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RESUNMD

Neste trabalho foi realizado o estudo In vifro da agho de
detergentes alcalinos & dcidos sobre depdsitos incrustantes for~
mados na segfo de agquecimento de trocadorves de calor a placas du-
rante o processo de pasteurizasgan de leite, & fim de verificay a
influéncia de pavametvos fisico-quimicos, tais como pH & tempera~

tura, assim como o tempo de reaclo na dispersio dos depasitos.

iz depdsitos ingrustantes utilizados nos pxperimentos fovam
shtidns através de ensaios realizados em labaratdrio piloto & em
weina industrial. Obsevvou—-se que as caracteristicas do leitg
(acidez} € =s condigBes operaclionais empregadas {temperatura €
homogeneizacio) interferem no grau de deposichio & na composigfo
dos depdsitos. (O depdsito obtido no ensaio em usina industrial
apresenton a3 seguinte composicio aquimica: 43,5% de proteinas,
43,0% de lipideos & 7,5% de cinzas, sendo a tracio protdéica cons~

tituida principalmente por casesinz (B?,2%8).

Para verificar a influéncia do pH, da temperatura e do tempo
de reagSo sobre o fenbBmens de diszpersfo dos depdsitos, 0% €nsailos

realirados utilizando-se um rentor modelo, onds os depdsi-

foram
tas retirados das placas dos trocadores de calor evam  colocados
em contato diveto com as spnlushes detergentes. A dispersio dos

diversos componentes dos depositos (proteinas, lipideos & cdloio?
foi avaliada através da utilizaclo de métodos espectrofotomébvi-

ens e colorimétvicog. Os resultados das ensaios wmostraram a i
portincia do pH das solucBes detergentes no fendmenc de dizspersio
dos depdsitos. Fara as fracles ovafnicas, uma maior eficiféncia
Foi verificada utilizando—se soluctes alcalinas, tendo sido mals
eficaz a solugfo de hidrdxido de sddic 1% (pH= i3,4). Hos expevi-
mentos realizados com os depositos obtidos em wusina industrial, =n
solugio de hidrdxido de s6dio 1% fol vesponsdvel pela solubiliza~

cHo de 87.4 a 180,04 das proteinas, apos 15 minutos de reacio



numa faixs de temperatura entre B8 e geuc .

Com relac8o a fragfo mineral, verificou-se 2 impovrtincia da
adig8o de mgentes sequestrantes (EDTAY as soluchHes alcalinas a
fim de evitar a redeposigfo de sais de cdlcio insoldveis. Além
disso, obsgrvou-se que a snlubilizaglo das proteinas promovids
pelas solugdes alcalinas poderia ser responsavel pela liberaglo
de cdlcio em solugho, facilitando assim sua complexagio pelo ED-
Té., DOs resuliados obtidos com & utilizaglo de detergentes Acidos
mostraram aue o dcido nitrico é eficiente na solubilizaglo da
Pracio mineral dos depositos; apds 1% minutos de veagdpo & numa
faixa de temperatuva entre 26,% e BRYC, o teor de cdloic solubi-
1izado pelo dcido nitrico variou entre 55,1 & 78,2%. Ds sxperi-
mentns realizados com dcido fosfdrico indicaram que este aAcido,
an contrario do precenizado pov muitos autores, tamhém atua na

solubilizacHo das proteinas dos depdsitos.

Mn estudo da influ@ncia da remperatura £ do tempo sobre A
reagho dos depdéitag com as solugbes detevgentes, foi ohsgrvada &
existéneia de um limite de temperatura (75°0) acima do qual o au~
mento dm temperatura nleg produz um aumento significativo don grau
de dispevsin dos depdsitos. Verificou-se também gue a solubiliza-
¢80 de proteinas & um fendmeno répido, uma vez gue a maiov parte
& eplubilizada nos primeivos % minutos de veaghino, principalmente
x pHd & temperaturas elevadas.

v



SUMMARY

This study examined in wifreo the action of alkaline and acid
deteruents on soil deposited in the heating section of plate heat
exchangers during milk pasteuvization. The influence of the
physico~chemical parameters, such as pH and temperature, as well

as vewction time on the deposits dispersion was verified.

The =pil deposits used in the experviments were obtained
through assays cavvied out in pilot and industvial plants. It was
noted that the milk chararteristics (acidity) and the opgrational
conditions wutilized (temperature and homogenigabtion) influsnce
the rate of sgiling and the deposit composition. The deposits
obtained 1in the industyrial plant assays weve composed of protein
¢473,5%), fab (43,9%) and minerals (7,8X}). The protein phase uwas

mainly composed of casein (89,2%4).

To voridfy the influence of pH, temperature and veaction time
on the desosits dispersion phenomenon, the assays wave made in a
model reactor where the deposits were placed in contact with the
detergent solutions. The dispevaion of the different deposit
constituents {proteins, Fat.and ralociumy was evaluated through
spectvophotomstric  and colarimetric methods, The resulits  showed
that the pH of the detergent solutions is important in  the
dispersion nf deposits. The alkaline solutions were MOV E
effective on the organic phases, with the 1%  sodium  hydroxide
solution (pH= 13,4) being most effective. In the experiments
carvied aut  with deposits obtained in industrial plant, the
sodium hudroxide solution solubilized 87,4 to 1090,0X% agf  the

proteins, after a vreaction time af 1% minutes in a tampevature

range of P8 to 80YC.

To eonlubilize the mineval phasg, it was important  to add

sequestring compounds  (EDTAY to alkaline solutione in ovder to

zpi



avoid the redeposition of insoluble calecium salts. Futhermove, it
was noticed that the protein solubilization promoted by the
wlkaline solutions enhanced the release of calcium to the
sslution, facilitating the complexing with EDTA. The results
ohtained witk acid detergents showed that nitric acid was
effoctive in the solubilization of the mineral phase. after =
reaction time of 1% minutes in a temperature vange of 8246,5 to
BeYC, the calcium solubilized by nitvic acid ranged ¥rom 53,1
to T7E,P%. Experiments carvied out with phosphoric acid, in
contrast to the c¢laim of many authors, showed this acid also

seted in the solubilization of the protein deposits.

In the study on the influence of temperature and time on the
reaction between deposits and detergent solutions, a temperature
Timit ({759Cr was noted. Abowve this limit, an increase in  the
tomperature did not  Ancrease significantly the rate of the
deposits dispersion. It was also noted that at  bhigh pH  &nd
temperature values protein seolubilization was a rapid phenomenon
since the major part was solubilized during the first 3 minutes.

xutt



Mo estdgic atual de desenvolvimento das inddstrias alimenti-
cias, =& ptimizacio de todas s etapas Jdos Prorcessos ¢ indispen~

sivel, inclusive mquelas referentes as operagdes de higienizazio

dos saguipamentos.

furante muito tempo, devido a pecessidade de obediéncia =&
padries microbioldgicos lesais cada vez mails exigentes, o pro-
cessn  de sanificagio de egquipamentos mereceu um destague maior:
poy sua vez, a opsracio de limpeza ficou relegada a um status de
menor importancia. Na vealidade, & limpeza & a sanificacio devenm
sev  consideradas operacBes complementares dentyo do processo
gilobal de higienizagio, ouw seja, somente através de uma operacio
de limpera adeauada das superficies € possivel obter—-se uma sa-

niticrac8o eficients & econdmica.

Apesar da importi3ncis da operacio dg limpeza, as praticasg
sdotadas na  industria de alimentos s#o ainda empiricas, & nem
sempre sfebtivas. Mo Brasil, as peaquisas envoivendD DS Procdessos
de limpezz de equipamentos da inddstria de alimentos s8o insig-
nidicantes, ficando as inddstyias & mergé de informagBes forne-

cigdas peles fabricantes de detergentes ¢ sanificantes.

pursnte o processo de pasteurizacio & esterilizacio de leite
orovye z formacBo de depdzitos incrustanies sobre as supev ficies
de troca térmica dos trocadores de calor. AS alteragles Pisico~
auimicas promovidas pelo cslor, de um modo geral, dificulitam =2
remocao desses depdsitps e, ronseauentemente, & limpeza. Na pasg-
teurizaclo de leite, os depdsitos encontrados s8o constituildos
principalmente  por sroteinas desnatuvadas, gordura e sais mine~
vyaig. & presenca desses depodsitos constitue um fatoy prejudi-

ciml  mp processamento, umR vez que eles aio responsiveis pelo



aumento dao  ousto do processo, além de comprometeyr 3 gualidade

microbioldgica do leite processado.

iz depdsitos incrustantes, sejam eles arganicos ou Miney’ais,
provocam  uma diminuigio do coeficiente global de transferéncia
de palor (UY e uma reducfo no difimetro hidriulico (aumento da
perda de carga?, contribuindo par’ o© aumentos do gasto de  sngy-
gia. Além dissc, a formaglo desses depdsitos pravoca  interyup~
cées muig {frequentes no processamente 3 fim de gque s€ja vealiza-
dun = limpeza do egquipamento, rvesultando em diminuigio da produ-

tividade, aumento no Cconsumo de solucBes detevgentes € aumento

no wvolume de efluentes a serem tratados .

0 medmuio destes depdsitos ricos sm omateéria organica, além
de  constituir um meio propicio para o desenvolvimento microbia-
0,  PrOVOCR Uma diminuicio da drea de trvoca de calov, o que ye-
sultard num tratamento tédrmico insuficisnte &, consequentements,
aum  produte  Final com gualidade micrabionldgica comproametida.
Deass maneiva, a fim de obter um produto v boa qualidade & ve-
verter hs condigfes de troca tévmica iniciwis, ¢ indispensavel
que sejia realizada uma limpeza adequadas & gfiviente das super fi-

cigs.

& rcomplexidade dos fenbdmenos intervenientes no processo  de
limperza gvidencia =2 importincia de aue novos trabalbos cignbdifi-

sejam realizados, a fim de contribuir pars o progresso  dos

08
procedimentos adotados industrialmente. Dentre as diferentes
dreas gque podem sevr cobjieton de pesguisa, opbtamos pov  contvibuly
pars o melhor entendimento do processc de limpeza através da

caracterizacio dos diversos ronstituintes dos depositos & do

estudn da infladnciz de pavametros fisico~quimicos sobre os fe—

némenos  reacionais gnvolvendo solugBes detevogentes g depdsitos

incyustantes sncontrados en pasteurizadores de leite.



(1 tipo de residug a sey removido de uma superticie determina
n tipo de agente de limpgza, suUa composicio, concentraclo & o
método de aplicagfo. Os tipos de vesiduos variam com R conposi-
cin do alimento £ €om as condicBes de processamenta a gug o ali-

mento ol submetido.

fte um modo geral, o8 residuos encontrados nas superficics de
pquipamentos sio cmnﬁtituidas de proteinas, carboidratos, lipi~
deos & minerais. Cada um destes componentes apresentas caracte-
risticas proprias guanto & solubilidade em dgua, &lcalis ou dci-
dos, facilidade de remocio e alteragdes pelo aguerimento da su-

per ficie (HARFER, 19723

2.4 O FENGHENO DE DEPOSICXO0

& deposicRo de sujeira eobre uma superficie e essencialmente
g PYOUessa sspontinep. Este processo aparentemente resulta num

decrescimn de energia livre da sistemn, aqug pode s&Y representa-

g pov:

"gydeirs Livve’ e “guigira Depositada” AfF= ~-N galorias

B walor negativo de AF (enevgian livre) significa que alguma

snergia ¢ liberada durante = deposigfo da sujeira. Fara reverter

esbe PYOCESE0, e  limpay a superficie, £ necessario  forngcey

energia an sistema. Fata energia normalments & fornecida na for-

ma de snevgia mecdnica ou fisiro-auimica, fornecida pelos agen-

res de limpeza (JENNINGS, 19451 .



2.2 DEPOSICRD EM TROCADORES DE CALOR A PLAUAS

Oz depdsitos formados em trocadoves de calor a placas para
pasteurizacio ¢ ssterilizagfo de leite slo dificeis de serem ve-
movidos devido a8 alteragBes fisico-guimicas provocadas pelo
aquecimento, resultando numa maior ader@ncia & super ficle. #As
caracteristicas dos depdsitos (quantidade, aparéncia e composis
cE0) wariam com & sec¢Ho térmica do sauipamento considerado. Es-
ans variacgBes dependem principalmente da temperatura da auper ¥i-

cie de tyopoa de calor, gmbora as rondicBes operacionais empreagac

das ® as caracteristicas da matéria-prima teoham influgncia no

fenbmeno (BURTON, 19887,

No processp de pasteurizagio de leite, as secBes de aqueci-
mentc e residéncia sfo as mais sujeitas a formagde de depgsitos
incrustantes. TISSIER st alil (1984) cbservavam que durante 3
pasteurizagio de leite integral = quantidade de depdsitas aumen-
fava com o aumento da temperatura do leite, atingindo o maximo
ng  final da seqio de mquecimento (81,3902 e inicio da se¢do de
vesidéncia. Esse depdaito continha 504 de proteinas, 208 de 1i-
pidens ¢ 15% de sais minerais. A Ffraglo protéica era constituida
de B -lactoglobulins (50X%2, imunoglobulinas (23%) e ofsi-caseina
$48%y, enquanto gue a fragio mineral foi identificada como fos-—
fato tricdlcico [Oag(FU43p3. Os autores obseyvaranm tambdm que 2
difeyvenca de temperatura entre o leite £ 3 #Fgua quente mudava de
1890 {no inicio da sacio de aguecimentol paya malis de 3¢°C  (no
da secfo), atribuindo a este fato a maior quant idade de

formado. Assim, a quantidade de depositos formados de-

final

depdsito
pendia  tanto da magnitude da tempevatura do lgite quanto da dgi—

terenca de tempevatura entre o 1gite & p Fluide de amquecimento.



Cam o© auxilio de modulos experimentai§ representativos  das
secBes de maquecimentn e residéncia de um pasteurizador de legite
e de térnicas de andlise histoguimica e micvoscdpica, TISSIER #f
alii (1985F mostraram que a velocidade de deposicio de sujeiva
sobre # supevficie nfo era constante € gque o Ffenémeno €ra Carac—
tevizado pela formacho de dois tipos de depdsitos. Inicialmente,
uma camads de depdsito com amspecto howoaéneo, denso, Aspero £
com  espessura prowima a dez micrdmebtros se formava sobre a  Su-
perficie so6lida. Essa camada eva entio progressivamente vecober-
ta por um depdsito poroso muito heterogénen ¢ menos denso, CUWia
cupessura atingia alguns milimetros. A primeiry camada era cons-
vituidas principalmente de proteinas (80X), dentro da qual 0%
sais mingrais pareciam estar distribuidos de modo homogénga. Na
camada  poOvrosa 0S8 minsvails se apresentavam nl torma de smicropar-
Eirulas ou agregados 8 os alobulos de gordura noh fForma de aglo-

merados  ou dispersos, estando distribhuidos =aleatoriamente no

meio da estrutura protejon.

