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Artigo de revisao

OSMOSE REVERSA NA PRODUCAO DE LEITE CONDENSADO:
UMA POSSIBILIDADE TECNOLOGICA

Sweetened condensed milk production by applying osmosis reverse:
a tool for the technology
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisdo sobre as tecnologias de producdo
do leite condensado e de concentragdo do leite por membranas de osmose reversa. Diferentes
aspectos destas tecnologias foram apresentados: mercado de leite condensado, proteinas
lacteas, concentragdo do leite, regulamentagdes sobre leite condensado, adi¢do de agucar,
filtracdo por membranas ¢ osmose reversa. Estas duas tecnologias podem ser acopladas
objetivando a reducdo dos gastos com a evaporagdo durante a producdo do leite condensado.

Palavras-chave: evaporacdo; separagdo por membranas; tecnologia.

ABSTRACT

The objective of this work was to show a review focused on sweetened condensed
milk technology and on reverse osmosis milk concentration. Different aspects of these
technologies have been showed: sweetened condensed milk market, milk proteins, milk
concentration, sweetened condensed milk regulations, sugar addition, membrane filtration
and reverse osmosis. The use of both technologies can reduce evaporation costs in sweetened
condensed milk production.

Keywords: evaporation, membrane separation, technology

1 INTRODUCAO

O leite condensado é um dos principais
produtos lacteos concentrados produzidos nas
industrias de laticinios, tendo sua produ¢o iniciada
em 1856 por Gail Borden (RENHE et al., 2011).

Apresentou importante papel na redugdo da
mortalidade infantil nos Estados Unidos e atual-
mente na América do Sul é produzido principal-
mente pelo Peru, Brasil e pelo Chile. A tecnologia
de producgdo sofreu aperfeicoamentos desde a ori-
gem do produto, sendo pontos determinantes a
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padronizagdo do leite, a intensidade dos trata-
mentos térmicos aplicados, o controle da atividade
de agua final e a cristalizagdo da lactose.

2 MERCADO DE LEITE CONDENSADO

A produgdo de leite condensado mudou
consideravelmente em sua distribui¢do geografica
durante as ultimas trés décadas. A produgéo
mundial, que, na década de oitenta, foi dominada
pela Unido Européia, Estados Unidos ¢ a ex-Unido
Soviética agora estd muito mais dispersa, com
contribui¢des significativas no Extremo Oriente
(Malasia, Tailandia, Cingapura e China) e América
do Sul (Brasil, Peru e Chile). A FAO estimou a
produ¢do mundial de 2009 em cerca de 4,7
milhdes de toneladas (IDF, 2010). De acordo com
dados coletados entre os Comités da International
Dairy Federation IDF Nacional e outros entrevis-
tados, a produgdo de leite condensado vem dimi-
nuindo em alguns paises e com pequenos aumen-
tos em outros, como apresentado na Tabela 1.

A industria nacional de laticinios vem
aumentando significativamente sua producdo nos
ultimos anos, incentivada pelo aumento das ex-
portagdes que passaram de sete milhdes de

Tabela 1 — Produc¢do de leite condensado no mundo.

toneladas em 1996 para 142 milhdes em 2008,
sofrendo queda em 2009, para 64 milhdes de
toneladas, ainda assim com aumento de 814 %
em relagdo ao inicio da avaliagdo. O numero de
industrias que produzem leite condensado vem
aumentando, ndo somente as de grande porte com
maiores volumes, mas as de médio porte, am-
pliando a linha de produtos, fato observado nas
varias novas marcas encontradas no mercado.
Muitas delas adaptando equipamentos antes utili-
zados para outros produtos, como leite em pd ou
adquirindo equipamentos de empresas nacionais
ou multinacionais.

