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RESUMO
OKA, Yasmin Naomi Gushiken. DIMENSIONAMENTO DA PASTEURIZACAO PARA
A OBTENCAO DE UM CALDO DE CANA DESTINADO A PRODUCAO DE FROZEN
DE CANA: UM ESTUDO DE CASO. Trabalho de Conclusao de Curso — Universidade Federal
de Sao Carlos, Buri (SP), 2024.

O caldo de cana, também conhecido como garapa, ¢ uma bebida tradicionalmente consumida
no Brasil, especialmente em feiras livres, sendo obtida a partir da extragdo do liquido da cana-
de-agticar. Com o objetivo de diversificar sua forma de consumo, uma startup idealizou a
producdo de frozen de cana, no qual o caldo recém-extraido ¢ imediatamente congelado, com a
finalidade de prolongar sua vida util. No entanto, essa pratica ndo assegura totalmente a
qualidade e a seguranga do produto, além de exigir a etapa de descongelamento antes de ser
processado no equipamento produtor de frozen. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo dimensionar um pasteurizador a placas para a pasteurizagcdo do caldo de cana, como
alternativa ao congelamento, visando estender a vida util do caldo de cana, assegurando a
qualidade microbioldgica do produto e otimizando o processo produtivo. O estudo envolveu
calculos baseados em pardmetros termodinamicos e propriedades fisicas do produto, resultando
em uma eficiéncia térmica entre 77% e 81%, valores compativeis com a literatura técnica.
Conclui-se que a adog@o da pasteurizacdo, associada ao uso de trocadores de calor a placas,
representa uma alternativa promissora para o setor, tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto

econdmico.

Palavras-chave: Tratamento térmico; Otimizagdo de processos; Trocador de calor a placas;

Eficiéncia.



ABSTRACT
OKA, Yasmin Naomi Gushiken. DIMENSIONING OF PASTEURIZATION FOR THE
PRODUCTION OF SUGARCANE JUICE INTENDED FOR FROZEN CANE: A CASE
STUDY. 2024. Final Course Work — Universidade Federal de Sao Carlos, Buri (SP), 2024.

Sugarcane juice, also known as "garapa," is a traditional beverage widely consumed in Brazil,
especially at open-air markets, and is obtained by extracting the liquid from sugarcane stalks.
Aiming to diversify its consumption, a startup developed the concept of frozen sugarcane juice,
in which the freshly extracted juice is immediately frozen to extend its shelf life. However, this
process does not fully ensure the product’s quality and safety, and it requires thawing before
being processed in the frozen beverage equipment. In this context, the present study aimed to
evaluate the feasibility of applying pasteurization as an alternative to freezing, allowing shelf
life extension, while maintaining microbiological safety and improving process efficiency. To
achieve this, a fictional heat exchanger was designed and dimensioned for the pasteurization of
raw sugarcane juice, using thermodynamic calculations and physical-chemical parameters. The
proposed plate heat exchanger demonstrated thermal efficiencies ranging from 77% to 81%,
values consistent with technical references. It is concluded that the adoption of pasteurization,
supported by the use of plate heat exchangers, presents a promising alternative for the sugarcane

juice processing industry, offering benefits in both food safety and operational cost reduction.

Keywords: Thermal treatment; Process Optimization; Plate heat exchanger; Efficiency.
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1. INTRODUCAO

Em 1753, o botanico Linnaeus classificou a cana-de-acucar, da familia das gramineas,
como pertencente ao género Saccharum. A planta € originaria da Indonésia, uma regido de
clima tropical predominante. Sendo assim, com suas condic¢des ideais de clima e solo, o Brasil
se destaca como o maior produtor mundial da cana-de-agucar, alcangando uma produgdo
recorde de 713,2 milhdes de toneladas na safra 2023/2024 (Costa et al, 2021; CONAB, 2024).

Considerado um pilar econdmico no Brasil, o cultivo da cana-de-agtcar consolidou-se
como uma das atividades agricolas mais importantes desde o periodo colonial. Atualmente, o
pais lidera o mercado mundial de acucar, com uma produgdo estimada de 45,9 milhdes de
toneladas para a safra 2025/26. Um aumento de 4% em relacdo a safra anterior, ¢ também o
maior registro historico na CONAB, justificada pelo cendrio favoravel do produto com a baixa
oferta por parte dos importantes paises exportadores (CONAB, 2025).

No setor de etanol, a produtividade brasileira fica atras apenas dos Estados Unidos, com
uma producao total estimada em 35,61 bilhdes de litros, incluindo a parcela do etanol derivada
do milho. Essa matéria-prima tem recebido crescente destaque no mercado de biocombustiveis,
reforcando a diversificagdo e o potencial de expansdo da matriz energética nacional (Unido
Nacional da Bioenergia, 2024).

Além disso, a cana-de-aglicar permite aproveitamento na alimenta¢do humana (como
em rapaduras, caldo de cana e aguardente), na nutrigdo animal, na fertilizacdo do solo e na
geracdo de energia por meio de biomassa e combustivel para as caldeiras. Com o apoio da
ciéncia e da tecnologia, pesquisas avancam no desenvolvimento de embalagens biodegradédveis
e no melhoramento genético da cana, criando variedades mais produtivas e adaptadas a
diferentes condic¢oes climéticas, fortalecendo a sustentabilidade e a competitividade da industria
sucroenergética brasileira (Embrapa, 2022).

A versatilidade da matéria-prima vai muito além do grande mercado de agucar e alcool
ou de outros grandes derivados. Ela também impulsiona a vida dos pequenos empreendedores
com a venda da “garapa” (caldo de cana), uma bebida agucarada e comum em “feiras livres”,
conhecida por ser energética e rica em carboidratos, minerais e vitaminas (Costa et al, 2021).

A fim de oferecer uma experiéncia diferente da tradicional “garapa”, uma familia
comerciante de caldo de cana propos um novo formato de consumo com aberturas de lojas na
capital de Sao Paulo. A startup oferece o “frozen de cana”, um produto totalmente natural do
caldo de cana, produzida com o auxilio de um equipamento produtor de shake, que realizar

misturas com polpas de frutas naturais e/ou bebidas alcodlicas, chamam aten¢ao do consumidor.
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O caldo ¢ extraido e filtrado em uma pequena fabrica, passando por uma etapa de
congelamento para aumentar sua vida util, e posteriosmente direcionados para os pontos de
vendas no centro da cidade. Entretanto, ndo ¢ suficiente para garantir a qualidade e seguranca
de consumo do produto.

Segundo Barub (2023), o caldo ¢ altamente perecivel, com fatores como condic¢des
higiénico-sanitdrias de sua obtencdo, concentracdo de agucar, atividade de agua e pH, que
influenciam sua durabilidade. Além disso, a conservacao inadequada pode interferir na sua
qualidade, devido a fatores quimicos (oxigénio), fisicos (luz, calor), bioquimicos (enzimas) e
microbioldgicos. Sendo assim, os estudos sobre tecnologias de preservacao tém avangado para
prolongar sua vida util.

Uma das tecnologias existentes € a pasteuriza¢do do caldo de cana puro combinado com
o envase asséptico, pode resultar em um prolongamento de até 30 dias da sua vida util. Em
alguns estudos apontam que a aplicacao destas etapas também pode permitir o armazenamento
em temperatura ambiente ou em condigdes refrigeradas, preservando os aspectos fisico-
quimicos, microbioldgicos e sensoriais dentro dos limites estabelecidas pela legislagdao (Barub,
2023).

Desta maneira, este trabalho visou realizar o dimensionamento de um tratamento
térmico como método de conservacgao do caldo de cana para uma empresa produtora de “frozen
de cana”. A viabilidade da aplicacdo da pasteurizagdo combinada com o envase asséptico,
dimensionamento do trocador de calor, bem como a escolha da embalagem correta para o seu
envase foram abordados para oferecer solugdes seguras e de qualidade, que atendam as normas

e legislagdes especificas para este produto.
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2. OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho foi estudar a aplicagdo do processo de pasteurizagdo
utilizando trocadores de calor a placas no processamento de caldo de cana. A proposta visa
otimizar o processo produtivo e assegurar a qualidade e a seguranca do produto em uma
industria produtora de frozen de cana, que atualmente adota apenas a etapa de congelamento do
caldo.
Os objetivos especificos do trabalho foram:
e Dimensionar a area teorica do trocador de calor a placas (projetada), bem como
outras variaveis para o processo de pasteurizacao do caldo de cana;
e Estabelecer parametros técnicos para o envase asséptico baseados nas referéncias
bibliograficas;

® Propor melhorias no processo produtivo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma graminea origindria do sudoeste asiatico,
com evidéncias de cultivo desde a pré-historia. Hoje, essa planta ¢ cultivada comercialmente
em mais de 70 paises, com o Brasil, a India ¢ a China sendo os maiores produtores mundiais.
O inicio da industria agucareira no Brasil teve seu inicio no século XIV, durante o periodo
colonial, com a produgdo canavieira em larga escala. Atualmente, o Brasil lidera a produgao
mundial, destacando-se nao apenas na producao de aguicar, mas também como um dos maiores
produtores de etanol (Conab 2024; Unido Nacional da Bioenergia, 2024).