2 p p Esterilizacio UIfra Hiok Fegpgrature (UHI) de leile

No processo  de esterilizaglo do leite, as seghes  de pre-
agquecimentn & aquecimento 580 as mais suigibas A formagio de de-
pasitos. TIBBIER (49843 ; LALANDE of alii (4984b) = LYGTER
(1945 phzervaram gue a suantidade & composicio do depdsito for-

mado variavam nas diferentes seches do esterilizador UKT de Tei-

te, dependendo da tempevatuwra de aguecimento. Na se¢fo de pré-
aquecimenta (70-120°C), a quantidade de deposito asumentava com a
temperatura,' alcangando um maximo entye Pp~4 OO0 A partir de
1i@00 a quantidade de depdsito diminuix até atingir um minimo a
cercn de iP@0C. O depdsito obtide nessa seeBEo apresentava um as~
pecto  poroso € ralorapio branca ou creme, sendo constituido por
=¥ de proteinas, 49% de sais minevals € 1% de govdura. & fase
proteica eva copposia princigalmente de §-1act991abulina (ARKY,
imunoglobulina (9%}, k-caseina (F%) e o - lactoalbumina (X)) . Ha

cecio de aguecimento (i2¢~14279C) a auantidade de depdsito aumsn—

L



tava tom x temperaturs, alcangando um miximo no final da seclo.
Eune depdsito aprssentava um aspecto quebradi¢o, acinzentado,
semelhante 2 “pedra de leite”, sendo formado por sais minevals
{7EY%)y, proteinas (4G%) e govdura (3%¥. A ¥fase protéica g2ra cons-
tituida principalmente de B -caseina (50%) & A si-casgina (2747,
ABusin, ob3ervou-se quUE A temperaturs de preé-aquecimento predomi-
nava a presenca de proteinas do soro, gnquanto que a temperatura
mais =altas ¥8 CRsLINAS SYam as principais constituintes da fase

proteica  dos depdanitos. As fases minerails favam identificadas

como fosfato tricdlcico [Cag(FO4dpd.

rERLAT  of alii (4986), estudando a ordem de utilizagio de
detergentes alealinos € dcidos nx limpeza de um gsteriligador
UHT  para  leifg propuseram fue o depdsiteo formade na segio de
pré-aquecimento seria composto por duas camsdas. Inicialmente,
ama ramada mineral compacta se formava sobre a superficie das
placas. Sobre e£ssa camada sg formaria entEo um depdsito com apa-
réncia porosa, composto principalmente de proteinase € minerals.
WNEo foi possivel propor uma estrulura para o depasito Fovmado na

secin de aauecimento.

0 fenfmenn de formagio de depduitos em supevficies de troca

deg calor & descrito pov LUND & SARDYU (19841 como um procEsshd &m

duas etapas, opde o Fenémeno de adsorcio representa R 12 stapa,

g depende da nalurgiEn da superficie romposigio do alimento. A

2R ptapa & caracterizada por reacBes guimicas heterogéngas (des~

naturacgicoc de proteinas, insnlubilizacio de minevais & polimeri-

ERECAOY .

Neo  tratamento térmico do lgite, = insclubilizacio de mine-

raiz & desnaturagio de proteinas pelo caloy té&m sido apontadas

coma  fatores impoviantes pavra a rormacio de depdsitos (BURTOW,



1948; LYSTER, 1946%). LUND & SANDU (1984) consideram as proteinas
como responsaveis pelo inicio da formagio de depdsitos, devido &
propriedade de adsorgio preferenciwl Y guperficie; entretanto,

este assunto ainda nioc estd completamente paciarecido.

| ALANDE  wf 211 (1985) estudaram o papel das proteinas do
soro, em particular da @‘~1actaginhulina, no fendmenn de forma-
¢¥p de depdsitos. & PB-lactoglobulina contém um grupo tiol li-
vre, = poy isso  pode promover reacdes intya e intermoleculares
com outros grupos tidis ou pontes dissul feto, afetando a solu-
kilidade ¢ outras propriedades Funcionais das proteinas. SKUDDER
oF alii (4981 observaram que a adiglo de KIO0g ao leite, com
consequente oxidacBo dos grupos tidis, diminuia a formagio de

depdsitos ewm superficies aquecidas.

apesar da importincia das proteinas na formagio de depdsi~
tos, o gstado de gquilibrio entre as diferentes Povrmas de caloio
(coloidal & solivel) np leite asta’ também associado an fendmeno
de incrustacipc em superficies de troca termica. O aguecimento do

igite a temperaturas superiores a 7900 nyovoca 3 passagem de uma
parte do cdlcio solidvel para a forma coloidal (caleio ligado &s
micelas de caseinz), & para uma fovma insoldvel que se deposiba

sobre a superficis (ZURAM &f 711, 1984).

gpesar do mecanismo dg formaco de depdsitos mingvais tev
sido ewxplicado pov LYSTER (19632 = RURTON (1968} comd sendo de-
vido 3 solubilidade inversa do fosfato tricdlecico coms o aumento
da tempevatura, LALANDE & R1iJ {419B4ab) ochservaram durante o
tratamento UHT de leite que o perfil de depoasicio de sais mine-
rais ( Cmg(PO4)p correspondendo a go% do total) ndo estava rela-
cionado com o gradiente de temperatura, principalmente na segio
de pré-aquecimento do esterilizador. & propusevan entio que A
deposicio de minerais sva dependente da depnsi¢io de outros com-
ponentes do leite. Devido a presenca de calcio coloidsel & fosfa-

tp mesociados com as miceln de caseina, £1£% SBUZEVITAR AQUE A de~



posicio de minerais poderia ser influenciada pell deposiglo de

sroteinas sobre a supsviicie mquecida.

2.3 O PROCESSG DE LIWPEZA

A limpeza pode ser defindda comoe o PYOCEsso de remogio das
suigiras visiveis da superficie. furante a limpezma oCorve tamhen

uma diminwigio substancial da carga micvobiang contaminante dw

superficis.

& limpeza £ & saniticacio devem ser cronsidevadas  operagdes

complenentares dentro do  pYOLER:D global de higignizacHo de

equipamentos, ou sgja, somente atraves de uma limpeza adeguada

superficies £ possivel obter-se umx sanificagio eficiente &

das
gonnomica.
A limpeza baseir-se, W geral, numa seaubncia de operasgdes:
¥ Pyré-gridagues
¥ Limpeza com detergentes
¥ Enxague
A operacio de pré-enxague & respeo. sdvel pela remocdo da su-
jgira gque nfo estd fortemente sderida & superficie. 2 sfetuads

com sgua ligeivaments aguecida (a8 a A&R0r.

A limpeza propriamente dita implica na eliminacio da suljeira
mais fortemente aderida a superficie, aue nfo foi removida pela
aperacio de pré—enxague. Esta limpeza ¢ feita com & ajuda da s0-

jugles detergentes aicalinas ou dcidas.

Apds aplicacio do detergents, realiza~sSe um NOVo SNXAgUe Com

a utilizac¥o de agua movrna, a fim de deivar =z superficie pronta



para aplicagio dos agentes sanificantes.

Pode—se definir um mgente de limpeza {detergente) como toda

substincia gue, sozinha 0w en mistura, reduz o trabalho nECEssi~
vio para um processo de limpeza (ROURNE & JENNINGS, 49437,

4 esrolbha de um detergente no processo de limpeza deve lgvar
gm  coptd uma abrie de fatorves, entre eles: tipo & quantidade de
residuo a s&r removido, natureza da superf¥icie a sy limpa, me—

todo 48 aplicasfo, wusto, ete . (RENSINK, 1974, JENMINGS, 194653,

s detevgentes sfo classificados em Puncio de suas proprie-
dades Fisico-guimicms em 4 categpnrias: agentes alcalinos, agens
tea aAcidos, tenspativos € sepquastvantes/quelantes | PARKER &
LITOHFIELR, 1942; JEMNINGS, 194%; LEITAD, 4975, HIPKING, 19747,

> 2. 4.1 Agentes Alcalinos

Fw geral, eles sio eficazes no deslacamento dg residuos ov-
gfnicos, lipideos € proteinas, através de sum agfo emulsifican~

te, maponificante € peptizanie,

llm aspecrtc importante na avaliag8e de detergentes alealinos
& a mlcalinidade ativa expresnsa e NapQ. Uma parte d= aloglini-

dade ativa @ consumida na saponificacia de gorduras, oulra parte

pode  rEagivy € pneutralizay 08 constituintes acidos do vesiduo.
spesar disso, 0B detergentes alcalinos mantem o pH da  solucfo
num  niwvel suficiente para remocao efetiva do reaidun, € 2 para

probegey equipamentos contra 2 COTYODSRO .



e detergentes alcalinos podem ser divididos em fortes & mo~

‘derndos.
580 considerados Alcalis fortes:

# Hidrdxido de Sodio (NaOH)
% Hidrdwido de Potdssic (KOH)

% Metassilicato de Sddio {NapSilzy)

% Ortossilicato de Sddio (ENap0.Sibp?

Fstes detergentes, em geval, pOSSUED alto poder dissolvente
¢ uma boa ag¥o dispersante. Entretanto, sfo corrosivos para vi-
dyo, aluminin € zinco, € s%n extremamente PEVIgOS0E PAVA manipu-
iagHo. Os detevgentes alcalinos fortes diferem quanto As pro-
sriedades de amectacio & de enxaguadura, € POSSUEH pPOLELD O ne~
nhuma capacidade de condicionamento da Rgua. Na preEsenga de cal-
cio e magngsio, os dAlcalis formam precipitados insoldveis que
podem  se depositar sohre as superficies. Aneim, agegnites seques~
grantes ou gquelantes devem ser usados para evitar estas reagBes.

ratre 0% alcalis fovies, O hidroxido de sddio € o mais. €m-
pregado nas fovmulagies de snlughes de limpgza am combinagio com
agentes seguestrantes (ex: ELTAY, sendo eficaz na 1impeza de de-
positos incrustantes fovmados em tvrocadorves de calor a plaCcas
para tratamento térmico do leite. aApegsar de sua boa propriedade
de dissoluglo, saponificacio e peptizacio, e¢le nfo ¢ eficaz 03

remocio de reaiduos de origem mineval.
5o considerados alcalis moderados

Carhonato de S6dio (NapClz)
Bicarbonato de Sddio (NaHCOz)
Sesquicarbonato de Sddie {NapChy . NaHChz)

E S S 4

Pirofosfato Tetrassddico (NagPplz?
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% Tripolifosfato de Sddio (NagFg05e?

(is #Alcalis moderados siEo adequados para Timpeza manual por
sErem MENOS COVrosSivos, poreém sio menos efetivos que os COmpos—
tons alealinos fortes. Com excecio dos polifosfatos, os aicalis

moderadns podem reangir com calcio &/ou magnésio, formando depd—

sitos.

1 carhbonato de sddio € um produto sue, guandp utilizado so~
#inha, nio & t3p efetivo;: entretanto, ele ¢ um importante ingre-
diente para produtos de limpeza, pela sua agldo tamponante & como

yesgrva de alecalinidade para os compostos mais fories.

0 bicarbonato de sddio & também utilizado em tormulagdes de~
vido & sua propriedade tamponante e para neutralizar ou ajustar

o pH. & o produto mais barato entre 0% Alealis modevados,

0 sesguicarvhonato de sddio, além do poder tamponante, possui
um excelente poder de abrandamento da dgua, particularments dit==

veza nioc carbonatada.

0 pirofosfato tetrassddico & o tripolifosfato de sddio, ape-
sar de ssyem alcalinos, pormalmente s30 adigionados aos deter-

gentes devido as SURS propriedades de rondicionaments da Agus.

2 3 4.8 Agentes Acidos

s detevgentes #cidos sieo empregados PAVA eliminar os resi-

duose de natwreza inorgdnica (sRis minerais) gque nio 8o removi-

dos pelas solugles alicalinas.

ii



%} Acidos Inorgénicos

s dcidos sulfdrico, clovidrico e nitrico foram muito utili-
wadas na industria de laticinios para 2 remogho de depdsitos mi-

nerais, sende o nitrico ainda bagtante utilizado.

Tevido ao seu alto poder corrvosivo sobre os squipamentos,

cles estfo sendo substituidos por dcidos menos Fortes, porém me-

s COoOrrosivos, Come o dcide Ffosfdérico.

h) dridos Organicos

Estes acidos sio utilizados en formulactes de detevgentes,

podendo citar os dcidos glucdnico, gitrico, tartdrico, levulini-

co ¢ sulfimico; sfo pouco corrosivos, sendg normalments formila-

dos com inibidores de rorrosio, sio facilmente enxnguados da su-

peyficie & POSSUEM AGAD condicionadova da agua.

o3 4.3 agentes Tensoativos

N agentes tenscativos gfin empregados nums vyariedade de

aplicacBes de limpeza: Comno agentes emulsificantes sara disper-
sar olepw & gorduras; comao detergentes, sliminando sarias tipos

de residuos; comno agentes umectantes para Pacrilitxe a difusio

das solugbes de limpeza sobve as supeyrTicies, sto.

a3 Tensoativos Anidnicos

A mpior parte dos tensoativos comerciais peyiencem a este

grupo, perfazendo 80X de toda produgio € COonsums.
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fis primegirvos tensoativos anifinicos utilizados foram os sa-
bBes. Nos wltimos anos, uma grande uariédéde de tensoativos
anibnicos foram desenvolvidos., A parte hidrofdbica € constituida
de grupos alguila, arila ou alguil-ariia; & & parte b drofilica
¢ constituida de grupaé aulfato, sulfonatos, fosfatos. poligli-

eol, omidas ou aminas {(ex: alauilbenzeno sul fonatolr.

h) Jensoativos NEo-Idnicos

iz oais principais tipos s¥o obtidos atvavés de re«8c de
rondensace-n  entre dxido de stileno e um aleopl de cadeia  longa
tew: lawr ! alcopl stoxilado), ou entre © gride de etileno & um

alauilfensl {ex: nonilfenal stoxiladol.

retes rcompostos sBo compativeis com agentes anidnicos € Cca~-
tiBnicos. ShEo poucp afetados pela dureza da Agua £ pela presgnca

de sais de metais pesados, cations divalentes ou eletrolitos.