3 PROTEINAS DO LEITE

O leite bovino contém diversos compostos
nitrogenados, dos quais aproximadamente 95%
ocorrem como proteinas e 5% como compostos
nitrogenados ndo protéicos. Em torno de 80% do
nitrogénio protéico do leite constitui-se de
nitrogénio caseinico ¢ 20% de nitrogénio ndo ca-
seinico (WALSTRA; JENNESS, 1984). O aqueci-
mento do leite desnatado até que a maioria das
proteinas do soro sejam desnaturadas pela tem-
peratura elevada aumenta a viscosidade em,

Pais 2008 2009 Variagdo (%)
Unido Européia-27 1.142 1.104 -34
Alemanha 416 421 + 1,2
Holanda 342 320 - 6,5
Reino Unido 110 104 - 5,1
Bélgica 90 87 - 3,8
Espanha 46 47 +0,9
Polonia 37 38 +2,7
Grécia 24 23 -5,4
Lituania 30 21 - 29,5
Franga 12 12 + 0,5
Suécia 4 2 - 41,0
Outros 12 11 - 5,1
América do Sul
Peru 389 360 -7,5
Brasil 290 300 + 3,4
Chile 42 33 - 19,8
Argentina 7 6 - 159
Asia
China 173 160 - 7,6
Japao 44 46 + 3,2
Republica da Coréia 4 4 0,0
América Central
México 162 162 0,0
Oceania
Australia 19 19 0,0

Fonte: Adaptada de IDF (2010).
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aproximadamente, 10%, devido a uma ligeira
agregagdo protéica. Mas, quando primeiro se
concentra o leite e depois o aquece, 0 aumento da
viscosidade (aparente) ¢ muito maior que no leite
concentrado apds o aquecimento (WALSTRA;
JENNESS, 1984). A caseina é muito estavel a altas
temperaturas, podendo-se aquecer o leite a 100°C
por 24 horas sem coagulagdo e também ¢ resis-
tente a um tratamento de 140°C por 20 minutos.
Mas tais tratamentos causam algumas alteragdes
no leite, como produc¢do de acido a partir da
lactose, resultando em queda do pH e alteragdes
no equilibrio salino, que eventualmente causam a
precipitagdo da caseina (FOX; McSWEENEY,
1998). Varios modelos sdo encontrados na litera-
tura para representar as micelas de caseina. Nos
ultimos anos tem ganhado suporte a estrutura
proposta por WALSTRA (1999), com as seguintes
caracteristicas: a) a micela apresenta-se essencial-
mente esférica, contudo sua superficie nido se
apresenta lisa; b) é formada de unidades menores
denominadas submicelas, contendo principal-
mente caseina, mas apresenta composi¢do mista;
c) as submicelas variam em composi¢do, existindo
particularmente dois tipos principais, isto é, um
tipo formado pelas caseinas os e K-caseinas e outro
formado pelas caseinas os e P-caseinas; d) as
submicelas parecem permanecer ligadas por
aglomerados (clusters) de fosfato de calcio; e)
dessa forma, as submicelas se agregam até a
formagdo completa da micela, em que a K-caseina
se posiciona na superficie da micela; f) a porgdo
C-terminal da caseina x (glicopeptidio) projeta-
se para fora da superficie da micela, formando
uma camada esponjosa que previne, por repulsdes
estéricas e eletrostaticas, qualquer agregacdo pos-
terior de submicelas.

4 CONCENTRACAO DO LEITE

O uso de leite concentrado para fabricagdo
de derivados lacteos ja vem sendo estudado ha
anos, principalmente com o intuito de redugdo de
custos, com o uso de coalho, sal e corantes, para
a produgdo de queijos, sendo em sua maior parte
concentrados por ultrafiltracio (KOSIKOWSKI,
1973). Para fabricagdo de requeijdo cremoso com
uso de leite ultrafiltrado, é possivel a obtengdo de
produto com caracteristicas semelhantes ao
produzido pelo processo tradicional. O requeijao
cremoso obtido a partir de leite ultrafiltrado com
extrato seco total entre 37,2 e 38,1% apresentou
melhor resultado final quanto a caracterizagdo do
produto e aos atributos fisico-quimicos — extrato
seco total, gordura, pH e nitrogénio total (NEVES;
DUCRUET, 1988). A concentragdo do leite au-
menta sua densidade, acarretando também no
aumento de refragdo e na redugdo da condutividade

