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SIMBOLOGIA

a ~ Area da segao transversal da tubulacao

Ac ~ Acidez

¢ - Calor especifico do leite ou agua

ce ~ Comprimento do circuito de residencia teorico

Ll - * a - - *
cr, - Comprimento do circuito de residencia equivalente para
» R *
residencia de |5 segundos

oD -~ Graus Dornic, indice de acidez titulavel

De - Densidade

A -~ Variacao

Eft - Eficiéncia de transferencia de calor

Efv - Eficiencie do vapor

Fo - Fosfatase

Ge - Gerber

he - Entalpia da agua condensada a temperatura Tf
hf =~ Entalpia sensivel do vapor a pressao utilizada
htg - Entalipia de vaporizaqao da agua a pressao utilizada
lc = {ndice crioscépico

kg =~ Quilogramas forcga

Ib' - Libras forga

LC ~ Leite cru

IP -~ Leite pastﬁurizado

- i
:. » -
ma =~ Massa de leite ou agua

Ma - Flurdo propuisor
Mb - Fluido succionado
mv ~ Massa de vapor

P - Pressao de vapor
Pe - Peroxidase

5t - Solidos totais
T - Temperatura

Ta - Temperatura de alimentaggo
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RESUMO

~ Neste trabalho estudou-se a instalacao do pasteurizador
de leite com o Ejetor de vapor {aquecimento direto) para a ava
liacao da pasteurizacao do leite destinado a fabricagao de
queijos.

Numa instalagao tipica, usada tradicionaimente pelas in-
dustrias de Iatiéfnios.da regfgo Sui de Minas, foram investiga
dos os pr?ncipais fatores fisicos que dificultam a uniformida-
de € a eficiencia da pasteurizaggo.

A igua foi utilizada como fluido exper imental para os en
saios de pasteurizagao determinando-se a influencia da varia-
gao da press%o de vapor, a altura da coluna de alimentagao e a
posicao do bico do Ejetor, Verificou-se que estes fatores alte
ravam a temperatura, a vazao e o tempo de residencia da agua,
servindo de controle para estabelecer uma constante pasteuriza
cao da agua.

0 equipamento modificado foi ajustado para a pasteuriza-
cao do leite a 73°C por !3 segundos, com vazao de 1000 L/h, u-
sando-se a pressao de vapor equivalente a 2,10 kg/cmz. Nestas
Cond[goes, houve comprovada eliminacao de 96, 76% da flora mi-
crobiana total e 100% de coliformes; tambem outros iparametros
testadbs indicaram a prova de fosfatase negativa e peroxidase
positiva, de acerdo com o previsto pela legislagao em vigor,
que precaoniza uma pasteurizaggo de 72 - 75°C por {5~20segundos.
0 leite pasteurizado pelo sistema de Ejetor de vapor sofreu
uma diluicao ate 12,7%.

Recomenda-se este equipamento, nas condigoes definidas,
para a pasteurizagao do leite destinado & fabricagao de quei-
Jjos, pelos benaoficos pesultados obtidos caracterizado pelo baj
xo custo de investimento, manutengao facil e garantida eficien

cia de pasteurizacao do leite.
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SUMMARY

This paper studied a pasteurizer milk equipment by using
direct .steam ejection {direct heat treatment)to evaluate the
pasteurization of milk for cheesemaking.

In a typical installation, used by dairy industries
traditionally in the South of Minas Gerais State, the main
physical factors were investigated, which impaired the uniform
and efficient pasteurization.

The tapwater was utilized as experimental fluid for
pasteurization essays to determine the infiuence of steam
pressure variation, the level of feeding pipeline and the
ejector system position. It was observed that these factors
changed the tapwater temperature, the tapwater flow rate and
its holding time. These variables were used as standard
control to establish a constant tapwater pasteurization.

The 'mcdified equipment was calibrated for milk
pasteurization at 73°C for 13 seconds, with a milk flow raté
of 1,000 l/hr, by using a steam pressure of 2.10 k&?cmz; Under
these conditions, there were 96.76% of total microbial flora
destruction and 100% of coliform group destruction; also,other
parameters were checked showing negative test Tor phosphatase,
and positive test for peroxidase, according to official
regulations, which indicates a temperature and time
combination of 72-75°C for 15- 20 seconds. The mitk
pasteqrized by steam ejection system was diluted over 12.7%.

The equipament suggested in this investigation is
recommended for milk pasteurization used for cheesemaking,
congidering some advantages as low cost of this equipment,

easy maintainance, and high efficiency in the milk

pasteurization.
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| . INTRODUCAQ

" 0 sistema de Ejetor de Vapor & um equipamento empre-
gado .na-pasteurizacdo do leite destinado a industrializagao de
queijos, A literatura fornece poucas informacoes técnicas so-
bre o sistema, nao havendo qualquer caracterizacao cientffica
do mesmo. Sua implantacac no Brasil data da epoca das imigra-
gBes européias, principalmente atraves dos ceionizadorés dina-
marqueses.

£ considerado como o primeiro sistema de pasteuriza-
gao de leite destinado a industrializacao de queijos no  Bra-
sil, Baseia~se no princfpio de condensacgao do vapor diretamen-
te no leite, permitindo um aquecimento rapido em fluxo conti
nuo, atuando ainda como bomba propulsora da mistura (leitetva-
por), 0 equipamento ¢ de custo relativamente baixe e de facil
funcionamento, o que permite a sua instaiaggo em um grande\nﬁ-
mero de pequenas e medias industrias queijeiraé com baixo po-
der aquisitivo e localizadas em regioes sem infra-estrutura,pa
ra instalar um sistema de pasteurizacao mais complexo.

Embora tenham sido feitos alguns estudos sobre a a-
plicaggo de tal equipamento, fTaltam dados técnicos de sua efi-
ciencia em relagao a varios parametros do processamento, difi-
cultando o estabelecimento das condigoes otimas de operaggo,
Considerando os aspectos mencionados, o presente trabalho visa
estudar os principais parametros relacionados com o funciona-
mento do Ejetor, tais como: tempo-temperatura, efeito na flora
microbiana do leite, vazao, condicoes de vapor utilizado, tipo
de resfriamento usado para o leite e outros, Atraves deles po
de~se estabelecer condigoes adequadas .para o emprego do Eje

tor, de modo a se conseguir uma pasteurizacao mais eficiente,



2, REVISAQ BIBLIOQGRAF ICA

2.1, INDUSTRIAS DE QUE]I JOS NO BRASIL

0 queijo foi, sem dﬁvida, um dos primeiros derivados do
leite produsido no Brasili, tendo grande influencia as tecnolo-
gias estrangeiras, sejam a nivel artesanal ou industrial (25)
(26)(67). Os descobridores da América nio encontraram vestigi-
os de criagao de bovinos e nem do uso do leite como  alimento
(40), Os colonizadores portugueses e espanhois foram responsa.
veis pela introdugao de técnicas, que originaram o quei jo tipo
Minas curado e os escravos africanos influiram na impiantaggd
do queijo de Coalho e Requeijao do Sertao (3)(64).

A evolugga na Fabricag50 de queijos foi bem lenta durante
a colonizacao, contudé, acelerou~-se na metade do sécuio XViti,
durante a corrida do.ouro nas regioes mineiras do Brasil Cen-
tral, onde para f$ se dirigiram as correntes exploratorias de
outo e gado (67). |

0 marco inicial da industrializagac efetiva no Brasil, em
reiagao ao ano ée,implantagao, apresenta duas covrehtas,é dado
como 1885, (12)(64) e 1888 (24)(76), Contudo, ha -concordancia
como o evento, ou seja, implantacao pelo Dr. Carlos Péreira de
Sa Fértes, da fabrica de laticinios na Estagdo da Mantiqueira,
hoje local izada no municipio de Barbacena, Estado de Minas Ge-
rais, Com equipamentos ¢ tecnicos holandeses, $4a Fortes implan
tou produtos até.éntgo importados, como o queijo Edam, originé
rio da‘Holandé e, quando importado através de Portugal, era
aqui conhecido como o quei jo do Reino., A adaptaggo do 'método
de prﬁdugao;ﬁesse queijo no Brasil, originocu o queijo tipo Rei
no (3)(24)(27)(33)(67).

No inicio do seculo, grupos imigrantes italianos e dina-



marqueses se fixaram no Sul de Minas Gerais, onde implantaram
outros produtos de origem eurepéia. A colonia dinamarquesa foi
responsavel pela adaptacao do queijo Gouda, surgindo, dai, os
queijos tipo Prato ¢ variedades; influiram ainda na caracteri-
zacao do queijo Minas Pasteurizado {Queijo Minas Frescal), on-
de preconizam um processo de pasteurizagéo originai,através da
utilizagéo do vapor direto e do Ejetor de Vapor, estes proces-
sos se disseminaram por toda a regiao do Sul de Minas(62)(63).