£} Tensoxbivos aAnfotéricos

Fates prosutos sidn, em geral, representados pela seguinte

fdrmula:
R-MH~Clp~200H  onde R € um radical alquila

Um ewemplo deste tipo de composto & o dodecil diaminoetilenn

glicina, oujzn forma anidnira possui um poder detergente  impovr-

tante.
Guas cavacteristicas principais s850: bom podeyr emuisifican-

te, sstabhilidade em meio hbdsico ou dcido & boa toler@ncia a dgus

gura.
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2 3. 4.4 agentes Sequestrantes/iuelantes

e agentes sequestrantes sBo utilizados em Fformulagdes de
detergentes devido & sua capacidade de complexay 0s cdtions al-
calino tervosocs. Sua aplicag8o resulta em abrandamento de dgua g
prevencio da redeposicio ou precipitacio de minerais insoliveis

provenisntes de depositos incrustantes ou de soluctes de limpe-—

za.

a) Inorganicos

{1z polifostatos de uso mais comum Na tormuiacBo de detevgen—
tge sio:

-~ pircfosfato de sddic: & barato ¢ muito estavel a tempera-

turas altas e pH alcalinog; nevem, nia € bom agente apquestrante

de caleio.

- tripolifosfato e tetrafosfato de s6dio: sHo supgriores ao
pirafosfate em prdbriedadaﬁ abrandadoras da agua; gentretanto,
sfe  instdveis em solugBes aquentes. & tempersturas superiorgs a
405C ou pH igunl ou superior a 19, tém a tendéncia de se trans-

Pormaren =m simples artofosfatos, gue tEm fraco podsy  sSggqueg~

trante.

- hexametafosfato de sodio: também conkecido comp “Calzon’,
¢ o agente mais efgtivo pava ralcio; entretanto, sew poder  se-

guestrante sobre magnésio n¥o & tHo efetivo, além de sgr © mails

caro dos agentes geqguestrantes.
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h) Organicos (quelantes)

fis principais agentes sequestrantes ovaianicos sHo o Acido

etilenodiaminotetracdtice (EDTA) & seus sais de sddio e potdas-

wio.

Apesay de sevem CAaYros, e¥o largamente utilizados na composi-
s8¢ de detergentes liquidos devido & sua alta solubilidade. 830
muite efetivos na quelagdo de cdlcio & magnésio, aldm de serem

eastdveis an galoy & a’o armazenamento. As pyopriedades guelantes

dp EDTA aumentam com o pH.

2.3 2.4 Temwperatura

Ne um modo geval, cowo na maioria das reacbes guimicas, todo

aumento na temperatufa influencia favoravelmenie R velonidade de

iimpeza.

Qegundo HARFER (4972, o aumento na temperatura produz 0%

seguintes efeitos:

- diminui Forea de liga¢fo entre o residuo & a superficie;

a
diminui a viscosidade = aumenta a aclo de turbuléncisa;

a

a

i

salubilidade de alguns vesiduos;

i

auments

aumenta velocidade de veagdo.

i

Fara aualauer residuo alimenticio, & tempevatura minima gfe-
tiva deve sgv de =0 aeima do ponto de fusioc da gordurn, & a tem-

peratura maxima depende da natureza da proteina presente {HAaR~

PER, 19782).



MIDDLEMISS of xfZi (1985), sstudando o efeito da temperatura
dn detergente na remorian de residuos protéicos e gordurvsos de
l1gite observaram que 3 limpeza eva mais efetiva a &9PC que R
palr,  tendo havido pouca remocio a temperatura mais baixa. Elegs
relacionaram €353 baixa remocRo com & salidificacho da gordura

do lesite abaixo de 259700, o gue dificulta a 1impeRR.,

JEHNINGS {(495%h) mostrou que, eob condicBes expervimentais, 2
remopio por NaOH de filwmes de leite depositados pelo calor apvre-
sentava um Gge de 1,6 na faixa de temperatura entre 46 & 8224,
oy sejan, =a taxa de rempeio de residuo aumentava de um fator

igual a 1,& para cada 109C de aumento na temperatuyw.

Para  interpretar © aefeito da tempevatura snbre a velecidade
de limpeza, 2 relagBo mris comumente utilizads é n de arrhenius,
na  gual o logaritmo da cmnstantﬁ de velocidade de 1impeza {(K7I

varia linearmente com O Inverso da temperatura absoliuta (T

tog (Ky= - a/T + b (2-1)

2 & b sio constantes

LALANDE pf afii t1984a) mostraram que aumento na temperatura
aumenta a taxa de remogin de residuos em ryocadar de calor &
placas, € GUE B infludneia da temperatura na velocidade de lim-

peza pode s8v7 descrita pela gquagio de Arvhenins.

pP.3.2.2 roncentragio

& concentracio necessaria € geralmente basgads na alcalini-
dade ativa ou Acidez ativa do composto. Fara um determinado
agente de limpeza Ld uma cancentvragio minima RECESSAria PArx s
obter uma ligmpeza sficiente (HARPER, 1972Y.
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JENNINGS (1959b), a0 estudar o processs de limpeza de filmes
de leite orPcos sobre placas de x¢o inoxiddvel, observou sue 2
velacidade de limpera zumentava com o aumento da concentragao de

hWidrdxide de sédio numa faixa entre 0,81 e 9,10 M.

SCHLUSSLER (1978, 1974), KUAYE (1988} = KULESHOVA ot alii
{497%) mostraram a existéncia de um limite mdximo para a concen—
tracie de detergente acimn do qual a velocidade de limpezma pev-
maneria constante ou até meemo diminuia; esse limite depende do
tipo de suijeira e da natureza dos agentes detevgentes. Esse fo-
nfmeno & normalmente atribuide A saturacHlo de agentes tensuati-

vos & & limitacRo do poder dispersante dos detergentes,

L ALANDE  £fF adff (49842 estudaram a cindtica de remocao  de
residuns de lgzite em tvocador de calor a placas e propuseram que
a remocio dos depdsitos por hidroxido de sidin pcorve em  duas
ctapas €m Sérig: na primeira etapa = velocidade de limpeza  au-
menta com o aumento da concentracio, enguanto que na  sggunda
etapa » velocidade de limpeza diminui com o mumento da copcen—
tragio de hidrdxido de sddio gquando esta atinae valores muita
altns. Fese fendmeno foi explicado pela ocovvéncia de dois pro-
cessos  opostos: auando a concentraglo de hidroxido de sddio au-
menta, a difusio dos produtos de reagfo aumenta pov Lousy da di-
minuicie de seu tamanho; mas, pov oubvo lado, quando »  conesn-
tracho de hidvdxido de sddio tovna-se muito alta, =2 viscosidade
da solugio de jimpeza causn uma diminuigio no coeficiente dg

ransferéncia de massa.

2.3 2.3 AgS0 HMecidnica

& mcSo meclnica € geralmente atribuida aos efeitos de tuwrbu-
18ncia provocada pelo sscaamento da snlugio de limpeza, Fara in-

terpretar os efeitos de turbuléncia, utiliza-se o ndmevyo de Rew-

nolds.
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Segundo HARFER (1978), para sey efetivo, o gscoamento  deve
ser  turbulento. Geraimente valores de numevyn de Reuynolds acima

de 56 008 (para sistemas de tubulacdes) dio os melhores resulta-

dos .

JEHMHINGS (1957 & 195%9a), trabalthando com sélidos de leite
marcados ocom 32 concluiram que o efeito da turbuléncia é peque-
no  abté que seja atingido uwm ndmevo de Reynolds digual a 25.209.
0z resultados indicaram gue a turbul@ncia € de grande importén-
cia para a limpeza. A& turbuléncia é funcdo da velocidade, mas o

iadtluenciada por fFatores, tais como: difmetvo da tubulagio e

temperatura da solugBo.

2.3.2.4 Tempo

Ge as demais varisdveis (concentragip do detergente, tempera~
vura, etey Forem mantidas constantes, um aumento noe tempo  de
limpeza vesultard em aumento da guantidade de sujeira removida.
Entretanto, e€%se aumento alcanga wm limite: acima de um cevic
valor, o aumento no tempo resultard num pequenc acrescime  na
eficifncin de remogBo. Esse limite € explicado pela presenga de
tragoe de residuc que provavelmante nunca sevAp rvemovidos, @
poraue pode-se chegar a um estado onde u redeposi¢io da sujeira
gcorre t80 rapidamente quanto sua vemoglo. For isso hd sempre um

tempo @minimo pava limpeza efetiva, & um tempn maximo visando o

aspecto scondomice (HARPER, 1978; KULKARNI «f afii, 197353,

JENMINGS ef alii (4957), estudando & influéncia do tempo na
limpeza poOv circulacio da solugio detergente, phzervaram que O

fabpnr tempo segue uma Ffungio sxponencial.
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£2.3.2.5 Tipo de Detergente

Hem todos o detergentes sho igualmente efetivos pava dife-

rentes tipos de residuns.

JENNINGS of alif {(1997), estudando o efeito de vévios tipos
de detevgentes na eficidncia de limpezs concluiram qge B medida
gque a eficifncia fisico-quimira dos detevgentes aumenta, o efei~

to da turbuléncizs ou temperatura tovna-se menos importante.

KULESHOUA of alfifi (19795, utilizando um sistema modelo, ob-
BEVVATRE Que A goiu;ﬁm de hidrdwxido de sodic foi m mais gficien-
te na diepersio de depdsitos incrustantes obtidos de um pasteu-

rizador de leite, assim como na solubiliza¢lo de suas Fragies

srotédica e lipidica.

VARGAS & FINTD (i979) testaram a capacidade de algumns fér-
mulas comerciais alcalinas em remover depdsitos de proteinas de
leite desnatade formados na superficie de uma coluna de ago ino-
widdvel aquecida. Eles gbservavam que a capacidade de FEMGCRD

diminuiu 2 medida em que o pH das solusdes detergentes diminuig.

spesar do pH da soluclo ter grande import@ncia na  limpeza,
ANDRADE of a2fif (41983 concluiram que elg nfko deve ser usadno oo~
mo o unico fator detevminante da efici@ncia das solugies alcali-
nas. A alcalinidade ativa expressa em Napl £ a medida convencio-

natl que melhor indica =& edicinria do detevgents, principalments

quanto 4 peptizacio e saponificacio.

3 procedimento adotado na limpesza de equipamentos da indids-
trim de laticinios consiste na aplicaeBo de detergentes alecali-
nos, seguida pels aplicagio de detergentes Acidos. Essa ordem de
utilizacBo @ justificada pelo efeito prejudicinl sobre as pryo-

teinas stribuido aps detergentes Acidos.
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PERLAT wF alir { i984) estudaram a ordem de utilizagio de

detergentes alcalinos (NaDH) ¢ dcidos (HNO3) no processo de lime
peza de um estevilizador de lelte. Apesar de tevem constatado
que a solugfo alcalina ¢ mais eficiente na remogio da fragdo pro-
téica dos depdsitos e a dcida na remog8o da fraglo mineral, sles
aheprvaram 9ue na segio de pre—aquecimento (maior teoy de protei-
nas), tanto o procedimento alcalino~dcido guanto o acido-alcalino
sromoveram uma limpeza eficiente das superficies. Na limpeza da
secBo de aguecimento (alto teor de minevais), apenas o 2 procedi-
mento acido-alicalino fol eficiente, uma vezr que O alealino-scido
nEo foi capar dg remover a totalidade da frac8o protédica do depd-
sitn. Os autores obsevvaram tambdm que a povosidade do deposito e
a forma pela sgual seus constituintes estio distribuidos dentro da

satrutura podem ter inftluénciam na eficifneia dos deteygentes.
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1 obijetivo deste trabalho foi o estudo da influéncia de al-
guns parametros fisico-quimicos na dispersio de depositos  in-
crustantes Fformados em trocadoves de ealor & placas durants o

trataments  térmico do leite, por solucBes detergentes acidas e

alecalinas.

Fara sete estude foi utilizado um veator modelo, onde os de-
pdsitos vevirados das placas dos trocadaves de caloyr fovam dis-—
persos  &m solugbes detevgentss, gvwitando assim a influfacia dos
cfeitos hidrodipdmicos e difusionals gque OCOVIED noL ETOLEBSOS
de limpezn fa sifu. Assim, estudouy-se o efeitn do pH das  solu-
cBes detergentes, da temperatura e tempo de reaglo na dispers&o
dns depdsitos através da determinacio de seus principais consti-

tuintes {(proteinas, lipideos g Sais minerais}.
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4.4 HATERIAL

4 4.1 Hatéria-Prims

a¥ Ensailo em Laboratdrio Filoto
15 depdsitos By Fforam ohtidos da superficie de placas

{spgin de aguecimento) de um trocador de calor (ALF&-LAVAL)Y  em—
pregadn  ns pasteurizacgio de leite integral a uma temperatura de
74,300,

b)Y Epsnic em Usina Industrial
s depdsitos Up foram obtidos da superficie das placas

{secBo de agquecimento) de um trocadoy de calor {4FY)Y empregado na

die leite tipo [ homogeneizado a uma temperatura de

pasteurizacio

F7-789C .

Ma instalag8o do mddulo reacrional foram considerados alguns

aspectos importantes como: a cetubilidade da tempevatura, A homo-

genegidade da mistura detergente~depdsito & & facilidade de reti-~

rada de amosbtras.

