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RESUMO

Leite em po integral de cabra foi reconstituido a temperatura de 50°C e ultrafiltrado
a fator de concentragdo FC4 em unidade piloto, utilizando membrana de fibra oca de
polissulfona Romicom “Hollow Fiber”, PM 10.000 Daltons, “Fiber 43", area efetiva de
aproximadamente 1,3 m’, pressio maxima de 2,5 bar e temperatura méxima de 75°C,
resultando em produtos com cerca de 40% de proteina total, em base seca. Amostras de
alimentacio, do retentado e do permeado a FC2 e FC4 foram tomadas para analise de
composi¢do quimica. Para as condigdes operacionais de pressao transmembrana na faixa de
0.2 a 1,2 bar e de vazao volumétrica entre 1,8e4 m>/h, foi possivel verificar, através do
planejamento experimental, o efeito combinado destes parametros sobre a porcentagem de
variagdo da relagdo, entre proteina e lactose (Pt/Lact) a FC4 em relagao a alimentagdo e
sobre o fluxo de permeado global, também até FC4. Foi possivel verificar ainda que o
aumento da vazio volumétrica e da alta pressdao transmembrana, nas faixas estudadas,
levaram a um aumento da relagio Pt/Lact em FC4. Além disso, o aumento da vazdo
volumétrica melhorou sensivelmente o fluxo de permeado, sendo que a 4m’/h e pressdo
transmembrana de 1.2 bar foi obtido o maior fluxo de permeado (51,51 kg/h.mz) € a maior
concentragdo relativa de proteina, tendo a relagao Pt/Lact assumido o mais alto valor (3,93)
na etapa de concentragdo a FC4. Para as condigdes operacionais usadas o rendimento € O
coeficiente de reten¢do mostraram-se elevados e assumiram valores entre 0,96 € 0,99 e de
0,96 e 0,98, respectivamente. Para solidos totais, cinzas e proteinas o coeficiente de
retengdo aumentou durante a concentragao. O modelo de Kuo e Cheryan (1983) para as
condi¢Oes de pressao transmembrana de 0,2-1,2 bar, vazdo volumétrica de 1,8-4 m’/hea

temperatura de 50°C apresentou boa concordancia com 0s dados experimentais

xxiil



ABSTRACT

Whole goat milk powder was reconstituted at 50°C and ultrafiltered up to a
concentration factor CF4, using a pilot system composed by a polissulfone membrane
Romicon “Hollow Fiber’>, MW 10.000 D, “Fiber 43>* with 1.3 m” of permeation effective
area, 2.5 bar of maximum pressure and maximum temperature of 70°C. Products obtained
had approximately 40% of total protein in “dried base”. Chemical composition analysis
were made in samples taken off the feed, retentate and permeate at CF 2.0 and CF 4.0.
Recording to operation conditions, it was observed, by the experimental planning, that in
the range of 2.0 to 1.2 bar of transmembrane pressure and 1.8 to 4.0 m’/h of flow rate, there
was an interactive effect of these operation parameters over protein and lactose relation rate
(Pt/lact) at concentration factor 4, when compared to the rate in the feed and comparison in
to the global permeate flux, until this same concentration factor. Moreover, high volume
flow and high transmembrane pressure caused an increase on the Pt/lact relation at CF4,
under the study conditions. It could also be observed that an increase on the volume flow
improved permeate flow, and with 4.0 m>/h and a transmembrane pressure of 1.2 bar, we
obtained the highest global permeate flow (51.51 kg/h.m?) and protein concentration. At the
same conditions and CF4, the relation Pt/lact obtained the highest value (3.93). For the used
operational conditions the income and the coefficient of retention had showed high and had
assumed values between 0,96 and 0,99 and the 0,96 and 0,98 respectively. For total solids,
leached, ashes and proteins the retention coefficient increased during the concentration. The
model of Kuo and Cheryan (1983), for the conditions of transmembrane pressure of 0.2 —
1,2 bar, volumetric outflow of 1,8 — 4 m’/h and temperature of 50°C presented good

agreement with the experimental data.



I. INTRODUCAO

A cabra, um dos primeiros animais a serem domesticados pelo homem, ¢€
reconhecida pela sua docilidade, facilidade de manejo e capacidade de utilizagdo dos
recursos naturais, sendo pouco exigente e muito resistente as doencas em geral e as
variagdes climaticas. Por estas e outras vantagens € que a caprinocultura vem ganhando
destaque, especialmente nos paises do terceiro mundo, onde as deficiéncias alimentares sdo

muito mais preocupantes que nos paises desenvolvidos.

A regido nordeste do Brasil possui elevada concentragdo do rebanho caprino e
tradicionalmente apresenta elevado indice de desnutrigdo infantil e apesar das dificuldades
tem conseguido combate-la, pelo menos parcialmente, com esta fonte de proteina.
Entretanto, mais entusiasmador ainda € o significado social do que a caprinocultura
representa em termos de ativagdo da economia, de fixagdo do homem no campo e,
sobretudo, da elevagio do nivel e da qualidade de vida da populagdo sertaneja do nordeste

(FAOQ, 1994; Suassuna 2000).

A industria de transformacdo do leite de cabra tem marchado em progresso
acelerado, muitas vezes contrastando com a lenta evolugio dos processos de producdo do
leite nas propriedades rurais. A melhoria na qualidade e o nimero cada vez maior de novos
produtos vém atestar esse progresso. Mas apesar dos avangos, a falta de organizagdo dos
produtores, a inexisténcia de normas adequadas que permitam a comercializagdo € o

processamento do leite e a dificuldade de concorrer com produtos similares ja estabelecidos



no mercado e de pregos mais acessiveis, prejudicam a implantagdo de novas técnicas que

viabilizem e facilitem a utiliza¢@o deste produto.

A crescente preocupagdo com o problema energético, a busca de novos produtos
alimenticios de melhor qualidade e a valorizagdo de seus subprodutos, vém privilegiando o
surgimento de processos alternativos de fracionamento e concentragdo nio convencionais.
Dentre esses processos, destacam-se os de separagio por membranas. Tendo em vista que
nos processos fisico-quimicos as proteinas, geralmente, sio modificadas resultando em
perdas quanto as suas propriedades funcionais e nutricionais, oS processos que usam

membranas tém se mostrado uma excelente alternativa para obtengio das proteinas na sua

forma nativa.

Considerando o crescente aumento do rebanho caprino, no Brasil € no Mundo, com
consequente aumento na produgdo de leite de cabra e a existéncia de plantas de micro e
ultrafiltracdo compactas com bom fluxo de permeado, abre-se um horizonte para os
pequenos produtores e/ou cooperativas com possibilidades de aplicagdo desta tecnologia
para o desenvolvimento de um mercado especifico de produtos com maior valor agregado,
€ consequentemente, criando possibilidades de maior crescimento econdmico e

desenvolvimento social.

Assim, torna-se interessante o estudo dos parametros do processo de ultrafiltragcao
na obtengdo de um produto base, a partir do leite de cabra, contendo gordura, proteina,
lactose e sais minerais que podem apresentar varias aplicagdes industriais na fabricagdo de

queijos e outros produtos com maior valor agregado.



O principal objetivo de qualquer processo com membrana € permitir a separagdo
seletiva dos componentes da alimenta¢do a méxima taxa de fluxo de permeado, para que o

processo seja eficiente e economicamente viavel.

Dessa forma, este trabalho visou a produgdo de Concentrado Protéico de Leite de
Cabra (CPLC) por ultrafiltracdo (UF) utilizando membranas de fibra oca de polissulfona
“Hollow Fiber” de peso molecular de corte de 10.000 Daltons, observando a composigao, a
retencdo e o rendimento dos componentes ¢ a relagdo proteina/lactose (Pt/Lact) até o fator
de concentragdo FC4. Além disso a metodologia de planejamento experimental foi aplicada
para verificar o efeito combinado da vazdo volumétrica € da pressdo transmembrana sobre
o fluxo de permeado global € sobre o comportamento da porcentagem de variagdo da

relagdo Pt/Lact.



I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

IL1. A caprinocultura no Brasil ¢ no mundo

O rebanho caprino no Brasil € estimado em 12, 8 milhdes de cabegas, ¢ o nono
maior rebanho caprino do mundo mas contribui com apenas 1,3% da producdo de leite de
cabra do mundo (FAO, 1995). Durante o periodo de 1980 a 1992 foi observado um

aumento de 50,6% na produg@o de leite de cabra nacional (FAO, 1993).

A regido nordeste concentra cerca de 90% do total do rebanho caprino brasileiro e
devido as condigdes adversas de clima e solo da regido, foram ocorrendo alteragdes que
levaram a redug@o no porte, diminui¢do no rendimento de carne e menor producio de leite.
Assim, esta atividade desenvolveu-se num tipo de exploragio extensiva e extrativista,

exercendo importante papel sécio-econdmico no local (IBGE, 1991).

Somente nos tltimos anos, a partir de 1977, com a implantagdo de programas como
PATCOM (Programa de Assisténcia Técnica a Caprinocultura e Ovinocultura no Nordeste)
¢ a criagdo de centros como a Caprileite (Associacdo Brasileira de Criadores de Cabras
Leiteiras) € a CNPC (Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos) ¢ que a caprinocultura

leiteira nacional ganhou novo impulso (Hashimoto ef afii, 1994)

Segundo Cordeiro ef alii (2000), € freqiiente a opinido de que o mercado
internacional podera ser conquistado com queijo de leite de cabra, desde que o Brasil

oferega produtos de alta qualidade. Porém, ressalta-se a dificuldade enfrentada por




laticinios macionais em concorrer com os produtos lacteos importados, principalmente da
Franga. O queijo €, sem duvida, o derivado lacteo de maior interesse econdmico e
tecnologico, sendo a Franga, com uma produgéo de 430 milhdes de litros, para um rebanho

de 1.069.000 mithes de cabegas, o pais que melhor domina a arte de sua fabricagZo.

Segundo Figueiredo (1987) e Quintans (1995), apesar do imenso potencial que o
Brasil apresenta, a coleta para a indastria € muito baixa, em relagao aos outros paises. Isto
se deve em grande parte a ampla distribuicdo geografica da produgdo (ndo havendo
concentragao); falta de equipamentos e instalacGes; débil organizagdo dos produtores;
inexisténcia de normas adequadas que permitam a comercializagdo € o processamento de
leite e de pregos mais acessiveis no mercado. Na Tabela 1 sdo apresentados valores da
produgdo mundial de leite e de queijo de cabra, juntamente com os percentuais do produto

industrializado.

Tabela 1. Produgdo mundial de queijo de cabra (FAO, 1996).

Paises Reb. Caprine Produgio de Coletado p/ Prod. Artesanal Produgiio Queijeira
FAD 96 Leite Industria (fermier)
ml* ml Y% ml %o
Espanha 2.465.000 450 393 87 - - 95% quetjos misturados.
Queijo {manchego)
Grécia 6.220.000 436 174 40 174 40 80% queijo feta mist. cabra +
ovelha
Franca 1.069.000 430 270 63 144 33 queijo industrial 43.880 t
queijo artesanal 20.550t
10% ap. orig. controle
Itdlia 1.457.600 173 71 60 . . mistura ovelha cabra (80-20)
Alemanha 89.000 25 2,5 10 por volta de - puro cabra fresco 800 t
130 fermier cammembert misto cabra + vaca
Paises 50.000 23 21 90 1,5 - Sobretudo gouda de cabra 70%
Baixos E
Brasil 12.200.000 147 L1 - Processado na - 40 t lefte em po6 leite fluido
(estima propriedade; queijas / cosmeéticos e restanie para
tiva) Restante para subsisténcia
subsisténcia
{estimativa)

* milhdes de litros



Hoje ja € possivel o acesso a este nutritivo alimento (leite e queijo), distribuido pela
Celles Cordeiro Agroindustrial-CCA Laticinios ¢ pela EPAMIG (Empresa de Pesquisas
Agropecuarias de Minas Gerais), através do Instituto de laticinios Candido Tostes (ICLT)
em todo o Brasil nos supermercados, farmacias, padarias, delicatessens e lojas de produtos
naturais, disponivel na forma de leite pasteurizado e congelado, bem como na forma de

leite em p6 e mais recentemente em embalagens longa-vida (UHT).

A industrializagdo do leite e derivados na propriedade exige instalagBes e
equipamentos adequados e credenciamento junto a servigo de inspegdo, podendo ser federal

(SIF), estadual (SIE no Rio de Janeiro) ou municipal, quando a cidade POSSuir.

Dentre os produtos de industrializag4o, os mais freqiientes sio:

¢ Leite integral pasteurizado, congelado e na forma de leite em po;

e Jogurte natural ou com frutas;

® Queijos — Boursin — natural ou com ingredientes (ervas, alho, etc.) —
Moleson; Chevrotin, Chabichou (com mofo); Frescal;

®» Sorvetes;

¢ Cosméticos — sabonetes, shampoo, condicionadores, cremes hidratantes, etc.

I1.1.2. Fatores que influenciam na composicio do leite de cabra

Em um trabalho realizado na EPAMIG/DTA/ILCT, Mansur Furtado e Wolfschoon
Pombo (1994) encontraram algumas diferengas notaveis na composicdo do leite de cabra se

comparada a outros autores (Parkash e Jenness, 1968; Jenness, 1980). Estas variagdes




devem levar em conta o periodo de lactagdo dos animais do rebanho, bem como o nimero
de animais, pois se trata de fato conhecido que um animal isoladamente produz mais leite, e
de composi¢do mais variada do que se estivesse num grupo com outros animais. A
observagdo foi feita num periodo de 3 meses, com rebanho de cerca de 150 animais. O
quadro demonstrativo elaborado por Furtado (1984), fazendo uma comparagdo com a
composicdo em relagdo a frag@o lipolitica que € fornecida por Le Jaouen, na Franga e por

produtores italianos.

Tabela 2. Composi¢dao média do leite de cabra. Fonte: Furtado, 1984.

Le Jaouen

Item (Franca) Italia Furtado ¢ Wolfschoon
Gordura (%) 34 3.5 4.69
Proteinas (%) 3.0 42 3.95
Lactose (%) 4,5 4.4 472
Cinzas (%) 0.7 - 0,77
Extrato Seco Total (%) 116 12,1 14,12
Densidade (a 15°C) 1,032 - 1,031
Acidez (°D) 16,0 B 177
PH 6,54 - 6,57

Parametros como: raga, individuo e estado de lactacdo influénciam na composigdo
fisico-quimica do leite de cabra de forma bastante acentuada, segundo os autores de
diversos paises (Parkash e Jenness, 1968; Jenness, 1980; Furtado, 1984). A influéncia de

cada uma destas variaveis ocorrem da seguinte maneira:

a) Raca — Normalmente a variagdo na composigdo do leite € pequena de
raga para raga, mas pode ser maior entre individuos da mesma espécie.
Estudos realizados na Franga demonstraram que existiam poucas
diferencas entre as trés ragas predominantes naquele pais. No entanto,

observou-se que tal ndo se passava com diferentes ragas de outros



b)

paises. Por exemplo, a cabra da raca nubiana apresenta extrato seco
supertor aquele da raga alpina, mas por outro lado sua produgio leiteira
¢ inferior. Alias, tal fato ocorre comumente com bovinos, onde, por
exemplo, a raga jérsei apresenta maior teor de gordura que a raga

holandesa, apresentando porém menor produgao de leite.

O individuo — Segundo Le Jaouen, citado por Furtado (1984), é em
nivel individual, e ndo de ragas, que se observam as maiores diferencas
na composicdo do leite. Evidencia-se a importincia dos caracteres

hereditarios como fatores determinantes na riqueza em solidos no leite.

Esta constatagdo evidencia igualmente o quanto € interessante efetuar o
controle leiteiro do rebanho, bem como a composicio do leite
produzido, para a avaliagdo do desempenho dos animais e posterior

sele¢@o das melhores linhagens.

O estado de lactagdo — Possui importancia capital na variagio da
composi¢do do leite de cabra. Ndo deve ser levado em consideragio o
leite produzido nos primeiros dias apds a parigdo. Improprio para
consumo, o colostro € rico em substdncias nutritivas para a cria,
sobretudo pelo seu elevado teor de imunoglobulinas, anticorpos
essencias a defesa orgénica do animal contra infecgdes.