térmica. Quanto menor ¢ a atividade de agua,
maior é a dependéncia relativa da temperatura:
mais energia ¢ requerida para eliminar a agua do
produto (WALSTRA; JENNESS, 1984). Estas
informagdes indicam que ¢ exigida maior energia
para a evaporagdo da agua e para a obtengdo do
teor final de umidade desejado na produgdo do leite
condensado, principalmente nas etapas finais da
concentragdo. Assim, quanto menor a resisténcia
térmica das micelas de caseina, maior a possibi-
lidade de precipitagdo do produto final.

5 LEITE CONDENSADO -
REGULAMENTACOES

O leite condensado agucarado ¢ definido pelo
Codex Alimentarius (1971) como o produto obtido
por eliminagdo parcial da agua do leite e adigdo de
agucar, ou mediante qualquer outro procedimento
que permita obter um produto da mesma com-
posicdo e caracteristicas (Gordura do leite — minimo
8%; Extrato Seco do leite — minimo 28%; Protei-
nas do leite no Extrato Seco Desengordurado —
minimo 34%). O contetido de gordura e/ou proteina
podera ser ajustado, para cumprir os requisitos de
composi¢do, mediante adi¢do ou extragdo dos
constituintes do leite, de maneira que ndo se mo-
difique a proporg¢do entre proteina do soro e caseina
do leite a ser ajustado. No Brasil define leite conden-
sado ou leite condensado com agucar, “o produto
resultante da desidratacdo em condi¢des proprias
do leite adicionado de agucar, sendo fases da fabri-
cagdo a selegdo do leite, padroniza¢do dos teores
de gordura e de so6lidos totais, pré-aquecimento,
adigdo de xarope (solugdo de sacarose ou glicose),
condensacgdo, refrigeragdo, cristalizagdo e enlata-
mento”. Do ponto de vista de especificagdes a
legislagdo brasileira em vigor estipula que o leite
condensado deve apresentar caracteristicas orga-
nolépticas proprias, apresentar acidez em acido
latico, entre 0,08 e 0,16g% (oito ¢ dezesseis cen-
igramas por cento),quando na dilui¢do de uma parte
do produto para 2,5 (duas e meia) partes de agua.
Deve também apresentar na reconstitui¢do, em
volume, uma parte do leite para 2,25 (duas e vinte
e cinco centésimos) partes de dgua, teor de gordura
que atinja o limite do padréo de leite de consumo
correspondente, tendo 28% (vinte e oito por cen-
to), no minimo, de extrato seco total do leite e,
no maximo, 45% (quarenta e cinco por cento),
de agucar, excluida a lactose.O termo desidratagao
pode ser substituido por evaporag@o, pois o objetivo
é aumentar a concentragdo do teor de sélidos, e
ndo secar o produto.Na fabricagdo de leite conden-
sado ndo ocorre uma etapa de condensagdo do pro-
duto. O produto final sofre um processo de remogao
de calor, para que atinja a temperatura ambiente,
ou seja, ndo ocorre um processo de refrigeracio,
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sendo a palavra resfriamento mais adequada para a
descri¢do do processo.