1 sistema spresentade na Figura 94 ronsistim de um veator
agitador

(3.

de wvidro (i provido de unm cistema anti-vortex, de unm

mecanicn (2 & um hanho~maria com temperatur’ contvroladn

an



3
nan 4
AT
1:raator 3: banho-maria
Z: agitadar

FIGURA €1: Esqguema do modulo reacional

eihos analiticos utilizs~

Oz difersntes equipamentos & apar

dos no trabalho s&o descritos abaixo.

a) Agitador mecdnicn FISATON
- modelo 713 T
- yelocidade de @ a 6.00¢ vew
~ tacdmetro de 8 & 6.999 rpnm

- haste & pa (heliced em REO inoxidavel

5) Amitador. de bubos PHOENIX
- modelo AT S6A
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¢} Balanzas

- modelic AF 206

1 o - . _.
ki A SEMiI-ANRA/LLE

- madelo P 1. 089

- modelo B 499

d3 Banho-—maris. FANEH. {Unilsmel
- modeio 142

- puhn em ago inoxidavel (39 1)

- sensor tipe btermiztor
- variagino da temperatura: ambiente a 16090¢ com precisio

de leitura de &,1%9C

2} Dentrifuans

- models JE-21

Centr{fuaa EANEM
-~ modelon 214

Centrifuaa de Berbey FAHEW

FY Dpestilador. de nitroainin para mACLO £ MICLO Kisldabhl
caGE Anarvelhos Cietificos lLids
-~ modelo TE 236
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g} Digestor de prol N
Ilhoas Cieptificos Ltda,
- modelo TE 24872

hy Espectrofotfmstros

- meodeio Spectronic £6
- dominin visivel de 4886 z 799 am

Feperbtrofntometro RBECKHAN

- models Di-79
- dominio UV g wvisivel de 1906 n 902 nm

fepectrofntimeton CARL ZEISS
- ronstandn dos mddulos PHEII e MAQIIT

~ daminic WV & visivel de 12¢ a BeQ nm

FregertyrafntBnetro. de abs _ atBmica CARL ZEIRG
-~ constande dos modulos PHGII, HM4QIIT e wmadulo para ab-

anrgio atdmica
- DAYH A determinacio de caleio, =as condighes ubitizadas

Faoram:

% comprimentn de onda igual a 42B,7 nm
# chama: ar/acebileno

% mbertura da fenda: 2,7 nm

% rovvente da lampada: 10 mb

y P ’
o 5 £5 1 4

- modele 3i% BE

i)Y HMufla FORLAERQ




k} CLACA RIS T a ]!
- modein TE 8%

1) Potencibmetvo MICEONAL
-~ modeln B 374

mY Ivocadores de Lalor a Placas

Trocadpr de calor a placas ALFA-ZLaVal
- mpdelo FPEe-HBE

Jrecador de calor a placas APRY
- modelo SR 3¢

4 4.4 Beasenies

s remgentes utilizados no trabalho foram:

- fretato de sodio (CHyCOONa) SYNTH

- dcido arético glacial (CHaLOOH) ECIBRA

- doido borico (HaBlg) ECIBRA

- Acido clovidrico conc. {(HCI2 MERCK

- Acido etilenodiaminotetracético dissddico (DigHqgNplghag.
2 Hol) REABGEN

~ drido fostdrico BE% (HgoFD4) ECIBRA

- Acido nitvico min. &5% {(HH(O3) HERCK

~ deido sulddriceo conc. (HpHO4) CARLO EREBA

~ Aeido triclovomncético (CpHClaOpd VETEC

- £leool etilico abs. (CHafHpOH) ECIBRA

~ £lepol etilico ¥5% (CHaCHpOHY HMERCK

~ dlcool iscamilico (TgHyp0)? VETEC

- picarbonato de sodio (NaHCO3) INLAR

-~ Carhonato de cdlcio (CaClp) ART LAR
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- Carbonato de sodio (NapCOz) ECIBRA

~ Caseina lacticis moida (83,9%) H.CASSAB COM. e IRD. Ltda.
- Cloveto de lantfinio {Lalla. 7HzD) GIGHA

~ gter etilica [{lpHg)p01 VETECD

- gter de petrolso BYHTH

- Fenolftaleina ECIBERA

- Hidrdxido de amdnio (HH30H) ECIBRA

- Hidrdxido de sddio (NaOH) MERCK

~ Oxalato de amfnio [(NHg)pCpla Hpl1 HERCK

-~ Oxalato de sddio (NApCp04) GEEL

-~ Pgrmanganato de potissio (KMnlg) ECIBRA

-~ Reagente fenol de Folin-Ciocalteu QEEL

- Gulfato de cobre (Cu804.5Ha0) ECIBRA

- Bulfato de potdssio (KeBly) VETEC

w Tartarato neutra de sddio (NapCyaHaOg BHp(O) ECIERA
- VYerde de bromocresol POLYSCIENDES

- Ygrmelho do congo J.T. BAKER

- Ygrmelho de metila ECIBRA

4.2 HETODOS

a) lazile

Galidns Totaie: Foi wtilizado o metodo de secagem €m 85~

tufa & 1859C, como descrito na secBo 14.9832 de 4.0 4.0

119847 .

Umidade: Calculado por diferenca
¥ oyl o= (6% - 5.7,
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Froteinas Totais: Foi ubtilizado o método de Kieldahl co-~
mo descritn na secio 16.636 da A 0.4 0. (19847

Gocdura: Foi utilizado o meétodo de Gerber. como descrito
pov ATHERTON & NEWLANDER (3981 .

Cinzas: Foi utilizado o metodo de incineragio em muflia

s 55600, como descrito nm segHdo 146.030 da 4.0.48.0.01984}

Calcio: Foi guantificado através dao método recomendado
pela Norma FIL-IDF 3& {196b3 .

Arider Tituldvel: Fei utilizado o metodo de titulagdo

de 16 ml de amostra, €m Presengs do indicador fenplfta-
ieina, com soluglo Dornic (W/9) como descyito por ATHER-

TON & NEWLANDER (1981, O resultado foi expresso em 20

b)) Desdsilbos

Proteinas Totais: Foram determinadas segundo e principio

de métodn de Kjeldahl, se¢fo 16.934 da A.0.4.C. (19847,

Linidens: Foram determinados segunde o principio do meé-
tondo de Mojonniey, Como descrito por ATHERTON & WEWLAN-

DER (178617,

Cinzas: Foi utilizade o método de incineracio em mufla s

5500, como descrito na segdo 16.830 da A.0.A.C. {19847,

Calein: Foi guantificado através de bitulagio com pey-—
marganato de potédssio, ssgundo o principio do metodo ve-

comendado pela Morma FIL-IDF 36 (L9443 .
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it yvogfnio NEo-Cassiceo: Foi determinado segundo o prin-

cipio dp miétodo descrito porv ROWLAND {1938} .

Casrpina: Calculada por diferenga
Caseina={Nitroadnic Total-HNitvogénio HiEo-laseico) X 6,38

4. 9 2.4 Em Laboratdrio Pilpto (Deposito Di)

Coam a Finalidade de obtevy o depdsito com maior rapidez ¢ £m
gquant idade suficiente para o estudn, o0 leite a ser pasteurizado

fni mantido a3 temperaturya ambilente atd atingir ums acidez de

2e0 .

antes de proceder & pasteurizacio do leite, as vagoes fovam
aijustadas atvaves da circulagio de dgua pelo pasteurizador, a ¥iwm
de ae obter na segio de residéncia uma temperatura gntre ¥4 e

FHOC por aproximadamente 15 segundos .,

Guandsn o equipamento entrou em vegims, Ppi realizado o es-

gotamente da Agur e introduziu-se leite no tangue de alimentacdo

do  pasteurizador. Um volume de aproximadamente oito Titvos foi

deixada civeoulary pelo pasteurizador durante duas hovras, sendo gn-
50 zubstituido por um novo Iote de lelte grd. Durante a oivoula-
¢330 do terceivo lote ocoyveu uma intervupgdo do fluxe de leite,
sendo  entic desmontado o gauipamento a Fim de qug suas placas
fossem examinadas. A% tempevatuvras en rada segsfo do trocador de
calor foram medidas através de tevmopares, ghtendo~ag um  valor

medio para todos os processamentos {(Figura @z .

2%



lalte ovi

3250 82,7°C 743 CY 74,3°C
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v X -t
fsite pasteurizado
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38,2 C resfriameniol o5 ~p
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* temperaturs sproximads, referente n temperatura roedida
as safda da secio de rewidéncie

FIGURA @2 Representagcio esquematics do trocadaor de caloy

utilizado no gnsaio em laboratdrico piloto.

A rempogio dos depdsitos foi realizada pela raspagem Gas

placas apds sECAgem &M estufa & BRYC por 48 horass Com a Finali-

dade de determinay =z distribuicio dos depdsitos ng-seqgio de agque-

cimento, as placas foram peasadas antes & apds a remogin dos depo-

sitos.

tm esauema mostrande © escoamento do leite 2 agur quente na

snglo de agugcimento & apresentado na Figura @3.
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% temperalizrs aproximads, referente o temperaturs medida na
salda da sepio de residéncia

FIGURA 63 Esquema da segfo de aguecimento do trocador dg

calor utilizado no ensaio em labovatdrio piloto.

fis depdsitos secos vecuperados Foram triturados, a fim de

se obter uma maior homogeneidade e Ffacilitar o contato dos mesmos
as soluctes detergentes sstudadas. 0 matevial coletado, Apos

gl
retirada de amostra para determinagfo da composicio quimica, foi
calorado en recipiente hermético g mantide congelado 3 unw tempe—

ratura de —1i9092C, de forma a ndo alterar as cavacteristicas do de-

padsito.

33



4.2 2.8 Em Usina Industrial {Depdsito B2}

0 leite s ser pasteurizado, antes de passar pela ss¢lo  de
agueciments, sofreu um desnaiamento parrial a Tim de se obter o
teor minimo de gordura exigido para leite tipo C, 3%, além de tev
sido homoasneizado., O controle da tempevaturz do processs  foi
feitp  atravds de termdgrafo, cuwio sensor estava iocaltizados na

vidlvula de tvés vias apds a seclo de residéncia.

Um fluxcarama do processe de pasteurizacio industrial do

1pite tipn O ¢ mositrado na Figura €4.

Y jeite pasteurizado
sgua
gelada el e
oy PR
resfriamento]
leite 4
3-4c vapor 2
; -
A Y 1 E s
- ,_..,*....‘ - _— [ __: & <
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%
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tadeira neizador
F -3
v ¥
Lregne
dlf i

FIGURA ¢4 Fluxograma do processa de pasteurizacio indus-

tyial do leite tiepo [
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Apds = pasteurizaclo de aproximadamente 43.998 litros de
1eite, o equipamento foi submetido = SRMAGUE COom JQUA morna, &
Fim de remover os residuos nilo aderidos as supevficizs das pla-
cas . & seguir, fpi sfetuada a desmontagem do pasteurizadoyr para o

pxame das placas & a remocin dos depdsitos atraves dg raspagem.

iz depositos assim recuperados foram entBo liofilizados,
triturados, colacados em recipients hermético ¢ marstidos a ums

temperatura de ~12°C até a remlizagBo dos ensaios no reator mode-

1o,

Fisico-Quimicos na Dis-

2y asny

4.P.3.4% Descrigfo das Solugbes Detergentes e Pardmetros Estudados

fara  estudar o efeito do pH foram wtilizadas splugBes de~

teraentes alecalinas & aridas & wma cancentracio de 1%

fig @ngaimg'tmm sotugtes alralinas foram realizadas emn  ums
de pH de 8,4 até 13,4. Estes valores foram obtidos atraves
de solugles 1% (p/v) de Widrdxido de sodio (NaQH) &

faixa
ga mistura
nicarbonato de sddio (NaMLOz) (Tabela @13, Fava se gvitar = depo-
sigfo do cdlcic constituinte dos depodsitos, foi adiciopadeo acido
stilenndisminotetracético dissddico (NapEDTA? A5 solugbes deter-—
gentes antes do inicio de cada experimento. Uma vezr que o MapEDTA
complexs com calcio na propovefo 41:4 {mpld, foi adicionada uma

gquantidade suficiente para complexar todo o calecio presente nos

depdsitos, caso este wissse m ser soliubilizado na sua totalidade.
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TABELA 8i: Composicio das solugBes detergentes alcalinas

Humer o Votume de Volume de Yolume pH.

do NalH HaHCO4 Total médio
Exparimento {mld (ml} {mid

3 8 - GO0 Lee £, 4
4 45 455 L89 .4
5 £3¢ 370 So8 19,5
& 169 349 ol 11,3
7 2o 399 500 18,9
g 509 ) 500 13,4

Toda a alealinidade da solug8o de Lidroxido de sddig (NalHs

ectd na forma ativa expressa como NapD, enguanto gue a solucfo de
bicarbopata de sddio {(NaHCOg: nfo possui alcalinidade ativa. As-
zim, como as solugbes detergentes alcalinas ubilizadas nas expe-
vimentos s8o prepavadas pela mistura desans duss substancias, =&

alralinidade ativa das solugBes aumenta com o pH.

Baya verificar a eficifncia de agentes dcidos foram ubili-

sadns solughes 1% (v/v) de dcido nitvice (HNO3) e deido fosfdarice

(HaPO4), cujos valores de pH sfn 8,8 e 1,4, rvespectivamente.

O petudo do efeito de parametros fisicos na gfetividade dos
deteraentes foi realizado através da wvariagBo na temperatura das
solugBes detergentes e no tempo de reacko entre os depositos € as

solugdes detergentes.

Pava o deposito shtido sw laboratdric pilotn  (Igy foram

testadas =335 temperaturas ambiente, 58 o 7S2C, e tempo de vERC RO

de 4% & 3@ minutos.
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Fara o depdsito obtido em usina industrial (Dp), as tempe-
raturas testadas Foram: ambiente, 50, 68, 75 e 89°C ¢ tempos de

reacio de 9, 1@ e 15 minutos.

4.9.3.2 DescrigSo da Metodologia Empregada na Dispersio dos De-

positos em Solugbes Detergentes,

a! Solucbes Aloalinas

i procedimento adotado pars as solugles alcalinas {(Figura
25Y consistiu no seguinte: a 529 ml de solucio detergente prepa—
rada como descrito na Tabela 91 adicionpu-se aproximadamente @,4%
g de HNapEIlTH e procedeu-se 3 leitura do pH da aplugin & transfe-
réncia para o reator. A solugio foi mgitada a uma velocidade de
¢p0 vpm & apts slcangar & bempervatura desejada, ¥foi  intvoduzrido
aproximadamente @,2 g de depdsito no reator. A5 ampstras {aligueo—
ras de 86 ml) foram retivadas com seringa pliastica em tempos pyee
estabelecidos e entBo foram filtradas em papel Filtro Whatman 49
de capacidade de retengdo igual a 8 ALm. Apds o resfriamento das
até temperatura ambiente, fovam realizadas me andlises

ampstyas
para determinagio da turbidez, proteinas soldveis e cdlcio s0lu-

wel.
h) BolugBes dcidaz

Fars as solugBes dcidas (Figura @63 a adigfo deg MNazEDTA
(3, 016057580m1) poorveu somente apds as etapas de filtracRo, ves-
Priamento e alcalinizagBo (NaOH § N até pH prdximo a 19} das
amostras vetirsdas do reator. & adigBo de NapklTA foi feita com R
finalidade dg =g obter uma uniformidade des amostras dcidas  ewm
relagfo  As alcalinas, e para gvitar a precipitagio de cdlcio na

aubaequents alcalinizacio das amostvas. A alcalinizagln das solu-



rBes acidas foi realizada devido a necessidade do pH alcaling pa—

ra & determinacio de proteinas soliveis.

Nas Tabelas 0F e 43 sio apresentados os resumos das condi-
cBes experimentais empregadas parx os depdsitos obtidos em labo-
ratdric plioto (Dy? e em usina indusivial (Dpi, respectivamente.

