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RESUMO

COSTA, Angélica Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, outubro de 2014.
Propriedades termofisicas, reoldgicas e interfacias de leite e soro bovinos
concentrados em evaporador a vacuoOrientadora: Jane Sélia dos Reis Coimbra.
Coorientadores: italo Tuler Perrone, Eduardo Basilio de Oliveira e Marcos Rogério
Totola.

O beneficiamento do soro de leite no Brasil estd em franca expanséo, e a obtencao de
vantagens nesse ramo promissor passa pelo conhecimento das propriedades da matéria-
prima e de seus produtos. O objetivo deste trabalho foi obter correlacdes de propriedades
termofisicas, reoldgicas e interfaciais de leite integral e concentrado e do seu respectivo
soro integral e concentrado em funcdo do teor de sdlidos totais e em diferentes
temperaturas, para a elaboracao e disponibilizagcdo de um banco de dados. O leite e soro
empregados neste estudo foram concentrados em evaporador a vacuo a placas de simples
efeito. Foi determinada a composicdo centesimal do leite e soro integral e de seus
concentrados, bem como as seguintes propriedades termofisicas: a massa especifica com
um densimetro de bancada, a condutividade térmica com um condutivimetro comercial e
calor especifico por meio da calorimetria diferencial de varredura. Foi avaliada a
influéncia da presenca de cristais de lactose nas medidas reoldgicas, e determinado o
comportamento ao escoamento do soro concentrado. O indice de refracdo também foi
medido. A tenséo superficial do leite e soro e seus concentrados foi determinada pelo
método da placa de Wilhelmy. Foram obtidas correlagdes mateméaticas com bons ajustes
para predizer a massa especifica, o indice de refracédo e o calor especifico das matrizes
analisadas, no entanto, os ndo foi possivel obter modelos mateméaticos com os dados de
condutividade térmica. O soro concentrado apresentou o fendmeno de espessamento por
tempo de permanéncia, sendo modelado matematicamente pela equacdo de Ostwald-de-
Waele. As correlacdes obtidas neste trabalho séo Gteis ao monitoramento de concentracéo
de leite e soro de leite em plantas de concentragcdo, bem como para o projeto de

equipamentos e simulacéo de processos para a industria nacional.
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ABSTRACT

COSTA, Angélica Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October \20&4.
and milk vacuum evaporation: thermophysical, rheological, and, interfacial
properties Advisor. Jane Sélia dos Reis Coimbi@o-advisors. italo Tuler Perrone,
Eduardo Basilio de Oliveira and Marcos Rogério Totola.

In Brazil, the production of whey from milk is in large growth, and gain advantages in
this promising branch passes through the knowledge of the raw material properties and
its products. The aim of this study was to obtain correlations of thermophysical,
rheological and interfacial properties of whole and concentrated milk and their respective
whole and concentrated whey depending on the total solids content and at different
temperatures, for the creation and disponibilization of a database. The milk and whey
used in this study were concentrated in a single-effect vacuum evaporator. The chemical
composition of milk and whole whey and their concentrates were determined as well as
the following thermophysical properties: specific weight with a bench densimeter,
thermal conductivity with a commercial conductivity meter and specific heat by
differential scanning calorimetry. It was evaluated the influence of lactose crystals in the
rheological measurements and it was determined the flow behavior of the concentrated
whey. The refractive index was also measured. The surface tension of milk and whey and
its concentrates were determined by the Wilhelmy plate method. Mathematical models
were obtained with good fits to predict the density, refractive index and specific heat of
the samples, however, it was not possible to obtain mathematical models with the thermal
conductivity data. The concentrated whey showed the thickening phenomenon by
residence time. The model of Ostwae\Waele can be used to describe the rheological
behavior of the concentrated whey. The correlations obtained in this work are useful for
monitoring the concentration of milk and whey in the industry, as well as for the design

of equipment and process simulation for the national industry.
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1. INTRODUCAO GERAL

A industria de lacteos é um dos mais importantes sedaresonomiade paises
industrializados emdesenvolvimento como o Brasil. A producéo nacional de leite ocupa
o quarto lugar no mundo, segundo dadosQuganizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacéo e Agricultura (FAO, 2013). Para o processamento do leite, assim como para
0 soro, um valioso coproduto da industria laticinista, a concentracado por evaporagado a
vacuo é uma das operacfes unitarias utilizadas e utilizada deviBntagens que
apresenta, como eficiéncia, baixo custo energético para retirada de um quilograma de
agua quando comparado ao processae@ay dryere baixa geracao de residuos.

Na industria, a evaporacdo do leite tem como objetivos a obtencdo de produtos
prontos para o consumo, como o leite condensado e o leite evaporado, e a concentracao
para posterior secagem e obtencdo do pd, assim como € para 0 sorcedegéite

Outras operacdes unitarias também consideradas como principais na producéo de
soro de leiteem p6 sdo a separacdo por membranas, cristalizacao e a seragpmy
dryer (PERRONE, 2010; PEREIRA; CARVALHO, 2011). A utilizacdo dessas técnicas
de beneficiamento, tem chamado a atencéo para esse coproduto da fabricacdo de queijos.
Antes considerado um residuo, hoje é matéria-prima para produtos, como o concentrado
eisolado proteicos, proteinas hidrolisadas, lactose, soro de leite em p0, bebidas lacteas
produtos derivados de fermentacdo como hidrogénio, &acido latico e etanol
(ONWULATA; HUTH, 2008), diminuindo o descarte inapropriado e o alto custo de
tratamento.

A producéao brasileira de queijosspecionada pelo Servico de Inspecéo Federal
do Ministério de Agricultura (SIF) é de aproximadamente redQoneladas segundo a
Associacao Brasileira das Industrias de Quéi®IQ) e da origem a um volume
estimado de 4,5 bilhdeke litros de soro de leite. Este volume corresponde a der28l
toneladas equivalentel® soro de leiteem pd, sem retirada ou concentracao de nenhum
de seus nutrientes ou componentes (FARIAS, 2011). E evidente que todo o soro
produzido no Brasil ndo € destinado a produd@oomposto lacteem pd, haja vista a
importacdo desse produto entre janeiro a ju@@014, sendo de 14,97il toneladas,
enquanto quas exportacdes foramde 45,96 toneladas (BRASIL, 2014). Além disso,
tradicionalmente parte do soro produzido é destinado a produc¢éo de bebidas lacteas, ricota

e misturas lacteas ou leites modificados (FARIAS, 2011).



O leite e o soro, quando submetidos a diversos procassodustria, sofrem
mudancas que sdo controladas por suas propriedades termofisicas (densidade, calor
especifico, condutividade e difusividade térmica), reoldgicas e interfaciais (tensdo
superficial). O conhecimento dessas propriedades, bem como o0 seu comportamento frente
asmudancas na composicao e temperatura sdo imprescindiveis na elaboracao de projetos
de engenharia e no controle do proceksfabricagdo.

Em ambito nacional, a obtencdo dos dados dessas propriedades do leite e soro
concentrados, pode contribuir para que a industria tenha condicbes de desenvolver
equipamentos adequados as caracteristicas do produto interno de laticinios, de forma que
seja mais competitiva nos mercados nacional e internacional.

No Brasil, a producadle leite esta presentem todos os estados da federagéo
brasileira, e o estado de Minas Gerais aparece com destaque, apresantammdo de
30% da producéo nacional e com a maior producédo de queijo do pais, e por consequéncia,
maior volume de soro de leite também. A qualidade, valorizagdo e caracterizacdo da
matéria-prima e do soro sdo importantes para que seja criada uma identidade desses
produtos. Os equipamentos na industria de alimentos sédo escolhidos, muitas vezes, por
caracteristicas de outros produtos ndo alimenticios, e a obtencdo de dados termofisicos,
reolégicos e interfaciais possibilitaria maior controle de suas propriedades quando
utilizados equipamentos projetados e construidos parfantidades.

Héa na literatura dados de propriedades termofisicas, reoldgicas e interfaciais de
produtos lacteos, além de modelos matematicos que os descrevem, no entanto, a faixa de
temperatura e a composicdo ainda sao limitados. Além disso, € possivel encontrar
informacgdes no NELFOOD, um site interativo que permite aos usuarios visualizar,
adicionar e modificar dados bibliograficos e experimentais sobre as propriedades fisicas
dos alimentos, mas por ser um banco de dados privado, € cobrado um valor para se ter
acesso aos dados.

Este trabalho teve como objetivo a obtencdo de correlagbes matematicas que
visam a predicao das propriedades termofisicas, reoldgicas e interfaciais de leite e soro

de leite integral concentrados para a constru¢do de um banco de dados.

Objetivos especificos:

e Obter as caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez, teor de sodlidos, lipidios,

proteinas, carboidratos e cinzas) do leitematurae do soro de leite integrais



concentrados com diferentes teores de solidos totais por evaporagao a vacuo (-600
mm Hg);

Determinar propriedades termofisicas do lgiteaturae do soro de leite integrais

e concentrados com diferentes teores de solidos tomadssa especifica (p), calor
especifico (g, condutividade térmicak) e difusividale térmica (a) —nas
temperaturas de (5 a 85) °C;

Determinar o comportamento reolégico do laiteaturae do soro de leite integrais

e concentrados com diferentes teores de solidos totais;

Determinar a tenséo interfacial do leitenaturae do soro de leite integrais e
concentrados com diferentes teores de solidos totais;

Estabelecer as correlacdes entre as propriedades termofisicas e a composicao

centesimal do leite e do soro de leite concentrados;



2. REVISAO DE LITERATURA
21 Leite

O Brasil € um dos maiores produtodedeite do mundo segundo dadoskiad
and Agriculture OrganizatioFAO, 2013), e a producao esta presestetodos os
estados da federacao, estando Minas Gemiestague com aproximadamente 30% da
producao nacional.

Entendese por leite, sem outra especificagdo, o produto oriundo da ordenha
completa e ininterruptaam condi¢cdes de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e
descansadas. O leite de outros animais deve denoseisagundo a espécie de que
proceda (Brasil, 2011Re acordo com 0s aspectos fisico-quimicos o leite é uma secrecao
de pH préximo a neutralidade (6,5 a 6,7), gaeonstitui de uma emulséo de lipideos e
agua estabilizada por uma dispersédo colodkabproteinaem uma solucdo de sais,
vitaminas, peptideos, lactose, oligossacarideos, caseinas e outras proteinas. Possui
também, enzimas, anticorpos, horménios, pigmentos (carotenos, xantofila e riboflavina),
células (epiteliais, leucdcitos, bactérias e leveduras) e gases dissolvidos TRASLS
WOUTERS; GEURTS, 2006).

No que diz respeitasprincipais classes de componentes, o leite € composto por
87,5 %de &gua, 3,9 % de lipideos, 3,4 % de proteinas, 4,8 % de lactose e 0,8 % de
minerais.As proteinasdo leite sdode elevado valor nutricional. Existem seis grupos
genéticos majoritarioda glandula mamariaasi-caseinasgs>-caseinasp-caseinask-
caseinasp-lactoglobulinas en-lactoalbuminasAs proteinas séo classificadas como
caseinas, que correspondem a 80 % do total, ou proteinas do soroadcasesinas
encontramseunidasaofosfato de calciemum complexo esférico especifico altamente
hidratado, conhecido como micela de caseina. A lactose é o carboidrato
predominantemente, totalizando 50 % dos sélidos encontrados no leite desengordurado,
€ com mais ou menos um quinto da dogura da sacarose, ela contribui para o sabor
caracteristico do leite. O leite bovino tem os mais complexos lipideos conhé&zsdos.
triacilglicerideos representam, sem duavida, a maior parte, correspondendo de 96 % a 98
% de seu total. Outros lipideos presentes no leite incluem fosfolipideos, colesterol, acidos
graxos livres, monoglicerideos e diglicerideos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA,
2010; WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).



2.2 Soro de leite

O soro de leite, antes conhecido pelo seu potencial de polui¢cdo, tem se tornado
um coadjuvante importante na inddstria de alimentos de uma forma geral. A obtencéo de
soro se da pela precipitacdo da caseina do leite no seu ponto isoelétrico, ou por coagulacéo
da caseina pela quimosina na a fabricacdo de queijos (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

As variagées na composicédo do leite durante o ano, bem como as diferentes
tecnologias empregadas para a producdo de queijos acarretam grande variacdo na
composicao fisico-quimica do soro (PERRONE; PEREIRA; CARVALHO, 2011). A
Tabela 1 apresenta as faixas para a composi¢cdo do soro obtido por diferentes tipos de

processamento.

Tabela 1.Composicéo do soro de leite para diferentes tipos de processamento.
Coagulacdo Coagulacao Queijo

Constituinte enzimatica acida Cheddar
Sdlidos totais (ST) (gg™* de soro) 64-67 62-64 61-66
Proteina verdadeira-{gy?* de ST) 110-140 84-110 99-110
Razao NPN:TN 0,24-0,28 0,30-0,35 0,22-0,30
Cinzas (gkg* de ST) 74-78 117-123 76-91
Lactose (kg de ST) 750-810 620-690 744-810
Célcio (gkg™ de ST) 6-8 24-27 6-7
Fosfato Inorganico (kg de ST) 41857 30-34 8-30
Potassio (d&g* de ST) 18-26 20-24 19-25
Sadio (gkg! de ST) 6-16 6-12 6-11
Cloretos (gkg? de ST) 14-21 13-19 19-20

NPN = nitrogénio ndo proteico; TN = nitrogénio total; ST = sdlidos totais
Fonte: (ZADOW, 1994) citado por Perrone et al., (2011).

