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A pasteurizagdo de um alimento é um
tratamento térmico que tem o objetivo
de reduzir a carga microbiana, inativar
enzimas para prolongar a sua vida util
e deve estar aliada a outras formas de
conservagdao, como refrigeracdo ou
congelamento, embalagem adequada e
outros. No entanto, a pasteurizagdo tem
um impacto negativo sobre o alimento
no que se refere as perdas de nutrien-
tes. Temperaturas mais brandas na
pasteurizagao de polpas de frutas (60 °C
a 80 °C) devem ser utilizadas para evitar
a perda de compostos funcionais (vita-
mina c, fendlicos, carotenoides e outros)
e nutricionais (Bastos et al., 2008), uma
vez que, em alimentos mais acidos (pH
< 4,5), os microorganismos que tém po-
tencial de se desenvolver sédo termica-
mente menos resistentes. A legislagcao
que regula os padrdes de identidade e
qualidade para polpa de fruta ndo exige
a etapa de pasteurizagdo no processo
de produgdo. No entanto, muitas pro-
cessadoras estao adotando esta pratica
agroindustrial para garantir a seguranga
do alimento.

Na pasteurizacao de leite, utiliza-se a
temperatura de 72 °C durante 15 segun-
dos. A mistura para fabricagdo de ge-
lados comestiveis elaborada com leite,
constituintes do leite, produtos lacteos,
ovos e/ou produtos de ovos deve ser,
obrigatoriamente, submetida a pasteuri-
zagao com temperatura de 80 °C por 25
segundos (Anvisa, 2003).

Dois tipos de pasteurizagdo sao co-
mumente utilizados em agroindustrias:
pasteurizagédo lenta (Low Temperature
and Long Time — LTLT) e pasteurizagao
rapida (High Temperature and Short
Time — HTST).

Os pequenos empreendimentos
utilizam a pasteurizacdo lenta (Low
Temperature and Long Time — LTLT),
apresentando a vantagem de ndo ne-
cessitar de pasteurizador tubular ou de
placas, equipamento facilmente encon-
trado no mercado (pelo seu alto custo,
pode ser de dificil aquisicdo para o
pequeno produtor); e a desvantagem de
necessitar de tratamento complementar
de congelamento para uma maior vida
util do produto.



A pasteurizagdo rapida (High
Temperature and Short Time — HTST) &
realizada em agroindustrias de médio e
grande porte. Essa técnica utiliza tempe-
raturas maiores ou iguais a 72 °C durante
alguns segundos em um pasteurizador
tubular, utilizado para todos os tipos de
fluidos, ou em um pasteurizador de pla-
cas, utilizado para fluidos menos visco-
sos, como leite. Esses pasteurizadores
sdo constituidos por trés estagios: de
aquecimento, de manutencgao da tempe-
ratura de pasteurizagao e de resfriamen-
to. Apds essa pasteurizagao rapida, em
vez de se utilizar o congelamento como
método complementar de conservacgao,
tem-se a alternativa do uso da refrige-
ragdo, processo da cadeia de frio com
menor custo que o congelamento. Os
alimentos pasteurizados tém uma vida
util limitada, com elevada dependéncia
das condi¢des de estocagem, principal-
mente da temperatura.

Em centros de pesquisa em Ciéncia
de Alimentos, estudos sobre as perdas
nutricionais/funcionais e sensoriais de
alimentos liquidos, apés uma pasteu-
rizacdo HTST, séo realizados para a
selecdo do melhor binbmio temperatura/
tempo, que posteriormente podem ser
recomendados ao setor produtivo (Pinto
et al., 2009). No entanto, um pasteuriza-
dor piloto, com vazao minima de fabrica-
¢éo de 150 L/h, pode ser oneroso, média
de R$ 40.000,00 (http://www.inoxteche-
quipamentos.com.br/#fragment-21656),
para muitos laboratérios de pesquisa,
além de utilizar muita matéria prima. O
interesse desses laboratérios em uma

primeira etapa da pesquisa € selecionar
0s binbmios que promovam as menores
perdas nutricionais e a maior inativagao
enzimatica e que, em uma segunda
etapa, poderao fazer a validagédo dos bi-
ndmios em um pasteurizador industrial.
Se na primeira etapa for utilizado um
sistema com funcionamento similar ao
pasteurizador tubular/placa industrial (3
estagios), maior sera a possibilidade de
sucesso na ampliagdo de escala. Este
trabalho apresenta a construcéo e a
operagao de um sistema de pasteuriza-
¢ao rapida com trés estagios, montado
com material de facil acesso para ser
utilizado em bancadas de laboratérios
de pesquisa em Ciéncia de Alimentos.