Normalmente na cabra, o volume de leite aumenta no primeiro més de

lactagdo e depois diminui progressivamente até estabilizar. O mesmo




d)

ndo acontece com o teor de gordura e proteinas do leite. Estes
componentes apresentam tendéncia inversa, ou seja, tendem a aumentar
do principio para o final da lactag@o, sobretudo a gordura. Para um
fabricante de queijos, ¢ importante conhecer estas variagdes pois

influem no rendimento.

A alimentagdo — A cabra € um animal que se alimenta muito mais que
a vaca. Pode-se dizer, a titulo de comparagdo, que ela consome
diariamente, em solidos, o equivalente a 5% do seu peso, ao passo que

a vaca nfo o faz acima de 3%.

O teor de gordura do leite e igualmente, o teor de sais minerais, € que
se encontram mais diretamente ligados a alimentagdo do animal. Uma
racdo muito rica em gorduras, por exemplo, pode fazer aumentar o teor
gorduroso do leite. Esta influéncia da alimentacdo do animal na
composigao do seu leite esta na origem da diferenga de “bouquet”, que

se pode observar nos queijos de diferentes regides da Franca.

IL.1.3. O leite de cabra como alimento

O leite de cabra fresco, proveniente de animal sadio € corretamente alimentado, €

um liquido branco, opaco, de sabor ligeiramente adocicado e odor de baixa intensidade. O
forte odor que as vezes lhe € atribuido, deve-se a presenga do macho nas proximidades das
cabras em lactagdo, que acaba impregnando o leite. O sabor caracteristico € dado pela

matéria graxa do leite, principalmente pelos &cidos graxos: caprico, caprilico € caproico
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(Jaquen, 1974 citado por Bonassi, 1987). A coloragdo mais branca em relagio ao leite
bovino deve-se a auséncia de carotenodides, o que explica também a produgdo de manteiga

mais branca (Furtado, 1978).

O valor de um alimento geralmente se mede pela quantidade de calorias que fornece
por 100 gramas ou 100ml. Segundo estudos cientificos, um adulto de 18 a 35 anos de idade
necessita diariamente de uma alimentagdo que the forneca 2800 calorias. O leite de vaca
fornece, por cada 100ml, um total de 67 calorias (Furtado, 1984). Estudos internacionais
concernentes ao leite de cabra estimam que cada 100gramas podem oferecer 60 a 75
calorias. E evidente que esta variagdo € fungdo do teor de gordura, proteina e lactose,
principalmente, inerente ao leite de cada regido considerada. Por exemplo, em estudos
realizados na EPAMIG/DTA/ILCT, Wolfschoon e Furtado (1984), estimaram em 83

calorias o total fornecido por 100 gramas de leite de cabra.

I1.1.4. Composi¢io quimica do leite de cabra

Tem-se demonstrado que cabras de ragas européias produzem, nos trépicos, menos
leite ¢ com teor gorduroso inferior ao das regides de clima temperado (Devendra, 1972;
Devendra 1980; MBA et alii, 1975). No entanto, a composi¢io média do leite de cabra,
apresentada pela FIL-IDF (1981) ¢ a seguinte: gordura 3,27 a 6,2%; proteinas 3,1 a 5,84%;

cinzas 0,51 a 2,7% e lactose 3,91 a 4,72%.

Assim como em outras espécies animais, a cabra também apresenta a matéria graxa

do leite em forma de emulsdo de gldbulos de gordura, cujo didmetro varia de 1 a 10pum, que
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estdo envoltos por uma fina membrana protetora. No leite de cabra especificamente,

predominam os globulos de menor tamanho, 28% dos quais inferiores a 1,5um (Jaquen,

1980).

Segundo Alais (1970), citado por Jaquen (1980), a composi¢do em acidos graxos €
bastante similar aquela encontrada no leite de vaca, diferindo apenas na proporgdo, pois no
leite de cabra predominam os de cadeia curta (C4 a C10), correspondendo a cerca de 15%

do total. Estes acidos graxos sdo mais volateis € ddo o odor caracteristico ao leite de cabra.

As diferengas mais sutis entre os leites caprino e bovino sdo sem duvida, as de
natureza protéica. A relacdo caseina/proteinas do soro € similar nos leites de vaca e de
cabra (80/20), mas o teor praticamente reduzido de a-s-l1-caseina no leite de cabra,
favorece a formagado de coagulos finos e suaves, o que facilita o processo digestivo. (Maree,
1978; Haenlein et alii, 1984). As principais proteinas do soro, f-lactoglobulina (B-1g) e a-
lactoalbumina (a-1a), diferenciam-se em concentragdes € determinadas posi¢des € residuos
de aminoacidos (-as). As concentragdes de B-lg e a-la no leite de cabra sdo da ordem de
240 mg e 220 mg, por 100, respectivamente, contra 300 mg e 120 mg existentes no leite de
vaca. A B-lg caprina, assim como a sua homoéloga no leite de vaca, consiste de uma cadeia
de polipeptidios de 162 residuos de aminoacidos e difere em 6 posi¢des, enquanto a a-la €
formada de uma seqiiéncia de 123 aminoacidos com 12 posigdes diferentes, sendo
destituida de metionina (Janness, 1980). No leite humano, a B-lg esta ausente (Janness,
1980; Loewenstein et afii, 1982). As duas proteinas do soro s3o as mais consideradas por
sua alergenicidade, mas a caseina também pode induzir a processos alérgicos (Park 1992;
Luke et alii, 1992).
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Em termos energéticos, os leites caprino, bovino € humano sdo aproximadamente
isocaloricos, diferindo apenas nas proporgdes de energias derivadas de gorduras, proteinas
e lactose (Jenness, 1980). Na Tabela 3 apresenta um quadro comparativo de composigdo de
leite de cabra, vaca e humano, conforme o Agricultural Handbook n°8-1, Washington,

1986.

Tabela 3: Comparagdo da composigio do leite de cabra com o de vaca e o humano/100 g.

Nutrientes Vaca Cabra Humano
Proteina (g) 3,3 3.6 1,0
Gordura (g) 3.3 42 44

Carboidratos (g) 4,7 45 6,9
Caloria 61 69 70
Fasforos (g) 93 111 14
Cilcio (g) 119 134 32
Magnésio (mg) 13 14 3

Ferro (mg) 0,05 0,05 0,03

Zinco (mg) 0,38 0,30 0,17

Sodio (mg) 49 50 17

Potassio (mg) 152 204 51
Vitamina A (UT) 126 185 241
Tiamina (mg) 0,04 0.05 0,014
Riboflavina (mg) 0,16 0,14 0,04
Micina (mg) 0,08 0,28 0,18
Vitamina B-6 (mg) 0,04 0,05 0,01

Fonte: adaptado de “Compositions of foods: dairy and egg products”, Agricultural

Handbook n°8-1, Agricultural Research Service, Washington, DC, USDA, 1986.

O leite de cabra, assim como o de vaca, consiste de uma mistura complexa de
gorduras (em forma de emulsdo), proteinas (em estado coloidal) e lactose (em solugio).
Além disso, constituintes menores, como os minerais (sobretudo calcio e fosforo),
vitaminas, enzimas € outros dominados de oligoelementos também estdo presentes e

contribuem para a estabilidade deste sistema (Furtado e Wolfschoon — Pombo, 1978).
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Nutricionalmente, o leite caprino € considerado de facil digestibilidade devido a
grande proporgdo de acidos graxos de cadeia curta € média € a0 menor tamanho tanto dos

glébulos de gordura como das micelas de caseina (Jenness, 1980).

Levando-se em conta os aspectos terapéuticos, deve-se ressaltar a importancia do
leite de cabra nos problemas de intolerdncia ao leite de vaca, para as criancas especialmente
em seus primeiros anos de vida, € nos problemas alérgicos oriundos das proteinas do leite

de vaca (Furtado, 1981).

Experiéncias da Dra. Walker (1965) mostraram que em 300 casos de asma causados
por leite de vaca, 270 tornaram-se livres dos sintomas apos 6 meses de substitui¢go por leite
de cabra. E relatado também que em 100 casos de criangas alérgicas as proteinas do leite de

vaca, somente uma nao tolerou bem o leite de cabra.

E estimado que aproximadamente 7% das criangas americanas, menores de 3 anos
de idade sdo alérgicas as proteinas do leite de vaca (Park, 1992). Outros autores relatam que
esta alergia atingiria cerca de 3 a 8% de todas as criangas do mundo (Maree, 1978; Luike ef

alii, 1992).

I.1.5. Producio de queijos de cabra

A caprinocultura tem como objetivo basico o fornecimento de carne como fonte
barata de proteinas, entretanto, o aproveitamento mais racional destes animais poderia nos

trazer resultados mais satisfatorios como por exemplo, a utilizagdo do leite dos mesmos na
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obtengao de queijos, produtos estes de comprovada aceitacdo pelos consumidores mais

exigentes (Ceara, 2001).

Podemos afirmar que a pecuaria de bovinos, em alguns estados, estd em franco
desenvolvimento, notadamente nos estados de Minas Gerais, S3o Paulo, Goias, Rio Grande
do Sul, etc, o mesmo ndo ocorrendo no Nordeste, quer pelas condi¢bes climaticas
desfavoraveis, tais como inconstincia das chuvas, bem como pelo risco do investimento na

produgdo de leite pelo qual passa 0 nosso pecuarista (Ceara, 2001).

A Franca € o pais onde se fabricam os melhores queijos de cabra do mundo e em
maior variedade. Embora este pais tenha uma industria queijeira muito desenvolvida e
moderna, ele no rejeita a indistria caseira, sendo que a maior parte dos queijos produzidos

€ maturada em mofo (Faria, 1987).

Os queijos mais comuns encontrados na Franca sdo: Chabichou, Sainte-Maure,
Charalais, Valencay de Chavignol, Pouligny e Sant Pierre (Furtado, 1984). Na Figura 1

tem-se o Fluxograma de produgéo do queijo de leite de cabra tipo Chabichou (Ceara, 2001).
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Figura 1. Fluxograma e produgdo do leite de cabra tipo Chabichou. Fonte: Ceara, 2001



1L.2. Ultrafiltracio

I1.2.1. Fundamentos do processo de ultrafiltraciio

A ultrafiltrag@o pode ser definida como uma separagdo soluto—solvente (de um ou
mais solutos de uma solugdo) através da membrana seletiva adequada, por aplicagdo de
pressao hidrostatica (Beaton, 1979). Como resultante do gradiente de pressio aplicado
atraveés da membrana, componentes menores passam pela membrana e s3o coletados como
permeado. Dependendo das caracteristicas da membrana utilizada, componentes maiores
sdo retidos e concentrados (Renner e Abd El-Salam, 1991). Benito (1980) explica que essa
reten¢@o depende do valor do peso molecular de corte da membrana e das substincias cujo
peso molecular superior, sdo impedidas de atravessarem a mesma e consegiientemente
concentradas. As principais vantagens da ultrafiltragdo sobre outros processos de separagio
$30: 0 processo € isotérmico e ndo envolve mudanga de fase, pode ser conduzido a baixas
temperaturas € pressdo hidrostatica, ndo afeta as substincias termosensiveis e nio necessita

de reagentes quimicos (Porter e Michaelis, 1990).

A ultrafiltragdo oferece uma alternativa bastante atrativa a um nimero consideravel
de operagdes unitarias no processamento de produtos quimicos, farmacéuticos,
biotecnologia € de alimentos. Com o processo de ultrafiltragio pode-se separar proteinas,
gorduras, virus, amidos, gomas, tintas, particulas de latex, glicose e pigmentos Petrus

(1997).

Um dos principais atrativos do uso da ultrafiltragdo (na produgio de queijo), quando

comparados a0 processo tradicional, € o aumento no rendimento do produto devido a
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incorporagio das proteinas do soro, normalmente perdidas no soro de queijo (Lang, 1980,
Eriksen, 1985; Puhan ef alii, 1980; Eriksen, 1985). Outro atrativo € a reducgdo da demanda
biolégica de oxigénio em até 20%, quando compara-se o permeado com o soro de queijo,
pelo fato de que o permeado ndo apresenta gordura € nem proteina (El-Gazzar ¢ Marth,

1991).

I1.2.2. Processos com membrana

A filtragdo € definida como uma separagdo de um ou mais componentes de um
fluido. Em filtragdo convencional, o escoamento do fluido, liquido ou gasoso, €
perpendicular & superficie da membrana, fazendo com que os solutos se depositem sobre a
mesma, sendo necessaria a interrupgdo do processo para a limpeza ou substitui¢do do filtro
(Freitas, 1995). Ja o sistema de filtragdo tangencial € mais eficiente, pois o escoamento do
fluido ¢ paralelo a superficie da membrana e devido a alta velocidade, ocorre o arraste dos
solutos que tendem a se acumular na superficie (Paulson er alii, 1984). A Figura 2
apresenta a comparagio entre filtragio convencional e filtragdo tangencial, sendo que a
Gltima pode ser classificada quanto ao tipo de membrana utilizada e a forga motriz de

separacgao.
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Figura 2. Comparagdo entre filtragdo convencional (a) e filtragio tangencial (b). Fonte:

Freitas, 1995.

A escolha de um sistema de membranas ¢ ditada principalmente pelo tipo de
aplicacdo. Em adigdo, a porosidade e o coeficiente de retencdo da membrana devem ser
considerados na escolha de um sistema adequado. Processos com membrana, para os quais
a diferenca de pressdo ¢ a forga motriz, tém sido utilizados para concentrar, fracionar e
purificar solugdes diluidas (Habert ez alii, 1997). Basicamente, uma solugdo contendo um
ou mais solutos escoa tangencialmente sobre uma membrana semi-permeavel, sob pressdo,
onde o solvente e os solutos com tamanho menor que os poros da membrana passam
atraves dela e sdo recolhidos como permeado, enquanto as particulas maiores sdo retidas

pela membrana e recolhidas numa solugio denominada retentado ou concentrado (Viotto,

1993).

Em fung3o da natureza, do tipo de soluto, da presenga ou nio de particulas em
suspensao, € possivel o emprego de membranas com diferentes tamanhos médios e
distribuicdo de tamanhos de poros, caracterizando os processos conhecidos como:
microfiltragdo, ultrafiltragdo, nanofiltragio e osmose inversa ou hiperfiltragao (Habert ez
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alii, 1997). A Figura 3, apresenta a permeabilidade dos sistemas de membranas para

diferentes solutos, bem como a diferenca entre os processos (Habert ez alii, 1997).

A principal vantagem da filtragio com membrana € que se trata de um processo
termicamente suave e puramente mecanico. Isto significa que o processo ndo tem um
impacto negativo nas propriedades funcionais e nutricionais do produto, que € fregiiente

quando o leite € exposto a tratamento térmico (Osterland, 1998)
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Figura 3. Principais caracteristicas dos processos com membranas que utilizam diferengas

de pressio como forga motriz (Habert et alii, 1997)
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I1.2.2.1. Fen6menos envolvidos no processo

Em todos os processos de separagdo com membranas, observa-se o declinio
progressivo no fluxo de permeado com o tempo (& pressao constante), sendo atribuido a
associagdo de 3 fenoémenos distintos e interligados que limitam o transporte do solvente: a
polarizagdo da concentrag@o, a formagdo de uma camada “fouling” ¢ a consolidacdo da

camada “fouling”, como ilustrado pela Figura 4.

Segundo Marshall e Daufin (1995), no inicio do processo (estagio I), a queda brusca
do fluxo deve-se basicamente & polarizagdo da concentragdo, que resulta de um gradiente
de concentragdo desenvolvido pelo aumento da concentragdo de soluto na interface
membrana/solugdo, sendo esta fungdo das condigdes hidrodindmicas de escoamento da

solugdo de alimentagéo € independente das propriedades fisicas da membrana.

A zona de polarizagdo ndo pode ser evitada, mas seu efeito na reducfio do fluxo
pode ser revertida promovendo-se a inversdo do sentido do fluxo do permeado com 4gua
num certo intervalo de tempo quando o “fouling” € insignificante, o fluxo entdo retorna ao

seu valor oniginal (Habert, ef alii, 1997).

No segundo estagio, o declinio do fluxo continua rapidamente devido ao “fouling”
da membrana. O “fouling” € descrito por Marshall er alii, (1995) como um “acoplamento”’
de materiais depositados na membrana através de graus intermediarios de polarizagdo da
concentragdo, o qual inicialmente causa um acumulo ou aumento na concentragido sobre a

superficie da membrana. A queda de fluxo de permeado devido ao “fouling” é normalmente
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irreversivel e dependente do tempo, sendo necessaria a interrupgdo do processo para

limpeza da membrana com agentes quimicos.

