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RESUMO

Conhecido no passado como um dos residuos da producédo de queijo, a partir da
década de 80, o soro do leite foi mostrando potencialidades, tornando-se inclusive
matéria-prima de um suplemento de alto valor bioldgico, o whey protein. Esse alimento
confere praticidade na alimentacdo, otimiza a ingestao proteica para 0s grupos de pessoas
com algum tipo de deficiéncia na degluticdo e para os praticantes de treinamento resistido.
O whey protein se tornou produto de alto valor agregado e de expansdo continua de
mercado. Neste contexto, o presente trabalho objetivou descrever a producdo de whey
protein concentrado e isolado entendendo o potencial nutricional e a producéo em larga
escala desse produto. Para isso, foi feito um estudo avaliando cada etapa do
processamento, calculando as correntes de entrada e de saida tanto de massa quanto de
energia para as principais etapas do processo, também realizando uma estimativa da
andlise de custo, tratando em especial das matérias-primas, aquisicdo e depreciacdo dos
equipamentos. Além disso, foram apresentados um esbogo da planta de fabricacdo e
sugestdes para o tratamento dos residuos gerados. Tomando como base esses fatores
mencionados, considera-se a viabilidade econémica da producdo de whey protein em

funcdo da demanda do produto para ser compativel com os custos de producéo.

Palavras-chave: whey protein, microfiltracdo, ultrafiltracdo, alto valor proteico,

praticidade.



ABSTRACT

Known in the past as one of the residues of cheese production, from the 1980s
onwards, whey has shown potential, even becoming the raw material for a high biological
value supplement, whey protein. This food provides practicality in food, optimizes
protein intake for groups of people with some type of swallowing disability and for
resistance training practitioners. Whey protein has become a product with high added
value and continuous market expansion. In this context, the present work aimed to
describe the production of concentrated and isolated whey protein, understanding the
nutritional potential and the large-scale production of this product. For this, a study was
carried out evaluating each stage of the processing, calculating the input and output
currents of both mass and energy for the main stages of the process, also carrying out an
estimate of the cost analysis, dealing in particular with the raw materials , acquisition and
depreciation of equipment. In addition, a sketch of the manufacturing plant and
suggestions for the treatment of waste generated were presented. Based on these
mentioned factors, the economic viability of whey protein production is considered as a

function of the demand for the product to be compatible with production costs.

Keywords: whey protein, microfiltration, ultrafiltration, high protein value, practicality.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, numerosas pesquisas demonstram as qualidades nutricionais
e valor bioldgico das proteinas do soro do leite, conhecidas como whey protein. Este
produto é um suplemento alimentar de alto valor agregado, que auxilia na manutengdo e
hipertrofia muscular, além de possuirem capacidades antioxidantes e reducdo de doencas

cardiacas aumentando os niveis de colesterol HDL (colesterol bom).

Nos ultimos anos, observou-se uma maior demanda por suplementos tanto para
praticantes de musculacdo, quanto para pessoas necessitadas de um suplemento que
forneca macronutrientes de rapida absorcdo e facil digestibilidade (SGARBIERI, 2005).
Estudos mostram que muitos idosos sofrem de sarcopenia, que é a perda de massa 6ssea
e magra ao longo do envelhecimento, e que os suplementos surgem para auxiliar na

nutricdo desse publico.

De forma anéaloga, uma das maiores dificuldades para o paciente bariatrico é
consumir a quantidade adequada de proteina. Apds a cirurgia bariatrica ocorre uma
reducdo na capacidade gastrica e, consequentemente, menor ingestdo de alimentos. Neste

cenario é indicado o0 whey protein para suprir essa necessidade nutricional.

Durante a producdo do queijo, ocorre a separacdo das caseinas e da gordura,
formando um residuo que é o soro do leite (lactossoro), com a evolugéo tecnoldgica, este
passou a ser utilizado como matéria-prima de outros produtos devido a sua composicao e
poder nutricional. O whey protein € um suplemento alimentar em pd, que consiste em
basicamente concentrar as proteinas do soro do leite através de processos filtrantes e
evaporadores (STUPPIELLO; BUSTO, 2015). O presente trabalho objetiva descrever a
cadeia produtiva do whey protein e valorizar os aspectos benéficos desse suplemento,

assim como abordar a viabilidade econdmica a partir dos parametros analisados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa etapa serd introduzido o assunto relacionado a definigdes do soro de leite,
assim como sua composi¢do fisico-quimica e nutricional além da motivacdo deste
presente trabalho que é descrever o processo de um residuo industrial e valorizar os
beneficios do consumo. E também aprofundar no que diz a respeito da microfiltracao e

as abordagens literéarias.
2.1. Soro de leite.

O soro de leite, é um liquido residual da industria de laticinios obtido a partir da
coagulacdo do leite, destinado a fabricacdo de queijos e caseina (BRASIL, 1996).
Representa a porcdo aquosa do leite de onde sdo extraidas as proteinas do soro
(ANDRADE; MARTINS, 2002; EGITO et al., 2007).

O soro representa cerca de 90% do volume total de leite que entra no processo de
fabricacdo do queijo, variando conforme o tipo de queijo processado, e contém cerca de
50% m/m dos nutrientes do leite (ALMEIDA et al., 2001), tais como proteinas, lactose,
minerais e vitaminas (ANDRADE; MARTINS, 2002; MAGANHA, 2006). A
composi¢ao basica de um soro de leite obtido na producdo de queijo “tipo coalho” é

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo fisico-quimica do soro de leite proveniente do queijo “Tipo Coalho”

Resultado Médio

Componentes Fisico-Quimicos (Desvio Padrio)

pH 6,34 £ 0,54

Acidez em graus Dornic (°D) 11,00 £ 1,16
Gordura (%) 0,33+£0,06

Lactose (%) 4,25 + 0,05

Extrato seco total (%) 6,43 + 0,08

Sais minerais (%) 0,60 £ 0,01
Proteina (%) 1,25+ 0,06

Extrato seco desengordurado (%) 6,10 £ 0,11
Umidade (%) 93,57 + 0,08

Fonte: Barbosa et al. (2010).

O soro de leite é considerado um efluente residual e, por seu alto teor de matéria
organica faz com que as bactérias e microrganismos presentes na agua utilizem uma alta
quantidade de oxigénio dissolvido para a degradacdo dessa matéria. Segundo a legislacédo
ambiental, art. 54, § 2° inciso V, da Lei n. 9.605/98, é crime causar poluicdo por
langamento de residuos, em niveis que possam resultar danos a saide humana e provocar

mortandade de animais ou a destruigéo significativa da flora.
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Existem, portanto, duas alternativas. A primeira é o descarte, realizando um
tratamento de efluentes nas queijarias. A segunda, é a utilizacdo deste soro como matéria-
prima para outros produtos, aproveitando sua fonte de nutrientes. Sendo assim, tem-se a
opcao de produzir biscoitos, sorvetes e sobremesas geladas, ricota, bebidas lacteas
fermentadas também, como foco deste trabalho, os concentrados de proteina de soro de
leite (CPS) ou WPC (Whey Protein Concentrates) e isolados de proteina de soro de leite
(IPS) ou WPI (Whey Protein Isolate).

Devido ao aumento dos precos dos alimentos e consequentemente a reducédo no
consumo de leite e seus derivados, as industrias de laticinios criaram novos produtos a
partir do soro de leite que sdo semelhantes ao leite e leite condensado, como bebida lactea
e mistura lactea condensada de leite respectivamente. Este fato ocasionou um engano
entre os consumidores que foram atraidos pelo baixo preco e induzidos ao erro devido as
embalagens serem semelhantes aos produtos que levam leite em sua composigdo
(PAIVA, 2022).

2.2. Composigdo do soro de leite

A composic¢do do soro varia de maneira substancial, dependendo do tipo de queijo
produzido, dos processos tecnologicos empregados e do tipo de leite utilizado na
producdo de queijo. A maior parte da agua contida no leite faz parte do soro, onde se
encontra compostos como a lactose, proteinas solUveis, sais minerais e gordura, sendo
que 70% dos soélidos totais deste soro sdo constituidos por lactose e 20% pelas proteinas
do soro (REVILLION et al., 2000; OLIVEIRA, 2009; ZIEGLER & SGARBIERI, 2009).

