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RESUMO - O fendmeno de incrustacao ¢ um dos maiores problemas enfrentados
pela industria de alimentos devido a influéncia do material incrustado na
diminui¢do da eficiéncia de troca térmica do equipamento durante os processos.
Esse estudo aborda a influéncia e aporte das proteinas do leite na formagdo de
incrustacao durante o processo de pasteurizagdo continua por trocador de calor a
placas. Foram realizados ensaios experimentais de pasteurizagdo com solugdes
proteicas de Caseinato de Calcio (Caseina) e Proteina Isolada do Soro do Leite
(WPI) nas concentragdes encontradas no leite integral (20 g/100 g de WPI e 80
g/100 g de caseina). Foi medida a eficiéncia térmica do equipamento ao longo do
processo e analisado o material incrustado sobre a superficie de troca térmica das
placas. Durante o estudo, foram encontradas diferengas significativas na formagao
de incrustagdo entre as duas proteinas estudadas.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, a qualidade e seguranca microbiologica dos alimentos sdo uma das
maiores preocupacgdes dos consumidores e principalmente das industrias de processos de
alimentos o que induz a uma busca de alimentos mais saudaveis, com melhor qualidade
nutricional e sensorial e longa vida de prateleira. Por esta razdo, as industrias tentam
aprimorar cada vez mais os processos de tratamento de alimentos, criando-se assim a
necessidade de melhorar o entendimento dos processos envolvidos na produgdao dos mesmos
(Fito et al., 2007; Igual et al., 2010).

O tratamento térmico ¢ uma das principais tecnologias aplicadas na industria de
alimentos para a preservacdo de alimentos e producao de produtos alimentos in6cuos para o
consumo, com vida de prateleira prolongada sem representar riscos para a saude (Pereira;
Vicente, 2010).

O fendmeno de incrustacao na superficie dos trocadores de calor € um fator que também
afeta o tratamento térmico de alimentos, como ¢ o caso da pasteurizagdo do leite (Boxler et
al., 2014). Este fendmeno ¢ considerado como um dos problemas mais criticos na industria de
alimentos, pelo fato de ser necesséaria a parada do processo para a limpeza e remocao do
material incrustado, ndo sé para garantir as condigdes sanitarias do processo, mas também
para garantir a boa eficiéncia térmica do equipamento (Petermeier et al., 2002).
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O processo de formagdo da incrustagdo €, em geral, de natureza complexa, e pode ser
provocado por sedimentagdo, polimerizagdo, cristalizagdo, coqueamento, corrosdo, ou por
causas de natureza organica (Wallhdusser et al., 2012).

Atualmente ha dificuldades na compreensdo dos mecanismos de formagdo de
incrustagdo do leite, devido precisamente a natureza complexa do leite. O estudo em questao
visa melhorar a compreensao deste fendmeno presente nos processos de pasteurizagao.

O objetivo do trabalho ¢ estudar o aporte das duas principais proteinas encontradas no
leite integral (Caseinato de Calcio e Proteina Isolada do Soro do Leite) na formacdo de
incrustagdo durante o processo de pasteuriza¢ao continua com trocador de calor a placas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo experimental de incrustagdo, foram utilizadas as seguintes proteinas nas
proporgdes encontradas no leite integral:

- Proteina Isolada de Soro de Leite 20 g/100 g (WPI) — 7,3 g/L — Arla Foods
- Caseinato de Calcio 80 g/100 g (Caseina) — 29,1 g/L — Arla Foods

Para os testes experimentais de incrustagdo foi utilizado o pasteurizador de laboratorio
Armfield-43A provido de trés trocadores de calor a placas (Figura 1). O equipamento e
software adicional utilizado para a aquisi¢do de dados foi o Compact DAQ-9172 e LabView
8.6 (National Instruments, USA), assim como um conjunto de 12 termopares de junta exposta
inseridos nas tubulagdes do pasteurizador e posicionados nos pontos de medi¢do mostrados na
Figura 2.

Figura 1 — (a): Fotografia do pasteurizador de laboratorio utilizado nos ensaios de
incrustagdo; (b): Trocador de calor com placas identificadas.
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Figura 2 — Esquema do pasteurizador com indica¢do dos pontos de medicao de
temperatura do equipamento (Gutierrez, 2013).

tubo de retencao

Os sistemas de aquecimento e resfriamento foram preenchidos com agua destilada. Para
cada ensaio experimental. O pasteurizador foi montado com as configuragdes do trocador
estabelecidas para o ensaio (arranjo contra-corrente, um canal por passagem). Os ensaios
foram realizados em malha aberta, sem controle de temperatura na saida do tubo de retengao.
O controle de temperatura de alimentacdo do sistema de aquecimento foi fixado a 95°C com
vazao de entrada de 60 L/h. A vazao de alimentagdao do produto foi de 20 L/h e a temperatura
de entrada de 23°C. O sistema de resfriamento operou a vazdo de 60 L/h a temperatura
aproximada de 4°C.

Inicialmente, foi utilizada d4gua como produto para estabilizar o equipamento e atingir o
estado estaciondrio. Uma vez atingida a condi¢do, foi dado inicio ao ensaio com a solugao
proteica, sendo registrados o tempo e temperaturas nos pontos de medicdo estabelecidos.
Durante o processo, cuidados como a manutencao da temperatura de entrada do produto e do
nivel de altura no tanque de alimentacdo e o controle dos rotdmetros que medem a vazdo dos
sistemas de aquecimento e resfriamento foram necessarios para garantir a estabilidade dos
parametros de entrada do processo.