Na fase final do processo, o fluxo declina lentamente, devido a deposi¢do e ao
acumulo de particulas na superficie da membrana e/ou cristalizacio e precipitagio de
solutos muito pequenos sobre a superficie e interior dos poros, ocasionando a incrustagio
na membrana, ou seja, a consolidagdo da camada “fouling”. A natureza e a extensio da
incrustagio dependem da natureza quimica da membrana, dos solutos e das interagdes
soluto-membrana (Cheryan, 1986). A Figura 3, apresenta uma curva tipica do declinio do

fluxo de permeado com o tempo.

de permeado

III

Tempo

Figura 4. Declinio do fluxo de permeado com o tempo. Estagio 1: Polarizacdo da
concentracdo; Estagio II : Camada “fouling”; Estagio Il : Consolidagio

da camada “fouling”.
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11.2.2.2. Parimetros operacionais

Segundo Cheryan (1986) os quatro principais parametros operacionais que afetam o
fluxo de permeado sio: pressdo, concentragio de alimentagio, temperatura e velocidade de

alimentacdo.

- Pressao: A diferenca de pressdo, entre os lados opostos da membrana, ¢ a principal
forga motriz responsavel pela separagdo. Quanto maior a diferenca de pressdo,
at€ certo limite, maior sera a permeag@o. Deve-se também respeitar o limite de
resisténcia fisica da membrana. A pressdes muito elevadas pode ocorrer
alteragdo na seletividade das membranas, permitindo a passagem de solutos que

a pressOes normais ndo permeariam (Petrus ef alii, 1993).

- Concentragdo da alimentagdo: A concentragio das espécies moleculares em
solu¢do e em suspensdo implica num aumento da viscosidade, que causa maior
perda de carga. A camada de polarizagdo toma-se mais espessa e os fluxos

diminuem (Petrus et alii, 1993).

- Temperatura: O aumento de temperatura reduz a viscosidade da solucdo, promove
maior fluxo de permeado, aumenta a velocidade de difusio do soluto e muda as

interagGes membrana-soluto (Renner € Salam, 1991).

- Velocidade tangencial de alimentagdo: O aumento da velocidade tangencial
aumenta a taxa de permeagdo por provocar maior turbuléncia. A agitagio da
mistura do fluido proxima a superficie da membrana arrasta os solidos

acumulados reduzindo a espessura da camada limite (Cheryan, 1986).
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IL. 3. Parametros dos processos de membranas

IL 3.1. Coeficiente de retencio

O coeficiente de retencdo de um determinado componente € a2 medida quantitativa

da capacidade da membrana em reter esse componente. Os valores de retengdo da
membrana para cada substancia podem ser determinados pela analise da composigdo das
amostras do permeado e do fluido de alimentagdo e do calculo do coeficiente de retengao

(Cr) de um dado componente através da equagao (1)

CR=1--§B~ 1)

R

Onde: Y; = % do componente Y no permeado; Y, = % do componente Y no retentado

Uma substancia com um coeficiente de retengdo de 1 (100% retengdo) tera zero de
concentragio no permeado (Y, =0). Os valores de retencdo da membrana para cada

componente podem ser determinados pela analise simultinea de amostras do permeado e do

fluido de alimentagao

1L 3.2. Rendimento

O valor do coeficiente retengdo de uma substéncia também pode ser usado para se

determinar o rendimento (R,) de um componente. Este parametro representa a fragao do

componente original que € recuperado no concentrado final. Para o processo de
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concentragao de proteina, € necessario maximizar o rendimento, enquanto que para a

remoc¢ao de fatores toxicos ou substancias indesejaveis deseja-se minimizar o rendimento.

Num processo de UF por batelada, o rendimento (R,) de um componente ¢ dado

por (Lewis, 1982):

R,= Fo @)

Onde: F_= representa o fator de concentragio. O fator de concentragio FC é

definido como sendo a razdo entre a massa de leite da alimentacdo e a massa de retentado;

Cr = coeficiente de reten¢do da membrana

IL. 3.3. Porcentagem de variacio do componente

A relag@o entre a diferenca de porcentagem de um dado componente, num dado
FC e a porcentagem deste componente na alimentagdo, dividida pela porcentagem do
componente na alimentagdo € definida como a porcentagem de variacdo do componente
durante a concentra¢do. Em termos de equagio tem-se:

%X re — %Y s 4909 3)

%o variagdo componente = %y
o
ALIM

Onde: %Y ,;,, = porcentagem do componente Y na alimentagdo; %Y .= porcentagem do

componente Y num dado FC.
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A porcentagem de variacdo da relagdo Pt/Lact € dada por:

Pt/ _ (Pt
( 7. Lacx)FC ( /éacr ALIM *100

Yvariagdo =
/

4

Essa equagio foi usada como uma das variaveis para analise estatistica.

IL 4. A aplicaciio da ultrafiltracdo na industria de laticinios

Historicamente, a ultrafiltracdo deixou de ser uma técnica de laboratério no final
dos anos 60 e, apesar das dificuldades normalmente encontradas na introdug@o de uma nova
tecnologia na indUstria, as unidades de ultrafiltragio estdo agora instaladas nos laticinios
em todo o mundo, principalmente na Europa, América do Norte e Nova Zelandia (Viotto,

1993).

A durabilidade das membranas tem melhorado progressivamente desde que a
primeira aplicagdo foi registrada para leite, no inicio dos anos setenta, até a atual geragdo de
membranas de polissulfona, que apresentam um bom desempenho. Entretanto, as
membranas sdo caras, representando de 14 a 38% do custo capital de uma planta de
ultrafiltracio (Dejemek ef alii, 1974) e as garantias ndo ultrapassam os 12 meses para

aplicagdo Lactea (Sutherland et alii, 1991).

No Brasil, a adesio ao processo de ultrafitragdo se traduz na instalagdo e
funcionamento de plantas comerciais destinadas a fabricagdo de queijos, concentracac e

purifica¢do de enzimas e vacinas (Viotto, 1993).

25



Segundo Peres (1997), na produc@io de queijos, a partir de concentrados obtidos
através da ultrafiltragdo € incorporado ao produto final, 4 fragdo protéica soluvel do leite,
correspondente a 20% da total proteina, constituida principalmente por o-lactoalbumina e
p-lactoglobulina, que no processo tradicional de produgdo de queijo, nio coagula com a
caseina, sendo perdida no soro. Ao se incorporar tais proteinas ao queijo através da
ultrafiltrag@o, ocorre ndo apenas o aumento significativo do rendimento do Processo, como
também a melhoria nutricional do produto, além de se minimizar o problema de controle

ambiental, associado ao eventual descarte do soro de queijo produzido pelo processo

tradicional.

A tecnologia de membranas € uma ferramenta excelente para o fracionamento das
proteinas do leite. Seu uso na industria de laticinios vem permitindo a criagdo de novos
produtos com alto valor agregado. Além disso, as proteinas do leite tém a vantagem unica
de oferecer duplo beneficio, que é possuir alto valor nutritivo dentre todas as fontes de
proteina disponiveis para a nutrigdo humana, combinado com caracteristicas fisico-
quimicas particulares (gelificagdo, emulsificagdo, capacidade de retengdo de agua e de
formagdo de espuma), que lhes garante grandes aplicagdes como ingredientes funcionais na

industria de alimentos (Maubois, Ollivier e Rollema et alii, 1992).

Kosikowski (1974) relata a aplicagio de leite concentrado por UF na fabricagio do
quetjo cremoso americano, utilizando leite desnatado concentrado 3 temperatura de 50°C
através de uma unidade de UF ABCOR UF-22S até 17% de proteina. O concentrado foi
padronizado a 33% de gordura, adicionado de cultura lactica e sal a 32°C até pH 4,7. Este

produto, foi pasteurizado (73°C;'30mjnutos) ¢ homogeneizado. O produto obtido apresentou
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excelente sabor e textura. O autor também verificou que o retentado liquido, antes da
adicio da cultura lactica, pode ser congelado e estocado por diversos meses a 30°C

negativos ou desidratado e armazenado por longos periodos, sem alteragdo na qualidade ou

desempenho.

Covacevich e Kosikowski (1970), utilizaram leite pasteurizado desnatado que foi
concentrado a 50°C através de uma unidade de UF ABCOR UF-228 até 27,6% de solidos
totais. O retentado foi padronizado com creme de leite com 67-69% de gordura, para dar
uma mistura de acordo com o queijo padrio. Este foi inoculado com cultura acida e
processado seguindo a metodologia tradicional. O queijo resultante apresentou excelente
vida de prateleira € maciez comparavel ao queijo cremoso padrdo, entretanto, com maior

consisténcia.

Maubois e Kosikowski (1978) produziram ricota pelo processo MMV (Maubois,
Macquot e Vassat) e avaliaram o efeito do grau de acidificagdo do leite, das condig3es de
UF e do tratamento térmico nos pré-queijos. Segundo os autores, os queijos produzidos nas

condi¢des otimizadas foram similares a ricota tradicional

Juliano et alii, (1987), citado por Petrus (1997), estudaram a recuperagdo por
ultrafiltragdo das proteinas do soro para produgdo de queijos. Apds a filtragdo e
pasteurizagdo o soro foi concentrado 10 vezes (v/v) em unidade operando no sistema
“Batch”, através da membrana espiral de polissulfona, com valor de peso molecular de
corte de 10.000 Daltons. O concentrado obtido, apos tratamento adequado (acidificag@o ou

calor), foi incorporado, sob pressdo, ao leite ja pasteurizado e destinado a fabricagdo do
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quetjo. Desta forma, as proteinas do soro eram arrastadas pelo coagulo de caseina, durante
o processo de fabricag@o do queijo, com aumento consideravel no rendimento, ja que parte

do leite era substituido pelo concentrado protéico.

Viotto (1997), utilizou o processo de ultrafiltragio, em combinacio com a
microfiltragdo para fracionar as proteinas do leite de vaca. Leite cru desnatado foi passado
por uma membrana de microfiltragdo, com didmetro de poro de 0,8um, para uma maior
separagdo de gordura. O permeado obtido (leite com baixo teor de gordura), foi utilizado na
etapa seguinte, de ultrafiltracdo. Nesta etapa, fez-se a concentragio e diafiltracio das
micelas de caseina, usando uma membrana cerdmica, com didmetro de poro de 0,05um. O
retentado, foi, entdo, seco em secador por atomizagdo. A esse processo denominou-se
processo cascata. A caseina assim obtida, em fungio das condigdes operacionais, continha
um teor de caseina entre 33,24% e 72,91% e, quando comparada a uma amostra comercial
de caseinato de sédio, apresentou desempenho semelhante ou melhor em relagdo as
propriedades funcionais (solubilidade, aeracio e estabilidade da espuma), visto que nenhum

tratamento quimico ou térmico mais severo foi envolvido no processo.

IL S. Concentrados de leite de cabra por ultrafiltracio

A aplicagdo da ultrafiltragdo na elaboragdo de queijos ou concentrados protéicos de
leite de cabra (CPLC) destina-se principalmente a dois fins: (1) guardar o leite na forma de
“pré-queijo” congelado ou eventualmente seco; (2) como meio de padronizagio de leites

pobres em proteinas destinado & elaboragio de queijos (Luquet, 1991).
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O desenvolvimento por Maubois, Macquot e Vassat do processo MMV (Maubois ef
alii, 1969), que fez, pela primeira vez aplicagdo do processo de ultrafiltragdo na obtengdo
de concentrados de leite para a producdo de queijo, trouxe varios beneficios, tais como: a)
Incorporagio das proteinas do soro ao queijo, aumentado em 20% o rendimento protéico
do processo de produgio; b) Melhoria do valor nutricional do queijo; c¢) Redugdo
significativa da quantidade de enzima para a coagulagio e de cultura latica e d) Diminuigao
dos problemas de descarte de efluentes com elevada demanda bioquimica de oxigémio
(DBO). A utilizagdo do processo de UF do leite para a producdo de queijos, usando

membranas poliméricas, teve desde entdo intenso crescimento.

Maubois e Macquot (1971) descreveram a aplicagio da ultrafiltragdo e producdo de
uma fragdo “pré-queijo” do leite de cabra, que subseqiientemente foi transformada em
queijo, com resultados de aumento de rendimento sem sacrificios da qualidade. Com a
ultrafiltragio obtém-se concentrado 5 a 6 vezes mais rico em proteina que o leite inicial ¢
adicionando-se o creme chega-se a mesma composi¢do do queijo mole. Para fabricagéo do
queijo adiciona-se cultura Lactea, sal e renina. O fluxograma do processo elaborado por

Luquet et alii, (1997) esté apresentado de forma esquematica na Figura 5
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Ledte —— Desnatado » Nata
Pasteurizado (pasteurizado)

Rrafitracso 1
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10°C até 3 L4

50°C até 3 Retentado Rei

da nata do creme
Caracteristica do pré-quejo:
pH 6,4 266 Pré-Queijo
ES: 30 % minimo Hquido

| Embsaiado
secado por atomizacio no mesmo dia, em bolsas
ES:98a99% de piastico mpermeave!

l eemplacasde 10a35kg
Almazenamento a Congelamento em tinel - 40°C
temperatura varidvel para cbler - 20°C no centro

l do queso em 24horas

Reconstiuigao do pré-queio Almazenamento a -20°C
e homogenizado
primero se corta e depois
se frivra mantendo a 4°C
por 24 horas
Blaboraco
do cqueso

Figura 5. Fluxograma do processo de UF do leite de cabra destinado a ser armazenado.

Fonte: Luquet ez alii, (1997)

Benito (1980) cita que a aplicagdo da ultrafiltragdo tem objetivado principalmente a

fabricacdo de queijos moles, cremosos ou frescais. Eriksen (1985) considera os seguintes

tipos de uso da ultrafiltragio para produgdo de queijos: padronizagio da quantidade de

proteina, pré-concentragdo parcial do leite; concentragio até composigio requerida no

queijo e por tltimo, ultrafiltragio de leite ja acidificado.



Mehaia et afii, (1998) estudaram as caracteristicas fisico-quimicas e do tempo de
coagulagdo da UF, no leite de cabra a partir do leite desnatado obtido através da unidade
operando em sistema “batch”, usando membrana de polissulfona de peso molecular de
corte de 30.000 Daltons, temperatura de 50°C e pressdo transmembrana de 137 e 35kPa.
Obtiveram os seguintes resultados, respectivamente, para FC 2 e FC 4: Proteina 3,80 ¢
13,80%; gordura 0,15 e 0,60%; solidos totais 8,95 e 19,81%, lactose 4,20 e 3,70% e de

cinzas 0,80 ¢ 1,71%.

Espinoza et alii, (1998) estudaram os efeitos da coagulagdo e o tratamento térmico
do leite de cabra, vaca ¢ ovelha nos processos de UF. Analisaram a influéncia da UF, a
intensidade do tratamento aplicado € o tempo de coagulagdo na alimentagdo € nos
retentados a FC igual a 1,5 e 2 obtidos com membrana de 10.000 Daltons a 50°C. A rapida
diminuigiio do tempo de coagulagdo aumentou com o fator de concentragao. Este aumento
foi maior quando o leite foi submetido ao tratamento térmico antes do processo de UF,
tendo-se obtido os seguintes resultados, respectivamente, para FC 1,5 e FC 2: Proteina 4,80

e 6,40%, solidos totais 16,90 e 22,50% e de cinzas 0,70 e 1,36%.

Rodriguez et alii, (1999) estudaram os efeitos da microestrutura na textura em
queijos de cabra com baixo teor de gordura, usando diferentes tecnologias de separagdo,
como a membrana mineral (Tech Sep M14, de peso molecular de corte de 0,14 um e
pressdo de 180 ¢ 60kPa) ¢ a UF (Tech Sep M1, peso molecular de corte de 150kDaltons e
pressio de 440 e 300kPa) ocupando 4rea de 1,63m*. Foram comparados os efeitos dos
baixos teores de gordura encontrados nos queijos feitos por MF e UF. A pasteurizagdo

branda no leite de cabra e o uso da MF reduziram a retengdo das proteinas do soro em até
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35,00%, se comparado com o processo de UF que apresentou retengio de proteinas de
100,00%. Outros autores, em estudos semelhantes com leite desnatado de vaca, obtiveram
para FC2 ¢ 4, teores de proteina de 54,00% e 73,00% (Cousin ¢ Premaratne, 1991), 52,00 e

65,00% (Mehaia, 1996) € 51,00% obtido por Waungana, 1998, a FC2.