ADICAO DE ACUCAR

O agtcar utilizado para a fabricagdo do leite
condensado ¢ a sacarose, recomendada, princi-
palmente, por ndo ser agucar redutor, ou seja,
ndo favorece a reagdo de Maillard. Esta reagdo
ocorre entre agucares redutores e grupamentos
amina, sendo um processo de escurecimento ndo
enzimatico que produz um rearranjo complexo de
agucar-proteina que influencia a cor e sabor do
produto (BRIAO et al., 2011). A sacarose é um
dissacarideo, formado por uma molécula de glicose
uma de frutose em ligagdo o-1,2, comercialmente
extraida da cana-de-agticar ou da beterraba. Forma
solugdes altamente concentradas, de elevado poder
osmotico (efeito preservativo e umectante) e tem
fungdo crioprotetora em alimentos (OETTERER
et al., 2006). Vanden Berg (1962) citando Hunziker
(1949) recomenda o uso da sacarose granulada
para a preparagdo de produtos enlatados. Diz ainda
que a presenga de glicose torna o produto mais
suscetivel ao escurecimento e espessamento du-
rante a estocagem, especialmente em altas tempe-
raturas. A lactose, principal carboidrato do leite
da maioria das espécies de mamiferos, ¢ um
dissacarideo redutor, composto de galactose ¢
glicose ligados por um ligagdo uma f-1,4-
glicosidica. Sua concentragdo varia de 4,5 a 5,0
%m/v, eo leite ¢ a unica fonte conhecida signi-
ficativa de lactose (MCSWEENEY; FOX, 2009).
A cristalizagdo da lactose tem grande importancia
pratica, pois alguns produtos concentrados podem
sofrer este processo (WALSTRA; JENNESS,
1984), podendo se tornar um defeito na fabricagéo,
quando ultrapassam o tamanho que pode ser
percebido ao paladar — 16 pm (HOLSINGER,
1997). Segundo Jancic; Grootscholten (1984, cita-
do por PERRONE, 2008), o processo no qual
pequenos agregados cristalinos estaveis se formam
na solugdo ¢ chamado de nucleagdo, e ¢ dividida
em duas etapas: nucleagdo primaria (um nimero
de particulas em fluxo, de tamanho superior ao
limite critico, ¢ gerado, em sua maioria, em regides
de elevada supersaturagdo, como os redores das
superficies de resfriamento e nas zonas de ebu-
licdo) e nucleagdo secundaria (uma quantidade de
particulas geradas, como resultado da presenca do
crescimento de cristais matrizes, induz a formagao
de novos cristais). O solvente e a presenga de sais
ou sacarose influenciam na solubilidade da lactose,
como ¢ o caso do produto estudado. A solubilidade
relativa da lactose em solugdes com sacarose, a
25°C, como concentragdo de sacarose de 40% ¢
de 74,5% e de 50% a solubilidade relativa é de
63,0% (NIKERSON; MOORE, 1972). Quando a

concentra¢do de lactose na solugdo é 2,1 vezes o
valor de saturagdo, produz-se rapidamente a
cristalizagdo espontdnea, provavelmente porque
a nucleagdo primaria ¢ homogénea. Quando a con-
centragdo de lactose ¢ menor que 1,6 vezes o valor
da saturag@o, geralmente, ¢ necessario a adigdo de
sementes de cristais para induzir a cristalizacio
(WALSTRA et al., 2001). O teor final de lactose
em solucdo dependera do teor inicial da lactose e
da quantidade de dgua no produto final. O controle
da concentrag¢do de solidos no leite condensado
ao final do processo ¢ determinante para uma
cristalizagdo adequada. A diminuig¢do da tem—
peratura do produto implica em decréscimo na
solubilidade da lactose, favorecendo a cris-
talizagdo. Esta etapa de resfriamento consiste no
abaixamento da temperatura entre 20°C e 28°C,
para que ocorra a saturagdo da lactose na solugdo,
e, adi¢do, sob agitagdo, de nucleos de cristalizagao.
O resfriamento pode ser realizado em sistemas
conhecidos como flash cooler, nos quais o leite
condensado entra a uma temperatura superior a
de ebuli¢do da agua na pressdo do equipamento.
Desta forma, a energia cinética das moléculas é
transformada em energia potencial para a
mudanga da agua do estado liquido para o estado
de vapor, e consequentemente a temperatura é
reduzida rapidamente. O resfriamento rapido
possibilita uma nucleag¢do natural mais intensa,
que em conjunto com os nucleos adicionados,
possibilita a formac¢do dos cristais de lactose
desejados. O processo apresentado é denominado
de cristalizagdo forgada ou induzida, micro-
cristalizagdo ou cristalizagdo por nucleagdo
secundaria e consiste de 3 ag¢des: resfriamento
controlado do leite condensado, adi¢do de nucleos
de cristalizagdo (lactose em pd) e agitagdo cons-
tante. Normalmente é empregada alfa lactose em
p6 como nucleo de cristalizagdo e esta possui
tamanho médio entre 1 a 10 um. A quantidade de
lactose em poé empregada varia de 0,01 a 0,05%
sobre a massa de produto a ser cristalizado. A
velocidade e a uniformidade da agitagido sdao funda-
mentais para a homogeneidade dos cristais forma-
dos no leite condensado (RENHE et al., 2011).