Dados da FAO (2013) indicam que em 2010 a producéo de queijos no mundo
ultrapassou 20 milhdes de toneladas. Considerando que cerca de 85 % do leite utilizado
na fabricac@o do queijo € transformado em soro, pode-se estimar que a producao mundial
gira em torno de 170 milhdes de toneladas.

Por questdes ambientais e econdmicas, a maior parte das fabricas de queijo busca
processos para 0 aproveitamento e recuperacao de todos os sélidos laticos. A importancia
da separacao e purificacdo dos compostos encontrados no soro resulta do fato de que ha
muitos alimentos processados em que sao incorporados o0 soro, a lactose e seus derivados,
pois suas aplicagcbes melhoram as caracteristicas funcionais e nutricionais dos alimentos
(COIMBRA; TEIXEIRA, 2010). No Brasil, boa parte da producéo de soro é destinado a
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producdo de bebidas lacteas, ricota e misturas lacteas ou leites modificados (FARIAS,
2011).

No que se refere ao comércio exterior, uma analise dos dados do Sistema de
Andlise das Informacbes de Comércio Exterior (ALICEWEB 2), da Secretaria de
Comércio Exterior do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC), no intervalo de janeiro de 2000 até julho de 2014, permite inferir que o Brasil
figura importador em todos os anos analisados, haja vista que a cifras de exportacéo
ficaram em US$ 0,372 milhdes (FOB) representando um volume igual a 0,269 toneladas
no mesmo periodo. Esses valores sdo muito inferiores aos de compra de soro, mesmo se

comparado ano a ano de importacao, ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Importacéo brasileira de soro de leite, entre janeiro de 2000 e
julho de 2014. Fonte. (BRASIL, 2014).

Esse cenério de importacdo, aos poucos vem sendo mudando em nosso pais, pois
ja existem fabricas que ndo produzem gqueijos, mas fazem a capitacdo do soro para seu
beneficiamento, com a producéo de soro em pd, concentrado proteico de soro, permeado
de soro, dentre outros. Segundo Coimbra e Teixeira (2010), a concentracdo por
evaporacao € um dos estagios para o desenvolvimento de estratégias de purificacdo de

componentes de origem bioldgica com elevado valor agregado como 0 soro.



2.3  Produtos lacteos concentrados

Na industria laticinista, a evaporacao é conhecida como a operacao emtaria
que produtos lacteos liquidos, contendo sélidos concentrados, sdo obtidos por meio da
evaporacadaagua no ponto de ebulig(KESSLER, 2002). Para o leite e o soro de leite,

a evaporacdo a vacuo (sob pressdo reduzida) é aplicada na elaboracdo de produtos
concentrados como o leite evaporado, leite condensado e iogurte concentrado, também
como uma etapa intermediaria na fabricacdo de laetegsd e para produzir lactose a

partir da recristalizacado soro (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).

A concentracdo do leite e soro antes da desidratan@pray dryer € vantajosa
porgue o consumo especifico de vagmisecadores € maior que evaporadores de simples
efeito e muito mais significativo do qeen sistemas de multiplos efeitos. A evaporacao
a vacuo possibilita que o soro seja concentrado a téesggidos laticos entre (52 e 60)

% m/m, com um custo energético por quilograma de agua evaporada até vinte vezes
inferior emrelacdo a retirada de agem spray dryerPaa producdo de sorem pd, o

teor de sélidos laticos acima de 55% minimiza o gasto energético na camaraedmseca

e, principalmente visa a saturacéo do produtoelacdo a lactose, para favorecer a etapa
posterior que é a cristalizacdo (PERRONE; PEREIRA; CARVALHO, 2011). O leite
integral e o desnatado geralmente tem odeonatéria seca padronizada, pois o elevado
conteddo de sdlidos causa baixo rendimento e menor estabilidade térmica. Uma
padronizacdo continua em durante a fabricacéo é realizada podardgosidade, ou
alternativamente pela determinacdo do indice de refracdo (WALSTRA; WOUTERS;
GEURTS, 2006).

Algumas modifica¢des sao provocadas pela concentracéo do leite e do soro, como:
a diminuicéo da atividade de 4gua, aumelatbigroscopicidade, mudancas no equilibrio
salino e na conformacéao de proteinas. Além dasmopriedades fisico-quimicas como
pressdo osmoética, ponto de ebulicdo, condutividade elétrica, densidade e indice de
refracdo sofrem um aumento, enquanto o ponto de congelamento diminui. Afeta também
as propriedades reologicas e diminui os coeficientls difusdo (WALSTRA;
WOUTERS; GEURTS, 2006).

Uma mudanca significativa que ocorre durante a concentragcdo do soro por
evaporacao é a cristalizacao da lactose. A transferéncia de componentes do leite para a
massa e para o soro durante a producdo de queijos semiduros é denominada de cifra de
transicdo (PERRONE; PEREIRA; CARVALHO, 2011). A cifra de transi¢ao da lactose

para o soro € de 96 %, ou seja, quase toda lactose do leite vai para o0 soro durante a



fabricacdo de queijos. De acordo com Walstra et al., (2006), quando a concentracdo de
lactose numa solugdo é 2,1 vezes o valor de saturagdo, se produz rapidamente a
cristalizacdo espontanea, provavelmente porque a nucleacdo priméaria € hamogéne

As mudancas que ocorrem pela retirada de agua na concentracdo do soro sao
observadas nas suas propriedades fisicas e quimicas, e o entendimento dessas alteracte

ajudam em aplicacdes tecnologicas e de engenharia.

2.4  Propriedades termofisicas

As propriedades termofisicas sao todas as propriedades do material que afetam a
transferéncia e o armazenamento de calor, que variam com as variaveis de estado como
a temperatura, pressao e composicado (misturas), sem alterar a identidade quimica do
material. Essas propriedades sdo a condutividade e a difusividade térmica, capacidade
calorifica, expansdo térmica, e propriedades radioativas térmicas, bem como a
viscosidade e os coeficientes de difusdo massico e térmico, velocidade do som, tensédo
superficial e interfacial e fluidos.

Todos os produtos lacteos, durante seu processamento, passam por mudancas de
temperatura, sejarem operacdes que envolvam o aquecimento ou resfriamento. Para
entender, modelar e controlar esses processos, bem como dimensionar 0s equipamentos,
€ necessario o conhecimento das propriedades termofisicas desses albsbalascos
de massa e energia requerem que propriedades como a densidade dos produtos, assiir
como o calor especifico de todescorrentes envolvidas sejam conhecidas, para que nao
haja perdas ou superdimensionamento no processo. Badosdutividade térmica sao
importantesem qualquer operacao que envolva transferédeiealor, uma vez que 0s
coeficientes globais e convectivos de troca térmica sdo estimados por essa propriedade.
Tao importante quanto o conhecimento, a confiabilidade dos dados € um fator
preponderante para que calculos sejam bem elaborados e os custos de processos sejan
minimizados.

A massa especifica) € uma propriedade fisica comumente utilizada em célculos
de processos, e depende da temperatura e composicdo do material alimenticio. E

calculada pela razdo entre a massa e o volume de um produto:

(1)

m
P=—
v



A faixa de densidade da maioria dos alimentos, bem como de materiais agricolas
e bioldgicos é cercde (1200+ 300) kgm®) (FIGURA; TEIXEIRA, 2007). E bastante
comum a determinacdte densidade de matrizes lacteas como leite, creme de leite, leites
concentrados e sorade uma vasta quantidade de alimentos pela técnica da picnometria.

Ha na literatura diversos dados de densidade para diferentes matrizes lacteas,
incluindo leite e sorade leite in natura, creme de leite, leite UHT, leite integral e
desnatado concentrados (KESSLER, 2002), leite integral e deseatpddRAHMAN,

2009). Modernos medidores de densidade utilizam tubos oscilantes com foymgat
também séo utilizados consensoresde densidaden line em sistemas continuos de
producéo (FIGURA; TEIXEIRA, 2007).

A condutividade térmicak] de um material € definida pela lei de conducéo de
calor de Fourier, em que a taxa de transferéncia de calor em um meio em determinada
direcdo (na direcdox, considerando as coordenadas retangulares e conducao
unidimensional) é proporcional a diferenca de temperatura ao longo do meio e a area
normal a direcdo da transferéncia de calor, mas inversamente proporcional a distancia
naquela dire¢do. Sendo a condutividade térmica o coeficiente singular caracteristico de
cada material (FIGURA; TEIXEIRA, 2007):

Q=-kA— (2)

em queQ € a taxa de transferéncia de calor (Wp area de secéo transverszﬂ%x

o gradiente de temperatura. O calor é conduzido no sentido da diminuicdo de temperatura,
portanto o gradiente de temperatura é negativo quando o calor é conduzido na direcao
positiva do eixox. E classificada como uma propriedade de transporte e fornece uma
indicacao da taxa na qual a energia é transferida pelo processo de difGROPERA
et al., 2008), ou seja, mede a habilidade de um matsriatonduzir calor. E uma
propriedade intrinseada matéria, variando com a quantidatkagua, estrutura fisica,
atbmica e moleculaDe uma maneira geral ela depende da composicdo e de qualquer
fator que influencie a conducéo de calor, como a presenca de cristais, fibras e porosidade
nos alimentos (FIGURA; TEIXEIRA, 2007; RAHMAN, 2009).

Existem varias técnicas para determinacdo da condutividade térmica, e sao
divididasem trés categorias: técnicas de mediefivestado estacionario, técnicas
estado quase estacionario e técneraestado transiente (FIGURA; TEIXEIRA, 2007,
RAHMAN, 2009). Em condi¢besde estado estacionario, o fluxo de calor & medido

usando resisténcia elétrica ou um indudavantagens séo a simplicidade do tratamento
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matematico dos dados, a facilidade de contratarondicbes experimentais e elevada
precisdo dos resultados, entretanto, longos periodos de tempo séo requerides para
alcancar o equilibrio térmico. Exemplos desse tipo de técnica utilizadas para
determinacao de condutividade térméra produtos lacteos sdo o método dos cilindros
concéntricos, o método da placa quente protegida e o de disco paralelo (TAVMAN;
TAVMAN, 1999). Osmétodos mais utilizados para alimentos, no entantere@&stado
transiente devido a conveniéncia, medidas rapidas, baixo custo e reduzido tamanho de
amostra(FIGURA; TEIXEIRA, 2007; RAHMAN, 2009). O método da sonda de
aquecimento linear (MURAMATSU et al., 2011; REDDY; DATTA, 1994) e o método

do fio quente (TAVMAN; TAVMAN, 1999) foram utilizados para determinar a
condutividade térmica de diferentes matrizes lacteas. Esses autores propuseram equacoes
matematicas para descrever a condutividade témnidancdodatemperatura e teor de
sélidos ou agua. A condutividade de leite concentrado, e dos alimentos de uma forma
geral, aumenta com o aumento da temperatura e diminui com decréscimo do contetdo de
agua. Valores tipicagacondutividade térmica de lacteos concentrados variam entre (0,4

a 0,6) Wm.K1 (KESSLER, 2002).

O calor especifico ou capacidade térmica especifica € definido como a quantidade
de energia necessaria para aumentar a temperatutkgdke inasseem 1 K a uma dada
temperaturaOs métodos de determinacao de calor especifico séo classificados, segundo
Figura e Teixeira (2007) como: equacdes empiricas, métodos de mistura, métodos de
comparacao calorimétrica, método adiabético e por calorimetria de varredura diferencial
(DSC). O método de mistura juntamente com a DSC sdo os mais utilizados para
determinacdes de calor especifiem alimentos. O primeiro tem a vantagem de ser
simples e exato, mas a DSC é uma técnica direta, que requer pequenas quantidades de
amostra e permite a determinacéo do calor especifico como funcao da temperatura. Como
desvantagem, os equipamentos DSC sao muito caros, limitando sua utilizacdo (FIGURA;
TEIXEIRA, 2007; RAHMAN, 2009).

2.5 Propriedades Gticas

As propriedades oOticas dos alimentos sdo aquelas que governam como 0S
materiais alimenticios respondem a absorcdo de radiacdo eletromagnética na faixa de
comprimentos e frequéncias Oticas. Essas incluem a luz visivel e colorida, e também a
transmisséo, reflexdo e refragéo da luz visivel (FIGURA; TEIXEIRA, 2007).
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O indice de refracam, de um liquido transparente é definido como a propor¢ao
entre da velocidade da luz no ar e no liquido. E dependente do comprimento de onda da
luz e diminui com o aumento de temperatura. O indice de refracdo do leite é cerca de
1,338 e particulas maiores que Qi ndo contribuem com o indice de refracédo
(WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).

