as
menores temperaturas e alta estabilidade, variando de 22,52 + 1,23 °C (T1) a 23,23 £+ 0,68 °C

(T3). Isso demonstra que a preocupacdo com a instalacdo de um sistema de resfriamento foi
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valida por atenuar o calor gerado pela lampada UV-C, mantendo o leite proximo da temperatura
ambiente.

A temperatura média do leite ao longo dos tratamentos refor¢ca a natureza nao
térmica do processo. Mesmo no tempo mais prolongado (1800 s), a temperatura média foi de
28,23 £+ 7,64 °C, valor inferior a temperatura natural do leite recém-ordenhado, que
normalmente varia entre 35 e 38 °C. Schiitz et al. (2023) apontam que a temperatura corporal
de vacas leiteiras varia entre 37,8 °C e 39,3 °C, com média entre 38,45 °C e 38,56 °C,
dependendo do manejo. Tais valores representam a temperatura interna do animal, que € muito
proxima da temperatura do leite no interior do ubere imediatamente antes da extracdo. Com
isso, ainda que haja um incremento térmico proporcional ao incremento da dose (e tempo de
exposicdo), concluiram que o sistema funcionou dentro de um regime essencialmente nao
térmico.

Parte dos estudos consultados na literatura acerca da aplicagdo da radiacao UV-C
em alimentos ndo contempla, de maneira sistematica, os efeitos da temperatura ao longo do
tratamento. Wang et al. (2021), por exemplo, ressaltam que a interagdo entre temperatura e
radiagdo pode influenciar significativamente a eficdcia do processo, bem como as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do produto tratado.

Wang et al. (2021), por exemplo, adotaram 25 °C como temperatura de processo,
sem apresentar justificativa ou qualquer medigdo instrumental. Pendyala et al. (2022), cujo
sistema helicoidal inspirou o presente estudo, apenas mencionaram a utilizagdo de um sistema
de ventila¢do capaz de manter a temperatura em 25 °C, ndo diferenciam entre a temperatura do
equipamento € a do fluido, nem apresentaram dados estatisticos que demonstraram essa
estabilidade térmica.

Em contraste, Pihen et al. (2023) mensuraram a temperatura das amostras irradiadas
em repouso utilizando um termopar (SDL200, Extech Instruments, Estados Unidos) e
observaram que o tratamento com UV-C resultou em um aumento maximo de 3,2 =+ 0,80 °C,
enquanto o tratamento com UV-LED ndo apresentou aumento térmico significativo em
tratamentos que variaram de 0 a 2100 segundos de exposi¢dao. O incremento de temperatura
relatado por Pihen et al. (2023) foi semelhante ao observado no tratamento T1 (450 segundos)
do presente estudo, embora seja importante destacar que os autores utilizaram um sistema em
repouso, o que difere do arranjo com escoamento continuo aplicado no presente estudo.

A anélise das temperaturas registradas nas trés regides monitoradas indicou que o
tratamento UV-C no sistema helicoidal promoveu aquecimento brando, insuficiente para

caracteriza-lo em processo térmico.
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Entre os tratamentos, T1 apresentou as menores temperaturas absolutas e manteve
o fluido mais frio mesmo quando considerada a variabilidade dos dados, demonstrando o
melhor controle térmico. Embora T2 tenha exibido média mais proxima de 25 °C, T3 foi o
unico a mostrar aumento expressivo, compativel com seu maior tempo de exposi¢do, mas ainda
assim permaneceu abaixo da temperatura fisiologica do leite recém-ordenhado
(aproximadamente 37 °C), reforcando o carater nao térmico do processo.

Observou-se também que a entrada do leite em condi¢des de resfriamento favoreceu
a manuten¢do de sua qualidade microbiologica, de modo que processos que resultam em
menores elevagdes térmicas sdo mais adequados. Nesse contexto, T1 se destacou como o

tratamento mais eficiente no controle da temperatura.
5.1.2 Dose aplicada e transmitincia dos materiais dos dutos
5.1.2.1 Regressado linear da irradiancia UV-C em fungdo do tempo

A relagdo entre a Irradidncia (em W/m?) e o tempo de exposi¢ao (em segundos) esta
apresentada no grafico 1. Observou-se uma tendéncia crescente, indicando que a medida que o
tempo de exposicao aumenta, a dose de irradiagdo também se eleva, caracteristica esperada em

sistemas de emissao constante de UV-C.

Grafico 1 — Perfil temporal da irradiancia UV-C no aparato
experimental.
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Fonte: Autor (2025).
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O coeficiente de Pearson (r) (Tabela 7) de 0,97216 confirmou a forte correlagdo
linear entre tempo e dose, sugerindo que o modelo foi adequado para descrever essa relagao.
Além disso, o coeficiente de determinacao (R?) de 0,94509 indicou que aproximadamente
94,5% da variacdo observada na irradidncia pode ser explicada pelo tempo de exposi¢dao. O
valor ajustado de R?, 0,93137 reforgou a robustez do modelo, mesmo apos o ajuste para o

numero de dados analisados.

Tabela 7 — Dados referentes a regressao linear do aparato experimental para aplicagdo da
radiacdo UV-C em leite.

Parametro Valor
| Equagao | Y =27,53132 +0,00524 X |
Coeficiente Linear 27,53132
Coeficiente angular 0,00524
Coeficiente de Pearson (r) 0,97216
R? 0,94509
R? (ajustado) 0,93137

Fonte: Autor (2025).

A equacdo da reta obtida, Y = 27,53132 + 0,00524 X, onde Y representa a
irradidncia instantanea em W/m? e X o tempo de exposi¢ao em segundos. O coeficiente angular
indica que a irradidncia aumenta, em média, 5,24 x 10 W/m? a cada segundo de exposi¢io
adicional a radiagdo UV-C. Isso significa que, para cada minuto de exposi¢do, a dose cresce
cerca de 0,314 W/m?, demonstrando uma taxa constante e previsivel de acimulo da radiacao ao

longo do tempo.

Tabela 8 — Irradiancia média e doses acumuladas de radiagdo UV-C para cada tempo de
exposicao do leite tratado

Amostra Irradidncia média (W/m?) Dose acumulada (kJ/m?)
| T1 | 29,889 | 13,450 |
T2 32,247 29,023
T3 36,963 66,534

Fonte: Autor (2025). T1 - Tratamento com tempo de exposi¢do de 450 segundos / T2 - Tratamento 2 com tempo
de exposi¢do de 900 segundos / T3 - Tratamento 3 com tempo de exposigdo de 1800 segundos.
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Apos a apresentacdo dos valores da regressdo linear, as doses acumuladas foram
estimadas para cada tratamento de radiagdo UV-C (Tabela 8). Em resumo, o aumento da dose
de radiacao UV-C foi diretamente proporcional ao tempo de exposi¢do, com a taxa constante
de incremento, importante para garantir a precisao e a repetibilidade de processos que dependem

da exposi¢do controlada a radiagdo UV-C.

5.1.2.2 Transmitdncia dos materiais da tubulag¢do e Impacto na dose UV-C efetiva

Ao comparar as intensidades medidas pelo espectrofotometro (Figura 11), foi

possivel determinar o percentual de luz UV-C que conseguiu atravessar o duto de PTFE.

Figura 11 — Intensidade da radiacdo UV-C (254 nm) em funcdo da interferéncia dos
materiais da tubulagdo: PTFE, PVC e condicao livre.
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Fonte: Autor (2025). (a) sem interferéncia (condicdo livre); (b) com interferéncia da tubulagdo de PTFE,
e (¢) com interferéncia da tubulagdo de PVC.

A intensidade captada pelo equipamento, com a obstrucdo causada pela tubulagao
de PTFE, foi cerca de um terco da intensidade total do UV-C emitida pela lampada, ou seja,
aproximadamente 33 % da dose emitida conseguiu atingir efetivamente o leite, enquanto os
outros 66 % foram refletidos ou absorvidos pelo material. Essa propor¢ao se mostrou coerente
com os resultados reportados em estudos semelhantes, conforme descrito por Gautam et al.
(2017) e Chen et al. (2024). Ja o PVC, o qual bloqueou completamente a passagem dos fétons
UV-C através de sua superficie, tornando-o inadequado para uso na zona de irradiacdo. Assim,

o tubo de PTFE foi utilizado na zona de irradiagdo do aparato, enquanto o PVC foi empregado
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nas demais areas, por ser um material mais acessivel e de custo inferior, contribuindo para a
redugdo do custo total do aparato.