Construcao

do sistema de
pasteurizacao
rapida de bancada
com trés estagios

O sistema de pasteurizagéo rapida de
bancada em trés estagios (Figura 1) foi
concebido e construido no Laboratério
de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da
Embrapa Cerrados. O sistema deve ser
colocado sobre uma bancada de alve-
naria ou uma bancada de granito sobre
uma estrutura resistente, com dimen-
sdes de 5 m de comprimento e 60 cm de
largura para acomodar todos as pegas e
acessorios com uma separagao adequa-
da para o manuseio.



Figura 1. Sistema de pasteurizagao rapida de bancada. llustragao: Wellington Cavalcanti

Descricao de pecas
e acessorios

As representacbes das pecas e
dos acessorios estdo apresentadas na
Figura 1 e descritas abaixo de acordo
com a numeragao recebida na Figura 1.
As tubulacbes de conexao entre as pe-
¢as sao mangueiras de material transpa-
rente e flexivel, de grau alimenticio, com
diametro interno de 3/8 polegadas.

Tanques de armazenamento

(1) Tanque de inox ou de aluminio de
10 L, dotado de valvula na parte inferior
(Figura 2), contendo uma resisténcia
elétrica de 10 A, com variagéao de tempe-
ratura de 50°C a 300 °C, dotada de um
termostato para aquecimento da agua a
55 °C (Figura 3). A prépria estrutura de
aco da resisténcia elétrica age como
uma base que permite que ela fique
apoiada no fundo do tanque.

(2), (7), (11) Tanques de inox ou de
aluminio de 3 L, dotado de valvula na
parte inferior para armazenamento do
fluido de processo (Figura 4). Fluido a
ser pasteurizado — tanque (2); fluido
pasteurizado — tanque (7); fluido pasteu-
rizado e resfriado — tanque (11).

Figura 2. Tanque de aluminio de 10 L dotado
de valvula na parte inferior.

Figura 3. Resisténcia elétrica de 10 A, com
variagao de temperatura de 50 °C a 300 °C
dotada de um termostato.



Figura 4. Tanques de aluminio de 3 L dotado
de valvula na parte inferior.

Bombas de deslocamento
de fluido

(3) e (8) Bombas centrifugas sanita-
rias com 16 W de poténcia, com dimen-
sdo da entrada de 18 mm e dimenséo de
saida de 10,8 mm, com temperatura de
trabalho de 0 °C a 105 °C (Figura 5). A
bomba 3 desloca os fluidos dos tanques
1 e 2 até o tanque 7; a bomba (8), do
tanque (7) até o tanque (11).

Figura 5. Bomba centrifuga sanitaria com

16 W de poténcia.

Valvulas

(4) e (9) Valvulas esfera de ago inox
de 0,5 polegada (Figura 6) inseridas na
tubulagéo logo apds as bombas (3) e (8).

Figura 6. Valvula esfera de aco inox de 0,5

polegada.

Estagios do sistema

Estagio de aquecimento — Chiller (5)
cilindrico (tubo na forma de serpentina)
de acgo inox (Figura 7), com 10 m de
comprimento e 0,6 cm de didmetro in-
terno (volume de 282,7 mL), imerso em
banho maria de 68 cm x 35 cm x 18 cm,
dotado de uma resisténcia extra de 10 A
(Figura 3) e preenchido com 20 L de
6leo vegetal (soja). O chiller se mantém
imerso sem nenhum suporte adicional
(Figura 8). A prépria estrutura de ago
da resisténcia age como uma base que
permite que ela fique apoiada no fundo.
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Figura 7. Chiller cilindrico de aco inox.

