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RESUMO

O requeijao cremoso € um tipo de queijo fundido bastante aprececiado pelo
consumidor brasileiro devido a sua praticidade e sabor. Contudo, cada vez mais os
consumidores buscam por produtos saudaveis e de qualidade, sendo crucial o setor de
lacteos se adequar a estas exigéncias. Assim, novas tecnologias estdo sendo estudadas
a fim de se adequar a este novo perfil de consumo. Entre estas tecnologias, pode-se
destacar as tecnologias emergentes, como, por exemplo, a termossonicagao. O objetivo
deste trabalho foi estudar o efeito da termossonicagcao em substituicdo ao processo de
fusdo tradicional de um requeijao cremoso sobre suas caracteristicas fisico-quimicas:
cor, composigdo centesimal, perfil de acidos graxos e volateis, reolégicas (dureza,
adesividade, coesividade e gomosidade) e microscopia. Para o estudo foram
desenvolvidos 4 tratamentos: CONV (requeijao preparado de forma tradicional), TS200
(requeijao submetido a poténcia de 200W), TS400 (submetido a poténcia de 400W) e
TS600 (submetido a poténcia de 600W). As analises demonstraram que os requeijoes
submetidos a técnica de termossonicagao apresentaram redugdes significativas (p>0,05)
na dureza, adesividade e gomosidade. Porém, ndo houve alteragao significativa frente a
coesividade. Em relagdo a cor, houve alteracbes significativas, em relacdo aos
parametros (L*, a* e b*), resultando assim em produtos com maior luminosidade e
brancura. Em relacao ao perfil de acidos graxos, no tratamento TS400 ocorreu aumento
no teor de todos os acidos graxos presentes na amostra, comprometendo, assim, os
“indices de saude” do produto. Entretanto, no TS600 constatou-se diminuigdo em todos
os teores de acidos graxos do produto, incluindo os saturados, indicando assim, um
melhor “indice de saude” (perfil trombogénico e hipercolesterolémico). Conclui-se, que a
técnica de termossonicagédo substituindo a fusdo gerou produtos com caracteristicas
semelhantes em relagdo a composi¢cao centesimal, entretanto, houve alteracdes
significativas em relagao ao perfil de acidos graxos e volateis, dureza, microscopia e cor.
Portanto, sdo necessarios novos estudos a fim de avaliar se este produto atenderia as
exigéncias do mercado consumidor.

Palavras-chave: Tecnologia Emergente; Produto Lacteo; Requeijdo Termossonicado,
Fusao.



ABSTRACT

"Cream cheese is a type of melted cheese. It's a product highly appreciated by
Brazilian consumers due to its convenience and taste. However, consumers are
increasingly seeking healthier, high-quality products, making it crucial for the dairy
industry to adapt to these demands. Thus, new technologies are being studied to
meet this new consumer profile. Among these technologies, emerging ones such as
thermosonication can be highlighted. The aim of this study was to investigate the
effect of thermosonication as a replacement for the traditional melting process of
cream cheese on its physicochemical characteristics, such as color, centesimal
composition, fatty acid and volatile profiles, as well as rheological characteristics
(hardness, adhesiveness, cohesiveness, and gumminess) and microscopy. Four
treatments were prepared for the study: CONV (cream cheese prepared in the
traditional way), TS200 (cream cheese subjected to 200W power), TS400 (subjected
to 400W power), and TS600 (subjected to 600W power). The analyses showed that
cream cheeses subjected to the thermosonication technique exhibited significant
reductions (p<0.05) in hardness, adhesiveness, and gumminess. However, there was
no significant change in cohesiveness. Regarding color, significant changes occurred
in parameters (L*, a*, and b*), resulting in products with higher luminosity and
whiteness. Concerning the fatty acid profile, treatment TS400 showed an increase in
the content of all fatty acids present in the sample, thus compromising the product's
'health indices.' However, in TS600, a decrease in all fatty acid contents of the
product was observed, including saturated ones, indicating a better 'health index'
(thrombogenic and hypercholesterolemic profile). It is concluded that the
thermosonication technique as a replacement for melting resulted in products with
similar characteristics in relation to centesimal composition. However, there were
significant changes in terms of fatty acid and volatile profiles, hardness, microscopy,
and color. Hence, further studies are necessary regarding these parameters in the
face of the consumer market to assess whether this product would meet these
demands."

Keywords: Emerging Technology; Dairy Product; Thermosonicated Cottage Cheese,
Fusion
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1. INTRODUGAO

O requeijao € um produto lacteo tipicamente brasileiro, classificado como
queijo de massa fundida que teve origem no final do século XIX. A sua principal
diferenga frente aos queijos processados € o fato de ser produzido a partir de massa
fresca, fabricada para a fusdo. Enquanto, os processados sao produzidos a partir de
queijos prontos ou maturados (PAULA, 2019).

O consumo do requeijao representa uma parcela consideravel do mercado
nacional (MOSTARO, 2021) devido a sua versatilidade, preco e sabor, além de
poder ser fabricado com condi¢des especificas para atender as necessidades do
mercado. Podem ser fabricados desde produtos de consisténcia firme, os quais
podem ser fatiados, até de consisténcia cremosa, a qual permite que sejam
espalhados em superficies de diversos alimentos (PAULA, 2019).

Diante das atuais demandas do mundo contemporaneo, em que todos tém
acesso as novas tecnologias, a industria de laticinios deve se adequar a esta
tendéncia, uma vez que, o consumidor exige cada vez mais produtos saudaveis e de
qualidade. Logo, € perceptivel a necessidade de novas tecnologias e processos, que
vise a reducdo de custos, o aproveitamento de subprodutos, o aumento de
biodisponibilidade de compostos bioativos, a tecnologia limpa e outros (URANGO,
2021). Assim, ha cada vez mais procura das industrias alimenticias por tecnologias
emergentes que possam atender a esses consumidores. Dentre as tecnologias
emergentes, a termossonicagdo vem ganhando destaque na industria de lacteos.

A termossonicacao € definida como efeito sinérgico do campo acustico
combinado com a aplicagdo de tratamentos térmicos moderados (BANSAL et al,
2018). Esses dois fatores associados promovem o processo de cavitagdo
(ALARCON- ROJO et al, 2019). O mecanismo de cavitagéo resulta na formacgao de
bolhas e sua compressao (pressao positiva) e rarefacdo (pressdo negativa) que
implodem ao atingir seu ponto critico (ROSARIO et al, 2021). O fenémeno de
imploséo resulta em eventos de microjatos que promovem tensdo de cisalhamento
(sonoporacéo), capaz de produzir diversos efeitos sobre o alimento.

A aplicacdo da termosonicacdo oferece inumeras vantagens na industria
alimenticia. Entre elas, é possivel considerar: atoxicidade, uma vez que, as ondas de

termossonicagdo sdo seguras ao ser humano e ao ambiente; eficiéncia frente a

10



inativagdo microbiana; apresenta menor custo operacional e facilidade de operacéo;
nao exige o uso de material sofisticado; possui alto rendimento quando comparada a
outros métodos convencionais; versatilidade, pois pode ser utilizada para inumeros
processos, extracao, emulsificacdo, homogeneizagao, inativacdo de enzimas (RANI
et al.,, 2020) e promove o aumento dos niveis de antioxidantes e compostos
bioativos dos alimentos (LOPEZ et al., 2021).

A producdo do requeijao cremoso utilizando a técnica de termossonicagao
substituindo a etapa de fusdo pode ser uma alternativa para a preservagao das
propriedades nutricionais e funcionais do produto. Adicionalmente, o menor tempo
envolvido na termossonicagao proporciona um menor gasto de energia, o que torna

0 processo econdmico e melhora o carater de sustentabilidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 REQUEIJAO CREMOSO

O leite e seus derivados s&o considerados alimentos ricos nutricionalmente.
Isso porque possuem em sua composi¢ao proteinas de alto valor biolégico, minerais
(calcio, magnésio, potassio, zinco, fésforo) e vitaminas (riboflavina (B2), vitamina
B12 e acido pantoténico). Além disso, a proteina do leite encontra-se na forma
biodisponivel, sendo facilmente absorvida pelo organismo (GORSKA-WARSEWICZ
et al., 2019; SIQUEIRA, 2019).

Nos ultimos anos, os queijos tém apresentado taxas de crescimento de
vendas elevadas, estando presentes em 65,4% dos domicilios do Brasil. Tal fato
pode ser atribuido principalmente as mudancas no perfil dos consumidores
brasileiros que atualmente s&o formados, em sua maioria, por individuos jovens que
demandam mais nutricdo, praticidade, conveniéncia, entre outros atributos
(SIQUEIRA, 2019).

Os queijos processados ou queijos fundidos sédo produtos elaborados a partir
da mistura de um ou mais queijos (maturados ou frescos), gordura, agua e sais
fundentes, seguida da aplicacédo de calor e agitacédo. A aplicagao de calor e agitagao
tem como intuito promover a fusdo para obter uma emulsdo homogénea e estavel
(CRUZ et al., 2017).

O requeijao é um produto tipicamente brasileiro que se destaca entre os
produtos lacteos. De acordo com a portaria 359/97 da legislagao brasileira, o requeijao
pode ser definido como: “Produto obtido pela fusdo da massa coalhada, cozida ou
nao, dessorada e lavada, obtida por coagulagdo acida e/ou enzimatica do leite
opcionalmente adicionado de creme de leite e/ou manteiga e/ou gordura anidra de
leite ou butter oil. O produto podera ser adicionado de condimentos especiais e/ou
outras substancias alimenticias. A denominagao requeijao esta reservada ao produto
no qual a base lactea ndo contém gordura e/ou proteina de origem nao lactea”.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) classifica o
requeijdo de acordo com a matéria prima utilizada, o sal fundente e o teor de
gordura e umidade do produto final em requeijdo, requeijdo cremoso e requeijao
manteiga. Entre eles o requeijao cremoso € o mais utilizado pela industria (CRUZ et
al.,2017).

O consumo de requeijao, além das caracteristicas sensoriais, proporciona

beneficios a saude por conta de suas propriedades nutricionais. No entanto, novas
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buscas do mercado consumidor por alimentos diferenciados e com elevado valor
nutricional estdo revolucionando o mercado de alimentos e, consequentemente, o
mercado lacteo. Com isso, a industria de laticinios esta tendo que se reinventar para

atender aos anseios de seus consumidores.

2.1.1 PRODUCAO DO REQUEIJAO CREMOSO TRADICIONAL

Para a elaboracdo do requeijao cremoso, € realizado o processo de
confecgcédo dos queijos frescos tradicionais. Posteriormente, a pesagem, moagem e
adicao de sais fundentes na massa formada, a qual sera submetida ao processo de
fusdo. O processo de fusdo consiste em duas etapas, a primeira a 70°C por 5
minutos, que garante que a caseina se ligue as moléculas de agua, no intuito de
garantir firmeza a massa. Enquanto a segunda ocorre a 87°C por 3 minutos, o que
garante a formag&o do aglomerado de caseina, devido as trocas de ions de Ca?* por
ions de Na*, formando uma massa fundida (VAN DENDER, 2014). Por fim, o produto
€ envasado e resfriado (figura 1). Ao ser resfriado, ha a reestruturagdo, que consiste
na estabilizacdo do produto por meio da reorientagcdo das moléculas proteicas. Este
processo pode ser feito de forma lenta ou rapida (SOBRAL et al., 2017).

Em relagao ao processo de fusao, é crucial abordar que s&o adicionados sais
fundentes nesta etapa de producdo. Os sais fundentes sdo produtos utilizados para
estabilizar e fundir a massa para obter o requeijao cremoso. Esses sais séo
compostos por ions de Na* que ao entrar em contato com a matriz do requeijao
realizam trocas iénicas com os ions de Ca?" formando aglomerados. Os sais
fundentes mais utilizados sdo os polifosfatos, como os pirofosfatos de sédio e os
polifosfatos de sodio (Joha S10). Isto ocorre porque estes sais cobrem uma ampla
faixa de pH (2,5 - 12,0), apresentam maior capacidade de unido com o calcio que os
outros fosfatos (solubilidade caseina), tem efeito peptizante e hidratante sobre as
proteinas, nao interferem no sabor natural do queijo e possuem uma boa acgéo
bacteriostatica. Contudo, o tipo e a quantidade de sal fundente a ser empregado
dependerdo: do tipo, idade, pH, grau de maturagdo e estrutura do queijo usado
como matéria-prima (BEGER et al., 1997).

Figura 1: Fluxograma de produgao do requeijao cremoso.
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snatado

quent
(10 mir)

Dessoragem e Prensagem

Pesagem e Moagem da Massa Basica

Inicio da Fusao

Mistura do creme de leite + agua

f 5 min) + agitagao madia

Envase a quente/ Resfriamento

Fonte: adaptado de Van Dender, (2014).
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2.1.2 MASSA PARA FUSAO

A massa utilizada para a confecgdao do requeijao pode ser obtida pelos
meétodos: enzimaticos com o uso de culturas lacticas ou adi¢cao direta de acido latico
85% (PAULA, 2019).

No processo de acidificacdo direta a quente com acido organico ha
precipitacdo das caseinas ao atingir o pH 4,6 (ponto isoelétrico). O uso de calor
concomitante ao acido causa aumento na taxa de colisdo entre as particulas,
desidratando parcialmente as proteinas do leite e promovendo associagbes das
fragcdes de caseina com as proteinas desnaturadas do soro. O coagulo formado é
um precipitado firme e ressecado. Contudo, tem carater quebradi¢o, devido ao

processo de desmineralizagao decorrente do pH 4,6 (PAULA, 2019).

2.1.3 SAIS FUNDENTES

A funcao dos sais fundentes é promover a mistura entre a gordura, a proteina
e a agua, buscando a obtencdo de um produto estavel (VAN DENDER, 2014). No
Brasil, os sais fundentes s&o adquiridos ja formulados, sendo utilizado de 2% a 3%
em relacdo a massa fundida (FERNANDES et al., 1985).

O sal fundente € um agente emulsificante inativador de ion calcio, ou seja, ele
€ capaz de sequestrar o calcio (BERGER et al., 1989). Isto porque ao ser dissolvido
na fase aquosa, o sal fundente rompe as pontes de fosfato de calcio que existem
entre as micelas e as submicelas de caseina, e as troca por sodio, formando assim
uma estrutura proteica mais favoravel para se ligar a agua em suas porg¢des
hidrofilicas (CUNHA et al., 2007). Além disso, a caseina mantém-se dispersa numa
suspensao coloidal, ficando seus grupos polares e apolares expostos, 0 que permite

a atuagao emulsificante 6leo-agua.

2.1.4 GORDURA

A gordura influencia na textura e no sabor do requeijago (PAULA, 2019). De
acordo com o regulamento técnico para a produgéo do requeijao (Portaria n° 359 de
1997), esta prevista a adicdo de creme de leite e/ou manteiga e/ou gordura anidra
de leite ou butter-oil (BRASIL, 1997). A adigdo da gordura torna o produto mais
atraente por promover melhoria na cor, brilho, odor e sabor. Porém, a quantidade de
gordura acrescida ao processo ira depender dos solidos totais da massa inicial
(CUNHA et al.,
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2007), sendo que altos teores irdo provocar interferéncias na qualidade do requeijao,

causando despadronizagao do alimento (PAULA, 2019).

2.1.5 AGUA

A agua é responsavel pela transferéncia de energia térmica e mecéanica
durante o processo de fusdo (VAN DENDER, 2014). Assim, esta desempenha uma
importante funcdo na dissolucdo do sal fundente, pois auxilia na dispersdo de
caseina e promove a formagao da emulsao entre a proteina e gordura. A agua pode
ser adicionada juntamente aos demais ingredientes ou em duas etapas. A adicdo em
duas etapas ocorre com o acréscimo da metade no inicio e a outra metade ao final
do processo, o que facilita a sua absor¢do pela emulsdo ja formada, quando ha

necessidade de adicao de um elevado volume de agua.