Este teste revelou-se crucial ndo apenas para a selecdo do material, mas também
para a quantifica¢do da dose calculada que efetivamente atinge a amostra, informagao essencial
para o entendimento dos parametros do processo. Tais dados ndo foram fornecidos ou
detalhados em estudos que utilizaram o material PTFE como condutor da amostra. O trabalho
de Feng et al. (2013), por exemplo, ndo apresentou essa informagdo, enquanto o estudo de
Pendyala et al. (2022) mencionou que a transmitancia foi de 60 %, mas ndo explicou a origem
dessa informagao, deixando uma lacuna quanto a determinacao precisa da quantidade de energia
que realmente atravessa o material do duto para impactar a amostra, ou seja, ndo foi feita a
distingdo entre a dose emitida e a dose efetivamente atuante no processo.

Os valores experimentais da dose UV-C emitida pela lampada e da dose efetiva
estimada, ou seja, a quantidade de radiacdo UV-C que atravessa o material e chega a amostra
estdo apresentados na tabela 9. Para T1, a dose emitida de aproximadamente 13,45 kJ/m? foi

reduzida para 4,48 kJ/m?, e para T2 de 29,02 kJ/m? para 9,67 kJ/m?.

Tabela 9 — Valores experimentais das doses UV-C emitidas pela lampada e doses efetivas
considerando a transmitancia do PTFE

Referéncia
Parametros T1 T2 T3
de topico
| I
Transmitincia da tubulacdo
para 254 nm 0,33+£0,01 0,33+0,01 0,33 +0,01 4.1.3
(%)
Dose UV-C emitida
13,45 +£0,47 29,02+0,13 66,53 + 0,07 4.1.4
(kJ/m?)
Dose UV-C efetiva
448 +£047  9,67+013 22,17 £ 0,07 4.1.4
(kJ/m?)

Fonte: Autor (2025). T1 - Tratamento 1, referente ao tempo de exposigdo de 450 segundos/ T2 - Tratamento 2,
referente ao tempo de exposi¢do de 900 segundos / T3 - Tratamento 3, referente ao tempo de exposigao de 1800
segundos.

Esses dados mostraram a importancia de considerar a transmitancia do material ao

calcular a dose real recebida pela amostra, evidenciando que a radiagdo UV-C dentro do sistema

¢ significativamente menor do que a emitida pela fonte. Essa consideracao foi essencial para a
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avaliagdo precisa dos pardmetros opticos do aparato experimental, garantindo a acuracia da

dosimetria e a reprodutibilidade dos processos de irradiagao.

5.2 Selecio de tratamentos por UV-C em leite UHT inoculado com E. coli

A investigacao da eficacia da radiagdo UV-C em amostras de leite UHT inoculadas
com E. coli demonstrou que os tratamentos empregados no aparato experimental foram capazes

de reduzir efetivamente a carga microbiana inoculada nas amostras (Figura 12).

Figura 12 — Registro fotografico das amostras de leite UHT inoculadas com E. coli frente a
diferentes niveis de radiagao aplicada

Le21707 E0§-2029 Lé21T0F fos-2029  Le21307 £06-2012 a7 E06-2025 L8213a7 Egss2025  Le24F0F ERé-2023

0T 103EC of w'eEc 0T wieC I3 EC |HSAoHWES | RSHOSES
(a) (b)
L 621307 Eossz025 L624307 E06-2025 L621307 £06-2023 L6z1307 il Lez1307 £06/2025 Cezizar E08-2025
NS 402 EC 15 wh EC g leH EC 30W3EC  300% EC | gosd EC
(c) (d)

Fonte: Autor (2025). (a) - Placas referentes as dilui¢des 1073, 10* e 103 da amostra de leite cru controle / (b) -
Placas referentes as dilui¢des 103, 10 e 10-> da amostra de leite cru submetidas ao T1 (4,48 kJ/m?) / (c) - Placas
referentes as diluigdes 103, 10 e 10~ da amostra de leite cru submetidas ao T2 (9,67 kJ/m?) / (d) - Placas
referentes as diluigdes 10, 10 e 10-> da amostra de leite cru submetidas ao T3 (22,17 kJ/m?)

Todos os trés tratamentos de radiagdo UV-C empregados resultaram na reducdo
minima de trés ciclos logs na carga microbiana (Tabela 10), sendo que T2 e T3 possivelmente
promoveram redu¢do maior, ja& que nestas doses de radiacdo UV-C ndo foi observado o
crescimento de coldnias. A concentragdo de 1,60 x 10° UFC/mL de E. coli inoculada no leite
UHT (amostra C) apresentou reducdo para 2,00 x 10° UFC/mL apos ser submetida a dose

efetiva de 4,48 kJ/m? de radiacio UV-C (amostra T1), equivalente a eliminagdo de

aproximadamente 2,9 ciclos logaritmicos do microrganismo. As amostras T2 e T3 apresentaram
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contagens inferiores a 1,0 x 10° UFC/mL, indicando redug¢des logaritmicas superiores a 3,2. A
dose de UV-C aplicada em T2 (9,67 kJ/m?) apesar de ser menor, promoveu a mesma eficacia

microbiologica que a aplicada em T3 (22,17 kJ/m?).

Tabela 10 — Contagem microbiana de E. coli nas amostras de leite UHT inoculado e irradiado
com diferentes doses de UV-C.

Amostras Contagem de E. coli (UFC/mL)
C 1,60 x 10°
Tl 2,00 x 10°
T2 <10
T3 <10°

Fonte: Autor (2025). C - Amostra de leite UHT inoculada com E. coli ndo irradiada / T1 - Amostra de leite UHT
inoculada com E. coli, tratada com dose efetiva de 4,48 kJ/m? / T2 - Amostra de leite UHT inoculada com E. coli,
tratada com dose efetiva de 9,67 kJ/m?/ T3 - Amostra de leite UHT inoculada com E. coli, tratada com dose efetiva
de 22,17 kJ/m?. Resultados expressos como média das respectivas repetigdes

A eficiéncia do sistema helicoidal foi comparada a de diferentes estudos na
literatura. Pihen et al. (2023) utilizaram uma cdmara UV-C em repouso com luz pulsada para
tratar solugdes simuladas inoculadas com E. coli. As amostras foram irradiadas a 255 nm por
até 35 minutos, recebendo a dose de 385 kJ/m?. As redugdes microbianas variaram conforme a
composi¢do da matriz, alcancando 5,5 ciclos logaritmicos em 4gua, 4,4 € 4,5 em solugdes com
sacarose e tartrazina, € de 2,7 a 3,9 log em solugdes com goma xantana combinadas com
corantes e agucares.

Em contraste, o sistema helicoidal desenvolvido neste estudo atingiu reducdes
superiores a 3,2 ciclos logaritmicos de 1,60 x 10° UFC/mL de E. coli em leite UHT com apenas
15 minutos (900 segundos) de exposi¢ao, em dose efetiva de 9,67 kJ/m?, o que representa menos
de 3 % da dose aplicada por Pihen. Tal eficiéncia pode ser atribuida & dinamica do fluxo
helicoidal, que favoreceu a renovagdo constante da superficie de leite irradiada e melhor
homogeneizac¢ao da matriz alimentar, mesmo ela sendo opaca e viscosa.

Outro estudo de referéncia ¢ o de Gautam et al. (2017) que avaliou reatores UV-C
helicoidais do tipo Dean-flow na descontamina¢do de dgua de coco verde inoculada com E.
coli. Tubos com didmetros internos de 1,6 mm e 3,2 mm sob niimeros de Reynolds variando

entre 198,8 e 596,4 (regime laminar) foram testados. A maior reducgdo, de 5,76 log, ocorreu
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com o tubo de 1,6 mm e Re = 596,4, atribuida a menor espessura do fluido, o que favorece
maior exposi¢ao a radiagao.