As proteinas sollveis do soro possuem peptideos bioativos contendo alto teor de
aminoacidos essenciais, especialmente os de cadeia ramificada, tais como leucina,
isoleucina e valina, que estdo relacionados com fatores de crescimento, reconstrucao e
repara¢do muscular (HARAGUCHI et al., 2006; RENHE, 2008; SOUSA et al., 2012).

A composi¢do média de aminoécidos presentes no soro de leite (mg aa/g proteina)
é: triptofano (1,3), cisteina (1,7), glicina (1,7), histidina (1,7), arginina (2,4), fenilalanina
(3,0), metionina (3,1), glutamina (3,4), tirosina (3,4), asparagina (3,8), serina (3,9),
prolina (4,2), treonina (4,6), isoleucina (4,7), valina (4,7), alanina (4,9), lisina (9,5), acido
aspartico (10,7), leucina (11,8) e acido glutdmico (15,4) (HARAGUCHI et al., 2006). Na
Tabela 2 estdo apresentadas as principais proteinas presentes no soro de leite bovino, seus

percentuais e beneficios.
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Tabela 2 — Principais proteinas presentes no soro de leite bovino, percentuais (%) e beneficios

Componentes do soro % (m/m) de proteina do

de leite soro de leite Beneficios

B — lactoglobulina 50-55 Fonte de aminoécidos
indispensaveis

o — lactalbumina 20-25 Fonte de aminoacidos de cadeia
ramificada

Soroalbumina (BSA) 5-10 Fonte de aminoacidos
indispensaveis

Imunoglobulina 10-15 Imunomoduladoras

Lactoferrina 1-2 Antioxidante,antibacteriana,
antiviral, antifungica

Lactoperoxidase 0,5 Antibacteriana

Fonte: Marshall (2004).

Os produtos comerciais de proteina de soro de leite variam de 35% a 97% de
composicao proteica. Niveis entre 35 e 90% referem-se como os concentrados de proteina
de soro de leite e niveis maiores que 90% sdo os isolados de proteina de soro de leite
(IPS) (HONG; KROCHTA, 2006).

2.3. Beneficios do whey protein e a sarcopenia

A literatura relata que é cada vez mais comum o0 uso de suplementos proteicos
associados com a atividade fisica como forma de atingir de maneira mais conveniente a
quantidade de proteinas diarias recomendada para aumento de massa muscular (GODOI
et. al. 2009).

Estudos demonstram que existem efeitos benéficos no que diz respeito ao uso do
whey protein sobre o sistema imune e sobre o processo de reducdo da gordura corporal,
além de amenizar a fadiga muscular (GODOI et. al. 2009 APUD SGARBIERI, 2009;
HARAGUCHI; ABREU; DE PAULA 2006).

O envelhecimento é um periodo marcado por alteragbes fisiolégicas como o
declinio do tecido muscular, que quando acompanhado de outras disfuncdes, tais como,
perda na forma muscular ou desempenho fisico, é denominado sarcopenia. Os idosos
também podem se beneficiar da suplementacdo de whey protein, a fim de prevenir ou
tratar a sarcopenia (SILVA et al., 2006; BATSIS et al., 2013).
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Em razdo da reducdo alimentar observada largamente nos idosos, por diversos
fatores, é de grande importancia a suplementacéo de proteinas, para que as necessidades
proteicas do idoso sejam atingidas. Partindo deste pressuposto, 0 whey protein torna-se
opcao de fonte proteica de excelente composi¢do nutricional — elevada concentracdo de
aminoéacidos essenciais — e rapida digestibilidade. O estimulo a sintese proteica muscular
é observado inclusive em individuos sedentarios, porém, sua capacidade anabodlica pode
ser significativamente elevada se combinada ao exercicio resistido (treinamento de forca).

2.4. Microfiltracao

A microfiltracdo ocorre utilizando membranas com cerca de 1 um, cuja finalidade
é remover o excesso de gordura, bactérias e esporos (BOSCHI, 2006). A tecnologia de
microfiltracdo (MF) ocorre de forma ndo térmica e estende a vida Gtil do produto
significativamente. A utilizacdo da MF com membranas de poro de pelo menos 1,4 um
permite a reducdo do numero de microrganismos totais e uma remocdo completa de
células somaéticas do soro de leite (SABOYA & MAUBOIS, 2000; TE GIFFEL & VAN
DER HORST, 2004). Essa tecnologia isolada promove a redugédo entre 4 a 5 ciclos
logaritmicos na contagem total de microrganismos (GOFF e GRIFFITHS, 2006).

O processo de microfiltracdo também é eficiente na remocéo de esporos. Sendo
relatado uma reducéo de 5 ciclos logaritmicos por mL de e B. cereus e Clostridium sp de
leite desnatado com membrana ceramica com poro de 1 um (GUERRA et al., 1997). Por
outro lado, este tipo de processamento pode induzir a germinacdo dos esporos devido a
temperatura utilizada (35-50°C) ou por danos causados na estrutura dos esporos
(TOMASULA et al., 2011).

Com o intuito de prevenir a germinacdo de esporos termofilicos durante o
processo de microfiltracdo, FRISTICH e MORARU, (2008) foi definido os parametros
para realizacdo de microfiltracdo a frio (6°C). Nessa condicao de temperatura, a remogao
de células vegetativas bacterianas, esporos e células somaticas é eficaz, mantendo ao

mesmo tempo uma composicao proteica inicial proxima da inicial.

A remocdo de esporos e células somaticas € particularmente importante porque
eles ndo sdo destruidos pela pasteurizacao (FRISTICH e MORARU, 2008). Além disso,
0s esporos podem germinar no produto, 0 que torna vantajoso o processamento por
microfiltragdo para aumento de vida atil do produto por consequéncia da remocao dos
esporos e células somaticas (ELWELL e BARBANO, 2006).
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No processamento do soro de leite em concentrado de proteina, sera utilizado a
membrana com didmetro de poro de 1 um pois, em didmetros maiores, a caseina ndo é
filtrada (TOMASULA et al., 2011). Este diametro de membrana se torna interessante por
agir ativamente na remocdo de microrganismos e de nutrientes indesejados no whey

protein.

Os sistemas de micro e ultrafiltracdo podem ser de dois tipos quando se levam em
conta a direcdo e o fluxo de fluido. No primeiro tipo € o sistema dead end, onde o fluido
passa pela membrana em uma unica direcdo, podendo ocorrer entupimentos frequentes.
O segundo sistema é o cross flow ou sistema tangencial, onde o produto passa pela
membrana em duas dire¢fes: uma que flui paralela & membrana arrastando os sélidos
retidos, e a outra, que passa através dela. Nesse caso, o fluxo paralelo age como um
limpador ajudando a remover particulas que poderiam entupir os poros da membrana
(FAGNANI, 2016).

3. DESCRICAO DO PROCESSO

O soro de leite pode ser obtido em laboratério ou em industrias de processamento
de leite por meio de trés operacdes: pela coagulacdo enzimatica, resultando na coagulagéo
das caseinas, que é matéria-prima na producdo de queijos; pode ser obtido também pela
precipitacdo acida no pH (4,6) isoelétrico das caseinas, resultando no soro &cido e caseina
isoelétrica; e por dltimo, por meio da separacdo fisica das micelas de caseina por
microfiltracdo em membranas, obtendo-se um concentrado de micelas e as proteinas do
soro (Maubois et al., 2001; Zinsly et al., 2001).

A concentracdo do soro requer um processo industrial com determinado grau de
complexidade, o que demanda um investimento consideravel. Assim, é necessario que
haja um volume minimo de matéria-prima que justifigue o investimento. O

processamento segue, adaptado, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma simplificado da producédo de whey protein

Soro de Leite Secagem
Evaporagao Diafiltracao Empacotamento

Microfiltragao Ultrafiltracao Expedicao

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

3.1. Descricéo das etapas
3.1.1. Recepcdo do soro de leite

Grande parte do soro de leite gerado no Brasil tem origem nas operacdes de
pequenas e médias queijarias, nas quais se torna dificil o investimento em tecnologia para
processar este coproduto. O ideal é a instalagdo de unidades centrais de processamento

de soro de leite que recebam o soro produzido por essas queijarias regionais.