A vantagem produtiva do Brasil deve-se a qualidade do solo e ao clima tropical
favoravel (Umido e quente), com temperaturas entre 19 °C e 32 °C. A planta prospera em solos
profundos e bem aerados, que favorecem o desenvolvimento das raizes e a produgdo de
sacarose. A cana possui folhas longas e finas ¢ uma haste robusta (colmo), onde se concentram
seus agucares (Santos, et al, 2020; Embrapa, 2022).

O ciclo de vida da cana-de-actcar, do crescimento vegetativo até a maturacao, reflete
diretamente na qualidade do produto. A planta comeca seu ciclo de crescimento nas estagdes
chuvosas, quando absorve nutrientes e cresce de tamanho. Durante a fase de maturagdo, entre
maio e outubro, a planta acumula sacarose nos colmos, o que ¢ crucial para a produgdo de
agucar e outros derivados. Essa fase ¢ fortemente influenciada por fatores climaticos, como a
temperatura e a disponibilidade de 4gua, que afetam diretamente o teor de sacarose, a eficiéncia
da extracdo e, consequentemente, a qualidade do produto (Embrapa, 2022).

No que diz respeito a composi¢do quimica (Tabela 1), o caldo extraido da cana ¢
composto por 65% a 75% de dgua e entre 3% a 5% de minerais, incluindo ferro, célcio, potassio,
sodio, fosforo, magnésio, além de vitaminas do complexo B e C. Em relagdo aos solidos
soluveis, mais de 70% sdo de sacarose, com teores de glicose e frutose variando entre 2% a 4%,
além de pequenas quantidades de proteinas (0,6%) e amido (0,05%). A concentragdo de acidos
graxos oscila entre 0,05% e 0,015%, enquanto os pigmentos variam entre 3% e 5% (Santos, et
al., 2020).

A composi¢ao quimica do caldo de cana pode sofrer alteragcdes de acordo com o pH,
que influencia a atividade de microrganismos extrinsecos que consomem o agucar € liberam

gas carbonico, além de ser afetada por mudangas bruscas de temperatura (Santos, et al., 2020).
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Tabela 1: ParAmetros quimicos do caldo de cana.

Parametros Valores médios

pH 5,43
Acidez (mg acido citrico/100mL) 0,0024

Agua (g/100 mL) 79,47
Sélidos totais (g/100 mL) 21,54
Carboidratos (g/100 mL) 19,95
Proteinas (g/100 mL) 0,26
Vitamina C (g/100 mL) 5,64
Inorganicos (cinzas, silica, K, P, Ca, 0,33

Mg, Na, S, Al, Cl) (g/100 mL)
Fonte: Santos et al., 2020 (Adaptado)

Os parametros de qualidade da cana-de-acucar (Tabela 2) incluem a porcentagem em
massa de sacarose aparente (POL), o teor de solidos soluveis (°Brix) e os agucares redutores,
principalmente glicose e frutose. A medida que a planta amadurece, os valores de teor de solidos
soluveis e POL aumentam, enquanto a concentragdo de agucares redutores diminui (Santos et
al., 2020).

A pureza da cana-de-acucar ¢ medida pela relacdo POL/Teor de solidos soluveis (TSS)
em porcentagem, sendo que, quanto maior a pureza, melhor a qualidade para a recuperacao do
acgucar. Fatores como acucares redutores, polissacarideos e proteinas interferem na POL. A
quantidade de agticares redutores totais (ATR), que varia entre 13% e 17,5%, impacta a pureza
da cana e a eficiéncia da recuperagdo da sacarose pela fabrica (Ripoli, 2004; Santos et al., 2020).

O teor de fibra na cana também afeta a qualidade do caldo e a eficiéncia da extracdo. A
cana com baixo teor de fibra € mais suscetivel a danos por pragas € microrganismos, resultando
em perda de sacarose. Durante a deterioracdo, 93% das perdas sdo causadas por
microrganismos. Por outro lado, a fibra excessiva diminui a eficiéncia da moenda, enquanto a
fibra baixa pode causar danos durante o corte e transporte, afetando a industria. Por fim, as
fibras obtidas durante a extragdo do caldo de cana sdo queimadas na caldeira para geragao de
energia para a propria fabrica. O aglicar obtido da cana ¢ um ingrediente essencial em bebidas
que exigem alto padrdo de qualidade em cor, teor de cinzas, sulfito e turbidez (Santos et al.,

2020).

Tabela 2: Parametros indicadores da qualidade para a cana-de-acucar.

Parametros Indicadores Valores recomendados (%)

POL ~14




17

Pureza (POL/TSS) >85

Acticares Redutores Totais (sacarose, glicose, frutose) >15
AR (glicose, frutose) <0,8
Fibra 11-13

Fonte: Ripoli, 2004; Santos et al., 2020. (Adaptado)

3.2 CARACTERISTICAS DO MERCADO

Os dados da produgdo brasileira da cana-de-agtcar na safra 2024/25 é de 676,96 milhdes
de toneladas, o que representa a segunda maior produgao ja registrada, ficando para tras apenas
do ciclo 2023/24. Essa comparagao indica uma redu¢ao de 4,8% em relagdo ao ciclo anterior.
De acordo a Companhia Nacional de Abastecimento o desempenho das lavouras foi impactado
com o baixo indice pluviométrico combinado com as altas temperaturas registradas na regiao
Centro-Oeste, o que contribuiu para a queda na produtividade prevista para a proxima safra
(CONAB, 2024; CONAB, 2025).

Além de seu papel tradicional na produgdo de agucar e etanol, a cana-de-agucar tem se
mostrado uma matéria-prima versatil, com crescente interesse da industria da bebida. O
aumento do setor tem impulsionado a diversificagdo de produtos e as formas de consumo. As
misturas de frutas na preparagdo de bebidas, como sucos, além da cachaga obtida pela destilacao
do caldo de cana fermentado, oferecem varias vantagens, como a combinacdo de componentes
nutricionais e a estabilidade microbioldgica do produto (Sanda, 2016).

Além disso, devido a sua grande aceitagdo popular e facilidade de exploragao, o caldo
de cana tem potencial para alcancar um mercado consumidor ainda maior. O produto,
processado e embalado pronto para o consumo, pode ser comercializado em lanchonetes,
restaurantes, cadeias de fast food, feiras, parques e shoppings, onde a demanda por produtos
naturais, saudaveis e com apreciadas caracteristicas sensoriais estd em constante crescimento,

superando a venda no comércio de rua (Sanda, 2016).

3.3 LEGISLACAO DO CALDO DE CANA
Prati e Camargo (2008) descrevem o caldo de cana como um liquido viscoso de
coloragdo que pode variar do pardo ao verde escuro, € que apresenta uma composi¢cao complexa
e heterogénea. Fatores como a variedade da cana, seu estdgio de maturacgdo, condi¢des do solo,
clima e o manejo da cultura influenciam diretamente a concentracdo de agucares, acidos,

minerais e outros componentes presentes no caldo.

De acordo com o § 7°, do art. 18 do Decreto n® 6.871 de 2009:
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Art. 18. Suco ou sumo é a bebida ndo fermentada, ndo concentrada, ressalvados
os casos a seguir especificados, e ndo diluida, destinada ao consumo, obtida da fruta
madura e sa, ou parte do vegetal de origem, por processamento tecnoldgico adequado,
submetida a tratamento que assegure a sua apresentacao e conservagdo até o momento

do consumo (Brasil, 2009).

Dessa maneira, de acordo com a Instru¢do Normativa, IN n° 37, de 01 de outubro de
2018, o suco obtido da parte comestivel da cana-de-agucar (Saccharum spp.) deve respeitar os

parametros de qualidade necessarias para o seu suco, conforme apresentado na Tabela 3 (Brasil,

2018).

Tabela 3: Parametros de qualidade do caldo de cana.

Parametros Valores Minimos
Solidos soluveis em °Brix, a 20 °C 14
pH 5,5
Acidez total expressa em acido citrico (g/100g) 0,05

Fonte: Brasil, 2018.

Além dos pardmetros de qualidade do caldo, a seguranca dos sucos, em geral, ¢
rigorosamente regulamentada, para assegurar a saide dos consumidores. A Instrucdo
Normativa n® 161, de 01 de julho de 2022 estabelece os parametros microbioldgicos que esses

produtos devem atender, detalhados na Tabela 4 (Brasil, 2022).

Tabela 4: Padrdes microbioldgicos para alimentos, com exce¢do dos alimentos comercialmente estéreis
para suco e outras bebidas submetidas a processos tecnologicos para redugdo microbiana, que necessitam

de refrigeragéo.

Microrganismo n c m M
Samonella/25 mL 5 0 Aus -
Enterobacteriaceae/ mL 5 2 10 102
Bolores e leveduras/ mL 5 2 10 102
n — numero de unidades a serem amostradas aleatoriamente de um mesmo lote e analisadas

individualmente; ¢ — nimero maximo aceitavel de unidades de amostras com contagens entre os limites de
m e M (planos de trés classes); m — limite que, em um plano de trés classes, separa o lote aceitavel do
produto ou lote com qualidade intermediaria aceitavel; M — limite que, em plano de duas classes, separa o
produto aceitavel do inaceitavel. Em um plano de trés classes, M separa o lote com qualidade intermediaria
aceitavel do lote inaceitavel. Valores acima de M sdo inaceitdveis. Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria — ANVISA. Instru¢cdo Normativa — IN n° 161, de 01 de julho de 2022.
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3.4 DESAFIOS HIGIENICO-SANITARIOS NA COMERCIALIZACAO DO CALDO
DE CANA

Embora o Brasil seja o lider mundial na producao de cana-de-agucar, o consumo do
caldo de cana ou garapa ainda ¢ pouco explorada pela industria, devido a cultura em ser
encontrada em feiras livres e ser tradicionalmente consumida logo ap6s a extragao devido a sua
rapida degradacgdo (Spiller, 2023).