O sistema deste estudo, que utilizou um tubo de 2 mm de didmetro interno também
sob regime laminar, obteve reducdo superior a 3 log ap6s 900 segundos de exposicao efetiva
(9,67 kJ/m?). A semelhanga entre os sistemas quanto a configuracao helicoidal e ao regime de
escoamento refor¢a a validade da comparacao, sendo importante destacar que o leite apresenta
opacidade superior a agua de coco, o0 que aumenta o desafio da inativagao microbiana.

A pesquisa de Pendyala et al. (2022) também utilizou um sistema helicoidal, com
foco na inativacao de esporos de Bacillus cereus em leite integral e leite de améndoas. Redugdes
de aproximadamente 4 ciclos logaritmos foram promovidas apods seis passagens em leite
integral com vazao de 1,17 X 107° m?*/s e apds dez passagens em leite de améndoas com vazao
de 2,70 x 107° m?/s.

Em comparagdo, o sistema do presente trabalho operou com uma vazao de 4,25 x
107 m3/s em fluxo continuo, utilizando doses efetivas UV-C de 4,48 kJ/m? (T1) e 9,67 kJ/m?
(T2). Observou-se auséncia de crescimento até a dilui¢do 1073, sugerindo reducdes logaritmicas
superiores a 3,0, com possivel alcance de 6,0 log.

Além disso, estudos de Choudhary et al. (2011) e Bandla et al. (2012), os quais
empregaram tubos de 1,6 mm, relataram redugdes entre 2,65 e 3,29 log em diferentes matrizes
lacteas. O presente sistema, com tubo de 2 mm, demonstrou desempenho comparavel ou
superior, mesmo frente aos desafios impostos pela elevada opacidade do leite.

Diante dos resultados obtidos, o sistema helicoidal UV-C demonstrou desempenho
eficiente na reducdo microbiana de E. coli em leite UHT, mesmo em uma matriz opaca. As
redugdes superiores a 3 log, com auséncia de crescimento nas amostras T2 e contagens
significativamente reduzidas em T1, evidenciaram o potencial do aparato experimental em
condig¢des controladas.

Com base nesses resultados, os tratamentos T1 (4,48 kJ/m?) e T2 (9,67 kJ/m?) foram
selecionados como os mais eficazes, equilibrando dose aplicada e desempenho microbiolédgico.
Comparacdes com estudos anteriores reforcam a relevancia dos resultados obtidos,
considerando especialmente as doses mais baixas e a eficiéncia alcancada. Assim, os dados
fornecem base solida para a aplicagdo desses dois tratamentos em sistemas reais, representando

um avango significativo na busca por alternativas ndo térmicas para a descontaminagao de leite.
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5.3 Avaliacao microbioldgica das amostras de leite cru irradiadas

A avaliagdao microbiologica de T1 (4,48 kJ/m?) e T2 (9,67 kJ/m?), demonstrou que
as amostras de leite cru irradiadas apresentaram redugdes significativas na carga de
microrganismos indicadores de qualidade e seguranca higi€nico-sanitaria, com niveis
quantitativos inferiores aos da amostra controle para todos os grupos estudados (Tabela 11),
evidenciando que o processo de irradiagdo UV-C em sistema helicoidal de fluxo continuo,
promovido pelo aparato experimental, foi eficaz na redu¢do da carga microbiana presente nas

amostras.

Tabela 11 — Contagem microbiana de mesofilos, Staphylococcus aureus, enterobactérias e E.
coli em amostras de leite cru e submetidas a radiagao UV-C.

Mesofilos S. aureus* Enterobactérias E. coli
Amostras (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
C 1,30x 1072 2,00 x 1042 2,60x10°? 1,1 x 10%2
Tl 550x 10°° <10° 2,25x 10°° 1,00x 10°°
T2 3,39 x 10°¢ <10® 1,00 x 10%¢ 1,00 x 103°

Fonte: Autor (2025). *Colonias tipicas; C - Amostra controle (ndo irradiada) / T1 - Tratamento 1, dose UV-C
efetiva de 4,48 kJ/m? / T2 - Tratamento 2, dose UV-C efetiva de 9,67 kJ/m?. Resultados expressos como média das

respectivas repetigoes.

De maneira geral, ambos os tratamentos testados demonstraram elevada efic4cia na
redugdo da carga microbiana das amostras de leite cru, com destaque para o tratamento T2 (9,67
kJ/m? apresentou maior eficiéncia na reducdo de mesofilos e enterobactérias, mantendo
desempenho estatisticamente equivalente ao tratamento T1 (4,48 kJ/m?) nos demais pardmetros
avaliados. No entanto, a diferenca observada entre T1 e T2, embora estatisticamente
significativa para alguns microrganismos, foi inferior a 1 log, o que pode nao representar ganho
expressivo do ponto de vista microbioldgico ou tecnoldgico (Tabela 11). Assim, considerando
que o tratamento T1 ja promoveu redugdes logaritmicas superiores a 2,0 para os
microrganismos mais sensiveis, bem como a completa elimina¢do de coldnias tipicas de
Staphylococcus aureus, a eliminacao de Staphylococcus aureus (presuntivo) e a expressiva
redu¢do de enterobactérias e Escherichia coli reforgam a eficicia global de ambos os

tratamentos.
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5.3.1 Contagem microbiana de mesdfilos

A aplicacao de radiacdo UV-C em sistema helicoidal de fluxo continuo foi eficaz
na reducdo da contagem de bactérias mesofilas em leite cru. A amostra controle apresentou
média de 1,30 x 107 UFC/mL, enquanto os tratamentos T1 (4,48 kJ/m?) e T2 (9,67 kJ/m?)
resultaram em 5,50 x 10° UFC/mL e 3,89 x 10° UFC/mL, respectivamente. Ambas as redugdes
demonstraram diferencas estatisticamente significativas quando comparadas a amostra controle
e entre si, evidenciando a eficiéncia progressiva do tratamento com o aumento da dose (Tabela
11).

Makararpong et al. (2024) registraram redugdes de aproximadamente 0,4 a 0,6 log
UFC/mL, ao tratar leite cru com UV-C em reator de 144 W, nas contagens de mesoéfilos. O
sistema empregado por Makararpong et al. (2024) consistia em um reator anular de pelicula
fina, irradiado por quatro lampadas de 48 W na frequéncia UV-C, com exposi¢do maxima de
13,2 segundos sob escoamento laminar, resultando em doses méximas de apenas 2,93 J/L. Além
disso, no sistema de Makararpong et al. (2024), o leite foi protegido por um tubo de quartzo
com transmitancia de 82,35% e mantido a 38,5 °C por meio de um sistema de resfriamento.

Em contraste, o sistema desenvolvido neste estudo aplicou doses significativamente
superiores, com a poténcia util de UV-C de 18,28 W na frequéncia UV-C (154 nm), das quais
apenas 33% atravessavam efetivamente o tubo de PTFE. Ainda assim, foram obtidas redugdes
da carga microbiana mais expressivas que os resultados apresentados por Makararpong et al.
(2024), sugerindo maior eficiéncia do sistema helicoidal, possivelmente favorecida pela maior
homogeneizagdo do fluido e pela exposi¢do mais intensa e prolongada das células microbianas
da matriz lactea a radiacdo. Esses resultados reforcam o potencial do reator helicoidal como
alternativa eficiente aos sistemas convencionais, mesmo sob condi¢cdes de poténcia mais
moderada e menor transmitancia optica.