/

Figura 8. Estagio de aquecimento — Chiller
imerso em um banho de dleo vegetal
aquecido com uma resisténcia de 10 A.

Estagio de manutencdo de tempe-
ratura — Chillers (6) cilindricos de ago
inox de 10 m ou 15 m de comprimento e
0,6 cm de didmetro interno, imersos em
banho maria de 80 cm x 50 cm x 22 cm
preenchido com agua, o suficiente para
imergir os chillers, a 72 °C ou 80 °C.
Os chillers sdo conectados em série
para a obtencdo de extensdes maiores
como 25 m (um chiller de 10 m e outro

de 15 m) ou 35 m (dois chillers de 10 m
e um de 15 m). Os chillers devem ser
imersos antes de ligar o aquecimento do
banho maria para ndo haver perigo de
transbordamento de agua quente. Os
chillers se mantém imersos sem nenhum
suporte adicional (Figura 9).

Figura 9. Estagio de manutencdo de
temperatura: Chillers ligados em série por
mangueira transparente de grau alimenticio
imersos em um banho com agua aquecida.

Estagio de resfriamento — Chiller (10)
cilindrico de aco inox de 15 m de com-
primento e 0,6 cm de didmetro interno
(volume de 424,1 mL) imerso em um
recipiente qualquer preenchido com
20 L de solugéo alcodlica (etanol) 40%
a -5 °C (Figura 10). A temperatura do
banho gelado pode ser medida com um
termémetro de bulbo simples. O chiller
se mantém imerso sem nenhum suporte
adicional.



Figura 10. Estagio de resfriamento: Chiller
imerso em banho de solugdo alcodlica
(etanol) 40% a -5 °C.

Montagem do sistema

Os tanques (1) e (2) devem ser co-
locados sobre um suporte para que a
bomba (3) trabalhe afogada, ou seja,
com a tubulagdo cheia de fluido a ser
bombeado. As mangueiras conectadas
as saidas dos dois tanques sao unidas
por um acessorio na forma de “T” (Figura
11) e um outro segmento de mangueira
liga a saida do “T” a entrada da bomba
(3) (Figura 12). Abragcadeiras devem es-
tar bem ajustadas em todas as conexdes
do sistema para evitar vazamentos.

Figura 11. Mangueiras conectadas as saidas
dos dois tanques e unidas por um acessorio
na foram de “T".

Figura 12. Conexdo da saida do “T" a

entrada da bomba (3).

Segmentos de mangueira conecta a
saida da bomba (3) a entrada da valvula
(4) e a saida desta a haste de entrada
do chiller (5) do estagio de aquecimento
(Figura 13). Ahaste de saida deste chiller
€ conectada a entrada do primeiro chiller
do estagio de manutencéo de tempera-
tura (Figura 14). As conexdes no chiller
(5) do estagio de aquecimento merecem
uma atengao especial, pois qualquer
vazamento durante o bombeamento dos
fluidos dos tanques (1) ou (2) gera um
choque térmico no 6leo quente e gotas
desse 6leo sao respingadas para fora do
banho maria.



Figura 13. Segmentos de mangueira
conectando a saida da bomba (3) a entrada
da valvula (4) e a saida desta a haste
de entrada do chiller (5) do estagio de
aquecimento.

Figura 14.
conectando a saida do chiller (5) do estagio
de aquecimento a entrada do primeiro chiller
do estagio de manutengéo de temperatura.

Segmento de mangueira

Figura 15. Segmento de mangueira
conectando a saida do ultimo chiller do
estagio de aquecimento ao tanque (7).

A saida do tanque 7 ¢ ligada a entra-
da da bomba (8) (Figura 16) e a saida
desta a valvula 9 (Figura 17). Esta bom-
ba (8) também deve trabalhar afogada,
ou seja, com a tubulagao cheia de fluido
a ser bombeado.

Figura 16.

Segmento de
conectando a saida do tanque 7 a entrada
da bomba (8).

mangueira



Figura 17. Segmento de mangueira
conectando saida da bomba (8) a entrada da
valvula (9).