2.1.6 LEGISLACOES VIGENTES PARA REQUEIJAO CREMOSO

Em relacao as legislagdes vigentes para o requeijao cremoso podemos citar a
portaria do Mapa 359/1997, a qual foi alterada pela 69/2019. Esta legislagao é
responsavel por caracterizar 0 requeijao cremoso, assim como apontar os
parametros microbiolégicos e fisico-quimicos que este produto deve apresentar. Na
tabela 1 e 2 é possivel observar os parametros microbioldgicos, enquanto na tabela
3 sdo apresentados os testes fisico-quimicos exigidos para a confecgao do requeijao

cremoso.

Tabela 1 - Requisitos microbiolégicos legais de queijos fundidos no Brasil (valores maximos
tolerados) MAPA.

Parametros L Requeijao Requeijao de
o Requeijéo .
Microbiolégicos cremoso manteiga
C0|if0rmeS 300C iXiOZ ‘|X‘|02 iXiOZ
Coliformes 45°C 10 10 10

Bolores e leveduras

Estafilococos coagulase
1x103 1x103

positiva

Fonte: Portaria 359/1997.
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Tabela 2 - Requisitos microbiolégicos legais de requeijao cremoso

Requisitos Microbiolégicos

Coliformes/g (30°C) n=5 c=2 m =10 M =100
Coliformes/g (45°C) n=>5 c=2 m<3 M=10
Estafilococos coagulase n=5 c=2 m = 100 M = 1000

positiva/g

Fonte: Portaria 69/2019.

Tabela 3 - Requisitos fisico-quimicos exigidos pela legislagdo para confecg¢édo do requeijao cremoso,

segundo Regulamento Técnico para Fixagédo de Identidade e Qualidade do Requeijao ou Requeson

Parametros Fisico-quimicos*

Gordura
Matéria gorda no extrato seco

*Fonte: Portaria 359 de 04/09/1997 (BRASIL, 1997).

Além dos parametros microbiolégicos e fisico-quimicos exigidos pelas
legislagdes, um produto inovador deve atender aos parametros sensoriais exigidos
pelo mercado consumidor. Assim, realizar analises sensoriais € crucial para
determinar se esse produto inovador esta apto ou ndo para o mercado. Na tabela 4,
€ possivel observar alguns aspectos que sdo avaliados para a caracterizagédo do

requeijao cremoso.

Tabela 4 - Requisitos sensoriais exigidos pela legislagdo para confecgéo do requeijao cremoso.

Caracteristicas Sensoriais

Consisténcia Untavel
Textura Cremosa
Formato Variavel

Cor Caracteristico
Odor Caracteristico

Creme levemente acido,

Sabor )
opcionalmente salgado.

Fonte: Portaria 359/1997.
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22 TERMOSSONICACAO

2.2.1 FUNDAMENTOS DA TERMOSSONICACAO

A termossonicagao € definida como uma técnica que usa ondas sonoras com
frequéncia que excedem o limite de audigdo do ouvido humano (20KHz)
combinadas, simultaneamente, ao calor (RANI et al, 2020). Esta técnica pode ser
dividida em: termossonicagao de baixa poténcia e termossonicagao de alta poténcia
(ARRUDA et al., 2021).

A termossonicagao de baixa poténcia € utilizada na industria de alimentos no
intuito de avaliar as propriedades fisico-quimicas, como composicao e estrutura dos
alimentos. Ja a termossonicacdo de alta poténcia tem sido aplicada em aspectos
mais amplos, como cristalizagdo, emulsificagdo, secagem, congelamento, inativagao
de enzimas, entre outros processos (ARRUDA et al., 2021).

Os fundamentos dessa técnica sdo baseados em um sistema de producio de
ondas ultrassbnicas, o qual contém um gerador, um transdutor e um sistema de
aplicacdo. O gerador tem a finalidade de produzir energia elétrica para o sistema.
ApOs essa produgado, o transdutor converte essa energia elétrica em energia sonora
em frequéncias ultrassbénicas. Por fim, ha transferéncia dessas vibracbes para a
amostra através do sistema de aplicagdo (RANI et al., 2020). Estes sistemas de
aplicagao podem ser do tipo direto (sondas) ou indireto (banho).

Em relagdo aos principios do processo de termossonicagdo € crucial
retornarmos a definicdo de som para que, possamos compreender os fundamentos
por tras dessa técnica (URANGO et al., 2021). O som é uma onda mecanica que se
propaga longitudinalmente, promovendo compresséao e rarefagao do ar atmosférico
devido a variagdes instantaneas de pressdao (URANGO et al., 2021). Logo, ao
transferir uma onda sénica a um material alimentar liquido s&o criadas regides de
compressao e expansao alternadas de particulas no meio (SACHIN et al., 2020).
Essas regides de mudanga de pressdo causam a cavitagao do meio. A cavitagao é
um fendmeno fisico que forma micro-bolhas ou cavidades cheias de vapores devido
a alta pressédo negativa exceder a resisténcia a tracdo do liquido. Essas bolhas
absorvem pequenas quantidades de vapor do liquido e continuam a crescer
(URANGO et al, 2021). Entretanto, chega-se a um ponto em que a energia
ultrassénica fornecida nado é suficiente para reter a fase de vapor na bolha,
ocorrendo assim, uma rapida condensagdo. Em seguida, as moléculas

condensadas colidem
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violentamente, criando ondas de choque. Essas ondas de choque criam regides de
elevadas temperaturas e pressoées, podendo atingir 5000 K de temperatura e 2000
bar de presséo, colapsando-se assim as bolhas e liberando energia, a qual pode se
apresentar na forma de microjatos, calor ou reagbes quimicas com formagao dos
radicais livres (SACHIN et al., 2020).

Microjatos, calor e reagdes quimicas, conforme mencionado anteriormente,
sdo consequéncias do processo de cavitagdo dos alimentos. Os microjatos
promovem forgas de cisalhamento nas superficies externas dos tecidos celulares, na
parede células dos microrganismos e nas particulas, como granulos de amido e
cristais de agucar promovendo assim a morte dos microrganismos, ruptura dos
tecidos vegetais e modificagcbes nas estruturas secundarias e terciarias das
proteinas. Além disso, espécies reativas podem ser formadas contribuindo para a
2021).

desencadeados pela cavitacdo sao passiveis de mudancas de acordo com

inativagdo de microrganismos (URANGO et al., Estes processos
alteracdes nas frequéncias ultrassénicas, viscosidade, tensao superficial, pressao de
vapor, didametro da sonda e formato da sonda, uma vez que afetam diretamente o

fendbmeno de cavitagao.

Figura 2;: Fendmeno de cavitagdo. (a) Formagéo de bolhas no suco por ondas sonoras; (b)
crescimento de bolhas até o tamanho maximo alcangavel e (c) colapso de particulas com

consequente ruptura celular.
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Adaptado de SACHIN et al, (2020).

2.2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A aplicagdo da termossonicagdo oferece inumeras vantagens na industria
alimenticia. Entre elas é possivel considerar: atoxicidade, uma vez que as ondas de
termossonicacdo sao seguras ao ser humano e ao ambiente; eficiente frente a
inativagao microbiana; possui menor custo operacional e facilidade de operagao; nao
exige o uso de material sofisticado; possui alto rendimento frente aos outros

métodos
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convencionais; versatil, pois pode ser utilizada para inuUmeros processos, como a
extragdo, a emulsificagdo, a homogeneizacgao, a inativagdo de enzimas (RANI et al.,
2020) e promove o aumento dos niveis de antioxidantes e compostos bioativos dos
alimentos (LOPEZ et al., 2021). No entanto, como todo método, este também
apresenta desvantagens, das quais se destacam: inativagdo de pigmentos e
vitaminas, devido ao estresse de cisalhamento promovido pelas ondas de choque;
degradacgédo de componentes termolabeis; produc¢ao de radicais livres; diminuigdo da
transferéncia de massa (RANI et al., 2020, LOPEZ et al., 2021); maior controle da
temperatura, uma vez que seu controle é crucial para garantir a eficacia do processo
(URANGO et al., 2021); dificuldade em converter esse processo na escala industrial
€ possivel erosdao dos sonotrodos, o que pode promover gosto metalico nos
alimentos (ARRUDA et al., 2020).

23 FUSAO X TERMOSSONICACAO

A substituicado do processo de fusao pela termossonicacdo permite inumeras
vantagens, como: menor custo de processo; menor impacto ambiental, uma vez que
ha maior rapidez no processo e menor custo energético; maior preservagao dos
compostos bioativos, caso sejam adicionados compostos funcionais, como por
exemplo, os acidos fendlicos; melhores resultados frente as caracteristicas fisico-
quimicas como a taxa de derretimento e o indice de brancura e por fim, podera
apresentar grande relevancia em relagdo aos acidos graxos e volateis,
proporcionando produtos de qualidade e de tecnologia verde (BELSITO, 2016;
URANGO et al, 2021) .
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3. HIPOTESE

O desenvolvimento de um requeijao cremoso elaborado pela técnica de
termossonicagao provavelmente atenderia ao mercado consumidor, mais consciente
da importancia de uma alimentagdo saborosa e nutritiva, que agregue beneficios a
saude e com menor impacto ambiental (tecnologia verde). Isso porque ao
desenvolver um produto que substitua a fusdo, poderia reduzir a temperatura de
processamento, melhorando as caracteristicas funcionais do produto, assim como,

elaborar produtos com menor tempo de produgdo e menor gasto energético.
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4. JUSTIFICATIVA

O requeijao é um tipo de queijo fundido caracterizado como um produto
genuinamente brasileiro pelas peculiaridades de sua fabricagdo (VAN DENDER,
2014). Este produto € um derivado lacteo de facil elaboragédo e de grande aceitagéo
em todo o territorio nacional, sendo crescente o seu consumo nas ultimas décadas
(CANCELLIERO, 2007). Além disso, este produto ganha destaque por se adaptar a
pequenas variagdes em seus processos convencionais, visando assim, atender as
expectativas do mercado consumidor (SILVA, 2020).

Atualmente, sabe-se que ha uma demanda cada vez maior por alimentos de
elevada qualidade nutricional e bom custo beneficio. Em decorréncia deste fato, as
industrias alimenticias tém buscado a aplicacdo de tratamentos térmicos alternativos
com objetivo de desenvolver alimentos com maior valor nutricional. Neste contexto,
a termossonicagcdo tem se mostrado uma técnica promissora. Mas ainda sao
necessarios estudos para elucidar todos os aspectos de sua aplicagdo na linha de
producéo.

A termossonicagdo é um dos métodos de tecnologia de ultrassom, que
combina calor moderado, em torno de 37 a 75 °C, com tratamento de ondas de
ultrassom de baixa frequéncia (20 kHz). Através dessa técnica & possivel
desencadear a inativacdo de enzimas e microorganismos patogénicos (LEE et al.,
2013), promover a homogeneizacao, diminuicdo do tamanho das micelas de caseina
e aumento de compostos bioativos, entre outros (FIROUZ et al., 2019). Além disso,
esta técnica tem menor consumo de energia e menor geragao de residuos, podendo
assim ser considerada uma tecnologia verde.

Neste contexto, percebe-se como é essencial garantir produtos de qualidade
e que atendam as demandas dos consumidores segundo aspectos sensoriais e
nutricionais. A produgdo do requeijao cremoso utilizando a técnica de
termossonicagao substituindo a etapa de fusdo pode ser uma alternativa para a
preservacao das propriedades nutricionais e funcionais do produto. Adicionalmente,
o menor tempo envolvido na termossonicagao proporciona um menor gasto de

energia, o que torna o processo econdmico e melhora o carater de sustentabilidade.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo do trabalho é utilizar a termossonicagdo como alternativa a fusédo
no processamento do requeijao cremoso e verificar seu impacto nos parametros de

qualidade do produto.

52 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar 4 formulagbes de requeijdes cremosos (1 convencional e 3 através
do processo de termossonicagao).

e Realizar analises fisico-quimicas (teor de umidade,proteina, gordura, gordura
no extrato seco), no intuito de verificar se o produto elaborado esta dentro dos
requisitos fisico-quimicos exigidos pelas normas vigentes.

e Identificar o perfil de acidos graxos e volateis.

e Aplicar analises de textura, derretimento e cor, na finalidade de verificar a
equiparidade frente ao requeijao cremoso tradicional.

e Avaliar os parametros reologicos

e Avaliar glébulos de gordura por Microscopia Confocal de Varredura a laser.
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6. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para esse estudo foi a pesquisa aplicada, descritiva

de procedimento experimental e abordagem qualitativa e quantitativa.

6.1 PROCESSAMENTO DO REQUEIJAO

As formulagdes e etapas foram preparadas de acordo com SILVA et al (2022),
com adaptacdes na etapa de fusao.

Testes preliminares foram realizados a fim de definir as poténcias
ultrassbnicas. Apos estes testes foram determinados as poténcias de 200 W, 400 W
e 600 W para a realizagdo do projeto.

Neste experimento foram elaboradas 4 diferentes formulacées de requeijoes

cremosos tradicionais:

e CONV (Requeijao cremoso produzido de forma convencional.

e TS200 (Requeijao cremoso produzido pelo processo de termossonicagao
na poténcia de 200W).

e TS400 (Requeijao cremoso pelo processo de termossonicagéo na
poténcia de 400W).

e TS600 (Requeijao cremoso produzido pelo processo de termossonicagao
na poténcia de 600W).

Os calculos das quantidade de agua, sal fundente e creme de leite a serem

adicionados foram feitos visando a obtencao de requeijées com 45% de massa.

Tabela 5 - Formulagao do requeijao tradicional

Ingredientes Teor (%) Quantidade (g)
Massa Fresca 45 393
Creme 41 358
Sal (NaCl) 0,4 3,5
Sal Fundente 1 8,73
Agua 12,6 110

Total 100 873,23




6.2 FABRICACAO DO REQUEIJAO

Para a fabricagdo da massa obtida por coagulagcdo acida a quente foram
utilizados 2 litros de leite integral pasteurizado aquecido a 80°C. Depois de
aquecido, foi adicionado ao leite, 0,4% de acido latico 85% e agitado até verificagéo
da precipitagdo do leite com liberagdo do soro. Apds o processo de dessoragem, a
massa obtida foi lavada trés vezes, no intuito de aumentar o pH. Logo apds a
formagao da massa, esta foi pesada e foram adicionados os demais ingredientes,
conforme a tabela 5. Em seguida, foram separadas 4 amostras em béquer com
capacidade de 250mL e identificados conforme tabela 6. Logo apds, foi realizado o
processo de fusao para o béquer 1, através de placa de aquecimento com agitacao
a 80°C por 1 minuto. Simultaneamente, foram realizadas a termossonicagéo nos
béqueres 2, 3 e 4, utilizando uma placa de aquecimento a 80°C e um aparelho
sonda de ultrassom (QR750, Ultronique Disruptor/ Sonicator, Sdo Paulo, Brasil) com
sonda de 13 mm, operando a 20 kHz em diferentes poténcias nominais (200, 400 e
600 W). Todas as amostras foram envadas em potes plasticos de polipropileno e

armazenadas entre O- 5°C até a realizagao das analises.

Tabela 6 - Identificacdo dos béqueres a partir dos tratamentos aos quais foram submetidos.