2.6  Propriedades interfaciais

Uma fase pode ser definida como um dominio delimitado por uma superficie
gue o0s parametros tais como composicao, temperatura, pressao e indice de refracdo séao
constantes, mas mudam bruscamente na intedaqarincipais fases do leite sdo o0 soro
e fase lipidica esinterfaces mais importantes séo ar/soro e lipidios/Ssoma das
fases € o ar, geralmente a interface denoms@saperficie. Quando presentaspolhas
de ar, e cristais de gelo, gordura e lactose, também constituem fases (FOX;
McSWEENEY, 1998).As moléculas ou particulas no seio da fase experimeatam
mesmas forcas, ou seja, elas séo atraidas igualerantelasasdirecdes, enquanto que
na interface as forcas de atracdo atuam para o inwaidase. Esta atracdo atua
minimizando a area interfacial e a forca necessaria para minimizar essdemremada
de tenséo interfacial. A tensédo interfacial ou superficial, pode ser expressa como forca
por unidade de comprimen{d-m™) ou a energia necessaria para aumentar a superficie

emuma unidade de ar¢am), sendo escrita termodinamicamente como:
o=(dG/dA), (3)

emque, G é a energia livre de Gibbs do sistema (#aearea (m?).

A tensdo superficial € uma propriedade fisica fundamental relacionada a
estabilidade de aerosséis, espumas, emulsdes, bolhas, goticulas e filmes, assim como
afeta vérias separagdes industriais, fracionamento e processos de concentracdo
(KRISTENSEN et al., 1997; ROEHL; JELEN, 1988)

Atualmente, quase todas unidades de evaporacédo utilizam evaporadores de
filme descendente na concentracdo de produtos lacteos (WALSTRA; WOUTERS;
GEURTS, 2006)No projeto e modelagem desses evaporadores, o conhecimento das
caracteristicas do escoamento e do comportamento da evaporacao € importante por varias
razBes. Dentre elas, principalmente, € a determinacédo de quais fatores que controlam a
transferénciale calor e a molhabilidade da superficie assegurando ndo somente produtos

de qualidade, mas também estimando a perda de pressao de vapor (GOURDON et al.,
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2015). Nesses evaporadores, um filme completo, ou seja, um filme que molhe toda a
superficie é necessario para assegurar a eficiéncia do processo e evitar o apacEime
incrustacdes, por adsor¢cédo de uma monocanhgoi@teina ou por deposicao de minerais

na superficie. A taxa de escoamento minimo requerida para estabel@anter um

filme completo é conhecida como a taxa de molhagem minima definida como o fluxo
massico por unidade de circunferéncia do tubo, e depende tanto das condi¢cdes de
operacdo como das caracteristicas do produto como viscosidade e tensdo superficial
(MORISON; WORTH; O’DEA, 2006; SILVEIRA et al., 2013). Na caracterizacado do
escoamento em filmes descendentes, um parametro adimensional denominado Kapitza
(Ka) compara as forcas de tensao superficial com as for¢cas de inércia (GOURDON et al.,
2015).

pPo

Ka.E%—]/3
4 g

@)
A tensao superficial de fluidos lacteos foi determinada por diferentes métodos
como: o método dindmico da placa de Wilhelmy (KRISTENSEN et al., 1997;
MUKHERJEE; BANSAL; CHEN, 2005; WILLIAMS et al., 2005), método dinamico do
anel Du Nouy (DUNKLEY, 1951; WATSON, 1958) e método estético de ascenséo
capilar (MUKHERJEE; BANSAL; CHEN, 2005), dentre outros (WHITNAH, 1959).
Roehl e Jelen (1988) compararam dados de tensao superficial de leite desnatado e soro
integral disponiveis na literatura e observaram valores muito diferentes para um mesmo
produto. A variabilidade dos dados de tensao pode ser daviighm de técnica utilizada,

a composicao e o histérico de processamento do material.

2.7 Reologia de lacteos concentrados

Reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda a deformacdo e o
escoamento da matér@y seja, como que 0s materiascomportam quando submetidos
a alguma tenséo ou deformacéo. O estudo do comportamento reolégico dasmdéeria
pela importancia das propriedades reolOgieas projetos de equipamentos como
tubulacbes, bombas, trocadores de calor e evaporadores, no desenvolvimento de novos
produtos e ingredientes, bem como sua funcionalidade, controle de qualidade e vida de
prateleira, além poder relacionas caracteristicas de textura de um produto com seu
perfil sensorial (STEFFE, 1996).

Matrizes lacteas como leite e som natura ou concentradas apresentam

diferentes comportamentos reoldgicos influenciados por diversos fatores, incluindo a
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temperatura, conteudo de proteinas, lipideos, sdlidos totais, minerais, pretratamento
térmico e tempo de retengéo do concentrado no evaporador (BIENVENUE; JIMENEZ-
FLORES; SINGH, 2003a, 2003b; TRINH; HAISMAN; TRINH, 2007; VELEZ-RUIZ;
BARBOSA-CANOVAS, 1998). A viscosidadee produtos lacteos é uma importante
propriedade que restringe a concentracdo magmaperacdes tais como a evaporacao

e ultrafiltracdo, e € o fator que mais afeta o tamanho das particulas durante a atomizacéo
em spray dryer, e portanto a taxa de secagem e a distribuicdo de tamanho de particula
final do p6 (BIENVENUE; JIMENEZ-FLORES; SINGH, 2003a; MORISON; PHELAN;
BLOORE, 2013).

Do ponto de vista reoldgico, os fluidos podem ser classificadodiferentes
categoriasOsfluidos que apresentam uma relacao linear entre a taxa de deformacéo e a
tenséo de cisalhamento sdo denominados de fluidos Newtonianos. A viscosidade desses
materiais € uma medida da sua resistéaci@scoamento, ou seja, quanto maior a
viscosidade, maior a resisténeiaescoamento e € influenciada pela temperatura e sua
composicdo. Leite e sonia natura sdo exemplos de fluidos Newtonianos e algumas
matrizes lacteas concentradas também apresentam tal comportamento: leite integral
evaporado com 19,6 % de sélidos (VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 1998), leite
desnatado com 17,2% de s6lidos totais (VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 2000)

e leite desnatado microfiltrado com 15,3#s06lidos totais (SOLANKI; RIZVI, 2001).

Matematicamente, sdo descritos pela seguinte equacao 5:

r=ny 5)

emque,r é atensdo de cisalhamento (Baj taxa de deformacs®) e 7 a viscosidade

do fluido (Pa.s).

Quando a taxa de deformagéiamu o tempo de aplicacdo da taxa influenciam o
comportamento do fluido, esses materiais séo classificados como ndo Newtonianos, e da
qual faz parte a maioria dos fluidos alimenticios. A concentracao contribui para modificar
a natureza Newtoniana do leite natura, obtendo fluidos alimenticios lacteos néo
Newtonianos, que podem apresentar dependéncia com o tempo ou ndo no seu
comportamentcao escoamento (ENRIQUEZ-FERNANDEZ; CAMARILLO-ROJAS;
VELEZ-RUIZ, 2013). Para esses materiais a viscosidade ¢ denominada de viscosidade
aparente e é dependente da taxa de deféagticada, sendo denominados de fluidos
pseudoplasticos ou dilatantes. A pseudoplasticidade € bastante cemuleites
concentrados, tal comportamento é caracterizado pela diminuicédo da viscosidade aparente

com o aumento da taxa de defor@a@plicada, devido a orientacdo das moléculas
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dispersas com o plano de aplicacéo da forca, reduzindo a resisténcia friccional (VELEZ-
RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 1998). Varios estudos mostraram esse comportamento
para matrizes lacteas concentradas, como leite integral e desnatado e soro de leite
(CHANG; HARTEL, 1997; ENRIQUEZ-FERNANDEZ; CAMARILLO-ROJAS;
VELEZ-RUIZ, 2013; MORISON; PHELAN; BLOORE, 2013; SCHUCK et al., 2005;
SOLANKI; RIZVI, 2001; VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 2000, 1998).

Outra classificacao de fluidos ndo Newtonianos independentes do tempo séo os
fluidos dilatantes, caracterizados pelo aumelstuiscosidade aparente com o aumento
da taxa de deformacao. Esse fenbmeno pode ser explicado pela existéncia de particulas
densamente empacotadas que, sob a aplicEt@osdes cisalhantes, ocorre o acréscimo
de atrito interno entrasparticulas e aumento da viscosidade do fluido. Esse tipo de fluido
€ pouco comum ha inddstria de alimentos, mas como exemplo tipicsedssuspensoes
de amido concentradas (STEFFE, 1996).

Fluidos dilatantes e pseudoplasticos sdo matematicamente descritos pelo modelo
de OstwaldDe Waelle Lei da poténcia:

r=K(@)" (6)

emque,r € atensdo de cisalhamento (Paj taxa de deformacés?’), K o coeficiente

de consisténcia (Pdse n o indice de comportamentm escoamento. Para fluidos
pseudoplasticosy < 1, enquanto para fluidos dilatantes, > 1.

Em sistemas dependentes do tempo, a viscosidade dos fluidos pode diminuir ou
aumentar com o tempo de aplicacéo da taxa de deformacéo, e esses fluidos podem ser
classificados como tixotrépicos ou reopéticos. A tixotropia refera- diminuicédo
reversivel na viscosidade aparente com o tetig@plicacdo a uma taxde deformacéo
constante. Dado tempo suficiente, a estrutura alcancara um estado de eagrtiqtie,

a taxa de“quebra” na estrutura do material serd igual a taxa de reestruturacdo, nao
resultandoem mudancas na estrutura com o tempo. A existéncia de uma coddicao
equilibrio faz com que haja mudancas estruturais reversiveis. O comportamento reopético
€ o inverso do tixotropico (BARNES, 1997).

Muitos sistemas alimentares, como leites concentrados e reconstituidos passam
por mudancgas estruturais reversiveis. Quando colocaaoszpouso sob condi¢des
apropriadas, a viscosidade aumenta com o tempo, e a esse fenérsemorddne de
espessamento por tempo de permanémrgia thickenin A estocagem por um longo
tempo pode levar a gelificacdo que € uma mudanca irrevensiestrutura do material
(BIENVENUE; JIMENEZ-FLORES:; SINGH, 2003a; MORISON; PHELAN; BLOORE,
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2013; TRINH; HAISMAN; TRINH, 2007; VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS,
1998).0smodelos matematicos que descrevem a mudancga de comportamento reologico
assumem mudancas estruturais reversiveis ou empregam técnicas experimentais que
analisam somda a taxa de decaimento na estrutura sob taxa de deformacdo constante
(TRINH; HAISMAN; TRINH, 2007)

Outra classificacade fluido sdo os denominados plasticos. Esse tipo de material
apresenta uma tensao residual ou critygeld stresy de forma qued escoa quando é
excedida. EmulsBes alimenticias como margarina e manteiga fazem parte dessa
classificacdo de fluidos. Bienvenee al., (2003b) avaliaramas propriedades de leite
desnatado concentrado com 45 % solidos e diferentes teom@serais, estocado a 50
°C, e observaram que a viscosidade aumenta significativamente depois de 4 horas de
estocagem apresentando comportamento plastico. Segundo os autores, a aparéncia da
tensado residual sugeriu a presenca de reversivel floculacdo devido a fracas interacdes
entre das micelas de caseina, passando a irreversivel agregacéo durante a eBracagem.
outro estudo, avaliogeo comportamento de leite concentrado até 45 % de sélidos, com
posterior aquecimento a 9 e estocagem a 50C. Também foi observado o
comportamento plastico do concentrado com tensdes residuais maiores para o leite
tratado termicamente (BIENVENUE; JIMENEZ-FLORES; SINGH, 2003a).
Matematicamente, o comportamento dessas amostras de leite foi descrito pelo modelo
plastico de Bingham (equacép @ qual apresenta comportamento linear para tensdes

acima da tensao residual

T=TgtNpLY ()

emque, r € a tensade cisalhamento (Pa);, a tenséo residuak,, a viscosidade

plastica e;./ a taxa de deformag&d).

Muitos produtos alimenticios tém comportamento plastico, mas ndo apresenta
relacéo linear entre a taxa de deformacédo e tensdo cisalhante ceplbiapassada a
tensao residual. Esses materiais sdo descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley (equacao
6), exemplos de matrizes lacteas que apresentam esse comportamento, mais
especificamente o fenbmeno de espessamento por tempo de permanéncia sdo: leite
integral evaporado com 45 % a 48% (VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 1998),
leite desnatado evaporado com 41,8 % a 46¢2 86lidos (VELEZ-RUIZ; BARBOSA-
CANOVAS, 2000), leite integral reconstituido com 48 % de solidos (TRINH;
HAISMAN; TRINH, 2007) e leite desnatado reconstituido (XIANG et al., 2011).

15



T :ro-i-K(j./)” (8)

emque,r € atensdo de cisalhamento (Pa), ataxa de defo®8¢&0 o coeficiente

de consisténcia (P8)se n o indice de comportamergoescoamento.

Para avaliar o efeito da temperatura no comportamento reolégico de diferentes
matérias alimentares, uma equacao do tipo Arrhenius tem sido aplicada com sucesso para
varios sistemas alimenticios como leites reconstituidos e concentrados (REDDY;
DATTA, 1994; VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 1998), proteinas-
glicomacropeptideo (AHMED; RAMASWAMY, 2003), suco de frutas (TELIS-
ROMERO; TELIS; YAMASHITA, 1999) e gema de ovo (TELIS-ROMERO et al.,
2006), dentre outros (RAO, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Preparo das amostras de leite e soro de leite concentrados

O leite integral utilizado foi obtido de ulaticinio localizado no Distrito Industrial
do municipio de Juiz de ForaMG. O transporte do leite cru ocorrem caminhao
refrigerado até o locale execucdo do experimento, o Instituto de Laticinios Candido
Tostes, no Laboratério de Tecnologias da Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas
Gerais (EPAMIG).