A saida da valvula (9) é conectada
a haste de entrada do chiller do estagio
de refrigeragdo e o segmento de man-
gueira ligado a haste de saida deste
chiller é colocado dentro do tanque (11)
(Figura 18).

Figura 18.
conectando a saida da valvula (9) a haste
de entrada do chiller (10) do estagio de
refrigeracao e a haste de saida deste chiller
ao tanque (11).

Segmentos de mangueira

Operacgao do sistema
de pasteurizacao
rapida de bancada

O sistema de pasteurizagao deve ser
todo sanitizado, permitindo que 3 L de
solugédo de acido peracético a 3% seja
bombeado por todo o sistema antes
e depois das operacdes. Nao se reco-
menda utilizar solugdo de hipoclorito
de sdédio, pois o sistema é constituido
de muitas pecas de aco inox e, com
o tempo, o anion hipoclorito causara
corrosdo. A solugdo sanitizante deve
ser colocada no tanque 1 destinada ao
armazenamento de agua quente e as
bombas ligadas para o transporte da
solucado por todo o sistema. A bomba (8)
s6 deve ser ligada quando o tanque (7)
estiver com, no minimo, 1 L de solugao
sanitizante. Apds a passagem dos 3 L
de solugdo sanitizante pelo sistema, 6 L
de agua limpa devem ser colocados no
tanque (1) e bombeados em seguida
para o enxague do sistema. Novamente,
deve-se ter atengdo ao ligar a bomba (8)
com o tanque (7) com, no minimo, 1 L de
agua. Apds o enxague, nao ha perigo de
contaminacgédo do alimento a ser pasteu-
rizado por residuos de acido peracético.
O dobro de volume de agua no enxague
assegura toda a retirada da solucéo
sanitizante. O tanque 2 que armazena
o fluido de processo deve ser sanitizado
fora do sistema, ou seja, a abragadeira
na saida do tanque deve ser afrouxada
e o tanque retirado do sistema. A parte
interna do tanque (2) deve ser molhada
com a solugao de acido peracético a 3%
e logo depois enxaguada com bastante
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agua limpa. Apos isso, o tanque (2) pode
ser reconectado ao sistema.

Liga-se entao a resisténcia de 10 A
para o aquecimento do banho de dleo.
A utilizacdo somente da resisténcia do
banho maria ndo é suficiente para o
aquecimento do dleo vegetal a 225 °C
ou 215 °C. Assim, uma resisténcia extra
dotada de um termostato para manter
constante a temperatura por meio de re-
gulacao automatica deve ser imersa no
banho. A temperatura do banho de 6leo
pode ser mensurada com um terméme-
tro de bulbo. Nao se recomenda o uso
do estagio de aquecimento em uma tem-
peratura do 6leo maior que 225 °C, em
razao da grande quantidade de vapor
de fluido de processo gerado durante o
bombeamento pelo chiller mergulhado
no banho de 6leo, causando dificuldade
na manutencdo da vazao pela bomba
centrifuga. A temperatura do 6leo vege-
tal até 225 °C é segura, pois ainda nao
foi atingido o ponto de fulgor (geragéo
de vapores inflamaveis) de 328 °C.
Mas recomenda-se cuidado, ja que as
temperaturas que o 6leo ira atingir cau-
sam sérias queimaduras. Por isso, um
recipiente isolado termicamente, como
banho maria comum de laboratdrio,
deve ser utilizado. O tempo estimado
para o aquecimento de 20 L de dleo é
40 minutos.