6 FILTRACAO POR MEMBRANAS

O processo de utilizacdo de membranas teve
inicio no século XVIII. Em 1748 Abbé Nolet usou
o termo osmose para descrever a infiltra¢do da
agua por um diafragma. Somente em 1960 iniciou-
se um uso laboratorial e industrial, com uma
industria muito modesta nos Estados Unidos,
acarretado principalmente por ndo ser muito
confiavel, o processo ainda era muito lento, al-
tamente seletivo e de alto custo. Nos ultimos
trinta anos apresentaram-se com mais solugdes
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para o uso das membranas, fato que levou a
ampliagdo no uso pelas industrias de laticinios
(BAKER, 2004). Na década de 50 iniciou-se nos
Estados Unidos um projeto de pesquisa em
dessalinizagdo de aguas que originou algumas
descobertas que aumentaram o interesse no uso
da filtracdo por membranas em nivel industrial.
Membranas homogéneas de acetato de celulose,
quando utilizadas para osmose inversa, podiam
apresentar retengdo salina elevada, por Reid e
Breton; e os pesquisadores Loeb e Sourirajan
aperfeigoaram uma técnica de preparo da mem-
brana — técnica de inversdo de fase por imersdo-
coagulagdo — aumentando muito o fluxo permeado
de agua, mantendo elevada a retengdo de sais
(HABERT et al., 2006). As membranas sido
utilizadas para diversas separagdes: de misturas
de gases e vapores, liquidos misciveis (misturas de
compostos organicos e aquosos / misturas
orgdnicas) e solido / liquido e dispersdes de sélidos
dissolvidos e solutos em liquidos. Os principais
usos de membrana de separa¢do na industria sdo
apresentados na Tabela2.

A industria de lacteos foi beneficiada com o
uso das membranas, tanto para separagdo de solido-
liquido quanto liquido-liquido, tendo sido desen-
volvido em 1969 o primeiro processo de fabricagdo
do queijo Camembert a partir de leite concentrado
por ultrafiltragdo, por Maubois, Macquot e Vassal

(POULIOT, 2008). Nos Estados Unidos o processo
¢ amplamente utilizado nas propriedades produtoras
de leite, para redugdo de custo de transporte da
matéria-prima. Como a concentragdo por mem-
branas ¢é realizada a baixa temperatura, o FDA
certificou a tecnologia apds uma revisdo extensa
para garantia de que a concentragido do leite ndo
proporcionasse impacto na microbiota do leite.
Ao contrario do tratamento convencional, que en-
volve a recirculagdo, o leite flui através do sistema
de serpentina em uma unica passagem, conforme
exigido pelo referido 6rgdo. Como o leite nio ¢
pasteurizado, o sistema ¢ mantido abaixo de 45°C
para evitar o crescimento de micro-organismos
patogénicos. A primeira unidade de osmose reversa
foi construida e comegou a produgdo comercial em
1997, na cidade de Lake Arthur, Novo México
(MERMELSTEIN, 2002). A extracdo de agua do
leite através do processo de filtragdo por mem-
branas traz muitas vantagens para a industria, ndo
s6 na reducdo dos custos de transporte, mas também
pela redugdo do consumo de insumos para o proces-
samento do leite, como energia e vapor, sendo
este de maior custo para a industria. A fase que
atravessa a membrana é chamada de permeado ¢ a
que se mantém retida pela membrana — enriquecida
em um ou mais componentes — trata-se do retentado
ou concentrado (LEITE et al., 2006). Em torno
de 40% das membranas em uso estdo nas industrias

Tabela 2 — Processos de separagdo por membranas.