As feiras livres desempenham um papel importante na economia, tanto para os feirantes,
que frequentemente dependem delas como principal fonte de renda, quanto para os
consumidores, que encontram produtos a precos acessiveis e t€m a oportunidade de resgatar
tradigOes culturais e comunitarias. No entanto, a manipulagdo de alimentos nessas feiras, como
o caldo de cana, ¢ uma questao que requer atengao. A pratica, se realizada de forma inadequada
pode levar a contaminagao do produto, colocando em risco a saude dos consumidores devido a
falta de controle sobre as condi¢des de higiene e armazenamento (Gongalves et al, 2019).

O caldo de cana pode abrigar uma variedade de microrganismos, incluindo bactérias e
fungos. Entre as bactérias mais comuns estdo Staphylococcus sp., Salmonella sp. e coliformes
totais e termotolerantes. Existem estudos que apontam um cenario alarmante com relagdo a
presenca desses microrganismos na bebida (Marinho et al., 2019).

Em uma analise de 20 amostras de caldo de cana comercializado no municipio de
Cacoal, em Rondonia, verificou-se que 100% das amostras apresentaram valores de coliformes
termotolerantes a 45 °C superiores a 1100 NMP/mL, ultrapassando os limites estabelecidos pela
Resolucdao n® 12, de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), legislagdo vigente da época do estudo (Brasil, 2001; Marinho et al., 2019).

Outro estudo de campo reforga essa problemadtica ao analisar produtos comercializados
em feiras livres, incluindo o caldo de cana. A avaliacdo microbioldgica identificou a presenca
de Salmonella sp. e de coliformes termotolerantes em concentra¢ao de 2,1 NMP/g, acima dos
limites permitidos pela legislacdo. Também foi detectada uma contagem de 6,1 UFC/g de
Staphylococcus coagulase, ainda dentro dos niveis toleraveis (Brasil, 2001; Gongalves ef al.,
2019).

Segundo avaliacao higiénico-sanitaria realizada pelo grupo de pesquisa de Gongalves
(2019), foram reveladas praticas inadequadas entre os vendedores: 100% deles ndo usavam
protecdo para os cabelos ou luvas, 80% utilizavam adornos, € 90% manipulavam o caldo e o
dinheiro simultaneamente, além de raramente se preocuparem em lavar as maos (100%).

Observou-se também que 85% dos carrinhos estavam em condic¢des precarias de conservagao,
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e os residuos de bagago eram frequentemente descartados no chdo proéximo ao local de preparo,
facilitando o surgimento de pragas. Os resultados obtidos neste estudo refor¢am a importancia
de disseminar os conhecimentos cientificos sobre a qualidade do caldo de cana para diferentes
publicos, incluindo produtores, comerciantes, consumidores e 6rgaos reguladores.

Além dos impactos microbioldgicos, a aparéncia escura do caldo de cana, que surge
alguns minutos apds a extracao, influencia negativamente os aspectos sensoriais ¢ pode afetar
a aceitacdo do produto. A bebida contém compostos que determinam sua coloragdao, como a
clorofila e os compostos fendlicos. Esse escurecimento resulta principalmente de reacdes
enzimaticas das enzimas polifenoloxidase e peroxidase. Para melhorar a percepg¢ao sensorial do
produto, ¢ comum adicionar suco de frutas citricas como, por exemplo, do limdo ou abacaxi.

Essa mistura ndo so proporciona um sabor agradavel, mas também altera a relagdo entre o teor

de solidos soluveis e acidez da bebida (Sanda ef al., 2016).

3.5 TECNOLOGIAS DE CONSERVACAO EMPREGADAS NO CALDO DE
CANA

A crescente demanda dos consumidores por alimentos mais saudaveis, isentos de
conservantes € que preservem os beneficios nutricionais do produto in natura tem impulsionado
o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias de conservagao de alimentos. Para atender
a essa demanda, frequentemente sdo propostas combinacdes de métodos de conservagao,
visando minimizar os impactos sobre as caracteristicas organolépticas naturais dos alimentos,
além de assegurar a seguranca e a estabilidade dos produtos. Abaixo sdo apresentadas
tecnologias de conservagdo do caldo de cana que possibilitam a comercializagdo e estocagem

do produto por periodos mais longos.

3.5.1 PASTEURIZACAO

A aplicacdo de tratamentos térmicos em alimentos ¢ amplamente utilizada, com atencao
especial a termossensibilidade do produto para evitar deterioracdo e garantir uma vida util
adequada nas prateleiras. E essencial definir o microrganismo alvo e/ou a inativagdo enzimatica
necessaria para assegurar a seguranc¢a do processo. Entre os tratamentos mais explorados esta
a pasteurizagdo, que, para ser realizada de forma eficaz, exige o conhecimento das
caracteristicas da matriz alimentar, como sua composi¢do, propriedades fisico-quimicas e,
principalmente, o pH. Por se tratar de uma tecnologia menos agressiva, a pasteurizacao costuma
ser combinada com outros métodos de conservagdo, como a refrigeragcdo, envase asséptico ou

adicao de aditivos para aumentar a durabilidade do produto (Andrade, 2014).
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Por ser parte do tema deste projeto, o processo de pasteurizagao serd discutido de forma

mais aprofundada no topico 3.6.

3.5.2 IRRADIACAO IONIZANTE COMBINADA COM TRATAMENTO
TERMICO

De acordo com o estudo realizado por Oliveira, Spoto, Cannintti-Brazaca, Sousa e Gallo
(2007), a radiagdo gama ¢ uma tecnologia que utiliza ondas de alta energia para inativar
microrganismos e enzimas sem alterar significativamente o sabor e o aroma dos alimentos. Este
estudo avaliou o caldo de cana, puro e com adi¢do de suco de limdo ou abacaxi, submetido a
tratamento térmico (70 °C/25 minutos) e/ou radiagdo gama (2,5 kGy) em garrafas de
polietileno. Os resultados mostraram que a radiagdo gama, especialmente quando combinada
com o calor, reduziu a contaminagdo microbiana ¢ a atividade da polifenoloxidase, mantendo a

qualidade sensorial da amostra.

3.5.3 ENVASE ASSEPTICO

O envase asséptico € uma tecnologia usada para embalagens de alimentos fluidos, onde
o alimento processado ¢ acondicionado em uma embalagem previamente esterilizada em
condi¢gdes assépticas, prolongando sua vida util. Ha meios que envolvem imersao da
embalagem em solugdes diluidas de sanitizantes como hipoclorito de sddio ou dcido peracético
por exemplo, ou combinando o calor com pressdo utilizados em autoclaves (Silva, 2020).

Em um estudo de Silva e Faria (2006), comparou-se o caldo de cana envasado em
garrafas de vidro tanto a quente quanto por envase asséptico. Avaliado em temperatura
ambiente, o caldo envasado de forma asséptica durou até 30 dias, enquanto com a aplicacao de
um tratamento térmico a 110 °C/ 10s com o envase asséptico estendeu sua vida util para 60 dias.

A utilizagdo de garrafas plasticas para acondicionamento de produtos ¢ bastante comum,
oferecendo vantagens em relacdo a outros materiais, como menor peso, custo reduzido, maior
resisténcia a quebra, facilidade no transporte e descarte simples. No caso do envase asséptico
do caldo de cana, as garrafas de polietileno tereftalato (PET) mostram-se uma opgao viavel,
para garantir um envase adequado da bebida e bons resultados em termos de qualidade e vida

util do produto (Andrade, 2014).

3.5.4 ACIDIFICACAO
A acidificagdo reduz o pH do caldo de cana, restringindo o crescimento microbiano e

inibindo o escurecimento enzimatico, o que permite o uso de temperaturas mais brandas no
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tratamento térmico. Estudos mostram que a adi¢do de suco de frutas acidas ou acido organico
¢ uma pratica comum para prolongar a vida util deste produto. Em uma pesquisa, a adi¢do de 3
mL de suco de limao a cada 100 mL de caldo de cana reduziu o pH para 3,01, o que combinado
com a pasteurizagdo com bindmio temperatura de 90°C a 40 s, estendeu a conservagao do

produto para até 60 dias (Andrade, 2014).

3.5.6 ULTRAFILTRACAO
A ultrafiltracdo ¢ uma técnica de separagao por membrana utilizada na industria
de alimentos para reter compostos como proteina, bactérias, esporos e globulos de gordura,
permitindo a passagem de sais e pequenas moléculas. Com membranas de poros entre 0,01 e
0,1 um e operando sob pressdes moderadas, essa tecnologia ¢ aplicada no processamento de
sucos e extratos, promovendo a clarificacdo do produto sem necessidade de adi¢do de agentes
quimicos ou aquecimento (Madrona et al, 2021; Tetra Pak, 2025).

Entre suas principais vantagens estdo a preservacdo das propriedades sensoriais e
nutricionais e o baixo consumo energético. No entanto, a formacdo de incrustacdes na
membrana pode reduzir a eficiéncia do processo ao longo do tempo. Para contornar essa
limitagdo, estudos tém demonstrado que a aplicagdo de ultrassom durante a filtracao contribui
para a remogao de depositos da superficie da membrana, melhorando o desempenho do sistema

e a estabilidade operacional (Madrona et al, 2021).