Potes Identificacéo Tratamentos
1 CONV Fusao (80°C /1 min)
2 TS200 Termossonicagao a 200 W
3 TS400 Termossonicacdo a 400 W
4 TS600 Termossonicagao a 600 W

6.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no terceiro dia de estocagem
refrigerada e compreenderam o pH, composi¢cao centesimal (umidade, proteinas,
lipidios e gordura no extrato seco), caracteristicas reologicas (perfil de textura) e
derretimento. Todas as analises foram realizadas seguindo metodologia oficial
(Brasil, 2006).
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6.4 ANALISES DE PERFIL DE ACIDOS GRAXOS E VOLATEIS
Foram realizadas as analises de perfil de acidos graxos e acidos volateis
através de cromatografia gasosa acoplada ao espectrobmetro de massas, conforme

recentemente disponivel na literatura SILVA et al. (2021).

6.5 ANALISES DE COR

A mensuracao da cor foi realizada em trés determinacdes separadas de cada
um dos quatro tratamentos de requeijao a 5t2 °C no primeiro dia de estocagem,
utilizando um colorimetro portatil (CR-410, Minolta Sensing Konica, Inc., Toquio,
Japao). A coordenadas L* a* e b* foram obtidas através da escala CIE, em que L*
determina medida de luminosidade, a* a variagao de verde (-) para vermelho (+) e b*
de azul (-) para amarelo (+), utilizando o iluminante D65 e observador em 10°. Os
parametros de angulo de tonalidade (h), croma (C*) e indice de brancura (WI)

também foram avaliados.

6.6 REOLOGIA

As medidas reoldgicas foram realizadas conforme Belsito et al. (2017) utilizando
testes de fluxo em estado estacionario e fluxo oscilatério dinamico em um reémetro
do tipo rotacional Paar Physica MCR 300 (Anton Paar GmbH, Graz, Austria), com
geometria cone-placa (4 cm, 2°), 1 mm de folga e sistema de controle de
temperatura Physica TEK 150P. As amostras foram colocadas na placa e deixadas

em repouso a 10+0,1°C por 10 min para recuperacgao da estrutura.

6.7 MICROSCOPIA CONFOCAL DE VARREDURA A LASER

A microscopia eletrénica de varredura € uma técnica valiosa na pesquisa de
laticinios. Isso porque através dessa técnica é possivel fornecer informagdes sobre a
microestrutura de produtos lacteos, a qual esta relacionada com as propriedades
fisicas (BELSITO, 2016). As amostras foram coradas com vermelho do Nilo (NR,
Sigma, Brasil, 200 mg mL™", 15 min, temperatura ambiente) e analisadas em
epifluorescéncia microscépio (Leica DMI 6000B, Wetzlar, Alemanha) usando um
HCX Objetiva PLFLUO TAR 100%1,30. Uma gota de amostra foi incluida em uma
l&mina e coberta com laminula. As amostras foram excitadas usando uma Lampada
refletora de arco curto de mercurio Leica EL6000, uma fluorescéncia Leica I3 cubo
de filtro (com um filtro de excitagdo BP 450—490 nm, um espelho dicromatico de 510

nm) e um
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filtro de supresséo LP 515 nm, de acordo com BALTHAZAR et al (2017). A imagem
do software foi usada para estimar o didmetro do lipidio corado com vermelho do
Nilo goticulas (LDs) de imagens (n = 300 LDs por amostra) (SCHNEIDER et al.
2012).

6.8 TESTE DE DERRETIMENTO

Para o teste da capacidade de derretimento utilizou-se o método descrito por
Olson e Price (1958).

As amostras de 5,00g +0,20g de requeijao cremoso (CONV, TS200, TS400 e
TS600) foram colocadas diretamente dentro do tubo de derretimento. Apds a
pesagem das amostras nos respectivos tubos, estes foram colocados na posi¢cao
horizontal sobre um suporte de aluminio e submetidos a estufa por 110°C. Passados
8 minutos, o suporte foi retirado da estufa e inclinado a 45° para interromper o fluxo
do requeijao. Logo apéds, foi marcada a distdncia do fluxo a partir da linha de
referéncia até a borda da amostra derretida. Em seguida, retornou-se o suporte a
posicdo horizontal e colocou-se por mais 2 minutos na estufa, atingindo o tempo
total de 10 minutos, repetindo-se a marcagao da distancia percorrida pelo requeijao
no tubo. Essa distancia, medida em mm, no total de 10 minutos é denominada “fluxo

de queijo” e usada como medida da capacidade de derretimento (SOBRAL, 2007).

6.9 PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL

As andlises de perfil de textura dos requeijoes foram realizadas apds o terceiro
dia de armazenamento refrigerado. A avaliacao se deu por meio da analise do perfil
de textura (TPA), utilizando um texturdbmetro TA.XT EXPRESS (Stable Micro
Systems). Os parametros avaliados foram: dureza, adesividade, gomosidade e
coesividade.

Durante os ensaios, as amostras foram comprimidas por um cilindro de 25
mm de diametro (SMS P/36R), distancia de compressao 35% de altura do produto, a
velocidade do teste 5 mm/s, 10kg célula de carga de 2 ciclos de penetracdo e 6
repeticoes.

Os testes e coletas de dados foram realizados pelo software computacional
Exponent Lite Express (Stable Micro System). A partir da curva obtida (forca x

tempo), foram calculados os parametros avaliados.
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6.10 ANALISE ESTATISTICA

As analises serdo avaliadas através de Anadlise de Variédncia (ANOVA) e
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando programa estatistico
XLSTAT versao 2020 (Adinsoft, Paris, Franca).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao da presente dissertagcao sao expostos na forma de
trés artigos cientificos. O Capitulo | refere-se ao manuscrito intitulado
“Termossonicacao: Fundamentos e suas aplicagées em produtos lacteos”,
publicado na Revista Industria de Laticinios. O Capitulo Il refere-se ao manuscrito
intitulado “Termossonicagao: Aplicagées em produtos alimenticios” submetido a
Revista Food Ingredients e o capitulo lll refere-se ao manuscrito intitulado “Benefits
of thermosonication in dairy products: how ultrasound power affects the
technological properties of “requeijao cremoso” que sera submetido a Revista

Ultrasonics Sonochemistry.
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CAPITULO |

TERMOSSONICAGAO: FUNDAMENTOS E SUAS APLICAGOES EM PRODUTOS
LACTEOS

Rafaella Silva Mourat  jon55 de Toledo Guimaraes?,

Jose Ricardo Hassel Lopes', Adriano Gomes da Cruz'

" Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia (IFRJ), Departamento de Alimentos

2Universidade Federal Fluminense (UFF), Faculdade de Veterinaria

INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos convencionais, como pasteurizacédo e esterilizacao,
tém sido aplicados em produtos alimenticios (URANGO et al, 2021) no intuito de
garantir a qualidade microbiolégica, promovendo maior vida util e qualidade aos
mesmos (ARRUDA et al, 2021). Contudo, € notoério que alguns desses tratamentos
podem impactar negativamente nas caracteristicas sensoriais, assim como diminuir
o valor nutritivo dos alimentos. Logo, as tecnologias de processamentos que
assegurem alimentos saudaveis com alto valor nutricional e seguros estado cada vez
mais sendo procuradas pelas industrias alimenticias. Entre as intrigantes buscas por
processos alternativos, a técnica de termossonicagdo ganha destaque (FIROUZ et
al, 2019).

A termossonicacdo é um meétodo combinado de sonicac&o e calor, no qual o
produto é submetido a ultrassom e calor moderado simultaneamente (SACHIN et al,
2020). Através dessa técnica € possivel gerar energia, proveniente das ondas
sonoras de frequéncias superiores aos limites de faixa audivel humana (acima de 20
kHz). Ao acoplar a técnica de sonicagdo com o tratamento térmico, inumeras
vantagens podem ser obtidas tais como: aumento das mortes microbianas, que

contribui para promover maior conservagao dos alimentos; minima perda de sabor
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dos alimentos; economia
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significativa de energia devido aos menores tempos de processamento; aumento do
valor nutricional dos alimentos ao promover a diminuigao na perda de flavonoides e
de outros bioativos, bem como da inativagdo enzimatica (RANI et al, 2020);
contribuicdo na preservagao ambiental, uma vez que € uma técnica considerada
verde, devido a nao utilizagdo de reagentes quimicos téxicos para a realizacdo dos
procedimentos (ARRUDA et al, 2021).

Muitos estudos destacam a possibilidade de utilizar essa técnica em diversos
alimentos como os produtos lacteos (ARRUDA et al, 2021), tendo em vista que esse
meétodo poderia ser amplamente utilizado para subsidiar varias tecnologias de
processamento dos alimentos, tais como: cristalizagdo, congelamento,
branqueamento, desgaseificacdo, extracdo, secagem, emulsificacdo, filtracao,
homogeneizacdo e esterilizagdgo (URANGO et al, 2021) além de diminuir as
alteragdes nas propriedades fisico-quimicas e sensoriais dos alimentos (textura, cor
e sabor). Todavia, novos estudos sao de extrema necessidade para que haja
superagao dos desafios que essa técnica apresenta visando sua aplicagdo em

escala industrial e a garantia de repetibilidade do processo (ARRUDA et al, 2021).

FUNDAMENTOS DA TERMOSSONICACAO

A termossonicacdo é definida como ondas sonoras com frequéncia que
excede o Ilimite de audicdo do ouvido humano (20kHz) combinadas,
simultaneamente, ao calor (RANI et al, 2020). Esta técnica pode ser dividida em
duas classes: a termossonicacdo de baixa poténcia e a termossonicacdo de alta
poténcia (ARRUDA et al, 2021).

A termossonicagao de baixa poténcia € utilizada na industria de alimentos no

intuito de avaliar as propriedades fisico-quimicas, como composigao e estrutura dos
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alimentos. Ja a termossonicagado de alta poténcia tem sido aplicada em aspectos
mais amplos, como cristalizagdo, emulsificacdo, secagem, congelamento, inativagao
de enzimas, entre outros processos (ARRUDA et al, 2021).

Os fundamentos dessa técnica sdo baseados em um sistema de produgao de
ondas ultrassénicas, no qual contém um gerador, um transdutor e um sistema de
aplicacao. O gerador tem a finalidade de produzir energia elétrica ao sistema, apés
essa producgao, o transdutor converte essa energia elétrica em energia sonora em
frequéncias ultrassonicas. Por fim, ha transferéncia dessas vibragdes para a amostra
através do sistema de aplicagao (RANI et al, 2020). Estes sistemas de aplicagao
podem ser do tipo direto (sondas) ou indireto (banho).

Em relagdo aos principios do processo de termossonicagdao € crucial
retornarmos a definicdo de som para que assim possamos compreender em
totalidade os fundamentos por tras dessa técnica (URANGO et al, 2021). O som é
uma onda mecanica que se propaga longitudinalmente, promovendo compressao e
rarefagdo do ar atmosférico devido as variagdes instantaneas de pressao (URANGO
et al, 2021). Logo, ao transferir uma onda sbnica a um material alimentar liquido sédo
criadas regides de compressao e expansao alternadas de particulas no meio
(SACHIN et al, 2020) e assim essas regibes de mudanca de pressdo causam
cavitacdo do meio. A cavitagdo € um fendmeno fisico pelo qual sao formadas
microbolhas ou cavidades cheias de vapores, pelo fato da alta pressao negativa
exceder a resisténcia a tracdo do liquido. Essas bolhas absorvem pequenas
quantidades de vapor do liquido e continuam a crescer (URANGO et al, 2021).
Contudo, chega-se a um ponto em que a energia ultrassbnica fornecida nao é
suficiente para reter a fase de vapor na bolha, ocorrendo assim, uma rapida
condensacao. Logo apods, as moléculas condensadas colidem violentamente,

criando ondas de choque. Essas ondas de choque criam
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regidbes de elevadas temperaturas e pressdes, podendo atingir 5000K de
temperatura e 2000 bar de pressao, colapsando as bolhas e liberando energia, a
qual pode se apresentar na forma de microjatos, calor ou reagdes quimicas com
formacgao dos radicais livres (SACHIN et al, 2020).

Microjatos, calor e reagdes quimicas, como mencionado anteriormente, sao
consequéncias do processo de cavitacdo dos alimentos. Os microjatos formados
promovem forcas de cisalhamento nas superficies externas dos tecidos celulares, na
parede células dos microrganismos e nas particulas, como granulos de amido e
cristais de agucar, promovendo assim a morte celular, ruptura dos tecidos vegetais e
modificagdes nas estruturas secundarias e terciarias das proteinas. Além disso,
espécies reativas podem ser formadas, contribuindo para a inativacdo de
microrganismos (URANGO et al, 2021). Estes processos desencadeados pela
cavitacdo ndo possuem uma natureza estatica, e sim, sdo passiveis de mudancas
em conformidade as alteragdes nas frequéncias ultrassénicas, viscosidade, tensao
superficial, pressdo de vapor, didmetro e formato da sonda, uma vez que afetam

diretamente o fendmeno de cavitagao.

(a) \____/ ) \\‘_’/ {c) \_‘___"/
3‘0 O ﬁ %ﬁ.z;:; - : .§:§: .-
(@] *é-’ic;lmlco ‘ ,,mML ‘ }::?.. & : - ::;ﬁi%
Q\ﬁ 2 W o Q Fing % -{;;. . .

Bubble forms Juice n..l ble prowth Juice Juice

Bubble collapse

Figura 1: Fendmeno de cavitagdo. (a) Formagdo de bolhas no suco por ondas sonoras; (b)
crescimento de bolhas até o tamanho maximo alcangavel e (c) colapso de particulas com
consequente ruptura celular (ADAPTADO: SACHIN et al, 2020).

VANTAGENS E DESVANTAGENS

A aplicacdo da termossonicagao oferece inumeras vantagens na industria
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alimenticia, entre elas podemos considerar: ndo toxicidade, uma vez que as ondas
de termossonicacdo sdo seguras ao ser humano e ao ambiente; € um processo
eficaz frente a inativacdo microbiana; apresenta menor custo operacional e facilidade
de operacdo; ndao apresenta necessidade de material sofisticado; envolve menor
perda de sabor e maior consisténcia dos alimentos; apresenta alto rendimento frente
aos outros métodos convencionais; pode ser utilizada para inUmeros processos de
extragdo, emulsificacdo, homogeneizagao, inativacdo de enzimas (RANI et al, 2020)
e promove o aumento dos niveis de antioxidantes e compostos bioativos dos
alimentos (LOPEZ et al, 2021). Contudo, como todo método, este também apresenta
desvantagens, nas quais se pode destacar: inativagdo de pigmentos e vitaminas
(LOPEZ et al, 2021), devido ao estresse de cisalhamento promovido pelas ondas de
choque; degradagdo de componentes termolabeis; producdo de radicais livres;
diminuicao da transferéncia de massa (RANI et al, 2020); maior rigor no controle da
temperatura que é crucial para garantir a eficacia do processo (URANGO et al,
2021); dificuldade em converter esse processo na escala industrial &€ possivel erosao
dos sonotrodos, podendo promover gosto metalico nos alimentos (ARRUDA et al,

2020) .

APLICACAO NA INDUSTRIA DE PRODUTOS LACTEOS

As tecnologias de processamento alternativas estao atraindo cada vez mais a
atencao da industria alimenticia, uma vez que podem ser aplicadas em diversas
etapas de processamento como cortes, desidratagdo, homogeneizagao, secagem,
emulsificagao, filtragao, entre outros (FIROUZ et al, 2019).

Nos produtos lacteos, como leites e seus derivados, a termossonicagao tem
apresentado efeitos positivos, como: diminuicdo do glébulo de gordura; aumento da
estabilidade; diminuicdo da desnaturagdo proteica; aumento da viscosidade

aparente,
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dureza e firmeza; aumento da homogeneidade; entre outros (LOPES et al, 2021),
conforme mostrado na figura 1.