Antes de ser concentrado, o leite foi tratado por pasteurizacéo lenta (65°C/30 min)
em tanque encamisado.

O soro utilizado foi proveniente da fabricagdo de queijo de coalho sem adi¢éo de
fermento e cloreto de sédio, utilizando a mesma amostra de leite integral em estudo.
Inicialmente o leite pasteurizado (200 L) foi resfriado a 34 °C, e adicionado cloreto de
calcio 50 % (100 mL), nitrato de sédio 50 % (100 mL) e o coagulo em quantidade indicada
pelo fabricante. Depois de 30 min de coagulacao, fez-se o corte dos grdos (n° 04) e
primeira mexedura lenta por 20 min. Em seguida, fez-se a segunda mexedura com
aguecimento (50°C/15 min, com taxa de 1°C/2-3 min), e a dessoragem total, obtendo-se
cerca de 180 L de soro. As outras etapas para producdo do queijo de coalho estdo
ilustradas no Anexo 1.

O leite e 0 soro foram preaquecidos {(630) °C antes de serem submetidos a
evaporacgio, que ocorreu por bateladaevaporador a vacuo (580 kgfi?) de Gnico
efeito a placas (APV, modelo Junior). Foram utilizados 150 L e 386 leéite e soro,
respectivamente. O volume de soro utilizado foi definido com base nos ensaios descritos
por Perrone (2010). Foi constatado que volumes inferiores a 300 L acarretawvam
grande incorporacédo @ee formacéo de espuma no separador liquido vapor, dificultando
o término da concentragdo. A attigno evaporador foi feita de forma vagaraaatingir
o volume especificado para cada fluido. A partir desta etapa, aliquotas dos concentrados
foram retirados do evaporador na temperatura d€,48m intervalos de tempo néo
regulares. Imediatamente apés a coletam medidos o teor de sélidos soluveBrix)
emrefratdmetro digital (Reichert, modelo AR200) e o pd.amostras foram colocadas
em frascos devidamente identificados e mantidas sob refrigeragdo. Para evitar o
crescimento microbiano foi utilizado trinitrogeneto de sédiaNs (azida de sédio), 0,2

% (m/). Foram feitas duas repeticoes.
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3.2 Caracterizacao fisico-quimica
3.2.1. Determinacéo do pH

O pH das amostras foi medido utilizando pHmetro (HI 2221, Hanna),E2JZ5
°C.

3.2.2. Determinacéo da acidez total

A acidez total titulavel foi determinada por titulagdo de uma aliquota das amostras
com solugdo padronizada de NaOH (0,1-m$l. Foram medidos 2L daamostra de
leite e soran natura, utilizando uma pipeta volumétrica e 5 g das amostras concentradas,
transferidos para um erlenmeyer de 125 mL, e entdo, diluidos camh 4@ agua livre
de gas carbdnico. Foram adicionadasl2de solucéo alcoodlica 1% de fenolftaleiean
seguida, titulados com solucéo de hidréxido de sddionf0]1 1) até aparecimento de
coloracéo rosa. A acidez totaATT) foi expresseem percentual de acido latico na

amostra, dado pela seguinte equacéao 9:

ATT:VX f x09 ©)

m,
emque,V é o volume da solucéo de hidroxido de sédio gasto na titigagéd,, f o
fator de correcdo da concentragd®sducédo de hidréxido de soédio, 0,9 o fator de

conversdo do volumee solucéo alcalina para acido laticare a massa da amostrg.(g

3.2.3. Determinacao do teate solidos totais

Para a determinacado do teor de sélidos totais das amostras foi utilizado o método
gravimétrico. Cerca de 5 de amostra foram pesad@sn balanca analitica (AY220,
Shimatzu, Japéo, precisdo + Oylg). Foram utilizadas placas de vidro previamente
lavadas e secas a mesma temperatura de analise. A amostrassitda com circulacao
forcada (Quimis, Brasil) a (102 + 2C e posteriormente resfriagen dessecador foi
pesada até massa constante. O contetdo de sélidos T&di}s foi calculado com a

seguinte equacao 10:

TsT=Ms
M

x100 (10)

a

emque, M, é a massa (glainicial amostra eV, a massa (g) da amostra seca.
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3.2.4. Determinacéo do conteudo de proteina

A quantificacdo de proteinas no leite foi obtida pelo conteddo de nitrogénio total
usando o método de Kjeldahl. Cerca de 2 g de amostra foram pesados (Shimatzu AY220,
Japao, precisédo £ 0,1 mg) e transferidos para o tubo de Kjeldahl, foram adicionados 7,5
mL de &cido sulfarico concentrado e 2,5 g de mistura catalitica composta por sulfato de
potdssio (KSQu) e sulfato de cobre penta hidratado (CuSO4 - 5H>0) atendendo a
proporcao de (10+1). A amostra foi aquecida em bloco digestor gradativamente até atingir
400°C. Apos a digestdo, a amostra foi alcalinizada com cerca de 20 mL hidréxido de
sodio (50 % m/m) e destilada.amonia liberada foi recolhédem20 mL de acido borico
a 4% (m/v), em seguida contra titulada e o sal formado foi titulado diretamente com
solucdo de acido cloridrico 0,1 mof. O volume de &cido usado na titulagdo foi

relacionado ao contetdo d& da amostra pela seguinte relacéo abaixo:

VxCx fx14
N = XEXTX22 100
M, x1000 (11)

em que,V é o volume da solucdo de &cido cloridrico gasto na titulacao (G&),

concentracgada solucdo (mol-LY), f o fator de correcdo da concentragdo da solucéo de
acido cloridrico eM , a massa pesada da amostra (g). O contetdo de pragea)ddi

obtido utilizando o fator de correcado de nitrogénio em proteina de 6,38 para produtos

lacteos.

Pta= N x 6,38 1(12)

3.2.5. Determinacé&o do conteudo de lipideos

O conteudo de lipideos foi determinado pelo método de Rése-Gottlieb. Foram
pesados cerca de 5 g (Shimatzu AY220, Japao, precisdo + 0,1 mg) em um frasco de
Mojonnier e misturado com 1 mL de amoénia concentrada. Em seguida, 10 mL de etanol
foram adicionados e misturados cuidadosamente. Posteriormente, foram adicionados 25
mL éter etilico seguido de agitacéo vigorosa por 1 minuto e 25 mL éter deqagitdelo
por 30 segundos. Apos repouso de 30 minutos, a camada de solvente contendo os lipideos
foi transferida cuidadosamente para um béquer previamente seco e pesado. A extracao
foi repetida trés vezes com omissdo ao uso do alcool na terceira vez. O solvente foi
evaporado em estufa a (102 £°2) e o pesado residuo lipidico determinado, sendo

expresso em percentagem do peso da amostra.
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M. .
Lip = ML'F’ x100 (13)

a

em que,Lip € o teor de lipideos da amosth4, a massa da inicial amostra (gMg,, a

massa final do residuo lipidico (g). Depois de pesado, o residuo foi dissolvido em éter de

petroleo e descartado para verificacdo da matéria graxa.

3.2.6. Determinacéo do conteudo de cinzas

O conteudo de cinzas foi determinado pelo método gravimétrico. Cerca de 5 g de
amostra foi pesada em cadinho de porcelana previamente preparado. Em seguida, o
conjunto foi levado a chapa aquecedora (TE 0851, Tecnal, Brasil), até completa
carbonizacdo e, a seguir, ao forno mufla, a 550 °C, até que a cinza estivesse
uniformemente branca ou cinza claro. O cadinho foi resfriado em dessecador, pesado e 0

conteudo de cinzag(n) determinado:

. M
Cin=—%.x100
M 8 (14)

a

em que,M, éa massa (g) da inicial amostrdve. a massa (g) da amostra incinerada.

3.2.7. Determinacgéo do conteudo de lactose

O conteudode lactose foi determinado pelo método cromatografiom
cromatografo de ions (850 Professional IC, Metrohm, Suica) equipado como bomba
isocratica, sistemde dialise e detector amperométrico (896 Professional Detector) foi
utilizado para a quantificacdo da lactose. Inicialmente, cerca de 1 g das afoostras
pesado (Shimatzu, AY220, Japdao, precisao #rigjjle diluidoemaproximadamente 20
mL agua a 45C. Em seguida, o volume foi transferido para um baldo volumétrico de
100mL e adicionado InL de solucaade ferrocianeto de potassio 15% (m/v) enll de
solucdo de acetato de zinco 30% (m/v). O conteudo foi agitado para que ocorresse a
precipitacdo das proteinas, e apos completar o volume do baldo com agua deionizada
(Direct-Q®3, Millipore, EUA; R> 18.2MQ-cm 1), a amostra foi misturada por inversao
e filtradaem papel de filtro quantitative, posteriormenteem membrana 0,4%um
(Millipore, EUA). A solucdo aquosa de NaOH 0,1 rhdifoi usada como eluente numa
vazdo de InL-min™. O volume de injecddaamostra foi de 1QL e a coluna Metrosep

Carb 1 (15@4 mm) foi utilizada com temperatura controlada (Z5). A aquisicao e
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tratamento dos dados foram realizados usando o programa MagIC Net 3.0 (Metrohm).
Uma curva analitica com concentracdes conhecidas de lactose (Sigma-Aldrich, EUA) foi
preparada previamente.

3.3 Determinacao das propriedades termofisicas, reoldgicas e interfaciais

A massa especificay(), o indice de refracda() e a condutividade térmica foram

realizadas na Escolde Engenharia Industrial e Metalurgica, no Laboratorio de
Engenharia e Tecnologia Agroindustrial da Universidade Federal Fluminense. O leite e o
soro foram cuidadosamente transportados para que ndo houvesse mudancas bruscas de

temperatura.

3.3.1 Massa especifica e indice de refracéo

As medidas massa especifica e indice de refracdo foram determinadas conforme
Costaet al., (2014). Foram utilizados um densimetro de tubo vibratério (DMA 4500,
Anton Paar, Austria) am refratdmetro digital (Abbemat RXA170 AntonPaar, Austria)
controlado termostaticamente a 0,0CL Os dois instrumentos foram conectados a um
amostrador automatico (Xsample 122 Anton Paar, Graz, Austria). Agua deionaada e
foram usados como substancias de referéncia para calibrar os instrumentos a pressao
atmosférica. A precisdo das medidas do densimetro fai H810° e a precisdo do
refratdmetro foi det 4,010°. As medidas foram feitaem duplicata, usando uma

programacao de temperatura (15 a%))com passo de°t.

3.3.2 Condutividade térmica

As medidagde condutividade térmica foram determinadas pelo método de placa
quente protegidamum condutivimetro (Unitherm 2022, Anter Corporation, EUA).

O diagrama esquematico € mostrado na Figur@s2aquecedores superior e
inferior ajudam a manter a transferéncia de catorestado estacionéario através da
amostra, e duas superficies polidas com baixa resisténcia térmica na parte superior e
inferior ficamem contato com a amostridm calorimetro de referéncia é disposto sob a
placa inferior e atua como um transdutor de fluxo de calor, e um dissipador de calor
(sumidouro) ficanaparte inferior evitando aquecimento excessivo do sistema. A amostra
€ comprimida com uma carga pneumatica easreuperficies polidas, cada placa com

uma temperatura diferente e controlada. Uma solugéo adeeskeno glicol (40%m/m)
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foi utilizada como refrigerante através do dissipador de ¢ananel de isolamento para
baixas temperatura é colocaalmredordapilha inferior para conter a perda calor para o
meio ambiente. Todo o sistema é mantido huma camera metdlcata acrilica com
isolamento térmico. Para a transferéraniaestado estacionario, podedividir o teste
em diferentes faixas de temperatura, denominadasetiepoint temperatureNeste

experimento, foram utilizadastemperaturas de 15 e 40.

Carga pneumatica

=~ @@ g Cilindrode
Aquecedor superior proteciio térmica
Placa superior
ol

S

Amostra

o B
Placa | . ot Transdutor
aca Inicerior - de fluxo de calor
Calorimetro de referéncia L

o,

Aquecedor inferior

Espaco
b Sumidouro de calor i

Figura 2. Modelo esquematico para o arranjo do sistema Unitherm 2022

Principio de operacéo

A condutividade térmica é a propriedade do material que descreve a taxa com que
o calor fluiem um corpo devido a uma diferenca de temperatura. Para a conducao
unidimensional, a transferéncia de calor regida pela lei de Fourier, pode ser descrita da

seguinte forma:

Q=kal"T: (15)

X

em que,Q é a taxa de transferéncia de calor (W) condutividade térmica{-m1-K-
1, Aa area transverséin®), T, - T, a diferenca de temperatura (K)xea espessurda

amostra (m). O valor da espessura eas@lacas onde a amostra fica € de 2,15. A

resisténcia térmica da amostra pode ser escrita como:

TS

-7
R: > 1
a/A

(16)
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emque, R é a resisténcidaamostra entrassuperficies quente e fria tnK-W1). Das

equacdes anteriores, poseebter:

(17)

0| %

3.3.3 Calor especifico

O calor especificocg, kJkg'°C?) das amostras foi determinado na faixa de

temperatura de (5 85) °C por calorimetria diferencial de varredura com temperatura
modulada (TMDSC) com um equipamento DSC (modelo 8000, PerkinElmer, EUA),
ilustrado na Figura 3. O equipamento DSC foi calibrado inicialmente com indio (p.f 156,6

°C, AH, = 28,45kJ kgl) a uma taxa de aquecimento de&Csmin™. Gas nitrogénio com

99.5 % de pureza foi usado como gas de purga a um fluxo dent-@0nt. Cadinhos

de aluminio para liquidos volateis 24,01 + On@g(ref 0219-0062, Perkin EImer, EUA)
foram usados para obtencdalinha de base e como porta amostra para o matdaal
estudo (cercde5 mg). Assim, a linha de basasamostras foram submetidasseguinte
programa térmico pelo méto®iepScanisotérmicoem 2 °C por 1 min, aguecimento
térmico por 3°C e repeticdo dos passos anteriores por 84 vezes (CASSEL; ROBERT,
2010; LIESEBACH; LIM; RADES, 2004). O critério de estabilidade do equipamento foi
mantido constante a 0,01 mW e o nimero de pontos coletados por minutos foi de 1000.