Fogsas condigbes correspondem a média de dois experimentos para

caga valoy de pH.
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FIGURA 85: Esquema da metodologia exper
estudo da dispevsio de depasito

calinas.
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TARFLA 9P Resumo fdas condigtes exwperimentais para potudar
a infludncia de parimetros fisico-quimicos na

dispersio do depdsito Iy

Himero T Fesc do Feso do pH da
do flepdaity HapEBTA sulugio
Dxperinento {00} {3} {g} detergente
28,5 8,006 $.98148 %.8
i 58,4 4,2840 a, 2148 8.7
79.¢ §,0009 &, 0140 2,8
24,0 §,2808 8,858 1.4
£ 59,8 §,0809 $,81462 1.4
75,8 §,8991 #0148 1,3
24,8 §,0009 8,168t 8.3
3 58,8 9,484 §,1694 8.4
75,9 §,0o00 b, 1608 8,4
24,8 &, 2066 4,1660 3.5
4 8,9 9,081 g, 1804 2.4
75,9 &, 0009 @,4489 2.4
£4,5 @, ceee %, 1601 19,4
5 56,4 @, 2008 9,4500% 18,5
5.9 $,8081 g, 682 i85
24,5 §,P008 8,1894 $1.3
4 8.9 &,0008 2, 1091 ii,3
75,8 8,0808 9,1061 ii.4
23,2 84,2008 g, iedi 12,5
7 58,0 §,0009 §,i904 12,4
75,9 8,208¢1 g, 1884 i2,6
23,98 §,2008 g, 1881 13,4
2 58,8 &, 2800 8,108 13,4
75,8

#0088 2,100 11,4
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TABELA 83: Resumo das condigBes experimentais para estudar a infludncia de parisetros
f{siro-quimicos na dispersdu do depdsito Dy

Himero do T Peso do Peso do pH da solugde
Experimento {53 lepdsito {9) Ma EBTA () detergente
26,5 9,2480 8,8163 6.8
58,4 2,200 §,0464 @,8
t 0,8 0,2099 &, 8148 8,9
75,8 8,0888 8,141 8,8
£9,9 8,2004 8,810 5.8
&, §,0008 8,8162 1.4
8,9 §,0009 #9181 .4
g 49,8 @, 0edt 8,818 1,4
75,8 82080 8,163 £,3
fia,8 §,2489 §,8148 1.4
25,9 &, 268 8, 1021 8,4
54,0 2,2480 8,408 8.4
3 6.9 9,2000 §, 1099 8,5
73,9 #,0000 8,4061 8,4
88,9 8,88 1001 B.4
5,8 #2068 8, 4662 9.4
56,9 4,500 8,109t 7.4
4 44,8 §,2000 8,1684 7,4
75,8 8,2000 81601 2.4
82,9 84,2009 B, 1080 2.4
27,5 9,2600 &, 1881 19,4
56,49 3, 2000 ¢,1891 18,4
5 68,6 8,0060 g, 1601 T o184
75,9 8,299 #1901 10.4
£8,9 &, ched 8, 180@ 19,4
87,5 8,0089 B,4481 4,2
59,0 3, 200¢ 8, 1881 i, 2
8 46,9 #,7949 8,109¢ 11,4
75,8 ¢,2080 ¢, 1900 i,2
86,8 ,2409 8,1989 1,2
08,8 4, 2006 $, 1068 ig,5
0.8 ,2008 4,180¢ i8,3
7 60,9 2800 @, 1884 12,3
75,8 8,209 100 i2,3
§9,% B, 2009 §,1600 12,5
28,8 84,2008 98,1881 3.4
58, ¢ 8,2608 8, 1801 13,4
8 48,9 #2800 &,1064% 13,3
75,8 9,0009 8,108 3,4
82,8 8,0080 8,1882 13,4
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4 2.3.3 Wétodos Analiticos para Acompanhamento da Reagio

Fara arompanhkar  ou determinar a efetividade das solugdes
detergentes na dispersio dos depdsitos, foram utilizados métodos

analiticos pava a determinagdo do teor dg proteinas, lipideos €

calcio.
4 8. 3.3.% Determinacio de Froteinas

1 teor de proteinas soldveis foi guantificado segundo o me-
todo  Diferencial desenvolvido por KUAYE {1988 & o metodn de

[OWRY of afif (19515,
a) Métado Diferencial

Neste metodo utiliza-se =& equacio geral 4~1 para gquant i fi~

rar o teor de proteinas da solugio

FPIias/ide (Ag-Ap) /A {AL=AD) | e U (4-1)
40+ 1,746,107 | exp(iB, 8% Ap/Agr
onds:
A4 = absorbincia a 248 nm
Ap = absorbéncia a 256 om
(Ay-Ap) = coeficients de absor¢Bo de refereéncia

abtido expervimentaiments

4 detevminacfc do coeficiente de absnrcio de vefsyéncia

(Apagnm ~ AeSénm) Fol pfetuads da seguinte Fforma:
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s iy Coeficiente de absor¢io de referéncia para o depdsi~

L allu] ﬁi

Foi  feita @ veacio do depdsito (8,5000 g} com 109 ml de
hidvdxido de sddioc 1% (p/v) a 75°0 por 39 minutos. Apds filtvyagcho
em papel Filtvre Whatman 48, determinou-sg o teoy de protginas so-
1dveis no filtrado pelo método de Kisldahl e mediu-se a absorban~
cia  das sclugbes a 248 e 856 nm. Obteve-sa assim um valor medio
(3 amostras) para {(Apag-fpsg) igual a 1,933, Este valor foi in-

troduzido na eguagin 4-1, obtendo-se:

CRIa/1)= (Ag-Bp 2 /L. 983 B e s e s (4-23
§ 4+ 1,76.4070 | exp(iR,89 Ap/hg)

2. 2) Copficiente de absorgio de reterdnocia para o deposi-

to Do

0 mesmo procedimento desorito anteviormente foi seguida,
utilizando-se ©,351¢ g de depdsito e 5@ mi de solucfo de hidrdxi-
do de sédio 1% (p/v)y. Foi obtido um valor medio {3 amostvas) de
(ﬁqumﬁagék igual 3 1.749. Este wvalor foi introduzido na eaguacio
4-4, obtenda—-ze:

EFIa/1dm (Ag=Apd /1,780 | e
i+ 4,76.4079 | expli®, B9 Ap/Ag)

as  equagles 4-R e 4-3 fovam utilizadas parvra determinay  ©

tear de proteinas soldveis dos produtos de reagie.

antes de sevem vealizadas as medidas de absorbincia no es-
pectro U.V., as amostras foram diluidas com hidvronido de sddio
{Ha0HY 1% a fim de auwmentar o pH pava valores superiores 8 12.

MEo Foi possivel an realizaglo desse método para o acide nifvico
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(HNO%), uma vez gque ele absorve toda a luz nessa rvegifo do espec-

fro.

h) Hétndo de Lowry (LOWRY ef alif, 19343

fass determinagies de proteinas anluveis nos produtos  de
reagio, utilizando © método de Lowry, foram realizadas tendo como

padrio splugbes da caseina e leituras de absovbancia a 549 nm.

As amostras obtidas nas rengbes descritas acima (2.1 & a.a)
foram submetidas 3  auantificaglo de eroteinas pelo método de
Lowry a fim de comparda-lo com o meétodo de Kieldahl, & obter os
valores maximos de proteina splivel que foram utilizsdos no cdl-

culn das proteinas soplubilizadas pelas diferentes solugbes deter-

gentes,

Farm o depdsito cblido em jaboratdrio piloto (D) encon-
tvou-se um valor de proteinas jgual a 3,3% ¢/1 snquanto dque pelo
nétodo de Kieldahl obteve-se um valor de 3,13 g/1 {difevenga  de
§,3i%). Para o depdsito obtido em usina industriali{lizy, o wvalor
encontradn pelo metodo de Lowry foi 3,44 971 £ pelo método de

Kieldahl 3,05 g/1 (diferenda de 11,884,

4. 2.3.3.2 Paterminagio do radice Jde Turbider (Lipideost

Fara avaliar @ dispersio da fraglo lipidica {glébulns de
govdural dos depdsitos Poi utilizada a turbidimetria, com igitu-

ras da absorbdncia dasg splucBes a 450 nm (KUAYE, 1988).

s leitura da turbidez das soluches alcalinas foi renlizada
apas S8 minutos da retivada de smostras do reator. Paya as solu-

cBes dcidas, ssse tempo foi de 4% minutos.
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4 2.3.3.3 Determinagic de Cdicio

1 cdlcio foi guantificado diretamente poy sapectrofotome—
trin de absorgio at@mica (SLAVIN, 1968; VaN LOON, 1988) apds aci-
dificacio do meio (HC1, 8H) e adigRo de cloretes de lantdnio. Para
as amostras alcalinas e em dcido nitrico, ubilizou—se wms concen-
trachs de 9,P% (p/v) de lantdnio, enquanio sue PRYR 28 snlugdes
de drido fosfdrico a concentvagdo fol de 1X {p/vy. D mesmo proce~
dimento foi adotado na obtengio das curvas-padrio de cdlcio. &%
solucBes-padrio de cdlcio, preparadas com carbonate de cdlcio
(Calfigy, foi adicionado NapEDTA a fim de se obtey a mesma concen-

tracho presente nas solugbes detergentes.

44



5 4 ESTUDO DA DEPOSICAD £ DA INFLUBNCIA DE PARAHETROS FESICO-QUi~
MICOS NA DISPERSXD DO DEPASITO Dy OBTIDO W LABORATARIO PILOD-

76

0 igite utilizado na pasteurizagio apressntol R composicio

crentesimal mostrada na Tabela €4.

TARELA #4. Composi¢Bo Centesimal do Leite
tgtilizado no Epsaioc e Labova—

torio Piloto

Umidade 868, 0%
Froteinas ’ 3,3%
Govdura 3.,8%
Dinzag® : @, 7%
Carboidratos (pov diferengal 4,24

a: @,1i7% corresponde ac teoy de calocio

A sev desmontado o trocador de calor & placas, observou-seg
a2 ocoryéncisz de uma grande gquantidade de depdsito na segan  de
agquecimento (pesD S€00% 28,86 a), que inclusive Ppi  vesponsavel
pela interrupcio do fluxo de ieite no pasteurizador durante o

tratamento térmico.
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Mas secBes de resfriamento e regeneragio ndo houve formugio
de depdsitos, enquanto que na seqdo de residéneia »n  guantidads

ohservada foi muito pequena {(peso saco= &,74 g).

& distribuic¥o de depdsitos na se¢ho de agquecimento £ mos-—
tyada na Figura &7 . Obsgrva-se a formacio de uma maior quantidade
de depositos nas placas prdximas a entrada do leite na se¢Ro de
aquecimentn. Este fato pode estar relacionado com a diferengas de
temperatura  (AONT= 12,1°0) entve o leite 2 a agua quente {(Figura
833, 0 leite jd desestabilizado pela acidez tem maior tendéncia a

ge depositar nessas placas peln sfeite da temperatura,

12

o e @asaoamanta descendania

19
_ l:] esscoamento azcendsnte

peso seco dos depdsitos (g)

Now o B o~ B
T

ek
1

B

B -0 78 9-10 11-12 1314 186-10

[

n! das placas

dlraqga do esaoamento

aumento ga temperatura do isiis

FIGURA 7. Distribuigfc dos depdsitos nas placas da segdo de
nauecimento do trocador de calor utilizado no en-

saio em laboratorio piloto
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TISGIER of alii {1984) observaram durante a pasteuriza¢io
de leite aque, apesar da auantidade de depdsito aumentar com =&
temparatura do leite, egla dependia tamhém da diferen¢ga de tempe-

ratura entre o leite € a Agua guente.

0s resultados da anslise quimica dos depdsitos removidos

da segio de aquecimento sRo apresentados na Tabela 95,

TARELA 05:. Composicio Quimica do Depdsito Dy

Froteinas® &0, BY
Lipideos i8.5Y%
CinzasP 4,9%

a: 97,.3% das proteinas covresponde A CARSEINR

bh: 1,75% corresponds ap teor de calcio

Estes vesultados difevrivam dagueles encontrados por TISSBIER
of alif (i984), principalmente no sue s refere i constitui¢io da
fragio protéica do depdsito, uma vezr que agqueles zutores obhserva-
vam @ predomindncia de proteinas do soro ¢ B ~jactngliobulina =
imunocalabulinas)y no deposito incrustante formadn duranteg o pyo-
cessn de pasteurizagHo de leite. Essa diferencga pode ser Jjustifi-
cada pela acidez do leite utilizado neste experimento, a8 aual de-

ve ter sido responsdvel pelo alto tepny de caseiana snconbtrado

(59 ,323% da proteing totall.

%.1.3
% §.3.4 Fragio Protéica do Depdsito Dy

Na Tabela 94 sio apresentadaos os tenves de proteinas sold-
veis detevminadas peln metode iferencial, & resultantes dos en~
saios envolvendo o depdsito Ny e difeventes solucles detergentes.
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TABELA ©4: Teores médios de proteinas sopluveis determinadas
pelo Método Diferencial (Depdsito Dy

oH 1 Proteinas Soldveis {wg/508 al) Proteinas Soliveis {§)
2edin {°%C) 1% min.reasdo 3% win reagio 15 ain.reagdo 36 win.reasio

24,5 44,7 54,1 35,9 43,1

i,4 56,8 85,2 92,8 45,5 74,8

75.% 98,3 5.7 47.5 73,7

24,8 44.4 44,2 34,1 4% .4

8.4 5.9 Az, i 25.5 43,2 73,8

75,8 i81,7 185,4 ' 78,3 84,8

£4,8 95,9 78,3 43,8 48,7

2.4 5.8 24,8 182,14 7.9 78,4

75,8 184.% t11,4 88,7 5,7

24,35 74,2 BY.2 88,4 48,7

10,5 50,8 183,3 195,8 79.5 81,4

75,9 118, 7 114,48 85,2 8?.3

24,3 7.5 9.1 &7 .4 74,2

11,3 50,6 18%.7 $12,4 84,4 84,5

73,8 ii1,é 1153,4 85,8 88,8

23, & 187.5 ii2,2 82,7 85,4

i2,3 56,4 11¢.8 115,4 B3.3 89,9

15,8 1163 112,2 g2.4 84,3

23,8 18,4 123.0 88,5 ¥4, 4

13,4 58,8 117.4 17,8 %4.3 98,4

75,8 ig?.4 138,68 98,8 189,%
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& influbneia de parimetvos fisico-quimicos, tails como: eH,
temperatura € tempo de reagio na solubilizagio das profeinks

ronstituintes do depdsito pode mer nboservade nas Figuras 28 & 14,

w4 % 4.8 Inviufacia do pH na Solubilizacio de Profeinas

(4 afeito da variacio do pH da solugfo detevgente no Fendme -~
ne de solubilizagleo de proteinas do depdgito & mostvrado nas Figu-
ras 88 e 99, Dbserva-se que o aumento do pH propoTCinnd umm MaRI1or
enlubilizacio de proteinas. Apds 15 minutos de reag8o ¢ a um  pH
de 13,4 os tepres de proteina soldvel obtidos foram MEximos, va-
riande entre 88,5 e 9B,0% para as diferentes temperaturas. A  um
oM de 8,4, onde s¢ obteve 0% teores minimos, estes valores varia-

vam entre 4,34 e 78,38,

A& maior eficifncim das solugdes detevgentes com valores
slevados de pH poderin sev explicada pela mainr concentragdo de
ions hidroxilas no meio. & interaglo entre estes IONS £ 0% grupos
carboxilicos das proteinas pvammvefia 3 Yormacio dg cargas aegas

tivas nas protedinas, provocando repulsfo entre as moléculas & fa-

varecendo a solubilizagdo das meswas.