Em um sistema semelhante ao empregado no presente estudo, Chen et al. (2024)
avaliaram a eficacia da radiagdo UV-C na reduc¢ao microbiana de leite cru utilizando um reator
espiralado. Nesse sistema, foi observada uma reducdo logaritmica média de 3,77 + 0,03 na
contagem de bactérias mesofilas aerobias, evidenciando uma inativagdo mais expressiva em
comparagdo aos valores obtidos neste trabalho. Os autores utilizaram uma lampada UV-C com
poténcia de 27,0 W associada a tubos de polimero PFA com transmitancia de 50 % a radiagdo
de 253,7 nm, o que resultou em uma poténcia efetiva de aproximadamente 13,5 W atingindo o

fluido em tratamento.
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No sistema desenvolvido neste estudo, embora tenha sido aplicada uma poténcia
util de UV-C de 18,3 W, a menor transmitancia do tubo de PTFE, estimada em 33%, implica
que apenas cerca de 6,0 W da radiacdo incidente alcancaram efetivamente o leite em
escoamento. Tal diferenga na poténcia efetivamente entregue ao meio pode justificar, a0 menos
em parte, as redugdes logaritmicas inferiores, observadas, mesmo diante da aplicagdo de doses
superficiais totais mais elevadas. Ressalta-se que, tanto no presente estudo quanto no de Chen
et al. (2024), foram utilizadas configuragdes helicoidais/espiraladas, as quais favorecem a
formagdo de vortices de Dean, favorecendo a mistura e a exposi¢ao mais uniforme das células
microbianas a radiacdo UV-C.

A comparagao entre os resultados apresentados neste trabalho e os dados reportados
por Makararpong et al. (2024) reforcou ainda mais a influéncia critica da configuragdo do
sistema, das propriedades Opticas dos materiais e da poténcia efetiva da radiagdo UV-C na
eficacia da inativagdo microbiana. Enquanto Makararpong et al. (2024) obtiveram redugdes
limitadas de 0,4 a 0,6 log UFC/mL com doses maximas de apenas 2,93 J/L em reator de pelicula
fina, o presente trabalho e o estudo de Chen et al. demonstraram desempenhos superiores em
sistemas de geometria helicoidal, mesmo sob diferentes condigdes de intensidade, tempo de
exposicao e transmitancia. Esses resultados demonstram a relevancia do projeto do reator ¢ da
otimiza¢do do caminho Optico como determinantes na eficiéncia dos tratamentos UV-C

aplicados a liquidos opacos, como o leite.

5.3.2 Contagem de coléonias tipicas de Staphylococcus aureus

A presenca de colonias tipicas Staphylococcus aureus na amostra controle (2,0 x
10* UFC/mL) e sua completa auséncia nas amostras irradiadas com UV-C T1 e T2 indicaram a
eliminagdo total ou redugdo abaixo do limite de detec¢do laboratorial, representando uma
redugdo logaritmica superior a 4,0 (Tabela 11). Este resultado foi relevante, uma vez que
espécies como Staphylococcus aureus sdo patdgenos oportunistas associados a toxinfecgdes
alimentares, sendo sua elimina¢do desejavel em qualquer produto alimenticio.

Cabe destacar que apesar da dose aplicada no tratamento T1 (4,48 kJ/m?) do leite
cru ter sido menor que em T2 (9,67 kJ/m?), o resultado foi igualmente eficaz na eliminacao das
colonias tipicas desse microrganismo (Tabela 11), o que reforca sua viabilidade como
alternativa eficiente em termos de tempo e custo para o controle de microrganismos do género

Staphylococcus.
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Makararpong et al. (2024) avaliaram a inativacdo de Staphylococcus coagulase-
positiva em leite cru. No tratamento com elevada carga microbiana (HUVC), observou-se uma
redugdo maxima de aproximadamente 0,8 log, caracterizando a atuagdo do sistema
predominantemente como uma barreira ao crescimento, sem evidéncia de inativacdo
progressiva ao longo do tempo. No tratamento com carga intermediaria (MUVC), a exposicao
a radiacdo UV-C promoveu uma reducgdo inicial de cerca de 0,5 log na contagem de
Staphylococcus coagulase-positiva aos 30 minutos, indicando um efeito antimicrobiano
imediato. Contudo, essa reducdo nao foi sustentada, e as contagens aumentaram gradualmente,
atingindo aproximadamente 3,8 logs apds 120 minutos de exposi¢ao.

Em contraste, o sistema helicoidal desenvolvido neste estudo promoveu redugao
logaritmica superior a 4,0 em apenas 15 minutos (900 segundos) (9,67 kJ/m?), partindo da carga
inicial de 2,00 x 10* UFC/mL (~4,3 logs) e atingindo niveis inferiores ao limite de detecg¢ao
(<10 UFC/mL) para colonias tipicas de Staphylococcus aureus (Tabela 11). Essa reducao foi
mais expressiva do que as obtidas por Makararpong et al. (2024), utilizando doses inferiores.
Tal desempenho pode ser atribuido ao design hidrodinamico helicoidal de distribuicdo do leite
no aparato experimental de radiagdo UV-C, o qual favoreceu a renovagao continua da interface
irradiada, proporcionando a mistura eficiente para o tratamento da matriz lactea opaca.

Gadodia et al. (2025), em um sistema de fluxo helicoidal, relataram uma redugao
de aproximadamente 5 log de Staphylococcus aureus ap6s 3 a 4 passagens do leite, a uma vazao
de 1 L/h, por um reator UV-C anular em espiral. No presente estudo, a carga inicial de S. aureus
foi inferior, em torno de 4 log, o que resultou em completa inativagdo ou em contagens abaixo
do limite de detec¢cdo do método analitico. Nao foram investigadas doses efetivas inferiores a
4,48 kJ/m? (T1; 450 s), impossibilitando avaliar se niveis equivalentes de inativagdo poderiam
ser alcancados com menores tempos de exposi¢do e, portanto, menores doses aplicadas, ou,
alternativamente, se maiores cargas microbianas iniciais requereriam doses mais elevadas e
tempos de tratamento mais prolongados para a obten¢do de reducdes adicionais em unidades

logaritmicas.

5.3.3 Contagem microbiana de enterobactérias

As enterobactérias, grupo que inclui microrganismos indicativos de contaminagao
fecal e de falhas nas boas praticas de fabricagdo, também apresentaram redugdes expressivas
em ambos os tratamentos com radiacdo UV-C. A contagem na amostra controle (C) foi de 2,60

x 10° UFC/mL, enquanto as amostras T1 (4,48 kJ/m?) e T2 (9,67 kJ/m?) registraram 2,25 x 10?
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UFC/mL e 1,00 x 10° UFC/mL, respectivamente. Essas reducdes corresponderam a
aproximadamente 2,06 log para T1 e 2,41 log para T2 (Tabela 11). Assim como observado para
os microrganismos mesofilos totais, houve diferenca significativa entre os tratamentos, com T2
apresentando maior eficiéncia na redu¢do da carga microbiana. Esses resultados reforcam a
superioridade do tratamento T2, embora o T1 também tenha promovido uma redugdo superior
a 99%, o que indica sua eficacia consideravel no controle de microrganismos indicadores de
contaminagao (Tabela 11).

A Instru¢do Normativa n.® 76/2018 estabelece que o leite cru resfriado deve ter
Contagem Padrdao em Placas média trimestral de até¢ 300.000 UFC/mL, com limite méximo de
900.000 UFC/mL antes do processamento. Embora este estudo tenha avaliado
Enterobacteriaceae ¢ nao a CPP total, todas as amostras, inclusive a controle, estao dentro dos
limites quantitativos estabelecidos pela legislagdo brasileira. A presenca dessas bactérias indica
possiveis falhas de higiene, refor¢ando a importancia de sua redugdo sempre que possivel.

Por outro lado, para o leite pasteurizado, os critérios sdo significativamente mais
rigorosos. A Instru¢do Normativa n.° 76/2018 determina que, de cinco amostras analisadas, a
maioria (n = 5, ¢ = 2) deve apresentar contagem de Enterobacteriaceae inferior a 1 UFC/mL
(m), sendo tolerado o limite maximo (M) de 5 UFC/mL em até duas amostras. Neste contexto,
apesar da reducido significativa de enterobactérias, nenhuma das amostras tratadas (T1 ou T2)
atingiu os padroes exigidos para este microrganismo em leite pasteurizado. Isso demonstra que,
embora eficaz, o tratamento com radiagdo UV-C nao foi suficiente, isoladamente, para
substituir a pasteurizagdo térmica tradicional, nas condicdes testadas e com a carga microbiana
inicial observada (2,60 x 10°).