PROCESSO MATERIAL RETIDO MATERIAL QUE APLICACOES
PERMEIA
Microfiltragao Material em suspensdo, Agua e solidos Esterilizagdo bacteriana;
(MF) bactérias. Massa molar. dissolvidos. clarificagdo de vinhos

>500kDa (0,01pm)

e cervejas; concentragdo de
células; oxigenagdo de sangue.

Coléides, macromoléculas.
Massa molar > 5.000 Da.

Ultrafiltragao (UF)

Agua (solvente)
sais soluveis de
baixa massa molar.

Fracionamento / concentragdo
de proteinas, recuperagdo
de pigmentos / 6leos.

Nanofiltragao (NF) Moléculas de massa molar.

Média 500 < MM < 2.000 Da.

Agua, sais e moléculas
de baixa massa molar

Purificagdo de enzimas;
bioreatores a membrana.

Osmose Reversa (OR) Todo material soluvel

ou sem suspensao.

Agua (solvente). Dessalinizagdo de aguas;
concentragdo de suco de frutas;

desmineralizagdo de aguas.

Moléculas de massa molar
> 5.000 Da.

Dialise (D)

Tons e orgénicos de
baixa massa molar.

Hemodialise; rim artificial;
recuperagdo de NaOH.

Eletrodialise (ED) Macromoléculas e

compostos ndo idnicos.

Tons. Concentragdo solugdes salinas;

purificagdo de aguas.

Permeagdo de Gases (PG)  Gas menos permeavel.

Gas mais permeavel. Recuperagdo de hidrogénio;
separagdo CO, / CH,;

fracionamento do ar.

Pervaporagdo (PV) Liquido menos permeavel.

Liquido mais
permeavel.

Desidratagdo de alcodis;
eliminagdo de Compostos
Organicos Volateis (VOC) da agua.

Fonte: Adaptado de HABERT et al. (2006).
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de laticinios no mundo, sendo 10% dessas utilizadas
para padronizagdo do teor de proteina nos produtos
lacteos (DAUFIN et al., 2001). Os tipos de filtragio
utilizados com maior frequéncia sdo ultrafiltragdo
e osmose reversa. A UF ¢ um processo de separacdo
em fase liquida, por permeacgdo, através de uma
membrana seletiva que permitem a sele¢do dos
componentes de um liquido em fung¢do de seu
tamanho molecular, sob a¢do de um gradiente de
pressio (NEVES; DUCRRUET, 1988). Este pro-
cesso se aplica em concentragdo de proteinas de
soro de leite, desmineralizagdo e concentragido de
gelatinas e clarificacdo de sucos de frutas (GEA
FILTRATION, 2005). Existem diferentes configu-
ragdes dos modulos de filtragdo, como: placa (ultra-
filtragdo e osmose reversa), tubular, a base de
polimeros (ultrafiltragdo e osmose reversa), tubular
com base em cerdmica (microfiltragdo e ultra-
filtragdo), espiral (osmose reversa, nanofiltragdo
e ultrafiltracdo) e de fibra oca (ultrafiltragdo)
(BYLUND, 1995).

7 OSMOSE REVERSA

A osmose reversa ¢ um processo de des-
saliniza¢do de agua utilizando membranas que sdo
permeaveis a agua, mas essencialmente imper-
meavel ao sal (BAKER, 2004), sendo utilizado
para remog¢ao de dgua por alta pressdo, para con-
centragdo de outras solugdes com componentes de
baixa massa molecular, ou clarificagdo de efluen-
tes, com alta eficiéncia energética. Este sistema
se diferencia da ultrafiltragdo pelo tipo distinto de
membrana empregado e pela pressdo aplicada ser
muito maior. Esta membrana ndo age como um
filtro, mas como uma substancia onde a agua pode
dissolver-se e passar por ele, diferente dos solutos.
Mas o permeado nido ¢ agua pura, contendo alguns
sais, acidos organicos, ureia e outras moléculas
pequenas, mas a perda de substancias volateis ¢
muito menor em comparagdo a evaporagdo
(WALSTRA; JENNESS, 1984). A Figura 1 apre-
senta uma ilustracdo de um equipamento, com a
composi¢do do painel de controle, bombas, tan-
ques de equilibrio e médulos de membranas.