O tanque (2) deve ser preenchido
com 2 L do fluido de processo a ser pas-
teurizado. O tanque (1) deve ser preen-
chido com no minimo 3 L de agua para a
resisténcia elétrica ficar totalmente imer-
sa, a qual é ligada para o aquecimento

da agua a 55 °C. Esta temperatura pode
ser mensurada com um termdmetro de
bulbo. Quando a agua atingir 55 °C, a
valvula da saida do tanque 1 deve ser
aberta e a bomba (3) ligada. A agua
quente contida no tanque 1 deve circu-
lar pelo sistema por 30 segundos antes
do inicio do processo de pasteurizagao
para a estabilizacdo da vazdo com a
expulsao de ar da tubulacdo. Essa agua
deve estar aquecida para nao esfriar
muito o banho de 6leo enquanto circula
pelo sistema, permitindo a rapida eleva-
¢ao da temperatura do 6leo assim que
a valvula do tanque de agua quente é
fechada. Decorridos 30 segundos de
bombeamento de agua quente pelo
sistema, imediatamente fecha-se a val-
vula do tanque 1 e abre-se a valvula do
tanque 2, permitindo que 2 L do fluido do
processo a temperatura ambiente sejam
bombeados pela bomba centrifuga 3,
passando pela valvula esfera (4), par-
cialmente aberta, e entrando no estagio
de aquecimento, onde circula no chiller
cilindrico mergulhado em banho quen-
te de 6leo vegetal. Apds a abertura da
valvula na saida do tanque (1), deve-se
ter bastante atencao ao escoamento
do fluido de processo, pois, ao finalizar
o bombeamento do seu volume de 2 L,
deve-se fechar a valvula do tanque 1 e
abri a valvula do tanque (2) para que
agua quente seja bombeada e a bomba
nao trabalhe cavitando (ar na tubulagéo)
e mantenha-se a vazao constante até o
recolhimento do fluido de processo no
tanque (7).



A abertura da valvula (4) deve propor-
cionar uma vazao de saida do chiller de
36,0 mL/s, sendo o tempo de residéncia
dentro do chiller de aproximadamente 8
s, devido ao seu volume de 282,7 mL.
Em um pasteurizador tubular piloto, o
aquecimento do fluido de processo até a
temperatura de pasteurizagdo desejada
ocorre em aproximadamente 7 s. O ajus-
te da abertura da valvula para se obter
a vazao de 36 mL/s na saida do chiller
pode ser feito na montagem do sistema.
Nao ha necessidade de se ter o banho
preenchido com 6leo no momento do
ajuste. Mas é importante que se use o
fluido de processo e nao agua circulan-
do no sistema devido a diferenca de vis-
cosidade. Pode-se utilizar uma proveta
e um cronémetro para cada abertura de
valvula testada.

As temperaturas de saida do fluido
de processo do estagio de aquecimento
sdo de 72 °C, para uma temperatura do
Oleo vegetal de 215 °C, e de 80 °C, para
225 °C. Outras temperaturas entre 72°C
e 80 °C podem ser obtidas, variando-se
a temperatura do 6leo. Essas tempera-
turas do banho de d6leo s&do mantidas
para um volume de fluido de processo
de 2 L. A continuidade da pasteurizagéao
com um volume superior a 2 L causa o
resfriamento do 6leo. A temperatura do
Oleo pode ser mensurada com um ter-
mometro de bulbo.

Apés sair do estagio de aquecimen-
to, o fluido de processo entra imedia-
tamente no estagio de manutencdo de
temperatura, sendo este constituido por
um banho de agua a 72 °C ou 80 °C
(temperatura de pasteurizagéo) e circula

1"

em chillers cilindricos. O tempo de per-
manéncia (tempo de pasteurizagéo) do
fluido de processo no banho de agua
varia de acordo com o volume dos chil-
lers utilizados, isolados ou ligados em
série (Tabela 1). Diferentes volumes de
chillers podem ser combinados para a
obtencao de outros tempos de pasteuri-
zacao. As vazoes do fluido de processo
na saida do chiller ou da bateria de
chillers foi mensurada com uma proveta
e um crondbmetro. As medi¢gées foram
feitas ainda na etapa de montagem do
sistema. Nao ha necessidade de se ter
0 banho preenchido com agua no mo-
mento do ajuste. Mas é importante que
se use o fluido de processo e ndo agua
circulando no sistema em razao da dife-
renca de viscosidade.