Além disso, ¢ importante considerar que a eficicia do tratamento UV-C esta
diretamente ligada a carga microbiana inicial do alimento. No presente estudo, a carga elevada
da amostra controle (2,60 x 10° UFC/mL) dificultou que as redugdes logaritmicas alcancadas
fossem suficientes para cumprir os critérios microbioldgicos exigidos para o leite pasteurizado.
Entretanto, se a carga inicial fosse aproximadamente 2,0 ciclos logaritmos menores, ou seja,
proxima a 2,60 x 10* UFC/mL, as mesmas reducdes observadas nos tratamentos UV-C
permitiriam alcancar contagens finais compativeis com os limites legais (menores que 1
UFC/mL para a maioria das amostras, conforme estabelece a IN n.° 76/2018).

Isso indica que, com uma matéria-prima de melhor qualidade microbioldgica, o
tratamento UV-C tem potencial para ser efetivo como alternativa ou complemento a

pasteurizacgao tradicional, garantindo maior seguranga microbiologica. Portanto, a combinagao
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de boas praticas desde a ordenha do leite cru até a aplicagdo do tratamento UV-C pode ser uma
estratégia promissora para melhorar a qualidade e seguranca do leite pasteurizado.

Makararpong et al. (2024) avaliaram a inativagdo de coliformes totais em leite cru
utilizando um reator UV-C de pelicula fina com poténcia de 144 W, operando em fluxo
continuo com tempos de exposi¢do de até 120 minutos. Os dados indicaram que os tempos
mostrados nos graficos correspondem a duragdo da exposicdo a radiagao UV-C, e ndo a
periodos pos-tratamento. No grupo HUVC (com alta carga microbiana), foi registrada a reducao
significativa da contagem de coliformes totais aos 60 minutos, estimada em cerca de 1,5 log.
No grupo MUVC (carga intermedidria), a redu¢do mais expressiva ocorreu aos 30 minutos
(~0,7 log), embora tenha havido um leve aumento aos 60 minutos.

Em comparacdo, o sistema helicoidal deste estudo apresentou desempenho
microbioldgico superior, mesmo sob menor dose de radiacdo UV-C. Esse resultado pode estar
associado a maior eficiéncia hidrodindmica do arranjo helicoidal, que favorece a renovacao da
interface irradiada e uma mistura mais homogénea, aspecto particularmente relevante em

matrizes opacas como o leite.

5.3.4 Contagem microbiana de Escherichia coli

A Escherichia coli é considerada um dos principais indicadores de contaminagao
fecal. A queda acentuada de 1,1 x 105 UFC/mL de E. coli no controle para apenas 1,0 x 10°
UFC/mL nos dois tratamentos representou a reducao de aproximadamente 3,04 log. Embora a
bactéria ainda tenha sido detectada, a redugdo foi expressiva, reforcando o potencial do
tratamento na inativagdo de microrganismos possivelmente patogénicos. Nesse caso, ndo houve
diferenca significativa entre T1 e T2, indicando que ambos os tratamentos foram igualmente
eficazes na redugdo de E. coli (Tabela 11).

Kasahara et al. (2015) investigaram a inativacdo de E. coli em leite de cabra
utilizando luz UV-C pulsada aplicada em sistema estatico, alcangando redugdes de até 6 log
com doses variando de 1.300 a 10.000 mJ/cm?, o que corresponde a irradiancias instantaneas
entre aproximadamente 12.466 e 25.000 W/m?, em tempos muito curtos (1 a 8 segundos). Em
contraste, o presente estudo utilizou um sistema helicoidal de fluxo continuo, promovendo
multiplas exposic¢des ao longo de 6,5 metros de tubo irradiado, com doses efetivas médias entre
4,48 kJ/m? € 9,67 kJ/m? para T1 e T2, respectivamente. Em termos de irradiancia, esses valores

sao referentes respectivamente a 9,95 e 10,76 W/m?.
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A diferenca metodologica entre os sistemas foi substancial: o método estatico com
luz pulsada concentra energia em pulsos de alta intensidade, enquanto o sistema helicoidal
proporciona exposi¢ao continua e distribuida, favorecendo a mistura e o contato repetido com
a radiacdo ao longo do percurso. Apesar da dose instantanea utilizada no presente estudo ser
aproximadamente 99,96% inferior a irradiancia de pico reportada por Kasahara et al., o sistema
helicoidal pode apresentar menor consumo energético total, dado que utiliza uma lampada de
baixa poténcia operando de forma constante, sem a necessidade de pulsos de alta intensidade.

Resultados semelhantes foram observados por GOK et al. (2021), que relataram
uma reducdo de 4,5 log de E. coli DH50 em leite UHT com diferentes teores de gordura,
utilizando um reator de filme fino com elementos guiadores de fluxo (FGE) e doses de até 3,6
kJ/L. A comparagdo com esse estudo reforgou que, apesar de diferengas nos sistemas
experimentais e nas cepas utilizadas, E. coli foi relativamente sensivel a radiagdo UV-C, com
bons resultados mesmo em meios com alta turbidez, desde que o aparato seja adequado para
maximizar a exposi¢ao a radiacao.

Em comparacdo ao estudo de Gautam et al. (2017), que obteve até 5,76 log de
reducdo de E. coli em dgua de coco verde utilizando um reator helicoidal com tubo de 1,6 mm
de diametro interno e tempo de residéncia de apenas 14 segundos, o presente sistema alcangou
uma reducdo maxima de 3,04 log em leite cru. Essa menor eficiéncia pode ser atribuida a
diversos fatores, entre eles a maior opacidade e complexidade fisico-quimica do leite cru. Além
disso, o material do tubo utilizado neste estudo, PTFE, apresentou transmitancia de
aproximadamente 33%, inferior a transmitancia dos tubos de PFA usados por Gautam et al.
(2017), limitando ainda mais a passagem da radiagdo UV-C.

Embora o nimero de Reynolds em nosso sistema (587 a 638) seja similar ao do
estudo de Gautam et al. (2017) (Re = 596,4), indicando regimes de escoamento comparaveis.

O fato de um tubo mais longo (6,5 metros) ter sido empregado no aparato
experimento com sistema UV-C helicoidal, operando em regime de recirculagdo, pode
influenciar a dindmica do fluxo e a exposicao do fluido a radiagdo UV-C. Assim, ainda que os
regimes de escoamento sejam semelhantes, fatores como as dimensodes do tubo, o tipo de
operagdo (recirculacdo ou fluxo continuo) e as propriedades da matriz tratada influenciam
diretamente a dose efetiva de radiagdo recebida pelo fluido e, consequentemente, a eficiéncia
de inativagdo de E. coli. Esses fatores, aliados a maior complexidade do leite cru e as
propriedades Opticas do material, explicam a redugdo menor observada no presente estudo,

apesar do resultado significativo obtido para uma matriz alimentar mais desafiadora.
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Tais resultados reforcam a viabilidade e o potencial do presente sistema como
alternativa para redugdo microbiana ndo térmica em matrizes lacteas. Nao foram encontrados
na literatura estudos utilizando reatores helicoidais para o tratamento de leite cru com foco
especifico na inativagdo de Escherichia coli, o que evidencia o carater inovador desta
abordagem.

A eficacia do tratamento ¢ fortemente influenciada pela carga microbiana inicial.
No presente estudo, observou-se uma reducdo superior a 99,9% na contagem de E. coli;
contudo, a elevada carga inicial (1,1 x 10°® UFC/mL) impediu a completa eliminagdo do
microrganismo. Esse resultado evidencia a importancia do monitoramento sistematico da carga
microbiana da matéria-prima e da adogdo rigorosa de Boas Praticas de Fabricacdo (BPFs) ao
longo da cadeia produtiva, de modo a assegurar niveis iniciais mais baixos de contaminagao.
Nessas condigdes, com uma carga microbiana inicial de aproximadamente dois ciclos
logaritmicos inferior, o mesmo protocolo de tratamento teria potencial para promover a

inativacao total da bactéria.