A diminuicdo do glébulo de gordura nos leites é crucial, uma vez que esse
fator impacta diretamente no processo de emulsificagdo, o qual é desencadeado
pelas vibragdes acusticas que levam a dispersédo de goticulas de gordura na fragao
aquosa do leite através da turbuléncia e por fim ocorre a cavitagdo, a qual ira
promover a quebra das goticulas (LOPES et al, 2021).

Outro aspecto que se pode abordar da técnica de termossonicagao a baixas
poténcias aplicada aos produtos lacteos é em relacdo a intensificacdo do
crescimento microbiano. Tal fato decorre da cavitacdo que, ao liberar microjatos
aumentam a porosidade celular, e consequentemente auxilia a transferéncia de
oxigénio e substratos para o interior das células (LOPES et al, 2021). Contudo, a
termossonicagdo a altas poténcias, provoca a deterioragdo microbiana e, neste
caso, o processo de cavitagdo acustica por promover a formacado de microbolhas
seguida de imediato colapso vai resultar em: grandes taxas de microcisalhamento
nas paredes celulares dos microrganismos (FIROUZ et al, 2019); alteracbes das
estruturas dentro das células; modificacdo da estabilidade enzimatica; ruptura do
nucleo e liberacdo do DNA (LOPES et al, 2021).

Como abordado anteriormente, a termossonicagao promove a modificagao da
estabilidade enzimatica, resultando assim, em perda da atividade. Esta perda pode
gerar efeitos benéficos aos produtos lacteos, uma vez que pode retardar a oxidagao
lipidica e inativar proteases, promovendo maior tempo de prateleira dos laticinios
(SACHIN et al, 2020).

A homogeneizagdo € outro processo que ganha destaque ao relacionar

produtos lacteos ao processo de termossonicacao (LOPES et al, 2021). Ela refere-se
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a etapa de passagem do leite pelo homogeneizador, no intuito de subdividir os
glébulos de gordura para melhor desenvolvimento dos produtos. Através desta
etapa, é possivel promover a estabilizacdo da gordura, melhorar a textura e inibir
sabor oxidativo nos leites (SACHIN et al, 2020), Percebe-se que esta etapa € crucial
para garantir qualidade, tanto sensorial quanto fisico-quimica, aos produtos, contudo
vai gerar custos de energia as industrias. Vale ressaltar que ao aplicar a técnica de
termossonicagao podem-se realizar duas etapas em uma s6, como por exemplo, a
pasteurizacdo concomitante a homogeneizagao, gerando assim, maiores economias
e elevada qualidade ao produto elaborado.

Compostos funcionais sdo destacados por seu alto potencial para proteger o
corpo contra espécies reativas (LOPES et al, 2021). Diversos estudos tém
demonstrado um aumento na atividade antioxidantes de leite e seus derivados ao
serem submetidos a técnica de termossonicacdo (FIROUZ et al, 2019), uma vez
que, através dessa técnica pode-se aumentar a biodisponibilidade de compostos tais
como: enxofre, vitaminas A, E, carotenoides, entre outros. Esses resultados sdo
comprovados por estudo recente em sobremesa lactea de jambolao, onde o uso da
termosonicagcao foi capaz de aumentar os compostos bioativos e retardar o
crescimento de bolores e leveduras, bactérias lacticas e microrganismos aerobios

mesdfilos (LINO et al., 2022).
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Figura 1: Aplicagdes da termossonicagdo em produtos lacteos
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Espuma

CONCLUSAO

A termossonicagao tem se mostrado promissora para a industria de leite e
derivados, pois através dela € possivel obter a inativagdo de microrganismos e
enzimas, melhorar a homogeneizagdo, aumentar a viscosidade, aumentar a
retencdo de agua, intensificar a disponibilidade de compostos bioativos, melhorar a
textura e cor dos produtos lacteos, proporcionando assim um menor impacto na
qualidade nutricional e sensorial dos alimentos em comparagdo com os tratamentos
térmicos severos. Além disso, os efeitos indesejaveis desta tecnologia emergente
sobre aspectos de qualidade dos produtos alimenticios podem ser minimizados pela
modulagdo das condigcdes de processo de termossonicacdo. Contudo, novos
estudos sdo extremamente necessarios para conseguir elucidar os mecanismos € 0s

parametros de utilizagcdo em diversos produtos lacteos.
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CAPITULO I
TERMOSSONICAGAO: APLICAGOES EM PRODUTOS ALIMENTICIOS
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RESUMO

Os tratamentos térmicos convencionais tém sido aplicados em produtos
alimenticios, no intuito de promover qualidade microbiolégica aos mesmos. Por outro
lado, esses tratamentos podem impactar negativamente nas caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais bem como desencadear diminuigdo do valor nutritivo dos
alimentos. Logo, as industrias alimenticias estdo cada vez mais recorrendo a
tratamentos térmicos alternativos com objetivo de desenvolver alimentos com
elevado valor nutricional. Entre esses tratamentos térmicos alternativos podemos
citar a termossonicacdo, que € uma técnica baseada em ondas sonoras com
frequéncia que excede o limite de audigdo do ouvido humano (20kHz) combinadas,
simultaneamente, ao calor. Através dela é possivel inativar microrganismos e
enzimas, aumentar a viscosidade, promover aumento da biodisponibilidade de
compostos bioativos, substituindo assim, os tratamentos térmicos convencionais

sem impactar na qualidade nutricional e sensorial dos produtos alimenticios.

Palavras-chaves: Tratamentos térmicos alternativos; Industria de Alimentos;
Pasteurizagao.
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1.  INTRODUGAO

Os tratamentos térmicos convencionais, como pasteurizacado e esterilizagao
tém sido aplicados em produtos alimenticios, no intuito de promover qualidade
microbiolégica aos mesmos. Por outro lado, esses tratamentos podem impactar
negativamente nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais bem como
desencadear diminuicdo do valor nutritivo dos alimentos. Logo, as industrias
alimenticias estdo cada vez mais recorrendo a tratamentos térmicos alternativos
com objetivo de desenvolver alimentos com maior valor nutricional, uma vez que, é
notdria a maior exigéncia desses produtos pelos consumidores. Neste contexto a
termossonicagdo tem se mostrado uma técnica promissora, mas que ainda
necessita de muitos estudos para elucidar todos os aspectos de sua aplicagdo na
linha de producéo.

A termossonicacdo é definida como ondas sonoras com frequéncia que
excede o Ilimite de audicdo do ouvido humano (20kHz) combinadas,
simultaneamente, ao calor. Através dessa técnica € possivel obter inuUmeras
vantagens, como: aumento na destruigdo/inativagdo das células microbianas;
aumento do valor nutricional dos alimentos; inativagdo enzimatica e preservagao
ambiental (1). Com base nisso, ela pode ser empregada em diversos tipos de
alimentos, entre eles: produtos carneos, laticinios, frutas e vegetais. Portanto, o
objetivo dessa revisao foi sumarizar as evidéncias encontradas na literatura acerca

da técnica de termossonicagao aplicada na industria de alimentos.

2, MATERIAIS E METODOS
Para realizagdo desta revisdo, foram levantadas as publicagdes existentes
especializadas da area em analise: livros eletrbnicos e artigos académicos
disponiveis para consulta eletrénica em bases de dados Pubmed, Scientific Eletronic
Library Online (SCIELO), dentre outras, no periodo de 2019-2021. Foram utilizados
apenas os artigos publicados na integra, apresentando como fatores de inclusao os
termos: Termossonicagao; tratamentos térmicos alternativos; termossonicacgao
aplicada em produtos lacteos; termossonicagcdo aplicada em cereais;
termossonicagéo aplicada em carnes. As estratégias de busca estabelecidas foram
baseadas em suas combinagdes nas linguas portuguesa e inglesa, utilizando os

operadores booleanos AND e OR.

Foram excluidos dos estudos de revisdo da literatura, estudos que né&o
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obtiveram conclusdes significativas, estudos duplicados e estudos que ndao eram
relacionados a area alimenticia. A busca inicial resultou em 36 artigos, sendo: 34
(Pubmed) e 2 (Scielo).

As bases de dados: fontes de informacdo, estratégias de busca

correspondentes e o numero de artigos encontrados estéo registrados no quadro 01.

Quadro 1. Bases de dados, estratégias de busca e resultado de artigos encontrados.

FONTES DE .
~ ESTRATEGICA DE BUSCA RESULTADOS
INFORMACAO

U Termossonication >
Alternative Heat Treatments
Termossonicagéao;
Tratamentos térmicos alternativos;
Termossonicacao aplicada em
produtos lacteos;
SCIELO Termossonicagao aplicada em 2
cereais;
Termossonicacao aplicada em

carnes.

Posteriormente a coleta de dados, foi realizada a selegdo dos artigos, de
acordo com critérios de inclusdo e exclusao previamente definidos, sendo assim,
excluidos 4 artigos. A partir desse ponto, foi realizada a leitura e analise por titulo e
resumo. Posteriormente, procedeu-se a leitura completa dos artigos, obtendo-se
como amostra final 14 artigos, uma vez que, o intuito dessa revisao foi o de abordar
parametros gerais (viscosidade, inativagdo enzimatica e microbioldgica, coloragéo,
firmeza, entre outros aspectos) dos 4 grupos de alimentos (carnes, lacteos, cereais,

frutas e vegetais) quando submetidos ao processo de termossonicagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os alimentos submetidos ao processo de termossonicagao foram abordados
de maneira ampla na literatura no periodo analisado. Contudo, poucos estudos

apresentaram metodologias que pudessem ser comparadas, entre 2019-2022. Logo,
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a revisao foi realizada através de parametros gerais (viscosidade, inativacao

enzimatica e microbiologica, coloragao, firmeza, entre outros aspectos) acerca dos 4

grupos de alimentos analisados (carnes, cereais, lacteos, vegetais e frutas), obtendo

assim, 14 artigos, onde: 2 publica¢des sdo do ano de 2019; 5 do ano de 2020; 5 do

ano de 2021 e 2 do ano de 2022.

Quadro 2. Instrumento de coleta de dados 1: Apresentacao da sintese dos

artigos incluidos na Revisao Integrativa: ldentificacdo do estudo, ano e pais.

N° Identificagdao do Estudo Ano
Influence of thermosonication (TS)
process on the quality parameters of high
1 pressure homogenized hazelnut milk 2019

from hazelnut oil by-products

Effect of thermosonication process on
physicochemical properties and

2 2019
microbial load of goat’s milk

Optimization of thermosonication on
Bacillus cereus from pork: Effects
3 on inactivation and physicochemical 2020

properties

Effect of thermosonication or microwave
heating for post pasteurization on
4 chemical, physical, and sensory 2020

characteristics of prototype sausage

Ultrasonic decontamination in smoked
salmon experimentally contaminated o
with Listeria monocytogenes: Preliminary

results

Pais

Turquia

China

China

Tailandia

Italia
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10

11

12

The effect of the ultrasound process and
pre-gelatinization of the corn flour on the
textural, visual, and sensory properties in
gluten-free pan bread
Effects of ultrasound-assisted freezing on
the water migration of dough and the
structural characteristics of gluten

components

Impact of high-intensity thermosonication
treatment on spinach juice: Bioactive
compounds, rheological, microbial, and

enzymatic activities

Thermosonicated whey protein
concentrate blends on quality attributes

of reduced fat Panela cheese

Thermosonication as an alternative
method for processing, extending
the shelf life, and conserving the
quality
of pulque: A non-dairy Mexican fermented
beverage
Benefits of thermosonication in orange

juice whey drink processing

Effect of thermosonication on quality
attributes of hog plum (Spondias

mombin L.) juice

2020

2020

2021

2021

2021

2021

2021

Ira

China

China

México

México

Brasil

Nigéria
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Effects of Microwaves, Ultrasonication,
and Thermosonication on the
13 Secondary Structure and Digestibility of 2022 China
Bovine Milk Protein

Positive effects of thermosonication in

14 Jamun fruit dairy dessert processing 2022 Brasil

Os artigos selecionados foram realizados em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, entre os anos de 2019 a 2022. De um total de 14 artigos, 5 foram
realizados na China (35,71%), 2 no Brasil (14,29%), 2 no México (14,29%), 1 na
Turquia (7,14%), 1 no Ira (7,14%), 1 na Nigéria (7,14%), 1 na Tailandia (7,14%) e 1
na ltalia (7,14%). O grafico 1 apresenta a distribuicdo dos 14 artigos selecionados

conforme seus paises de origem:

Grafico 1: Distribuicdo dos artigos conforme pais de origem.

Distribuicao conforme Pais de origem

ChinaBrasil MéxicoTurquialra NigériaTailandia
Italia




Quadro 03: Instrumento de coleta de dados: Apresentacédo da sintese dos artigos

incluidos na Revisdo Integrativa: ldentificacdo do objetivo, perspectivas e principais

resultados.

Identificagao do

Objetivo
Estudo

Influence of Investigar os efeitos do

thermosonication (TS) processo de termossonicagao

process on the quality nos parametros de qualidade

parameters of high de leites de avela e também

pressure homogenized compara os resultados

hazelnut milk from observados com 0 processo

hazelnut oil by-products térmico convencional.

Effect of Comparar as técnicas de

thermosonication process = termossonicagao (20 kHz na

on physicochemical variagao de poténcia de 150
W, 200 W, 300 W e 400 W

por

properties and microbial

load of goat’s milk

10 min) com a pasteurizagao
(72°C por 15s) em leite de

Cabra cru.

Optimization of Otimizar as condigbes de

thermosonication on termossonicagéo sob
Bacillus cereus from
pork: Effects on

inactivation and

diferentes condicbes de
processamento de
temperatura, tempo de pré-

physicochemical tratamento e frequéncias de

properties ultrassom e estudar sua
influéncia no comportamento
de inativacéo do Bacillus
cereus e também prever as
condi¢des que resultardo nas
melhores qualidades do
carne suina quanto a cor,
textura, perda de umidade e

perda de gordura

Principais Resultados

Os resultados do presente estudo
indicam que a termossonicagéo pode
ser utilizada com sucesso para o
processamento comercial de leite de
aveld com qualidade melhorada. Esta
técnica permite a produgao de leites de
avela dentro dos padrbes de
seguranca e qualidade com alto valor
nutritivo em relagdo ao produto
convencional.

Foi obtido reducéo significativa da
carga microbiana pela técnica de
termossonicacado. Além de

promover uma melhor

homogeneizagéo.

O tratamento de termossonicagao
teve um efeito significativo na cor,
textura, perda de teor de gordura e

inativacdo dos B. cereus
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Effect of Aplicar as técnicas de

As técnicas de termossonicagao e as
thermosonication or

técnicas de termossonicagao micro-ondas inibiram efetivamente o

microwave heating for ou micro-ondas foram nas crescimento microbiano durante o
post pasteurization on amostras de salsicha como armazenamento. No entanto, essas
chemical, physical, and métodos de pods- técnicas afetaram significativamente a

sensory characteristics of pasteurizacao dureza, elasticidade, coesividade e

prototype sausage mastigabilidade das linguicas

tratadas.
Ultrasonic Avaliar os efeitos do Os tratamentos de termossonicagéo

decontamination in ultrassom (sonicagao) e entre 40°C e 50°C por 5, 10 e 15

smoked salmon sua combinagdo com a minutos mostraram-se mais eficazes

experimentally temperatura sem alterar as caracteristicas
contaminated with (termossonicagao) na sensoriais do alimento.

Listeria monocytogenes: inativagao de Listeria

Preliminary results monocytogenes (LM) em

salmao defumado.

The effect of the Aplicar ondas de ultrassom A amostra contendo farinha de milho
ultrasound process and com intensidade zero, 30 e pré-gelatinizada, tratada com 30%
pre-gelatinization of the 70%, bem como a pre- de intensidade de ondas

corn flour on the gelatinizagéo induzida por ultrassOnicas, apresentou melhores

textural, visual, and micro-ondas de farinha de propriedades tecnoldgicas, visuais e
sensory properties in milho e farinha de milho sensoriais.
gluten-free pan bread natural para produzir pao de

forma sem gluten.