A indistria queijeira, no Brasil, desenvoiveu-se apoiada
exclusivamente na colonizagao estrangeira. Sua evolugao tecni-
ca comegou somente apos a 22 Grande Guerra Mundiaf, 0 caminho
da modernizacao atingiu, principalmente, as Regioes do Brasii-
Centro Qeste e Centro Sul, ou seja, Gciés, Mato Grosso do Sul,
norte e nordeste de Sao Paulo, noroeste e nordeste de Winas Ge
rais, sul do Espirito Santo e Estado do Rio (7)(33)(66)(67). A
producac de quei jos no Brasil em (978, (35) em empresas sob
inspecao Federal, atingiu 120 mil toneladas snuais, das quais
o Estado de Minas Gerais participou em 66,5% da produgaoc, Em
1951, o mesmo Estado era responsavel por 93% da produg§0 de
quei jos (apendice 1}(6)(76). Em 1977, (35) 52% do leite produ-
zido no Estade de Minas Gerais era industrializado nos.estabe—
ecimentos sob Inspecao Federal,com relacac aos outros 48%,.vé
rios autores admitem {35) que parte dos mesmos & consumida sem
sofrer nenhum tipo de beneficiamento.

0 wuadro predominante no setor de industrializagao de
queijos no Estado & o grande numero de pequenas e medjas indﬁg
trias queijeiras. Em 1951, existia aproximadamente cerca de
500 pequenas unidades implantadas, segundo normas da Inspecao
da época (57). Atualmente a industria de laticinios no Estado
de Minas e composta de 555 estabelecimentos dos quais 34, 2%,
26,3% e 21,3% atuam, respectivamente, com capacidades de, ate

5mil, 5a l0mi}! e 10 a 20 mil {/dia . (apendice 2} {34)(35).



Tais indﬁstrias no setor de queijos, atuam segundo moldes anti
gos e considerados precarios, condigao esta mantida por diver-
sos Fatores, um dos quais se deve ao fato dos orgdos de finan-
ciamento, me lhoramento ou implantacao de laticinios exigi-
rem escala minima de 30 mil bitros/dia, cifra essa considerada

capaz de conferir economicidade na area de laticinies  (6)(7)

(65)(81).
2.2, PASTEURIZACAO DO LEITE

2.2.1. INSPEGCAD FEDERAL

0 conceito sobre pasteurizacao de feite, segundé
varios autores (1)(20), pode ser colocado como:

"A pasteurizacao é o tratamento térmico do leite
durante determinade tempo, de mancira a assegurar a  destrui-
cao dos mjicrorganismos patégenqs:e da maioria dos nao patoge-
nos que possam prejudicar a saﬁde do homem ou alterar o estado
biolpgico do leite, durante seu transporte e distribuicao ate
o consumidor”,

As normas adotadas no Brasil seguem o Regulamento
da Inspegao Industrial e Sanitédria de Produtos de Origem Anj.
mal do ﬁinistério da Agricultura, aprovado pelo Decreto ne
30.691 em 29/03/52 e alterado pelo Decreto ne I.255 de 25/6/62
no qual sao detalhados os diversos |imites admiss{veis para o
feite de consumo e industrializado (47). Em seu Artigo 517, do
Decreto acima, a pasteurizacao é definida como: "Emprego conve
niente de calor, com o fim de destruir totalmente a flora mi-
crobiana patogenica, sem alteragio sensivel da constituigao £
sica e do equilibrio qufmico do leite, sem prejufzo dos seus
elementos bioquimicos, assim como de suas propriedades organo-

il 3 H L
lepticas normais”,



0. Artigo acima estipula os seguwintes processos de
pasteurizagcao permitidos:

: - pasteurizacgao lenta: Consiste no aquecimento do
leite a 62-65°C por 30 minutos, mantendo-se o leite em grande
volume de agitaggo mecanica lenta, em aparelhagem prépria.

- pasteurizacao de curta duragao: HTST (High Tempe
rature - Short Time), Consiste no aquecimento do leite em cama-~
da laminar a 72-75°C por 15 a 20 segundos, em aparelhagem pro-
pria, aqueia convenientemente instalada e em perfeito funciona
mento, provida de dispositivo de controle automético; como tepr
mo regulador, registradores de temperatura e outros que venham
a ser considerados necessarios para o controle técniccmsanitéw
rio da operagao.

No atual documento foi suprimideo o oitavo paréghau
fo o qual dizia textualmente "tolerar-se-a 0. aguecimento entre
68-709C por 2 a 5 minutos a vapor direto, devidamente filtrado,
no leite destinado a fabricacao de queijos” (8)(69).

Com relagao aos meios de verificacao da eficiéncia
de pasbeurizagao, o regulamento, em seu Artigo 540 do  Decreto
citédc, adota es testes de fosfatase, peroxidase, contagem mi-
crobiana e presenga de coliformes. Segundo o regulamento,os se
guintes resultados devem ser atingidos para obter-se uma  efi-
ciente'pasteurizagao:

- a prova de fosfatase deve ser negativa {(-) e a

de peroxidase positiva (+);

- para o leite destinado a industrializagao o nume

ro de colonias de microrganismo - por ml, nao de
ve ultrapassar a 150.000 (cento e cinquenta mil),
apés a pasteurizagao;

- imediatamente apos a pasteurizacao, o leite deve

apresentar-se isento de coliformes em | ml da a-

mostra (47),



2.2.2, DESTINADD A QUE} JOS

A interpretacao da pasﬁeurizaggo, em funcao do tem
po e temperatura de aquecimento, varia consideravelemente de
pafs para pafs, e particularmente a deFinigéo de pasteurizaggo
do leite para gueijos nao ¢ totalmente aceita como & definida
para leite de consumo (37)(44). 0 leite destinado a industria-
lizagao de queijos tem sensivel influéncia da temperatura en
seus aspectos tecno!égicos e isso tem sido polémico desde o ad
vento da pasteurizacao (1)(15)(29)(49)(66), Essas influencias
tormam a maturag%o dos queijos ligeiramente mais vagarosa e os
produtos menos aromaticos (37).

Seéundo varios autores (57), cada tipo de queijo
deveria ter caracterizado sua melhor tecnica de pasteurizacao
e aplicacao de maneira tal que nao altere as -qepagterfétices
do produto final. Outros (66) sugerem ainda que a fegislacao
indique os limites de temperatura em tempos mfnimos na pasteu-
rizagao de lelite para cada tipo de queijo. -

Atuaimente, hé um consenso geral sobre a importan-
cia e emprego da pasteurizacao do leite na fabricacao de quei-
jos. As condicoes no Brasil, contudo demonstraram qgue a produ-
gao de queijos (66), na sua maioria,é feita a partir de leite
nac pasteurizado, Dados de 1059 indicaram que cerca de 635% da
produgao de quei jos eram originados de leite nao pasteuri zado,
condigao essa facultade pela legislacao na época (46)., Varios
autores (1)(15)(66)(73),recomendam faixas de temperatura e tem
po no tratamento de leite para fabricagao de quei jos, £ defen-
dido (66),0 que se chamou de “pseudo-pasteurizacio” ou “termi-
zacao”, ou seja, tratamento térmico do leite entre 65-689C por
5 minutos utilizando vapor direto, sendo aplicado em vérios ti
pos de queijos e indicado como ideal para queijos tipo Prato e
afins e todos os tipos de queijos macios, como os originados
de queijos europeus (!talico, Roquefort,Gouda,Port-Salut e ou-

tros).