5.4 Avaliacao fisico-quimica e hidrodinimica do leite cru irradiado

5.4.1 Andlise do regime de escoamento: Numeros de Reynolds e Dean

O aparato experimental operou em regime laminar com vortices de Dean bem
formados em todas as amostras avaliadas - C, T1 e T2 (Tabela 12). Os nimeros de Reynolds
variaram entre 587 (T2) e 638 (C e T1), valores que, embora inferiores ao limite classico para
escoamento turbulento (Re = 2000), se encontram dentro da faixa intermediaria apontada por
Mansour et al. (2019) como ideal para promover intensificagdo da mistura em sistemas
helicoidais. Segundo os autores, existem duas faixas de Reynolds particularmente eficientes
nesse tipo de geometria: uma entre 20—60, relacionada a estabilizagdo e refor¢o dos vortices de
Dean em fluxo laminar, e outra entre 350—1000, na qual ocorre intensificacdo da estrutura
vorticial e da convecgdo sem entrada em regime turbulento. Assim, os valores observados no
experimento estdo proximos da segunda faixa, favorecendo a mistura convectiva durante os

processos de irradiagdo UV-C (WANG; CHANG; LIN, 2021).
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Tabela 12 — Parametros hidrodindmicos do aparato experimental para aplicagdo da radiacao
UV-C em distribuicdo helicoidal de leite.

Referéncia
Parametros C T1 T2
de topico
Numero de
638 638 587 4.1.5
Reynolds (Re)
Numero de
82,4 82,4 75,8 4.1.5
Dean (De)
Laminar com Laminar com Laminar com
Regime ) )
vortices de Dean vortices de Dean vortices de Dean 4.1.5
Hidrodinamico
bem formados bem formados bem formados

Fonte: Autor (2025). C - Amostra ndo tratada, T1 - Tratamento 1, dose UV-C efetiva de 4,48 kJ/m? / T2 -
Tratamento 2, dose UV-C efetiva de 9,67 kJ/m?.

Embora o niimero de Dean em T2 (75,8) tenha sido ligeiramente inferior ao das
amostras C e T1 (82,4), todos os valores ainda se situam dentro da faixa tipica de regime laminar
com vortices de Dean bem desenvolvidos (Tabela 12). Essa condigdo favoreceu a
movimentag¢do radial do fluido, promovendo uma distribuicdo mais uniforme da radiacdo UV-
C. A formagdo desses vortices contribuiu para mitigar os efeitos adversos da turbidez e da alta
absorbancia de liquidos opacos, como os sucos e, por analogia, o leite, por meio de uma mistura
eficiente que reduz zonas de sombra. Dessa forma, mesmo em uma matriz complexa como o
leite, os vortices de Dean tendem a potencializar a eficacia da inativagdo microbiana (MULLER

etal., 2011).

5.4.2 Parametros fisico-quimicos avaliados

A avaliagdo dos parametros fisico-quimicos do leite cru submetido a irradiagao UV-

C (Tabela 13) demonstrou que, de modo geral, os tratamentos ndo promoveram alteragdes
significativas nas caracteristicas expressas na legislagdo, mantendo-se dentro de padrdes
compativeis, com excecao de alguns parametros especificos (BRASIL, 2011; BRASIL, 2018a).
A acidez titulavel (0,20 g de acido latico/100 mL), o indice crioscopico (-0,510 °H),

o teor de proteinas (2,77 g/100 g), a matéria gorda (3,6 g/100 g), o extrato seco desengordurado
(7,5 g/100 g) e a densidade relativa, medida a 15 °C (1027 kg/m?) apresentaram o mesmo valor
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para todas as amostras, evidenciando que a aplicagdo da radiagdo ndo interferiu nos pardmetros

fisico-quimicos avaliados.

Tabela 13 — Parametros fisico-quimicos de amostras de leite cru irradiadas com diferentes doses
de UV-C e a legislacdo vigente.

Caracteristicas
Legislacao C T1 T2
fisico-quimicas
Acidez titulavel
(g de 4cido 0,14a0,18 0,20+0,00? 0,20+0,00? 0,20+0,00%
latico/100mL)

Indice Crioscopico

-0,550a-0,530 -0,510+0,00*  -0,510+0,01*  -0,510+0,00*
(°H)

Proteinas

Minimo 2,9 2,77+0,00 2 2,77+0,00 ® 2,77+0,00 2
(2/100g)

Matéria Gorda

Minimo 3,0 3,6+0,00 * 3,6+0,00 * 3,6+0,00 *
(g/100g)

Densidade Relativa a
15°C 1028 a 1032 1027+0,00 @ 1027+0,00 @ 1027+0,00 #
(kg/m?)

Extrato seco
desengordurado
(ESD)
(g/100g)

Minimo 8,4 7,5+0,00 # 7,5+0,00 * 7,5+0,00 #

Fonte: BRASIL, 2011; BRASIL 2018a. C - Amostra controle (nfo irradiada) / T1 - Tratamento 1, dose UV-C
efetiva de 4,48 kJ/m? / T2 - Tratamento 2, dose UV-C efetiva de 9,67 kJ/m?. Resultados expressos como média
das respectivas repeti¢des + desvio padrdo.

Os resultados fisico-quimicos idénticos entre si para as amostras C, T1 e T2
indicaram que a dose utilizada em T1 ja foi suficiente para preservar a composi¢ao do leite.

Dessa forma, a aplicagdo de T2, com maior dose efetiva, ndo ofereceu vantagens adicionais do

ponto de vista fisico-quimico, podendo ser substituida por T1, nesse contexto.
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Embora diversos parametros fisico-quimicos estejam em desacordo com os limites
estabelecidos pela legislagdo brasileira, tais inconformidades foram observadas também na
amostra controle e se mantiveram inalteradas apos os tratamentos. Portanto, as nao
conformidades identificadas estdo relacionadas a qualidade da matéria-prima e ndo ao processo
de irradiagdo. Dessa forma, os dados ressaltaram que, embora a UV-C se mostre segura quanto
a integridade fisico-quimica do leite, sua aplicagdo deve estar necessariamente associada ao
adequado controle de qualidade da matéria-prima para garantir a conformidade e seguranga do
produto final.

Esses resultados reforcaram a estabilidade da composicao fisico-quimica do leite
diante da aplicagdo da radiacdo UV-C, indicando que o processamento ndo provocou
degradagdo ou perda de componentes relevantes, nem tampouco alterou os pardmetros que

caracterizam a integridade e qualidade do leite cru.

5.4.3 Potencial hidrogenionico (pH) e Viscosidade das amostras

Os resultados apresentados na tabela 14 indicaram que a aplicagdo da radiagao UV-
C causou reducdo estatisticamente significativa no valor de pH no tratamento T2 em
compara¢do com a amostra controle e com o tratamento T1 (p < 0,05). Os valores observados

foram de 6,79 £ 0,02 para a amostra controle, 6,86 + 0,02 para T1 e 6,70 + 0,05 para T2.

Tabela 14 — Valores de pH e viscosidade das amostras de leite cru controle e das amostras
submetidas a radiacdo UV-C.

Amostras pH Viscosidade (mPa *s)
C 6,79 £0,02 % 7,671,522
T1 6,86 £0,02 % 7,67+1,15%
T2 6,70 + 0,05 ° 8,33+1,00 2

Fonte: Autor (2025). C - Amostra controle (ndo irradiada) / T1 - Tratamento 1, dose UV-C efetiva de 4,48 kJ/m?
/ T2 - Tratamento 2, dose UV-C efetiva de 9,67 kJ/m?. Resultados expressos como média das respectivas
repetigdes + desvio padrao (p < 0,05).

No estudo de Dasalkar et al. (2024), que utilizou um reator helicoidal para
tratamento de leite integral, foi observada redugdo estatisticamente significativa no pH das
amostras apos a irradiacdo com UV-C. Os autores também avaliaram leite de btifala, mas, nesse

caso, nao houve diferenca significativa entre as amostras controle e irradiadas, indicando a

possivel influéncia do tipo de leite sobre a resposta ao tratamento.
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Resultados semelhantes foram descritos por Kasahara et al. (2015), que relataram
redugdo significativa no pH de leite de cabra submetido a radiacdo UV-C pulsada em condi¢des
de repouso. Os autores sugerem que tal comportamento pode estar associado as caracteristicas
composicionais especificas e a estrutura proteica distinta do leite de cabra, além de possiveis
diferengas no sistema de irradiacdo, particularmente no que se refere a auséncia de agitacao ou
movimentagao do fluido durante o processo.

