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Questões em estudo:

1- Quais são os marcadores químicos da reação de Maillard em doce de leite?
2- Quais os efeitos da interação formulação e processo na reação de Maillard?
3- A partir dos marcadores químicos da reação de Maillard é possível criar uma 
impressão digital do produto?

Tópico de pesquisa: Doce de leite

Parcerias internacionais
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InnovaDoce – edição 5 sentidos

TIPOS DE PROCESSAMENTO

1
Fabricação por sistema de 

batelada total

2
Fabricação por sistema de 

batelada com adição 
parcelada da mistura

3
Fabricação com pré-

concentração em evaporador 
à vácuo e finalização em 

tacho aberto

4
Fabricação com pré-

concentração em evaporador 
à vácuo, finalização em tacho 
aberto e microcristalização da 

lactose

5
Fabricação em fluxo contínuo, 

com concentração total em 
evaporador à vácuo e tanque 

de controle de viscosidade 
(hot well)

6
Fabricação com concentração 
total em evaporador à vácuo 
e esterilização em sistema de 

autoclave

7
Fabricação com pré-

caramelização da sacarose e 
sistema de batelada total

8
Fabricação com uso de 

moinho coloidal sem processo 
de evaporação

9
Fabricação de doce de leite 

em barra, com etapa de 
cristalização da sacarose



InnovaDoce – edição 5 sentidos

VISÃO GERAL SOBRE OS ASPECTOS QUÍMICOS E TECNOLÓGICOS ENVOLVIDOS 
NA FABRICAÇÃO DE DOCE DE LEITE

Doce 
de leite

Evaporação da 
água

Concentração 
dos 

componentes 
lácteos

Intensidade do 
tratamento 

térmico

Reações de 
Maillard

Desnaturação

Degradação da 
lactose

Aumento da 
acidez

Diminuição do 
pH

Açúcares 
redutores

Escurecimento

Marcadores 
químicos 
(HMF...)
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InnovaDoce – edição 5 sentidos

MAPA DO DOCE DE LEITE NO BRASIL
www.inovaleite.com/innovadoce



Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais
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Fig. 1. (a) Dépôts formés après la 
fabrication du DL selon la teneur en
saccharose ajouté au lait.
(A1) Vide, 
(A2) 20 % de saccharose, 
(A3) 15 % de saccharose, 
(A4) 10 % de saccharose, 
(A5) 5 % de saccharose et 
(A6) 0 % de saccharose.

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais



Pesquisas aplicadas a partir de demandas 
industriais
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Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais



Leite 
Condensado

Produção

Processos

Estabilidade

Condições de estocagem

Funcionalidade

Propriedades do leite condensado em relação a produção, estocagem e solubilização.
Fonte: Adaptado de SCHUCK,P. (2009)

Pontos para entendimento, 
controle e estudo

Viscosidade

Virar brigadeiro

Sensorial sem 
percepção dos cristais

 Cor característica

Quais são os pontos para entendimento, controle e estudo?



O que é leite condensado? 
Definição legal - MAPA



Leite fluido 
12-13,5% de 
sólidos láticos

Padronização do teor de sólidos láticos, 
do teor de sacarose e da relação %de gordura 

pela porcentagem de sólidos não gordurosos (RF)

Sacarose (adicionada 
diretamente ou em solução)

Tratamento térmico ou pré-aquecimento

Homogeneização (normalmente empregada quando
 trabalha-se com leite em pó na formulação)

Evaporação a vácuo

Resfriamento
Núcleos de 
cristalização

(lactose)

Envase em latas, bags ou embalagem cartonada

Nucleação secundária ou microcristalização.
Nos tanques de cristalização

Leite concentrado 
40-50% de sólidos 

láticos

Leite em pó 
96,5-97% de

 sólidos láticos

Figura: Fluxograma das principais 
rotas tecnologicas para produção do 
leite condensado

Quais as principais rotas para produção do leite condensado?

Serão destacadas:



Padronização: por que devemos padronizar?

Fator de padronização:

FP (RF) = %gordura

               %S.N.G.