3.6 TRATAMENTO TERMICO: PASTEURIZACAO

Desenvolvida pelo cientista francés Louis Pasteur no século XIX, a pasteurizagcao € uma
tecnologia fundamental para a conservagdo de alimentos. Diferente da esterilizagdo, que ¢ um
processo térmico mais intenso, a pasteurizacdo ¢ de baixa intensidade, empregando
temperaturas abaixo de 100 °C que exercem mudangas mais brandas sobre as propriedades
organolépticas dos alimentos, como sabor e textura. Para garantir a segurang¢a do alimento, esse
método € muitas vezes combinado com outras formas de conservacao (Maia, 2012; Rahman,
2007).

O processo utiliza um bindmio tempo-temperatura com o objetivo de inativar enzimas
e destruir microrganismos em seu estado vegetativo, mantendo as caracteristicas sensoriais do
alimento. A eficacia do tratamento térmico depende do pH do alimento, de forma que em
alimentos de pH baixo (pH < 4,5), o foco ¢ a inativacdo de enzimas e a destruicdo de
microrganismos deteriorantes, enquanto em produtos com pH mais elevado (pH > 4,5), o alvo

principal sdo os microrganismos patogénicos (Rahman, 2007).
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Condigdes tipicas para a pasteurizacao de diversos alimentos estdo resumidas na Tabela
5, que ilustra como diferentes combinacdes de temperatura e tempo sdo usadas para atender as

exigéncias de seguranga e qualidade de produtos alimenticios.

Tabela 5: Exemplos de bindmios tempo/temperatura para a pasteuriza¢des de alimentos.

Condicées minimas

Alimento Finalidade principal
para o processo
pH <45
Inativagdo de enzimas (pectinesterase ¢ poligalacturonase), 65 °C/30 min;
Suco de leveduras e fungos; destrui¢do dos microrganismos 77 °C/1 min;
Fruta deteriorativos. 88 °C/ 15 seg

. . . L . 65 °C — 68 °C/ 20 min
Destrui¢do dos microrganismos deteriorativos (espécies de
(em garrafa);

Cerveja Lactobacillus e Sacccharomyces, leveduras selvagens e
72 °C —75°C/ 1 — 4 min
residuais)
a 950 kPa
pH>4,5
L Destruigdo de patdogenos Brucella abortis, Mycobacterium 63 °C/ 30 min;
eite
tuberculosis, Coxiella burnetti e enzimas. 71°C/ 15 seg
Ovos ) 64 °C/ 2,5 min;
Destruigdo do patogeno Salmonella seftenburg.

batidos 60 °C/ 3,5 min
65 °C/ 30 min;
Sorvetes Destruigdo dos microrganismos deteriorativos. 71 °C/ 10 min;

80 °C/ 15 seg.

Fonte: Rahman, 2007.

Embora a pasteurizacdo preserve muitos nutrientes, algumas perdas podem ocorrer
devido ao calor, especialmente de compostos sensiveis como a vitamina C. Em sucos,
recomenda-se usar temperaturas entre 60 °C e 90 °C para minimizar esses efeitos e preservar
compostos bioativos, como os carotenoides e fendis (Celestino et al., 2018).

De acordo com a Instru¢cdo Normativa n® 37, de 01 de outubro de 2018 que regulam os
padrdes de identidade e qualidade de sucos e polpas, nao ¢ exigida a aplicagcdo da pasteurizagao
no processo produtivo. Apesar da pasteurizagdo ndo ser obrigatdria em alguns produtos,
industrias frequentemente a adotam para garantir a seguranca e atender as expectativas de
qualidade dos consumidores (Brasil, 2018; Celestino ef al., 2018; Rahman, 2007).

H4 dois métodos de pasteurizacdo, conhecidos como “rapida” — HTST (High
Temperature Short Time) e “lenta” — LTLT (Low Temperature Long Time). A pasteurizagao

lenta do leite e derivados, por exemplo, ¢ realizada a 65 °C por 30 minutos, utilizando tanques
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com agita¢do para garantir uma distribui¢ao uniforme do calor. Ja a pasteurizagao rapida ocorre
em temperaturas entre 72 °C a 75 °C, por 15 a 20 segundos, ¢ ¢ amplamente usada em grandes
volumes de leite e outros alimentos, como sucos e polpas de frutas, aquecidos por vapor de

agua em trocadores de calor de tubos ou placas (Costa, 2012).

3.7 TROCADOR DE CALOR A PLACAS

O trocador de calor de placas ¢ um equipamento essencial no processamento de
alimentos liquidos. Em suma, ndo sao indicados para alimentos com fibras ou particulas, que
podem causar entupimentos, nem para liquidos muito viscosos, devido a distribuigdo
inadequada e elevada perda de carga. Seu uso também ¢ limitado para gases, exceto vapor
d’4gua (Tadini, 2018). Ele ¢ composto por um conjunto de finas placas metalicas que criam
canais alternados para o fluxo dos liquidos quente e frio (Figura 1). Esses canais permitem o
intercaAmbio de calor entre os dois fluidos, sem que haja mistura entre eles, gragas ao sistema
de vedagdo que garante a separagdo e evita a contamina¢do. Em sua maioria, as placas sao
corrugadas e com ranhuras, a fim de melhorar a eficiéncia de troca térmica como ¢ apresentado

na Figura 2 (Tadini, 2018).

Figura 1: Esquema de um trocador de calor a placas. Figura 2: Trocador de calor a placas visto de

forma ampliada.

Fonte: Alfalaval, 2024 Fonte: Alfa Engenharia, 2024.

O dinamismo do trocador de calor a placas permite uma grande variedade de arranjos
de escoamento. A quantidade de canais (espago entre as placas em que os fluidos quente/frio
escoam alternativamente) permite manipular a velocidade de seu escoamento a cada passe
(trajeto que o fluido percorre ao longo dos canais) (Tadini, 2018).

Na Figura 3, € possivel exemplificar um trocador de calor a placas que ¢ representado
como 2 x 2/4 x 1. Este apresenta-se como um trocador de calor com 9 placas, entretanto as
placas que estao dispostas nas extremidades nao realizam a troca térmica e, portanto, hd apenas

7 placas térmicas (Npl = 7) com 8 canais, 4 para cada fluido. Sendo o canal a quantidade de
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vezes que o fluido passa de uma placa para a outra, e passe a quantidade que o fluido troca de
calor com o outro.

O fluido frio realiza um passe a cada canal, totalizando 4 passes (Np=4; Nc¢/Np=1). Por
sua vez, o fluido quente realiza 2 passes a cada canal, totalizando 2 passes (Np=2; Nc/Np=2).
Nesse contexto, o Npl representa o nimero de placas térmicas, Nc a quantidade total de canais
e o Np a quantidade de passes realizadas. O Nc¢/Np representa a razao de canais por passe sendo

que, quanto maior for este nimero, menor sera a velocidade do escoamento.

Figura 3: Possibilidade de escoamento em um trocador de calor a placas com 9 placas e 8§ canais.

Gaxeta  Orificio fechado Orificio aberto

Quente

Arranjo de passes:
2/4

ou : : H
2x2/4x1 v|:|v

Fonte: Tadini, 2018.

Uma outra varidvel na montagem do equipamento sao as entradas dos fluidos, sendo
contracorrente ou concorrente. Raramente sdo dispostas de maneira concorrente (ambos os
fluidos entrando pelo mesmo lado), pois este arranjo reduz o potencial de troca térmica. Na
Figura 4 ¢ possivel observar esta diferenca com o grafico e a representacao da equacao, onde ¢
possivel observar que no fluxo contracorrente, a diferenca de temperatura de saida dos fluidos
¢ maior do que em comparacao do fluxo concorrente (Tadini, 2018).

De modo geral, as entradas sdo dispostas de maneira contracorrente, quando os fluidos
entram por lados opostos. Na Figura 4 observam-se quatro placas operando em escoamento
contracorrente (1, 2,4 e 7) e trés em escoamento concorrente (3, 5 e 6). Caso o fluido frio fosse
introduzido pela parte superior, o nimero de placas em contracorrente seria reduzido para trés

(Cengel, 2012; Tadini, 2018).

Figura 4: Demonstragdo do escoamento concorrente e contracorrente de fluidos em um trocador de calor.

Contracorrente Concorrente
- (LT )T -Tp) _ (1,-1,)-(1,-T,)
ATL._ _\e : ,.&‘ g . £ AT, = \“a 'a- s : 2
(I, -T,) J (Te—Ta)
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‘ (T.-T.) )
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a5 - -

AT_——T, Toe N

Fonte: Tadini, 2018.

O trocador de calor a placas destaca-se no processamento de alimentos termosensiveis,
operando com uma diferenca minima de temperatura entre os fluidos (2 °C a 3 °C) e tempo de
retencdo curto, o que preserva a qualidade do produto. Além disso, seu menor volume de
reten¢do reduz perdas durante ajustes e paradas no processo. Em contrapartida, apresentam
limitagdes, como a vida 1til restrita das gaxetas e dificuldades de operacdo em pressdes acima
de 2000 kPa ou temperaturas superiores a 300 °C. Nessas condi¢des, € necessario usar modelos

mais robustos, o que dificulta desmontagem e limpeza (Tadini, 2018).