Effects of ultrasound- Investigar os efeitos do No tratamento com ultrassom houve
assisted freezing on the congelamento assistido por melhora na distribui¢do de umidade na
water migration of ultrassom no tempo de massa e redugao dos danos a

dough and the structural congelamento e na migracao estrutura molecular da proteina

characteristics of gluten de agua da massa e nas causados pelo congelamento.
components caracteristicas estruturais
dos
componentes do gluten
Impact of high- Investigar compostos A termossonicagao preservou
intensity bioativos, atividades significativamente os compostos
thermosonication antioxidantes, cor, tamanho bioativos (flavondis totais,
treatment on spinach de particula, comportamento flavondides totais, fendlicos totais,
juice: Bioactive reolégico, estabilidade da

carotenoides,

compounds, rheological, clorofila e antocianinas) no suco de
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microbial, and enzymatic suspensao, cargas espinafre. Além da redugéo significativa
activities enzimaticas e microbianas do tamanho da particula, melhora na

em suco de espinafre estabilidade da suspensao e nas
submetido ao processo da

termossonicagao (200 W, 400

W e 600 W, 30 kHz, a 60 + 1

°C por 20 min).

propriedades reoldgicas em
comparag¢ao com a amostra ndo

tratada e pasteurizada.

Thermosonicated whey Obter um queijo com baixo O queijo obtido pela termossonicacao
protein concentrate teor de gordura como apresentou perfil de textura semelhante
blends on quality alternativa ao queijo Panela ao queijo de panela integral ao longo
attributes of reduced integral, através do processos do periodo de armazenamento, com
fat Panela cheese de termossonicacao mudangas significativas nos

paradmetros de composi¢cao (maiores
teores de umidade, proteina e sal, com
baixos

percentuais de gordura).

Thermosonication as an A vida util do pulque foi estendida até

Avaliar a termossonicagao

alternative method for como um método alternativo 24 dias de armazenamento a 4 °C.

processing, extending

the shelf life, and

para a pasteurizagao de Apos esse tempo, a qualidade da

pulque, a fim de melhorar bebida diminuiu, devido ao aumento
conserving the quality of

pulque: A non-dairy

Mexican fermented

sua vida util e manter seus da carga microbiana. O processo por

parametros de qualidade. termossonicagao apresentou maior

leveza, aceitagao sensorial, acidez

maxima de 0,83 g/acido latico e teor
alcodlico de 4,48—-4,95% viv.

As bebidas submetidas ao processo

beverage

Benefits of Avaliar o efeito do tratamento

thermosonication in térmico de curta duracéo

orange juice whey (HTST, 90 °C/20 s) e
drink processing

de termossonicagéo apresentaram

maior inativagao bacteriana e
termossonicagéo nas

estabilidade bacteriana por 21 dias,
temperaturas de 70, 80 e 90

maior atividade antioxidante, menor

°C nos parametros de viscosidade e melhor perfil volatil.
qualidade de bebidas a base

de soro de laranja.
Effect of

thermosonication on
quality attributes of hog

plum (Spondias mombin

Avaliar as propriedades fisico- Nao foram observadas alteracdes

quimicas, bioativas, significativas no pH, solidos soluveis
microbianas e sensoriais do totais e acidez titulavel. Contudo, os

suco de caja preparado na sucos submetidos a termossonicagao
L.) juice hora (controle) e das apresentaram melhora significativa nos

amostras de suco submetidas

parametros de cor, turvagao e indice de
a pasteurizagao (90 °C por 60

escurecimento. Além disso, a
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Effects of Microwaves,
Ultrasonication, and
Thermosonication on the
Secondary Structure and
Digestibility of Bovine
Milk Protein

Positive effects of
thermosonication in
Jamun fruit dairy

dessert processing

s) e termossonicacgéo (40 kHz,

400 W a 40, 50 e 60 °C cada
por 5, 10, 20 e 30 min).

Avaliar a relagéo entre as
propriedades funcionais das
proteinas do leite de vaca e

sua estrutura apos
tratamentos de micro-ondas,

ultra-som e termossonicagao

Avaliar os efeitos do
processamento por
termossonicacgéo (90 °C,
poténcias de ultrassom
de 200, 400 e 600 W) nos
parametros de qualidade da
sobremesa lactea de frutas
Jamun em comparagao com o

processamento de

aquecimento convencional (90

° C/20 s)

termossonicacdo aumentou o teor de
alguns compostos bioativos, como:
acido ascorbico (11,40-18,55%),
fendlico total (17,98-18,35%),
carotendides (2,19—4,30%), flavonoides
(10-16%), assim como apresentou
maior atividade antioxidante (32,52—

48,5%) em relacdo ao controle.

Em relagdo as amostras nao tratadas,
os trés tratamentos aumentaram as a-
hélices e diminuiram
correspondentemente as [3-preguiadas.
Além disso, a digestibilidade da Em
relacdo as amostras nao tratadas, os
trés tratamentos aumentaram as o-
hélices e diminuiram
correspondentemente as p-folhas e
voltas. Além disso, a digestibilidade
da proteina do leite submetida a
termossonicagao foi correspondente a
68,76-78,81%.

As sobremesas submetidas ao
processo de termossonicagao
apresentaram maior inativagéo
bacteriana e estabilidade bacteriana
por 21 dias. Além de apresentar maior
atividade antioxidante, maior
concentragao de compostos fendlicos,
melhor preservagao de antocianinas,
melhor perfil de acidos graxos e maior
digestibilidade.




4. APLICAGAO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS
As tecnologias de processamento alternativas estao atraindo cada vez mais a
atencdo da industria alimenticia, uma vez que podem ser aplicadas em diversas
etapas de processamento como homogeneizacéo, emulsificagéo, entre outros
(1,2,3). Nos vegetais e nas frutas a técnica de termossonicacdo se destacou por
promover a inativagdo de microrganismos e enzimas (4,5), aumentar a
biodisponibilidade de compostos bioativos (6,7) e auxiliar na remogao dos
agrotéxicos
(8). A inibicdo das enzimas, como a polifenol oxidases, estimula a protecdo das
frutas e dos vegetais frente aos processos de escurecimento enzimatico,
proporcionando assim maior vida util ao produto (1,5,9). Contudo, é valido ressaltar
que esta técnica também impacta na coloragdo (10) e na firmeza dos frutos e
vegetais, sendo assim, extremamente necessaria a execugéo de estudos contendo a
aplicagdo da termossonicagdo em cada produto, para assim garantir uma
metodologia que melhor satisfaga aos aspectos fisico-quimicos e sensoriais dos
alimentos envolvidos.

Nos produtos de origem animal, como as carnes vermelhas e brancas, a
termossonicagao é amplamente aplicada para melhorar a qualidade, sabor e maciez,
aspectos estes que sio cruciais na aceitacdo do produto para o consumidor. Ao se
utilizar este método pode ocorrer a ruptura da proteina miofribilar, fragmentagao do
colageno, migracao da cadeia proteica e deformacao da actina, promovendo assim
aumento de maciez da carne (11,12). Contudo, esta técnica também impacta nos
aspectos sensoriais destes produtos, tendo em vista que ela provoca a reducado da
cor vermelha das carnes, fator este extremamente negativo, pois impacta
diretamente na escolha dos consumidores frente a estes produtos. Outro aspecto
que se pode abordar € que a termossonicacao também influencia na retengcao de
agua, no entanto os resultados sdo controversos frente aos diversos estudos, pois
muitos deles alegam que ha aumento da retengdao, enquanto outros abordam
justamente o contrario, evidenciando a necessidade de aprofundamento acerca
deste tema. Por fim, também ¢é possivel abordar sobre os radicais livres gerados
pela termossonicacdo, que sao responsaveis pelo processo de inativacdo dos
microrganismos (12,13), aspecto considerado positivo frente aos produtos carneos.
Contudo, estes mesmos radicais produzidos podem provocar processos oxidativos
nas proteinas e nos lipidios, resultando em alteragdes de aroma e sabor destes
produtos (8).

Nos cereais, o método de termossonicagao pode ser utilizado para avaliar as
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mudang¢as na massa, assim como promover melhorias quanto aos aspectos fisico-
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quimicos destes produtos. Em relagdo a esses aspectos € possivel destacar a
porosidade, tendo em vista que ao se utilizar a técnica de termossonicacdo ha
manutencdo de bolhas de ar durante a formacdo da massa, na qual impacta
positivamente na reologia e textura do produto final (14). Além disso, a cor e a
firmeza também demonstram alteragcdes positivas, promovendo assim produtos com
qualidades sensoriais interessantes (14). Por fim, esta técnica também pode ser
aplicada para melhoria sensorial dos produtos congelados ao proporcionar
modificagdes das propriedades do gluten, reduzindo assim a superficie hidrofobica
de suas proteinas glutenina e gliadina, bem como alteragdes em suas estruturas
secundarias, promovendo a maior distribuicdo de umidade nas massas (15). Como
0s processos de congelamento resultam em danos as estruturas proteicas, ocorre
que ao se aplicar a técnica de termossonicagao havera a reducado da superficie
hidrofébica do gluten (8), diminuindo esses danos.

Nos laticinios, € crucial se pensar no processo fermentativo, que envolve uma
série de transformagdes quimicas de compostos organicos complexos presentes na
matéria-prima, por meio de enzimas, catalisadores e microrganismos (8). Ao se
aplicar a técnica da termossonicagcao nesses produtos ha alteracbes positivas, a
saber: melhoria do desempenho de enzimas e microrganismos; emulsificagéo;
remogao da espuma; maior homogeneizagao, devido a redugdo do tamanho das
particulas e maior uniformidade; redugcdo da sinérese (3,16); aceleragdo do
crescimento de probidticos (17), devido a sonoporagcdo de baixo nivel que age
aumentando a permeabilidade das membranas celulares, resultando em maior
transferéncia de substratos e remog¢ao de subprodutos do metabolismo celular;
aumento do teor de peptideos bioativos (3,6) e oligossacarideos e também a
reducao da lactose, devido a maior liberacao da lactase. Assim, esses efeitos podem
ser desencadeados em produtos lacteos, conforme sejam suas caracteristicas
diferenciadas frente a retengdo de agua, viscosidade, consisténcia, estabilidade
cinética e até mesmo frente a seguranca do produto (3,6,18). Uma vez que altos
niveis de sonoporagao podem estimular a ruptura da membrana celular, provocando
o extravasamento dos constituintes celulares, promovendo assim a inativacdo de
microrganismos (3,4,6,19).

Esquema 1: Aplicagdes da termossonicagao nos alimentos.
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Fonte: Autoria

5. CONCLUSAO

Recentemente, a técnica da termossonicagdo vem ganhando bastante
destaque como um método industrial promissor. Isso se deve ao fato de que, ao
utilizarmos esta técnica, somos capazes de induzir a inativagdo de microrganismos e
enzimas, o aumento da viscosidade e a promogao da disponibilidade de compostos
bioativos. Deste modo, esta técnica proporciona um menor impacto nas qualidades
nutricionais e sensoriais dos alimentos, se comparada a outros tipos de tratamentos
térmicos. Como um adicional, também €& possivel minimizar os efeitos indesejaveis
da técnica termossoénica, em aspectos qualitativos, ao modular as condi¢cbes de
processamento presentes. Assim, a termossonicagdo demonstra possuir grande
aplicabilidade em classes diversas de alimentos, como: carne, pescado, leites, frutas

e vegetais.
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CAPIiTULO I

Benefits of thermosonication in dairy products: how ultrasound power affects
the technological properties of “requeijao cremoso”
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José Ricardo Hassel Lopes®, Adriano Gomes da Cruz’

' Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio de Janeiro (IFRJ)
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ABSTRACT

This study investigates the impact of ultrasound treatment on the processing
of creamy cheese, focusing on various aspects such as texture, color, fatty acid
composition, and volatile compounds. The experiment involved different ultrasound
power levels (200 W, 400 W, and 600 W) and a control treatment. Results revealed
that ultrasound treatment significantly affected several key properties of the creamy
cheese. The texture of the cheese became softer with increased ultrasound power,
attributed to structural changes within the protein and lipid matrix. The color of the
cheese also underwent noticeable modifications, with higher ultrasonic power
treatments resulting in a lighter and less saturated appearance. Moreover, the fatty
acid composition of the cheese showed variations with different ultrasound powers,
impacting the nutritional profile and potential health effects. Volatile compounds in
the cheese were influenced by ultrasound, leading to differential aroma and flavor
profiles. Overall, the study demonstrates that ultrasound treatment plays a pivotal
role in the development and quality control of creamy cheese, offering opportunities

for customization of various sensory attributes.

Keywords: Ultrasound-assisted; Processed cheese; Texture; Color; Melting

properties
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1 INTRODUCTION

Dairy products, along with their derivatives, play a fundamental role in nutrient
intake as they are rich in proteins, minerals, and vitamins [1]. Among dairy
derivatives, creamy cheese stands out due to its economic accessibility and
convenience, which has resulted in a steady increase in consumption since the
1990s.

Processed cheeses or cheese spreads are products made from a mixture of
one or more cheeses (aged or fresh), along with fat, water, and melting salts,
followed by the application of heat and agitation. The application of heat and agitation
aims to promote melting and achieve a homogeneous and stable emulsion. Creamy
cheese falls under this classification, being the most popular among the processed
cheese class sold in Brazil [2].

The production process of creamy cheese involves cheese melting, which is
essential for its manufacturing. Melting often occurs in two stages: the first at 70°C
for 5 minutes and the second at 87°C for 3 minutes. These high temperatures can
lead to the loss of nutritional properties, including a reduction in bioactive
compounds. Therefore, the search for alternative processing methods that minimize
these losses and improve the sensory characteristics of the product is on the rise[3—
5].

An innovative approach to preserving the nutritional quality of dairy products
while enhancing their sensory characteristics is thermosonication. Thermosonication
is a method of ultrasonic technology that combines moderate heat with low-frequency
ultrasound treatment, around 20 kHz. Low-power thermosonication is used in the
food industry to evaluate physicochemical properties, such as food composition and
structure. High-power thermosonication, on the other hand, has been applied in
broader aspects, including crystallization, emulsification, drying, freezing, enzyme
inactivation, and other processes [6]. This technique has demonstrated efficacy in the
inactivation of unwanted enzymes and microorganisms [7], reducing the size of
casein micelles[8] and increasing the bioavailability of bioactive compounds [9].

In dairy products, the sonication process has already shown promising results
and improvements in process and technological characteristics, such as raw milk
[10,11], cheeses [12,13] and dairy beverages [14,15].

In this context, a promising perspective emerges: the creation of creamy
cheese subjected to the thermosonication process. This advancement would not only

meet consumer expectations but also result in a product that maintains its nutritional
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preserving the intrinsic benefits of dairy products while enhancing sensory
characteristics. This approach may pave the way for innovations in the dairy industry,

addressing the demands for healthier and more flavorful foods.
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 PRODUCTION OF REQUEIJAO CREMOSO

For the preparation of the hot acid coagulation mass, 2 liters of pasteurized
milk were heated to 80°C. After heating, 0.4% of 85% lactic acid was added to the
milk, and it was stirred until the milk precipitated, releasing whey. After the whey
removal process, the resulting mass was washed three times to increase the pH of
the mass. Immediately after mass formation, it was weighed, and the other
ingredients were added as per Table 1. Subsequently, four samples were separated
into 250 mL beakers. For CONV, the fusion process was carried out using a heating
plate with agitation at 80°C for 1 minute. Simultaneously, thermosonication was
performed for treatments TS200, TS400, and TS600 using a heating plate at 80°C
and an ultrasonic probe device (QR750, Ultronique Disruptor/Sonicator, Sdo Paulo,
Brazil) with a 13 mm probe operating at 20 kHz at different nominal powers of 200,
400, and 600 W, respectively. All samples were packed in polypropylene plastic

containers and stored at 0 - 5°C until the analyses were conducted.