A Literatura cientifica nao ‘apresenta.. razoes
de défesas desse tratamento, contudo afirmam-se (066) as exced
lentes qual idades desses queijos, as quais sao consideradas no
campd sensorial (28) e comprovadas (38) por conceituados jui-
zes de concursos iécteos, que classificam de alta gual i dade
produtos originados de tal tratamento. A eficiencia de redugao
microbiana utilizando pasteurizacac do leite com vapor direto
(57), destinado a fabricagao de queijos, nas condigoes de pas-
teunizagEo branda; ou seja, nao ultrapassando 65°C demonséra~
ram que: para leite recebido em condigoes industriais e trata-
do a 629C durante 15 minutos e em seguida mantido por 5 minu-
tos a 62t 5°C, indicaram apos o pesfriamento eficiencia de re-
dugao microbiana entre 95,7 a 99,9% na contagem total e 99,3 a
99,98% na contagem de coliformes., O autor concluiu ainda, que
a pasteurizag%o real izada nao afetou, perceptivelmente, as
caracteristicas do leite. Outros autores (51)(63)(70), indicam
intervalos de temperatura de aquecimento, tempo de tratamento
e temperatura de resfriamento para processos usando vapor dire
to, cﬁntuda, nao apresentam dados de eficiéncia de.pastéuriza_
cao. £ grande a diversificacao desses dados, Para a fabricacao
de queijos Minas, e indicado {63) 65-67°C rapidamente, ou por
10~ 15 minutos “quando duvidar da qualidade do leite”, (60) 65;

70°C por 2 -5 minutos, (69) 68-70°C por 3- 5 minutos, (68) 63-
65°C “rapidamente”, Para fabricacao de queijo Prato vériosmag
tores £51)(70) recomendam a faixa de 60-70°C. .W

Muitos autoreS'(3?)(76)(80),s§o coincidentes na dg.
finigao de que o leite para queijos nao deve ser tratado, aci-
ma de 75°C. Com relagao ao resfriamento de feite, apos o trata
mento € recomendado (60)(62)(63) resfriamento entre 30-33°C.0u
tros autores (80) indicam o resfriamento répido a temperatura
de 14-329C. A 1egis£ag59 em vigor (47) nao diferencia,contudo,
a pasteurizacaoc de leite de consumo com o destinado a fabrica-
cao de quei jos, seja em relagao a temperatura de aquecimento,

1] - L} -
tempo de residencia ou temperatura de resfriamento,



2.2.3., SISTEMAS DIRETO E INDIRETO GERAIS

Dentre os metodos de aquecimento, existem dois gru-
pos principais,baseado na existencia ou nao de uma parede condu~
tora de calor entre os meios interferentes. No primeiro, sao de
nominados sistemas indiretos e no segundo sistemas diretos, am-
bos sao ainda caracterizados segundo o fluxo, ou seja, cont inuo
ou descontinuo (4)(14)(32)(56). Praticamente a totalidade dos
aquecedores em laticinios utiliza o sistema indireto. Tal prin-
cipio e empregade principalmente nos pasteurizadores de placas
e tubulares em fluxo continuc e tangues de pasteurizagao lenta
em Fluxo descontinuo, Tais equipamentos sao empregados para lei
te de consumo e para leite a ser transformado {30)(45)(55)(70)
(75).

0 sistema direto emprega o contato direto dos flui-
dos em troca de calor. 0 uso de vapor direto no leite foi conhe
cido como procedimento de Heryng(22),0 qual colocava o leite em
forma de név&a, mediante um pulverizador de vapor, que aquecia
s leite entre 75_809°C .Observava-se; apos o resfriamento da mistu
ra, um aumento de 10 a |5% no peso primitivo do leite, obtendo
varias vantagens, entre elas a destruicao completa dos microrga
nismos patogenos (22), O sistema direto continuo tem grande a-
piicagdo nos desodorizadores de creme, processo de esteriliza-
g@u e s=cagem do leite, ubtengao de protefnas do soro de queijo
{21} e aquecimento (Thermisation) de queijos (10).

0 vapor como meio de aquecimento direto e empregado
principalmente no tratamento do creme para fabricacao de manteji
ga, em aparelhos denominados Vacreator e no processo de esteri-
lizagao do leite (lLeite Longa Vida) (71)(79). Dentre os apare-
thos utilizados para a esterilizacao do leite o Uperizador e o
mais difundido, realiza o tratamento em duas etapas, a primeira
por aquecimento indireto, eleva a temperatura do leite a 809°C,

a seguir atraves de injegéo de vapor atinge 140°C, sendo poste-



riormente retirada a agua excedente, originada da condensagao
do vapor, usando processo a vacuo (13(72)(80).

Varios autores (11)(48) tém demonstrado as  vanta-
gens do sistema direto de aquecimento, sendo considerado o mais
economico entre os processos de esterilizacdo do leite. 0 uso
do Vacreator na pasteurizacao do leite para queijo Cheddar (83)
indicou, que tratando o leite a 78°C por 5 segundos comcresfria
mento posterior a 35°C, apresentou uma alta eficiencia de redu-
ggo bacteriana. Outros autores (79),indicam que a faixa usual
de temperatura do sistema e entre 90 e 96°C, tendo obtido resul
tados de eficiencia de destruigac de micropganismes na faixa de
82,2 a 93, 3%.

0 processo de injegao de vapor descont?nuo (42)(60)
utiliza o aquecimenfo do feite em latoes ou tanques, pelo TEN
de vapor conduzido poﬁ uma tubulacao até o seu interior, 0 aqug
cimento em latoes (Figura !|) apresenta algumas dificuldades que
sao descritas a seguir., O processo usando a instalacao A (Figu-
ra IA) apresenta o inconveniente de provocar grande trepidacdo
e barulho, o que torna incomoda a operagao, Como seolucac desses
probiemas, surgiu a transformagao de trechos do tuba-gmucontato
com o leite, que passou a ter pequenos orificios e formato espi
ral ou "T" semelhantes as instalacoes B e C (Figura IB e iC)con
digoes que permitem melhor distribuicao de vapor reduzindo os
incovénientes da instaiaggo anterior,

0 modelo utilizando o processo descontinuo (60)cons
ta, basicamente, do tubo condutor de vapor da caldeira a  sala
de processamento, Q circuito contém'um filtro ou depurador de
vapor, Quando do emprego em latoes de leite(81),a tubulagao apre
senta uma érticuiagao rosqueada que permite a qelocaggo da ex-
tremidade do tubo no interior do mesmo, Apos o tratamento termi
co, retira-se o tubo condutor de vapor e transfere.se o leite a
um tangue de aco inoxidavel, que alimentara por gravidade o res
friador de cascata, onde o leite e resfriado a temperatura pro-

xima de 329C.
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‘Figura | - Sistema de Injecao Direta de Vapor em Latoes
A. Sistema com tubulacac simples
B. Sistema com tubulaggo perfuradas em espiral
C. Sistema com tubulacao perfurada no formato "1
I. Tubulagao de vapor
2. Filtro de vapor
3. Valvula de vap or
4. Latao com leite.
Fonte: (60)



2.2.4, SISTEMA DIRETO CONT[NUO COM EJETOR DE VAPOR

Ejetor & um dispositivo mecanico com finalidade de
produzir a succao e bombeamento de fluido. Para tal 530 empre-
gados fluidos propulsores um dos guais, a égua no estado de va-
por, é fargamente usada, caracterizando o Ejetor ae Vapor, O
seu emprego maior é como acessorio em caldeiras e na producao
de vécug, havendo diversos modelos, sendo usados de acordo com
a capacidade necesséria e objetivos especificbs (14).

Diversos autores (18)(48)(53)(72) descrevem apare-
thos semelhantes ao Fjetor empregados na pasteuPizagao de lei-
te, sendo, contudo, denominados injetores de vapor, isto por-
que o efeito principal no sistema é injetar vapor na linha de
leite, tem contudo, o efeifo secundario de provocar a succgao.

Dentre os modelos de injetor, o desenvolvido pela
Cherry Burrel Corp.(72) (Figura 2A) e semelhante ao modelo de
Ljetor desenvoivido pela Croll-Reynolds Co.,inc,(t4) {Figura
SA), utilizado na producao de vécuo e ao Ejetor de vapor utiii
zado na pasteurizagac de leite(60) (Figura 5), Os injetores ci
tados sac utilizados em processamento de lejte acima de 85¢C,
temperaturas essas acima das temperaturas recomendadas para
pasteuriZagac do leite destinado a fabricagao de queijos (80).

0 Ejetor da Croll-Reynolds Co.lnc.(14) (Figura 3)
foi”utfiizado como ilustracao de um tipico Ejetor, onde sao de
monstradas variacoes f;sicas e termodinamicas em fungao da ca-
racteristica do aparelho, a seguir descrita, 0O Flufdo propul -
sor {(Ma)},a slta pressao (Figura 3A) entra em "1”,expande-se em
72" atraves do bico convergente-divergents . flu;do succionado
(Mb) entra em "3",mistura-se com o fluido propulsor (Ma) na ca
mara de mistura ”4”,Apés isso, a mistuﬁa Ma e Mb é recomprimi-
da atraves do difusor de Venturi ate “57. As variagoes de pres

sao e velocidade estdo demonstradas diretamente abaixe no dia-

H



grama do Ejetor (Figura 3A). As variacoes termodinamicas sao
demonstradas pelo diagrams de Molljer (Figura 3B) para um Eje-
tor, usando vapor de agua a alta pressio, como fluido propul-

{ .
Sor e vapor saturado como fluido succionado,
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Figura 2- Modelos de Injetores e Ffjetores
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Q princfpio de funcionamente do Ejetor de vapor ¢ baseado no
princfpio de Venturi, o qual diz que um fluido percorprendo uma
tubulaggo, quando obrigado a transpor um estrangulamento, tem au-
mentada sua velocidade e, consequentemente, ha uma reduggo da
pressao, (4) (14) (74) (77).0 Ejetor de vapor para lejte & seme-
Ibante ao Ejetor de vapor utilizado no aparelho de pasteurigaggc
de leite Astra~Montana, (16) (58) {59) com finalidade de aquec i~
mento e circulacao de agua quente (Figura 4}, 0 controle da tem-
peratura da agua consiste no fechamento ou abertura da valvula

da Ejetor, componente "E” na Figura 4.
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Figura 4 - tjetor de Vapor no Aparelho de Pasteurizaggo

Astra Montana.