IL. 6. Modelagem do fluxo de permeado

A utilizagdo dos processos de separagio com membrana, apesar do seu emprego
mais frequente, néo tem ainda equagdes gerais envolvendo todos os mecanismos que regem
0s escoamentos em meios porosos (MF e UF). No entanto, alguns autores como Kuo e
Cheryan (1983); Merin e Cheryan (1980) apresentam modelos matematicos para descrever
a causa do declinio do fluxo de permeado, o qual depende de varios fatores, como a
natureza do fluido de alimentagdo e alguns pardmetros como: temperatura, pressio,
natureza da membrana, didmetro do poro, concentragdo dos componentes, etc. Quanto aos

fenémenos envolvidos no processo, passaremos a apresentar o modelo proposto por Kuo e

Cheryan (1983).

Kuo e Cheryan (1983) estudaram os efeitos que influenciam o declinio do fluxo de

permeado na ultrafiltragdo do soro de queijo e propuseram o seguinte modelo matematico:

J, = det &)

Onde: J, = fluxo de permeado no tempo; J, = fluxo de permeado no instante t= 1(um)

minuto; t =tempo de operagio; b = constante dada pelo “fouling” da membrana.
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Quando b=0, ndo ha “fouling” e o fluxo de permeado € constante. A taxa de
escoamento (vazdo), tensdo de cisalhamento na parede € a pressdo transmembrana na
ultrafiltragdo do soro de queijo foram os parametros estudados € que sdao particularmente

importantes no controle do “fouling” da membrana.

A partir de uma analise experimental, os autores demonstraram que em geral as
altas taxas de escoamento paralelo 2 membrana reduzem esse efeito. Quanto ao efeito da
pressdo transmembrana (Pv), notou-se maior complexidade. Para baixas vazbes de
retentado a pressdo transmembrana teve pouco efeito; no entanto para altas vazdes, o fluxo
de permeado aumentou com o aumento da pressdo transmembrana até um certo limite,

porém com aumento acima deste limite resultou em queda acentuada do fluxo de permeado.

1. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no laboratério de leite e derivados e na planta piloto
de laticinios do Departamento de Tecnologia de Alimentos, da Universidade Estadual de

Campinas (FEA/UNICAMP).

IIL.1. Concentracio das preteinas do leite de cabra integral reconstituido

Leite em po integral, elaborado pela Bussines Unit of Campina Melkumie Bv the
Netherlands, gentilmente fornecido pela Celles Cordeiro Agroindustrial, foi reconstituido

na proporgio de 1kg de leite em p6 para cada 7,4 de dgua deionizada, até 75,6kg de leite
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através do homogeneizador a baixa rotagdo, para dissolver o pé. O leite foi aquecido a 50°C

para se iniciar o processo de UF.

Os experimentos foram realizados em uma unidade piloto de ultrafiltragio,
esquematizada na Figura 6. O procedimento completo para operagio do sistema e

realizagdo dos experimentos esta descrita no Anexo IIL.

A ultrafiltracio foi realizada numa membrana de fibra oca de polissulfona
Romicom “Hollow fiber” Cartridge, PM 10.000 Dalions, “Fiber 437, area efetiva de 14fi2,

aproximadamente 1,3m? pressdo maxima 2,5 bar e temperatura maxima de 75°C.

O leite foi concentrado em batelada, até ao fator de concentracdo 4 (FC = 4).

LEGENDA DA UNIDADE
PILOTO

VI, V4  Vilvulas borboleta

V2, V3  Vilvulas micrométrica
V5 vélvula tomadora de amostra
B Bomba tipo Helicoidal
MMV Medidor Magnético
de vazio

T Termometro

MN Manémetros

MEM Membrana

BA Balde

BL Balanga

TQ Tanque

Figura 6. Esquema da unidade Piloto de ultrafittracdo.

Apos alguns testes preliminares foram observadas as condi¢hes operacionais
possiveis do sistema e assim estabeleceu-se as faixas operacionais para vazdo volumétrica
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como sendo entre 1,8-4 m*/h e pressdo transmembrana entre 0,2-1,2 bar sob temperatura de

50°C.

Segundo Kosikowski, (1974) a temperatura de 50°C representa valor adequado a
este processo, uma vez que evita o crescimento microbiano e néo desnatura as proteinas do
leite, além disso do ponto de vista do processo, possibilita a obtengiio de bom fluxo de

permeado e evita alteragdes de sabor.

As curvas de permeado foram construidas através do monitoramento da massa do
permeado, em intervalos de tempo pré-determinados, através de uma balanga semi-

analitica.

A limpeza da membrana foi efetuada, logo apds o processamento, segundo as
especificagbes do fabricante, com o proposito de recuperar a capacidade de permeado
original conforme descrito detathadamente no Anexo IIl. Antes de cada experimento, a taxa
de permeado da membrana foi checada com agua deionizada. As condigdes padrédo

utilizadas para medidas do fluxo de permeado com dgua estéo descritas no anexo IIL

I1L. 2. Planejamento experimental

Foi usado um planejamento experimental fatorial 2? para analisar e quantificar as
influéncias das variaveis de processo na varidvel resposta. Segundo Barros ef afii (1995),
um planejamento experimental fatorial 27 requer a execugio de experimentos para todas as

possiveis combinagdes dos niveis dos fatores.
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Neste trabatho o pianejamento experimental fatorial 2%, que significa que existem
2 fatores ou varidveis independentes, e 2 niveis para cada varidvel estudada. A Tabela 4

mostra as variaveis independentes e os niveis de variagio que foram usados nos

experimentos.

Tabela 4: Variaveis independentes ¢ niveis usados no estudo

Variaveis independentes Niveis das varidveis
-1 0 1

Pressdo (bar) 0,2 0,7 1.2
Vazdo (nr’/h) 1.8 2.9 4

As variaveis estudadas serdo a pressdo transmembrana ¢ a vazio volumétrica; a resposta, o

fluxo de permeado global e a porcentagem de variacdo da relagdo Pt/Lact.

Através da analise estatistica dos resultados serio verificadas as possiveis
interagGes das variaveis estudadas nas duas respostas, segundo o procedimento descrito por

Barros et alii, (1995).

Na Tabela 5 pode ser visto a matriz do planejamento experimental, com as

combinagGes dos niveis de pressdo transmembrana e vazio volumétrica.




Tabela 5: Matriz do planejamento fatorial completo 2.

Nitmeros de Niveis codificados Niveis decodificados
€nsaios
P (bar) Vazio (m’/h)
1 -1 -1 0.2 1.8
2 +1 -1 0,2 4
3 -1 +1 1,2 1.8
4 +1 +1 1,2 4
5 0 0 0,7 2.9
6 0 0 0,7 2.9
7 0 0 0,7 2.9

II1. 3. Andlise estatistica dos dados experimentais

O ajuste do modelo aos dados experimentais da porcentagem de variagdo da relagdo
Pt/Lact ¢ o fluxo de permeado global em fungiio da vazdo volumétrica € da pressao
transmembrana até FC igual a 4 foram realizados mediante procedimento de regressdo
linear e ndo linear do pacote estatistico STATISTICA 5.0. O critério de escolha dos
melhores ajustes foi a determinagdo do coeficiente de regressdao (R?) entre as respostas
observadas e os valores preditos pelo modelo (Barros ef alii, 1996) e o modulo do desvio
relativo médio (P) cuja definigdo encontra-se descrita pela equagdo 6 (Lomauro ef alii,

1985)

N I _
- 1;02;*LPVI/;/ -
o

i=1

Onde: P = desvio relativo médio (%); Ve = valores preditos pelo modelo: Vo = valores

observados experimentalmente; N = niimero de pontos experimentais.

37



HI. 4. Determinacdo da composi¢io quimica durante a UF

As amostras de leite integral de cabra reconstituido da alimentagdo, permeado e

retentado, a FC2 e FC4 foram analisadas em triplicatas para determinar as concentracdes

de:

* Nitrogénio Total (NT): pelo método de micro-Kjeldahl, método 991.20 (AOAC, 1995):

e Nitrogénio nao protéico (NNP): pelo método de micro-Kjeldahl, método 991.21 (AOAC,

1995);

» Solidos totais (ST): em estufa & 105°, método 925.23 (AQAC, 1995);

¢ Cinzas: em mufla, pelo método 945.46 (AOAC, 1995);

¢ Gordura: pelo método de Mojonnier, método 989.05 (AOAC, 1995);

¢ pH: potenciémetro

As porcentagens de proteinas e de lactose foram determinadas pelas seguintes

equagoes:

%Pt = 6,38* (%NT - %NNP) )
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Onde: %Pt =Proteina total; NT=Nitrogénio Total; NNP =Nitrogénio Nio Protéico

%Lact = %ST — (%C + %Pt + %NNP + %G) (8)

Onde: Lact= Lactose; C=Cinzas; G=Gordura

IIL. 5. Determinacio do fluxo de permeado

o fluxo de permeado (Jp) foi obtido através da massa de permeado coletada em

diversos intervalos de tempo, através da area de fluxo de permeado da membrana.

Am

Y =a

€)

Onde: Jp = fluxo de permeado (Kg/hm’); Am = massa recolhida no intervalo de

tempo (Kg); At = intervalo de tempo (min); A = area de permeado da membrana (m?).

As curvas de permeado foram construidas com os valores de Jp, em kg/h.mz, em

fungdo do tempo ou do fator de concentragao.
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O fluxo de permeado global, utilizado para a construggo dos graficos estatisticos, foi

calculado pela equagdo (Cheryan, 1986):

J = J 4038 (T ) (10)

Onde: J =fluxo de permeado giobal (kg/h.m?); J, =fluxo de permeado inicial

(kg/h.m®); J, =fluxo de permeado no maior fator de concentragio (kg/h.m?).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAQ

IV.1. Analise da composicido quimica do CPLC durante o processo de concentragio

A Tabela 6 apresenta a composi¢do centesimal da alimenta¢do (A), dos concentrados a
fator de concentragiio dois (C2) e quatro (C4), obtidos para cada um dos experimentos de
processamento. Pode-se verificar que a reconstituicdo da matéria prima foi bastante adequada,
pois na alimentagdo os teores de solidos totais, entre 10,70 ¢ 11,00% e seus componentes

apresentaram variagdo muito restrita.

Durante a ultrafiltracdo ocorreram mudangas na composi¢do quimica devido a
concentragio e fracionamento do leite de cabra através da membrana de 10.000 Daltons.
Basicamente houve a reten¢do dos componentes de elevada massa molecular, tais como proteina
e gordura, € a permeagdo dos componentes de menor massa molecular pela membrana como a
lactose, cinzas e NNP, conforme pode ser visto através das Figuras 7 a 10. Essas Figuras
apresentam os resultados obtidos para os experimentos 4 € 1, que s3o aqueles que resultaram em
maior e menor porcentagem de variagdo da relagdo proteina/lactose, respectivamente 3,93 e 3,69.
Nas Figuras 7 € 9 sdo apresentados os graficos de composigdo centesimal dos componentes na
alimentagiio (ALIM), concentrados (C-FC2 e C-FC4) e permeados (P-FC2 e P-CF4), enquanto
que nas Figuras 8 e 10, sdo mostrados os respectivos graficos da porcentagem de variagéo de
cada componente, considerando os experimentos 4 ¢ 1. A comparagio entre as Figuras 8 ¢ 10

permite observar uma repeti¢do de tendéncias durante a UF com valores muito proximos, onde a
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proteina e a gordura apresentam comportamentos similares. O mesmo pode ser dito em relagdo as

Figuras 7¢ 9.

Os resultados mostram que com o aumento do fator de concentragdo, houve aumento da
concentragdo de solidos totais, proteina € gordura, enquanto que para os outros componentes do
leite, como o NNP ¢ lactose, houve diminuicdo destes componentes no retentado, uma vez que
estes componentes permeiam a membrana, levando a uma separagdo para as correntes de
permeado e retentado (Mehaia er alii, 1998; Mehaia e Cheryan, 1983; Espinoza ef alii, 1998).
Estes dados estdo de acordo com os diversos trabalhos encontrados na literatura para leite de vaca
(Mehaia 1996; Garnot e Corre, 1980; Reuter ef afii, 1981; Lucisano et alii, 1985). A proteina foi
© componente que sofreu maior variagdo, aumentando, em média, de aproximadamente 27,00%
em base seca na alimentagdo, para cerca de 40,00% em FC4, uma vez que a maior parte das
proteinas possuem massa molecular com valores acima de 10.000 Daltons (Cousin e Premaratne,

1991; Mehaia, 1996; Waungana, 1998).

Em média, a concentragdo, em base seca, de gordura aumentou de 31,24 na alimentagio
para 42,46% no concentrado em FC4, enquanto que a concentrago de cinzas na alimentacdo até
FC4 aumentou de 6,00 para 7,00%. A concentracdo de cinzas aumentou com o fator de
concentragdo volumeétrico em um grau menor que o da proteina e gordura devido a sua baixa
massa molecular. Porém a permeabilidade de constituintes minerais do leite, durante a UF ou
microfiltracdo, depende da espécie do ion, das proteinas presentes, do pH e da temperatura.
Certos ions s3o constituintes da fase micelar ¢ dos globulos de gorduras e/ou tém capacidade de

se ligar ou associar com as proteinas, principalmente a caseina, com a gordura ou mesmo com a
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membrana, (Surowka e Celej, 1996; Vasiljevic e Jelen, 1999). Para FC2 o teor de cinzas €
reduzido porque hé elevada permeagdo, dispersando-as pelas correntes de permeado e retentado,
enquanto que para FC4, apés a consolidagdo do “fouling” ha um aumento na retengdo das cinzas
elevando o seu valor relativo, acima do permeado na alimentag&o. Isso explica o aumento gradual
observado para a concentragio dos componentes minerais. Os resultados obtidos neste trabalho

estdo de acordo com os resultados mostrados por Mehia et alii, (1998) e Espinoza et afii, (1998).

Durante a UF e conseqiiente aumento do fator de concentragdo, houve aumento gradual
da relagdo Pt/Lact dos concentrados, como pode ser visto na Tabela 6. A relagdo Pt/Lact para
alimentacdo variou, com valores entre 0,85 € 0,90 média de 0,87, enquanto que para FC4 este

parametro esteve entre 3,69 € 3,93.

Mehaia et alii, (1998) fizeram a UF de leite de cabra desnatado, num sistema operando a
pressio transmembrana uniforme de 35 a 137 kPa e temperatura de 50°C. A UF foi conduzida até
fator de concentragdo 5. No FC4 os resultados foram: 13,80+0,12% de proteina total,
3,70+ 0,08% lactose, 0 que corresponde a razdo Pt/Lact de 3,73. Estes resultados foram os
melhores encontrados na literatura (item II. 5). Neste trabalho a melhor relagio Pt/Lact foi
encontrada no experimento 4, cuja vazdo volumétrica de 4m’/h sob pressio transmembrana de
1,2 bar foi de 3,93, enquanto que o teor de proteina total em base seca, foi de 40,05+ 0,68% ¢ de
lactose 10,18%, respectivamente. Este resultado apresenta, portanto, teor de proteina e variagdo
Pt/Lact comparavel ou ligeiramente acima dos encontrados pelos autores {Cousin e Premaratne,

1991; Espinoza ef alii, 1998; Waungana, 1998; Mehaia, 1996)
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E importante ressaltar que se o teor de gordura inicial fosse reduzido, por exemplo,
através da microfiltragdo do leite desnatado em membrana de didmetro médio de poro 0,5um
(Surel e Famelart, 1995) ou ainda de 0,8um (Viotto, 1997) antes da UF com membrana de 10.000
Daltons, os valores relativos de proteina seriam mais elevados em relacdo aos valores aqui

encontrados.
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FIGURA 7. Composigdo, em base seca, da alimentagdo, dos concentrados e permeados a
FC2 e FC4 durante a UF com alimentagdo de 4m’/h, presso transmembrana de 1,2 bar e

temperatura de 50°C (experimento 4).
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durante a UF com alimentagdo de 4m3/lL pressdo transmembrana de 1,2 bar e temperatura

de 50°C (experimento 4).
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FIGURA 9. Composi¢io, em base seca, da alimentagdo, dos concentrados e permeados a
FC?2 e FC4 durante a UF com alimentacdo de 1,8m’/h, pressio transmembrana de 0,2 bar e

temperatura de 50°C (experimento 1),
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Figura 10. Porcentagem de variagdo dos componentes dos concentrados a FC2 e FC4
durante a UF com alimentagio de 1,8m3/'h, pressdo transmembrana de 0,2 bar e temperatura

de 50°C (experimento 1).