O soro de leite deve ser recebido em condi¢Ges de conservacdo previstas em
legislagdo, em temperatura maxima de 4°C e submetidos a inspecdo técnica em
laborat6rio para verificar se o lote apresenta caracteristicas indesejaveis que podem
prejudicar a qualidade do produto final.

No laboratorio sdo realizadas as analises fisico-quimicas de pH, temperatura e
solidos totais, medindo assim a composicdo do soro de leite sendo aproximadamente
composto por 70% de lactose, 20% proteinas e o restante dos sélidos totais em sais
minerais e tracos de gordura do leite (é nessa etapa que é verificado se o soro esté dentro

dos padrdes).
3.1.2. Evaporacao

O soro serd submetido a um processo de evaporacao em triplo efeito, representado

na figura 2, sendo uma forma de aumentar a economia de um sistema de evaporagdo, com



17

objetivo de se concentrar o soro e reduzir a sua atividade de agua (aw) em 50%, o0 que
diminui significativamente a atividade de microrganismos e retarda a sua deterioragéo.
Os evaporadores de multiplos efeitos sdo dispostos em série de modo que o vapor de um
evaporador é usado como fonte de calor para o proximo que estd operando sob uma
pressdo e temperatura mais baixas (PRAKASHAN, 2008). O tempo de evaporacéo varia
de acordo com a relagdo entre 4gua e 0s componentes sélidos presentes no soro de leite.
Porém a temperatura de evaporacdo ndo pode ter muita variacdo para ndo degradar o0s
componentes sélidos (BOSCHI, 2006).

Figura 2 — Sistema de evaporador de triplo efeito

Fonte: Tropical Food Machinery.

3.1.3. Microfiltragdo

O processo de microfiltragdo consiste em um sistema de membranas de ceramicas
com dois filtros, representado na figura 3, cuja finalidade é remover o grande excesso de
globulos de gordura, bactérias e esporos (BOSCHI, 2006). A fracdo retida na
microfiltracdo é denominada retentado enquanto o que ultrapassou é denominado
permeado, que segue para a etapa de ultrafiltracdo.
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Figura 3 — Equipamento de microfiltracdo por membranas

Fonte: REDASPA (Food Processing Plants).
3.1.4. Ultrafiltracdo

O permeado sera direcionado para ultrafiltracdo por mecanismo de fluxo
tangencial, representado na figura 4, que tem poros de membrana com 0,01 micrémetros
de diametro, na qual sera feita a separacdo e concentracdo das proteinas do soro de leite.
Nessa etapa a maior parte da lactose, sais minerais e residuos sdo permeados, e a partir
disso, a proteina concentrada do soro de leite se divide em duas correntes de producéo, a
WPI e WPC.

Figura 4 — Sistema de ultrafiltragdo tangencial

Fonte: WGM, 2018.
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3.1.5. Diafiltracéo

Para o WPI, deve-se realizar a diafiltracdo para remover significativamente a
lactose, com objetivo de concentrar ainda mais a proteina do leite. A diafiltracdo consiste
na adicdo de agua ao retentado da ultrafiltracdo e refeito a operagdo de ultrafiltragem,
essa diluicdo em &gua concede a solucdo de proteina isolada do soro de leite a

concentracédo de cerca de 90%.
3.1.6. Secagem

Os concentrados proteicos sdo secos por meio de spray drying, no qual as
particulas entrardo numa espécie de soro cremoso e sairdo na forma final, secas e em po.
O Spray Dryer, como mostra a figura 5, utiliza a secagem por atomizacao para remover
grandes quantidades de agua das solugdes de concentrados e isolados. Primeiramente o
WPI é processado no Spray Dryer para evitar contaminacdes principalmente de lactose e
gorduras no produto mais concentrado e apds todo seu processamento, 0 equipamento
estard disponivel para a secagem do WPC. As solucBes de WPl e WPC serdo
transformadas em po, reduzindo drasticamente a atividade de agua (aw) e aumentando a
vida util dos produtos (cerca de 6 a 12 meses), além de facilitar o armazenamento e

transporte e agregando valor ao produto final (RAMOS et al., 2016).

Figura 5 — Sistema Spray Dryer Tetra Pak Bag Filter

Fonte: Tetra Pak.
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3.1.7. Misturador

De forma separada, os concentrados proteicos solidos serdo adicionados a
formulacdo, por meio de um tanque pulméo, serdo adicionadas substancias adocantes,
emulsificantes e aromatizantes, para conferir sabor e melhorar suas caracteristicas
sensoriais e de dissolu¢do em liquidos no consumo. O equipamento utilizado é mostrado

na figura 6.

Figura 6 — Tanque Pulmdo para mistura

Fonte: STK Makina.

3.1.8. Embalagem

O produto em pdé é embalado em embalagens plastificadas stand up,
exemplificadas na figura 7, de 1kg, com barreiras internas metalizadas para preservar o
produto e contando com tecnologias facilitadoras como o easy open, suporte para méo e
ziper resselavel. Com espaco anterior para as informagdes sobre o conteudo e detalhando
0s aminoacidos e outras informagdes necessarias de acordo com a legislagdo de

rotulagem.
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Figura 7 — Embalagem Stand Up 1kg

o

LY

Fonte: Lillyplas.

3.1.9. Estocagem e Expedicao

Os sacos contendo os concentrados e isolados de proteina do soro de leite sdo
guardados em embalagem secundaria de papeldo e armazenados em temperatura
ambiente e sem exposigdo ao sol. Deve ser feito um controle de estoque para evitar
excesso de produtos em estoque ou a falta, podendo ser utilizados ferramentas de controle
de estoque para auxiliar, como o PEPS (Primeiro que entra, primeiro que sai) e também

a curva ABC, que considera fatores como giro, faturamento e lucratividade dos produtos.

Devido a baixa atividade de &gua, o produto pode ser transportado sem refrigeracéo,

tomando os cuidados para ndo danificar ou violar as embalagens.

4. LAYOUT SIMPLIFICADO DA EMPRESA DE PROCESSAMENTO DO
SORO DE LEITE

Na figura 8 esté apresentado o Layout simplificado da empresa de processamento
do soro de leite em concentrados e isolados de proteina de soro de leite. O objetivo do
layout é fornecer informagdes aproximadas de como se pode dispor uma linha de
producéo para o0 whey protein. Neste caso, a planta é separada em dois galpdes, o primeiro
com a linha de producdo em sequéncia logica das etapas para evitar cruzamento de
equipamentos e possiveis contaminagdes cruzadas e disposto ambientes quentes evitando
0 contato direto com a camara fria. Enquanto que o segundo galpdo cumpre o papel
administrativo, pessoal e de estoque da fabrica, dispondo de refeitdrios, vestiarios e

banheiros, escritorios, estoques e matérias primas.



22

Figura 8 — Layout Simplificado da empresa de processamento do soro de leite
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

5. BALANCOS DE MASSA E DE ENERGIA
5.1.Balanco de Massa

Para os célculos do balanco de massa, deve ser respeitada a lei da conservacao da
massa (TADINI et al, 2016), levando em consideracdo 0s seguintes termos:

Entrada — Saida + Geragdo — Consumo = Acumulo

Porém, devido as caracteristicas inerentes ao processo, ndo ha nem geracdo nem
consumo de matéria, assim, esses termos devem ser desconsiderados. Além disso,
também ndo h& acumulo, uma vez que toda a matéria que esta entrando também esta
saindo (TADINI et al, 2016). Assim, o balanco fica:

Entrada = Saida

Para descrever os principais componentes do soro e realizar os balangos
corretamente utilizou-se a composicao do soro de leite sugerida por ORDONEZ (2005),
com as respectivas fragdes méssicas e apresentadas na Tabela 3. Além disso, usando a
densidade do soro de leite de 1,085 kg/L determinada por DESCONSI, IZARIO e
SALAZAR (2014), e partindo de uma base de calculo de vazdo volumétrica igual a
10.000 L/h de soro, resultou-se em uma vazdo massica de 10.850 kg/h.
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Tabela 3 — Composicdo da matéria-prima do soro de leite e suas fragbes massicas e vazdes para
cada componente

Componentes Fracdo Massica (xi) Vazdes maéssicas (kg/h)
Soma total 1 10.850,00
Agua (a) 0,93 10.090,50
Gordura (g) 0,002 21,7
Proteina (p) 0,008 86,8
Lactose (1) 0,049 531,65
Cinzas (c) 0,011 119,35

Fonte: Adaptado de ORDONEZ et al., 2005.