Por outro lado, outros estudos ndo observaram alteragdes significativas no pH do
leite ap6s tratamento com UV-C. Delorme et al. (2020), Orlowska et al. (2013) e Vladimir et
al. (2019) relataram estabilidade nos valores de pH ao irradiar leite bovino em repouso com
UV-C pulsada.

De forma semelhante, Chen et al. (2024) ndo identificou variagdes significativas no
pH de amostras de leite cru tratadas em um reator helicoidal, de configuragdo comparavel ao
aparato experimental utilizado no presente estudo. De maneira geral, os resultados apontaram
que a manuten¢do ou alteragdo do pH apds a irradiacdo UV-C esta condicionada a multiplos
fatores, incluindo o tipo de leite, a modalidade de radiagdo aplicada (continua ou pulsada), o
estado fisico do fluido durante o tratamento (em repouso ou em escoamento) e as condigdes
operacionais especificas de cada sistema.

Com relagdo a viscosidade, os valores observados variaram entre 7,67 + 1,52 mPa-s
(controle) e 8,33 = 1,00 mPa-s (T2), sem diferencas significativas entre os grupos (p > 0,05).
Isso indica que o tratamento com radiacdo UV-C, mesmo sob diferentes tempos de exposicao
(ou seja, diferentes doses), ndo causou alteracdes mensuraveis na viscosidade do leite cru. Essa
auséncia de efeito também foi observada por Yu et al. (2022) e Chen et al. (2024), em estudos

similares com irradiagdo UV-C de leite cru em reatores helicoidais.

5.4.4 Colorimetria das amostras

A aplicacdo de radiagdo UV-C em leite cru promoveu alteragdes significativas nas
coordenadas de cor L*, a* e b* (Tabela 15). A coordenada L*, responsavel pela luminosidade
da amostra, ndo mostrou diferenga estatistica significativa entre o controle e os tratamentos T1
e T2 (p>0,05). Esses dados demonstraram que a aplicacdo da radiagdo UV-C, mesmo em doses

maiores, ndo comprometeu a claridade do leite, preservando seu aspecto visual original.
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Tabela 15 — Valores das coordenadas de cor L*, a* e b* das amostras de leite cru controle € as
submetidas a radiacdo UV-C.

Amostras C Tl T2
L* 45424048 ° 46,63 +0,48 * 48,39 +1,35°
ax -2,19+0,102 -1,62+0,11° -1,79£0,17°
b* 2,670,187 2,01 +£0,13 % 1,95+0,41°

Fonte: Autor (2025). C - Amostra controle (ndo irradiada) / T1 - Tratamento 1, dose UV-C efetiva de 4,48 kJ/m?
/ T2 - Tratamento 2, dose UV-C efetiva de 9,67 kJ/m?. Resultados expressos como média das respectivas
repetigdes = desvio padrédo (p < 0,05).

A preservacao da coordenada de cor L*ndo foi observada em estudos semelhantes
em leite. Chen et al. (2024) relataram redug¢do significativa na luminosidade (L*) de leite cru
tratado em reator helicoidal, associado-a a fotooxidag@o de lipidios e proteinas. J4 Wang et al.
(2024a) observaram aumento significativo nesta coordenada com o uso de um reator anular de
pelicula fina, atribuido a mudancas fisicas na estrutura coloidal. A estabilidade da L* observada
neste trabalho, independentemente da dose de exposi¢do, reforcou a eficacia do sistema
experimental adotado na preservagdo da aparéncia do leite cru.

Quanto a coordenada a*, relacionada a tonalidade entre o verde (valores negativos)
e o vermelho (valores positivos), foi observada diferenca estatistica significativa entre o
controle e os tratamentos de radiacdo UV-C. Ambos os tratamentos ¢ a amostra controle
apresentaram valores na regido do eixo negativo (que tende ao verde), no entanto, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos T1 e T2, sugerindo que o efeito da radiacao UV-C
sobre esse paradmetro ndo se intensificou com o aumento do tempo de exposi¢do para as doses
trabalhadas.

Esses resultados foram coerentes aos de Dasalkar et al. (2024), que também
relataram aumento da coordenada a* em amostras irradiadas com UV-C em reator helicoidal e
de Wang et al. (2024a), que observaram comportamento semelhante em reator de pelicula fina,
associando a alteragdo a mudancgas na dispersdo de proteinas e lipidios.  Por outro lado,
Chen et al. (2024) identificou uma redug¢do nos valores de a* apds o tratamento, efeito atribuido
a fotooxidagdo de componentes estruturais, que poderia intensificar a tonalidade esverdeada.

Essas divergéncias entre os estudos indicaram que, embora o tipo de reator
influencie a resposta optica do sistema, fatores como composicdo do leite, intensidade da
radiagdo e caracteristicas fisico-quimicas da matriz também desempenham papel relevante. A

consisténcia dos resultados entre os tratamentos aplicados no presente estudo evidenciou que a
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alteracdo da tonalidade esverdeada ocorreu de forma controlada e limitada, sem se agravar com
exposicao a doses maiores.

No caso da coordenada b*, que expressa a tonalidade entre o amarelo e o azul, os
dados mostraram a redu¢do progressiva nos valores médios com o aumento da exposi¢do a dose
de radiagdo UV-C. O tratamento T2 apresentou diferenca significativa (p > 0,05) em relagdo ao
controle, enquanto o T1 nao diferiu significativamente do controle e do T2, situando-se em uma
posicdo intermediaria. Isso sugere que a reducdo da tonalidade amarelada torna-se mais
pronunciada apenas em tempos de exposicdo mais longos, reforcando a importancia da
dosimetria no controle de atributos visuais.

Esse padrao foi consistente com os resultados de Wang et al. (2024a), que também
relataram diminui¢do na coordenada b*, associando a alteragdo a reorganiza¢do dos
componentes coloidais, como micelas de caseina em suspensdo e os globulos de gordura em
emulsdo, sob efeito da radiagdo UV-C. Chen et al. (2024), por outro lado, observaram um
aumento nos valores de b*, enquanto Dasalkar et al. (2024) relataram comportamento
semelhante ao verificado na coordenada a*, com aumento de b*, embora com justificativas
semelhantes baseadas na interagao luz—matéria.

Mesmo com variagdes estatisticas, as mudancas observadas foram de baixa
magnitude, o que indica que, do ponto de vista sensorial, a aparéncia visual do leite
provavelmente ndo serd alterada de forma perceptivel ao consumidor. Ainda assim, destaca-se
a necessidade de monitoramento desses parametros em formulagdes finais ou aplicacdes

industriais, especialmente quando atributos visuais sdo criticos para a aceitagao do produto.

5.5 Espectroscopia de Infravermelho (FT-IR)

Os Graficos 2 e 3 apresentaram, respectivamente, os espectros de transmitancia das
amostras de leite liquido e de leite liofilizado submetidas aos tratamentos: controle (sem
irradiacdo), T1 (4,48 kJ/m?) e T2 (9,67 kJ/m?). Os espectros foram registrados na faixa de
comprimento de onda entre 4000 e 500 cm™!, abrangendo as principais bandas de absorcio
associadas aos grupos funcionais presentes nos componentes do leite, como proteinas, lipidios
e carboidratos.

Além do espectro completo, foram ampliadas duas regides de interesse especificas:
a primeira, no comprimento de onda entre 1150 e 800 cm™, evidencia bandas associadas as
vibragdes dos grupos C—O e C—C da lactose, possibilitando a identificagdo de modificagdes

estruturais nesse acucar; a segunda, entre 1700 e 1200 cm™, destaca bandas atribuidas aos
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estiramentos de ligacdes C=0, C-H e as ligacdes peptidicas (amidas I e II), relacionadas

principalmente aos componentes proteicos e lipidicos (DU; 2024).