IV.2. Anilise do coeficiente de retencio do leite integral de cabra reconstituido

Através da Tabela 7, que apresenta o coeficiente de reten¢do dos constituintes do
leite submetido aos varios processamentos em fungdo do FC, pode ser verificado que o
coeficiente de retengdo dos componentes do leite integral de cabra reconstituido aumentou
com o fator de concentragdo. Estes valores estdo bastante proximos aos encontrados por
Mehaia et alii, 1998, que apresentaram os seguintes resultados, do coeficiente de retengao,

em porcentagem, durante a concentragdo do leite de cabra desnatado para FC2 e FC4:
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solidos totais 58,20 e 73,10%; cinzas 60,00 e 74,80%; lactose 0,30 e 0,80%; nitrogénio total

96,90 e 97,00% e de gordura 100,00%.

Tabela 7. Coeficiente de reten¢@o dos componentes do leite integral de cabra reconstituido

em fung¢do do FC.
Exp FC Solidos  Cinzas  Proteina Gordura NNP Lactose
totais

1 C-FC2 0,68 0,51 0,95 1 -0,41 -0,30
C-FC4 0,83 0,80 0,98 1 0,21 -0.30

2 C-FC2 0,70 0,56 0,96 1 0,04 -0,31
C-FC4 0,84 0,82 0,98 1 0,44 -0.31

3 C-FC2 0,70 0,52 0,96 1 -0,13 -0,21
C-FC4 0,84 0,8 0,98 1 0,34 -0,22

4 C-FC2 0,69 0,52 0,96 1 -0,11 -0,24
C-FC4 0,84 0,80 0,98 1 0,39 -0,32

5 C-FC2 0,70 0,53 0,96 1 -0,09 -0,24
C-FC4 0,84 0,80 0,98 1 0,4 -0,34

6 C-FC2 0,7 0,51 0,97 | -0,042 -0,21
C-FC4 0,84 0,80 0,98 1 0,38 0,058

7 C-FC2 0,69 0,55 0,95 1 -0,087 -0,087
C-FC4 0,84 0,80 0,97 1 0,39 0,39

O aumento do coeficiente de reten¢do, com o tempo e o fator de concentrag@o, tem

sido atribuido a adsor¢do de solutos, notadamente as proteinas e ao acumulo de solidos

sobre a membrana, o que leva a formagdo de uma membrana secundaria (Pouliot ef alii,

1992), que funciona como uma barreira adicional ao transporte dos solutos. Tais mudangas

no coeficiente de reten¢do poderiam ser devidas, segundo Cheryan (1986), a obstrugdo

fisica dos poros da membrana pela proteina adsorvida. Segundo Zenan (1983), a adsor¢ao

do soluto esta intimamente ligada a retengdo do soluto. Portanto, as propriedades de

retencdo dependeriam principalmente do “fouling” interno, enquanto que o fluxo seria

controlado pela polarizagdo da concentragdo (Pouliot ez alii, 1992). Isto explicaria porque,

durante a UF de solugdes protéicas, tanto o fluxo de permeado como a retengdo sao
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dependentes do tempo e do fator de concentragio. A medida que o fluxo diminuiu, a
retengao dos componentes aumentou, para os componentes de alto peso molecular como
mostra a Figura 11, enquanto que para o NNP até FC2 o coeficiente de retengdo ficou
proximo de zero, para em seguida aumentar. Isto provavelmente deve-se ao comportamento
da curva de permeado na qual, apos FC acima de 1,5, ha uma consolidagio do “fouling”,

com conseqtiente aumento do coeficiente de retengdo, inclusive para o NNP.
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Figura 11. Efeito do fator de concentragdo volumétrica sobre o coeficiente de reten¢io dos
componentes, durante a ultrafiltragao do leite integral de cabra reconstituido, para o

(experimento 4).

IV.3. Anilise do rendimento dos componentes do leite integral de cabra reconstituido

O rendimento dos componentes do leite integral de cabra reconstituido, calculado

através da equagdo (2) diminuiu com o fator de concentragio, para NNP, lactose e sélidos




totais como pode ser verificado através da Tabela 8, que apresenta o rendimento dos varios
constituintes do leite submetido as diferentes condigdes de processo, em fungdo de FC. O
rendimento das proteinas aumentou, sendo que em alguns casos ele manteve-se acima de
0,97 para FC igual a 4, mostrando que a membrana apresentou alta eficiéncia na retengdo

da proteina, permitindo permeado muito baixo para este componente.

Tabela 8. Rendimento dos componentes do leite integral de cabra reconstituido em fungao

do FC.
Exp FC Sélidos  Cinzas  Proteina Gordura  NNP Lactose
totais
1 C-FC2 0,80 0,71 0,96 1 0,38 0,41
C-FC4 0,79 0,76 0,97 1 0,33 0,17
2 C-FC2 0,81 0,74 0,97 1 0,51 0,40
C-FC4 0,80 0,77 0,97 1 0,44 0,16
3 C-FC2 0,81 0,72 0,97 1 0,46 0,43
C-FC4 0,80 0,76 0,98 1 0,40 0,19
4 C-FC2 0,81 0,72 0,97 1 0,46 0,42
C-FC4 0,80 0,76 0,97 1 0,43 0,16
o C-FC2 0,81 0,72 0,98 1 0,47 0,42
C-FC4 0,80 0,75 0,98 1 0,43 0,17
6 C-FC2 0,81 0,71 0,98 1 0,49 0,43
C-FC4 0,80 0,87 0,99 1 0,65 0,52
7 C-FC2 0,81 0,73 0,97 1 0,47 0,41
C-FC4 0,80 0,77 0,97 ! 0,43 0,18

A diminui¢do do rendimento de solidos totais, NNP e lactose com o aumento do FC,
explica-se pelo fracionamento desses componentes no concentrado e permeado, além da
deposigdo de parte destes compostos ainda que muito reduzida, dentro dos poros e / ou
sobre a superficie da membrana. A Figura 12 mostra o comportamento da reten¢do dos
componentes do leite integral de cabra reconstituido, em fun¢io do fator de concentragiao

durante a UF.
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Figura 12. Efeito do fator de concentragio volumétrica sobre o rendimento dos
componentes, durante a ultrafiltragio do leite integral de cabra reconstituido para o

(experimento 4).

IV. 4. Fluxo de permeado

Durante a concentragio do leite integral de cabra por UF, verificou-se declinio no
fluxo de permeado com o aumento do tempo de processo e com o aumento do fator de
concentragdo, como pode ser visualizado nas Figuras 13 e 14, que apresentam as curvas de
permeado para as diversas condi¢des experimentais. A curva de fluxo para cada corrida foi
elaborada a partir dos dados experimentais e esta representada no anexo V. A diminuigéo
do fluxo de permeado encontrada no processo de UF tem sido observada e discutida por
inimeros autores (Marshall e Daufin, 1995; Marshall ez afii, 1995; Pouliot ef alii, 1996.,

Habert, er alii, 1997, Maubois, 1980; Merin e Cheryan, 1980) que enfocam, basicamente, o

58




efeito da polarizagdo da concentragdo e o fendmeno do “fouling”, como sendo os

responsaveis por esta redugdo significativa no fluxo de permeado.

Os dois maiores valores de fluxos encontrados, para FC 4, ocorreram para
combinagdes de vazdo volumétrica de alimentagdo de 4m’/h e pressdo transmembrana de
1,2 bar, (exp 4), respectivamente 1,8m’/h e 1,2 bar (exp3), sendo que para o experimento 4
o fluxo de permeado caiu de 70,34 para 42,23 kg/m”.h, enquanto que para o experimento 3,
de 65,31 para 34,43 kg/m” h, valores estes obtidos no inicio do processo e ao atingir o FC4,
respectivamente. Para estes mesmos critérios os dois menores valores de fluxos ocorreram
para combina¢des de vazdo volumétrica de alimentagdo de 1.8m’/h e pressdo
transmembrana de 0,2 bar (exp 1) e 4m’/h e de 0,2 bar (exp 2), sendo que para o
experimento 1 o fluxo de permeado caiu de 31,85 para 19,10 kg/h.mz, enquanto que para o

experimento 2, de 35,08 para 14,17 kg/m>.h.

As proteinas e a gordura sdo os 2 componentes que apresentaram maior coeficiente
de reten¢io, aproximadamente ou igual a (1) um, para a membrana de 10.000 Daltons, e
conseqiientemente tendem a apresentar altas concentragdes na superficie da mesma. Essa
concentracdo ¢ alta o bastante para formar uma camada gelificada, que aumenta a
resisténcia hidraulica da membrana e reduz o fluxo de permeado, quando todos os
pardmetros operacionais, tais como pressdo transmembrana, vazido volumétrica e
temperatura sio mantidas constantes e o fator de concentragdo aumenta. Na UF de leite o
diametro do poro que permanece aberto para o fluxo do permeado, diminui durante o
experimento devido também a deposi¢do de microorganismos e micelas de caseina na

superficie da membrana (Gésan-Guiziou et alii, 1999 b; Marshall et alii, 1996)
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Figura 13. Curvas de fluxo de permeado em fungdo do tempo durante a ultrafiltragdo, até

FC igual a 4, a temperatura de 50°C, para varias vazdes de alimentagdo (Q), e pressdes

transmembrana (Pry).

A Figura 14 mostra que ha queda acentuada do fluxo de permeado até
aproximadamente FC igual a 1,1, correspondente a fase em que ocorre a formagdo da
camada gel polarizada. Entre FC 1,1 até FC por volta de 2 esta ocorrendo o “fouling”,
deposigdo de componentes na superficie e nos poros da membrana. Para FC acima de 2 ha,
uma consolidagdo do “fouling”, mostrando concordancia com o comportamento de uma

curva tipica apresentada na literatura (Figura 4).
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A taxa de queda de fluxo de permeado na faixa entre FC 1,1 até FC 1,5 sofreu
redugdo acentuada em relagéo a fase posterior (final). A excegdo dos experimentos 3 e 4,
verifica-se que ha tendéncia a formagdo do “fouling” que se da logo apds FC 1,1 e se
prolonga até por volta de FC 1,5, quando a partir dai inicia-se 0 que se convencionou
chamar de consolidagdo do “fouling” (Marchal et alii, 1995; Pouliot et alii, 1996; Habert et

alii, 1997).

Para os experimentos 3 e 4 observa-se que a queda de fluxo persiste continuamente
durante toda a concentragdo, ndo atingindo nitidamente o patamar de fluxo
aproximadamente constante, o que corresponde a etapa de consolidagdo do “fouling”. Estes
2 experimentos foram realizados com os maiores valores de vazdo volumétrica e pressdo
transmembrana. Verifica-se assim o efeito importante de velocidade tangencial e de pressao
transmembrana sob o fluxo de permeado. O efeito de velocidade tangencial, como
esperado, vem no sentido de aumentar o fluxo de permeado devido a maior turbuléncia

provocada na camada gel polarizada, facilitando a passagem do permeado.
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Figura 14. Curvas de fluxo de permeado em fungdo do fator de concentragio durante a UF,
até FC igual a 4, a temperatura de 50°C, para varias vazdes de alimentagdo (Q), e pressdes

transmembrana (Pry).

IV.4.1. Efeito da vazio volumétrica e da pressio transmembrana na porcentagem de

varia¢io da relagiio Pt/Lact e no fluxo de permeado global

Pela Tabela 9 verifica-se que a concentrag@o por UF elevou o teor de proteina, em
base seca, de cerca de 27,45 para 38,18%, em termos de valor médio. Ja a relagdo Pt/Lact,
consequentemente sofreu alteragdo de um valor médio de 0,87 + 0,02, na alimentagdo, para
3,80+ 0.09 a FC4, sendo o valor maximo de 3,93 para a condigdo experimental 4, onde
vazdo volumétrica de alimentagio e a pressdo transmembrana atingem os valores maximos,

respectivamente, 4m’/h e 1,2 bar, e o fluxo de permeado também foi maximo.
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Tabela 9. Porcentagem de proteina e relagdo Pt/Lact em base seca, em funcgdo da vazio

volumétrica ¢ da pressdo transmembrana para a alimentag@o e concentrados a FC4

Exp  Condicoes Experim. % Proteina* Proteina/Lactose (Pt/Lact)
Q (m’/h) P(bar) Alim FC=4 Alim FC=4
1 18 0,2 27,73 38,94 0,86 3.69
2 4 0,2 27,56 38,83 0,88 3,81
3 1,8 1.2 27,45 38,97 0,85 3,71
4 4 1,2 27,96 40,05 0,85 3,93
5 29 0,7 27,80 39,51 0,87 373
6 29 0,7 28,06 39.75 0,88 3,81
7 2.9 0,7 28,18 39,32 0,90 3,89

*Qs Tespectivos erros experimentais esto na Tabela 6

Do ponto de vista do processo de obtengdo do concentrado protéico € interessante

que seja estabelecido alto fluxo de permeado com a maxima porcentagem de variagdo de

proteina, € 0 maximo de retengdo de proteina, 0 que significa menor tempo de processo

para a maior recupera¢io possivel de proteina.

A Tabela 10 apresenta a porcentagem de variagdo da relagdo Pt/Lact a FC4 da

alimentagdo e o fluxo de permeado em fungdo das condi¢Ges experimentais. O valor do

fluxo de permeado global (J) foi calculado através da equagdo (10) e representa uma das

varidveis dependentes para a analise estatistica da influéncia das condi¢des operacionais

neste parametro.
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Tabela 10. Porcentagem de variagdo Pt/Lact a FC4 em relac@o a alimentac@o e fluxo de

permeado global em fungdo da vazdo volumétrica de alimentagdo e da pressdo

transmembrana.
Experimento Varidveis independentes Variidveis dependentes
Q(m3/n) P( bar) % var. Pt/Lact * J{kg/h.m2)

1 18 0.2 2 &)
2 4 0.2 333 24.50
3 1.8 1,2 336 4462
4 4 1.2 362 51,51
5 2.9 0.7 329 31,61
6 2,9 0,7 333 32,12
7 29 0.7 332 31.13
*Calculado através da equacdio (3)

IV.4.2. Anailise estatistica do efeito da vazio volumétrica e da pressdo transmembrana

sobre a porcentagem de variacio da relagio Pt/Lact e do fluxo de permeado global

Atraves da analise estatistica dos resultados foram verificadas as porcentagens de
variagdo da relagdo Pt/Lact e de fluxo de permeado global obtido a FC igual a 4. A Tabela
11 apresenta os resultados obtidos do calculo estatistico do efeito da vazdo volumétrica da
alimentacdo, da pressdao transmembrana e da interacdo entre eles na porcentagem de
variagdo da relagdo Pt/Lact. Estes resultados permitem afirmar que, para as condigdes
estudadas, os parametros vazdo volumétrica de alimenta¢do e pressdo transmembrana € a
interagdo vazdo versus pressdo transmembrana exerceram efeito significativo sobre a

porcentagem de variag@o da relagio Pt/Lact.
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Tabela 11. Valor dos efeitos da vazdo volumétrica de alimentagfo, pressdo transmembrana

¢ da interagdo entre esses efeitos, sobre a porcentagem de variagdo da relagdo Pt/Lact a FC4

Coef. Reg. Desv.padr. T(2) P Lim. Conf. Lim. Conf.
—95% +95%
Média* 336,29 79 427,41 5,0E-06 332,90 339,67
(1) pressiao 1.5 1,04 7,21 0,019 3,02 11,98
(2) Vazao 9 1,04 8,65 0,013 4,52 13,48
PXQ 8,3 1,04 5,28 0,034 1,02 9,98

e P<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianga)

Coeficiente de Correlagio R*=0,83

A interpretac@o dos resultados da Tabela 11 deve ser feita com base na magnitude e
sinais de efeitos. Quanto maior o valor do efeito, maior sera a influéncia deste sobre a
resposta em estudo. O sinal indica a proporcionalidade com que varia o efeito com relagio
a resposta. Por exemplo, um sinal positivo indica que a relag@o existente entre a variavel
independente e a resposta € de direta proporcionalidade, ou seja, a passagem de um nivel
inferior para um superior da variavel independente acarreta aumento no valor da resposta.

Para sinal negativo, a relagdo € de inversa proporcionalidade.

O valor do coeficiente P (desvio relativo médio) esta relacionado ao nivel de
significancia da variavel independente sobre a resposta em estudo. Normalmente ¢
escolhido como intervalo de confianga o valor de 95%. Sendo assim, pode-se afirmar que
para valores de P inferiores a 5%, a variavel é considerada estatisticamente significativa,

caso contrario, € considerada ndo significativa.