5.1.1. Evaporacdo

Saindo do tanque de homogeneizacdo, 0 SOro segue para a operacao unitaria de
evaporacao que € o primeiro processo onde o soro € submetido a uma transformacéo, no
qual, a quantidade de &gua removida é suficiente para que na corrente de saida (corrente
B) apresente uma concentracdo de 50% de solidos e 50% de agua, concentrando o0 soro
sem retirar nenhuma quantidade de solidos totais (MINKS, 2012). A esquematizagédo

desse equipamento pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma de evaporagdo triplo efeito

Vapor Recuperado R1.1 VR R1.2 Vapor R1-

Evp 1 Evp 2 Evp 3

—\Vapor—p

]
gSaturado LigSat LigSat

. v :

B1— B2

-+ W

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

A equacdo (1) representa o balanco de massa global para o evaporador, e 0s
balancos de massa para cada componente (x;) séo representados pelas equacdes de (2) a

()

Global: 4= /%2 + R1 1)
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Componentes:

Agua: x,A = x,B + x4R1 2)
Proteina: x,A = x,B + x,R1 3
Gordura: x,A = x4B + x4R1 4)
Lactose: x;A = x;B + xR1 (5)
Cinzas: x,A = x.B + x.R1 (6)
Solidos totais: x,A = x;B + x,R1 @)

Os resultados obtidos para o balanco de massa para o evaporador de triplo efeito
estdo apresentados na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 respectivamente para cada efeito, em
que B é o soro concentrado e a corrente R1.1, R1.2 e R1 é a 4gua evaporada no processo.

Tabela 4 — Resultado das fragdes e vazdes massicas por componente do soro apds a evaporacdo
em primeiro efeito

Corrente A Bl R1.1
X F (Kg/h) X F (Kg/h) x F (Kg/h)
Agua 0,930 10090,50 0,877 5425,00 1 4665,5
Gordura 0,002 21,70 0,003 2150 O 0
Proteina 0,008 86,80 0,014 86,75 0 0
Lactose 0,049 531,65 0,086 53165 O 0
Cinzas 0,011 119,35 0,019 120,00 O 0
Total 1 10850 1 6184,90 1 4665,5

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022)

Tabela 5 — Resultado das fragdes e vazdes massicas por componente do soro apds a evaporacdo
em segundo efeito

Corrente Bl B2 R1.2
X F (Kg/h) X F (Kg/h) x F (Kg/h)
Agua 0,877 5425,00 0,741 2170,00 1 3255
Gordura 0,003 21,50 0,007 2140 O 0
Proteina 0,014 86,75 0,030 86,63 O 0
Lactose 0,086 531,65 0,181 53165 O 0
Cinzas 0,019 120,00 0,041 120,00 O 0
Total 1 6184,9 1 2929,68 1 3255

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022)
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Tabela 6 - Resultado das fracBes e vazfes massicas por componente do soro apds a evaporagao
em terceiro efeito

Corrente B2 B R1

X F (Kg/h) X F (Kg/h) x F (Kg/h)
Agua 0,741 2170,00 0,50 75950 1 1410,50
Gordura 0,007 21,40 0,014 21,27 0 0
Proteina 0,030 86,63 0,057 86,58 0 0
Lactose 0,181 531,65 0,350 53165 O 0
Cinzas 0,041 120,00 0,079 120,00 O 0
Total 1 2929,68 1 1519,00 1 1410,5

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022)

5.1.2. Microfiltragédo

Nessa etapa ocorre a passagem do soro de leite concentrado do evaporador para o
processo de microfiltracdo, com o objetivo de concentrar ainda mais o soro e realizar a
remocao de gorduras e microrganismos (BALDASSO et al., 2011). Na microfiltracéo, a
corrente de alimentacdo B ¢ dividida em duas correntes de saida, a primeira corrente R2
representa as gorduras e microrganismos e a segunda corrente C o produto de interesse
constituido de proteinas, lactose e outros compostos do soro. A esquematizacao desse

processo pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma da microfiltracéo 1

—B—» MF1 —_—

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Na tabela 7, estdo as concentracbes das correntes de entrada e saida da
microfiltracdo. Os balancos de massa global e por componentes estdo dispostos nas
equacoes (8) a (14).

Global: B=C+ R2 (8)
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Componentes:

Agua: x,B = x,C + x,R2 (9)
Proteina: x,B = x,C + x,R2 (10)
Gordura: x,B = x4C + x4R2 (11)
Lactose: x;B = x;C + x;R2 (12)
Cinzas: x,B = x.C + x.R2 (13)
Solidos totais: x,B = x,C + x,R2 (14)

Para a etapa de microfiltracdo, a quantidade de gordura retida pela membrana é de
aproximadamente 85%, destinada para a corrente R2, enquanto a corrente C segue para a

proxima etapa. (OLIVEIRA et al., 2018), como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado das fragcbes massicas e vazGes massicas por componente do soro
microfiltrado

Corrente B C R>

X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,500 759,50 0,500 759,50 0 0,00
Gordura 0,014 21,27 0,002 3,19 1 18,08
Proteina 0,057 86,58 0,060 86,58 0 0
Lactose 0,350 531,65 0,368 531,65 0 0
Cinzas 0,079 120,00 0,083 120,00 0 0
Total 1 1519,00 1 1500,92 1,00 18,08

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

5.1.3. Ultrafiltracéo

Na etapa de ultrafiltracdo ocorre a remocgdo de parte da lactose e cinzas, na
membrana desta etapa, 0s poros sdo maiores que o tamanho das moléculas de lactose,
cinzas e agua, permitindo a passagem pelo permeado em corrente R3, enquanto a maior
parte das proteinas sdo retidas em corrente D (retentado) (ORDONEZ et al., 2005). Segue
fluxograma da ultrafiltrag&o na figura 11.
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Figura 11 — Fluxograma da ultrafiltracéo 1
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

O balanco de massa global e dos componentes estéo representados pelas equagdes
(15) a (21).

Global: C= D+R3 (15)
Componentes:

Agua: x,C = x,D + x4R3 (16)
Proteina: x,C = x,D + x,R3 (17)
Gordura: x,C = x4D + x4R3 (18)
Lactose: x;C = x;D + x;R3 (19)
Cinzas: x,.C = x.D + x.R3 (20)
Sélidos totais: x;C = xsD + x¢R3 (21)

Observa-se pela Tabela 8 que este processo retira 90% de lactose, 90% das cinzas,
83% de agua e também, 15% de proteina. A corrente do retentado (D) sera direcionada a
um tanque pulméo para diluicio em agua, para que a eficiéncia das membranas

subsequentes seja melhorada.
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Tabela 8 — Resultado das fragBes massicas e vazfes por componente para o0 processo de
ultrafiltracéo

Corrente C D R3

X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,500 759,50 0,476 129,12 0,513 630,39
Gordura 0,002 3,19 0,012 3,19 0,000 0
Proteina 0,060 86,58 0,272 73,60 0,011 12,99
Lactose 0,368 531,65 0,196 53,17 0,389 478,49
Cinzas 0,083 120,00 0,044 12,00 0,088 108,00
Total 1 1500,92 1 271,07 1 1229,86

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

5.1.4. Tanque Pulméo

O tanque pulmao tem a funcdo de misturar a corrente D com uma nova corrente
de 4gua (W1), como mostra o fluxograma na figura 12, de massa igual a corrente de
residuo anterior, isto €, R3. Ap0s essa etapa, a corrente D sera dividida em duas linhas de
producéo D1 e D2, sendo a primeira destinado a producdo de Whey Protein Concentrado
representando 70% da vazdo massica e a segunda linha sera a de Whey Protein Isolado

em 30% da vazdo do tanque pulmao.

Figura 12 — Fluxograma simplificado do tanque misturador
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

A equacdo do balanco de massa global e por componente estéo representadas pelas

equacoes (22) a (25).
Global: D+W1=D1+ D2 (22)

Componentes:
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D1=(D+W1)*0,7 (23)
D2=(D +W1)*0,3 (24)
W1 =R3 (25)

Apesar das quantidades de massa diferentes terem sido destinadas para D1 e D2,
a fracdo massica permaneceu a mesma (Tabela 9), pois as correntes apenas se dividiram

em duas linhas de producéo.