3.8 PASTEURIZACAO EMPREGADA NA CANA-DE-ACUCAR
A pasteurizacao do caldo de cana pode ser aplicada de diversas formas, considerando
diferentes faixas de bindmio tempo-temperatura, acidificagdo do meio com suco de frutas, tipo
de embalagem, método de envase e condi¢des de acondicionamento do produto. A Tabela 6
apresenta estudos sobre a viabilidade desse processo, explorando diferentes combinacdes de

técnicas.
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Tabela 6: ParAmetros da pasteurizagdo de caldo de cana em diferentes bindmios tempo/temperatura, vida 1til,

condigdes de armazenagem, embalagem de envase e observagdes pontuadas.

Binomio Tempo de vida util

Tecnologia
tempo/tempe e condicdes de Embalagem Observagoes Referéncias
aplicada
ratura armazenamento
) Garrafas PET de
Pasteurizagdo

Refrigerado (7°Ca 250 mL fechadas Promissora para Andrade, 1.
e envase 95°C/30s

) 10 °C) a 75 dias. com tampa de pequenas escalas 2014
asséptico. . .
polipropileno
A acidificagdo ¢ a
Com suco de limdo  Garrafas de vidro
Pasteurizacao, embalagem
90 dias, e integral e tampadas
envase 83°C+2°C/ ) ) contribuiram paraa  Barub, W.
) por 30 dias. Ambas  hermeticamente o
asséptico e 585s possibilidade de 2023
o armazenadas sem por tampas
acidificagdo ) . armazenamento sem
refrigeragéo. metalicas. )
refrigeracéo.
Com suco de
O armazenamento
Pasteurizacgdo, abacaxi 28 dias; com ) )
) Garrafas de vidro refrigerado )
envase 83°C+2°C/ sucodelimio155a o Spiller, A.
) transparente de contribuiu com o
asséptico e 585s 200 dias. Todas ] ] 2023
300 mL aumento da vida util
acidificagdo. armazenadas com
) do caldo de cana.
refrigeracdo (5°C)
Menor variacdo de
cor (85 °C/ 44 s;
Armazenadas com  Garrafa PET de
melhor percepcao
Pasteurizacao refrigeracdo (0°C) 500 mL, )
sensorial (85 °C/ 16 Gomes, J.
e envase 90°C/40s por 15 dias fechadas com
s); melhor 2019
asséptico (conclusdo das tampa de
estabilidade

analises) polipropileno.
microbioldgica (90

°C/ 40 s).

Fonte: Autoria propria, 2025.

Gomes (2019) abordou o bindmio tempo-temperatura a partir de um delineamento
experimental especifico e adequado para o caldo de cana, considerando uma faixa de tempo
entre 16 a 44 segundos e temperaturas variando de 78 °C a 92 °C. Em contraste, os demais
autores basearam suas analises principalmente em referéncias de outros artigos cientificos,
frequentemente associando os estudos com a adi¢do de sucos de limao ou abacaxi ou em escala

de bancada. Apesar das diferentes condi¢cdes e técnicas de conservagdo, todos os trabalhos
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trouxeram resultados promissores quanto a estabilidade fisico-quimica e ao aumento do tempo

de vida util do caldo de cana, ap6s passar pelo tratamento térmico de pasteurizagao.

4. METODOLOGIA

A otimizagao de processos na industria alimenticia ¢ crucial para aumentar a eficiéncia
produtiva, reduzir custos operacionais, minimizar desperdicios e garantir a qualidade e
seguranca dos alimentos. Por esta razdo, foi realizado um comparativo do projeto do atual
processo da industria produtora de frozen de cana versus um processo projetado com a
implementagdo da pasteurizacao.

A partir da revisdo teorica, foram identificadas as varidveis necessarias para o
dimensionamento do trocador de calor a placas e dos parametros técnicos do envase asséptico,
bem como a embalagem sugerida para o processo. Considerando a metodologia proposta por
Gomes (2019), o bindmio tempo/temperatura aplicado para a pasteurizacdo do caldo de cana
foi de 90 °C/40 s, considerando um trocador de calor a placas com se¢des de regeneracao,
aquecimento e resfriamento, com uma vazao de 3200 L/h.

Os calculos de dimensionamento foram aplicados nas trés se¢des, considerando a pratica
teorica descrita por Tadini (2018). Com o auxilio de uma planilha eletronica, os seguintes
parametros foram calculados: propriedades termofisicas (densidade, calor especifico e
condutividade térmica), vazao massica, carga térmica, didmetro hidraulico e area de superficie
da placa, configuragdo das placas (canais X passes), nimeros adimensionais (Reynolds, Nusselt
e Prandtl), coeficiente de convecgdo, coeficiente global limpo e sujo, fator de incrustagao de
acordo com o tipo de escoamento do fluido, potencial térmico, area de transferéncia térmica e

eficiéncia do processo.

4.1 CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO

4.1.1 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO CALDO
DE CANA

As propriedades termofisicas, como densidade (p), calor especifico (Cp) e
condutividade térmica do fluido (k), desempenham um papel essencial no desenvolvimento de
processos que envolvem operagdes unitarias de transferéncia de calor. Essas propriedades
dependem da temperatura e da composi¢do dos alimentos, e seus valores foram estimados

utilizando as equagdes de Choi Okos (Tabela 7) (Tadini, 2018).
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Tabela 7: Propriedades termofisica dos principais componentes dos alimentos.

Propriedades Componentes Equacio (T em °C)
Proteinas p=1,3299*10"3 - 5,1840*10"-1*T
Gorduras p=9,2559*10"2 - 4,1757*10"-1*T
p (densidade: Carboidratos  p=1,5991*10"3 - 3,1046*10"-1*T
kg/m/) Fibras p=1,3115%10"3 - 3,6589*10"-1*T
Cinzas p=2,4238*%10"3 - 2,8063*10"-1*T
Agua p=9,9718*10"2 + 3,1439*10"-3*T - 3,7574*10"-3*T"2
Proteinas Cp =2,0082 + 1,2089*10"-3*T - 1,3129*10"-6*T"2
Gorduras Cp = 1,9842 + 1,4733*10"-3*T - 4,8008*10"-6*T"2
Cp (calor especifico: Carboidratos Cp = 1,5488 + 1,9625*10"-3*T - 5,9399*10"-6*T"2
kJ/ kg*k) Fibras Cp = 1,8459 + 1,8306*10"-3*T - 4,6509*10"-6*T"2
Cinzas Cp =1,0926 + 1,8896*10"-3*T - 3,6817*10"-6*T"2
Agua Cp=4,1762 - 9,0864*10"-5*T + 54731 *10"-6*T"2
Proteinas k=1,7881*10"1 + 1,1958*10"-3*T - 2,7178*10"-6*T"2
Gorduras k= 1,8071*10"-1 + 2,7604*10"-3*T - 1,7749*10"-7*T"2
k (contutividade  Carboidratos &k = 2,01411*10™1 +1,3874*10"-3*T - 4,3312-10"-6*T"2
térmica: Wm/k)  Fibras k= 1,8331*10"-1 + 1,2497*10"-3*T - 3,1683*10"-6*T"2
Cinzas k=3,2962*10"-1 + 1,4011*10"-3*T - 2,9069*10"-6*T"2
Agua k=57109*10"-1+ 1,7625*10"-3*T - 6,7036*10"-6*T"2

Fonte: Tadini (Choi Okos - Adaptado), 2018.

4.1.2 ESCOLHA DO MODELO DA PLACA TERMICA

Para conseguirmos dimensionar um trocador de calor, precisamos ter conhecimentos
técnicos do funcionamento do equipamento. As placas que compdem o trocador sdo o
componente principal, e com as suas dimensdes e fichas técnicas, € possivel mensurar:

- Fator de corre¢do aplicado a area da placa (f’Ap [adimensional]): permite uma
estimativa mais realista da area efetivamente disponivel para a troca térmica, sendo
fundamental para a obtencao de resultados mais proximos do desempenho real do equipamento
em operagdo. O seu calculo ¢ representado na Equagdo 1, levando em consideragdo a largura

entre as gaxetas ((wg) [m]), area efetiva [m?] e a espessura do canal (ec [m]):

Area efetiva (1)
f'Ap = Area efetiva
wg * ec
- Diametro hidraulico (D4) [m]): O didmetro hidraulico influencia o regime de
escoamento, a transferéncia de calor e a perda de carga em trocadores de calor.

Diametros menores aumentam a eficiéncia térmica, mas também elevam a perda de
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pressdo, afetando o desempenho do equipamento. O DA ¢ calculado a partir da relagdo

do f’Ap com ec, representada na Equacao 2:

2 xec (2)
Dh = —;
f'Ap

- Area de segdo transversal [m?]: Essa area representa a passagem disponivel para o
escoamento do fluido, sendo fundamental para o célculo da velocidade, nimero de Reynolds e,
consequentemente, para a analise do regime de escoamento ¢ do desempenho térmico-

hidraulico do equipamento, representada na Equacao 3:
As = ec xwg 3)

Na Figura 5 sdo apresentadas as principais dimensdes de um trocador de calor a

placas. Sendo Lp, comprimento da parte corrugada e ¢ o angulo da corrugacao:

Figura 5: Principais dimensdes de uma placa em um trocador de calor a placas:

Fonte: Tadini, 2018.