Table 1 — Traditional “requeijao cremoso” cheese formulation

Ingredients Content (%) Mass (9)
Fresh mass 45 393
Cream 41 358
NaCl 0,4 3,5
Casting Salt 1 817,3

Water 12,6 110
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Total 100 1678,3

The acoustic power (AP), acoustic intensity (IA), power density (PD), specific
energy (SE), and energy density (ED) were calculated according to Equations 1 - 5.
[16].

dT
AP(W) = mCp (—)
dt

Eq. 1
Al C ) :4*AP
cm? D? Eq. 2
PD (—) =A_P
mL™V Eq. 3
] AP =xt
SE (=) =
g m Eq. 4
ED ( ] ) = UP =t
cm? /4 Eq. 5

Where Cp is the specific heat capacity (J-g_1-°C_1) measured at constant
pressure; m is the sample mass (g), dT/dt is the heating rate with respect to process

time (°C-sfl); D is the probe diameter (cm); V is the sample volume (mL or cm?3), tis
the processing time (s). The specific heat capacity (Cp) was determined using the

value of 2.1 J-gfl-°Cfl, which is the heat capacity of fresh processed cheese [17].
According to the calculations, the ultrasonic parameters for treatments TS200,

TS400, and TS600 applied to the cheese samples were as follows:

Acoustic power: 5.60, 14.82, and 15.57 W

2

e Acoustic intensity: 12.06, 31.89, and 35.67 W-cm
e Power density: 0.028, 0.074, and 0.083 W-cm °
e Specific energy: 3.36, 8.89, and 9.94 J-gfl

e Energy density: 0.12, 0.24, and 0.36 kd-cm °, respectively.
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2.2 GROOS COMPOSITION

The physical and chemical analyses were conducted on the third day of
refrigerated storage and included pH measurement, centesimal composition
(moisture, proteins, lipids, fat in the dry extract, and defatted dry extract). All analyses

were carried out following official methodology. [18].

2.3 “REQUEIJAO CREMOSO” FLOW

For the meltability test, the method described by Olson and Price [19] was
realized. Samples of 5.00g £ 0.20g of creamy cheese (CONV, TS200, TS400, and
TS600) were placed directly inside the melting tube. After weighing the samples in
their respective tubes, they were placed horizontally on an aluminum support and
subjected to an oven at 110°C. After 8 minutes, the support was removed from the
oven and tilted at a 45° angle to stop the cheese flow. The distance from the
reference line to the edge of the melted sample was marked. The support was then
returned to the horizontal position and left in the oven for an additional 2 minutes,
reaching a total time of 10 minutes, and the distance traveled by the cheese in the
tube was marked again. This distance, measured in millimeters, over the course of
10 minutes is referred to as the "cheese flow" and is used as a measure of

meltability.
2.4 CONFOCAL LASER SCANNING MICROSCOPY

The samples were stained with Nile Red (NR, Sigma, Brazil, 200 mg mL”-1, 15
min, room temperature) and analyzed using an epifluorescence microscope (Leica
DMI 6000B, Wetzlar, Germany) with an HCX PLFLUO TAR 100%1.30 objective. A
drop of the sample was placed on a slide and covered with coverslip. The samples
were excited using a Leica EL6000 short-arc mercury lamp, a Leica 13 fluorescence
filter cube (with an excitation filter BP 450—-490 nm, a 510 nm dichroic mirror), and a
suppression filter LP 515 nm [20]. Image analysis software was used to estimate the
diameter of Nile Red-stained lipid droplets (LDs) from images (n = 300 LDs per
sample) [21].
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2.5 COLOR

Color measurements were performed in triplicate for each of the four cheese
treatments at 5 £ 2°C on the first day of storage using a portable colorimeter (CR-
410, Minolta Sensing Konica, Inc., Tokyo, Japan). The L*, a* and b* coordinates
were obtained according to the CIE scale, where L* determines the lightness, a* the
variation from green (-) to red (+), and b* from blue (-) to yellow (+), using illuminant
D65 and a 10° observer. The parameters of hue angle (h), chroma (C*), and

whiteness index (WI) were also evaluated.

2.6 TEXTURE PROFILE ANALYSIS

Texture profile analysis (TPA) of the cheeses was conducted after the first day
of refrigerated storage. The evaluation was performed using a texture analyzer,
specifically the TA.XT EXPRESS (Stable Micro Systems). The evaluated parameters
included hardness, adhesiveness, gumminess, and cohesiveness. During the tests,
the samples were compressed by a 25 mm diameter cylinder (SMS P/36R) to a
compression distance of 35% of the product height, at a test speed of 5 mm/s, using
a 10 kg load cell for 2 penetration cycles and 6 repetitions. The tests and data
collection were carried out using the Exponent Lite Express software (Stable Micro
System). The evaluated parameters were calculated from the obtained force vs. time

curve [22].

2.7 RHEOLOGY

The rheological measurements were carried out using steady-state flow and
dynamic oscillatory flow tests in a rotational-type rheometer Paar Physica MCR 300
(Anton Paar GmbH, Graz, Austria), with cone-plate geometry (4 cm, 2 °), 1 mm of
gap and Physica TEK 150P temperature control system. Samples were placed in the

dish and allowed to stand at 10 £ 0.1 ° C for 10 min for recovery of the structure.
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2.7.1 FLOW CURVES

To obtain the flow curves, shear rates were determined, with increasing (0 to
100 s') and decreasing (100 to 0 s') shear rates. Data of the second curve were
fitted to the power law model (Equation 6) using nonlinear regression analysis at
STATISTICA 5.0 software (StatSoft, Tulsa, OK, EUA):

o= Ky" Eq. 6

Where ¢ is the shear stress (Pa), K is the consistency index (Pa.s"), y is the

shear rate (s™), and n is the flow behavior index (dimensionless).

2.7.2 OSCILLATORY TESTS

To determine the linear viscoelastic portion, a strain amplitude sweep test
(0.01-10%) was previously performed at a fixed frequency of 1 Hz (data not shown).
The dynamic oscillatory assays were carried out within the linear viscoelasticity
domain by performing frequency sweeps in the range of 0.1 to 100 Hz at a constant
strain amplitude of 1%. The parameters G' (elastic modulus) and G" (viscous
modulus) were measured, and the loss tangent was determined according to

Equation 7:

tantand = = Eq. 7

The elastic (G') and viscous (G") moduli were also used to calculate the

complex modulus (G*) in accordance with Equation 8:

G+=VG"+G" Eq. 8

The critical gel model (Equation 9) was used to evaluate the changes in the
viscoelastic properties of the samples as a function of frequency (Winter &
Chambon,1986; Gabriele et al., 2001). Data were adjusted by nonlinear regression
analysis using STATISTICA 5.0 software (StatSoft, Tulsa, OK, EUA).
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1
G x= AF(I)Z Eq 9

Where Ar (Pa.s1/z) represents the gel strength, 1is the frequency in Hz, and z
(dimensionless) corresponds to the interaction factor, which is defined as the number

of structural units interacting with each other in a three-dimensional network.

28 FATTY ACID PROFILE

The fatty acid profile was determined using gas chromatography (Agilent
Technologies® 5975C) following the procedure described by Silva et al. [3]. The gas
flow rates were 30 mL/min for the auxiliary gas (N2), 1.4 mL/min for the carrier gas
(H2), and 300 mL/min for synthetic flame air. The split ratio was 1/80. The injector
and detector temperatures were maintained at 235 °C. The column temperature was
initially set to 65 °C for 4 minutes and then increased at a rate of 16 °C/min to 185
°C. It was held at 185 °C for 12 minutes and then increased at a rate of 20 °C/min to
235
°C, where it was held for 14 minutes. A 2 pL injection volume was used, and the
peak areas were determined using the Star software (Varian). Fatty acid identification
was based on the retention time comparison with standard methyl esters containing
linoleic acid geometric isomers c9t11 and t10c12 (189-19 and O-5626, Sigma, USA)
and equivalent chain length values (ECL) [23].

2.9 STATISTICAL ANALYSIS

All products processing was performed in triplicate, being all analyses were
carried out also in triplicate. Analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test was
used for data treatment for all instrumental parameters. The software XLSTAT
version 2015 (Addinsoft, Paris, France) and STATISTICA 5.0 (StatSoft, Tulsa, OK,

EUA) were used considering 5% of significance (p < 0.05).
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3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 GROSS COMPOSITION

Table 2 displays the results of the chemical composition of creamy cheeses
treated with thermosonication at different power levels. In general, all the analyzed
parameters did not show significant differences (p>0.05). Only the "melting"
parameter exhibited differences among the treatments (p<0.05). The lower
ultrasound power levels (TS200 and TS400) presented lower melting values,
significantly differing from the control treatment. This indicates that ultrasound
treatment increases the flowability of creamy cheese, making it more fluid. One
possible explanation is that ultrasound may have altered the milk caseins [8],
breaking down particles and reducing their size, thereby promoting the flow and
melting of the cheese. In studies on the production of Oaxaca cheese using milk
treated with ultrasound [24] it was observed that increasing the ultrasound treatment

time did not have an impact on the melting time compared to the control treatment.

Table 2 — Gross composition and melting of requeijao cremoso processed cheese.

PARAMETERS CONV TS200 TS400 TS600
Moisture content 64.52 +1.14 64.1° +1.16 64.22 +1.12 64.2% £ 1.32
Dry Matter 35.5%+1.22 35.82+1.17 35.7% + 1.88 35.7%+1.45
Protein 15.72 £ 1.32 15.87 £ 1.54 15.8%2 £ 145 15.4% £ 1.11
Fat 19.92 + 1.11 19.8% +1.02 19.82+ 0.34 19.72 £ 1.22
Fat/Dry Matter 56.3% + 1.84 55.5%2 £ 1.74 55.6 £ 1.14 55.3% + 1.64
Melting 10.12 £ 1.04 4.8°+1.02 4.9°+ 0.54 7.1°+£1.09
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Values are expressed + standard deviation. Analysis performed in triplicate. Moisture content, Dry
Matter, Protein, Fat and Fat/Dry matter are expressed in g/100g. Melting are expressed in cm. #b°
Different letters at the same line indicate statistical difference according to the Tukey test (p<0.05).
RC, TS200, TS400, TS600= traditional fusion, 90 °C/5 min, Thermosonication at 90 °C/200 W, 90
°C/400 W and 90 °C/600 W, respectively.

3.2 CONFOCAL LASER SCANNING MICROSCOPY
Confocal laser scanning microscopy images of the ultrasound-treated cheese

samples are presented in Figure 1. It can be observed that increasing the ultrasound

power generated smaller droplets. Figure 2 shows the relationship between the area



of droplets observed in the microscopic image and the ultrasound power applied to
the creamy cheese. The reduction in the size of fat and protein particles in creamy
cheese under ultrasound action can be explained by the following mechanisms: (i)
acoustic cavitation, (ii) emulsification, and (iii) mechanical shear.

The phenomenon of acoustic cavitation is one of the primary mechanisms that
occur when high-frequency sound waves are applied to a liquid. Cavitation involves
the formation and implosion of small gas bubbles in the liquid [8,25]. During the
cavitation process, gas bubbles can violently collapse, creating microjets and areas
of high pressure [8,25]. This can lead to the fragmentation of larger particles into
smaller ones, including fat and protein particles in creamy cheese.

Ultrasound can promote more effective emulsification of liquid components
such as fat and protein. This occurs because the energy of the sound waves breaks
down fat particles into smaller droplets and more evenly disperses proteins in the
liquid matrix of the cheese. As a result, fat and protein particles are distributed more
uniformly, which can contribute to a smoother texture and better emulsion stability
[26— 28].

Ultrasound also has a direct mechanical effect on fat and protein particles. The
energy of the sound waves causes vibration and agitation in the particles, which can
result in the breakdown of larger aggregates into smaller particles. Furthermore, the
motion of the particles induced by ultrasound can help disperse the particles more

effectively in the liquid, contributing to particle size reduction [27].
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CONV TS200
TS400 TS600

Figure 1. Confocal laser scanning microscopy of requeijao cremoso processed cheese samples.
CONYV (tradicional fusion, 80 °C/5 min); TS200, TS400, TS600 (Thermosonication at 80 °C/200 W,
80 °C/400 W and 80 °C/600 W, respectively).
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Figure 2. Area of milk fat globule of requeijao cremoso processed cheese samples. CONV
(tradicional fusion, 80 °C/5 min); TS200, TS400, TS600 (Thermosonication at 80 °C/200
W, 80 °C/400 W and 80 °C/600 W, respectively.
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3.3 COLOR

Table 3 provides the color results for the cheeses subjected to different
treatments, including the control treatment (CONV) and the ultrasound treatments at
three power levels: TS200, TS400, and TS600. The color results are expressed in
terms of the parameters L*, a* b* C, h, and WI, which are measurements to
characterize the product's color. The cheeses treated with ultrasound (TS200,
TS400, and TS600) have higher L* values than the control (CONV), indicating that
they are lighter in terms of color. Cheeses treated with ultrasound have higher Wi
values, suggesting that they are perceived as whiter compared to the control. The
color results indicate that the cheeses treated with ultrasound show significant
differences in color compared to the control. They tend to be lighter, with a closer
green-blue hue and lower color saturation. The ultrasound power also appears to
influence these color changes, with the 600 W treatment (TS600) showing the most
significant alterations compared to the control (CONV). These color changes may
have implications for consumer perception and acceptance of the product, depending
on color preferences. For Mexican Panela Cheese [29], the authors observed that an
increase in ultrasound processing time caused changes in color, making the cheeses

appear more yellow.

Table 3. Optical parameters of requeijao cremoso samples
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Assay L* a* b* C h wi

CONV 88 + 1b 9.3 + 0_1b 28.1 +032 29.6 +(0.2° 108.4 + 0_1d 68.1 + 0_2d
TSZOO 94 + 1a -8.42 + 0023 21.9 +02 b 23.5 + 02b 1109 + 010 75.7 + 010
TS400 93,42 -840,0032 212409c 228,00c 111614 763 o

TS600 94 + 1a -8.3 + 0_23 20.3 +02 d 21.8 + 03d 1121 0_2a 77.3 + 0_2a

Values are expressed * standard deviation. Analysis performed in triplicate. L*, a*, and b* correspond
to luminosity, yellow intensity, and red intensity, respectively. h* = hue angle, arctan (b*/a*);
C* = Chroma, (a2 + b*?)'%;, WI= whiteness index. @PcdDifferent letters at the same line indicate
statistical difference according to the Tukey test (p<0.05). CONV, TS200, TS400, TS600 =
traditional fusion, 90 °C/5 min, Thermosonication at 90 °C/200 W, 400 W, 600 W, respectively.