Os dados d(n:p foram determinados por integracdo da area sob a curva utilizando o

programa computacional PyriE$v11, Perkin Elmer, EUA).

O método StepScanda TMDSC, consiste em ciclos de aquecimento linear
multiplos em uma faixa de temperatura, seguida por um periodo isotérmico até o fluxo de
calor torna-se estavel abaixo de um critério determinado. Este critério de estabilidade de
fluxo de calor esta relacionado ao periodo isotérmico e existe para eventualmente encurtar
0 passo isotérmico, verificando o fluxo de calor para, ou a partir da amostra durante o
intervalo de tempo especificado. GtepScané uma abordagem aplicavel em
equipamentos DSC com energia controlada, devido ao controle de temperatura preciso e
acapacidade Unica para equilibrar-se rapidamente para quantidades de amostra pequenas
dentro do forno, mostrando uma alta precisdo na analise (PERKINELMER, 2013). O
TMDSC é uma técnica que combina sinal senoidal e taxa de aquecimento ou resfriamento
linear e tem a capacidade de distinguir eventos termodinamicos (sinal reversivel) e

cinéticos (sinal ndo reversivel) sob o modo de modulag&o. Foi proposta para obter melhor
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entendimento de transicdo térmica de fases, fornecendo medi¢des precisas de calor

especifico com alta resolucao e sensibilidade.

L 3 I

iy
7,
,
iy

Figura 3. DSC 8000, Perkin Elmer

3.3.4 Tenséo superficial

As medidas de tensao superficial das amostras foram realizadas pelo método da
placa de Wilhelmy, utilizando um tensiémetro (DCAT 11EC, Data Physics, Alemanha),
do Laboratério de Biotecnologia Ambiental e Biodiversidade da UFV. Uma placa de
platina (19,% 10,0x 0,2)mm foi usada parasmedidas. Devido a adsor¢cdo do material
a superficie, houve flutuacdo entis leituras de uma mesma amostra, para evitar a
propagacdo dos erros, a placa foi devidamente lavada com agua destilada e flambada
depois de cada medidas experimentos foram realizados a temperatur@@e- 1) °C
emtriplicata. A balancao tensiémetro foi calibrada internamente pelo programa SCAT.

As leituras de tensao superficial por este método ocorrem por meio da verificacdo
das variacbes de peso da plara contato com a superficie do liquidas medidas
ocorrem seguindo 0s seguintes passos: adicdo da amostra liquida a uma cuba de vidro
lavada e esterilizada, posterior deslocamedaimuba até a proximidade da placa que fica
suspensa no brage uma balanca; deslocamento lento da cuba de forma que ocorra o
contato entre o liquido e a placa até a deteccdo do ponto de profundidadeneero;
seguida, a cuba é levantada até que a placa € imersa numa profuetiadpaefique
completamente mergulha@gaentdo o recipiente € gradativamente abaixado para que a
placa volte a posicao de profundidade zero; nesse momento sasfmgas de tensao
superficial que dificultam a remoc@ia placa, causando variacdo no seu peso, que é a
variavel medida nesse experimento. Dessa forma, a tensdo superficial pode ser

determinada pela seguinte equagéo:
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emaque, o € a tensdo superficiN-m™), F a forca de Wilhelmy (N)| o comprimento

(18)

molhado da placa (m) & o angulode contato.

3.3.5 Caracterizagao reoldgica

A avaliagdo do comportamento reoldgico do leite e soro concentrados foi
realizadeemduas etapas. A primeira teve como objetivo identificar o comportarmaento
escoamento do soro de leite concentrado devido a presenca de cristais deefactose
suspensdao. Esses ensaios foram realizadasn redbmetro sob tensdo e temperatura (20
°C) controladas (AR GZTA Instruments, EUA) no Laboratério de Medidas Fisicas do
Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos (lbilce - UNESP). Foram
utilizadas duas geometrias: cilindros concéntricos e um rotor (célula de amido) do
conjunto especial do equipamengigrch Pasting Céllilustrado na Figura 4. A faixa de
taxa de deformacéo fdie 0,01 a 500°$ para a geometria de cilindros concéntricos e de
0,01 a 300$para a célula de amido. Foram realizadas rampas de subida, descida e subida
de taxa de deformacado. Por meio desses testes, foi possivel observar que os cristais de
lactose influenciaram no comportamento do soro concentrado, de forma que ndo houve
padrdode escoamento, provavelmente pelo deslizamento dos cristais nos sensores e
posterior sedimentacédo, pois foi observadnfinal das medidas que os cristas
depositaram no fundo do copo do redmedegraficos estao ilustrados no Anexo 2.

Figura 4. Sensor da Starch Pasting Cell

Na segunda etapa, o soro foi centrifugado £6f) durante 10 minutos,2b °C
(MIMOUNI et al., 2007) para a retirada dos cristais de lactose e o sobrenadante foi
utilizado paraas medidas reoldgicas. Foi utilizado um redmetro rotacional de cilindros
concéntricos, tipo Searle (Rheot&l 2.1, Alemanha) no Laboratério CFD BIO do
Departamento de Engenharia Agricola (UFV). A temperafaramostra foi mantida
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constante (25C) durante o experimento com o auxilio de um banho termostatico. O
equipamento possui dois sistemas de medidas que diferensiemérgaio do cilindro
interno, e foi utilizado o sistema H1, que serve medir parametros reoldgicos de fluidos
com viscosidade baixa. A quantidadkeamostra utilizada foi 3L e os ensaios foram
conduzidosem duplicada a taxas de deformacido de 8 a 5000s dados forram
analisados no programa SigmaPlot versdo 11.0, e os matkelOstwald-de-Waele,
Bingham e Hurschel-Bukley foram ajustados aos dados experimentais. A adlise
varianciadaregressao foi realizada para a estimativa dos parametros dos modelos.

3.3.6 Analise estatistica dos dados

Todasasandlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico Statistical
Analysis System, versédo 9.0 (SAS Institute Inc., Cary, NC). Modelos polinomiais das
propriedades termofisicas como funcdo da temperatura para o leite e soro integrais e
também do teor de sélidos totais para os lacteos concentrados foram ajustados aos dados
experimentais pelo modelo quadratico geral, equacdes 19 e 20, respectivédsente.
critérios para a escolha dos modelos foram a falta de ajustamento ndo significativo,
significancia do modelo pelo teste F (Fisher), significancia dos coeficientes pelo teste t
(Student) e por fim o coeficiente de determina@®), adotando o valor demenor que
0,05.

Osgraficos apresentados foram elaborados no programa SigmaPlot verséo 11.0.

w=05+AT+ ﬁsz (19)

w =L+ BT +BTIST+ BT+ BIST + AT *TST (20)

Em quey € a propriedade termofisicge £, £z, B3, fa € fs Sdo as constantes do modelo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4 Caracterizacao fisico-quimica

A Tabela 2 apresenta a composicao centesimal das amostras die ssite
integralin naturae seus respectivos concentrados (S1 - S8) e o desvio padrdo para cada

medida.

Tabela 2.Composigéo centesimal do soro de leite in natura e concentrado.

Amostra pH® °Brix®  Acide? TST® Lipideo$ Cinza$ Proteinas  Lactosé

In natura 6,15 - 0,15+0,00 6,90+0,04 0,22+0,07 0,59+0,06 1,25+0,02 4,95+1,43
S1 519 27,20 0,90+0,03 27,77 +0,03 1,63+0,10 1,93+0,06 3,99 +0,09 15,68 + 0,93
S2 5,15 32,50 1,07+0,01 31,53+0,30 2,07 £0,40 2,07 +0,08 4,32 +0,04 18,81 +1,35
S3 5,13 37,00 1,21+0,00 37,48+0,14 2,53+0,03 2,19+0,17 5,10+0,11 22,84+ 2,71
S4 5,10 41,60 1,38+0,03 41,36+0,33 2,92+0,34 2,36 +0,04 5,76 +0,05 25,76 + 6,36
S5 5,09 45,80 1,47 +0,02 45,99+0,47 3,03+0,02 2,85+0,79 6,42 + 0,03 28,56 + 7,06
S6 5,06 49,50 1,64 +0,02 49,68 +0,12 3,53 +0,03 3,65+0,26 6,72 + 0,06 31,53 + 6,42
S7 5,06 55,50 2,00+0,02 49,68 +0,52 4,37 +0,01 3,63+0,17 6,44 +0,21 32,53 + 1,53
S8 5,05 59,50 1,98 +0,03 59,12 +0,28 4,97 +0,03 4,13+0,32 7,88 + 0,10 36,85 + 0,04

aV/ariadveis medidas quando as aliquotas foram retiradas do evaporador;
b Expresso em % (m/m) de acido latico;
¢Expresso em % (m/m).

A Figura 5 apresenta a variacdo do teor de soélidos soltveis do leite e do soro
durante a concentrag&o, com o intervalo de confianca de 95 %.

Teor de sélidos soliveis ("Brix)

10 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (min.)

Figura 5. Variacdo do teor de sélidos soluveis (°Brix)

durante a concentracéo do Igii) e soro (e).
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As Figuras 6 e 7 apresenta a variacdo do pH em funcéo do teor de solidos soluveis
(°Brix) durante a concentragao do leite integral e do soro de leite, respectivamente. Pode-
se observar (Figura 6) somente uma leve alteracdo no pH do leite in natura durante sua
concentracdo (pH final = 6,20 para as duas amostras de leite). Com a pasteurizacdo e o
preaquecimento do leite antes da concentragéo, ocorre aumento irreversivel da quantidade
de fosfato de calcio coloidal, em detrimento do célcio soluvel e ionizado. Provavelmente,

a liberacéo de prétons dos fosfatos primario e secundario faz com que o pH do leite
diminua (WALSTRA et al., 2006; FOX; BRODKORB, 2008). J4, para o soro, a alteracéo

no valor do pH foi maior em comparacao ao soro in natura (Figura 7), evidenciando o
efeito tamponante das micelas de caseinas no leite. Este fato deve-se a presenca dos
residuos de fosfoserina e histidina, cujos pK sao iguais a 6,0 e 6,5, respectivamente
(SALAUN; MIETTON; GAUCHERON, 2005). Possivelmente, a contribuicdo dos
constituintes do leite na capacidade tamponante € de 35 % para caseinas, 5 % para as
proteinas do soro, 40 % para minerais soluveis e 20 % para o fosfato de célcio coloidal
(SALAUN; MIETTON; GAUCHERON, 2005). Na Figar7, o pH de uma das amostras

do soro concentrado foi inferior a 4,8, possivelmente devido a alguma contaminacao

inicial do soro in natura.

6,6

6.5

6.4 A

pH

6,3

6.2 A

6.1 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Teor de solidos soluveis (°Brix)
Figura 6. Variacdo do pH em funcéo do teor de sélidos
solaveis (°Brix) durante a concentracdo do leite. Leite in

natura com pH = 6,62 (amarelo)e pH = 6,57 (azul).
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Teor de sélidos soltveis (°Brix)
Figura 7. Variagdo do pH em funcéo do teor de sdlidos
sollveis (°Brix) durante a concentracdo do soro de leite.
Soro in natura com pH = 6,15 (amarelo) e pH = 5,15

(azul).