4.1.3 NUMEROS ADIiMENSIONAIS E COEFICIENTE CONVECTIVO
INDIVIDUAL
O coeficiente de troca térmica por convecgao ¢ uma constante de proporcionalidade que
caracteriza a camada-limite e atua como interface entre os meios solidos e fluidos. Ele
desempenha um papel crucial na determinagdo da intensidade da troca térmica em um processo.
Na equagdo 4, o coeficiente convectivo (/) ¢ definido a partir do nimero de Nusselt (Ny,,)

[adimensional], da condutividade térmica do fluido (k) [W/m.°C] e do DA [m] (Tadini, 2018).
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Nyy * k “4)
Dh

Os nameros adimensionais derivam das especificagdes dos coeficientes convectivos e
sdo importantes para determinar o comportamento dos fluidos. O nimero de Nusselt (Ny,,) €
delineado de equacdes empiricas para identificar a transferéncia de calor por convec¢do ou
condugdo, incorporando a viscosidade (p), nimeros de Reynolds e Prandtl, além dos parametros
de troca térmica para um trocador de calor a placas com padrao espinha de peixe, b/ e b2, que
sdo mensurados a partir de uma tabela definida por Tadini (2018), apresentada na Figura 6. A

equagao do namero de Nusselt esta representado abaixo pela Equacao 5:
Nyy = b1 % (NRe)b2 * (NPr)0'33 * ( |J-)0'14 (5)

Figura 6: Parametros de troca térmica para um trocador de calor a placas com padrdo espinha de peixe.

® N, b, b,
<30° =10 0,718 0,349
>10 0,348 0,663
<10 0,718 0,349
45° 10-100 0,400 0,598
>100 0,300 0,663
<20 0,630 0,333
50° 20-300 0,291 0,591
> 300 0,130 0,732
<20 0,562 0,326
60° 20— 400 0,306 0,529
=400 0,108 0,703
<20 0,562 0,326
= 65° 20-500 0,331 0,503
> 500 0,087 0,718

Sendo ¢ o angulo da corrugacdo; NRe o nimero de Reynolds; bl e b2 variaveis para placas tipo espinha de

peixe. Fonte: Tadini, 2018.

O ntimero de Reynolds (Ng,) caracteriza o escoamento interno do fluido em laminar, de
transicao ou turbulento, englobando o Dh [m], velocidade (v) [m/s], densidade (p) [kg/m?] e

viscosidade (n) [mPa.s] (equagao 6).
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:Dh*v*p 6)

O namero de Prandtl (Np,.) avalia a eficiéncia dos transportes por difusao, de momento
e de energia nas camadas limites de velocidade e térmica. Na equagdo 7 o Np, ¢ mensurado
pelos parametros calor especifico (Cp) [J/kg.°C], viscosidade (n) e condutividade térmica (k)

(Tadini, 2018).

_ Cp*u (7)

4.1.4 CONFIGURACAO DO TROCADOR DE CALOR (CANAIS X PASSE)

Como descrito no item 3.7, a configuracdo do trocador de calor a placas no que diz a
respeito a quantidade de canais x passes, permite manipular as velocidades de escoamento do
fluido (equagao 8) ao relacionar vazao volumétrica (Q) [m?/s], relacdo entre o nimero de canais
(nc) e o nimero de passes (np) e a area transversal de escoamento (4s). Essa velocidade afeta
diretamente o nimero de Reynolds, que determina o regime de escoamento e influencia também
os numeros de Prandtl e Nusselt, impactando o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccgao.

Q ®)

E*As
np

v =

Diante disso, a defini¢do da configuracdo do equipamento precisa considerar esses
parametros adimensionais, de forma a assegurar uma troca térmica eficiente. Um niimero maior
de passes, por exemplo, aumenta o percurso do fluido e favorece a transferéncia de calor, mas
pode resultar em uma queda de pressdo mais significativa. Ja a ampliacdo do nimero de canais
tende a reduzir a velocidade do fluido, diminuindo a perda de carga, ao mesmo tempo em que
amplia a superficie de troca térmica. Assim, a escolha final da configuracao busca equilibrar a

eficiéncia térmica do processo.

4.1.5 COEFICIENTES GLOBAIS DE TROCA TERMICA
O coeficiente global de troca térmica integra os aspectos de transferéncia de energia
térmica e resisténcia térmica, proporcionando uma medida abrangente da eficiéncia na

transferéncia de calor em processos térmicos. O coeficiente global “limpo” (UL) [Q/m?-°C] ¢
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expresso pelos coeficientes convectivos dos lados quente e frio 4g e hf [W/m?-°C], espessura
da parede metélica (e) [m] e condutividade térmica do metal (km) [W/m-°C] (equacao 9)
(Tadini, 2018).

1 1 e 1 )

_— _+_ JE—

UL hq km+hf

O coeficiente global de transferéncia térmica em condigdes de superficie suja (US),
considera o efeito adicional causado por possiveis depositos de material, que introduzem
resisténcias térmicas extras ao processo de troca de calor, e por esta razdo sdo utilizadas nos
calculos por se aproximarem das condigdes reais. Na equacao 10 ¢ apresentado o calculo da
US, que incorpora o coeficiente global de troca térmica “limpo” (UL) e os fatores de incrustacao

do lado quente (Rjncq) € frio (Rincr) que sdo valores tabelados, de acordo com o fluido de

aplicagao [°C.m*W].

1 1 10
ﬁ = m + Rincq + Rincf (19)

4.1.6 POTENCIAL DE TRANSFERENCIA TERMICA

Como abordado no item 3.7, o escoamento do fluido exerce influéncia direta na
eficiéncia da troca térmica em um trocador de calor. Dentre os arranjos possiveis, o de
contracorrente destaca-se por apresentar maior eficiéncia, sendo, por essa razao, amplamente
adotado em projetos (Tadini, 2018).

O potencial térmico médio esta relacionado a diferenca de temperatura entre os fluidos
quente e frio ao longo do trocador de calor. A equagdo que descreve este parametro baseia-se
na média logaritmica de temperatura. Assim, o potencial térmico médio para arranjos
contracorrente sao expressos pela equagdo 11. Sendo Tge e Tgs (°C), as temperaturas quentes

de entrada e saida, e Tfe e Tfs (°C) as temperaturas frias de entrada e saida (Tadini, 2018).

(Tgs —Tfe) — (Tqe — Tfs) (11)
(Tgs —Tfe)
In ((qu — Tfs))

ATIn =
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4.1.7 CARGA TERMICA

A carga térmica (q) em trocadores de calor esta relacionada com a taxa de transferéncia
térmica entre os fluidos quente e frio. As equagdes 13 e 14 derivam de um balango de energia
global do volume de controle em um regime estacionario, que esta associado ao fluxo de calor
pelo lado quente e frio. Na equacdo 15 ¢ apresentada a expressao geral da carga térmica (Tadini,
2018).

Em que mq e mf sdo as vazdes massicas [kg/s] do fluido quente e fluido frio
respectivamente, Cpg ¢ Cpf [J/kg.°C] os calores especificos para cada fluido. O U [Q/m?-°C]
o coeficiente global de troca térmica, A a 4rea de troca térmica [m2] e ATIn o potencial de troca

térmica [°C].

q = niq Cpq (Tqe —Tqs) (13)
g = mf Cpf (Tfs —Tfe) (14)
g=UA ATIn (15)

4.1.8 A AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE UM TROCADOR DE
CALOR A PLACAS

O célculo da érea de transferéncia térmica apresentado na equacdo 16 ¢ delineado a
partir da equacdo da carga térmica. Para trocadores de calor a placas, este parametro também
pode ser mensurado utilizando a relagdo entre o nimero de placas do trocador de calor - np/ (as
duas placas das extremidades ndo contabilizadas) e a area efetiva de troca térmica (A4ep),

conforme demonstrado na equacdo 17 (Tadini, 2018).

_ q (16)
Ux ATln
A = nPL AeP (17)

4.1.9 EFICIECIA DO PROJETO

A eficiéncia térmica, definida pela Equagdo 18, ¢ uma varidvel essencial na analise de
trocadores de calor. Nesse contexto, (m-Cp)min representa a menor capacidade térmica entre
os fluxos quente e frio, sendo o produto entre a vazao massica e o calor especifico do fluido
com menor capacidade térmica. Essa abordagem garante que a andlise considere a condi¢do

mais desfavoravel de transferéncia de calor, ou seja, o limite inferior de desempenho do sistema.
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J& a diferenca de temperaturas (Tqe—Tfe) representa o potencial térmico maximo disponivel

para a troca de calor entre os dois fluidos (Tadini, 2018).

oo 4 q (18)
1 gmax  (mCp) min(Tqe — Tfe)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. OTIMIZACAO DO PROCESSO

Na industria de alimentos, a melhoria de processos internos € essencial para aumentar a
eficiéncia operacional e a competitividade. Além disso, a otimizagao reduz custos operacionais,
promovendo o uso inteligente de recursos e assegurando a qualidade e seguranca dos produtos,
fatores decisivos para atender as demandas do mercado (Nunes, et al. 2018).

Na Figura 7 ¢ apresentado o comparativo do processo atual da industria produtora de

frozen de cana versus o processo projetado por intermédio deste presente trabalho:

Figura 7: Processo produtivo atual (A) e processo produtivo do projeto (B).

Expedigiao

Processo de obtengao

A) Fluxograma atual. B) Fluxograma projetado.