3.4 TEXTURE PROFILE ANALYSIS



The texture profile results for creamy cheeses are presented in Table 4. It is
observed that the increase in ultrasound power caused a significant reduction
(p<0.05) in the hardness of the creamy cheese. The hardness of a food is related to
its structure and physical texture. In the case of creamy cheeses, hardness is
influenced by the protein and lipid matrix structure, as well as water retention [2].
Ultrasound treatment can cause physical effects, such as the breaking of non-
covalent bonds in the cheese matrix, resulting in the separation of protein and fat
molecules. This can lead to a softer texture, which is reflected in the reduced
measured hardness. Ultrasound can also affect the chemical properties of cheese
components. For instance, it can accelerate chemical reactions, such as protein or
lipid hydrolysis[30—-32], which can alter the cheese matrix structure. When input
energy increases, the fat globule membranes are severely damaged, and the protein
structure undergoes considerable change [33]. Ultrasound treatment can trigger
chemical modifications resulting in the breaking of chemical bonds, such as disulfide
bonds in proteins [30,34], which can contribute to a softer texture. Carrillo-Lopez et
al. [24] observed that ultrasound affected the hardness of Oaxaca cheeses, with
ultrasound frequency being the most significant parameter.

he adhesiveness of a food is related to its texture, specifically to the ability of
food particles to adhere to each other. In the case of creamy cheeses, adhesiveness
may be associated with the ability of the protein and lipid matrix to stick together
without separating easily. The increase in ultrasound power caused a significant
reduction (in modulus) compared to the control treatment, with lower adhesiveness
for the cheese treated with 600 W (TS600). Similar to hardness, ultrasound can affect
the chemical properties of cheese components. It can accelerate chemical reactions
that break chemical bonds, which can reduce adhesiveness. Ultrasound treatment
can contribute to the breaking of chemical bonds that keep the cheese particles
adherent, resulting in less interaction between the particles [34].

The results indicate that, based on cohesiveness, the ultrasound treatments
(TS200, TS400, and TS600) did not have a significant impact on the ability of cheese
particles to stay together compared to the control treatment (CONV). All treatments
exhibit similar cohesiveness values, suggesting that the cohesiveness of the creamy
cheese was not significantly affected by ultrasound under the tested conditions. No
significant difference was observed for cohesiveness in Oaxaca cheeses treated with
ultrasound either [24]. The authors themselves reported that cohesiveness is related
to the fat content. As in our work, the fat content did not vary with increasing

ultrasound
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power (Table 2), this may be related to the results observed for cohesiveness.
Gumminess is related to the texture and the resistance of food to chewing
[24]. Higher gumminess values indicate that the food is more resistant to chewing,
while lower values indicate that the food is softer. The results show that gumminess
decreases as ultrasound power increases. Ultrasound treatment at 200 W (TS200)
results in lower gumminess compared to the control (CONV), and treatments at 400
W (TS400) and 600 W (TS600) exhibit even lower gumminess. This suggests that
ultrasound affects the texture of the cheese, making it softer and less resistant to
chewing. The reduction in gumminess observed in cheeses treated with ultrasound
can be explained by changes in the chemical properties of cheese components.
Ultrasound can cause the breakage of chemical bonds in proteins and lipids [24],

resulting in a looser internal structure and, therefore, reduced gumminess.

Table 4 — Texture profile analysis of requeijado cremoso treated by thermosonication.

ASSAYS HARDNESS ADHESIVNESS COHESIVNESS GUMMINESS

CONV 127i7a 6521330 0.8810_1a 112i6a
TS200 91 +5 b 449 + 23 b 0.91 +0.01° 82 +45b
TS400 79 4 7 361 £ 49 o 0.91, .04 2 72,40
TS600 72 +6¢° 327 + 33 0.90 +0.02°2 65 +4¢

Values are expressed * standard deviation. Analysis performed in triplicate. #2<Different letters at the
same line indicate statistical difference according to the Tukey test (p<0.05). CONV, TS200, TS400,
TS600 = traditional fusion, 90 °C/5 min, Thermosonication at 90 °C/200 W, 400 W, 600 W,
respectively.

3.5 RHEOLOGY

3.5.1 Flow curves

The examination of shear stress versus shear rate (Figure 3A) and apparent
viscosity versus shear rate (Figure 3B) plots provides compelling evidence of the
shear-thinning nature in requeijdo cremoso previously reported in literature [35,36].

Figure 3A illustrates the gradual escalation of shear stress as shear rate increases,
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yet this incremental trend diminishes as shear rate further rises. Meanwhile, Figure
3B demonstrates a decline in viscosity with an increasing shear rate, coupled with a
moderating decrement rate at higher shear rates. Both profiles are in seamless
alignment with the anticipated shear-thinning flow behavior. This behavior is
attributed to the molecular realignment and disruption of internal structures within the

cheese matrix as shear forces intensify, resulting in enhanced flowability [37].
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Figure 3. Flow curves (A) and apparent viscosity (B) of the requeijao cremoso processed
cheese: CONV (tradicional fusion, 80 °C/5 min); TS200, TS400, TS600 (Thermosonication at
80 °C/200 W, 80 °C/400 W and 80 °C/600 W, respectively)

Table 5 presents the model parameters obtained using nonlinear regression to
fit the flow curve data to the power-law model. It is noteworthy that the flow behavior
index consistently measures below 1, confirming the shear-thinning behavior
previously discussed across all samples of requeijao cremoso processed cheese.
Also, the flow behavior index values across the samples exhibit minimal variation,
highlighting the material's consistent shear-thinning nature despite different

treatments. The consistency index unveiled a noteworthy trend that sheds light on
the
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material's cohesion and flow characteristics under different process conditions.
Notably, the conventionally treated sample demonstrated the highest consistency
index, indicating a greater degree of internal cohesion and resistance to flow. In
contrast, the ultrasonicated samples demonstrated comparatively lower consistency
index values, revealing a decreasing trend as ultrasound power increased. This trend
is highly indicative of the correlation between consistency index and the material's
viscoelastic behavior. Higher consistency index values correspond to elevated
internal cohesion, resulting in stronger resistance to flow and more solid-like
behavior. Conversely, lower consistency index values signify reduced cohesion,
leading to a more fluid-like and easier-to-flow material [35,36]. The observed
decrease in consistency with increasing ultrasound power further corroborates this
relationship, revealing the effectiveness of ultrasonication in disrupting internal
structures and subsequently reducing the material's resistance to flow. This nuanced
understanding of consistency index values offers valuable insights into the impact of
ultrasound processing methods on requeijao cremoso's rheological attributes, guiding

the optimization of its texture and flow properties for various applications.

Table 5. Power-law model and critical-gel model parameters of the rheological

data from the requeijao cremoso samples

Assay K (Pa.s") n(-) R2 Ar (Pasl/z) Z R2

CONV 427 | g3 gga 0.343£0.030a 0.974  4762+264.1a 3.17+0.314a 0.999
TS200 312+1.45p 0.382+0.0100 0.996  2524+72.19p 4.76+0.219 0.984

TS400 267+83.8b 0.369+0.024a0 0.994  2761+139.6p 2.96+0.342a 0.999

TS600  299+11.1v 0.380+0.007ab 0.995  1480+73.30c 2.56+0.398a 0.998

Values are expressed * standard deviation. 2b<Different letters at the same line indicate
statistical difference according to the Tukey test (p<0.05). RC, TS200, TS400, TS600= traditional
fusion, 90 °C/5 min, Thermosonication at 90 °C/200 W, 90 °C/400 W and 90 °C/600 W, respectively

3.5.2 oscillatory tests

The storage modulus (G’) and loss modulus (G") reflect the relative elastic and
viscous tendencies of viscoelastic materials. When G’ surpasses G", processed

cheese displays more gel-like properties, while G’ being less than G" indicates more
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viscous-like characteristics [38].
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Figure 4A. Viscoelastic moduli, G’ and G” (A) of requeijao cremoso processed cheese: CONV
(tradicional fusion, 80 °C/5 min); TS200, TS400, TS600 (Thermosonication at 80 °C/200 W,
80 °C/400 W and 80 °C/600 W, respectively.

As shown in Figure 4A, requeijao cremoso processed cheese demonstrates
native viscoelastic behavior with G’ exceeding G", suggesting the presence of solid-
type structures. Moreover, as frequency increases, both G’ and G" values also rise
demonstrating their susceptibility to frequency variation. The CONV sample's notably
higher G' and G" values indicate its superior viscoelasticity and potential for
enhanced texture attributes. This implies effective energy storage (G') and dissipation
(G"), likely resulting in a firmer, more solid-like texture with improved elasticity and
smoothness in mouthfeel [39]. On the contrary, the ultrasonicated samples (US)
displayed slightly diminished G' and G" values. In the context of rheological
characteristics compared to the CONV sample, this indicates that the ultrasonicated
samples might possess a relatively attenuated capacity for energy storage and
dissipation. From a textural perspective, this discrepancy suggests that the
ultrasonicated samples could potentially manifest a slightly less firm and more fluid-

like texture when juxtaposed with the CONV sample.
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Figure 4: Loss tangent, tand (B) and complex modulus, G * (C) of requeijdo cremoso
processed cheese: CONV (traditional fusion, 80 °C/5 min); TS200, TS400, TS600
(Thermosonication at 80 °C/200 W, 80 °C/400 W and 80 °C/600 W, respectively.

The loss tangent (G"/G') consistently remained below 1 for all samples,
reaffirming the primarily elastic behavior, and a propensity for firmer textures (Figure
4B). However, the US600 sample has shown a unique behavior where loss tangent
initially exceeded 1 and then dropped below it after 1 Hz. This behavior indicates that
the ultrasound interfered in the formation of the protein network by decreasing the gel
strength, making the product more viscous. This observation can be corroborated by
the analysis of the complex modulus (G*) (Figure 4C), and the critical-gel model
parameters (Table 1). The higher the gel strength (Ar) and the interaction factor (z),
the firmer the samples [40]. In this perspective, CONV was the firmest sample of all
followed by US200, US400, and US600. These findings demonstrated that
ultrasound treatment not only had the ability to decrease gel strength by weakening
the intermolecular forces in the protein network, but this was also intensified by

increasing
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the applied power.

3.6 FATTY ACIDS PROFILE

Table 6 presents the fatty acid profile of processed creamy cheese, detailing
the results for various treatments, including the control treatment (CONV) and
ultrasound treatments at three different power levels: TS200, TS400, and TS600.
This fatty acid profile provides insights into the nutritional and flavor characteristics of
the cheese. Monteiro et al. [41] discuss the fatty acid composition of milk, where
whole milk typically consists of 70% saturated fatty acids and 30% unsaturated fatty
acids. The levels of these fatty acids vary based on factors such as the season and
the animal's diet. Long-chain fatty acids like palmitic (C16:0), myristic (C14:0), stearic
(C18:0), oleic, and linoleic acids are common components of milk fat. Fatty acids
such as pentadecanoic (C15:0) and heptadecanoic (C17:0) are synthesized by the
bacterial flora in the rumen. Palmitic acid (C16:0) and long-chain fatty acids can
originate from dietary lipids and the hydrolysis of adipose tissue triacylglycerols.
Medium and long- chain fatty acids, including stearic acid (C18:0), may exist in the
mammary gland in unsaturated forms, leading to the production of corresponding
monounsaturated acids. From a quantitative perspective, palmitic acid (16:0) is the
most significant fatty acid, constituting approximately 30% by weight of the total fatty
acids.

Concerning saturated fatty acids, the power of ultrasound has an impact on
the quantity of saturated fatty acids in the cheese. Ultrasound treatment at 400 W
(TS400) results in a higher concentration of saturated fatty acids (HSFA) compared
to the other treatments. The control (CONV) also contains a notable amount of
saturated fatty acids. In contrast, ultrasound treatments at 200 W (TS200) and 600 W
(TS600) exhibit lower levels of saturated fatty acids when compared to the control
and TS400. The disruption of fat globules leads to reduced globule size, which, in
turn, releases more free fatty acids and triglycerides into the surrounding aqueous
phase. These compounds are the primary targets of lipase and esterase enzymes,
initiating lipid oxidation chain reactions [42,43].

In terms of monounsaturated fatty acids (MUFA), the control (CONV) contains
the highest concentration of MUFA compared to the ultrasound-treated samples.
TS400 ranks second in terms of MUFA content, followed by TS200. Ultrasound
treatment at 600 W (TS600) yields the lowest amount of monounsaturated fatty

acids.
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Typically, milk fat globules are covered by a protective fat globule membrane,
shielding them from oxidation reactions. However, the physical forces associated with
ultrasound, particularly low-frequency ultrasound, lead to the rupture of milk fat
globule membranes. This makes it easier for free radicals to target the
polyunsaturated phospholipid fraction of the membrane, followed by the primary
triacylglycerol fraction within the fat globules [42,43].

Regarding polyunsaturated fatty acids (PUFA), ultrasound treatment at 400 W
(TS400) contains the highest concentration of PUFA compared to the other
treatments. Both the control (CONV) and TS200 exhibit similar levels of
polyunsaturated fatty acids. Ultrasound treatment at 600 W (TS600) contains the
lowest amount of polyunsaturated fatty acids. Interestingly, Monteiro et al. [41] did not
observe a significant difference in the composition of mono- and polyunsaturated
fatty acids concerning different energy densities applied to dairy beverages.

The Atherogenicity Index (Al) and the Thrombogenicity Index (TI) are
calculations that account for the fatty acid composition and are employed to assess
potential impacts on cardiovascular health. Ultrasound treatment at 400 W (TS400)
yields the highest values for Al and TI, indicating greater atherogenic and
thrombogenic potential compared to the other treatments. The control (CONV) has
an intermediate value, while TS200 has a lower value. TS600 displays the lowest
values for Al and TI, suggesting a reduced impact on cardiovascular health [44].

The overall results suggest that ultrasound power influences the fatty acid
composition of processed creamy cheese. Ultrasound treatment at 400 W leads to an
increase in saturated fatty acids, resulting in higher atherogenicity and
thrombogenicity, which could have implications for cardiovascular health.
Conversely, ultrasound treatment at 600 W reduces the quantity of polyunsaturated
fatty acids, potentially impacting the nutritional profile of the product. Therefore,
changes in ultrasound power influence the fatty acid composition and, consequently,

the nutritional characteristics of processed creamy cheese.
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Table 6. Fatty acid profile of requeijao cremoso processed cheese

79

Fatty acid (ug/g)
Caproic Acid (C6:0)
Caprylic Acid (C8:0)
Capric Acid (C10:0)
Lauric Acid (C12:0)
Tridecanoid acid
(C13:0)

Myristic Acid (C14:0)

Myristoleic Acid (C14:1)

Pentadecanoic Acid
(C15:0)
Palmitc Acid (C16:0)

Palmitoleic Acid (C16:1)
Margaric acid (C17:0)
Heptadecenoic acid
(C17:1)

Stearic Acid (C18:0)
Oleic Acid (C18:1n9c)
Elaidic acid(C18:1n9t)
Linolenic acid (C18:3n3)
Linoleic acid (C18:2n6c)
Eicosanoic acid (C20:0)

Dihomo-gamma-
linolenic acid (C20.3N6)

Arachidonic acid
(C20.4N6)

Eicosenoic acid (C20:1)

Eicosadienoic acid

CONV

112.96 + 002b

8.87 +0.02°

38.47 , g g7b
1090.71 4 .03
69.34 , o o7°
26.52  § 07"
10.99 + 0.04

818.78 + 004b

13.44 4 o o7°

94.96 , o g7

10.14 4 §.14¢

9.86 + 0.06°

10.87 4 ¢ o4c

TS200

64.94 , g o7¢
104.53 , 5 g7

771+ 0.06°

35.02 4 007
953.59 4 .03

60.23 ; g o7¢

2248 | g o7¢

12.99 + 013

408.07 4 g 01¢
727.65 4, .01
95.31 4 g 03¢
12.38 4 .07

93.26 , .07

10.06 ,  o7¢

16.34 4 4 g7

9.74 + 0.07°

TS400
154.57 4 o 72

95.29 , ¢ 072
144.68 , (142

141.52 , ( o72
432.87 ; 40

46.24 o 142

48.15 ,  o72
1354.01 4 ( gga

88.88 , ( 04°

35.98 , 072

13.45 + 0.04
590.36 4 ( 142
1020.44 4  o7a
133.08 4 (072
17.24 4 5,075
127.29 , .71

21.89 4 032

11.38 4 0,072

18.20 4 072

923 4+ 0,072

13.74 + 0.07°

TS600
90.42 + 0.01 d

80.28 + 013d
10.23 4 o172

26.70 4 ¢ 14°

49.16 , g3a

745.92 | g g7¢
49.64 , 150
15.56 4 o o7
13.24 + 0.04

571.78 + 0_14d

19.81 4 9 o7a

10.37 + 003b

13.70 + 0.07d

9.28 4 0.08°

14.74 4 o 072
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(C20:2)

Docosanoic acid 18.41 4 0 072 16.34 1 0 05P 17.22 4 0.06° 18.33 4 0.072
(C22:0)

Z |\/|UFA 1043.12 + 0_14b 928.09 + 016C 1265.08 + 0_353 747.54 + 0_52d
5 PUFA 146.42 + 020c 14352 + 007b 187.85 + 091a 121.88 + 064d
Al 209+ 0.01° 209+ 0.01° 222 4+ 0.012 208 + 0.01°
Tl 307 +0.01° 30240010 318+ 0,012 2.77 +0.01¢
HSFA 152498 + 026b 1351 60 + 041c 192840 + 045a 107240 + 081d
DFA 1647.56 + 092b 1479.68 + 0840 2043.29 + 1_20a 1184.59 + 088d

* Results are expressed as mean + standard deviation. Different letters on the same line indicate a
difference. MUFA: monounsaturated fatty acids. PUFA: polyunsaturated fatty acids. <LOD: limit of
detection. Al (atherogenic index) = (C12:0 + 4 C14:0 + C16:0)/[> MUFA + YPUFA(n-6) and (n-3)]; Tl
(thrombogenic index) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/[0.5 x YMUFA + 0.5 x Y PUFA(n-6) + 3 x Y PUFA(n-
3)

+ (n-3)/(n-6)]; DFA (desirable fatty acid index) = MUFA + PUFA + C18:0; HSFA (hypercholesterolemic
saturated fatty acid index) = C12:0 + C14:0 + C16:0.