Na entrada do estagio de resfria-
mento, o fluido de processo é recolhido
no tanque 7. Primeiramente deve-se
descartar a agua que foi utilizada para
a estabilizagdo da vazao proveniente do
tanque 1 e que chega ao tanque 7 antes
do fluido do processo. Como as tubu-
lagbes sao mangueiras transparentes,
a visualizagcédo da chegada do fluido do
processo (polpa de fruta, leite e outros)
isento de qualquer mistura com agua é
visivel. Isso também é valido para o fim
do recolhimento do fluido do processo
no tanque 7. O recolhimento se encerra
quando se verifica, na tubulagdo, uma
mistura do fluido de processo com agua,
aproximadamente 50 cm antes da sai-
da da mangueira. Sdo recolhidos em
média 1,7 L de fluido de processo dos
2 L bombeados.
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Tabela 1. Comprimento do chiller, volume do chiller, vazao na saida do chiller, tempo de pasteu-
rizacao e temperatura de pasteurizagdo no estagio de manutengdo de temperatura.

Comprimento Volume do Vazao na Tempo de Temperatura de
do chiller chiller saida do pasteurizagao pasteurizagao

((10)] (mL) chiller (mL/s) (s) (°C)

15 4241 21,3 20 72

25 706,6 17,6 40 72

85 989,6 12,8 77 72

15 4241 21,3 20 80

25 706,6 17,6 40 80

35 989,6 12,8 77 80

O resfriamento do fluido de processo
deve ser feito imediatamente para evitar
perdas nutricionais. O fluido pasteuriza-
do quente, contido no tanque 7, posicio-
nado com uma elevagdo em relagéo a
bomba (8), é transportado para o interior
de um chiller cilindrico, o qual esta mer-
gulhado numa solucéo alcodlica (etanol)
40% a -5 °C. Esta solucdo é armazena-
da em um freezer -18 °C até momentos
antes do inicio do processo de pasteu-
rizagdo. A valvula esfera (9), instalada
apos a bomba centrifuga, deve ter uma
abertura que proporcione uma vazéo
do fluido na saida do chiller de 9 mL/s,
sendo o tempo de resfriamento de 47 s,
por causa do seu volume de 424,1 mL.
No inicio, a temperatura do fluido reco-
Ihido no tanque 11 é de 4 °C, chegando
a 8 °C ao final do resfriamento dos 1,7 L
de fluido de processo, apresentando um
valor médio de temperatura de 6 °C. O

ajuste da abertura da valvula (9) para
proporcionar a vazao de 9 mL/s na sai-
da do chiller também foi feito na fase de
montagem do sistema.

A temperatura do banho da solugao
alcodlica do estagio de resfriamento du-
rante o resfriamento se eleva para, apro-
ximadamente, 0 °C. Essa solugdo deve
ser recolocada em um freezer a -18 °C
para o resfriamento a -5 °C. Sugere-se
o preparo de duas solugdes alcodlicas
para agilizar o ensaio seguinte com o
volume de 2 L de fluido de processo a
ser pasteurizado.

O fluido de processo pasteurizado
e resfriado pode ser envasado direto
na embalagem pela valvula inferior do
tanque 11.

Um fluxograma com as principais
etapas de operagao do sistema é apre-
sentado abaixo.
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Figura 19. Fluxograma com as principais
etapas de operagdo do sistema de
pasteurizagao.

Consideracoes finais

A eficiéncia do sistema de pasteuri-
zagao rapida foi demonstrada pela re-
dugao da carga microbiana de mesofilos
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aerobios de polpa de maracuja. A polpa
in natura apresentou 6,3x10?2 UFC/g e
um resultado menor que 10 UFC/g (re-
sultado que representa auséncia destes
microrganismos no alimento) foi en-
contrado para a polpa pasteurizada em
todos os bindmios temperatura/tempo.

O sistema proposto € adequado para
a pasteurizacao rapida na faixa de tem-
peratura de 72 °C a 80 °C. A escolha de
qualquer outra temperatura nessa faixa
exige um ajuste na temperatura do 6leo
acima de 215 °C e abaixo de 225 °C.
Tempos de pasteurizagdo menores que
20 s e maiores que 77 s para a faixa de
temperatura de 72 °C a 80 °C podem ser
obtidos utilizando-se diferentes volumes
de chillers, isolados ou em série, no es-
tagio de manutencao de temperatura.
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