Ejetor

Recipiente para égua
Entrada de vapor
Entrada de égua

. Valvula do Ejetor
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Fonte: (58) (59)
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0 Ejetor para pasteurizacao de leite detalhado na Figura 5
(60) consta de duas pecas principais. O elemento maior em forma-
to de T ¢ denominado corpo do Ejetor e o outre em formato conji
co e denominado bico ou agulha. 0 conjunto ainda ¢ composto de
acessorios complementares que permitem a conexao dos terminais
do mparelho a linha de vapor, tubulacao de leite e tubulacao de

mistura (leitetvapor).
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Figura 5 - Esquema do Ejetor Montado

Saida de vapor

Camara de vacuo

Tubulagao em contato com o leite

Tubulacao de passagem da mistura (leite— vapor)
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Fonte: {60)
15



Vérios modelos de instalagoes do Ejetor de vapor siao des-
critos na literatura (60)(63) e em uso na indistria (82). As
instalagoes admitem algumas opgdes, como o uso de latdes ou
tanques de recepgao, posigao do termometro em relagio ao Eje-
tor, sistema de resfriamento, numero de Ejetores acoplados e
outros aspectos. No sistema descrito na Figura 6 o leite é suc
cionado através do tubo colocado livre dentro do mesmo., E. bem
caracteristico o fato do Ejetor trabalhar acima do leite, as-
sim como a instalacdo ser provida de um sistema de “filtracao
do.vapor e possuir uma valvula de controle de fluxo de leite

antes do E jetor,
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Figura 6 - Conjunto de Pasteurszagao de Leite por Ejetor de
Vapor para Fabricacaoc de Queijos.

Linha de alimentacao de vapor
Filtro de vapor
Valvula de regulagem de vapor
Ejetor
Agulha ou bico do Ejetor
- Corpo do Ejetor - onde se forma o vacuo
Vaivula de regufagem de [e:te
- Tubuiagao por onde o leite ¢ aspirado
Latao ou tanque de recepgao de leite cru
. Tubulagao para a mistura (leitetvapor)
. Termometro
Safda do leite pasteurizado
» Tanque de recepgao de leite pasteurizado
Valvula de recepgao do resfriador de cascata
Resfriador de cascata -~ aberto
Calhas de transporte do leite aos tanques de Fabr;caqao

Q. Tanque de fabricacao.
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Fonte: (60)
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0 processo traz como vantagem a eliminaggc de odo-
res estranhos ao leite (7!); arrastados pelo vapor de égua, a-
lem de também reduzir o gas carbdnico no leite., A condensacao
do vapor diluij iigeiramente o leite aumentando seu volume de
i,0 a 1,5%. Esses dois fatores, a dituicao e.alsafda'do gas
carbonico, fazem.com que o leite apés o tratamento = apresente
acidez menor, chegando a perdas de 0,5 a 1,0° Dornic (60). A
diiuiggo do leite é considerada como uma das ghandES deS¥anta—
gens do sistema (17)(76). Entretanto, na tecnica de fabricacao
do queijé L iunburger, djvulgada pelo instituto de Laticinius
"Candido Tostes” ha indicagdo do uso de 2,0% de agua fervida e
resfriada no feite (37). A diluicao do leite na fabricagao de
queijos apresenta sensfvel influencia na formagao do Cdéguio,
dada a diminuicao do conteudo de acido latico no queijo,  in-
fluenciando sensivelmente na textura, permitindo obtencao de
textura mais macia (37).

O manuseio do sistema (51)(60) ¢ de facil execu-
cao, exigindd, contudo, atenggo ao controle da temperatura, a
qual deve ser uniforme. A sanitizagao torna.se facilitads pela
simplicidade de desmontagem do aparelho. \

OQutro aspecto técnico positivo é'atuar-cgmo bomba
imprimindo ao leite forga ascencional (60)(81), elevando por-
tanto o leite ao nivel do tanque de al imentacao do resfriador.
0 Ejetor de vapor além do seu emprego na pasteurizacao do el
te pode ser utilizado na retirada do soro do tanque de fabrica
cao de queijos (63). O custo de investimento e gastos com o va
por, coloca o sistema como um dos mais economico, considerando
a siﬁplicidade do mesmo e o aproveitamento total do calor do
vapor (51)(60)(76).

0 vapor utilizado nas instalagoes industriais (60)
é da drdam de 80 a 85 Eg?poiz'(S,ﬁo a 5,95 ké?cmz). As .Fébri_

.o . .
cas de laticinios em geral apresentam caldeiras com superficie
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de aquecimento variando de 6 a 12 wf e capacidade de produgéo
de 18 kg de vapor/m%, sendo a eficiéncia do aparelho, fungao da
caldeira utilizada, Essas condicoes permitem pasteurizar de
3.000 a 5,000 litros/hora permitindo temperaturas entre 60 a
70°C(51). 0 uso de vapor seco e impo (60) constitui uma  das
prinéipais condigoes para uma eficiente pasteurizagao,. Algumas
fabricas que utilizam o Ejetor adotam o pré_aquecimento, a va-
por direto em latoes, atingindo temperatura de 45 a 500C, com
objetivo de melhorar a eficiencia de aspiracac do ifquido pelo
Ejetor (63).

Varios autores (17)(39)(48)(71) anal isaram a quali
dade do vapor, cuimica e fisicamente considerando que quantida
de de gases incondenséveis presentes no mesmo prejudicam a efi
ciencia nos processos por injecao de vapor, em pasteurizadores
ou esteriiizadores com sistema de vécuo acoplado para extra-
¢ao da agua condensada, Outros (39)(52) estudaram ainda os
meios de determinar a diluigdo ou concentragdo dos produtos
tratados nesses sistemas, anal isando o produto antes ¢ apés 0
tratamento, determinando a densidade, {ndice crioscépico e % de
séiidos totais , Com os testes realizados nao chegaram a resyi-
tados satisfatorios Trabalhos realizados (23) demonstraram
ser melhor a eficiencia de destruigao microbiana em processos
de esterilizacao UHT (Ultra-High-Temperature), usando sistema
de aquecimento direto quando comparados aos processos usando
sistema indireto., Com referéncia aos aspectos fisicos do pro-
cesso (78) demonstraram haver variacdo da temperatura da misty
ra (leite+ vapor) apos a injggge do vapor, e que essa variacao
e fungao do percurso de mistura até a completa condensacao do

vapor,
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3. MATERIAL E METODOS

3.1, MATERIA-PRIMA

Na fase de caracterizacao do aparelho,utilizou~se agua po
tével a temperatura entre I8 e 26°C. Na fase de vefiFicaggo e
pasteurizagao do leite foi utilizado leite cru integral com a-
cidez entre |7 a 22°D e o teor de gordura entre 3,0 a 4,5%, re
cebido para processamento no Setor Industrial do Instituto de

Laticfnios #tandido Tostes”,

3.2. VAPOR

UtiIEZOu-se vapor gerado em caldeira a 6leo diesel com 20
m de superficie de aquecimento e capacidade de 650 kg vapor/
hora, gerando entre 6,30 -~ 7,70 kd/cm?2, proveniente do  Setor
Industrial'do Instituto de Laticinios "Candido Tostes”, em li-

nhas secundérias de 3/4" até a sala de testes,.

3.3. EQUIPAMENTOS E PROCESSOS

Para a realizacio do trabalho, montou-se tres  instala-
coes.,

A primeira de acordo com a divulgada pela |iteratura e
com possibilidade de alteracgao, péra assemelhar-se as instala-

das em !atic§ni0s.

‘A segunda com condigoes que permitiram analisar as modifi
cacoes introduzidas para maior controle do processo.

A terceira construfda com condicoes sanitérias con jugando
tédas as melhorias obtidas,

Para a montagem utilizou-se uma instalagao tradicional de
sat ivada, ariginéria do Sul de Minas,equipamentos e acessérios
adaptados ou projetados especificamente para o trabaltho, o que
obrigou a determinacao de convengoes para melhor caracterizar

0 pProcesso,
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3.3.1.