A membrana espiral tem a constru¢do com-
pacta e grande area efetiva de membrana por
elemento — apresentada na Figura 2 —, tornando-
as solugdes de alto custo-beneficio em aplicagdes
de grande vazdo e quantidades minimas ou nulas
de solidos suspensos, oferecendo baixo inves-
timento e baixo custo com energia (GEA
FILTRATION, 2005).0 uso de osmose reversa
para concentragdo de leite desnatado em conjunto
com concentragdo por vacuo foi testado em
estudo econémico financeiro, mostrando se tratar
de um método viavel para redugdo do consumo de
energia, comparando-se a mesma taxa de concentra-

¢do sendo realizada somente com multiplo efeito.
A redugdo da exigéncia de energia foi de 54%
(STABILE, 1983).A membrana mais comumente
usada para osmose reversa ¢ fabricada em a base
de polimeros.

Figura 1 — Moédulo de osmose reversa

Fonte: BYLUND (1995).

ANEL DE VEDAG A0

TUDO COLETOR BE FERMEADD

ESPACABOR ENTRADA) ESPAL ADOE FERMEADD

REVESTIMENTOEXTERND

Figura 2 - Construcido de cartucho de membrana
espiral

Fonte: NOBLE; STERN (1995).

TAMIME (2007) recomenda o uso de
membranas de osmose reversa em leite para a
fabricagdo de iogurte e leite em pd, como alter-
nativa ou complementagdo da concentragdo a
vacuo. Cita ainda seu uso para a padronizagido de
leite para fabricagdo de leite ultra-alta pas-
teurizado.O equipamento de filtragdo por osmose
reversa consiste em um sistema de membranas
semipermeaveis, por onde passa o produto a ser
concentrado, obtendo-se o retentado (leite con-
centrado) e o permeado. O equipamento funciona
a alta pressdo, sendo esta gerada por bombas em
série. Caracteristicas detalhadas sdo apresentadas
na Tabela 2. Neste processo ¢ necessaria a pas-
teurizagdo do leite, para que sejam eliminadas
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bactérias deteriorantes, que poderiam aumentar
suas contagens durante a concentracdo nas
membranas o que, além de favorecer a deterio-
ragdo do leite também reduz a vida util das
membranas, conforme orientagdo do fabricante.
A agua utilizada para limpeza do equipa-
mento tem um alto custo, ndo sé pelo pagamento
a concessiondria ou tratamento proprio, quando
for o caso, mas devido a exigéncia de utilizacdo
de 4gua desmineralizada para preservagdo das
membranas. Para a desmineralizagdo da agua ¢
necessario um sistema de resinas especifico
(anidnica e catidnica), além do filtro de carvao
ativado. Este equipamento necessita também de
um tratamento a cada determinado volume —
conforme sua capacidade — para a regeneragdo
das resinas ¢ manuten¢do da qualidade da agua.
A aplicacdo do processo de osmose reversa
na producdo do leite condensado ¢é realizada como
uma pré-concentragdo do leite, anteriormente a
sua entrada em um evaporador a vacuo. Desta
forma, ha uma consideravel diminui¢do dos custos
com a evaporagdo, uma vez que o consumo de
vapor pelos evaporadores sera menor. Caric et al.
(2009), comparam o processo de concentragdo
de leite empregando um evaporador a vacuo com
o de concentragdo realizado em sistemas por
filtragdo em membranas. Os principais pontos
desta comparagdo sdo apresentados na Tabela 3.
Conforme os dados apresentados na Tabela
3, a retirada de 4gua em um sistema de membranas
pode consumir até dez vezes menos energia do