Recepgio da Recepgiio da

matera prima

Expedigio
Selegao, pre-
limpeza e corte
Pasteurizagao

Processo de obtengdo
do frozen
T 90°C/40s
Consumo
imediato . ‘Armazenamento
Congelamento e Envase asseptico .
= J refrigerado

armazenamento

materia priuna

Selegdo, pré-

limpeza e corte

do frozen

Extragio e

Extragao ¢
filtragio

filtragao

Consumo
imediato

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ao lado esquerdo da Figura 7 ¢ apresentado o fluxograma produtivo atual, onde o
processo se inicia com a recep¢do da matéria-prima, selecdo, pré-limpeza e corte. Apos o
preparo da matéria-prima ¢ realizada a extracdo do caldo de cana e a sua filtracao utilizando
peneiras conicas. Posteriormente, ¢ realizado o envase em sacos plasticos proprios para a
obten¢do de vacuo e que sdo submetidos a um congelamento lento em camaras frias, onde ¢é
realizado o seu armazenamento.

Apo6s o congelamento do caldo de cana, o produto ¢ encaminhado para a expedig¢do nos
pontos comerciais localizados em Sao Paulo (SP), onde o frozen de cana ¢ confeccinado em
equipamentos produtores de frozen, que utilizam agitacdo e temperaturas de -3 °C a -5 °C para
conferir o aspecto de “raspadinha” ao produto. O caldo de cana congelado, ausente de testes de

qualidade, ndo garante a padronizacdo do produto e, o fato do equipamento apenas aceitar
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liquidos, torna redundante o processo de congelamento, demandando recursos e energia para o
mesmo fim.

Com as consideracdes apresentadas, no fluxograma B da Figura 7, sugere-se a adi¢ao
da etapa de pasteurizacao e do envase asséptico ao processamento do caldo de cana para
obtencdo do frozen, tornando desnecessaria a etapa de congelamento do caldo de cana e,
consequentemente, do seu descongelamento para o preparo do frozen, sendo necessario apenas
o armazenamento do caldo em ambiente refrigerado. Esta mudanga pode trazer eficiéncia

produtiva e reduzir custos operacionais, além de garantir a qualidade do produto final.

5.2 RESULTADOS DOS CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS
PARA A PASTEURIZACAO DO CALDO DE CANA

Na Figura 8 ¢ ilustrado o mecanismo de troca térmica para o trocador de calor a placas
com secdes de regeneragdo, aquecimento e resfriamento. Este tipo de configuragao ¢ ideal para
alimentos uma vez que se aumenta gradualmente a sua temperatura. Na fase de regeneragao, o
caldo de cana in natura (CF1) a 25 °C ¢ pré-aquecido a 60 °C pelo caldo de cana quente (CQ?2)
a 90 °C, proveniente da se¢do de reten¢do. Posteriormente, o caldo de cana pré-aquecido (CF2)
chega na temperatura ideal de pasteurizagao a 90 °C, trocando calor com a agua quente (AQ1)
na temperatura de 98 °C. Por fim, o caldo de cana quente (CQ?2) € resfriado até 10 °C na fase

de resfriamento utilizando agua fria (AF1) a 3 °C.

Figura 8: Mecanismo de troca térmica do trocador de calor a placas.
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Fonte: Silva, 2019.
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Na Tabela 8 sdao apresentadas as vazdes do caldo de cana, agua de aquecimento e agua
de resfriamento, que foram determinadas a partir da vazdo atual empregada da industria
produtora de frozen, e os fluidos de servico a partir de manipulacao de calculos até atingir uma

eficiéncia de interesse (acima de 70%).

Tabela 8: Vazdes empregadas para o projeto do trocador.

Secdes do trocador Vazio volumétrica do Vazao volumétrica

de calor a placas fluido quente (L/h)  do fluido frio (L/h)

Regeneracio Caldo quente 3200 Caldo frio 3200
Aquecimento Agua quente 1400 Caldo frio 3200
Resfriamento Caldo quente 3200 Agua fria 2100

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.2.1 PROPRIEDADES TERMOFiSICAS DO CALDO DE CANA

A partir das equagoes de Choi Okos e propriedades quimicas do caldo de cana presentes
na Tabela 1, foi possivel mensurar as propriedades termofisicas do caldo em cada etapa da
pasteurizagdo, visto que a temperatura influencia nos valores. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Propriedades termofisicas do caldo de cana em cada sec¢do do trocador.

Propriedades termofisicas do Caldo de Cana

Regenerag¢do Regeneracio

Propriedades (quente) (frio) Aquecimento Resfriamento
Calor especifico (J/kg.°C) 3734,64 3719,76 3745,58 3706,95
Viscosidade (Pa.s) 0,00086 0,00086 0,00086 0,00086
Condutividade térmica (W/m.°C) 0,6 0,58 0,61 0,55
Densidade (kg/m?) 1039,41 1047,99 1033,44 1053,01

Fonte: Autoria propria, 2025.

O mesmo foi feito para agua que esta apresentada na Tabela 10. A agua foi responsavel por

conduzir a temperatura de aquecimento e de resfriamento no processo térmico.

Tabela 10: Propriedades termofisicas da 4gua em cada se¢do do trocador.

Propriedades termofisicas da dgua

Propriedades Aquecimento (quente) Resfriamento (frio)

Calor especifico (J/kg.°C) 4208 4176
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Viscosidade (Pa.s) 0,00034 0,00086
Condutividade térmica (W/m.°C) 0,67 0,6
Densidade (kg/m?) 970,3 996,5

Fonte: Autoria propria, 2025.

O valor da viscosidade do caldo de cana adotado neste projeto para o dimensionamento
do trocador de calor foi de 0,00086 Pa-s, conforme determinado experimentalmente por

Umebara (2010).

5.2.2 MODELO DA PLACA

As caracteristicas das placas escolhidas para compor o trocador de calor a placas foram
do modelo BP100M da fabricante BERMO® (Blumenau, Santa Catarina). A fabricante possui
um portifélio completo disponivel virtualmente, ¢ o modelo BP100M suporta a vazdo da
operagao, além do material de aco inox ser recomendavel para manipulacdo de alimentos e
bebidas. Na Figura 9 e Tabela 11 sdo apresentadas, respectivamente, a ilustragdo do modelo da
placa e as suas dimensdes que possibilitam o calculo do fator de alargamento (f’4p), didmetro

hidraulico (Dh) e da area de segdo transversal de escoamento (As).

Figura 9: Placas BERMO®

Fonte: BERMO®, 2025.

Tabela 11: Dimensdes da placa BP100M

Comprimento da placa (L) 0,879 m
Largura entre gaxetas (Wg) 0,375 m
Comprimento da parte corrugada (Lp) 0,719 m
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Angulo de corrugacio 60°
Espessura da placa 0,0028 m
Espessura do canal 0,0006 m

Area efetiva 0,22 m?
Vazao massica max. 50 kg/s
Material Acgo inox

Fonte: BERMO®, 2025.

Na Tabela 12 sdo apresentados o fator de alargamento, o didmetro hidraulico e a area de
se¢do transversal de escoamento, respectivamente, que foram calculados a partir das equagdes

1a3.

Tabela 12: Valores encontrados para f’Ap, Dh e As.

Fator de Alargamento 0,82

Diametro hidraulico 0,007 m

Area (As) 0,00105 m?

Fonte: Autoria propria, 2025.

52.3 INTERPRETACAO DOS NUMEROS ADIMENSIONAIS E
COEFICIENTE CONVECTIVO INDIVIDUAL

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores para cada secao do trocador de calor a placas.
Esses parametros sao essenciais para avaliar € otimizar o desempenho térmico e hidraulico do
trocador de calor, garantindo a eficiéncia do processo.

Os nimeros de Reynolds indicam que o escoamento nos canais do trocador de calor a
placas ¢ predominantemente turbulento, pois os valores estdo acima de 2300, favorecendo a
transferéncia de calor. O numero de Prandtl, que relaciona propriedades fisicas do fluido,
mantém-se relativamente constante, refletindo caracteristicas semelhantes entre os fluidos
quente e frio (Alfalaval, 2023).

O numero de Nusselt e o coeficiente convectivo 4 sdo influenciados pelo nimero de
Reynolds e de Prandtl, demonstrando a eficiéncia da transferéncia térmica convectiva entre os
fluidos e etapas. O Nusselt acima de 100, refor¢a os resultados de Reynolds sobre o escoamento

turbulento.
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Tabela 13: Niimeros adimensionais e coeficiente convectivo dos lados quente ¢ frio de cada segéo.

Regeneracgio Aquecimento Resfriamento

Nre quente 3511,10 3627,09 3437,12
Nre frio 3540,07 3491,94 2209,00
Npr quente 5,35 2,13 5,97
Npr frio 5,52 5,27 6,05
Nnu quente 222,97 147,78 228,76
Nnu frio 226,49 221,00 167,58
h quente 19493,00 14469,77 18432,06
h frio 19140,39 19674,94 14503,96

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.2.4 MENSURACAO DA QUANTIDADE DE CANAIS E PASSES

Na Tabela 14 ¢ apresentada a configuragdo ideal para cada se¢do do trocador de calor,
de acordo com a manipulacdo de um nimero de Reynolds ideal, influenciada pela velocidade
de escoamento.