COMPONENTES

Os acessorios e complementos principais utilizades = na

montagem e acionamento da instalagao sao os seguintes:

. A Ll

m o m D O W

w~ | - + -
« Tubulacao em ago inoxidavel de

"

2 . . ~
Conexao em aco inoxidavel de |” marca APY;

. Condensador de vapor;
» Curvas e "T" em ago inoxidave! de 17 marca APV;
Ejetor em ago inoxidavel{Annunciato de Biaso e I rmaos)
. Manometros;
. .Resfriador de cascata estanhado, aberto, com superficie
de 2 mz;

- 3 s .
Seringas hipodermicas;

. Sistema de controle de vapor (Sarco Ind. e Com);

- Purgador modelo TD 528 1/2" ;

- Filtro de vapor modelo AT ¢ 3/4" ;

~ Separador liquido/vapor modelo SPV ¢ 3/4" ;

- Valvula de esfera - modelo UDF Al @ 3/47 ;

- Filtro de vapor modelo AT £ 3/4" com malha de 200 mesch;
- Valvula de reducao de pressaoc - 25 p ¢ 1/2” provido com

mola amarela, vermelha e azul ;

. Tangque em ago inoxidave!l de parede simples;

~ Capacidade 20 iitros, provido de boia de controle de
vazao;

- Capacidade 50 litros - alimentagao do resFriador;.

- Capacidade 97 litros - alimentacao

- Capacidade 256 litros - alimentaggo ;

- Capacidade 300 litros - recepggo do leite tratado;

-~ - Ll
. Termometro com bulbo a alcool ~ graduacao 0 a 110°0 ;

wooL
1 ;

”

+ - - -
Valvula de controle de fluxo em ago inoxidavel 1" marca

APY

Valvula de blogueio em aco inoxidavel de 1" ;
lf’

Valvula de retencao em acgo inoxidavel marca APV.
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0. Caracteristica do Ejetor utilizado

O Ejetor usado consta de duas pecas principais, corpo e
bico, ou seja, respectivamente os componentes A e B descritos
na Figura 7. As dimensoes do mesmo foram determinadas e estao

descritas na Figura 8.

Figura 7 = Ejetor Utilizado no Trabalho

A. Corpo do Ejetor
B. Bico do Ejetor
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3.3.2. CONVENCOES

A seguir, estac descritas as convencoes usadas pa-
ra os testes: (a) Ejetor; (b) vélvu!a de blequeio e (c) vélvuw

ia de controle de fluxo:

a) EJETOR

0 bico do Ejetor apresenta uma conexao macho que e acoplada
3 conexao femea do corpo do Ejetor. A posicao relativa do bico
ao corpo é dada pelo maior ou menor rosgueamento (Figura 9).Es
sa cendigao é importante, pois a eficiencia de vazao do apare-
lho & dependente das dimensoes relativas em sua estrutura in-
terna. Essas dimensoes sao variadas de acordo com o ponto de
saida do vapor dentro da camara de expansao. Como o Comprimen-
to da rosca do bico do Ejetor utilizado nos testes e de 36 mm
convencionou-se cada sulco de rosca como um padrao de médida.
Consi derando a uniformidade e precisdo da mesma, foi possivel
obter-se reprodutibilidade nos testes.

0 Ejetor testado (Figura 7) apresenta 19 sulcos completos,
portanto, admite 19 posicoes. Consideramos a posig%o-i, guando
a colocacho do bico ¢ a mais recuada em relacdo a camara de ex
pansgo, ou seja, com apenas um fio da rosca conectado, =, a po
Sig%d {9 guando. o bico atinge a coiocagao méxima na camara de
expansao, ou seja, com todos os fios de rosca conhectados. Con-
dicoes essas semelhantes ao Ejetor apresentado em corte na Fi-

gura 9,
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Figura 9 - Posicao do Bico do Ejetor em Relacao ao seu Corpo
Principal

-

A. Colocacao minima
B. Colocacao maxima
C. Um fio de rosca conectado

D. Todos os fios de rosca conectados



b) VALVULA DE 3LOQUEIOQ

A valvula de blogueio tipo macho (valvula de controle 1) re
cebeﬁ um indicador prov}do de escala, permitindo uma variagao
de 0 a 90°. Tal intervalo foi dividido em |0 unidades e subdi-
vidida em 10 partes. A graduacao "0,0” _corresponde
a valvula totalmente fechada e, "10,0” a valvula totalmente a-
berta a semelhanga do indicado na Figura 10. O uso dessa vélvg

. g - - - o -
la em instalacoes industriais esta demonstrado na Figura I1I.

FECHADA

ABERTA
Figura 10 - Valvula de Contro (1) Utilizada no Trabalho.

A. Corpo principal C. Haste e indicador

B. Tampéo D. Escala
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Figura |l - Sistema de Pasteurizacao com Ejetor
A. Tubo de alimentacao de vapor
B. Valvula de vapor
Ejetor de vapor

Tancue de recepcao

B
D
E. Valvula de controle de vazdo
F. Termometro

G

» Tancue de recepcao de leite pasteurizado
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c) VALVULA DE CONTROLE DE FLUXO

A valvula de controle de fluxo, tipo agulha, (Valvula de
controle 2) utilizada, traz em seu corpo principal a graduagao
vertical de 0 a 10. A primeira graduagao correspon

de a valvula totalmente fechada e a ultima corresponde a val-
vula totalmente aberta. A cada rotagao de 3602 do corpo movel
¢ dividido em 10 partes. Convencionou~-se utilizar as indica-
coes do corpo fixo como inteiros e do corpo movel com valores

decimais (Figura 12).

Figura 12 = Valvula de Controle (2) Utilizada no Trabalho
A. Corpo principal

B. Corpo movel
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3.3.3. INSTALACOES

~ . e .
As tres instalagoes foram montadas como descrite

abaixo:

a) A primeira instalacao (Figura 13), constou de
quatro secoes principais: circuito de vapor, circuito de ali-
mentaggo de lerte ou égua,circuito de misturaCégua”ou-ieite+vg
por)e sistema de resfriamento da mistura(dgua ou leitetvapor),

0 circuito de vapor: consta de um conjunto regu
lador de pressao e |impeza de vapor, montado-segundo orienta-
ggo do Tabricante, Foi colocado como complemento, um condensa-
dor, para amostragem do vapor, colocado 50 cm apés a 'vélvula
reguladora de pressao. O comprimento total do circuito de va-
por é de 300 ecm, considerando como posigao inicial o ponto de
conexao com a tubuiaggo de alimentacao de vapor principal, 0
circuito de vapor, para atender . as varias opgoes de alimenta-
cao de égua ou leite, foi instalado a 90 cm do piso,

0 circuito de alimentacdo de leite ou de agua
consta, basicamente, de um tanque de recepgao com ccndigses de
alterar sua posicao em relacao ao Ejetor permitindo uma varia-
cao de 73 cm abaixo ou acima do mesmo, Para o primeiro caso
convencionou-se como coluna de !fquido negativa e no segundo,
coluna de liquido positiva; para isso montou-se uma estrutura
suporte para permitir tais variacoes, A safda do tanque conec-
tou~se uma valvula de controlie de Fluxo, vélvuia de controle |
ou véfvula de controle 2,

0 circuito de mistura (égua4~vapor ou leite+ va
por) consta dos circuitos de vapor e leite conectados através
do Ejetor de vapor, A unido com a tubulacao de vapor ¢ atraves
da rosca macho do Ejetor e as tubulacoes de alimentacdo de a-
gua ou leite e de mistura (égua%—vapor ou Ieite%—vapoﬁ)através

de conexges femeas de ago inoxidavel. A tubulacac de mistura
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(égua%—vapor ou leite+ vapor) manteve-se ao mesmo nivel da tu-
bulagao de vapor. A tubulagao destinada a verificagao dos prin
cipais parametros apos a pasteurizacao foi definida arbitraria
mente em (05 cm de comprimento, limite esse estabelecido por
uma valvula de retencao, Esse percurso ainda foi dividido em
segSes, as quais permitem posicionar os acessérios de 10 em {0
cm, Utilizou-se acessérios para: determinaggo de temperaturas,
injecdo de corante e colocagao de valvula de controle de flu-
xo. A tubulacdo, apos esse percurso, conduz a mistura {aguatva
por ou leite+ vapor), ao tanque de residencia. A diferenca de
nfvet entre o tanaue de residencia e o Ejetor foi estabelecida
arbitrariamente em 120 cm, tendo como referencia o nfvel do E-
jetor, A tubulacio tem um comprimento em relacao a valvula de
retencao de 700 cm, e no final desta, foi conectado um termome
tro. 0 tanque de residencia da mistura (égua+«vapor ou leite+
vapor) foi instalado de maneira a permitir a al imentacao do
resfriador por gravidade. Para isso instalou-se a sa;da do tan
que uma vélvuia'de controle de fluxo e uma conexao para termo-
metro,