Pela analise do valor de P da Tabela 11 observa-se que para as condi¢des estudadas,

0s parametros pressdo transmembrana e vazdo volumétrica de alimentagdo e a interagdo
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vazao versus pressdo transmembrana exerceram efeito significativo sobre a porcentagem de

variagao da relagio Pt/Lact.

Ao observar a magnitude dos efeitos percebe-se que a vazdo volumétrica de
alimentagdo exerceu maior influéncia sobre a porcentagem de variagio da relagio Pt/Lact

em relagdo a pressdo transmembrana.

Com relagdo ao parametro P da Tabela 12, nota-se que para as condigdes estudadas
a pressio transmembrana e a vazdo volumétrica de alimentagdio exerceram efeito

significativo sobre o fluxo de permeado global, 0 mesmo néio ocorrendo para o efeito de

interagao.

A magnitude dos efeitos da Tabela 12 sugere que a pressio transmembrana exerceu
maior influéncia sobre o fluxo de permeado global, em relagio a vazdo volumétrica de

alimentacgao.

Tabela 12. Valor dos efeitos da vazao volumétrica de alimentagdo, pressdo transmembrana

e da interacd@o entre esses efeitos sobre o fluxo de permeado global.

Coef. Reg. Desv.padr. T (2) P Lim. Conf. Lim. Conf.
-95% +95%
Média* 33,64 0,19 179,78 3,09E-05 32,84 34,45
(1) pressac 12,91 0,25 52,14 3,7E-04 11,84 13,97
(2) Vazao 2,85 0,25 11,50 0,0075 1,78 3,91
PXQ 0,60 0,25 2,41 0,14 -0,47 1,66

e P<0,05 (estatisticamente significativo a 95% de confianga)

Coeficiente de Correlagio R*=0,97




Verificou-se também que o efeito positivo do aumento da pressdo transmembrana
ocorreu de uma forma mais intensa para as altas vazdes de alimentago (2,9 e 4 m’/h), do
que em relagdo a faixa de vazio de alimentagdo entre 1,8 e 2,9 m’/h, para fluxo de
permeado global. Do ponto de vista de composi¢do quimica o efeito positivo do aumento
da pressdo transmembrana ocorreu de uma forma mais intensa para as altas pressdes (0,7 e
1,2 bar), do que em relagdo a faixa de pressdo entre 0,2 e 0,7 bar. Por isso, a analise
estatistica dos dados indica que para se obter um produto com a maxima relagdo Pt/Lact e
maximo fluxo de permeado global de leite integral de cabra até FC4, com membrana de
fibra oca de polissulfona, com valor de peso molecular de corte 10.000 Daltons, deve-se
operar nas condigGes do experimento 4, ou seja, a vazdo volumétrica de alimentacdo de

4m’/h e pressio transmembrana de 1,2 bar.

IV.5. Modelagem do fluxo de permeado

Como descrito no item II. 6 foi adotado o modelo elaborado por Kuo et alii
(1983), expresso pela equagdo (5), para descrever o comportamento do fluxo de permeado
em fun¢do do tempo, na etapa de concentracdo do leite integral de cabra reconstituido até
FC4. A Tabela 13 apresenta: valores do ajuste dos dados de regressdo linear (R); fluxo de
permeado no tempo de 1 (um) minuto (J;); indice do “fouling” (b), obtido a partir de dados
experimentais até FC4, o fluxo de permeado calculado em FC4 (Jcalc) e o fluxo de

permeado (Jp).
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Tabela 13. Valores do ajuste dos dados de regressio linear (R), fluxo de
permeado (J1), indice do “fouling” (b), fluxo de permeado calculado (Jcalc) e o fluxo de
permeado (Jp) em fungio da vazdo volumétrica de alimentagio ¢ da presso transmembrana

ate FC4

CORRIDAS Pry(bar) Qm’h) R b  Jy(kg/h.m?) Jp Jeale(kg/h.m?)

1 0,2 1,8 -0,98 0,151 29,28 20,00 18,59
2 0,2 4 -0,99 0,122 34,30 24,50 2391
3 1.2 1,8 -0,96 0,116 58,15 44,62 42,78
4 1.2 4 -0,99 0,118 70,88 51,51 52,56
5 0,7 2,9 -0,93 0,065 36,05 31,61 29,89
6 0,7 2.9 -0,93 0,047 38,51 3212 33,61
7 0,7 2.9 -0,98 0,06 38,59 32,15 32,44

Observa-se que as curvas do ponto central corridas 5, 6 ¢ 7, foram as que
tenderam a apresentar menor queda no fluxo entre o inicio do experimento e 0 FC 1,1 e que
apresentou maior tendéncia a se estabilizar mais rapidamente, neste caso os valores de
vazao e pressdo transmembrana foram 2.9m’/h e 0,7 bar respectivamente, e o valor de (b)
esteve entre 0,065 € 0,047, sendo os valores, dentre todos, os mais proximo de zero. Os
experimentos 1 e 2 sob baixa pressdo apresentaram significativa variagdo entre o fluxo Jy)
inicial € o fluxo estabilizado (Jcalc), neste caso o valor de (b), esteve entre 0,151 ¢ 0,122.
Mas os casos em que houve maior queda de fluxo, em valores absolutos e que necessitou-se
mais tempo para a sua estabilizagdo, foram os experimentos 3 e 4 cujos valores de (b),

situaram-se entre 0,118 ¢ 0,116.
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As Figuras 15 a 17 representam, respectivamente, para as corridas 1, 6 e 4, os
valores dos dados experimentais do fluxo de permeado (Jp) € as curvas representam o ajuste
do modelo de Kuo ef alii, (1983).

O modelo apresentou boa concordancia com os dados experimentais (Jp ), pois as
diferencas entre os valores calculados (Jcalc) e os experimentais (Jp ) ndo ultrapassaram a

diferenca de 5%.

Ajuste dos dados de fluxo ao modelo de Kuo e
Cheryan

Fluxo de Permeado

|

0 T T T 1
0 50 100 150 200
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‘ s Fluxo calculado |

N

Figura 15 Fluxo de permeado experimental e calculado pelo modelo Kuo e Cheryan

(1983), para a corrida 1, a temperatura de 50°C, pressdo transmembrana de 0,2 bar e vazao

volumétrica de 1,8m’/h.
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Ajuste dos dados de fluxo ao modelo de Kuo e
Cheryan
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Figura 16 Fluxo de permeado experimental e calculado pelo modelo Kuo e Cheryan
(1983), para o corrida 6, a temperatura de 50°C, pressdo transmembrana de 0,7 bar e vazéo

volumétrica de 2,9m’/h.
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Ajuste dos dados de fluxo ao modelo de KUO

e CHERYAN
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Figura 17 Fluxo de permeado experimental e calculado pelo modelo Kuo e Cheryan

(1983), para o corrida 4, a temperatura de 50°C, pressdo transmembrana de 1,2 bar e vazdo

volumétrica de 4m’/h.
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V. CONCLUSOES

O processo de concentragdo das proteinas do leite integral de cabra reconstituido
atraves da ultrafiltragdo utilizando, membrana de fibra oca de polissulfona, com valor de
peso molecular de corte de 10.000 Daltons, até FC 4, resultou em um CPLC com elevado

teor de proteina total, em média com 40,00% + 0,30% em base seca.

A relagéo Pt/Lact mais elevada foi encontrada na condigdo de vazdo volumétrica de
4 mh e pressdo transmenbrana de 1,2 bar, para o fator de concentragdo quatro e
apresentou valor de 3,93. Esse valor foi igual ou um pouco acima da porcentagem dos

valores observados na literatura.

Os pardmetros operacionais, nas faixas consideradas, praticamente ndo exerceram

influéncia na composi¢do final do concentrado.

Na faixa de condi¢des operacionais estudada, com vazdo volumétrica entre 1,8m’/h
e 4m’/h e pressdo transmembrana entre 0,2 e 1,2 bar, verificou-se valores experimentais de
fluxo de permeado no FC4 entre 14,17 e 42,23 kg/h.m’, enquanto que o valor do fluxo de
permeado global esteve entre 20,00 e 51,51 kg/hm’. O maximo fluxo de permeado

experimental ou calculado foi obtido na condi¢o de 4 m’/h e 1,2 bar.

A pressdo transmembrana exerceu maior influéncia em relagdo a vazdo volumétrica
no fluxo de permeado, enquanto que para a relagdo Pt/Lact foi a vazdo volumétrica que

exerceu maior influéncia.
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O rendimento protéico durante a UF foi bastante alto situando-se entre 0,96 e 0,98,
sendo que a sua queda foi ao redor de 1%. Ja o coeficiente de retengo protéico variou entre

0,95 € 0,98, valores estes bastante elevados.

A aplicagdo do modelo de Kuo e Cheryan (1983), revelou bom ajuste entre os dados

experimentais e os calculados pelo modelo para o fluxo de permeado em fungéo do tempo.
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VIL. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

I. operar esta membrana com pressio transmembrana e vazio volumétrica maiores

que 1,2 bar e 4m’/h, visando a obtencio de maior fluxo de permeado e maior

relagdo Pt/Lact;

2. Utilizar leite fluido, com baixo teor de gordura para produgdo de matéria base

(CPLC) com menor teor de gordura e maior teor de proteina.

3. Estudar a composigdo quimica € as propriedades funcionais do CPLC.
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ANEXOS

ANEXO L Descricio detalhada dos componentes do sistema de ultrafiltracio

1. TQ - Tanque de alimentagdo, ago inoxidavel, parede tripla, com isolamento

térmico, capacidade de 100 litros

2. B - Bomba helicoidal (deslocamento positivo), marca Nemo, sanitaria, modelo
2NEC504; motor elétrico WEG, 7,5 HP; com controlador/inversor de freqiiéncia,

marca Danfoss, modelo VLT 6000 HVAC

3. BL - Balanga digital, capacidade para 20kg, precisio de 0,005kg, marca Marte,

modelo LC 20

4. BA - Baldes plasticos, capacidade 10 litros

5. MEM - Membrana de fibra oca de polissulfona, marca Romicom “Hollow Fiber”
Cartridge, PM 10.000 Daltons, “Fiber 43”, area efetiva 14ft? aproximadamente 1,3

cm?, pressao maxima 2,5 bar e temperatura maxima de 75°C.

6. MMV — Medidor de vazdo eletromagnético, marca Krohne, modelo IFS 4000/6,

Vazio 0-15m>/h, precisio 0,01 m’/h; com conversor de sinal modelo IFIC 090K

7. MN — Mandmetro na entrada e na saida da “housing”, 0-10 bar, marca Zurich
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8. T —termdémetro, 0-100°C, marca Zurich

9. V1, V2 - Valvula borboleta

10. V3, V4 — Valvula micrométrica

11. V5 - Valvula amostradora (amostragem de retentado) e eliminadora de ar

Preparo da agua deionizada:

1. Filtro para dgua, marca Aqualar, CUNO Latina Ltda., modelo AP230 E

2. Deionizador, marca permution, E J. & Cia. Ltda., modelo DE 1800

Pesagem da 4gua para reconstitui¢do do leite:

1. Balanca digital, capacidade para 15 Kg, precisio de 0,005Kg, marca Filizola,

modelo BP15

Dissolugdo do leite em po:

1. Homegeneisador, Janke & Kunkel Gmb H U. Co. KG, MARCA Ika-Werk, modelo

Ultra Turrax

Anexo IL Descricio do procedimento adotado para realizacio de um experimento

1. Ligar balangas, bomba e resisténcia para o aquecimento da agua

90




. Pesar leite em p6

- Aquecer agua deionizada para dissolver leite em po (40-50°C)

. Preparar frascos para amostra (deixa-los em agua colorada, a 180 ppm, por 15 min)

. Preparar conexdes para agua na camisa do tanque de alimentagfio (caso seja

necessario aquecer o produto)

. Preparar banho de gelo para as amostras

. Dissolver leite em po

. Ao mesmo tempo aquecer a unidade, gradualmente, usando a resisténcia elétrica,

ate 50°C, com agua deionizada

. Estabelecer condigbes operacionais (vazio e pressdo transmembrana) com agua

deixar por 15 min operando a 50°C

. Abnr valvula V5 para eliminagdo de ar do sistema

10. Reduzir um pouco a pressdo transmembrana (abrindo a valvula V3), para o

experimento, ndo iniciar a uma pressao muito elevada

11. Preparar mangueira para a coleta do permeado

12. Drenar agua, abrindo as véalvulas V6 (da carcaga da bomba) € V7 (da curva)
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13.

14.

15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Fechar valvulas V1 (do tanque), V6 ¢ V7

Carregar o tanque com o leite reconstituido. Misturar, abrir a valvula V1

Coletar amostra da alimentag@o e medir o pH

Iniciar o experimento

Ligar a bomba e assim que cair a primeira gota de permeado no balde, colocado na

balanga, acionar o crondmetro

Ajustar rapidamente as valvula V3 e V4 e a freqiiéncia da bomba, a fim de se obter
as condi¢des operacionais desejadas de pressio transmembrana e velocidade

tangencial

Se necessario ajustar a temperatura do leite circulando agua quente ou fria na

camisa do tanque

Registrar o tempo, massa de permeado coletado e as condigdes operacionais,
fazendo os devidos ajustes para manter a unidade sob condigdes constantes de

pressao transmembrana, vazao € temperatura, durante a concentragao

Amostrar concentrados em FC igual a 2 e 4 0 permeado médio em FC igual 4 e 2.

Imergir as amostras em banho de gelo e posteriormente conserva-las em geladeira

Aquecer agua para limpeza da unidade (60°C)
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Anexo II. Descri¢io do procedimento adotado para limpeza da membrana

b |

Iniciar drenando todo o retentado da unidade

Pesar o retentado recolhido

Enxaguar tanque € bomba com agua filtrada fria (fechar a valvula V2)

Lavar o tanque com agua e sab3o

. Drenar toda a agua

Enxaguar com agua deionizada

Iniciar limpeza da membrana (abrir valvula V2)

- freqiiéncia da bomba durante a limpeza foi de 35 e 38Hz para 25°C e 38°C

- press@o minima (valvulas sdo mantidas abertas)

Tabela Al. Etapas para limpeza da membrana polissulfonica

Operacio Conc (p/p) Agente pH T (C) Duracio Permeado

1. Enxagiic dgua 50°C fechado

2. Limpeza 1.0% NaOH 50°C 15min fechado
alcalina

3. Enxagiie agua 7.0 50°C

4. LimHPO,  0,35% H.PO, 50°C 10min aberto

5. Enx4giie agua 7,0 50°C

6. Desinfecgio  200ppm  NaOCl 50°C 10min aberto

7. Limp. 4cida 1% Enzimatico 50°C 15 fechado

8. Enxdgiie agua 7.0 50°C

A
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8. Checar fluxo de permeado com agua deionizada. Se o valor estiver a baixo do valor

normal para a membrana (tabela A2), iniciar nova limpeza

Tabela A2. Fluxo de permeado médio da membrana, com 4gua deionizada.

Vazio(m'/h) Ptransm.(Kgfiem“)  Fluxo médio(Kg/h m”) T (°O)
3,41 0,25 75.69 25
3,98 0.25 71,31 25
4,51 0.8 329,08 50
3,2 0.7 293,31 50
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Anexo IV. Planejamento experimental e graficos complementares a
analise estatistica dos dados de porcentagem variacao da relacdo Pt/Lact

e do fluxo de permeado global, a FC igual a 4

Anexo IV.1. Planejamento experimental

Para se fazer um planejamento experimental fatorial faz-se necessaria a
especificacdo dos niveis de cada fator estudado, ou seja, os valores dos fatores (ou as
versdes, nos casos qualificativos). Um planejamento fatorial requer a execugdo de
experimentos para todas as possiveis combinagdes dos niveis dos fatores. Cada um desses
experimentos, em que o sistema € submetido a um conjunto de niveis definido, € um ensaio
experimental. Em geral, se houver m niveis do fator 1, n; do fator 2, ...e nk do fator k, o
planejamento sera um fatorial mn; ... . Isso quer dizer que serdo necessarios no minimo
mny ... N experimentos a se realizar para a obtengdo de um planejamento fatorial completo

(Barros et alii, 1996).