Tabela 9 — Resultados do balanco de massa para o tanque pulméo

Corrente D W1 D1 D2

X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,476 129,12 1 1229,86 0,905 951,28 0,905 407,69
Gordura 0,012 3,19 0 0 0,002 2,23 0,002 0,96
Proteina 0,272 73,60 0 0 0,049 5152 0,049 22,08
Lactose 0,196 53,17 0 0 0,035 37,22 0,035 15,95
Cinzas 0,044 12,00 0 0 0,008 8,40 0,008 3,60
Total 1 271,07 1 1229,86 1 1050,65 1 450,28

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

5.1.5. Producdo do Whey Protein Concentrado

Esta etapa é semelhante a primeira ultrafiltracdo, e tem como objetivo retirar
moléculas de lactose e cinzas que permaneceram na corrente D. O fluxograma

simplificado para 0 WPC encontra-se representado pela Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma simplificado da produgéo de WPC
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A fracdo massica de solidos apds a ultrafiltracdo 2 (corrente E), deve ser proxima
de 0,55 (ORDONEZ et al., 2005). O balanco de massa para o sistema de ultrafiltracio 2
esta representado pelas equaces (26) a (32)

Global: D1=E + R4 (26)
Componentes:

Agua: x,D1 = x,E + x,R4 (27)
Proteina: x,D1 = x,E + x,R4 (28)
Gordura: x,D1 = x4E + x4R4 (29)
Lactose: x;D1 = x;E + x;R4 (30)
Cinzas: x,.D; = x.E + x.R4 (31)
Sélidos totais: x,D; = x,E + x,R4 (32)

A partir da Tabela 10 é observado que a membrana retira 95% da &gua, 80% da
lactose, 80% das cinzas e, também, 15% das proteinas. O concentrado segue para o

secador do tipo spray dryer ou atomizador (OLIVEIRA et al 2018).

Tabela 10 — Resultados dos balancos de massa por componente para a ultrafiltracdo 2

Corrente D1 E R4

X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,905 951,28 0,463 47,56 0,953 903,72
Gordura 0,002 2,23 0,022 2,23 0,000 0,00
Proteina 0,049 51,52 0,426 43,79 0,008 7,73
Lactose 0,035 37,22 0,072 7,44 0,031 29,77
Cinzas 0,008 8,40 0,016 1,68 0,007 6,72
Total 1 1050,65 1,000 102,71 1 947,94

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

O Spray dryer é responsavel pela transformacéo do concentrado de proteinas em
p6. O atomizador € alimentado pela corrente E, como mostra a figura 14, e essa corrente
deve conter uma quantidade de solidos igual ou superior a 50% em massa para que 0
processo seja mais eficiente (MINKS, 2012). Além disso, a corrente de saida do produto
(corrente F) deve conter 0,3% de agua em massa, além de entre 35% a 80% de proteina
(CELIK, 2015).
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Figura 14 — Fluxograma simplificado do Spray Dryer

Ar Quente

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Apds a secagem em Spray dryer a quantidade de agua do produto final é baixa,
como observado na tabela 11 a seguir, aproximadamente 0,03% em massa e
aproximadamente 79,2% em proteinas. O produto final em p6 é misturado com o0s
insumos para conferir sabor, aroma e melhorar a dissolucdo em liquido e, por fim,

embalado e estocado.

Tabela 11 — Resultado do balanc¢o de massa no Spray dryer par ao WPC

Corrente E F Rs

X (kg/h) X (kg/h)  x (kg/h)
Agua 0,463 47,56 0,003 0,14 1 51,20
Gordura 0,022 2,23 0,040 2,23 0 0
Proteina 0,426 43,79 0,792 43,79 0 0
Lactose 0,072 7,44 0,135 7,44 0 0
Cinzas 0,016 1,68 0,030 1,68 0 0
Total 1 102,71 1 51,50 1 51,20

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).
5.1.6. Produgéo do Whey Protein Isolado

O Whey Protein Isolado deve ter maior concentracdo de proteinas e menor teor de
gordura e lactose do que o Whey Protein Concentrado. Para que isso ocorra, € necessario

mais uma etapa de microfiltracdo e duas etapas de ultrafiltragéo.
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Para o balanco de massa do WPI, sera considerado a corrente D, do tanque
pulmdo, que tem 30% da vazdo massica do tanque. Segue na Figura 15 o esquema
simplificado da producéo da proteina isolada.

Figura 15 — Esquema de produg&o do WPI
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Na segunda microfiltracdo, o objetivo é retirar a gordura residual, uma vez que o
produto WPI possui uma porcentagem menor deste componente. Segue o fluxograma da
segunda microfiltracdo na Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma da microfiltracdo 2

—D2 » MF2 —

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

O balango de massa global e por componente para esta etapa estdo representados
pelas equacgoes (33) a (39)
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Global: D2 =G + Rs (33)
Componentes:

Agua: x,D2 = x,G + x,R6 (34)
Proteina: x,D2 = x,G + x,R6 (35)
Gordura: x,D2 = x4,G + x4R6 (36)
Lactose: x;D2 = x;G + x;R6 (37)
Cinzas:x.D2 = x.G + x.R6 (38)
Sélidos totais: x,D2 = x,G + x,R6 (39)

Os resultados para o balango de massa estéo apresentados na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 — Balangos de massa para a segunda microfiltracdo do WPI

Corrente D> G Re

X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,905 407,69 0,907 40769 O 0
Gordura 0,002 0,96 0,000 0,14 1 0,81
Proteina 0,049 22,08 0,049 2208 0 0
Lactose 0,035 15,95 0,035 1595 0 0
Cinzas 0,008 3,60 0,008 3,60 0 0
Total 1 450,2772 1,000 44946 1 0,81

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Semelhante a primeira microfiltracdo, foi removida 85% da gordura. A corrente

G do permeado segue para o sistema de ultrafiltracéo.

Nas etapas seguintes, o objetivo é reduzir a concentracdo de lactose e as cinzas
que permanecem no produto. A corrente G da etapa anterior ird alimentar a terceira

ultrafiltragdo como apresentado na figura 17 a seguir.
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Figura 17 — Fluxograma da ultrafiltracdo 3

—G—p UF3 .

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

O balangco de massa para essa ultrafiltracdo serd representado pelas equacdes

global e por componente (40) a (40).

Global: G =H + Ry (40)
Componentes:

Agua: x,G = x,H + x4R, (41)
Proteina: x,G = x,H + x,R; (42)
Gordura: x,G = xgH + x4R; 43)
Lactose: x;G = x;H + xR, (44)
Cinzas: x,G = x.H + x.R, (45)
Sélidos totais: x;,G = x,H + xR, (46)

Na tabela 13, observa-se os resultados dos balancos de massa, de forma
semelhante as outras ultrafiltracbes, remove-se 80% de lactose, 80% das cinzas, 95% de
agua e 15% de proteinas (OLIVEIRA et al 2018).
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Tabela 13 — Resultado do balan¢o de massa para o sistema de ultrafiltragdo para o WPI

Corrente G H Rz

X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,907 407,69 0,472 20,38 0,953 387,31
Gordura 0,000 0,14 0,003 0,14 0,000 0,00
Proteina 0,049 22,08 0,434 18,77 0,008 3,31
Lactose 0,035 15,95 0,074 3,19 0,031 12,76
Cinzas 0,008 3,60 0,017 0,72 0,007 2,88
Total 1 449,4637 1 43,20 1 406,26

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Devido a corrente de saida do produto possuir uma porcentagem de sélidos totais
de aproximadamente 53%, é necessario realizar a diluicdo da corrente em &gua antes de

entrar na membrana, para que a eficiéncia da préxima etapa seja melhorada.

A corrente H segue para o tanque pulméo que sera alimentado por uma corrente

de agua de vazdo massica igual a corrente Rz, como apresentado na figura 18.

Figura 18 — Esquema simplificado do tanque de mistura 2

/

\ Misturador \

p
\

f
|

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).
O balanco de massa do tanque pulméo esta representado pela equacdo (54).

H+W2=1 (47)



Em que,

W2 =R7

O resultado do balanco de massa do tanque esta contido na tabela 14.