4.2  Propriedades termofisicas e Oticas
4.2.1 Massa especifica e indice de refracao

A massa especifica de leite (LI) e soro de leite (Sl) integral foi medida
diferentes temperaturas (15 a 60) e para seus respectivos concentrados com diferentes
teores de sélidos totais (TST). Para o leite concentrado, o TST varll@éfta 34%, e
para o soro concentrado variou de 27,7 % a¥#bAmassa especifica variou de (1008,26
a1033,06kg-m=e (1006,12 a 1027,32) kg° e o indice de refracite(1,3415 a 1,3490)

e (1,3366 a 1,3418) para o leite e soro infegraspectivamente. Como esperado, a massa
especifica e o indiage refracdo diminuiram com o aumento da temperatura, mas nao de
forma linear. Por meio da andlise de variancia da regresséo, o melhor ajuste para a massa
especifica e o indice de refracdo do leite e soro integrais foi obtido com um modelo
quadratico, descrita pelas equacdes 21-24 a seguir, com 0s parametros estimados
apresentados na Tabela 3. Para os modielosassa especifica, o coeficiente linear de
temperatura ndo foi significativo (p > 0,05) pelo tdstBtudent), mas permaneceu no
modelo porque o coeficiente do efeito quadratico foi significativo. Todos os coeficientes
para o modelo do indicerefracéo foram significativos pelo tes{&tudent). As Figuras

8 e 9 ilustram o comportamento da massa especifica do leite e soro integral como fungéo

da temperatura.
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pu(T)=fo+ BT + BT (21)
n,(T)=24,+ BT +B,T? (22)
psT)= P+ BT + B, (23)
n,(T)=B,+ BT + B,T° (24)

Tabela 3. Valores de probabilidade do teste t, coeficiente de
determinacdo (B e parametros estimadogi)( dos modelos de
regressao de segundo grau ajustados aos dados experimentais de massa
especificaf) e indice de refracam)para o leite (LI) e soro (Sl)

Parametrc Valor estimado t p R?
pu (kgm’)
Bo 1034,54243 784,03 < 0,0001
Jis -0,04479 -0,58 0,5644 0,97
B -0,00542 -5,35 <0,0001
N
Bo 1,35030 6762,96 < 0,0001
B -0,00007 -5,97 <0,0001 0,99
B -0,000001 -8,08 <0,0001
psi(kgm’)
Bo 1028,53009  753,2 < 0,0001
yis -0,07109 -0,89 0,3783 0,96
iz, -0,00441 -4,21 0,0002
Ns)
Bo 1,34139 2087,27 < 0,0001
yis 0,000121 3,24 0,0025 0,93
B -0,000004 -6,84 <0,0001
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Figura 8. Massa especifica de leite integral (A) e
soro integral (@) em diferentes temperaturas
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Figura 9. Indice de refragdo de leite integral (A) e soro
integral (®) em diferentes temperaturas.

Para o leite concentrado, o modelo que melhor se ajustou aos dados de massa
especifica e o indice de refracdo foi um polinomial de quatro termos descrito pelas
equaclse 25 e 26, com os parametros estimados apresentados na Tabela 4. Os valores
variaram de (1025,13 a 1114,57)-kg e (1,3491 a 1,4017) para LC e SC,
respectivamente. O coeficiente linear do teor de sélidos totais nédo foi significativo (p >
0,05) pelo teste (Student), mas ele permaneceu no modelo porque o coeficiente
quadratico foi significativo. As Figuras £1.1 abaixo ilustram o comportamento do leite
e soro concentrados em fungéo do teor de solidos totais e da temperatura. E possivel
observar que a massa especifica diminuiu com o0 aumento de temperatura e com menor
teor de solidos totais, sendo mais afetada pela concentracdo do que pela mudanca de

temperatura. Esse comportamento, relativo a temperatura, provavelmente é devido a
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expansdo volumétrica do fluido causada pela reducdo da forca das ligacbes
intermoleculares.

A massa especifica do soro concentrado apresentou 0 mesmo comportamento do
leite concentrado (equac&o 27), e o valores variaram de (1094,92 a 12277 Pega
o indice de refracédo, o melhor modelo que se ajustou aos dados de indice de refracéo foi
o modelo linear, descrito pela equacao 28, e o valores variaram de (1,3724 a 1,4234). As
Figuras 12 e 13 ilustram o comportamento do indice refracdo para o leite e soro
concentrados.

Os dados experimentais de massa especifica e indice de refracdo encontram-se no

Anexo 3 deste trabalho.

pc(T,TST)=,+ BT + B TST+ STST (25)
no(T,TST)= 4, + BT + B,TST+ BTST (26)
psdT,TST)= B, + BT + B,TST+ B TST (27)

N (T, TST)= 4, + BT + BTST (28)
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Tabela 4. Valores de probabilidade do teste t, coeficiente de
determinacdo (B e parametros estimadogi)( dos modelos de
regressédo de segundo grau ajustados aos dados experimentais de massa
especifica ) e indice de refracam) para o leite concentrado (L€)

soro concentrado (SC).

Parametrc Valor estimado t p R?

prec (kg-m?)
o 1030,97645 126,95 < 0,0001
Yol -0,47092 0,96 0,3402 0.96
Yoz 0,64194 -15,98 <0,0001
P 0,05161 3,89 0,0002

Ni.c

o 1,35200 295,07 < 0,0001
Yol -0,00018 -0,61 0,5445 0.97
Yoz -0,00023 -11,11 <0,0001
P 0,00005 6,29 <0,0001

psc(kgm?)
o 1161,62874 22,98 < 0,0001
yoi -0,48353 -5,37 < 0,0001 0.86
Yoz -4,42641 -1,57 0,1186
oz 0,12299 3,23 0,0017

Nsc

o 1,34816 322,57 <0,0001
i -0,00011 2,42 0,0173 0,64
oz 0,0013 12,78 <0,0001

p (kgm™)
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Figura 10. Massa especifica de

leite integral
concentrado em funcdo da temperatura e teor de solidos
totais.

Figura 11. Massa especifica de soro concentrado
em fungéo da temperatura e teor de solidos totais

25
T("C) o "

Figura 12. indice de refracdo de leite integral

concentrado em funcdo da temperatura e do teor de
solidos totais.
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Figura 13. indice de refracdo de soro concentrado em
funcdo da temperatura e do teor de sélidos totais.

Por meio das equacdes de massa especifica e indice de refracdo apresentadas, €
possivel obter de forma simples o contetdo de sélidos totais do leite e soro concentrados.
Em plantas de evaporacdo, essas propriedades sao utilizadas para essa finalidade
(WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006), uma vez que o conteudo de sélidos é
fator limitante para que operacfes posteriores, como a secagem, hao sejam
comprometidas. Com o aumento do beneficiamento do soro de leite no Brasil, essas

equacdes sao Uteis para 0 monitoramento das caracteristicas do produto nacional.

4..2.2. Condutividade térmica

A condutividade térmica de leite concentrado foi medida nas temperaturas de (25,
35, 45, 55 e 65JC em funcéo do teor de sdlidos totais e para 0 soro concentrado nas
temperaturas de 2% e 50°C. A condutividade térmica para o leite concentrado variou
de (0,492 a 0,775) Wirl.K™1. O valores medidos neste trabalho est&o dentro da faixa dos
valores encontrados na literatura (KESSLER, 2002; MURAMATSU et al., 2011;
REDDY; DATTA, 1994), no entanto, por meio da analise dos dados, néo foi possivel
ajustar nenhum modelo matematico que descrevesse o comportamento da condutividade
térmica do leite concentrado nas condi¢cdes medidas.

Devido as caracteristicas do soro concentrado, com a presenca de cristais de
lactose, a condutividade térmica foi denominada de condutividade térmica aparente. A
Figura 14 ilustra o comportamento da condutividade térmica aparente do soro

concentrado em funcédo do teor de sdlidos totais para cada temperatura (28 eE50)
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possivel observar a diminuicdo dos valores de condutividade térmica com o aumento do

TST. Muramatsu et al., (2011) determinaram a condutividade térmica de soro

reconstituido e encontram valores entre (0,49 e 0,68)'W ! na faixa de temperatura

de (10 a 50yC. Os valores determinados neste trabalho (0,687 a 0,848}-M/" sido

superiores aos encontrados por esses autores, mas em sistemas contendo sélidos e liquido

como é o soro concentrado, a condutividade térmica aparente € maior que a condutividade

térmica pura de qualquer substancia que compde o sistema (FIGURA; TEIXEIRA, 2007).

Os dados experimentais de condutividade térmica encontram-se no Anexo 3 deste

trabalho.
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Figura 14. Condutividade térmica aparente de soro de leite integral concentrado nas

temperaturas de (25 e 50) °C.

4..2.3. Calor especifico

O calor especifico do leite (LC) e soro concentrados (SC) foi determinado em
diferentes temperaturas (5 a 8%®), e diferentes TST, 15 % a 44 % e 11 % a 50 %,

respectivamente. Os valores de calor especifico para o LC variaram de (2,299 a 3,658)

kJkgl-K1, e sdo proximos aos encontrados na literatura (KESSLER, 2002; MATTAR et
al., 2004; REDDY; DATTA, 1994), mas inferiores aos relatados por (OGUNTUNDE;

AKINTOYE, 1991).

O modelo que melhor se ajustou aos dadas gara o LC foi um polinomial de

cinco termos descrito pela equacéo 29, com os parametros estimados na Tabela 5. E

possivel observar que a temperatura tem pouca influéncia no calor especifico do leite

concentrado, embora seu efeito seja significativo, aumentando com a elevacdo da

temperatura. O TST afeta fortemente o calor especifico do leite concentrado, de forma

gue ocorre um decréscimo no valor da propriedade com o aumento da concentracéo. Para

36



0 SC o melhor ajuste foi obtido por um modelo polinomial com seis termos (equacéo 30),
embora o coeficiente linear do efeito temperatura ndo tenha sido significativo (p > 0,05)
pelo teste (Student). Nesse modelo a interacédo entre os fatores temperatura e TST foi
significativa (p < 0,05). Assim como para o LC¢ypodo SC sofreu maior influéncia da
concentracdo que da temperatura. As Figuras 15 e 16 abaixo ilustra 0 comportamento do

calor especifico de leite e soro integral concentrados. Os valarggata o SC variaram
de (2,271 a 3,513) Ky K™

Co o (T.TST)= B, + BT + B,TST+ T2 + B,TST (29)

T,TST) =B+ BT+ L,IST+B,T?+ BTIST + BT *TST (30)

CpSC(

Tabela 5. Valores de probabilidade do teste t, coeficiente de
determinacdo (B e parametros estimadogi)( dos modelos de
regressdo de segundo grau ajustados aos dados experimentais de calor
especifico §,) para o leite concentrado (LC) e soro concentrado (SC).

Parametrc Valor estimado t p R?
CoLc (kJ kgt-K?)

Po 4,26905 46,53 < 0,0001

yost -0,00328 -2,24 0,0270

P -0,04983 -7,84 <0,0001 0,85

B3 0,00004 2,82 0,0055

yiZ 0,00044 4,14 <0,0001
Cpsc(kJ kg-K™)

Do 3,65219 141,82 < 0,0001

Yo -0,00070 -1,13 0,2594

yiz, -0,03147 -21,42 <0,0001 0,98

B3 0,00001 2,17 0,0313

Pa 0,00008 3,75 0,0002

Bs 0,00010 9,23 <0,0001
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Figura 15. Calor especifico de leite integral

concentrado em funcéo do teor de sélidos totais e da
temperatura.

Figura 16. Calor especifico de soro integral

concentrado em funcéo do teor de sélidos totais e da
temperatura.

A disponibilidade de equacbes que determinem propriedades como o calor
especifico para o leite e, principalmente, para o soro de leite concentrado, € importante
para que o processo seja bem controlado, e para o projeto de equipamentos pela industria
nacional, haja vista, os equipamentos utilizados em nossas plantas de evaporacao e
secagem de leite e soro sdo geralmente importados. Ja € sabido que o Brasil tem elevado
potencial para o beneficiamento do soro de leite nas suas diversas possibilidades,

entretanto é ainda destinado, em sua maioria, para produtos com baixa valoragcdo, como
bebidas lacteas e outros (FARIAS, 2011).
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Os dados experimentais de calor especifico encontram-se no Anexo 3 deste

trabalho.

4..2.4. Tenséo superficial

A Figura 17 abaixo apresenta os dados de tensao superficial para o leiteentegral
leite concentrado. Observa-se que nao houve variagdo nos valores de tensao superficial,
indicando que um valor médio pode representar os dados obtidos. Para o leite integral, a
tens&o superficial média foi de (38,263,804) mNm™. N&o houve variacéo dos valores
de tensdo com a concentracéo do leite concentrado e o valor médio foi de (39,383 + 2,131)
mN- mt. Valores de tenséo interfacial entre o leite e o ar variando de 40 a-60'mN
com um valor médio de 5AN-m* a 20°C foram descritos por Fox e McSweeney (1998).
Quando comparados aos dados obtidos neste trabalho, observam-se valores de tensao
superfical menores quando comparados aos encontrados na literatura. Os valores estao
mais proximos da tenséo superficial do creme do leite com 25 % de lipideos de acordo
com Fox e McSweeney (1998) que foi de 42 a 45N A amostra de leite mais
concentrada apresentou um teor de lipideos em torno de 10,47 %, embora seja um valor
bem abaixo de 25 %. Possivelmente, as mudancas de temperatura e o0 manuseio da
amostra propiciaram mudancas bioquimicas no leite, pela acéo de lipases, pois a liberacao
de &cido graxos diminui a tensdo superficial do leite. Dunkley (1951) estudou o efeito da
acidez e tensdo superficial para determinacéo da rancidez hidrolitica do leite e observou

gue a tensao interfacial diminui com o aumento da rancidez das amostras.
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Figura 17. Tensao superficial das amostras de leite
concentrado em funcao do teor de sélido totais.
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O valor médio da tensdo superficial do soro de leite integral foi de (42,157
1,267) mNm™, embora seja proximo (41,7 miv!) ao encontrado por Roehl e Jelen
(1988) usando o mesmo método de determinacéo, difere de outros valores apresentados
na literatura, 56,6 mih ! (KESSLER, 2002) e 48 mhi't (FOX; MCSWEENEY, 1998).