0 sistema de resfriamento da mistura consta ba
sicamente do resfriador com égua , sendo o percurso
da mesma em contra corrente a do percurso da mistura (égua+-vg
por ou leite + vapor). instalou-se ainda um sistema para deter-
minar a vazao da égua de resfriamento a safda do resfriador., A
coleta da mistura (égua+—vapor ou leite+ vapor) resfriada foi
através de calha de aco inoxidave!l ao tanque de recepgac de

leite resfriado,
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Figura 13 - Instalacao de Pesquisa - |2

. Tanque de recepgao de leite cru
Tanque de recepgao de leite aquecido

» Resfriador de cascata

A
B
C
D. Tanque de recepcao de leite resfriado
E. Tubulacao de vapor

F. Tubulagao de agua industrial

G. Tubulacao de ascencao do leite

H. Manometro sanitario

| . Manometro para vapor

J. Valvula de controle de leite

L. Termometro

M. Ejetor

N. Conjunto de controle de vapor

0. Condensador de vapor
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b) A segunda instalagao {Figura (4) manteve basica
mente a mesma estrutura anterior, tendo sido modificado o tan-
que de recepcao para tanque de al imentacao controlada, usando
um conjunto de controle de n?vel por béia e acrescido um tan-
que para recepcao de leite cru, A instalacao permitiu a varia-
gao da {inha de alimentagao acima do Ejetor em um intervalo de
0 a 36 cm, sendo considerado zero o centro do bico do Ejetor.
Como tanque de recepggo, utilizou~se um tanque cilindrico ins-
talado a 200 cm do piso (referencia por sua base), o qual foi
conectado ao tanque de alimentacao controlada atraves de tubu-

lacao plastica ligada a tubulacao com a valvula boia,

c) A terceira intalacao (Figura 15) sofreu modifi-
cagoes, permitindo o use de leite, lisando os resultados da ins
talagao anterior construiu-se um tanque fixo controlador de ni
vel da alimentagao, de pequena capacidade, fixando portanto a
coluna de feite, alimentaggo, positiva, em 20 cm, 0 tanque de
recepcao utilizado foi o mesmo da primeira instalacaao, agora
provido de conexao com tanque de equilibrio através do uso de
valvula de bloqueio . 0 sistema de residéncia da mistura(ieite
+vapor)} foi modificado para um circuito em tubulagao cont fnuo,
montado nos suportes da primeira instalagao. Com condicoes pa-
ra modificar o comprimento da tubuiacao de residencia, através
de modulos padronizados de 200 cm, o circuito de residencia
testado atingiu !im, sendo considerado como ponto inicial a
conecgao com a valvula de retencao, ponto este anterior a cow

‘necgaoc para injegac de corante,
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Figura 14 - Instalacao de Pesquisa - 28

IE G o me B2 ¢y o O

Tangue de recepcgao de leite cru
Tanque de equilibrio

Tancue de recepcao de leite aquecido
Resfriador de Cascata

Tanque de recepcao de leite resfriado
Tubulacao de vapor

Tubulagao de agua industrial
Tubulagao de ascengao do leite

Valvula de retenggo.

33



vy

Figura 15 - Instalacao de Pesquisa - 32

Tubulacao de vapor

Valvula de bloqueio de vapor geral
Separador de liquido

Filtro de vapor

Manometro da linha de vapor

Valvula de regulagem de pressao do vapor
Valvula de blogueio de vapor

Manometro de entrada do Ejetor

Condensador de vapor

Ejetor

Tanque de recepcao de leite cru

Tanque de equilibrio

Valvula de controle de alimentagao de leite
Termometro

Conexao de :nJegao de corante

Valvula de retengao

Circuito de residencia da mistura (leitet+vapor)
Termometro

Resfriador de cascata

Tanque de recepcao de leite resfriado
Tubulagao de al:mentagao de agua industrial
Valvula de bloquelo de agua

Entrada de agua no resfriador

Saida de agua do resfriador

ReCIplente padrao para determlnaqao de vazao
Valvula de tres vias.

=
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3.3.4. PROCESSO DE PASTEURIZAGAQ DO LEITE

0 procedimento utilizado na pasteurizagao de leite,
usando a instalacgao final (Figura 15) foi o seguinte: o vapor
gerado na caldeira industrial & conduzido atraves da tubul agao
principal, passa pela tubulagao secundaria (A) penetrando na
instalagao atraves da valvula de blogaeio (B), a sua umidade ex
cedente ¢ retirada pelo separador liquido - vapor (C), a seguir
passa pelo filtro (D), acusando sua pressao de linha no manome -
tro (E), penetrando na valvula de regulagem de pressao de vapor
(F), sendo ai controlado em funcao da pressao desejada determi-
nada pelo manometro (H) na entrada do bico do Ejetor (J), O va-
por.mantém a mesma diregao, e, devido 5 mudanga fisica ocorri-
da, quando nassa pelo aparelho, provoca.vécuo, o que permite a
aspiracao do leite recebido inicialmente no tanque (K) que ali-
menta o tanque de equilibrio {L), o qual alimenta com coluna
constante o Ejetor (J). O leite aspirado ¢ controlado pela val-
vula (M) antes do Ejetor (J). A mistura (leite+ vapor) passa pe
lo bulbo do termometro (N} acusando sua temperatura,

Para atingir a temperatura de pasteurizagao ¢ alte-
rado o fluxo de al imentacdo atraves da valvula (M). A mistura
segue pela conexao de injecao de corante (0), transpondo a val-
vula de retengao (P) penetrando no circuito de residencia (Q)
que mantem o leite o tempo suficiente para sua pasteurizagao.No
ponto final da tubulagio, passa pelo bulbo do termometro (R), a
fimenta a seguir o resfriador de cascata (8), sendo o leite res
friado e coletado no tanque (T)., A agua de resfriamento e condu
zida atraves da tubutacao (U), sendo controlada pela vélvuia
{V), penetrando no resfriador em contra corrente ao leite pela
conexaq (X). A adgua utilizada deixa o aparelho pela conexao (Y)
e, atraves da valvula (W), alimenta o recipiente (Z) de volume

conhecido para determinagao das vazoes,

35



3.4. CARACTEREZAQEO DO EQUIPAMENTO

As unidades de pesquisa montadas foram complementadas com
acessorios para determinacao das variagoes mecanicas caracte-
risticas. Utilizou-se mandmetros, indicadores de niveis, crong
metros, termometros e conexoes para injegao de corante no cir-

cuito.

. 3.4.1. DETERMINACOES FISICAS

Os controles dos principais parametros Ffsico5,que
infiuem na caracterizacao do equipamento relacionado a pasteu.
rizacho tais como: a) pressao e consumo do vapor; b} temperaty
ra, vazao e coluna da alimentacdo; c) temperatura, vazao, tem-
po de residencia da mistura (égua+—vapor); d) temperatura e va

" - - - . -
zao da agua de resfriamento, estac descritos abaixo.

3.4.1.1, PRESSAO E CONSUMO DO VAPOR

Foram estudadas as pressoes de vapor e
sua eficiéncia no processo, utilizando um sistema de limpeza e
controle de vapor,'descrito no item 3.3.3. Para a determinacao
das pressoes de vapor no processo usou-se manometros, marca
Haenni, com graduagao em k§70m2 e 1€7por2, intervalo ae leitu-
ra de 0,0 a 10,5 ou 0 a 150 respectivamente, As graduacoes dos
manometros sao de 0, | k§7cm2 ou 5 lBVpQ!z.

0 consumo de vapor esta relacionado dire-
tamente com a temperatura do Fiufdo de aiimentagao e é.pressao
de vapor, devido a condensa@%o do vapor quando em contato dire
to com o leite. Sendo a djiuig%o provocada nesse processo ori-

ginada pelo vapor condensado, indicativo portante, do .consumo

de vapor,
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Para o calcuio do consumo do vapor utilizou-se a Formuta 1(19).