A fim de se estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta € preciso fazer-lo
variar e observar o resultado dessa variagdo, implicando na realizagdo de ensaios em pelo
menos dois niveis desse fator. Havendo k fatores, isto €, k varaveis independentes, o
planejamento iré requerer a realizagio de 2.2. ... .2 = 2k" ensaios diferentes. Um exemplo
simples de planejamento seréa utilizado para explicar cada etapa da analise estatistica: trata-
se da determinagdo do rendimento de uma reagdo quimica em fung¢do da temperatura € do

tipo de catalisador.
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Para o exemplo foram escolhidos os niveis de 40°C e 60°C para a temperatura, e
catalisadores do tipo A e B. A listagem das possiveis combinagdes para a realizagio do

planejamento 2” ¢ chamada de matriz de planejamento (Tabela A3).

Tabela A3. Resultados de um planejamento fatorial 2* para estudar o efeito da temperatura

e do catalisador no rendimento de uma reacéo.

Ensaio Temperatura ("C) Catalisador Rendimento (%) Média

1 40 A 37 61 59
2 60 A 92 88 90
3 40 B 55 53 54
4 60 B 66 70 68

Os ensaios foram feitos em duplicada, produzindo oito resposta no total. Isso
permitira obter uma estimativa do erro experimental associado a determina¢do de uma
resposta individual. A extensdo deste erro sera importante para se avaliar o nivel de

significancia das variaveis sobre a resposta em estudo.

Pela Tabela A3, quando se usa o catalisador A e se eleva a temperatura de 40°C a
60°C (ensaios 1 e 2 ), o rendimento passa de 59% para 90% em média. Um aumento de
31%. Quando o catalisador € do tipo B ( ensaios 3 e 4 ), a elevagio do rendimento ¢ de
apenas 14%, mostrando que o efeito da temperatura depende do tipo do catalisador usado.
Da mesma forma, que a 60°C a diminuigdo passa a ser de 22%. Quando o efeito da variavel
depende do nivel da outra, diz-se que as duas variaveis interagem, e pode-se calcular o

valor do efeito de interagio entre elas.



O efeito principal da temperatura € por definicdo a média dos efeitos da temperatura

nos dois niveis do catalisador. Usando a letra T, representar esse efeito, e sendo y, a

resposta média observada no enésimo ensaio, tem-se:

T= ((%){073 —F)+ G-} = (%){(90 ~59)+ (68— 54)} = 22,5 (A1)

Esse valor mostra que o rendimento da reagdo sobe 22,5% em média quando a
temperatura passa de seu nivel inferior (40°C) para o seu nivel superior (60°C). E preciso
ter cuidado com essa interpretagdo, pois a temperatura € o catalisador interagem. A

existéncia da interagdo torna incorreta a analise isolada do efeito de um unico fator.

Nos planejamentos de dois niveis costuma-se identificar os niveis superior e inferior
com os sinais (+) e (=), respectivamente. No caso, vé-se que os ensaios 2 € 4 correspondem
ao nivel (+) da temperatura, enquanto que os ensaios 1 e 3 correspondem ao nivel (-). A
atribuigdo desses sinais também pode ser feita para os niveis dos fatores qualitativos. Esta ¢

uma escolha arbitraria, que em nada afetara as conclusdes.

¥y, € y, pertencem ao nivel (+) ¢ y,e y, pertencem ao nivel (-) do fator
temperatura, vé-se que o efeito principal T e a diferenga entre a resposta média no nivel

superior € a resposta meédia no nivel inferior desse fator.

Para o catalisador, nessa escolha de sinais, o nivel superior corresponde aos ensaios

3 e 4 ¢ o inferior aos ensaios 1 € 2. O efeito principal do catalisador C sera, de acordo com
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a equagdo Al, -13,5%. Isso indica que ao trocarmos o catalisador A pelo B o rendimento

cai 13,5%.

Caso n@o houve interagao entre as varidveis, o efeito da temperatura seria 0 mesmo
para os dois tipos de catalisador. Mas, no caso, tal fato ndo ocorre. O efeito da temperatura
€ +31 quando o catalisador € do tipo A e cai para +14 quando o catalisador € do tipo B.
Como na auséncia de interagdo esses dois valores deveriam ser idénticos ( a menos do erro
experimental ), toma-se a diferenga entre eles como uma medida da interagdo entre os
fatores T e C. Na verdade, a metade da diferenga é que €, por convengdo, o efeito de

intera¢@o. O valor do efeito obtido pela metade da diferenga entre o efeito de T e C € -8,5.

Pelos resultados obtidos para o exemplo em estudo € possivel se fazer a seguinte

interpretagio:

1. A elevagdo da temperatura aumenta o rendimento da reagdo, mas esse efeito
€ muito mais pronunciado com o catalisador A do que com o B (+31%)

contra +H{14%);

2. A troca do catalisador A pelo B diminui o rendimento da reagdo, e esse

efeito ¢ muito mais pronunciado a 60°C do que a 40°C (-22% contra —5%));

3. Os maiores rendimentos (90% em média) sdo obtidos empregando-se o

catalisador A, mantendo-se em 60°C.
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Anexo IV.2. Efeito da vazdo volumétrica e da pressio transmembrana na

porcentagem de variacio da relaciao Pt/Lact

As Figuras Al a A4 ajudam na verificagdo da adequagdo do modelo dos dados
experimentais e na validagdo das suposi¢des feitas durante a construgdo do modelo ( o erro
tem média zero, o erro tem varidncia constante, os erros nao sao correlacionados, o erro tem
distribui¢do normal. Erro € a diferenga entre o valor observado e o valor correspondente

dado pelo modelo).

Pareto Chart of Standardized Effects; WVariable: VARS
2*%(2-0) design; MS Pure Ermor 0004333
DV VAR3

p=.05

T T T T T T T

35 40 45 50 556 60 6.5 70 75 80 85 8.0 a5

-

Aret

Effect Estimate (Absolute Value)

Figura A1. Grafico de pareto para os efeitos na porcentagem variagéo de Pt/Lact

Observa-se na Figura Al que o efeito da pressdo, vazdo volumétrica e a interagdo

pressdo versus vazao volumétrica sao significantes.
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Probability Plot; Var..\VAR3; R-sqr=,82079; Adj: 85959
2*%(2-0) design; MS Pure Error=, 0004333
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Figura A2. Grafico normal dos efeitos na % variagido de proteina

Os dados apresentam distribuigdo aproximadamente normal (alinham-se ao longo

de uma reta no grafico probabilistico normal-Figura A2). O grafico normal dos efeitos

revela que o efeito da pressdo, vazdo volumétrica e a interagdo vazao versus pressao

transmembrana sdo significantes.
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Observed vs. Predicted Values
275(2-0) design; MS Pure Enmor= 0004333
DV VAR3
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Figura A3. Grafico probabilistico normal de residuo da % variagdo de proteina

A figura A3 mostra que o desvio padrdo segue uma distribui¢io normal (residuos
aproximadamente alinhados em torno de uma reta), confirmando a suposigido usado para o

diagnostico do modelo aos dados experimentais.

Anexo IV.3. Efeito da vazio volumétrica e da pressio transmembrana no fluxo

de permeado global

As Figuras A4 a A6 ajudam na verificagdo da adequagdo do modelo aos dados

experimentais e na validagdo das suposi¢des feitas durante a construgdo do mesmo.
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Observa-se na Figura A4 que o efeito da pressdo e da vazdo volumétrica foram
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Os dados apresentam distribui¢do aproximadamente normal (alinham-se ao longo de

uma reta no grafico probabilistico normal — Figura AS). E os efeitos significantes foram a

pressdo e a vazao volumétrica.

A Figura A6 mostra que o desvio padrdo segue uma distribuigdo normal (residuos

aproximadamente alinhados em torno de uma reta), confirmando a suposi¢do usada para o

diagnostico do ajuste do modelo aos dados experimentais.

Observed ws. Pradictad Values
27%(2-0) design; MS Residual=7 330875
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Figura A 6. Grafico probabilistico normal de residuo para o fluxo de permeado
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Matéria Prima

pH
inicial;

Temperatura:
Membrana:
Fabricante:

Area
AP

Experimento N°1

75,6 Kg de leite de cabra integral

6,54
50°C

Polissulfona

KOCH
1.3 m2
0,2 bar

Tabela A 4. Fluxo de permeado e condigdes de operagéo para o experimento 1

t p. perm FC Fluxo N Q P1 P2 AP* Aperm 1) At
_[min] [Kg] [Kgfmz.h] [malh] [bar] [bar] [bar] [Kg] [OC] [min]
0
1 0,690 1,01 31,846 1,8 0.4 0 0,2 0,7 49 1
2 1,3 1,02 28,98 0,6 50 1
4 2,04 1,03 23,54 0,74 2
6 2,83 1,04 21,77 0,79 2
9 3,96 1,06 20,31 1,13 3
10 4,35 1,06 20,08 0,39 1
12 5,115 1,07 19,67 0,77 2
14 5,87 1,08 19,35 0,75 2
16 6,6 1,1 19,04 0,73 2
18 7,315 1.4 18,76 1.8 0,4 0 0,2 0,72 50 2
20 8,025 1,12 18,52 0,71 2
25 9,735 1,15 17,97 1,71 5
30 11,43 1,18 17,58 1,7 5
35 12,71 1,2 16,76 1,28 5
40 14,26 1,23 16,45 1,55 5
45 15,78 1,26 16,18 1,52 5
50 17,27 1,3 15,94 1,49 5
55 18,725 1,33 15,71 1.8 0,4 0 0,2 1,46 50 5
60 20,155 1,36 15,5 1,43 5
65 21,175 1,39 15,04 1,02 5
70 22,55 1,43 14,87 1,38 5
75 23,935 1,46 14,73 1,39 5
80 25,325 1,51 14,61 1,39 5
85 26,73 1,55 14,51 1,41 5
90 28,155 1,59 14,44 1,8 0,4 0 0,2 1,43 50 5
97 30,165 1,66 14,35 2,01 7
100 31,025 1.7 14,32 0,86 3
106 32,725 1,76 14,25 1.7 6
110 33,865 1,81 14,21 1,14 4
115 35,285 1,88 14,16 1,42 5
120 36,72 1,94 14,12 1,8 04 0 0,2 1,44 50 5
125 38,155 2,02 14,09 1,44 5
130 39,6 2.1 14,06 1,45 5
135 41,085 2,19 14,05 1,49 5
141 429 2,31 14,04 1,82 6
145 44175 2,41 14,06 1,28 4
150 45,825 2,54 14,1 1,65 5
156 47,935 2,73 14,18 2,1 6
161 49,64 2,91 14,23 1,71 5
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166 51,3 3.1 14,26 1,66 5
172 53,225 3,39 14,28 1,93 6
177 54,55 3,59 14,22 1,8 12 0 06 1,33 50 5
180 55,385 3,74 14,2 0,83 3
185 56,81 4,02 14,17 1,8 1,4 0 0,7 1,43 50 5

* Nio foi possivel manter AP(pressdo transmembrana) constante igual a 0,2, apés FC=3,59. Ao final do
experimento o FC=4, atingiu uma AP=0.7 bar. Portanto houve aumento brusco de pressdo.
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FIGURA A 7. Curva de fluxo de permeado para o leite integral de cabra reconstituido e

ultrafiltrado a 1,8 m’/h, pressdo transmembrana de 0,2 bar e temperatura de 50°C
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Tabela A 5. Mudanga da composi¢do centesimal* do leite integral de cabra reconstituido

durante a ultrafiltra¢do a 1,8m’/h, pressdo transmembrana de 0,2 bar e temperatura de 50°C

Amostra ST %Cinzas Proteina %Gordura NNP

Lactose

ALIM 1070£0,02 0,71+0,04 297+011 339£00  0,19%0,01
CFC2 1691004 096+0,12 556£007 6761001 0224005
C-FC4  3213+0,02 2324005 12514009 135240,03 0,39+0,04

3.44
341
3,39

*Composigio centesimal, onde cada valor ¢ a média de trés pontos (média * desvio padrao)

1000/0 = i i — A el |1 — i
1
s 80% - i
; ' [o%Lactose|
2 0% | 4 B % NNP
£ . B%G
8 i 0 %Pt _
g 40% 1 || |@%Cinzas |
§ 1
20% — -—f.
N OB B
0% !

ALIM C-FC2 P-FC2 C-FC4 P-FC4

Alimentagédo / Concentrado / permeado

FIGURA A 8. Composi¢ao, em base seca, da alimentagdo, dos concentrados e permeados a

FC2 e FC4 durante a UF com alimentagao de 1,8 m3/h, pressdo transmembrana de 0,2 bar e

temperatura de 50°C (experimento 1)
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Matéria Prima
pH inicial:
Temperatura:
Membrana:
Fabricante:
Area

AP

EXPERIMENTO N° 2

75,6 Kg de leite integral de cabra

46-47°C
Polissulfona
KOCH
1,3m’
0,2bar

Tabela A6 Fluxo de permeado e condicbes de operagao para o experimento 2

Q

t p. perm FC Fluxo N P1 P2 AP* Ap. per T At
[min] [Kg] Kg/m2.h m’/h [bar] [bar] [bar] [Kg] [°C] [min]
0,00
1,00 0,768 1,00 3545 4 0,4 0 0,2 0,768 49 1,00
2,00 1,420 1,00 32,77 0,652 50 1,00
4,00 2,620 1,04 30,23 1,200 2,00
6,00 3,635 1,05 27,96 1,015 2,00
8,00 4,595 1,06 26,51 0,960 2,00
10,00 5,530 1,08 25,52 0,935 2,00
12,00 6,455 1,09 24,83 0,925 2,00
14,00 7,365 1,11 24,28 0,910 2,00
16,00 8,255 1,12 23,81 0,890 2,00
18,00 9,130 1,14 23,41 4 0,4 0 3] 0,875 50 2,00
20,00 10,010 1,15 23,10 0,880 2,00
25,00 12,150 1,19 22 43 2,140 5,00
30,00 14,275 1,23 21,96 2,125 5,00
35,00 16,375 1,28 21,59 2,100 5,00
40,00 18,485 1,32 21,33 2,110 5,00
45,00 20,510 1,37 21,04 2,025 5,00
50,00 22,615 143 20,88 2,105 5,00
55,00 24680 148 20,71 4 0,4 0 0,2 2,065 50 5,00
60,00 26,740 1,55 20,57 2,060 5,00
70,00 28,855 1,62 19,03 2,115 10,00
75,00 32,850 1,77 20,22 3,995 5,00
80,00 34,885 1,86 20,13 2,035 5,00
85,00 36,925 1,95 20,05 2,040 5,00
91,00 39,360 2,09 19,96 2,435 6,00
96,00 41,405 2,21 19,91 4 0,4 0 0,2 2,045 50 5,00
100,00 43,035 2,32 19,86 1,630 4,00
105,00 45100 2,48 19,82 2,065 5,00
113,00 48,265 277 19,71 3,165 8,00
116,00 49,445 2,89 19,67 1,180 3,00
121,00 51,405 3,12 19,61 1,960 5,00
125,00 52,915 3,33 19,54 1,510 4,00
130,00 54,715 3,62 19,43 1,800 5,00
135,00 55,730 3,80 19,05 4 1,2 0 0,2 1,015 50 5,00
137,00 56,700 4,00 19,10 4 1,2 0 0,2 0,970 50 2,00

* Nao foi possivel manter AP constante igual a 0,2, apés FC=3,80. Ao final do experimento o FC=4, atingiu uma AP=0,6
bar. Portanto houve aumento brusco de pressao.
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FIGURA A 9. Curva de fluxo de permeado para o leite integral de cabra reconstituido e

ultrafiltrado a 4m>/ h, pressdo transmembrana de 0,2 bar e temperatura de 50°C

Tabela A.7. Mudanga da composi¢do centesimal* do leite integral de cabra reconstituido

durante a ultrafiltragdo a 4m’, pressio transmembrana de 0,2 bar e temperatura de 50°C

Amostra ST % Cinzas Proteina % Gordura NNP Lactose
ALIM 1083+£0,03 0,72+0,10 299+028 352+009 024003 3.41
C-FC2 1424008 0,99+0.10 5641031 7.01+005 025+0,02 3,36
C-FC4 32,96+0,06 238+0,04 12801012 1401105 0411004 3,36

P 545+£0,01 0441002 0254002 0025+003 0243002 4.56

*Composigio centesimal, onde cada valor é a média de trés pontos (média * desvio padrio) **P= composigio
centesimal média de todo o permeado coletado até FC=4
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FIGURA A 10. Composigdo, em base seca, da alimentagdo e dos concentrados e

permeados a FC2 e FC4 durante a UF com alimentagio de 4m’/h, pressdo transmembrana

de 0,2 bar e temperatura de 50°C (experimento 2)

Tabela A 8. Balango de massa para o experimento 2*

ST Cinzas Pt NNP G  Lactose
Alimentacdo
8187,48 544 32 2260,44 151,2 2661,12 257796
FC Concentracio + Permeado meédio:
2 8368,92 536,76 2256,66 147,42 2659,23 2774,52
4 7259,49 534,87 2451,33 124,74 2653,56 1536,57

*Quantidade, em kg, de cada componente
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Matéria Prima

pH

inicial:

Temperatura:
Membrana:
Fabricante:

Area
AP

Experimento N° 3

75,6 Kg de leite integral de cabra

6,67

50°C
Polissulfona
KOCH

1,3 m?