N efeito do dcido fosforico (pH= 1,4) na anlubilizagio de
proteinas tambeém pode ser observado nns Figuras 98 & @%. 0Os teo-

res de proteina soldvel variaram entre 33,7 &%,5% apds 1% minu~
trmg de reacio pava as diferentes tempevaturas, Assim, pelos valo-
res encontrados neste expeyimento, pode-se dizey que O decida fos-
férico, apesar de ser menes gficients que as soluches fortements
alcalinas, também atua ns aplubilizacio de proteinas.

1 efeitc da variagfo do pH também pode sev ohsevvadao atya~

vés das inclinagdes das retas obtidas por regressio lingar a3 par-
tiy dos dados experimentais de pH em Ffungio dos teores de protel-
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nas soliveis, e que sio mostradas nas Flguras (2 ¢ 11, Observa—se
que a efeito do pH £ maior a tempevaturs ambiente, = diminui A&
medida em que a tempevatura de ?Eagﬁaeaumenta, ol sS£dix, A @mAaior
ou  menor influfncia do pH na solubilizagio de proteinas depende

da temperatura de reagio.

s M4 P Infiludncia da Temperatura na Bolubilizacdo o Frofeinas

0 efeito da wvariaclo da temperatura no processo de splubi-
lizac%p de proteinas & mostrado nas Figuras @8 ¢ 8%, Fode~se ob-
seyvar fue, para todos os valores dg pH, © aumento de tempevatura

de reaclo provocpu um aumento do teor de protsinas soldveis.

Pude-se observar tambem gque um aumento na tempeyabtura  de
veagho dg 24 para 2000 provocouw um grande aumento no teor de pro-
teinas soliveis para as solugdes fracamente alcalinas, ¢ que este
efeito diminuiuv ® medida gue o pH das solugBes detevrgentes aumen-
Fau., Apds 15 minutos de reagfo v a pH 8,4 © aumento no teor de
proteinas soldveis feoi de 879,14, enquanto que a3 pH 13,4 este au-

mentn foi de §1,8%.

Fate resultado concorda com O asheservado por JENNINGS ¢

alii (49573 aue, o testarem O eteitn de diferentes anluctGes de-
tevgentes na limpeza de rilmes secos de leite, obssvyvaram 3 in-

FluBncia de parametros, tais como: turbuléncia ou temperatura

Forpava~sge  menos importanis pARYR O PrOoCcaesso de limpezz 3 medida

em aue a eficifnoiz aquimica das solucles detergentes aumentava.
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w5 oy 43 fafludncia do Tempo Jde Reacdo sa Bolubpflizagio de Fro-

tosfnas

0 efeito da varizc8o do tempo de veagdo na solubilizagBo de
sroteinas & mostrada nas Figuras 12 a i4. Eesse sfeito pode sev
nbeervado principalmente a tempgratura ambients, onde um aumenio
de 19 minutos no tempo de reacio provocou um aumento no teor de
sroteinas soldveis de 3.7 a 17,8%, dependendo do pH da  solucdo
detergente. Has demais temperaturas, 58 & 7559C, o efeito da  wva-
ringloc do tempo de reagio foi menos intenso, o que talver poSsa

ser justificado pela maior importincia da temperatura no ProCEsso

de splubilizacio de proteinas.

5 §.3.1.4 Avallagip da Svlubilidade Protdica Utillzands o Hétodo

e Lpwry

Na Figura 15 sfo apresentados os Ristogramas representati-~
vos das proteinas soliveis obtidas apds iS5 minutos de reaclo de-
terminadas pelo metodo de LOWRY of afrxid (19513 . Observa-se que 0
per¥fil para as proteinas soldveis determinadas pov ecte método,
com  excecfo do pH 13,4 (soluglo de NaOH 1%, ¢ semelhante ao ob-
tido com o método Diferencial (Figura #8). Os valores de protei-
nas  soldveis em pH 13,4 encontradoes atraves do metodo de  Lowry
580  inferiores asuelss obtidos pelo metode Diferencial. Essa di-
ferenca poderia ser explicada pela interferéncia da alcalinidade
da  splucfo de NalOH 1% no meétado de Lowry, umd vES que EXLESS0 de

d1rali pode diminuir & intensidade da cor finmnl.

s figuras representativas da snlubilidade protéica detevr-
minada com o método de Lowra (Figura i% e Anexn IAY mostram 3
ag8n do dcido nitvico (HNOg) na solubilizagio das proteinas 4o
depdsitn. Observa-seg que 4 temperatura de 79°C o teoy de protei-
nas acliveis foi de 4,1 & 6,94 para 05 tempos de reagao de 45 €

486 minutos, rvespectivamente. Nas demris tempevaturas, ambientsg &

A
[0
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5.1.3.2 Fraglo Lipidica do Depdsito Dy

Os indices de turbidez das dispersbes de depdsitos em solu-
ches detergentes e%o apresentados na Tabela 97, € na foyrna  de

wistpgramas nas Figuras 16 2 o8 .

& 4 3. .2.4i Influfncia do pH ao Indice Jde Turidez

Pelas Figuras 1§86 e 17, observa-se que A influgncia do  pH
sobre os indices de turbidez 4 diferente daquela observada parva
as proteinas apldveis. Em geral, o aumento do pH promoveEd wm au-
menta do indice de turbidez até uma faixa de pH de 16,3 a 11,3,

ande og valovres maximos sfo obsevrvados; acima degaeta faixs., o com—

partamento € bastante varidvel.

% 4.3.8. 9 Influgncia s Temperatura no fndice de Turdidez

- e wum modo seral, confeorme Figuras 16 e 17, 0% indices de
turhidez aumentaram com o aumento da tempevatura de reaglo, fato
este em concordincia com o trabalho de KUAYE (41988). 0 aumsnto do
indire de turbidez pods esbtar velacionado com sumenteo do teor de
t1ipidecs na solugfo,. bem como com A diminui¢fo do  tamanho dos

aldhulos de gordura.
5 4. 3.2.3 Fafludncia do Teseo de Reagfo no fndice de Tuvrbidez

PFelas Figuras 18 a 29 pode sev obsevvado aue rumento  no

Fempo de reagio provocou um aumento dos indices de turbidez. Eqse

cteito pode sstar relacionado com O aumento do tempo de agitagio,

resultando numa diminuicio do tamanho dos gldhulos de gordura.
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TABELA ©7: Valores medios dos indices de turbidez das dis-
persbes de depositos em soluclBes detergentes

{Depdsito D¢)

pH 1 indice de Turbidez {(D45@pm’
medin {9C) 15 min. reagdo 1¢ min. reagio

_84,5 9,082 g ,8@3
2.8 SH,.e g,003 8,214
72,9 8,819% 9,077
24,3 2,014 3,833
1.4 50,0 8,847 g,082
75,8 2,975 2,087
24,9 2,018 &,033
g,.4 Sé,6 2,851 9,083
75,9 B, as2 &, 87
24,90 @,934 ¢,0847
2.4 96,9 8,048 %,098
75,9 @,077 Q;iiﬁ
: 24,5 2,054 2,044
1¢.0 59,9 @, 887 $,12¢
75,@ 8,413¢ @,156
74,5 g,953 9,843
11.3 5.0 g,142 &,138
75,9 3,093 2,136
23,@ 8,040 A,875
12,3 59,@ @, 1e1 @, 129
75,0 8,169 2,139
23,2 2,04% a,089
13,4 59,¢ , 8697 2,108
75,@ 9,183 &,126

&1
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5.4.3.3 FracHo Mineral do Depdsito D4

Oz teores de cdlcio solidvel «%n apresentades na Tabela 28,

e na forma de histoaramas nas Figuras 21 a 25.

= 4 2 3.4 Fafiuéncia oo fH aa Belubitizacdo de Hiperals

0 efeito da variagio do pH d= salucin detergente na sotubi-
lizacBo de cdlcio € mostrado nas Figuras Bl e B2 Ohserva—se 4que
a solugBo de HaQH % {(pH= 13,4) & um tempo de veagdo de 19 minu-

tmsm  Ffoli & que pYomovel maior aniubilizacio de calein para as di-

ferentes temperaturas (9¢,3 a GE, 7%,

0 perfil obtido =& remperatura ambiente com solucdes alcali-
nas (Figura 23) é semelhante an obtido para as proteinas soldveis

{(Figura 42}, ou seja, O tear de calocio soldvel diminuiu com o pH.

Was demais tempervaturas o compartamanta # irregular.

TISSIER wof alii {17847, a0 sstudarem a formaglo de depdsi~

toe durante O PYrOCESRSD de esterilizacglo U.H.T., propuseram que &

deposiglo  de wma parte dos minevrais constituintes do leite pode-

ria ser influencizda pela deposigio das proteings . Assim, pode—seg

ZuUROYT Que =B solubilizacgio do cdlcio tamhém seian influsnciada peln

splubilizacio das proteinas do depdaite, o aue explicaria on re-

sultados obtidos,

foins Figuras 21 e 22 pode ser observado gque tanto o acido

fastdrico (pH= 4,4) guanto © dcidn nitrico {eH= H,8) promovevram &

solubilizagio do cdlcio presente no depdsito. O scido nitrico,

apesar dg nlo ter side efetiveo na solubilizag8o de nyoteings, ftoi
responsavel pela aplubilizacio de 38,4 2 62,7% do calcice. Esse

rendmeno  poderia estar relarionado com a porosidade do depdsito,

confarme foi observado poy PERLAT of alif (49863, ouw se&ja, O BRCi-

&7



do nitrico seria capaz de penetrar o2 estrutura proteéica do depo-

sita liberando os mingralis para a solugio.

TABELA #8: Teorss médios de cdlcio spluvel das dispersbes de
depdsitos em solucBes detergentes {Depdsito Dy)

sH 1 Calcio Soldvel {pamd Cilcio Soluvel (%}
gedic %3 15 sin.reacio 30 min.reagio 15 gin.reacic 36 min reasdu

24,5 2.7 3.5 3,4 49,3

4.8 Rt 2,% 4.9 41,8 57,7

75,8 3.1 4,4 i4.8 52,7

24,3 1.4 2,4 19,4 33,5

i,4 50,9 3,4 3.9 48,4 53,4

73,8 3.9 4.4 55,4 62,7

24,9 i.,4 ¥ 15.4 27,4

q,4 59,8 3,1 1,1 44.3 44,3

75.9 a9 2.9 41,49 41,4

24,9 i.2 1,9 17,7 27,2

9.4 54,8 3,3 3,4 44,4 51,3

75,9 2.4 a7 35,4 34,7

T P43 1.7 2.4 24,7 33,%

12,5 59,8 2.9 3.4 42, 48,9

79,9 2,9 2,2 41,9 34,7

24,3 2, 8.7 a,7 18,7

11,3 58,8 3,4 3,4 8.9 44,3

75,8 2,4 3.9 34,4 43,3

23,8 2,7 B4 a7 354

12,5 50,9 1,4 3.1 44,3 44,3

75,9 3,7 1.4 52,4 48,4

£3,9 3,3 3,2 5.3 43,7

13,4 59,9 5.5 5.9 2.7 83,4

75,8 4,3 9,8 ag.% 89.4
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5.2 ESTURO DA DEPOSICRED £ DA INFLUERCIA DE PARAMETROS FiSICO-QUE~
HICOS NA DISPERSXO DO DEPSSITO Dp ORTIDO EW USIHA INDUSTRIAL

Ne resultados dn composicio centesimal do leite cru & do

tpite pastewrizado s¥o apresentados na Tabela 9.

TARELA @%: Composigdbes Centesimais dos Leites Cru e
Pasteurizado Utilizados no Ensaio em

Usina Industrial

Leite Cru Leite Pasteurizado
Umidade 88, 6% 88.7%
Froteinas 3,34 3,3%
Gordura 3.8% | 3,8x%
Cinzas® @,7% @,7%
Cavboidvatos 4,24 4,3% (povy diferengal

a: ,1i8% corvesponde an teor de calrio para 03 leites

crid 2 pasteurizado

Felp exame wisual das placas dp pasteurizador, fol sbsevrva-
do  que a deposiclo mdxima estava l1ocalizada no fipal da segfo de

aquecimento. Este resultado € semelhante ac obiido pov TIRGIER wf

mixi (19843 . Segundo 0s autores, no Prociesso de pasteurizaco de

1gite, as segoes de aguecimento & residénria foram as mais sujei-

tus an fendmenoc de deposicdo € a auantidade de depdsito atingiu o

nivel maximo no final da secio de aguecimento & inicio da BRGRO

de residéncin.
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s resultados da analise quimica dos depdsitos vemovidos da

secho de aquecimento sio apresentados na Tabelan 1@,

TARELA 19: Composiglo Guimica do Nepdeito Op

Froteinas® 43,5%
Lipideos 47, 0%
Cinzash 7 5%

8y . 2% das proteinas corresponde A Caseins

L. 2,7i% corvesponds ac teoy de cdicio

Fode-gse  observar que 0O depdsito apresenta um tear muitao
elevadoe de lipideos, ditevindo daguele encontyado por TISSIER &€
2iif {1984 . Este falo pode gstar relacionadn com a homogeneizg—

cHBo B aue © 1eite Foi submetido durante o processo de pasteuriza~

cHe industvial (item 4. 2. 2.2).

Segundo EBOEKEL & WALSTRA (1989, quando o leite & submetido
3 homogencizag8o, OCOYYE um rompimenta dos sldébulos de gordura
com consequente reduglo do bFamanho das particulas. Com O aumento
da sSrea superficial, a membrana original é insuficiente pava Ve~
rohriry  todos 0% aldhulos de gordura tarmados, ocorrendo povy 1880
uma adsovgio de proteinas na super ficie dos gldbulos de gordura.
Quando o lgite € aubmetido 2 agitaglo intensa, Como nos homoge—
neizaderes, =as micelas de caseina sio adsorvidas prefergncialmen-
tg, chegando megsmo & SEVEN partilhadas por dois aldbulos de gor-
dura. Assim, como as membranas sHo constituidas principalmente de
caseinas, os gldbulos de gordura pagsam & S£ comportar como gran-

des micelas de caseina, picando sujeitos 2 precipitacio dcida €

enzimatica {reninal € 5 coaguiagio pelo calor.