Tabela 14 — Balango de massa para o tanque pulméo 2
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Corrente H W |

X (Kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,472 20,38 1 406,26 0,9492 426,64
Gordura 0,003 0,14 0 0 0,0003 0,14
Proteina 0,434 18,77 0 0 0,0418 18,77
Lactose 0,074 3,19 0 0 0,0071 3,19
Cinzas 0,017 0,72 0 0 0,0016 0,72
Total 1 43,20 1 406,26 1 449,46

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Como explicado anteriormente, o objetivo da proxima etapa € retirar a lactose e

cinzas residuais. Na figura 19, segue o esquema simplificado da ultrafiltracao.

Figura 19 — Fluxograma da ultrafiltracdo 4

. UF4

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

O balanco de massa global e por componente estdo apresentados a seguir pelas

equacOes (48) a (54).
Global: 1 =J +Rg
Componentes:

Agua: x,] = x,] + x4Rg

Proteina: x,I = x,]/ + x,Rg

(48)

(49)

(50)



Gordura: x4I = x4/ + x4Rg
Lactose: x;I = x;J + x;Rg
Cinzas: x.I = x.J + x.Rg

Sélidos totais: x;I = xJ + x4Rg
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(51)
(52)
(53)

(54)

Referente a esta ultrafiltracdo, os resultados dos balancos de massa para o Whey

Protein Isolado estdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 — Balangos de massa para o sistema de ultrafiltragdo na linha de producéo WPI

Corrente I J Rs

X (kg/h) X (kg/h) X (kg/h)
Agua 0,949 426,64 0,558 21,33 0,986 405,31
Gordura 0,000 0,14 0,004 0,14 0,000 0,00
Proteina 0,042 18,77 0,418 15,95 0,007 2,82
Lactose 0,007 3,19 0,017 0,64 0,006 2,55
Cinzas 0,002 0,72 0,004 0,14 0,001 0,58
Total 1 449,46 1 38,21 1 411,26

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Como observado na tabela e semelhante aos processos de ultrafiltracdo anteriores,

a membrana retira 80% de lactose, 80% das cinzas, 95% da agua e 15% das proteinas. A

corrente J segue para o atomizador e neste caso, 0 Whey Protein Isolado deve possuir em

torno de 4% de agua e 90% ou mais de proteinas. O esquema do Spray dryer segue na

figura 20.
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Figura 20 - Fluxograma simplificado do Spray Dryer para o WPI

Ar Quente

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Finalizando o processamento do WPI, tem-se os resultados para o balanco de
massa no atomizador na tabela 16. A corrente de saida tem concentracdo de proteinas de
94,2% dentro do regimento da legislagéo para o whey protein isolado.

Tabela 16 — Balango de massa para o Spray dryer na linha de producéo do WPI

Corrente J K Ro

X (kg/h) X (kg/h)  x (kg/h)
Agua 0,558 21,33 0,004 006 1 21,27
Gordura 0,004 0,14 0,008 0,14 0 0
Proteina 0,418 15,95 0,942 1595 O 0
Lactose 0,017 0,64 0,038 0,64 0 0
Cinzas 0,004 0,14 0,008 0,14 0 0
Total 1 38,21 1 16,934 1 21,27

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

A corrente K do produto segue para o tanque de mistura para adicdo de adogantes
e outros aditivos que vao conferir sabor, aroma e dissolucdo do Whey Protein Isolado. E

por fim, o produto em p6 é embalado e segue para expedicéo.
5.2.Balanco de Energia

Para o processo produtivo do Whey Protein, a transferéncia de energia
contemplada nesse trabalho é a troca de calor que ocorre na etapa de evaporagdo. A
proteina é termossensivel, entdo o estudo deste balanco nessa etapa é de extrema

importancia. J& as membranas utilizam um processo puramente fisico.
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Foi selecionado para este processo um evaporador de pelicula descendente de
triplo efeito, devido ao curto tempo de processamento e também pela temperatura baixa
que pode operar.

Os dados utilizados para realizar o balanco de energia estdo na Tabela 17, de

acordo com a literatura.

Tabela 17 — Parametros iniciais para o balango de energia no evaporador

Parametros Valor
Taxa de alimentacéo 10.850 kg/h
Temperatura de alimentacéo do soro 55°C
Temperatura de alimentacdo do vapor 180 °C
Temperatura de saida da solucéo no 3° o
efeito 30°C
Teor de sélidos totais inicial 0,07
Teor de sélidos totais final 0,3
Coeficiente global de troca de calor (U1) 3123 W/m2°C
Coeficiente global de troca de calor (U>) 1987 W/m2°C
Coeficiente global de troca de calor (Us) 1136 W/m2?°C

Fonte: Oliveira et al, (2018); PROST et al. (2006), ORDONEZ et al. (2005).

De acordo com o método de céalculo aprendido na disciplina de Operacgdes
Unitarias I, a primeira etapa consiste em encontrar o balango de massa global para os
evaporadores para determinar a quantidade de vapor total (V) produzido, assumindo V1
= V2 = V3 = V. Em seguida € realizado o balanco global para cada efeito para obter L1,

Lo e Ls. Onde L € a quantidade de liquido concentrado e F é a alimentagcdo como mostrado

na Figura 9.
F=V+L (55)
F=Ls+ (Vi+ V2 + Va) (56)

O valor de Lz foi obtido pela equacdo (56) através do balango de massa, sendo
possivel determinar o valor do vapor (V). Com o valor de V, pode-se realizar os balancos
para cada efeito.

Primeiro efeito:

F=Vi+L; (57)



F*xf=Ly*xLt
Segundo efeito:
Li=Lo+ V2

Ly * XLy =Lz *xL2
Terceiro efeito:
Lo=Ls+ V3

L2 * xL2 = L3 * XxL3
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(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Na Tabela 18 estdo apresentadas as correntes do balanco de massa para o

evaporador.

Tabela 18 - Resultado do balan¢o de massa do evaporador

Vazoes (kg/h)
F 10850,00
L1 7739,67
L2 4629,33
L3 1519,00
\ 3110,33

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

A partir da equacdo (63), sera calculado a elevagdo do ponto de ebulicdo (EPE),

relacionada com a concentracdo de sélidos em cada efeito (TADINI et al, 2016).

EPE = 1,78 * X + 6,22 * (x?)

(63)

Os valores de EPE para cada um dos efeitos estdo apresentados na Tabela 19. Em

sequéncia seré calculado a variagdo de temperatura efetiva pela Equacéo 78.

Tabela 19 — Elevacédo do ponto de ebuligdo para os trés efeitos do evaporador

Elevacéo do Ponto de Ebuligéo

EPE1 0,155
EPE2 1,039
EPE3 2,445
Total 3,639

°C
°C
°C
°C

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).
2AT efetivo = 2ATaparente — XEPE

2ATaparente =TS — Tv3

(64)

(65)
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O valor obtido para o ZAT efetivo foi de 146,14 °C. A partir desse valor pode-se
calcular 0 ZATaparente, que foi 149,28 °C e a variacdo de temperatura em cada um dos

trés efeitos, pelas equacdes seguintes (66), (67) e (68).
(66)

1

1 1 1

UYL

ATl =

(67)

(68)

AT3 =

Os valores para as temperaturas e as variagdes para os trés efeitos estdo na Tabela
20.

Tabela 20 — VariagBes de temperaturas totais em cada efeito

Temperaturas Valor (°C)
YATaparente 149,28
YATefetivo 146,14
ATI 27,47
AT2 43,17
AT3 75,51

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Na proxima etapa, serd calculado o calor especifico (Cp) de cada uma das
correntes pela equacéo (69) e a partir do produto entre Cp e a temperatura correspondente
determinam-se os valores de entalpia especifica para as correntes de alimento (hL),

apresentadas na Tabela 21.

Cp=4,19% Xw + [(1,37 + 0,014 * T) * (1 - Xw)] (69)
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hL=Cp*T (70)

Tabela 21 — Calor especifico e entalpia das correntes liquidas

0, 1 0 hL
Corrente T (°C) Cp (kj/kg °C) (kjlkg)
F 55 4,04265 222,35
L1 152,63345 4,10769 643,58
L. 109,47723 3,95986 431,69
Ls 30 2,975 125,79

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Por conta da contribuicdo do EPE, os vapores gerados apresentam-se como
vapores superaquecidos (Hsa), na equacédo 85), porém quando seguem para o evaporador
seguinte, para ser aproveitado como fonte de calor, retorna para a condi¢cdo de vapor
saturado (Hvs) (GEANKOPLIS, 2003).