As placas do trocador de calor foram identificadas e pesadas antes e depois de cada
ensaio para analisar e quantificar a massa incrustada apds o processo de pasteurizagdo. O
material incrustado na superficie das placas foi seco em secador a vacuo a 60°C durante 6
horas aproximadamente para logo ser realizada a microscopia Optica do material incrustado.

2.1. Tratamento de dados

Para o calculo do fluxo de Calor (@) trocado pela agua e pelo leite foi utilizada a
equagdo 1. A vazao massica (™) foi obtida experimentalmente.

Q = fn.Cp.AT (1)
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O poder calorifico (°p) foi calculado, para os canais com 4gua, de acordo com a equagdo
2, e para os canais com solucdo proteica, de acordo com a equagdo 3, onde *w é a fracdo
massica de 4gua na solucao (Cheng,Friis, 2007).

_ -7 m4 -4 53 -2 m2
cp@mm)—-&201&10 T%-2,1528.10""T° + 4,1758.10 " “.T“ - 2,6171.T + 4226,1 @)

A densidade do leite (Pteite)) é calculada a partir da equacdo 4, sendo *f a fra¢do de
gordura (Choi, Okac, 1986) e o calculo da densidade da agua (P@agua) e realizada a partir da
equacao 5.

Plieite) = 1040,7 = 0,2665.T - 0,0023T° - 5 .(1,011 + 0,00976T - 4,81.10 ~°T?) @)
_ -5m3 -3 72 -2
Plaguay = 208.10 °.T% - 6,668.10 7.T% + 4,675.10 °.T + 999,9 (5)

Para calcular o coeficiente global de troca térmica (Uexp) foi utilizada a equacdo 6. O
calor (Q) foi obtido pela equacdo 1 e a Média Logaritmica das Temperaturas (ATlm) foi
calculada a partir da equagao 7. A éarea da placa foi dada pela equagdo 8, onde L ¢ o
comprimento da parte umida da placa e w ¢ a largura da se¢@o de troca térmica da placa.

Q = Uexp'Aref'ATlm (6)
AT, - AT

e[

Ap =w.L (8)

A Quantidade de Calor total foi dada pela média das Quantidade de Calor do leite e da
agua, como mostra a equacao 9.

_ Qleite + Qégua
Qm - 2

)

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos da taxa de calor transferido ao longo do processo na secdo de
aquecimento, onde sdo reportadas as maiores temperaturas do processo, para 0s ensaios com
as duas solucdes proteicas (WPI e Caseina) sdo apresentadas na figura 3, junto as fotografias
das placas incrustadas.

Embora a Caseina seja conhecida como uma proteina que precipita no meio acido e
WPI uma proteina que precipita a temperaturas maiores que 60 °C, foi possivel observar
maior precipitacdo por parte da caseina, como mostra a fotografia da figura 3. Em decorréncia
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da maior incrustagdo, a reducdo de calor transferido ao longo do processo devido a formagao
de material incrustado foi mais acentuada para o caso da caseina o que indica o grafico (a) da
figura 3, que mostra a queda de transferéncia de calor ao longo do processo.

Figura 3 — Taxa de calor transferido (Q) ao longo do processo (a); fotografias das placas do
trocador de calor incrustadas (b).
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Os graficos da figura 4 mostram a quantidade de massa incrustada na superficie de troca
térmica das placas para cada solu¢do proteina, indicando maior quantidade de massa
incrustada no ensaio com a solugdo de Caseina. As setas nas barras dos graficos na figura 4
indicam a dire¢ao do fluxo dentro do canal indicado, mostrando, na maioria das vesses, maior
incrustagdo nos canais onde o fluido escoe na dire¢do positiva do canal.

Figura 4 — Massa umida incrustada nas placas apos o ensaio de WPI e Caseina.
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Foram encontradas diferengas significativas na estrutura do material incrustado das duas
proteinas estudadas, sendo que no caso da caseina apresentou um aspecto gelificado e de facil
remocdo (incompativel com a estrutura do material incrustado reportado para o leite),
enquanto que no caso de WPI o material incrustado foi de dificil remog¢do e apresentou uma
estrutura mais proxima da estrutura padrdo de incrustacdo do leite integral reportada na
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bibliografia por Bennet (2007), assim como uma semelhanca entre as estruturas formadas pela
massa incrustada, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — (a): Micrografia da incrustagdo do leite integral (Bennet, 2007); (b):
Micrografia retirada no ensaio com WPL

- =3 e

Sendo que o material incrustado com a solugdo proteica de Caseinato de Calcio
apresentou um aspecto gelificado e feito um teste de presenca de amido na amostra o
resultado foi negativo, indicando auséncia de amido, sdo necessarios estudos complementares
para constatar se o comportamento da solugdo proteica de Caseinato de Célcio, durante o
ensaio de incrustacdo, possa ser atribuido especificamente ao processo de produgdo da
amostra utilizada, que de alguma forma terminou influindo na composic¢ao final da mesma.
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