A tensao superficial das amostras de soro concentrado foi determméadacao
do TST. A Figura 18 ilustra o comportamento da variavel mestidéuncéo do TST.
Observaseque houve aumento linear da tenséo superficial com o aumento do TST. Por
meio da andlise de regresséao, foi possivel obter um modelo linear (equacao 25) para
explicar esse comportamento. O modelo ajustado apreseitaaRa 0,61. Esse valor é

satisfatorio, considerando o tipo de amostra e ao histérico de temperatura a que foi
submetida.

o(TST)= B, + B,TST (25)

Tabela 6. Valores de probabilidade do teste t, coeficiente de
determinacao (B e parametros estimadg) (o modelo de regressio

linear ajustado aos dados experimentais de tenséo supedqialra
0 soro concentrado (SC).

Parametrc  Valor estimado t p R?
G (UN-m™)

o 31,9400 17,88 < 0,0001 0,61

Yo 0,19658 4,83 0,0002
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Figura 18. Tenséo superficial de soro de leite
concentrado em funcao do teor de solidos totais.

Para melhor discussdo dos resultados obtidos, a tensdo superficial também foi
analisadaem funcdo de todos os outros componentes majoritarios do soro (proteina,
40



lipidecs, lactose e cinzasym modelo lineaseajustou aos dados de tenséo superficial.
Todos os coeficientes foram significativos pelo teste t de Student (p < 0,05) e o coeficiente
de determinac&o @Rfoi de 0,76.

o =9,699+ 282336 +36402Db - 7234 (26)

em quea é o conteldo de proteinag lipidios ec € lactose. Observa-se que o contetudo

de lipidios, proteina e lactose teve efeito significativo na tenséo superficial, sendo que a
matéria proteica e a graxa influenciaram positivamente, enquanto o aumento do contetdo
de lactose diminuiu o valor da tensédo superficial. Embora o teor de cinzas no soro
concentrado, em comparagdo com O soronatura integral, tenha um fator de
concentracdo maior que 0s outros componentes, ndo houve influéncia significativa na
variavel medida.

A tensdo superficial de sistemas lacteos € muito influenciada pelo tipo e
concentracdo de agentes ativos de superficie. Os principais surfactantes no leite sdo as
proteinas, fosfolipidios, mono e diglicerideos e sais de &cidos graxos livres (FOX;
MCSWEENEY, 1998). Comumente, o0 aumento desses componentes diminui a tensdo
superficial. Neste trabalho, a tensdo superficial aumentou com a elevacédo do conteudo de
proteina. Esse comportamento pode ser devido a desnaturacdo das proteinas do soro ao
longo do histérico de temperatura a que foi submetido: resfriamento (~ 12°C),
preaquecimento (~ 65°C), concentracdo (~ 45°C), resfriamento (~ 5°C), e por fim
aguecimento para as medidas de tensdo superficial (30 °C). Segundo Williams et al.,
(2005), a desnaturacédo das proteinas na superficie dos glébulos de gordura aumenta a
tensdo superficial, pois elas perdem a capacidade de adsorcdo a superficie. Na
desnaturacao térmica, as proteinas se agregam na superficie dos glébulos de gordura
devido as pontes dissulfidicas entre elas. A formacéo de uma pelicula devido a agregacéao
micelar €, provavelmente, mais rapida em elevada concentracdo de solidos e lipidios.
Embora a desnaturacdo seja retardada em altas concentragbes de lactose, ainda pode
ocorrer permitindo a agregacao (ANEMA, 2000; WILLIAMS et al., 2005).

Os valores de tenséo superficial obtidos (36,1 a 460M0n! sdo comparaveis
aos encontrados por Roehl e Jelen (1988) para o permeado e o retido de soro ultrafiltrado
submetidos ou ndo a tratamento térmico. Os mesmos autores determinaram a tensao
superficial de diferentes soros de leite e compararam com dados da literatura, observando
que os valores variaram de (40,1 a 56) dyna-cm™. Essa variabilidade pode ser devido as
técnicas de determinacgéo utilizadas, a composic¢ao, o historico de temperatura, tempo de
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armazenamento e manuseio da amostra (ex. agitacao) (FOX; MCSWEENEY, 1998;
ROEHL; JELEN, 1988; WILLIAMS et al., 2005).

Mukherjei et al., (2005), relataram que a tensao superficial de diferentes tipos de
leite foi menor utilizando o método da placa de Wilhelmy em comparacdo com o método
de acesséao capilar. Kristensen et al., (1997) relataram também que o método dinadmico do
namero da gota da maiores valores que o método estético do anel Du Nouy devido ao
tempo de difusdo dos surfactantes na interface.

Dados de tenséo superficial e equacdes que modelam a tensdo em funcédo da
composicao dos fluidos sdo importantes para o projeto e a modelagem de evaporadores
de filme descente, os mais utilizados na industria de lacteos. Esses projetos requerem o
conhecimento das caracteristicas do escoamento e do comportamento da evaporacao.
Assim, a determinacao de fatores que controlam a transferéncia de calor e a molhabilidade
das superficies podem assegurar a qualidade dos produtos e também a estimativa da quedz
de pressao de vapor.

Os dados experimentais de tenséo superficial encontram-se no Anexo 3 deste

trabalho.

4..2.5. Comportamento reoldgico

Foram obtidos neste trabalho reogramas de soro de leite concentrado e
centrifugado, sem a presenca de cristais de lactose na tempade2hit€. Osreogramas
relacionam a tensaae cisalhamento e a taxa de deformacao. Analisaedaona Figura
19, é possivel observar gas amostras de soro concentradas ficaram mais viscosas a

medida que o teate sélidos totais do soro aumentou (sem os cristais de lactose).
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Figura 19. Reograma de soro concentrado centrifugado com
diferentes teores de solidos totais, sem os cristais de lactose, a 25°C.

De forma visual, ndo é possivel descrever o comportamento de escoamento das
amostras, assim, alguns modelos reolégicos (Ostwalde-de-Waele, Bingham e Hurschel-
Bulkley) foram ajustados aos dados para representar matematicamente os dados de soro
concentrado. Os ajustes dos modelos reoldgicos testados foram avaliados por meio da
comparacio dos valores de coeficiente de determinaéfaj(Rquadradoy?, equacéo
27), raiz quadrado médio residual (RQMR, equacgce28édia percentual absoluta do
erro (MAPE, equacao 29). Os maiores valores de & menores valores g€ RQMR

e MAPE indicam os melhores ajustes dos modelos.

Zz _ Zrzl(Yl _Yl) (27)
n-p
RQMR= /%i(vi—\?i)z (28)
mapE= 1995 (v -v) (29)
n i:l‘ YI ‘

em que:Y; é o valor experimentaX, é o valor prediton € o nimero de observacoes e

€ 0 numero de parametros do mod€e parametros das equacdes ajustadas aos dados
estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7.Parametros de ajuste de diferentes modelos ao comportamento reoldgico
de soro de leite concentrado e centrifugado sem cristais de lactose.

Modelo Parametros S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Ostwald-de- K (Pas’) 0,013 0,018 0,020 0,047 0,059 0,077 0,322
Waele n 0,790 0,77 0,786 0,736 0,708 0,651 0,525
Bingham oo (Pa 0,194 0,232 0,276 0,551 0,639 0,728 2,129
nex (Pas) 0,003 0,004 0,005 0,008 0,009 0,008 0,014
Herschel-Bulkley ,(Pg 0,249 0,199 0,318 0,368 0,255 0,305 0,976
K (Pas) 0,002 0,005 0,003 0,018 0,033 0,038 0,121

n 1,110 0,953 1,055 0,884 0,793 0,754 0,665

E possivel observar que para o modelo Ostwald-de-Waele, o indice de
comportamento de escoamento (n) variou de 0,525 a 0.790. Com o valor de n menor que
a unidade pode-se caracterizar a soro concentrado sem cristais de lactose como um fluido

nado newtoniano pseudoplastico. As amostras de soro concentrado ficaram mais
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pseudoplasticas com o aumento da concentracao de solidos, o indice de consigténcia (K
tendeu a aumentar e o indice de comportamento de escoamento (n) tendeu a diminuir com
0 aumento da concentragdo. A Figura 20 apresenta esse comportamento pseudoplastico,
com a diminuicdo da viscosidade com o aumento da taxa de deformacdo. Esse
comportamento do soro pode ser explicado pelas mudancgas que ocorrem pela remocéo
de dgua durante a concentracao e estocagem do concentrado, como 0 aumento da fragac
volumétrica das particulas dispersas, o aumento da for¢a idnica do meio e diminui¢éo do
pH. Essas mudancas interferem nas interacdes proteina-solvente, modificando a
solubilidade, e nas interacbes proteina-proteina, afetando o tamanho dos agregados
formados. (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; FOX; MCSWEENEY, 1998;
WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006). Embora seja mais pronunciado no leite, o
espessamento por tempo de permanérag@ thickeniny causado pelas mudancas
citadas anteriormente, e principalmente pela interaca@-tadoglobulinas conas k-
caseinas, € um fendmeno governado primariamente pela taxa de construgéo estrutural que
d& origem ao aumento de viscosidade (TRINH; HAISMAN; TRINH, 2007).
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Figura 20. Reograma obtido para amostras de soro concentrado sem
cristais de lactose, a 25°C.

A Tabela 8 apresenta &,R2% RQMR e o MAPE dos modelos reoldgicos. Todos
os modelos obtiveram?Rsuperiores a 0,98. O modelo de Ostwald-de-Waele pode ser

usado para descrever o comportamento do soro concentrado sem os cristais de lactose,
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pois os indicadores usados para comparar as amostras apresentaram valores semelhantes

e 0 modelo é mais simples e mais indicado em termos de projetos de engenharia.

Tabela 8. Indicadores R 3%, RQMR e MAPE que descrevem a qualidade dos
modelos ajustados aos dados experimentais de soro concentrado sem cristais de
lactose.

R? 7 RQMR MAPE

Ostwald-de-Waele S1 0,984 3,98E-03 0,061 9,078
S2 0,991 3,02E-03 0,053 6,495

S3 0,988 6,07E-03 0,076 7,953

S4 0,995 7,23E-03 0,083 4,779

S5 0,997 2,60E-03 0,050 2,694

S6 0,994 7,94E-03 0,087 3,631

S7 0,994 2,60E-03 0,153 3,418

Bingham S1 0,996 1,07E-03 0,032 3,755
S2 0,996 1,46E-03 0,037 5,581

S3 0,997 1,30E-03 0,035 3,193

S4 0,997 4,42E-03 0,065 4,082

S5 0,993 1,30E-02 0,111 6,159

S6 0,989 1,47E-02 0,118 7,986

S7 0,984 6,58E-02 0,249 5,958

Herschel-Bulkley  S1 0,997 8,16E-04 0,027 3,430
S2 0,996 1,42E-03 0,036 5,164

S3 0,998 1,19E-03 0,033 3,428

S4 0,999 2,26E-03 0,045 2,153

S5 0,998 8,76E-04 0,028 0,963

S6 0,996 5,76E-03 0,073 3,920

S7 0,998 9,87E-03 0,095 2,196
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado um estudo das propriedades termofisicas,
reologicas e interfaciais de leite e soro integralnatura e de seus respectivos
concentrados. Ambos foram concentrados em evaporador a Vacuo.

Modelos polinomiais foram obtidos para descrever os dados de massa especifica,
indice de refracdo e calor especifico dos materiais estudados.

A massa especifica variou de (1008,26 a 1033,0&) ke (1006,12 a 1027,32)
kg-m™ e o indice de refracéo de (1,3415 a 1,3490) e (1,3366 a 1,3418) para o leite e soro
integrais, respectivamente. Os valores variaram de (1025,13 a 1114(67)ek(.,3491
a 1,4017) para leite e soro concentrados, respectivamente. Essa propriedade sofreu maior
influéncia da concentracdo que da temperatura, diminuindo com o aumento da
temperatura e menor contetdo de solidos totais.

O calor especifico do leite concentrado variou de (2,299 a 3,658)* 45! e
(2,271 a 3,513) kidg'-K* para o leite e o soro concentrados. Foram significativos os
efeitos da temperatura e do teor de soélidos totais nos dados, sendo que a concentracéo
apresenta maior efeito sobre essa propriedade termofisica.

Nao foi possivel ajustar nenhum modelo aos dados de condutividade térmica,
indicando que a metodologia utilizada na determinacdo pode ndo ser a mais adequada
para o tipo de amostra utilizada neste trabalho. Os valores de condutividade térmica
variaram de (0,492 a 0,775)-WK! e (0,687 a 0,848) Wil.K! para o leite e soro
concentrados, respectivamente.

A tensao superficial do leite concentrado nédo variou em funcgdo do teor de solidos
totais, no entanto, foi possivel obter um modelo matemético que descrevesse o
comportamento da tensdo superficial do soro concentrado em funcao do teor de solidos
totais e também dos componentes majoritarios, lactose, lipideos e proteina.

A presenca de cristais de lactose interfere na determinagédo do comportamento
reolégico do soro concentrado, no entanto a fase dispersa apresentou comportamento
pseudoplastico e pode ser descrita matematicamente pelo modelo de Ostwald-de-Waele.