Hsa = Hvs + 1,884 (EPE) (71)

Os valores de entalpia especifica de vapor saturado, liquido saturado e calor
latente (1), para o fluido agua sdo encontrados em tabelas (GEANKOPLIS, 2003). O calor
latente (1) € a diferenga entre a entalpia especifica do vapor saturado e do liquido saturado

na mesma temperatura. Os resultados estdo expressos na Tabela 22.

Tabela 22 — Entalpia e calor latente das correntes de vapor superaquecido, saturado e liquido
saturado

Hvs .
Corrente T (°C) (kJ/kg) MKj/kg)
Vs 180 2778,2  2014,98
V1 152,39889  2750,26  2107,67
V> 109,01778  2750,26  2235,94
V3 33,13902 2561,7  2423,37
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Nessa proxima etapa, sera calculado os balangos energéticos nos trés efeitos do

evaporador, para obter os valores de todas as correntes.

Balango de energia no terceiro efeito:

Lo * hly + V2 * J2 = Va* Hvs + Ls * hl3 (72)
Vo=Li—LoeVa=Lo—Ls (73)

Balanco de energia no segundo efeito:



L1*hli+Vi*A1=Vo*Hv, + Lo *hl,

Vi=F-LieVo=L1-L>

Balanco de energia no primeiro efeito:

F*hf+Vs*As=V1*Hvi+Li1*hl,

Vi=F-L:
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(74)

(75)

(76)

(77)

Na Tabela 23, estd apresentado os valores resultantes das correntes calculadas

através do balanco de energia para o evaporador de triplo efeito.

Tabela 23 — Valores reais das correntes do evaporador triplo efeito

Valores das correntes (kg/h)

F
L1
Lo
Ls
VS
V1
V2
V3

10850
8247,94
5104,53

1519
4992,86
2602,06
3143,41
3585,53

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Para dimensionar o evaporador, é necessario calcular o calor trocado em cada

efeito e a &rea necessaria para o processo. Estes pardmetros sao importantes para melhor

acondicionar o equipamento, apesar disso, € ideal considerar areas iguais para 0S

evaporadores, devido a producdo padronizada desse equipamento. Para esses calculos,

sera utilizada as equacdes (78) a (81):
qg=i*V

1°Efeito: qr = U1 * A1 * (Ts - T1)
20Efeito: gz = Uz * A2 * (T1—T2)

3P Efeito: gz =Uz * A3 * (T2 —Ta)

(78)
(79)
(80)

(81)
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Tabela 24 — Area e calor trocado nos trés efeitos

Calor Trocado

Efeito Area (m?) (kW)

1° 6,0928 10060519

2° 5,2208 5484287

3° 11,7024 7028471

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).
Capacidade: V1 + V2 + V3 (82)
. V14V2+V3

Economia: —+VS+ (83)

Apbs os calculos, obteve-se um valor de capacidade de 9331,00 kg/h e valor de economia

de 1,86 kg de vapor gerado para cada kg de vapor consumido.

6. ANALISE ECONOMICA

Para viabilizar o projeto é necessario levantar todos os custos que envolvem a
producdo do Whey Protein Concentrado e Whey Protein Isolado, isto é, custos para
aquisicdo do terreno da fabrica, construcdo da fabrica, aquisicdo de matéria-prima,
insumos, compra e manutencao dos equipamentos, salarios dos funcionarios, custos de

operacOes sendo elas 0 custo energético para manter 0 maquinario, entre outros.

O projeto financeiro tem por objetivo contabilizar o faturamento e comparar com
0s custos, indicando o nivel de atratividade do negdcio. Levantando o investimento
necessario, os custos fixos para manter a fabrica ativa, além dos custos de insumos,
podemos verificar também o nivel de competitividade em relacdo aos concorrentes no

mercado.

Na analise, serdo desconsiderados diversos parametros, como por exemplo, a
construgdo civil, custos com tratamento de efluentes, inflacdo, além de outras taxas. O
foco sera em apresentar os custos de terreno, compra de equipamentos, custos energéticos
dos equipamentos, custos com matéria prima, folha de pagamento e comparar 0
faturamento das vendas em cenarios otimista e pessimista com investimentos seguros de

renda fixa.
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6.1.Aquisicdo do Terreno

A area do terreno foi definida comparando uma empresa do ramo de laticinios da
cidade de Natal, que possui aproximadamente 27000 m2, considerando um melhor
aproveitamento de espago para reduzir o tamanho do terreno e que a empresa deste
trabalho tem producdo inferior em volume e maquinéario, foi estimado um espaco de
aproximadamente 8000 m2. De acordo com o IBGE, em dados de setembro de 2022, o
custo médio do m? no Brasil é de R$ 1669,19 sendo que no Estado do Rio Grande do
Norte, o valor do m? esta abaixo da média nacional, sendo cotado em R$ 1.481 Isto
implica no valor final para a aquisi¢éo do terreno em R$ 11.848.000,00. Devido ao nivel
de complexidade da construcao civil, e ndo sendo o objetivo do trabalho presente, seréo

desconsiderados os custos de estrutura e construcdo da fabrica.
6.2. Aquisicdo dos Equipamentos

A tabela 24 apresenta valores dos equipamentos para a linha de producdo de
ambos os produtos, WPC e WPI. A pesquisa dos equipamentos levou em consideracdo

capacidade suficiente para atender e suprir possivel aumento de producdo diéria.

Tabela 24 - Custo de compra dos equipamentos

Equipamento Quantidade  Valor Unitério (R$) Valor Total (R$)

Tangue de Armazenamento 1 R$ 138.840,00 R$  138.840,00
Evaporador 1 R$  2.665.000,00 R$ 2.665.000,00
Torre de Filtracdo 1 R$ 40.000,00 R$ 40.000,00
Membrana de MF e UF 1 R$ 663.937,32 R$  663.937,32
Tanque Pulméo 2 R$ 6.300,00 R$ 12.600,00
Spray Dryer 2 R$ 208.936,00 R$  417.872,00
Misturador 1 R$ 18.091,39 R$ 18.091,39
Envasador 1 R$ 40.000,00 R$ 40.000,00
Camara Fria 1 R$ 44.900,00 R$ 44.900,00

R$
Total 4.041.240,71

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

O custo energético dos equipamentos € calculado pelo produto da poténcia
(kW) pelas horas de funcionamento mensais e esse valor multiplicado pela tarifa
energeética da regido. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Eléetrica (ANEEL),
a tarifa do kWh em outubro de 2022 é aproximadamente R3$0,65. A tabela a seguir
apresentara o custo mensal de energia elétrica para a fabrica de Whey Protein no Estado
do Rio Grande do Norte.



Tabela 25 — Custo energético mensal dos aparelhos eletrénicos
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Consumo
Poténcia Tempo de Mensal Custo

Equipamento  Quantidade (kW) Funcionamento/Més (kW) Mensal (R$)

R$
Evaporador 1 - 154 -
Torre de R$
Filtracéo 1 - 132 -
Membrana de R$
MF e UF 1 - 110 -

R$
Spray Dryer 2 150 88 13200 8.580,00

R$
Misturador 1 3,5 66 231 150,15

R$
Envasador 1 0,7 154 107,8 70,07

R$
Cémara Fria 1 5 720 3600 2.340,00

R$

Total 11.140,22

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

6.3.Custo da Matéria Prima

De acordo com a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina — EPAGRI/SC, o custo do soro é de 10% do valor pago ao produto rural pelo
litro de leite integral. Nos primeiros meses do ano de 2022 0s precos pagos ao produtor
rural estavam atingindo niveis recordes, em média R$ 3,00, porém em setembro o
produtor recebeu, em média, R$ 2,79 pelo litro do leite, segundo a Scot Consultoria, que
fez a pesquisa em 18 estados brasileiros. Considerando o valor mais recente do litro de

leite integral, o custo do litro de soro de leite esta cotado a R$ 0,279.