Os numeros de canais e de passes foram definidos a partir de comparagdes entre outros
tipos de configuracdes, a fim de definir um ntimero de Reynolds favoravel para que se obtenha
um escoamento turbulento, que favorega a troca térmica em um trocador de calor a placas.

Além disso, ja foi possivel mensurar a quantidade de placas necessarias para o trocador.

Onde em cada sec¢do tera 10 placas, totalizando 30 placas para a operacao do trocador de calor

a placas.
Tabela 14: Configuragdes estabelecidas para as seg¢des do trocador de calor.

Secoes N° de canais Quente (Nc¢ x Np) Frio (Nc¢c x Np) Velocidade [m/s]
Regeneragdo 8 4x2 4x2 0,42
Aquecimento 8 4x2 4x2 0,19-0,42
Resfriamento 8 4x2 4x2 0,42 -0,28

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.2.5 COEFICIENTES GLOBAIS DE TROCA TERMICA PROJETADA

Segundo Tadini (2018), pode-se considerar os valores de R;,. para 4gua mole e para a
agua de resfriamento como sendo de 0,00002 °C-m?W e 0,00003 °C-m?*/ W, respectivamente.
Neste trabalho, o caldo de cana foi considerado como o fluido de processo (geral), adotando-se

o valor de 0,00003 K-m?/W.
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Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de coeficiente global de transferéncia térmica
“limpo” e “sujo” nas diferentes se¢des do trocador de calor. E ¢ possivel observar a diferenga
entre US e UL, em razoes da consideragao dos fatores de incrusta¢ao do trocador de calor a
placas, diminuindo o valor de coeficiente global sujo, se aproximando das condigdes reais do

Pprocesso.

Tabela 15: Coeficientes globais “limpo” (UL) e “sujo” (US)

Regeneracio Aquecimento Resfriamento
UL [W/m?- °C] 7202,53 6442,06 6309,38
US [W/m?- °C] 5029,17 4872,59 4576,78

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.2.6 POTENCIAL DE TRANSFERENCIA TERMICA
Na Tabela 16 estdo apresentados os valores encontrados para o potencial de
transferéncia térmica médio considerando um sistema de escoamento de fluidos quentes e frios

em contracorrente.

Tabela 16: Valores de potencial de transferéncia térmica médio em fluxo contracorrente.

Regeneracio Aquecimento Resfriamento

19,58 °C 7,49 °C 10,5°C

Fonte: Autoria propria, 2025.

A etapa de regeneracdo apresentou o maior valor (19,58 °C), indicando elevada
eficiéncia na recuperagao de calor. No aquecimento, observou-se o menor potencial térmico
(7,49 °C), o que, embora represente uma menor for¢a motriz para a troca de calor, € condizente
com a necessidade de um aquecimento controlado e gradual, fundamental para preservar as
caracteristicas sensoriais e nutricionais. A etapa de resfriamento apresentou valor intermedidrio
(10,5 °C), refletindo uma transferéncia térmica equilibrada. Esses resultados mostram a

adequacdo térmica de cada etapa conforme os requisitos do processo.

5.2.7 CARGA TERMICA PROJETADA
Na Tabela 17 estdo apresentados os valores de carga térmica [ W] encontradas para as 3
secOes do trocador de calor dimensionado. Os valores encontrados a baixo sdo coerentes com

necessario, a0 comparar a carga térmica real.
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Tabela 17: Valores da carga térmica do projeto.

Regeneracio Aquecimento Resfriamento

172526,02 W 41283,89 W 104091,76 W

Fonte: Autoria prépria, 2025.

5.2.8 AREA DE TRANSFERECIA TERMICA PROJETADA

Na Tabela 18 sdo apresentadas as areas encontradas para cada se¢ao do trocador de calor
dimensionada no projeto. Ao realizar a soma das areas, ¢ possivel confirmar que o trocador de
calor escolhido comportara o processo, visto que o projetado ¢ menor que 0 maximo permitido

pela fabricante BERMO.

Tabela 18: Area de transferéncia térmica do projeto.

Regeneracio Aquecimento Resfriamento

1,22 m? 0,86 m* 1,57 m?

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.2.9 EFICIENCIA ENCONTRADA
Na Tabela 19 sdo apresentadas as eficiéncias de cada se¢do do trocador de calor

dimensionado neste projeto

Tabela 19: Eficiéncia de cada se¢@o do trocador de calor a placas.

Regeneracio Aquecimento Resfriamento

76,9% 78,8% 81,1%

Fonte: Autoria propria, 2025.

Esses valores indicam um desempenho satisfatorio para um trocador de calor a placas,
considerando as condi¢des operacionais simuladas, sendo coerentes com a literatura técnica,
que aponta eficiéncias tipicas acima de 70% para esta tecnologia, especialmente em sistemas

compactos e com vazdes bem equilibradas entre os dois lados do trocador de calor a placas

(Sebastian, 2015).

Todos os célculos foram realizados por meio de uma planilha eletronica, disponivel em:
(https://docs.google.com/spreadsheets/d/19U405t0NB-
x14DorSA2tUf6g7NMIgsVt/edit?usp=sharing&ouid=117203175342656494223 &rtpof=true&

sd=true)


https://docs.google.com/spreadsheets/d/19U4O5t0NB-xl4DorSA2tUf6g7NMlqsVt/edit?usp=sharing&ouid=117203175342656494223&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19U4O5t0NB-xl4DorSA2tUf6g7NMlqsVt/edit?usp=sharing&ouid=117203175342656494223&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19U4O5t0NB-xl4DorSA2tUf6g7NMlqsVt/edit?usp=sharing&ouid=117203175342656494223&rtpof=true&sd=true

44

5.3 ENVASE ASSEPTICO E EMBALAGEM

Ap6s o resfriamento do caldo de cana a 10 °C, o produto segue diretamente para a etapa
de envase asséptico, que requer controle rigoroso do ambiente e esterilidade das embalagens.
Os recipientes utilizados sdo baldes plasticos fabricados em polietileno de alta densidade
(PEAD), material amplamente adotado na industria de alimentos por apresentar alta resisténcia
mecanica, estabilidade dimensional e baixa permeabilidade ao oxigénio ¢ a umidade. Uma
alternativa sustentavel ¢ o uso do Bio-PE, produzido a partir do etanol da cana-de-agucar, que
mantém as mesmas propriedades fisicas e quimicas do PEAD convencional, além de reduzir a
pegada de carbono sem comprometer a reciclabilidade. O design dos baldes é robusto e
empilhével, permitindo o armazenamento vertical seguro em camaras frias, otimizando o
espaco sem comprometer a integridade do produto (Siracusa, Blanco, 2020; Mattossinhos,
Pazzoti, 2023).

A superficie externa dos baldes e da tampa sdo descontaminadas por imersdo em solucao
de acido peracético a 0,05% (v/v) a 25°C por 20 minutos, garantindo a eliminagdo de
microrganismos aderidos. O interior das embalagens ¢ sanificado por aspersdo da mesma
solucdo quimica durante 10 segundos a 45 °C, assegurando a higienizagdo completa. Apos o
tempo adequado de contato, as embalagens recebem enxdgue com agua estéril ou sdo
submetidas a exposicao a vapor sanitizante, garantindo a eliminacdo microbiana (Gomes,
2019).

O envase do caldo ocorre por meio de sistema fechado, mantendo o produto a 10 °C
durante todo o processo, 0 que contribui para a manutencdo das condigdes assépticas. As
tampas, previamente esterilizadas, sdo aplicadas imediatamente apos o enchimento para evitar
contamina¢do. Em seguida, os baldes sdo armazenados em temperatura controlada de
refrigeracdo a 0 °C, preservando a qualidade fisico-quimica e microbioldgica do caldo (Gomes,

2019).

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o dimensionamento de um trocador de calor a placas
voltado a pasteurizag@o do caldo de cana, considerando o contexto de uma industria produtora
de frozen de cana. A proposta consistiu em simular, de forma técnica e fundamentada, as
condi¢des operacionais ideais para esse processo térmico, a fim de avaliar sua viabilidade em
substitui¢do ao congelamento convencional. Os resultados obtidos demonstraram que o

equipamento projetado apresentou desempenho satisfatorio, com eficiéncias térmicas
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superiores a 76% em todas as etapas simuladas, valores compativeis com a literatura técnica e
adequados as exigéncias de um processo seguro e eficiente.

A relevancia do estudo esta na proposta de um modelo de conservagao do caldo de cana
que, ao passar pela pasteurizacdo, pode ser armazenado sob refrigeracdo no estado liquido,
dispensando o congelamento e posterior descongelamento — etapas que consomem energia e
aumentam o tempo de processamento. Além disso, ao contrario do congelamento, que apenas
retarda o crescimento microbiano, a pasteurizacado promove a reducao significativa da carga
microbiana dos alimentos, elevando a seguranca e a qualidade do produto, mesmo sem o uso
de aditivos quimicos. O uso de trocadores de calor a placas se mostrou uma alternativa
vantajosa, sobretudo por sua eficiéncia térmica, facilidade de higienizagdo e reduzido espago
fisico na planta industrial. Assim, conclui-se que a pasteurizagdo do caldo de cana, aliada ao
uso de trocadores de calor a placas, envasados assepticamente ¢ armazenadas em temperaturas
de refrigeracdo, representa uma estratégia tecnicamente viavel e promissora para a otimizagao
do processo produtivo de frozen de caldo de cana, com potencial para reduzir custos e aumentar

a vida util do produto.
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