que um sistema de evaporagdo a vacuo, o que
impacta favoravelmente no custo de obtengdo do
leite condensado. O emprego do sistema de osmose
reversa nao exclui os sistemas de evaporacido a
vacuo, uma vez que os produtos concentrados por
membrana possuem limite reologico inferior a 10
mPa’s. Segundo Silva et al.(2011), o leite con-
densado pode apresentar como propriedade
reologica até 18 mPa’s, o que ndo pode ser alcan-
¢ado pelo emprego de membranas de osmose
reversa e que justifica a associagdo destes sistemas
com sistemas de evaporagdo a vacuo para a
produgdo de leite condensado. A concentragdo de por
osmose reversa normalmente produz leite con-
centrado com 25% de sdlidos totais (GRANDISON;
GLOVER, 1994). Na Figura 3 ¢é apresentado um
fluxograma da produg¢do de leite condensado
empregando-se a filtragdo por osmose reversa.
De acordo com Walstra; Jellema (1985,
citado por Caric, 2009), a membrana dos globulos
de gordura sdo facilmente danificadas em processos
de filtragdo por osmose reversa, fazendo com que
a opgdo por concentrar leite integral recaia sobre
os evaporadores a vacuo. Desta forma, na produgdo
do leite condensado preferencialmente faz-se a
opgdo por concentrar o leite desnatado em sistemas
de osmose reversa. A reincorporagdo de creme faz-
se juntamente com o agucar anteriormente a
evapora¢do a vacuo. Objetivando aumentar a oferta
de produtos para o mercado a empresa Meadow
Foods, produtora de chocolates e de leite cond-
ensado, instalou um sistema de osmose reversa na

Tabela 3 — Principais diferencas tecnoldgicas e operacionais entre um sistema de evaporagdo a vacuo
com recompressdo mecdnica de vapores e um sistema de concentragdo por membranas'.

Concentracio por

Evaporacido a viacuo com

Caracteristica membranas recompressio mecinica
de vapores
Consumo de energia por
1000 kg de agua retirada (kW’h) 2a3 10 2 20
Altura das instala¢des (m) <3 >10

Sistema de limpeza

Emprego de agentes
especiais para a limpeza

Limpeza tradicional em
circuito fechado com solugdo
alcalina e acida

Temperatura para

concentracdo (°C) <10 a 60 35270
Qualidade da agua removida Depende do tempo de uso c
da membrana (vida util) onstante
Limite da concentragdo —
determinada pela propriedade < 10 mPa’s < 100 mPa’s

reologica do leite concentrado
obtido (mPa’s)

' Adaptado de Caric et al. (2009).
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Figura 3 — Fluxograma da producdo de leite con-
densado com o emprego de osmose
reversa.

8 CONCLUSAO

O leite condensado caracteriza-se como im-
portante produto na pauta de exportagdes e de
crescente consumo no mercado interno. A busca
por alternativas tecnoldgicas a produgio tradicional
visa a obtenc¢do de produtos diferenciados, com
menor custo, que busquem a sustentabilidade da
cadeia e, desta forma, propiciem maior compe-
titividade do mercado. Os sistemas de membranas
sao amplamente empregados na industria de lati-
cinios pelo mundo e a sua aplicagdo vem ganhando
muita for¢ca no Brasil. A tecnologia de produ¢do do
leite condensado baseia-se na retirada de parte da
agua por meio da mudanca de estado fisico liquido
para gasoso, enquanto que as tecnologias de mem-
branas ndo necessitam de mudanga de estado fisico
para retirada da agua, desta forma estas duas tec-
nologias podem ser acopladas objetivando a redugdo
dos gastos com a evaporagdo durante a producdo do
leite condensado. O desenvolvimento de pesquisas
sobre o efeito da concentragdo do leite por osmose
reversa nas propriedades do leite condensado deve
ser realizado, objetivando embasar e apoiar 0 em-
prego desta tecnologia pelas industrias de lacteos
concentrados e desidratados nacionais.
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