A partir dos balancos de massa realizados, mensalmente, sdo utilizados 2071916
litros de soro, o que gera um custo mensal de R$ 578.064,56. Em média, sdo consumidos
150 litros de soro para produzir 1 kg de Whey Protein. Isso significa que por més a

expectativa de producao é de 13,812 t de proteina em po.

A quantidade de insumos e aditivos utilizados na producéo é de aproximadamente
1 kg de insumo para 24 kg de produto final (Dos Santos et al., 2016). Como a expectativa
de producdo mensal é de aproximadamente 13812 kg, a relagéo de kg de insumo por kg

de produto é de 576 kg de insumos mensais, sendo em maior parte os flavorizantes. Em
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pesquisa de mercado, o kg de aromatizante e saborizante em p6 sabor chocolate custa R$
160,00, podendo ser reduzido em maiores quantidades de compra. Mensalmente serdo
gastos R$ 92.085,16 com insumos e aditivos e a producdo de 1kg de Whey Protein tera

custo em matéria prima de R$ 48,41.
6.4.Custos com a Folha de Pagamento

Considerando o regime de impostos no qual a empresa esta enquadrada que € o
Lucro Presumido, temos o calculo final de encargos em torno dos 60%. Considerando
INSS (20%), FGTS (8%), Sistema S (3,3%), Incra (0,2%), Salario Educacdo (2,5%), RAT
(2%) além de Férias (12,67%) e 13° Salario (10,86%). Os custos com a folha de

pagamento estdo calculados na tabela 26 a seguir.
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Tabela 26 — Custos com a folha de pagamento

Salario Salario + Impostos
Funcdo Quantidade bruto [RS] [RS] Total [RS]
Almoxarife 5 2192,00 3507,20 17536,00
Auxiliar de
Laboratério 3 1212,00 1939,20 5817,60
Auxiliar de Servicos
Gerais 5 1212,00 1939,20 9696,00
Diretor Geral 1 9055,92 14489,47 14489,47
Gerente Comercial 1 6043,00 9668,80 9668,80
Gerente de
Producgao 1 6043,00 9668,80 9668,80
Gerente de
Qualidade 1 6043,00 9668,80 9668,80
Marketing 2 2088,00 3340,80 6681,60
Motorista 5 2245,00 3592,00 17960,00
Operador de
Maquina 10 2315,00 3704,00 37040,00
Promotor de
vendas 2 2275,00 3640,00 7280,00
Recepcionista 2 1615,00 2584,00 5168,00
Recursos Humanos 2 2190,00 3504,00 7008,00
Responsavel
Técnico 1 9055,92 14489,47 14489,47
Supervisor de
Producdo 2 4115,00 6584,00 13168,00
Técnico de
Informatica 2 1665,00 2664,00 5328,00
Técnico de
Laboratério 1 1907,00 3051,20 3051,20
Técnico de
Seguranga 1 3500,00 5600,00 5600,00
TOTAL [RS] 199319,74

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

6.5.Resumo dos custos

Nesta etapa sera resumido 0s custos totais (custo fixo e investimento inicial) em
relacdo ao valor de venda do produto, para estimar o retorno do investimento e comprovar
viabilidade. Primeiramente os custos iniciais estdo na tabela 27, que englobam o valor de
compra do terreno e dos equipamentos, e em seguida na tabela 28 o valor da folha de

pagamento, matéria prima utilizada e o custo energético mensal.
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Tabela 27 — Valor investido inicial

Valor [RS]
RS 11.848.000,00
RS 4.041.240,71

Investimento Inicial
Terreno
Equipamentos

TOTAL [RS] RS 15.889.240,71
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Tabela 28 — Custo Fixo Mensal

Custo Fixo Mensal
Salario RS 199.319,74
Matéria-Prima RS 668.638,92
Equipamentos RS 11.140,22

TOTAL RS 879.098,88

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Analisando o mercado de proteina do soro em p6, temos aproximadamente quatro
empresas dominantes, sendo o valor médio de venda de 1kg de proteina do soro de R$
140,00. A partir desse valor, para atrair mercado e ter uma nova marca competitiva, sera

definido o valor médio de venda do produto para o consumidor final a R$ 115,00.

A partir de dois cenarios, um otimista e outro pessimista, se pode avaliar a
rentabilidade e comparar com outros investimentos como o da renda fixa. No cenéario
otimista, estimou a venda da totalidade de producdo, enquanto no cenario pessimista
apenas metade da producao é vendida e serd comparado com a renda fixa Selic a 14% de

juros anual na tabela 29, que mostra o lucro final de cada ano de producéo durante cinco

anos.
Tabela 29 — Comparativo de Lucratividade

Lucro Ano Otimista 100% Pessimista 50% Taxa Selic a 14%

1° R$ -7.377.867,32 R$ -16.908.147,32 R$ 2.224.493,70

2° R$ 1.133.506,07 R$ -17.927.053,93 R$ 4.760.416,52

3° R$ 9.644.879,47 R$ -18.945.960,53 R$ 7.651.368,53

4° R$ 18.156.252,9 R$ -19.964.867,14 R$ 10.947.053,82

5° R$ 26.667.626,2 R$ -20.983.773,75 R$ 14.704.135,06

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

Analisando a tabela 29, conclui-se que 0 cendrio otimista é superior em
lucratividade a renda fixa, com payback em dezenove meses, em contrapartida o cenario

pessimista, com vendas de 50% da producdo, traz prejuizos.



50

7. TRATAMENTO DE RESIDUOS
O tratamento de residuos da industria tem finalidade de fornecer ao meio ambiente

melhores condi¢gdes de descarte e adequar junto as normas da legislacdo vigente,

reduzindo o volume dos residuos e diminuindo ou removendo caracteristicas nocivas aos

meios como odores e materiais contaminantes. Na indudstria de alimentos, os tratamentos

mais utilizados s@o 0s processos aerdbios e anaerobios, que utilizam agentes biologicos

para degradar a matéria organica gerada nos processos.

Segundo a resolucéo 357/05 do CONAMA (2005), no Artigo 16, as condicdes de

lancamento devem respeitar 0s seguintes parametros:

ser virtualmente ausentes os materiais flutuantes, inclusive espumas néo
naturais;

ser virtualmente ausentes os 6leos e graxas;

ser virtualmente ausentes substancias que comuniquem gosto ou odor;
ndo haver corantes de fontes antrépicas;

ser virtualmente ausentes os residuos solidos objetaveis;

possuir DBO de até 10 mg.L-1 em 20 °C, turbidez de até 100 UNT e cor
verdadeira de até 75 mg.Pt.L-1 ;

apresentar OD maior que 4 mg.L-1 O2 e pH entre 6,0 a 9,0.

Para este caso, sera utilizado tanques com meio anaerdbio e aerébio, representados

na figura 20, para reduzir a carga organica dos efluentes que sdo provenientes das parcelas

de proteina, lactose, cinzas e gorduras removidas durante os processos de producao.

Figura 21 — Fluxograma da estacdo de tratamento de residuos da producdo de whey protein
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Fonte: NaturalTec (2022).
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Os residuos de todo processo produtivo estdo resumidos na tabela 30, em que a
agua serd utilizada para realizar o processo de tratamento de efluentes e também na

limpeza geral das dependéncias da empresa.

Tabela 30 — Residuos gerados por kg/h

Agua  Gordura Carboidrato Cinzas
Residuos (kg/h)  (kg/h) (kg/h) (kg/h)
12153,06 19,03 526,76 118,9

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2022).

8. CONSIDERACOES FINAIS

O mercado de proteinas em p6 derivados do leite alavancou na Gltima década, e
apesar do alto investimento inicial e desconsiderando diversos fatores externos, este
trabalho obteve éxito em mostrar uma analise econdmica e retorno financeiro,
dependendo de condicGes otimistas de mercado, a partir do segundo ano de producao.
Considerando o modelo de fabrica, que utiliza um residuo da industria de laticinios, o
processo se mostra bastante sustentavel e sem muitos outros residuos gerados poluentes

e agregando valor a uma matéria-prima que € muito visada nos anos atuais.

Referente aos balancos de massa, foi possivel esbocar todo o processo e estimar a
producdo por hora, assim como os residuos gerados em todas as etapas, enquanto a analise
de balanco energético, foi feito os calculos necessarios para analisar as trocas térmicas

dos processos de evaporacao.
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