Finalmente, as correlacdes obtidas neste trabalho serdo Uteis no desenvolvimento
de projetos que envolvam a evaporacao de leite e soro para a obtencdo de concentrados,

bem como o monitoramento das etapas do processo.
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ANEXO 1

Leite integral- 200 L
(3,2 % de gordura)

y

Pasteurizacdo lenta (6& / 30 min.)

y

Cloreto de calcio 50 % (100 mL) | Resfriamento até 31C |

Nitrato de so6dio 50 % (100 mL) >

Coagulo (indicado pelo fabricante | Coagulacéo (30 min.}

Corte dos graos (n°. 04

y

Primeira mexedura (lenta por 20 min.

l

Segunda mexedura com aquecimeséC / 15 min.
(1°C/ 2-3 min.)

v
| Dessoragem total |%
L

Salgae mexedura
(2 % de sal sob o volume de leite utilizado

y

| Enformagem |

—

Agua ——>

| Prensagem |

y

| Secagem |

y

Embalagene Estocagem
(2a4°C)

Figura 21. Fluxograma de obten¢éo do soro com a producéo de queijo cc

52



ANEXO 2
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Figura 22. Curvas de escoamento do soro de leite concentrado
utilizando a geometria de cilindros concéntricos.
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Figura 23. Curvas de escoamento do soro de leite concentrado
utilizando a geometria especial da célula de amido.
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ANEXO 3

Tabela 9.Valores experimentais para massa especifigairfdice de refracao (re
condutividade térmica (k) de materiais lacteos em diferentes temperaturas (°C) e teor de
solidos totais (TST).

Material TST (%) T (°C) o (kgm?®) n K (W-mtK?1)
Leite integral
pasteurizado 11,72 15 1032,795 1,3489
20 1031,468 1,3485
25 1029,913 1,3479
30 1028,190 1,3471
35 1026,228 1,3463
40 1024,068 1,3455
45 1021,733 1,3446
50 1019,055 1,3437
55 1015,578 1,3428
60 1012,208 1,3417
Soro de leite integral 6,90 15 1026,453 1,3415
20 1025,353 1,3434
25 1024,010 1,3428
30 1022,445 1,3421
35 1020,653 1,3414
40 1018,605 1,3406
45 1016,393 1,3397
50 1013,930 1,3388
55 1011,303 1,3379
60 1008,385 1,3369
Leite concentrado en
evaporador a vacuo 16 15 1045,445 1,3570
20 1044,030 1,3566
25 1042,410 1,3560 0,619
30 1040,580 1,3552
35 1038,560 1,3543 0,607
40 1036,420 1,3534
45 1034,130 1,3525 0,616
50 1031,685 1,3515
55 1029,030 1,3505 0,631
60 1026,290 1,3494
65 0,586
20 15 1055,405 1,3623
20 1053,875 1,3620
25 1052,195 1,3613 0,553
30 1050,310 1,3605
35 1048,290 1,3596 0,578
40 1046,125 1,3586
45 1043,800 1,3576 0,539
50 1041,325 1,3566
55 1038,700 1,3556 0,547

(continua)
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Material TST (%) T (°C) o (kg-m) n kK (W-mtK?)
Leite concentrado er
evaporador a vacuo 60 1035,940 1,3545
65 0,502
24 15 1068,405 1,3705
20 1066,705 1,3701
25 1064,865 1,3695 0,732
30 1062,840 1,3687
35 1060,635 1,3678 0,703
40 1058,325 1,3669
45 1055,905 1,3659 0,724
50 1053,370 1,3648
55 1050,705 1,3638 0,758
60 1047,925 1,3627
65 0,725
28 15 1080,815 1,3783
20 1078,965 1,3783
25 1076,965 1,3777 0,673
30 1074,805 1,3770
35 1072,475 1,3761 0,579
40 1070,070 1,3751
45 1067,555 1,3740 0,648
50 1064,940 1,3729
55 1062,225 1,3717 0,674
60 1059,410 1,3705
65 0,646
32 15 1098,820 1,3902
20 1096,610 1,3895
25 1094,390 1,3887 0,747
30 1092,000 1,3877
35 1089,535 1,3871 0,715
40 1087,025 1,3862
45 1084,435 1,3853 0,734
50 1081,805 1,3841
55 1078,765 1,3835 0,772
60 1075,425 1,3834
65 0,751
34 15 1105,180 1,3949
20 1103,025 1,3948
25 1100,755 1,3944
30 1098,410 1,3944
35 1095,920 1,3930
40 1093,330 1,3912
45 1090,635 1,3895
50 1087,855 1,3877
55 1084,965 1,3868
60 1081,945 1,3859
Soro concentrado err 1,3812
evaporador a vdcuo 27,77 15 1107,820
(continua)
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Material TST (%) T (°C) o (kg-m) n kK (W-mtK?)

Soro concentrado ernr

evaporador a vacuo 27,77 20 1109,635 1,3806

25 1109,765 1,3798 0,806
30 1109,235 1,3789
35 1107,865 1,3780
40 1106,545 1,3770
45 1104,925 1,3760
50 1102,995 1,3750 0,842
55 1100,790 1,3739
60 1098,320 1,3728
65
15 1153,325 1,3943

31,53 20 1151,540 1,3935
25 1149,385 1,3926 0,769
30 1147,085 1,3917
35 1144,615 1,3908
40 1142,095 1,3898
45 1139,620 1,3889
50 1137,015 1,3880 0,746
55 1134,295 1,3868
60 1131,465 1,3857
65
15 1160,730 1,3968

37,48 20 1158,700 1,3968
25 1156,575 1,3960 0,783
30 1154,285 1,3950
35 1151,850 1,3940
40 1149,345 1,3930
45 1146,745 1,3920
50 1144,050 1,3910 0,783
55 1141,255 1,3899
60 1138,355 1,3889
65
15 1169,195 1,3898

41,36 20 1167,955 1,3884
25 1165,485 1,3876 0,868
30 1162,720 1,3868
35 1159,515 1,3868
40 1156,100 1,3876
45 1152,465 1,3895
50 1148,555 1,3923 0,810
55 1144,130 1,3955
60 1139,095 1,3975
65
15 1218,135 1,4130

45,99 20 1216,160 1,4113
25 1213,970 1,4101 0,848

(continua)
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(concluséo)

Material TST (%) T (°C) p (kg-m3) n k (W-mrtK1)
Soro concentrado ernr
evaporador a vacuo 30 1211,700 1,4088
35 1209,045 1,4075
40 1206,525 1,4060
45 1203,930 1,4051
50 1201,360 1,4047 0,848
55 1198,410 1,4049
60 1194,420 1,4059
25 0,767
49,68 50 0,743
25 0,716
59,12 50 0,687

Tabela 10.Valores experimentais para calor especifigd de leite
concentrado em evaporador a vacuo em diferentes temperaturas (°C)
e teor de sélidos totais (TST).

TST (%) T(°C) ¢ (kIKg'K?) TST (%) T(°C) ¢y (kIkg'K™)

15,0 5 3,550 27,0 45 3,016
19,0 3,364 31,0 2,299
23,0 3,301 35,0 2,793
27,0 3,293 39,0 2,867
31,0 3,032 44,0 50 3,562
35,0 2,996 15,0 3,389
39,0 2,816 19,0 3,307
44,0 2,841 23,0 3,286
15,0 10 3,551 27,0 3,035
19,0 3,381 31,0 3,018
23,0 3,316 35,0 2,810
27,0 3,307 39,0 2,885
31,0 3,045 44,0 55 3,572
35,0 3,027 15,0 3,406
39,0 2,860 19,0 3,311
44,0 2,969 23,0 3,298
15,0 15 3,584 27,0 3,046
19,0 3,385 31,0 3,036
23,0 3,351 35,0 2,831
27,0 3,371 39,0 2,903
31,0 3,170 44,0 60 3,594
35,0 3,036 15,0 3,425
39,0 2,853 19,0 3,334
44,0 3,118 23,0 3,316
15,0 20 3,581 27,0 3,066
19,0 3,401 31,0 3,062
23,0 3,352 35,0 2,845
27,0 3,377 39,0 2,926
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(concluséo)

TST (%) T(°C) ¢ (kIKg'K?) TST (%) T (°C) cp (kIKg'K™)
31,0 3,174 44,0 65 3,594
35,0 3,055 15,0 3,429
39,0 2,873 19,0 3,343
44,0 3,077 23,0 3,324
15,0 25 3,578 27,0 3,079
19,0 3,435 31,0 3,072
23,0 3,361 35,0 2,868
27,0 3,357 39,0 2,942
31,0 3,045 44,0 70 3,618
35,0 3,114 15,0 3,461
39,0 2,938 19,0 3,373
44,0 2,997 23,0 3,345
15,0 30 3,553 27,0 3,110
19,0 3,441 31,0 3,101
23,0 3,314 35,0 2,890
27,0 3,294 39,0 2,971
31,0 3,035 44,0 75 3,640
35,0 3,142 15,0 3,477
39,0 2,968 19,0 3,391
44,0 3,023 23,0 3,369
15,0 35 3,558 27,0 3,139
19,0 3,425 31,0 3,143
23,0 3,314 35,0 2,919
27,0 3,306 39,0 3,000
31,0 3,068 44,0 80 3,651
35,0 3,109 15,0 3,486
39,0 2,913 19,0 3,401
44,0 3,015 23,0 3,381
15,0 40 3,545 27,0 3,144
19,0 3,364 31,0 3,143
23,0 3,289 35,0 2,936
27,0 3,267 39,0 3,012
31,0 3,018 44,0 85 3,658
35,0 2,988 15,0 3,419
39,0 2,778 19,0 3,416
44,0 2,852 23,0 3,389
15,0 45 3,555 27,0 3,160
19,0 3,382 31,0 3,165
23,0 3,294 35,0 2,940
27,0 3,277 39,0 3,027
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Tabela 11.Valores experimentais para calor especifig) e soro
concentrado em evaporador a vacuo em diferentes temperaturas (°C) e
teor de sélidos totais (TST).

TST (%) T(°C) c,(kIkg“KY) TST (%) T(°C) e (kIkg'K?)

11 5 3,311 31 45 2,841
15 3,202 34 2,886
19 3,070 39 2,725
23 2,940 44 2,593
27 2,892 50 2,464
31 2,730 11 50 3,379
34 2,794 15 3,271
39 2,573 19 3,143
44 2,460 23 3,023
50 2,271 27 3,000
11 10 3,326 31 2,865
15 3,217 34 2,907
19 3,087 39 2,768
23 2,941 44 2,629
27 2,913 50 2,546
31 2,751 11 55 3,397
34 2,801 15 3,279
39 2,596 19 3,169
44 2,487 23 3,035
50 2,298 27 3,017
11 15 3,335 31 2,888
15 3,218 34 2,920
19 3,089 39 2,813
23 2,964 44 2,664
27 2,930 50 2,625
31 2,764 11 60 3,410
34 2,830 15 3,289
39 2,616 19 3,186
44 2,500 23 3,050
50 2,312 27 3,020
11 20 3,338 31 2,899
15 3,226 34 2,940
19 3,108 39 2,837
23 2,970 44 2,710
27 2,937 50 2,671
31 2,776 11 65 3,428
34 2,842 15 3,305
39 2,632 19 3,201
44 2,518 23 3,064
50 2,325 27 3,037
11 25 3,347 31 2,910
15 3,227 34 2,952
19 3,116 39 2,859
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(concluséo)

TST (%) T(°C) ¢, (kIkghK?) TST (%) T(°C) cp (kIkgK™)

23 2,976 44 2,726
27 2,952 50 2,674
31 2,792 11 70 3,448
34 2,852 15 3,316
39 2,648 19 3,216
44 2,536 23 3,084
50 2,339 27 3,057
11 30 3,356 31 2,943
15 3,242 34 2,986
19 3,122 39 2,880
23 2,970 44 2,753
27 2,968 50 2,675
31 2,808 11 75 3,465
34 2,864 15 3,343
39 2,663 19 3,242
44 2,553 23 3,107
50 2,367 27 3,071
11 35 3,356 31 2,963
15 3,247 34 2,994
19 3,128 39 2,896
23 2,988 44 2,772
27 2,966 50 2,671
31 2,818 11 80 3,489
34 2,868 15 3,351
39 2,680 19 3,257
44 2,562 23 3,123
50 2,386 27 3,078
11 40 3,354 31 2,977
15 3,243 34 3,014
19 3,136 39 2,911
23 2,990 44 2,790
27 2,977 50 2,671
31 40 2,826 11 85 3,513
34 2,874 15 3,375
39 2,703 19 3,277
44 2,568 23 3,136
50 2,404 27 3,110
11 45 3,369 31 2,992
15 3,250 34 2,982
19 3,148 39 2,926
23 2,998 44 2,807
27 2,986 50 2,673
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Tabela 12. Valores experimentais para tensao superfiocigl de materiais
lacteos com diferentes t@sde soélidos totais (TST), a 25°C.

Material TST (%) T (°C) o (MN-m?)

Leite integral pasteurizado 11,72 25 38,625
Soro de leite integral 6,90 42,157
Leite concentrado em evaporador a vac 15,77 42,350
20,70 36,867

25,43 36,476

28,43 42,412

35,33 40,412

39,41 39,213

Soro concentrado em evaporador avac 27,77 36,185
31,53 38,037

37,48 39,535

41,36 41,267

45,99 40,409

49,68 40,386

49,68 44,539

59,12 46,069

28,59 37,421

30,21 38,220

32,77 39,443

37,41 40,449

42,00 41,340

45,99 38,320

49,94 38,443

56,18 41,399

59,72 44,123
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