Ex: Composição desejada no
leite condensado integral:

72% S.T.
44% Sacarose

28% S.L.T.
20% S.N.G.
8%Gordura

Brilho

Viscosidade

Escurecimento

Cristalização

Lactose

Proteína

Para atingir indiretamente 
padronização nos atributos



Atributo LCD alto teor de 
gordura LCD integral

LCD 
parcialmente 

desnatado
LCD desnatado

Gordura 
(g×100g-1) Mínimo 16,0 Mínimo de 8,0 e 

inferior a 16,0
Superior a 1,0 e 

inferior a 8,0 Máximo de 1,0

Proteínas nos 
sólidos lácteos 
não gordurosos

(g×100g-1)

Mínimo 34,0 Mínimo 34,0 Mínimo 34,0 Mínimo 34,0

Sólidos não 
gordurosos 
(g×100g-1)

Mínimo de 14,0 - Mínimo de 
20,0g -

Sólidos láticos 
totais

(g×100g-1)
- Mínimo de 28,0 Mínimo de 

24,0g
Mínimo de 

24,0g

O que é leite condensado? 
Definição legal - MAPA

§ 2º O teor de açúcar no leite condensado deve ser o mínimo para garantir a 
manutenção da qualidade do produto e o máximo para que não ocorra cristalização do 
açúcar.



Padronização: 
por que 

devemos 
padronizar?

LCD parcialmente 
desnatado
72% S.T.

46% Sacarose
26% S.L.T.
22% S.N.G.
4%Gordura

LCD parcialmente 
desnatado
72% S.T.

48% Sacarose
24% S.L.T.
20% S.N.G.
4%Gordura

LCD parcialmente 
desnatado
72% S.T.

44% Sacarose
28% S.L.T.
24% S.N.G.
4%Gordura

RF 0,2000 0,1818 0,1667

Teor de lactose 
(g×100g-1) 11,24 12,36 13,49

Lactose na água 
(g×100g-1) 40,14 44,14 48,18

Teor de proteína 
(g×100g-1) 6,80 7,48 8,16

Brilho = = =

Cristalização* ­ ­­ ­­­

Viscosidade* ­ ­­ ­­­

Escurecimento* ­ ­­ ­­­

*Dependem de outros fatores além da composição



Data de fabricação Viscosidade
X-X-2022

1 3000
3 3100
5 3200
7 3275
9 3300

11 3350
15 3400
30 4200
60 6000
90 6500

120 7500
150 9000
180 10000
210 10500
240 11000
270 12000
300 12000
330 12500
360 13000

Viscosidade = -0,0565x2 + 48,05x + 2894,4
R² = 0,9973

X = tempo de fabricado

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Quais fatores afetam a viscosidade do leite condensado?
-Variação na composição do leite durante o ano
-Tratamento térmico da calda (leite + sacarose)

-Composição do produto (padronização)
-Retenção do produto aquecido após evaporação

-Tempo de armazenamento
-Cristalização da lactose



Qual a função do Evaporador à vácuo?

Objetivos:

Atingir a composição desejada

Atingir a viscosidade antes da secagem

Promover a saturação da lactose no leite 
condensado

Fase final sob controle da coloração do 
produto

Product feed
Tube plate

Tube wall
Vapour
Liquid film

Condensate film
Swell

Tube plate

Concentrate

Steam

Condensate



Por que resfriar após concentrar?

Objetivos:

-Frear a reação de Maillard;

-Evitar espessamento do produto;

-Possibilitar a supersaturação da lactose;

Equipamento:

Flash cooler

Evaporação de 3kg água por

 100kg de leite condensado

Sistema de vácuo 
do evaporador

vapor

Leite 
frio

Leite 
aquecido

Leite condensado   
55-60ºC



Figura 19: Microcristalização em leite condensado.
Fonte: Perrone et al. (2006)



Figura 20: Microcristalização em leite condensado.
Fonte: Perrone et al. (2006)



Microcristalização:

Figura 22: Microcristalização em leite condensado.
Fonte: Perrone et al. (2006)



Leite
Sacarose

Evaporação a 
vácuo

Leite 
condensado

Cristalização

T1
(lactose não 
micronizada) 

T2
(lactose 

micronizada)

T3
(permeado não 

micronizado)

T4
(permeado 

micronizado)

Produção dos leites condensados

Figura. Fluxograma para produção dos leites condensados (n=3)

Uso do permeado de leite como indutor da cristalização de lactose em leite condensado

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais



DC

BA

Figura. Morfologia dos ingredientes em pó testados com magnificação de 200x.
 A: lactose não micronizada; B: lactose micronizada; C: permeado não micronizado; 
D: permeado micronizado.

Microscopia eletrônica de varredura

Uso do permeado de leite como indutor da cristalização de lactose em leite condensado

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais



D1 D30

Figura. Microscopia ótica dos leites condensado com aumento de 40x, 1 dia após fabricação e 30 dias após fabricação.

 T1: LC com lactose não micronizada; T2: LC com lactose micronizada; T3: LC com permeado não micronizado; T4: LC com 

permeado micronizado.

Microscopia óptica

Uso do permeado de leite como indutor da cristalização de lactose em leite condensado

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais
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Opções para reprocessamento:
1- aquecimento do produto final 
acima de 83,3 °C
2- diluir o leite condensado
na quantidade de 20 g do mesmo 
para 80 g da solução de diluente 
(20 g de sacarose em 100 g de leite 
pasteurizado)

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais
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Aumento excessivo da viscosidade em curto período de tempo 

DEFEITO CONHECIDO POR ESPESSAMENTO

Leite condensado integral padrão 

(LCP)

Leite condensado integral fora do padrão 

(LCFP)

• Atividade 

microbiana?

• Desestabilização de 

proteínas?

• Severidade do 

tratamento térmico?

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais
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Maior viscosidade complexa

Partículas distribuídas em região de maior diâmetro

Problemas de cristalização

pH  
     Acidez

LCP : pH 6,27 
Acidez  0,34 g ac. lático/100g

LCFP: pH 5,37 e 
Acidez  0,59 g ac. lático/100g

LCFP: Leite condensado integral 
fora do padrão

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais
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Tabela 1 - Contagem total de microrganismos aeróbios mesófilos, Staphylococcus spp. e 
leveduras em amostras de leite condensado integral

Amostra
Contagem total de A. M. 

(Log UFC/g)

Staphylococcus spp.

(Log UFC/g)

Leveduras

(Log UFC/g)

LCFP 2,88est.± 0,73  A 2,90 
est. ±  0,72 A <2,0 

est.  ± 0,00 A

LCP 4,61 ± 0,75    B 4,77± 0,84      B 2,60est. ± 0,75 B

Legenda: LCFP: leite condensado integral fora do padrão; LCP: leite condensado integral padrão; A.M.: aeróbios 
mesófilos. Médias seguidas de mesma letra maiúscula na vertical não diferem estatisticamente entre si (Teste T Student, 
p > 0,05).

Problema de contaminação microbiana

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais
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60 dias a 30 ºC                                 90 dias

0 dias a 30 ºC                               30 dias a 30 ºC

Leite condensado integral 
inoculado com Staphylococcus 

spp. isolado de amostras de leite 

condensado fora do padrão, ao 
longo de 60 dias de incubação a 

30 ºC.

T= 0 dias pH 6,27

T= 60 dias pH 5,70

T= 90 dias pH 5,65

Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais



• Staphylococcus osmotolerante é capaz de se desenvolver em leite condensado e 
provocar deterioração pelo aumento de acidez, redução  do pH e aumento excessivo da 
viscosidade.
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Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais





Pesquisas aplicadas a partir de demandas industriais



Troubleshooting help!

Prof. Rodrigo Stephani
rodrigo.stephani@ufjf.edu.br
(32) 99916-7405

Prof. Ítalo Tuler Perrone
italotulerperrone@gmail.com
(32) 99199-4160