Apesar do lgite homogeneizado S€V MENQS sotdvel ao  calor
que o leite n¥o homogepeizado, do ponto de vista pratico ele @€
capaz de suportar tempevaturas de reterilizacio (SUEETSUR & MUIR,
1983 . Enptretanto, sabe-se que o pH exerce ums grande influéncia
na estabilidade do leite sujeito ao aquecimento. For isso, neste
epnspin, ums leve variac8o no pH do leite podevia tevr causado =&
precipitacio de caseina, justificande assim os altos teores 4
caceina (B8%,2% da proteina total) e 1ipideos encontrados no depd-
siteo. Apesar de ndo ter sido possivel controlar a acidez de todo
feite pastsurizado (45,008 litvosl, sxiste = possibilidade de ter
sido processado leite com acidez fora dos padrbes, uma VEE QUE O

leite tipo € novaalmente nin & obtido e tvansportado aob  condi~-

cBes sanitdvias muito exigentes.

% o 3.4 Frag8o Protéica do Depdsito Dp

Na Tabela 4% s%0 apresentados s teorss de proteinas s0lu-

vweic determinadas com Q métado Diterencial, e resultantes dos sn~

saies envolvendo depdsitos obtidos em usina industrial & difeven—

tes molughes detervgentes.
& influéncin de pav@melros fisico-~quimicos, tais como: sH,

tempo  de TERCEED DR solubilizacio das proteinas
ohservado através das Figuras

remperatura £
constituintes deo deposito pode sev

26 a 34,

&



TARELA 13 Teores madios de proteinas soldveis detersinadas pelo Hetodo Biferencial
{Bepdsite D}

T Proteinas Soldveis (sg/308al} Proteinas Sohiveis (X}
gedie (%) 63 min. 18 min. {5 in, 2% yin. (D win. 15 ein.

84,5 5.2 it 51,4 3,1 52,2 52,7

50,6 47,1 33.% 42,3 48,3 55,3 53.%

1,4 48,9 53,8 93,4 3.1 58,8 55,8 54,3

75.% 5f.@ 56,5 54,7 52,3 5.8 53,8

28,9 53.4 54,2 54,7 54,4 53,4 58,4

5,2 33,8 49,9 58,4 33,9 51,1 5%.8

59,8 45,5 57,4 44,8 47,7 52,9 N |

8,4 43,8 47 .8 55,0 52,4 48.2 54,6 £0,6

73,8 55,4 8.1 78,1 %h,8 78,8 g8,

88,8 &2,1 58,5 &2, &£3.7 42,1 &3,7

£5,8 48.3 85,2 43,8 4.4 54,4 45,4

58,8 48,2 9.8 75,4 &%,7 78.8 77,5

9.4 4,8 44,8 49,4 74,1 83,4 74,8 74,8

75,8 8,2 78.% 67,4 9.9 88,9 89,7

ga,8 &4,5 47,6 74,8 44,2 74,4 78.9

27.8 56,3 54,8 §5,3 51,3 66,3 47,8

0.9 45,4 78,7 74,9 47,1 77.7 78,4

18,4 68,8 42,8 78.4 74,8 4,4 72.4 78,9

73,8 47,4 77.5 83,1 57,4 79.8 8BS, 2

ga e _ 77,3 77,8 78,7 79,2 79.8 86,7

27,5 55,8 47,8 73,7 57.3 48,7 79,4

50,8 74,8 83,8 85,8 77,7 83,9 88,2

11,2 48,8 74,3 4.4 Pz.8 78,2 84,3 23,2

75,@ 82,5 97.8 ¥ 84,6 99,4 29,5

B2.@ ge,% Be.9 g81.3 84,1 83,9 83,4

28,8 44,8 4%,4 75,8 &4, 3 71,4 7.8

58,90 81,5 84,9 4,4 83.4 87,1 84,7

{8.9 58.% 87 .4 24,8 96,8 89,7 24,4 99.2

75,8 94,7 24,4 97,4 e7 .4 Q6,8 99,8

ge,9 94,9 89,7 93,4 G4, 4 92,9 27.3

28,9 az.2 83,7 89,2 B4,3 85,% 87,4

58,8 87.3 92,4 32,4 89,46 94,8 95,8

13,4 49,4 .9 o4,8 24,1 24,3 ¥h,4 24,2

75,8 g2,2 94,8 77,3 94,6 97,3 198,98

BE.& 9.2 ?i.4 23,3 22,5 93,7 97,%
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%o 2.3.4.1 Infiudocia oo pH na Sofubilizavdo de Froteinas

0 efeitn da variacg®o do pH da sclug¢Bo detevgente no fendne-
no de solubilizacio de proteinas do depdsito Dp é mostrado nas
Figuras 246 a 28. Assim como foi observado com © depdsito Iy obhti-
do em laboratdrip piloto, o teov de proteinas solldveis aumentou
com o aumento do pH das solugles detergentes. fpds 19 minutos de
vesclo, = soluclo de NaOH 1% {(pH= 13,42 promoved 3 snlubilizagdo
de 87,4 n 106&,0% de proteinas, dependendo = tempevatura. Os teo-

res minimos de proteina soldvel foram abtidos com 3 solugdo de

NaHCOg 1% (pH= 8,4).

Estes resultados copcordam com aqueles encontrados  ante-
riormente por outvros autoress. KULESHOVA gf alii (4%75), an estu-
darem © efeito dispersante de alguns compostos alecalinos  sobre
depdsitos removidos de uam pasteurizador de leite, obssyvaram que
a solucio de NaDH eva mais efetiva na sailubilizacio de proteinas
do  aque as soluches de HapCOz & tampRo Naplly + MaHCOn (1:13, ou

a solubilizacBo das proteinas diminuia com 0 decréscimn do
-+

FEIR
pH  das solugBes, spresentando o menor valoy com tampan Naplin
HaHCOz {(pH 1¢,0). Este mesmo eteito foi chservado por VARBAS &
PINTD (1979) ao estudavem a capacidade de alguns detevgentes de
tormulacio comercial em remover depdsitos protéicos de leite des—
nztadoe formados na superficie de uma coluna tubular de ago inoxi-~
dfvel sob aguecimento. 0s auvtores ohservaram gue a capacidade de

remocio  dos depdsitos decrescia com & diminuigBo do pH das solu~

ches detevgentes.

Ne detergentes acidos téEm sido usados NR industvia de ianti-

cinios com a Finalidade gspecifica de vemogio de depdeitos ming~

rais, sendo sel efeite sobre proteinas conaiderado prejudicial
para o processs de limpeza, Fantretanto, PERLAT gf aliz {4984 ob-

seyrvaram que na limpeza da segho de pré-aguecimento de um eaberi-

1izador de Ieite U.H.T. tanto o procedimento alecalino-dcido guan-

to o drido-alcalinog promoviam uma 1impeza eficiente daz superfi-
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cigs, apesar do ncido nitriro ter apresentado poucs ou nenhuma

contribuicSe para » reanglo da fracdo proteica dos depdsitos.

Atraves das Fiouras 246 a PH ohserva-sg que O #cido fosfori-
e fpH= 1,4 foi omrpaz de promovey 3 solubilizacBo das proteinas
do depdsito. Apds 15 minutos de reagBo ps teores de proteing sO«—

Tdvel wvariaram entrve 58,7 ¢ 43,9% para as diferentes temperaty~

yas.

s g a4 P Influfacia da Tesperatura na Solubilizacio de Profelnas

N efeitec da variacgleo da temperatura no processo de splubi-
lizacho de proteinms & mostrade nas Fisuras 26 a 2B @ #9 . Pode-se
ohservar aguz o aumenio da tempgratura provoooun um asuments na so-
tubilizacio de proteinas. Entretanto, atraveés da Figura B9 repre-
sentativda do efeito da tempevatura na sniubilidades das proteinas
apés 15 minutos de veagRa, fica evidenciade gue acima de 780
scorres  um  decvéscimo no teor de proteings soldveis. Este fato
podeyvia indirss @@ atenuaclo do efeito da variaglo dé temperatu-
ra  wobre o Ferdmeno de soclubilizacBo de proteinas, ou sejr, R
partiv de am <. . to limite = infludnoia da temperatura se mantevia
cetdvel ou atd mesmo seria negativeo, Esse efeito também foi  ob-
servado por KUAYE (1988), que propds gque a temperaturs miito ele-

vadas poderia oCovyyrer uma insolubilizacBo das proteinas.

0 intiufncia positiva da temperatura na velocidade de lim-
peza foi constatado por  JENRNINGS (i95%9b) e LALANDE &f alil
{19842y . Ao estudar o processn de limpeza de Filmes de leite se—
cre  sobre placas de ago inoxiddvel utilizando soluches de NaDH,
JENNINGS (195983 pbsevwou o efeito favordvel do aumento da tempe-

ratura socbre = velocidsde de limpeza obtendo um valoar de Qip

igual a 1,46, nu seja, a taxa de vemochio de vesiduo aumentou d= um

e



fator igual a §.4 para cada 1900 de mumento NA temperatura.  La-

LANDE gt alii (498400, a0 vealizaren experimentos envolwvendo A
stados por depasitos tonrmados durante  pas-—

solugtes de HNalH, constataram o

limpeza de tubos ingru

teurizacgio de leite integryal pov

efeito positivo da temperatura na velocidade de limpeza £ Que €57

sey descrito pela gquagao de ArThenius. Alédm
a de ativaclo da ovdem de i¢ a

te fendmeno podevia

disso, estimaram valores de snergi
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w oo n 4 3 Infludnciz oo Teapo de Reacio na Solubilizacdo de Fro-

Ferngs

fin Figuras 3¢ a 34 mostram » influgncia do tempo de reagio

na solubilizacio das proteinas constituintes do depdsito,

fhserva-se que 0% primeiyos 5 minutos de vreaglo foram oS

que  promoveran maior ecalubilizacBo de proteinas. A partir deste

valor, um aumento no tempo resultou em peauenos aumentos adicio-

naies no teor de proteinas solidveis. Alem disso, constatou-se que
o efeitn do aumento do tempp de reacho diminuiu com o sumento da

tempevatura ¢ do pH das soluches detergentes.

JEMNINGS of a&Fii (4987} estudavam R infludncia do tempn de

veagio  na eficidnecia da limpsza de filmes SECOS de leite & cons-—
tataram que o Faitor tempo segue uma Funcio expoenencial: avima de

um certa valor, o aumento no tempo de lTimpeaa nEn  PrOPOrCionara

numentos significativo na eficidncia.

w0 9 1. 4 avaliagio da Solubiiidade Protsira HEiTizandg o Métodao

e Losry

& Figuras 3% mostra o perfil para as proteinas soluveis de-

terminadas pelo método de LOWRY =& giif (4951, Pode-se observay

{:‘EI
gue o teor de proteinas soluvels aumentol com o© aumento da tempe-

ratura e pH da solugilo detevgente. Entretanto, os teores maximos
de proteins soldwel ndo foram ahtidos 2 pH 13,4, o gque pode Y

explicadn pels interteréncia da alcalinidade da splugio de  MNaflH

i%¥ no método de Lowvy. Além disso. o5 teores de proteins soldvel

aumentaram com a btempevatura sem arresentay o decrescimn obserwva—

do no metode Diferencizl a partiv de 7590 (Figuras 24 a2 BB v 29F.
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cERLAT gf aill (ERAY, constar
ico (HMOR) payra =& eolubi-

fpenas 8 7o €

fhusim come foi ohservado pov

tou-se  que R contribuicip do dcido nitr

o de proteinas € multo pequeEns ou meamo nula.

lizagR
rOmMOVEY A1guma sotla-

8050 o dcido nitvico (pH= g,8) foi capaz de P

ilizacho de proteinas (Figura 1% o Anexo 1B).
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5.2.9.8 Fragho Lipidica do Depdsito Hp

fis indices de turbidez das dicpershes de depdsitos em solu-
cHes detevgentes sfo aprecentados na Tabela 18 & na fores de kis-

tpgramas nas Filgurss 34 m 43,
g 2.a.p. 4 Indfludncia do oM no Indice de Turdidex

1 efeito da varia¢ip do pH das soluches detergentes pode
aer nobservado nas Figuras 36 a 48 e um modo geval, os valoves
des  indice de turbidez aumentavam com aumento do pH da  solugBo
detergente, sendo méximos om pH ig,%5 & 13,4, Esse pevfil & seme-
1hante aguels obtido com 8% proteinas soldveis & concovda com 2
observagio feita por TISBIER of alri (1985 de gque 08 globulos de

gordura gutio dispersng alentoriamente no intevioy da bvama pro-

Féica do deposito.

5 p.3.8.2 fnfludfnecia da Tempperafura € do Tempo de feacdo no ndi-

s de Turbider

B s perfis do indice de turbidez em fungio da tempevatura da
solupho detergente g tewmpo de reacio feram bastante variaveis
(Figuras 36 = 43). Seaundo BOEKEL & WALBTRA (498%), o aguecimento
e mgitacio de uma solugho podem levay tanto B coalescénciz  {au-
mento do tamanho) quanto 2 disrupcio {(diminuigic do tamanho) dos
gldbulos de gordura. fesim, comp a turbidex da solugio depende do
teor de lipideos ¢ também do tamanho dos globuleos de govdura, =R
variabilidade do efeito causado pela variagdo de temperatura €
rempo de veario (agitacHo) pode ter levado aos resultados obser—
vados. Hos cupsrimentos vealizados com O depdsito Dy obiido em
1mbovatdrvin pilote, uma menoy concentragio de lipidess nas solu-
¢Bes pode ter dificulifado 3 coalescéncia dos gldbulos de gorduva,
pois observou-se QU tanto a temperatura guanto o tempo de veagdo

PY ORMDVEY & LU sumento do indice de rurbidez.
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TABELA 12 Ualores médios dos indices de turbidez das dispersBes de depdsitos
en solugdes detergentes (Depdsite Bp!

pH T indice de Turbidez {Dgsgne’
gedin (00} 85 min.reacio 16 min.reagio 1D gin.reagdo

24,5 §,p07 §.6i3 é.0l8

8.8 8,849 &,831 8,834

g8 62,9 &, 081 8,086 8,817
75.8 $,034 §,877 §,898

84,8 &,885 8,824 8,069

25,5 @,874 6,41% ¢,845

58,8 g,884 §.174 132

f.4 58,8 6,01t &, 81é 8,¢h%
75,9 €, 184 %463 8,475

a6.9 §,ei¢ §, 804 §,083

5.8 8,894 8,673 &,843

56,8 &, 848 §,i81 ¢, 152

8.4 £¢,9 @,e5?7 8,14% 8,817
75,6 §,047 8,238 2,199

8e,4¢ @, 887 8,83 &.175

75,8 9,875 §.182 @,875

5,9 &.152 8. 177 é,138

7.4 48,8 #,1i34 @202 ¢,083
75,9 4,259 2,243 §,1%

g, ¢ &, 942 9,0%% 8,231

27,5 2,893 %157 @,183

5é,9 g,184 8,141 g, 123

12,4 &8, 8 &, 069 §,185 8,287
75,8 4,275 ¢,088 &,228

66,8 e,178 8,218 8,348

7.5 9,878 8,148 é,128

56,8 9,163 #,143 &,126
11,2 60,0 2,119 0,260 8,303
75,8 &, 437 @, 442 9,354

ae,¢ 2,218 8,247 &,325

28,9 2,087 &, 14c §,148

58,8 8,319 9,344 8,294

2.5 46,8 g, 042 ¢, 424 g,425
75,9 §,508 9,483 2,308

6.8 é.200 &.283 8,399

o8, 8 e,1%4 &, ebi 0,242

58,8 ¢,459 8,323 8,087

3,4 48,8 §,24% &, 49Y 8,25
75,¢ ¢, 482 8,046 &,337

1 &,248 §,232 &,323

?e
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5 2.3.3 FragSo Kineral do Deposito Dp

Ns teoves de calcio soldvel 250 apresentados na Tabela 13 e

na forma de histogyamas nas Figuras 44 » 51.