Férmuia |
mv X (hfg x Efv -+ hf ~ he) = ma x ¢ x (TF; Ti)
Eft
onde: mv = massa de vapor em kg
ma = massa de leite ou égua em kg
¢ = calor especifico do leite ou'égua em kecal/kgeC
Efv = eficiencia do vapor
Eft = eficiencia de transferancia de calor
Ti = temperatura inicial do leite ou agua em °C
Tf = temperatura final do leite ou égua em °C
hfg = entalpia de vaporizagao da égua a pressao utiliza

da dada em kcal/kg

hf = entalpia sensivel do vapor a pressdo utilizada dg
da em kcal/kg

hc = entalpia da égua condensada a temperatura Tf dada

em kcal/kg

Considerando a eficiencia do vapor (Efv)
igual a 0,95 (19) ¢ a eficiencia de transferencia dé calor
(EFt) igual a 1,0, isto porgue o vapor entra em contato direto
com o lette ou com a égua, calculou~-se a massa de vapor neces-
séria.para aquecer 100 kg(ma) de leite ou agua, com temperatu
ra inicial (Ti) entre {0 e 30°C para atingir temperatura final
(Tf) de 72°C. O calor eSpechico (c) do leite foi considerado
como 0,93 kcal/kg®C e da agua |,0 kcal/kg°C. A leitura da en-
talpia na vaporizacao da égua (hfg), entalpia sensivel do va-
por (hf) e entalpia da ééua condensada (hc) a tfemperatura Tf
foram obtidas em tabelas relacionando as caracterfsticas do va
por de agua saturado (19)(36) para pressoes de vapor entre

3,10 a 6,30 kg/cm?,
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3.4.1.2, DETERMINAGAOC DAS TEMPERATURAS

Para a determinagao da temperatura da mis
tura,(égua+~vapor ou leite+ vapor) na tubuiaggo, utilizou-se
termometro a éicool o qual foi acoplado a um “T” de ago {noxi-_
davel com 2,54 cm de diametro, através de um tampdo de borra-
cha perfurado, fixado a rosca macho do acessério. 0 bulbe do
termometro ficou no centro da tubulagdo, a 3mm da parede opos
ta e perpendicular ao fluxo da mistura (leite + vapor ou égua +
vapor). |

As leituras de temperaturas foram realiza
das em intervalos de 30 segundos em quatro pontos da instala-
¢ao posicionados em relacao éo Ejetor a.ZO, 02, Bl0 e (200 cm
correspondendo respectivamente a T!, T2, T3 e T4. Para a leity
ra das temperaturas de al imentagac (Ta), mistura {leite+ vapor
ou égua%—vapor) resfriada (T5) e égua de resfriamento inicial
(Ti), acoplou-se o termometro, jé descrito a um suporte de ma-

deira para protecao e facilidade de leitura,

3.4.1.3. COLUNA DE ALIMENTACAO

A coluna de alimentagao de leite ou 'éQQa

ao Ejetor fot definida como a relagao entre a super?fcie - do
fluido de al imentagao (leite ou agua) e o centro do bice do
Ejetor. Essa coluna foi medida na vertical sendo expressa . em
cm utilizando indicadores de nfvel.

Qs indicadores de nfvel utilfizadoes  com-
poem-se de um tubo de materiai-pléstico transparente, com 16

» ) - - -t " .
mm de diametro, fixo a uma regua de madeira com graduacao mili -
- - . - hl .
metrica, tendo comprimento superior a altura do tanque, e fixa
do externamente na posicao vertical nos tanques. O mesmo . foi.
- * ~ - - - -
instalado de maneira a coincidir uma extremidade com a altura
- Ll
maxima do tanque e a outra, conectada a um tubo de . acgo
x " s . - -
inoxidavel fixo na base do tanque, o qual permite & comunica-

950 do Fiufdo de aiimentaggo.
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A coluna de al imentacao do Ejetor foi ob-
tida através da refacao entre o n;ve] indicado e o centro do
bico do Ejetor, ponto esse convencionado como Zero. A relagao
acusando valores acima do bico do Ejetor denominou-se como co-
luna positiva (+) e a valores abaixo do mesmo como coluna nega
tiva ().

A coluna de alimentacdo em relacao as véL
vulas de controle foi estabelecida identicamente ao descrito a

cima, considerando como a posigao Zero, no caso, o centro da

.
valvula.

3.4.1.4, DETERMINACAO DAS VAZOES

A determinacao das vazoes foram feitas
por dois métodos, ou seja, por indicadores de nfvel {a) e por
medida do tempo necessario para completar um recipiente com
voiume conhecido (b},

a) Vazoes utilizando os indicadores de ni
vel (descrito no item 3.4.1.3), foram realizadas relfacionando
as graduagoes do indicador de nfvei com volumes de égua conhe.
cidos, Estabeleceu-se para cada tanque uma correspondencia que
foi padrao para determinagao dos volumes nos ensaios. Ekm cada
ensaio anotouwseC)nfyel inicial e final,e relacionando com o pa
drao anteriormente descrito determinou-se os volumes processa-
dos. Determinou-se ainda o intervalo de tempo entre o ini
cio e téhmino de cada processo, utilizando cronometro com gra-
duag%o de 0,5 segundos. As vazoes foram obtidas relacionando o
vo!lume (1itros) com o intervalo de tempo (horas) do processo.,
Tal método foi empregado pafa determinar as vazoes de alimenta
cao {leite ou agua) e da mistura {(leite+ vapor).

b) A determinagao de vazao utilizou um re

. . . - - . = El
cipiente de ago inoxidavel com volume de 20,5 litros e medindo
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o intervalo de tempo necessério para compieté~lo. Tal ﬁétodo
foi utilizado para determinacao das vazoes de mistura (égua &

’ -~ . - ~
vapor ), agua de resfriamento e demats vazoes do processo,

3.4.1.5. CONTROLE DE VAZRO DE AL IMENTAGAO

Para o controle de alimentagao do . leite

usaram-se as vélvu!as de controle | e 2 descritas no item 3.3.2.
A curva de variagao da vazao de cada vatvula, foi determing
da, utilizando égua a 26°C,com coluna de al imentacac de 20 com
acima das mesmas, coluna positiva (+), _vazoes medias de
acordo com o metodo (b) descrito no item 3.4.1.4., para aberty
ras das valvulas de 0,0 & 10,0 como as convencoes estabeleci-
das no item 3.3.2, Tal anélise foi necesséria para poder man-
ter condicoes mais estaveis dos processos de pasteurizagao uti

| izando o Ejetor.

1.4.2. CARACTERIZAGRO DO EQUIPAMENTO UTILIZANDO AGUA

A anéiise da instalacao usando o Ejetor acima do
nfvei de al imentacao, foi com objetivo de verificar as razoes
do seu pouco empregoe nas instaiagges.industriais atuais.

A analise da instal agao usando Ejetor abaixo do ni
vel de alimentacaoc foi com objetivo de avaliar as variagaés e
caracterfstica de um sistema !argamente empregado, contudo sem
informacao pratica sobre sua eficiencia.

A anéiise da Enstalaggo do Ejetor como coluna con-
trolével, teve como objetive avaliar as modifiéagaes sugeri-

das, o que permitiu modificar e definir a instalagao para o uso

de leite.

3.4.2.1. EJETOR ACIMA DO NfVEL DE ALIMENTACAQ

0 objetivo desse experimento foi anal isar

40



os parametros que influenciam no processo de aquecimento,divul
gado pela |iteratura (60), na qual o Ejetor esté local i zado a~
cima da superficie da agua de alimentacao (Figura 6). A insta
lagao utilizada para os testes (Figura 13), teve o tanque de
al imentacao deslocado para baixo, permitindo que a coluna de
aiimentaggo de égua(negativa) estivesse a 25 cm do centro do
bico do Ejetor e com o esgotamento total do tanque, a mesma Co
luna (negativa) estivesse a 73 cm do mesmo ponto. Qptou-se pe-
a verificacao em fluxo livre {circuito sem o emprego da valvu
la de controle de al imentag3o), com objeiivo de identificar os
parametros que infiuenciam o processo, tais como: pressao de
vapor e coluna de al imentacao negativa e os parametros do pro-
cesso, tais como, vazao de alimentacao, temperatura da mistura
(égua%-vapor) a 20 cm do Ejetor (T1). Para as experiencias uti
lizou-se a posiggo |ntermedzarsa do bico do Ejetor {posicao 9)
por ser atualmente a posigao mais empregada nas lndustrias
(81). A pressgo do vapor foi controlada_variando de 0,70 a
4,20 kg7cm2, faixa essa obtida com estabilidade na alimentagao
de vapor pela caldeira trabalhando, entre 5,60 ¢ 7,70 kd/cm?,

usou-se agua de al;mentagao a 26°C, Anal isou-se o seguinte as-
pectos:

a) Influencia da pressao na temperatura media da mistura (agua
+vapor) Tl e na condlgao de fluxo de mistura {agua + vapor) com

variagao da pressao de vapor de 0,70 a 4,20 kg/cm

b) Influencia da coluna de al imentagdo (negativa) na continui-
dade do processo e Nna var:agao da temperatura da mistura (agua
+vapor) {T1) mantendo-se a variacio de pressac de vapor de