1,2 bar

Tabela A 9. Fluxo de permeado e condigdes de operagéo para o experimento 3

t p.per. FC Fluxo N Q P1 P2 AP* AP. Per T At
[min] _[Kg] [Kgm®h] [m>h]  [oar] _ [bar] [bar] [Kg]  [’C] [min]
0
1 1,415 1,02 65,31 1,8 1,4 1 1,2 ) 50 1
3 3,265 1,05 50,23 2 2
b 4975 1,07 45,92 2 2
6 5,82 1,08 44 77 1 1
8 7,52 11 43,38 2 2
10 9,195 1,14 42,44 2 2
12 11,165 1,17 42 94 2 2
14 13,015 1,21 42 91 2 2
16 14615 1,24 42.16 2 2
18 16,245 1,27 41,65 1,8 1,4 1 2 2 50 2
20 17,86 143 41,22 2 2
25 22275 1,42 41,12 5 5
30 26,11 1,53 40,17 5 5
35 29,84 1,65 39,35 5 5
40 3395 1,81 39,17 5 5
45 37,37 1,98 38,33 5 5
50 41,18 2,2 38,01 5 5
55 4436 242 37,23 1,8 1,4 1 12 5 50 5
60 47,265 2,67 36,36 5 5
67 51,595 3,15 35,54 7 7
72 54,07 3,51 34,66 b 5
76 56,7 4 34,43 1,8 1,6 0,8 1.2 4 50 4

*A AP manteve-se constante apesar das mudangas de P1 ¢ P2
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FIGURA A 11. Curva de fluxo de permeado para o leite integral de cabra reconstituido e

ultrafiltrado a 1,8m’/h, pressio transmembrana de 1,2 bar e temperatura de 50°C.

Tabela A 10. Mudanga da composi¢do centesimal®* do leite de cabra integral reconstituido

durante a ultrafiltragiio a 1,8m’/h, pressio transmembrana de 1,2 bar e temperatura de 50°C

Amostra ST %Cinzas Proteina %Gordura NNP Lactose
ALIM 11,09%£0,06 0,72%0,5 304001  3,5610,01 0,2+0,05 3.57
C-FC2 17,60+0,02 098+0,09 576%0,04 7071003 0241005 355
C-FC4 33,59+0,0 235+0,10 13091035 14211007 04101003 3,53

*Composi¢io centesimal, onde cada valor é a média de trés pontos (média = desvio padrio)
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FIGURA A 12. Composi¢do, em base seca, da alimentagdo dos concentrados e permeados

a FC2 e FC4 durante a UF com alimentagdo de 1,8m*/h, pressdo transmembrana de 1,2 bar

e temperatura de 50°C (experimento 3)

112




Experimento N° 4

Matéria Prima 75,6 Kg de leite de cabra
pH

inicial: 6,54

Temperatura: 50°C

Membrana: Polissulfona

Fabricante: KOCH

Area 1,3m?

AP 1,2 bar

Tabela A 11. Fluxo de permeado e condigbes de operagao para o experimento 4

t p.per. FC Fluxo N Q P1 P2 AP* Aperm T At
[min]  [Kg] [Kg/m®h]  [m°h] [baf] [bar] [bar] [Kg] °c] (min]
0
1 1524 1 70,338 4 1,8 06 1,2 1,524 50 1
2 2755 1,00 6358 4 1,8 06 1,2 1,231 50 1
4 5105 1,07 5890 2,35 2
6 738 1,11 56,77 2,28 2
8 962 115 5550 2,24 2
10 11,81 1,19 54,51 4 2,19 50 2
12 1397 123 5373 2,16 2
14 1605 127 52,91 2,08 2
16 18,12 1,32 5227 2,07 2
18 20225 137 51,86 2,11 2
20 22,15 1,41 51,12 4 1,8 06 1,2 1,93 50 2
05 27,015 156 49,87 4,87 5
30 31,625 1,72 48,65 4,61 5
35 35915 1,91 47,36 4,29 5
40 39,535 2,10 4562 3,62 5
45 42,991 232 44,09 3,46 5
50 4723 2,66 4360 4.24 5
55 51,435 313 43,16 4,21 5
60 55625 3,78 42,79 4 2 04 1,2 4,19 50 5
62 56,723 4,00 42,23 4 2 04 1,2 1,1 50 2

*A AP manteve-se constante apesar das mudangas de P1 e P2
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FIGURA A.13. Curva de fluxo de permeado para o leite integral de cabra reconstituido e

ultrafiltrado a 4m’/h, pressdo transmembrana de 1,2 bar e temperatura de 50°C

Tabela A.12. Mudanga da composigdo centesimal* do leite de cabra integral reconstituido

durante a ultrafiltragio a 4m’/h, pressdo transmembrana de 1,2 bar e temperatura de 50°C

Amostra ST % Cinzas Proteina % Gordura NNP Lactose
ALIM 10.89£0,02 0,69+0.34 3.041+0.28 3,40+ 0,07 0,19+ 0,01 3.57
C-EC2 17,25+ 0,01 0,94 +0.58 5,77+0.12 6,78+ 0,02 0,22+ 0,05 3,54
C-FC4 32.61+0,04 22610733 13.06£0,68 1357+ 0,09 0.4+001 3,32

| g 5.6310,02 0,451 0,06 0.241+004 00154003 0,28+0.0 4 38

_*Composigﬁo centesimal, onde cada valor ¢ a média de trés pontos (média + desvio padrio)
*#P= composigdo centesimal média de todo o permeado coletado até FC=4

114




100%

g 80% 1 10 %Lactose
@ W% NNP
3 60% - Mm% G
§ 0 %Pt
% 40% - | |B% Cinzas
§ 20% + —

0% -

ALIM C- P- C- P-
FC2 FC2 FC4 FC4
Alimentacado [ Concentrado / permeado

FIGURA A 14. Composi¢do, em base seca, da alimentagdo dos concentrados e permeados
a FC2 e FC4 durante a UF com alimentagdo de 4m’/h, pressdo transmembrana de 1,2 bar e

temperatura de 50°C (experimento 4)

Tabela A.13. Balango de massa para o experimento 4*

ST Cinzas Pt NNP G Lactose
Alimentacio
8232,84 521,64 229824 143,64 2570,4 269892
FC Concentracio + Permeado Médio:
2 8414,28 517,85 2294 46 139,86 2566,62 289926
4 7227,36 515,97 2502,36 141,75 256851 1502,55

*Quantidade, em kg, de cada componente
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Experimento N° 5

Matéria Prima 75,6 Kg de leite de cabra integral
pH

inicial: 6,6

Temperatura: 50°C

Membrana: Polissulfona

Fabricante: KOCH

Area 1,3 m?

AP 0,7 bar

Tabela A 14. Fluxo de permeado e condigdes de operagédo para o experimento 5

t p.per. FC Fluxo N Q P1 P2 AP* Aperm T At
[min]  [Kg] [Kg;’mz.h] [msfh] [bar] [bar] [bar] [Kg] [°C] [min] |

0

1 0,87 1,01 40,15 2,9 1 0.4 0,7 0,87 48 1
2 1,515 1,02 34,96 0,65 1
4 2.8 1,04 32,31 2,9 1 0,4 0,7 1,29 50 2
6 4,045 1,06 31,12 1,25 2
8 527 1,07 30,40 1,23 2
10 6,495 1,09 29,98 1,23 2
12 772 1,11 29,69 1,23 2
14 8,92 1,13 29,41 1,20 2
16 10,135 1,15 29,24 1,22 2
18 11,34 1,18 29,08 29 1 0,4 0,7 1,21 50 2
20 1262 1,20 29,12 1,28 2
25 1573 1,26 29,04 3,11 5
30 18,785 1,33 28,90 3,06 5
35 2181 141 28,76 3,03 5
40 24,805 149 28,62 2,9 1 04 Q7 3,00 50 5
45 27,7 1,58 28,41 2,90 5
50 306 1,68 28,25 2,90 5
55 3349 1,80 28,10 2,89 5
60 36,405 1,93 28,00 2,92 5
67 40,595 2,16 27,96 4,19 7
75 45165 248 27,79 29 1 0,4 07 4,57 8
80 47,935 273 27,65 29 1 0,4 0,7 2,77 5
85 50,545 3,02 27,45 29 1 0,4 0,7 2,61 5
90 53,235 3,38 27,30 29 1.4 0 0,7 2,69 5
95 5642 3,94 27,41 29 1,4 0 0,7 3,19 5

*A AP manteve-se constante apesar das mudancas de P1 e P2

116




70
65
m_
55.
£ 50
=
ge
CRPR
235-0
2 3 ..M.
° e ¢ 0000000 0 oo
T %
£
3 20
[T
15
10 |
5
0 T T T T L} T r T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo(min)

FIGURA A 15. Curva de fluxo de permeado para o leite integral de cabra reconstituido e

ultrafiltrado a 2,9m*/h, pressdo transmembrana de 0,7 bar e temperatura de 50°C

Tabela A 15. Mudanca da composigdo centesimal* do leite integral de cabra reconstituido

durante a ultrafiltragdo a 2,9m’, pressdo transmembrana de 0,7 bar e temperatura de 50°C
p

Amostra ST % Cinzas Proteina %Gordura NNP Lactose
ALIM  1076+004 0681002 2994011 344+001  019%+00 3,45
C-FC2 17104003 095+005 567+009 6824005 0224001 3,45
C-FC4 32651002 2204003 12904026 13711009 04100 3,44

*Composigdo centesimal, onde cada valor ¢ a média de trés pontos (média + desvio padrio)
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FIGURA A 16. Composi¢do, em base seca, da alimentagdo dos concentrados e permeados

a FC2 e FC4 durante a UF com alimentagdo de 2,9m’/h, pressdo transmembrana de 0,7 bar

e temperatura de 50°C (experimento 5)
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Experimento N° 6

Matéria Prima 75,6 Kg de leite de cabra integral
H

%icial: 6,69

Temperatura: 50°C

Membrana: Polissulfona

Fabricante: KOCH

Area 1,3 m?

AP 0,7 bar

Tabela A 16. Fluxo de permeado e condi¢cdes de operagao para o experimento 6

t p. per. FC Fluxo N Q P p2 AP* Aperm T At
[min]  [Kg] [Kg/m?h] [m’h]  [bar]  [bar] [bar] [Kg] °cl  [min]
0
1081 1,01 37,38 2,9 1 0,4 0,7 0,81 50 1
2 1575 1,02 36,35 0,77 1
4 3115 1,04 35,94 1,54 2
6 4605 106 35,42 1,49 2
8 6,065 1,09 34,99 2,9 1 04 0,7 1,46 50 2
10 7,545 1,11 34,82 1,48 2
12 8905 113 34,25 1,36 2
14 10425 1,16 34,37 1,52 2
16 11,87 1,19 34,24 1,45 2
18 1328 1,21 34,05 2,9 1 0.4 0,7 1,41 50 2
20 14,83 124 34,22 1,55 2
25 18,38 1,32 33,93 3,55 5
30 2188 141 33,66 3,50 5
35 2532 1,50 33,39 3,44 5
40 28725 161 33,14 2,9 1 0,4 0,7 3,41 50 5
45 31,045 1,70 31,84 2,32 5
50 35335 1,88 32,62 4,29 5
55 38,33 203 32,17 3,00 5
62 4253 229 31,66 4,20 7
65 4441 242 31,53 1,88 3
70 4739 268 31,25 2,9 1i2 0.2 0,7 2,98 50 5
76 50,815 3,05 30,86 2,9 ji2 0,2 07 3,43 50 5
80 52,88 333 30,51 2.9 14 0 0,7 2,07 50 4
85 55185 3,70 29,96 2,9 1.4 0 0,7 g 50 5
89 56,95 4,05 29,53 2,9 1,4 0 0,7 1,77 50 4

A AP manteve-se constante apesar das mudangas de P1 e P2
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FIGURA A.17. Curva de fluxo de permeado para o leite integral de cabra reconstituido e

ultrafiltrado a 2, 9m3;’h, pressdo transmembrana de 0,7 bar e temperatura de 50°C

Tabela A.17. Mudanga da composigdo centesimal* de leite integral de cabra reconstituido

durante a ultrafiltracdo a 2,9m’, pressdo transmembrana de 0,7 bar e temperatura de 50°C
p p

Amostra ST %Cinzas Proteina % Gordura NNP Lactose
ALIM 10.89+£0,01 0,72+£0,07 3,06+035 344+006  02+0,0 3,48
C-FC2 17331005 096+0,02 5.821+ 0,06 6.85+0,04 0,240+0,02 4.46
C-FC4 33,11 +0,04 048+0,06 13,16+ 0,14 13,731+0,16 0,4+0,01 3.45

. 5181004 2372002 021006 0021005 (254002 424

*Composigdo centesimal, onde cada valor ¢ a média de trés pontos (média + desvio padrio)
**P= composi¢io centesimal média de todo o permeado coletado até FC=4
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Matéria Prima
pH

inicial:
Temperatura:
Membrana:
Fabricante:
Area

AP

Tabela A 19. Fluxo de permeado e condi¢des de operagdo para o experimento 7

Experimento N° 7

75,6 Kg de leite de cabra integral

6,54
50°C

Polissulfona

KOCH
13m?°
0,7 bar

t p. per. FC  FluxoN Q P1 p2 AP* Aperm T At
[min]  [Kg] [Kg/m“h] [m’h] [bar] [bar)  [bar]  [Kg]  [°C]  [min]

0

1 0,840 1,0 38,77 2,9 1,0 0,4 0,7 0,84 50 1
2 1,535 1,0 35,42 0,70 1
4 3,045 1,0 35,13 1,51 2
6 4,490 1,1 34,54 1,45 2
8 5,905 14 34,07 2,9 1,0 0,4 0,7 1,42 50 2
10 7,300 1,1 33,69 1,40 2
12 8,685 1,1 33,40 1,39 2
14 10,055 12 33,15 1,37 2
17 12,070 1.2 3077 2,02 3
18 12,730 1.2 32,64 2,9 1,0 0,4 0,7 0,66 50 1
20 14,070 1,2 32.47 1,34 2
25 17,355 1.8 32,04 3,29 5
30 20610 1.4 31,71 3,26 5
35 23795 15 31,38 3,19 5
42 28210 16 31,00 2,9 4. 0,3 0,7 4,42 50 7
45 30,005 1,7 30,87 1,89 3
50 33,175 1,8 30,62 3,08 5
56 36,940 2,0 30,45 3,77 6
60 39,460 2,1 30,35 2,52 4
65 42,498 23 30,18 3,04 S
71 46271 26 30,08 2,9 1,2 0,2 0,7 3.77 50 6
76 49211 29 29,88 2,94 5
80 50,381 3,0 29,07 147 4
88 53160 34 27,88 2,78 8
90 56,560 4.0 29,01 2,9 1,4 0 0,7 3,40 50 2

A AP manteve-se constante apesar das mudangas de P1 e P2
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FIGURA A 18. Composicio, em base seca, da alimentagdo dos concentrados e permeados

a FC2 e FC4 durante a UF com alimentagdo de 2,9m’/h, pressdo transmembrana de 0,7 bar

e temperatura de 50°C (experimento 6).

Tabela A.18. Balango de massa para o experimento 6*

ST Cinzas Pt NNP G Lactose
Alimentacio
8232.84 544 32 2313,36 151,2 2600,64 2630,88
FC Concentra¢io + Permeado Meédio:
2 841428 540,54 2309,58 143,64 2596,86 2823,66
4 125571 538,65 2508,03 145,53 259875 1494.,99

*Quantidade, em kg, de cada componente

BIRLIOTECA CENTRAL
SECAT CIRCULANTE
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