3.7 VOLATILE PROFILING

A combination of naturally occurring volatile compounds in milk contributes to
the characteristic flavor identified in milk [45]. Table 7 provides information about the
volatile compounds found in processed creamy cheese subjected to different
treatments, including the control treatment (CONV) and ultrasound treatments at 200
W (TS200), 400 W (TS400), and 600 W (TS600). Some volatile compounds are
specific to certain treatments, while others are common to various treatments. The
presence or absence of these volatile compounds can be attributed to processing
conditions, including temperature and ultrasound power [43].

Dodecanal and 1-dodecanol are present in TS400 and TS600 but absent in
CONV and TS200. This may affect the aroma of the cheese in the 400 W and 600 W
ultrasound treatments. The more energetic ultrasound process may produce or
release these compounds from the milk matrix. Toluene and 1-octanol are present in
all treatments, including the control, indicating that they are common compounds in
processed creamy cheese. Estragol is present in CONV, TS200, and TS600 but
absent in TS400. This may contribute to the aroma and flavor of the cheese in

different



treatments. The formation of hydrocarbons (such as 1-hexene, 1-octene, 1,3-
butadiene, 1-nonene, 5-methyl-1,3-cyclopentadiene, benzene, toluene, p-xylene) and
volatile carbonyls, such as aldehydes (n-hexanal and n-heptanal) and ketones (2-
butanone and 2-pentanone), was detected only in sonicated samples [46]. When
milks were treated with ultrasound, the authors observed an increase in the
concentration of pentanal and nonanal with increasing applied energy density [47].
Some volatile compounds are present in one treatment but absent in others.
For example, 2-pentanone is present in CONV and TS200 but absent in TS400 and
TS600. The presence or absence of these differential compounds may contribute to
variations in aroma and flavor between treatments. Ultrasound treatment increases
the degree of lipid oxidation in sonicated milk, resulting in rapid deterioration of milk

quality during storage [48].

Table 7. Volatile compounds of requeijao cremoso processed cheese

Compound LRI CONV TS200 TS400 TS600
Acetone 1034 X X X X
Tetraethyl ammonium fluoride 1042 - X - -
Methylene chloride 1047 X - - -
2-Pentanone 1055 X - X -
Toluene 1073 X X X X
Benzene, 1,3-dimethyl- 1135 X X X X
2-Heptanone 1198 X X X X
Limonene 1201 X X X X
1-Decyne+D13:D63 1230 X - - -
Spiropentane, propyl- 1236 - X - X
Hexane, 2,4-dimethyl- 1291 - - X -
2,4,6,8-Tetramethyl-1- 1333 X - - -
undecene
Nonanal 1395 X - - -
2-Nonanone 1396 X X X X
Pentane, 2,2,3,4-tetramethyl- 1407 - X - -
Decane, 3-ethyl-3-methyl- 1455 X X - -
Undecane, 3,8-dimethyl- 1457 - - - X
1-Pentene, 4,4-dimethyl- 1494 - - X -
1-Hexanol, 2-ethyl- 1495 X X - X
Dodecane, 1-iodo- 1503 X - X -
Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 1508 - X - -
Benzaldehyde 1526 - - X X
1,6-Octadien-3-ol, 3,7- 1552 X - - -
dimethyl-
1-Octanol 1561 X X X X
2-Undecanone 1591 X - X X
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Hexane, 3,3-dimethyl-
Acetophenone
1,14-Tetradecanediol
Dodecanal
(S)-3-Ethyl-4-methylpentanol
Oxime-, methoxy-phenyl-_
1-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl-
Nonane, 1-iodo-
2-Tridecanone
Hexanal, 2-methyl-
Estragole
Hexanoic acid
2-Oxazolidinone, 3-amino-5-
(4-morpholinylmethyl)-
2H-Pyran-2-one, tetrahydro-6-
propyl-
1-Dodecanol
1-Decanol
Formic acid, decyl ester
2-Pentadecanone
Octanoic acid
4-Morpholineethanamine
5-Isopropyl-2,4-
imidazolidinedione
2H-Pyran-2-one, tetrahydro-6-
pentyl-
n-Decanoic acid
2-Furancarboxylic acid,
tetrahydro-3-methyl-5-oxo-
Pentanoic acid, 5-hydroxy-,
2,4-di-t-butylphenyl esters
9-Decenoic acid
1-Undecanol
2H-Pyran-2-one, 6-
heptyltetrahydro-
Benzophenone
Dodecanoic acid
1,2-Benzenedicarboxylic acid,
bis(2-methylpropyl) ester
Tetradecanoic acid
n-Hexadecanoic acid

1605
1648
1709
1710
1760
1775
1797
1801
1806
1806
1823
1848
1948

1956

1964
1964
1964
2015
2060
2163
2163

2181

2273
2296

2312

2335
2376
2412

2464
2486
2535

2698
2909

X X X XX X

1 XX X

XX X XX X '

X X X

XX X

X X X X

XX

X

X X X

XX X X

X X X X

XX XXX XX

o X X

X

X X X

XX X

X

*LRI — Linear Retention Index. X- presence, -- absence, CONV (tradicional fusion, 80 °C/1 min);
TS200, TS400, TS600 (Thermosonication at 80 °C/200 W, 80 °C/400 W and 80 °C/600 W,

respectively.

82



4 CONCLUSIONS

In conclusion, this research provides valuable insights into the utilization of
ultrasound in the processing of creamy cheese. The findings confirm that ultrasound
treatments, particularly at varying power levels, significantly influence the texture,
color, fatty acid composition, and volatile compounds in the cheese. These effects
are attributed to the mechanical, chemical, and physical changes induced by
ultrasound in the cheese matrix. The softer texture, lighter color, and modified fatty
acid profile observed in high-power ultrasound treatments have implications for the
sensory and nutritional characteristics of the final product. Moreover, the alteration of
volatile compounds underscores the potential for tailoring the cheese's aroma and
flavor. This study highlights the importance of optimizing ultrasound parameters to
achieve specific quality attributes in creamy cheese production and opens avenues
for further research in this domain. It is evident that ultrasound processing is a
promising technology with broad applications and may contribute to innovation in the

dairy industry.
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8. CONCLUSAO DA TESE

Este estudo foi o primeiro a avaliar a aplicagdo da técnica de
termossonicacdo em substituicdo ao processo convencional de fusdo para a
producdo de requeijao cremoso. Os tratamentos com TS levaram a uma melhora
nos perfis de cor e derretimento em comparacdo com o tratamento controle. Além
disso, os perfis reoldgicos sugerem que o tratamento com ultrassom ofereceu um
perfil textural menos viscoso, caracterizado por maior espalhabilidade e suavidade
dentro de um equilibrio harmonioso entre constituintes solidos e liquidos. A
utilizacdo de poténcias de TS mais altas (600 W) é aconselhada quando sé&o
necessarios melhores perfis de acidos graxos (menores teores de acidos graxos
saturados e indice trombogénico), podendo manter um melhor perfil volatil. A
termossonicagdo é uma tecnologia emergente eficiente para requeijao, pois foram
observados efeitos sinérgicos da temperatura com a cavitagdo. Portanto, ampliar a
literatura cientifica com o avango do estudo dos parédmetros de processo
associados ao tratamento de TS e sua aplicagdo em diferentes matrizes

alimentares e com adicdo de compostos bioativos torna-se importante.

9. PERSPECTIVAS FUTURAS

O estudo do efeito da termossonicacdo em substituicdo ao processo de fusao
tradicional de um requeijao cremoso foi fundamental para avaliar os parametros
fisico- quimicos, reolégicos e de microscopia. Através desse projeto obteve-se como
resultado que a substituicdo de um processo pelo outro pode impactar na qualidade
do produto, uma vez que houve alteragdes no perfil de acidos graxos e volateis, da
cor, do tamanho dos glébulos de caseina e na taxa de derretimento. Assim, € de
extrema necessidade estudo sensoriais futuros, para avaliar se esses parametros
compromentem a qualidade sensorial, assim como a escolha dos consumidores.
Além disso, o mercado atual esta crescente frente a produtos com caracteristicas
funcionais. Portanto, produtos com adicdo de prebidticos e probidticos vem
ganhando destaque a cada dia. Logo, realizar estudos futuros a cerca do impacto da
termossonicagdo em substituicdo da fusdo convencional em requeijao cremoso com

adicao de probidticos ou prebidticos sera interessante para o mercado brasileiro.
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RESUMO

A termossonicac¢do ¢ um método combinado de sonicagio e calor, no qual o produto é
submetido a ultrassom e calor moderado simultaneamente. Esta técnica tem se mostrado
promissora para a industria de leite e derivados. Isso porque através dela ¢ possivel obter a
inativacdo de microrganismos e enzimas, melhorar a homogeneizagio, aumentar a viscosidade,
aumentar a retencio de agua, intensificar a disponibilidade de compostos bioativos, melhorar a
textura e cor do produto ldcteos, proporcionando assim um menor impacto na qualidade
nutricional ¢ sensorial dos alimentos em comparagio com os tratamentos térmicos severos.
Logo ¢ notério, a procura dessas tecnologias alternativas nas industrias de laticinios no intuito
de obter produtos seguros ¢ com elevado valor nutricional.

Palavras-chaves: Tratamentos térmicos alternativos; laticinios; pasteurizagdo.
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RESUMO

Os tratamentos térmicos convencionais tém sido aplicados em produtos alimenticios, no
intuito de promover qualidade microbiologica aos mesmos. Por outro lado, esses tratamentos
podem impactar negativamente nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais bem como
desencadear diminui¢do do valor nutritivo dos alimentos. Logo, as industrias alimenticias estido
cada vez mais recorrendo a tratamentos térmicos alternativos com objetivo de desenvolver
alimentos com elevado valor nutricional. Entre esses tratamentos térmicos alternativos
podemos citar a termossonicagio, que ¢ uma técnica baseada em ondas sonoras com frequéncia
que excede o limite de audigdo do ouvido humano (20KHz) combinadas, simultaneamente, ao
calor. Afravés dela é possivel inativar microrganismos e enzimas, aumentar a viscosidade,
promover aumento da biodisponibilidade de compostos bioativos, substituindo assim, os
tratamentos térmicos convencionais sem impactar na qualidade nutricional e sensoriais dos
produtos alimenticios.
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Introduccién Resultadosy discusion

Ultrasonic parameters of TS200, TS400 and TS600 treatments.

Requeijdo cremoso processed cheese (RPC) is obtained
by the fusion of the curd mass, cooked or not, drained
and washed, which is obtained by acid and/or enzymatic
coagulation of milk and has a consistency that can be
spread with a knife at room temperature. RPC processing
covers the heat treatment of the curd, namely fusion (90 +
& <C) until complete melting with the addition of
emulsifying salts and milk cream. Due to the negative
impact of thermal processing and aiming to decrease
energy costs, it is interesting to evaluate other
technological options for fusion as thermosonication (TS).

PARAMETERS AP 1A PD SE ED

|esp=chu\y

Confocal laser
samplas. CONV (radicional fusion, 80 "C/S min); TS200, TS400, TS600

(Thermosonication at 80 °C200 W, 80 “C/400 W and 80 “C/600 W, respectively).

Palabras-clave: nonthermal technology, processed cheese,

quality parameters. conv TS200

Metodologia

Gross composition (moisture, dry extract, protein, fat),
optical parameters (L*, a*, b*, WI), rheological assays (flow
curves, and oscillatory tests), confocal microscopy, and
functional properties (melting) were evaluated All the
analyses were performed in triplicate and the processing
was repeated three times.

Values obtained for the variable L* and for the chromatic coardinates ", b°, C*
‘and for W from the color analysis of the curd optimization experiments.
Treabnents L a 3 3 w
CONV  BS21% 832010 2812034 260202 68.1202¢
TS0 Ma1e B426002¢ 2081020 2502 757£01

TS400  83:1% BA0r003¢ 202:02¢ 228202 763202%

TSE0  Ma1% B3e020 2030029 218203 7730024

ey mas oo
e dcatn o g

Conclusiones

Thermosonication was able to generate positive changes
in the RPC functional and physical properties, without
effect on the intrinsic physical-chemical parameters
determined by the legislation. In this sense, TS presented
important benefits for RPC processing and its adoption
should be taken into consideration.
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INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos convencionais, como pasteu-
rizacdo e esterilizacdo, tém sido aplicados em produtos
alimenticios (URANGO et al, 2021) no intuito de garantir
a gualidade microbioldgica, promovendo maior vida (til
e qualidade aos mesmos (ARRUDA et al, 2021). Con-
tudo, & notdrio que alguns desses tratamentos podem
impactar negativamente nas caracteristicas sensorias,
assim como diminuir o valor nutritivo dos alimentos.
Logo, as tecnologias de processamentos que assegurem
alimentos saudaveis com alto valor nutricional e seguros
estdo cada vez mais sendo procuradas pelas inddstrias
alimenticias. Entre as intrigantes buscas por processos

? Universidade Federal Fluminense (UFF), Faculdade de Veterindria

alternativos, a técnica de termossonicagdo ganha des-
taque (FIROUZ et al, 2019).

A termossonicacdo é um método combinado de soni-
cacdo e calor, na qual o produto é submetido & ultrassom
e calor moderado simultaneamente (SACHIN et al, 2020).
Através dessa técnica é possivel gerar energia, provenien-
te das ondas sonoras de frequéncias superiores aos limites
de faixa audivel humana (acima de 20 kHz). Ao acoplar a
técnica de sonicacdo com o tratamento térmico, indme-
ras vantagens podem ser obtidas tais como: aumento das
mortes microbianas, que contribui para promover maior
conservacao aos alimentos; minima perda de sabor dos
alimentos; economia significativa de energia devida aos
menores tempos de processamento; aumento do valor
nutricional dos alimentos ao promover a diminuicdo na
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