Grafico 2 — Espectros de absorcao no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) de amostras de leite liquido
controle e submetidas a radiagao UV-C.
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Fonte: Autor (2025). Espectros FTIR das amostras de leite: Controle -
Amostra controle (ndo irradiada) / T1 - Tratamento 1, dose UV-C
efetiva de 4,48 kJ/m? / T2 - Tratamento 2, dose UV-C efetiva de 9,67
kJ/m?.

A analise comparativa dos espectros FTIR das amostras de leite nos estados liquido
e liofilizado (Gréficos 2 e 3) revelou diferencas significativas relacionadas a forma fisica da
matriz e a sensibilidade dos constituintes quimicos as alteragdes induzidas pela radiagao UV-
C. Ambas as amostras apresentaram perfis espectrais tipicos do leite, com bandas atribuidas a
lactose, proteinas e lipidios, conforme descrito por De Freitas et al. (2021), Carbonaro e Nucara
(2010) e Lei et al. (2010). No entanto, a liofilizacdo, realizada apods o tratamento com UV-C,
melhorou a resolugdo espectral ao eliminar a interferéncia da agua, facilitando a detecgdo de
modificagdes moleculares induzidas pela radiagao UV-C.

Na regido de comprimento de onda de 800 a 1150 cm™, relacionada aos grupos C—
O, C-C e C-H da lactose, as amostras liquidas apresentaram pequenas variagdes na
transmitancia entre os tratamentos, com discreta redug¢do especialmente em T2. Essa baixa
intensidade de mudangas pode ser atribuida a presenca da agua, que absorve fortemente na
regido e pode mascarar alteragdes sutis, como relatado por Du (2024), Lei et al. (2010) e

Conceigao et al. (2019).



68

Grafico 3 — Espectros de absor¢do no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) de amostras de Ileite
liofilizado controle e submetidas a radiagao UV-C.
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Fonte: Autor (2025). Espectros FTIR das amostras de leite liofilizado:
Controle - Amostra controle (ndo irradiada) / T1 - Tratamento 1, dose
UV-C efetiva de 4,48 kJ/m? / T2 - Tratamento 2, dose UV-C efetiva de
9,67 kJ/m?

Apo6s a liofilizacdo, a auséncia de agua permitiu o aumento significativo na
definicdo das bandas, evidenciando alteracdes estruturais mais nitidas na lactose,
principalmente no tratamento T2. Isso reforcou a relevancia da faixa espectral de 900—-1200
cm ! para a andlise de aglicares em matrizes desidratadas, conforme apontado por Conceigdo et
al. (2019) e De Freitas et al. (2021).

As regides de amida I, II e III (1634, 1545 e 1248 cm™'), correspondentes as
proteinas, também mostraram alteracdes mais evidentes nas amostras liofilizadas. Enquanto no
leite liquido as variacOes na transmitincia foram discretas, no liofilizado houve diminuicao
mais pronunciada, sugerindo mudangas conformacionais decorrentes da irradiacdo UV-C.

A maior clareza na detec¢ao dessas alteragdes na forma seca se deve a reducgao das
interferéncias da dgua, que no estado liquido dificulta a visualizacdo de mudancas sutis na
estrutura proteica. Estudos anteriores indicaram que vibragdes associadas ao estiramento C=0
e flexdo N-H sdo particularmente sensiveis a desnaturagdes e reorganizacdes conformacionais
nas cadeias polipeptidicas (Du, 2024; Carbonaro; Nucara, 2010; Jaiswal et al., 2015).

Em relagdo as bandas lipidicas, identificadas em 1745, 2851 e 2914 cm™’, as
amostras liofilizadas revelaram um aumento na intensidade das mesmas apds o tratamento UV-

C, sugerindo maior suscetibilidade dos lipidios a processos oxidativos na auséncia da protecao
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proporcionada pela agua. No leite liquido, essas variacdes foram quase imperceptiveis,
reforgando o papel da matriz aquosa como um fator estabilizador contra modificagdes
provocadas pela radiacdo (Conceigao et al., 2019). Esses resultados sao consistentes com os
resultados de Ye et al. (2017), que destacaram bandas intensas correspondentes a lipidios e
proteinas em leite em po, indicando a importancia do estado fisico da amostra para a analise
espectral.

Ainda, a banda entre 3200-3400 cm™’, relacionada ao estiramento das ligagdes O—
H e N-H, apresentou perfil largo e suave nas amostras liquidas, reflexo da alta concentracdo de
agua e das interagdes de hidrogénio que mascaram alteragcdes moleculares. Apos a liofilizagdo,
essa banda tornou-se mais estreita ¢ bem definida, evidenciando as modificacdes estruturais
causadas pela radiacdo UV-C, sem a interferéncia da dgua (Ottenhof; Macnaughtan; Farhat,
2003).

Esses resultados convergem com os resultados de Mota et al. (2023), que
identificaram a faixa entre 3200 ¢ 2900 cm™' como altamente correlacionada as propriedades
estruturais e funcionais das proteinas do leite, com destaque para comprimentos de onda
especificos (3245 e 3184 cm ™) associados a fragdes proteicas importantes. A intensificacdo dos
sinais em T2 sugere rearranjos nas ligagcdes de hidrogénio e na conformacao proteica, induzidos
pela radiacdo UV-C, que foram melhor detectados apds a remogao da dgua pela liofilizagao.

Dessa forma, a combinacdo dos dados espectrais do presente estudo com as
evidéncias de Mota et al. (2023) fortalece a conclusdo de que a radiacio UV-C promoveu
alteragdes conformacionais na matriz proteica do leite e em outras biomoléculas, as quais foram
melhor identificadas quando a amostra foi analisada em estado liofilizado. Assim, a liofilizacao,
ao eliminar a agua, melhorou a sensibilidade analitica da espectroscopia ATR-FTIR para a
investigacao de modificagdes moleculares induzidas pelo tratamento, enquanto o leite liquido
manteve a estrutura nativa, mas com menor capacidade de revelar mudangas sutis devido a

interferéncia da umidade.
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6 CONCLUSAO

O aparato experimental com sistema de circulacdo helicoidal desenvolvido foi
capaz de reduzir a carga microbiana de E.coli inoculada no leite UHT em 3,0 ciclos logaritmos,
apontando os tratamentos T1 (4,48 kJ/m?) e T2 (9,67 kJ/m?) como os mais promissores para
serem aplicados no leite cru.

O monitoramento da temperatura do processo mostra que o leite manteve menor
temperatura em T1 (18,80 & 3,92 °C), indicando o melhor controle térmico, enquanto T2 (24,57
+ 7,80 °C) permaneceu proximo de 25 °C e T3 apresentou maior aquecimento (28,23 + 7,64
°C).

A avaliagdo da transmitancia do tubo condutor utilizado (PTFE) possibilitou a
quantificagdo da dose efetivamente recebida pela amostra, contribuindo para o rigor do processo
e preenchendo lacunas metodologicas observadas em estudos anteriores. Os dados
hidrodindmicos indicam um regime laminar com vortices de Dean, favorecendo a
homogeneizagdo do fluido e a exposicdo uniforme do leite a radiagdo UV-C. Esse
comportamento contribui para superar limitagdes impostas pela turbidez natural da matriz,
potencializando a eficacia da inativacao microbiana.

A aplicagdo da radiacdo UV-C no leite cru demonstra reducdes expressivas em
todos os grupos bacterianos analisados, com destaque para a eliminagdo total de colonias tipicas
de S. aureus (superior a 4 log), indicando que os tratamentos foram eficazes. O tratamento T2
apresentou maior desempenho na reducdo de mesofilos e enterobactérias; no entanto,
considerando que a diferenca em relacao ao T1 foi inferior a 1 log, este se mostra mais vantajoso
por equilibrar eficicia, tempo de exposi¢do e custo operacional.

A avaliagdo fisico-quimica das amostras tratadas revela que os tratamentos nao
provocam alteragdes significativas nos parametros regulamentados, mantendo o leite dentro dos
padrdes exigidos pela legislagao vigente. Alteragdes observadas no pH, nas coordenadas de cor
e em aspectos estruturais das biomoléculas, em estado liofilizado parecem ser proporcionais a

dose aplicada.
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