5 2. 3.3 .4 Influfncia do gl na Solubilizagio de Mingrals

Atyaves das Figuras 44 & 46 pode ser observado o sfeito dar
variacie do pH das solucdes detevgentes na solubilizagio de cal-
cio. HNa faixa de pH alcalino, de um modo geral, o aumento do pH
promovey  um aumento do teor de cialcio soldvel até pH 16,4, onde

se ohservou ums tendéncia de diminuigio dps valoves ate atingiv

pH 11,2, & partiv de pH 1,2 os teoves de cdlein soldvel wvoltavam

o crescer com o aumento do pH da solugio detergente.

TISSIER ¢ alfii (1983) estudarvam a gstrutura dos depdsitos
Formados  duvanie =& pasteurizacio de leite e aghservaram gug O
sais minevais estavam distvibuidos de uma forwma homogénea no in-
terior da trama proteica do depdsitp. Assim, a rupturs da trama
protegica provocoada pelas solucbes alcaliinas pode ter promovido =R

diberacio do calcio ew snlugio, tovrnando-o susceptivel & comple-

wacho pelo HapEDTA.

flentye =as solugBes alcalinas, a de hidrdwido de sodio 1%
(pH= 43,4} faol a que promoveu maior solubilizacfo de cdlcio; Aapoe
1% minutos de reacglo oz teores de caleic soldvel variaram entre
68,4 € 94,6k para as giferentes tempevraturas. f1s alios valoves
abtidos Com MaOH sZo devidos & presenga de HapEDTA nas a0l ugEoeS,
o ngue evitow a precipitacio do cdlcio nz forma de sais  inspld-
veis. A ausénciz de EUTA nas sonluches de NaDH deve ter sido o mo-
tive dos baixos walores de cilcio snlivel (miximo de 22%) obiidos

poyr KUAYE {i?88).
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PERLAT wf alii [19B84) estudavam In sifu a limpera de um £%~
tevilizador U.H.T. para leite & constataram qug a snlucio de NalH
eya rvesponsavel pela remocio da totalidade das proteinas & de

=n.74% do cdlcip contideo no depdsito formado na secan de preé-

anues imento.

& ncho dos detergentes Acidos sobre © caleio constituinte

do  depdsito pode sery observada atraves das Figuvras 44 =» 46, O
dcido nitrico, apesar de nfo ter sido efetivo nwr sotubilizacso de
proteinas, foi o mais eficiente na snlubilizaclo do calcio deste
depdsito Ip ., em comparagie ao depdsite obiido em laboratorio pi-
lotom Dy, Essa diferenca poderia estar relacionada com uma maiar

porosidade do deposito obtido em usina ingdustrial.

PERLAT of afii (i9B4) ohservavam durante o procedimento de
timpeza acide-alcaling que © deidn nitrico removia a totnlidade

dos  minerais da se¢io de pré-agquecimento, apesar de nfo ter sido
capaz de promover a vremogio de proteinas. Esse fenbmeno foi abtyi-

buido a3 porosidade do depdsito formado sobve as superficies,

= p %2R Faflufnria da Temperatura i Solubilizacio e MHinerails

As Figuras 44 3 44 mostram gque payva as solughes alcalinas
os  teores de calcio soltvel aumentaram com a temperatuva ate que
estn atingisse 7090, onde foram abtidos og valores MAXImMOS,; ACima
de 7500 ocovveu um decrescimo no teoy de cdlein soldvel. Esse
compoytaments € semelhante ao ohsevvado com as proteinas  sold~
veis, o gque poderia indicar a dependéncia d=n solubilizacio de
cileio em relagio R de proteinas em pH alesling. Os valores maxi-
mos  de celcio soldvel guando se ubtilizou deido nitvico foram ob-

tidos a temperaturs ambiente e 7L,
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TABELE 13- Teores médios de caloin coltvel das disrershes de depdsitos es solugtes

detergentes (Deposito Bp)

Calcio Soluvel (%)

Cilcio Soluvel {ppm}

T

pH

15 min,
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Mo desenvolvimento deste trabalho, os ronhecimentos adgui~
ridos permitiram avaliar vdArios aspectos importantes tveglativos
aps métodos analiticos utilizados, aos fatoves que influem na de—
posigho e romposicln dos depdsitos e aos fenbmenos intevvenientes
na vreacSo de depdsitos incrustantes obtidos de pasteurizadores de

ipite com as solugdes detergentes.

Nz guantificagio de proteinas soliveis resultantes dr vea-
cho dos depdsitos com Aas solucBes detergentes fol constatadop que
o métode Diferenciel, além de ser meEnos susceptivel =® interferén-
cias, ¢ um método de mais fdcil execurio do que o wsehodo de
Lowry, devendo por i8s0 Sev vwsado prefergncialmente nesse tipo de
estudo. For suaa vez, o método de dosagenm de lipideos através da
rurbidimetria mostrou sev sujeito a muitas interferéncias, nao
permitindg  fazeyr afirmacBes conclusivas a vespeito do  comporta-

mento desse components em funglo dos parimetrons  fisico-gquimicos

gafudados.

Tiurante os experimentos parsa obtenclSo dos depdsitos, foi
ohssrvado gue o ausmenio da acidez do leite & da temperatura de

aquecimento provocaram um aumento no arau de deposigfo de resildue

subre as superficigs de tyoca de calor dos pasteurizadores. &1 ém

dissg, a acidez do leite deve ter sido responsavel pelo alto teor
de caseina encontvado nos deppsitos, ’REsSimM COWO pelo alto twor de

lipideos observado nod depdaito resultante do processamento  de

tgite homogeneizado.

No estudo da influBncia do pH das splugtes detergentes, foi

comprovada  a maiov eficiéncia dos detervagentes alcalinos na dis~-

pETSAD (splubilizagfol das fracdes arganicas dos depdsitos. llos
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detergentes estudados, O hidvrdxido de sodio (NaOH? foi o que sE

mostrou mais eficaz.

& ac¥o dos detergentes Acidos na dispersio dps depdsitos
ol avaliada, comprovando-se a eficifncia  do dcido nitrvico
(HHO3! sobre a FfragXe mineval. Foi verificado que o 3cido fosfd-
vico {HaFO4), apesar de sev utilizadeo na inddstvia de taticinios
com = simples Finalidade de remover depdsitos minerais, também

atua nz solubilizacgio de proteinas.

pelos resultados de cilcio solivel, foi demonstradsa a ne-
cessidade deg  se adicionar E0TA as solugdes alcalinas a fim de
gyvitar =& precipitaqﬁa de snis insolidvels durante o pYoCEsSsO de
limpera. Além disso, fol constatado que 3 solucio de NalH & gqual
se andicionouw EDTA foi mais gficiente na aplubilizac8eo de calcio

do aue as sopluces acidas. assim, em se tyratando de depdsito pre-

dominantengnte protédico, poderia-sg pPYopOy QuE apenas a utiliza-

cHo dessa solucdo id seria suficiente para & phtencBo de ums su-

perficie gfetivamente 1impsa.

No sstudo da intiudneia da tempevatura € do tempo de_rea;ﬁm
na dispersio dos depositos e soluches detevgentes, foi eviden—

riade alauns aspectns importantes, tais como:

- o efeito do aumento da tempevatura € do tempo de veaglo
tende s diminuiv com o aumento do pH das soniugBes detevrgentes;

-~ @ existdncia de um limite de temperatura acima do qual

aual quer aumento produzivrd pouco efeito adicional;

-~ = solubilizagic de proteinas e um fenbmenn rapido, uma

ver gue a maior pavte é msotubilizada nos primeivos S minutos de

reacRo, principalments a pH & femperabura e¢levadas .

Conp  sugestBo para futuros tvabaihos gentro dessa linha de

pesquisa, seria interessante realizav nutros eetudos para avaliav
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s acio sobre a fragdo protéica dos depfeitos, de outvos detergen-

tee aridos diferentes dagqueles utilizados neste trabalho e otimi-

a aplicagho de splucdes de hidroxido de sddio acrescidas de

EAY
strantes/quelantes, a fim de eliminar o progedimento

ngentes Sgque
deido nr limpeza de pasteurizadoves de lgite,
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ANEXD IA
resultados da Avaliagfo da Solubilidade Proteica
de Deposito Obtide em Laboratdrie Filoto (Dg),
Jtilizando o Método de LOWRY &f alif (19317
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TABELA A-81: Teores medios de proteinas soliveis determinadas pelo Hetodo de Lowry
(Deposito By)

pH ] Proteinas Soldveis (mg/508 513 Proteinas Soluveis (X0
sadio {90} 15 ain.reacio 38 min.reagdo 4% win.reacdo 39 min.reacdn
24,3 % ¢ £ &
%.8 36,8 4 ¥ ] ¢
75,6 8,3 2.4 &,1 8,%
24,5 41,7 54,6 30,7 38,9
1,4 5¢,8 95,7 iei.d 76,4 74.&
75,8 ié2,8 184,53 75,8 78,5
24,8 a7 85,6 28,5 48,4
8.4 5,0 8,3 184,4 66,5 77,8
75,9 149.9 $142.4 8,8 82,.%
74,0 58,3 Be.e £3,¢ 40,4
2,4 5¢,8 183,3 ie8,? 74,2 79.8
75,8 §19,4 $22.3 88,8 o882
24,9 75,5 ) 01,0 53,7 &7.1
8,3 38,6 12,9 15,1 83,3 84,9
75,¢ 125,95 127-i& 2.6 24,1
24,5 ; 8.4 99,2 43,9 73,2
41,3 50,6 114.4 i15,4 B4,4 83,7
75,8 126,0 127.% 23,9 94,3
23,0 115,8 39,1 g5, 4 87,8
2,3 5@,¢ i17,9 119,46 B&,% ps,2
79,9 128.7 ieB.4 93,4 94,7
23,8 99,0 j01,.0 73,2 . 74,5
13,4 58,0 18,9 114,4 gi.8 4.4
758 16,4 iet,2 . 74,8 74,6
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ANEXO IB
Resultadas da dvaliag3o da Solubilidade Protelca
do Depdsito Obtido em Usina Industrial (Dpl,
Utilizando o Métndo de LDHRY #f alii (49351)
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TABELA A-42: Teores médins de proteinas soliveis determinadas pelo Método de Lowry
{Depdsito DpJ :

g T Proteinas Soldveis (mg/56dal) Proteinas Soliveis (X}

aedic (°0) &% win. - i0 Emin. 15 min, 45 min, 1§ =in. 15 win,
26,3 # ] ¢ ¢ ] ¢
56,8 é ? § L L ]
6.8 40,4 £ 8 & | ¢ 2
- 75,4 §,2 2,7 iz,9 4,3 13,9 13,4
Be, 8 14,3 $4,5 i7 .8 18,4 17,4 17,3
26,5 3,4 14,4 35,1 3,9 35,3 36,9
50,06 49,2 567 52,8 56,5 52,0 54,3
$,4 40,8 i, 4 47,4 53,2 45,4 8.7 54,6
75,8 4.4 53,0 53,9 48,5 54,4 54,4
26,9 52,7 54,5 55,2 54,1 55,9 54,7
5.9 5,2 35,4 42,4 25,9 34,9 43.5
58,6 42,9 49,4 58,8 44,1 58,7 52,2
8,4 48,9 g.8 47,4 54,3 48,9 48,7 52,7
75,8 5.9 59,8 &2,3 53,3 41,4 &4,8
88,8 43,0 45,1 &7 .6 54,7 54,8 89,4
25,8 35,1 37,8 44,5 32,4 as.@ 2.4
56,8 54,7 54,2 54,4 58,8 55,6 57.%
9.4 40,8 59,5 59,8 b&,4 4i,1 &4, 4 82,2
79,8 42,4 41,7 44,8 54,3 63,4 55,7
LR 43.4 £5.9 48,9 5,1 &7,7 78,4
7,58 43,5 47 .4 56,4 44,7 48,3 57 .6
56,6 56.4 &4 . 68,3 57.9 5,7 41,9
je, 4 44,9 83,7 44,8 54,2 49,4 86,8 48,4
75,8 42,9 &7 4 89,4 £4,5 49,4 71,5
Bé, 6 28,7 92.4 28,9 93,1 24,5 23,4
27,49 4,9 44,9 53,0 5.1 4%.3 54,4
56.6 57.3 8,9 42,9 58,8 42,3 3,7
}i,E 48,0 74.3 77,2 Be, e 73,2 79.2 gz2,1
75,8 75,8 78,2 78,6 77.8 gi,8 88,7
80,8 89,9 98,7 94.9 9e.2 93,1 94 @
28,8 58,3 59,8 46,2 81,9 41,4 £8,4
56,8 74,1 78,8 78,9 74,1 fo,1 g8,.1
§2,5 46,8 84,2 87.3 87.% 86,3 89,6 8,2
75,8 77,3 88,5 78,4 72,5 82,7 81,3
£e.9 6,5 94,9 97.@ 97,1 9.3 09.%
£8,@ 49,1 48,4 63,7 &t,7 52,8 43,4
' 54,8 74,9 73,5 74,7 74,9 73,5 74,7
13,4 69,6 75,6 74,9 77.2 78,7 i) 1.2
75,8 &2, 6 46,8 49,4 64,3 48,8 74,9
ga.8 BE, & 7%.7 B8f.4 g2.4 1,8 83,3
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