2,10 a 2,80 ké?cmz

5.4.2.2. EJETOR ABAIXO DO NIVEL DE ALIMENTAGAO
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3.4.2.2.1, ANALISE DA 12 INSTALAGAO

0 experimento com o Ejetor i-
nundado de égua objetivou analisar o eqﬁipamento montado a se-
melhanga das instalagoes atuais (Figura [1). A instalacao per
mite uma coluna de agua positiva (+) méxima de 36 cm acima do
centro do bico do Ejetor (convengao descrita no item 3.4.1.3).
Como o processo exige controle de alimentagao, utilizou-se a
vélvula de controle 2, 0s resultados anteriores indicaram uma
grande influencia da preésao de vapor nos processos. Nesses ex
perimentos manteve-se a pressao do vapor constante em:
2,10 kg/em?, dado a sua boa estabilidade. 0 bico co Ejetor foi
mant ido na posigao 9 pelas razoes ja descritas no item 3.4.2.1.
Foram anal isadas:

a) Vazao de alimentaggo de agua, mantendo a pressao de vapor
constante;

b) Temperatura de mistura (égua+-vapor) para vérias aberturas
de valvula de controle 2;

¢) Temperaturs da mistura (égua*—vapor) com as aberturas da
valvula de controle 2. Esses ensaios foram realizados em duas
etapas, considerando a temperatura da mistura (agua+ vapor) na
faixa de 74 a 97°C e 64,8 a 74°C;

_d) tnfluencia da coluna de al imentacao positiva (+) no proces-
so, considerando que teoricamente a coluna positiva de égua na
instal acao é equivalente a uma pressac que atua no mesmo sent |
do da pressac de sucgao, provocada pelo Ejetor, e sao portan-
to, eFeitos que se somam,

e) Variac@o da temperatura da mistura (&gua+ vapor) apos o Eje
tor e na entrada no tanque de residéncia considerando que nas
indﬁstrias onde se emprega o Ejetor.de vapor (81) foi observa-
da uma variacao entre a temperatura da mistura (leite + vapor)

apos o Ejetor e a temperatura na entrada do tanque de residen-
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cia, Tal variagao é teéricamente explicada, pela perda de ca-
lor através da tubulaggo para o ambiente, Para investigar a
magnitude dessa variacac analisou-se as temperaturas a 20 cm
(Tl) e 810 cm (T3) do Ejetor. Na instalacao estudada, T3 cor-
responde a temperatura no extremo da tubulagao e entrada para

. g™ .
o tanque de residencia.

3.4.2.2.2. EJETOR COM COLUNA DE AGUA CON-
TROLAVEL

A variacao da coluna de alimen
tacao de agua ¢, um dos fatores que participam da variacdo da
temperatura da mistura (égua+~vapor). Para investigar essa in-
fluencia modificou~.se a |2 instalagao (Figura 13) e realizou-—
se oS experimentos com a 22 instalaggo (Figura 14}, jé descri-
tas no item 3.3.3..

Foram anal isadas;

a) influencia da posjggo do bico do Ejetor na vazao e tempera-
tura da mistura (agua+ vapor), mantendo constante a  abertura
da valvula de controle 2, temperatura da agua de  alimentagao
em 26°C, pressao de vapor a 2,10 ké/cmz e coluna de alimenta~
cao de 26 + 2 cm,

b) Vazao de alimentagaq de égga, com variacao da pressao do vag
por ¢ da abertura da vélvuia_de controle 2, mantendo-se = cons-
tante a temperatura da agua de al imentagao em 26°C e o bico do
Ejetor na posicao l9, posicao ésta definida em testes anterio-

res, como a que permitia maiores vazoes,

c) Variagao da temperatura da miétura'(égua+<vapor) no percur-
so de contato égua e vapor logo apés o) Ejetor. 0 percurso esta
belecido na instalagd para estudo desse parametro foi de 1035
em apos o Ejetor, como descrito no item 3.3.3.. Para definicao

P : . - I .
dessa posicao colocou-se uma valvuia de retencao, a qual obri-
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ga a mistura (éguaafvapor) a uma grahde turbuléncia, condigao
essa, qQue poderé provocar a condensagao total do vapor. 0 per-
curso estabelecido em 105 cm, permitia medir as  temperaturas
em intervalos de |Q cm, entretanto, em testes prel iminares nao
se obteve diferencas consideraveis de temperatura, Devido a ig
so, definiu-se dois pontos de estudo, a 20 cm (T!) e 92cm (T2)
apos o Ejetor. E como referéncia utilizou-se a temperatura li-
da a 810 cm {T3), ponto final da tubulacao na 28 instal acao.
Real i zou-se 12 ensaios, mantendo para cada en-
5810 condigaes constantes da abertura da valvula de controle
2, temperatura da égua de aiimentaggo , bico do Ejetor na posji
¢do 19, coluna de alimentagao (+) de 26 x 2 cm e pressac de va
por, Usou-se aberturas da vé!vula de 4,5 a 4,9, égua de alimen
tagao as temperaturas de 18 a 260C e pressoes de vapor de 2,80
a 3,85 ké?cmz.
d) Influencia da temperatura de al imentacao na temperatura da
" mistura {(agua + vapor)

Usou-sé as mesmas condicoes anteriores, ou seja, valvula
de controle 2 em abertura 4,5 e 4,9, mantendo o bico do Eje -
tor na posicio 19, coluna de alimentagao (+) de 26 + 2 cm,pres
soes de vapor de 2,80 e 3,85 kd/cm? e égua de al imentacao as

temperaturas de |8 s 26°C,

3.4.2,2.3, INSTALAGCAO DEFINIDA

Com os parametros estudados de
finju-.se a 3° instaiag%o (Figura IS),descritas nos 1tens 3.3+
e 3.3.4. e para caracterizar a instalacao determinou-se as
relacoes entre:

a) Posigao do.biCO do Ejetor e vazao de aiimentaggo de égua.Dg
terminados em 40 ensaios usando 10 posicoes do bico do Ejetor,

quattro repeticoes por posicao do bico do Ejetor. Usou-se as
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condicoes: véivula de controle 2 na abertura 5,5, temperatura
da égua de al imentagac em 250C, pressac de vapor de 2,1o_k§?cm2
e  coluna de alimentacao (+) constante de 20 cm, Posicao es

colhida por coincidir com os tanques de controle de vazao  ja

em uso na industria de laticinios em geral.

b) Pressao de vapor e vazdes de al imentagao de égua e mistura
{agua + vapor). Realizou-se 20 ensaios, mantendo a véivuia de
controle de alimentagdo | em posigao que permitia obter a tem-
peratura proxima de 72°C, no ponto final da instalacao (T4), u
tilizou-se égua de alimentacao a 25°C, pressao de vapor no in-
tervalo de 2,10 & 5,60 ké?cmz, mantendo constante o Ejetor na
posigdo |9 e coluna de al imentagao de égua {(+) constante em

20 cm,

3.4.2,3, DETERMINACAO DO TEMPO DE RESIDENCIA

3 tempo de residencia da mistura (égua+v2
por) é 0 infervalo de tempo em que a mistura permanece a tempe
patura de pasteurizagao. Os dois parametros tempo de residen-
cia e temperatura definem a pasteurizaggo, como descrito no
item 2.2.1,Utilizou~se dois sistemas de residencia da mistura:
o primeiro, usando um tanque e o segundo, um circuito tubular,
como descrito no item 3.3.3.

0 primeiro sistema, residencia em tanque,

presentes nas 12 e 2% instalacoes (Figura 13 e 14) é o mais
usado nas instalacoes industriais atuais {(Figura I1}. Para se
comprovar o tempo de residencia da mistura (agua+ vapor) por

este sistema,reteve-se a mistura por |5 segundos, e determinoy
L4 . . . A . - N
_se o nivel atingido no tanque de residencia, a seguir, |ibe-
3 # - * ’
rou-se a mistura atraves de uma valvula de bioqueio, mantendo

£ L4 N . -~ -
o nivel de i1iquido constante no tanque de residencia.

45



0 segundo sistema, circuito tubular de re
sidencia utilizada na 32 instalacdo (Figura £5), foi calcula-
do, segundo o método descrito a seguir, Utilizou-se,as dimen-
soes da tubulagao obtendo a érea média da secao transversal,a
qual relacionada as diversas vazoes em I/h e convertida em

m3/h fornece o comprimento desejado usande a Farmula 2:

.
Formuia 2

onde: ¢r = comprimento do circuito de residencia teorico em
metros
Vim = vazao de mistura (égua+-vapor) em m3/h
tr = tempo de residencia em horas

e ~ ~
a = area de segao transversal da tubulacao em m?,

_ Determinou-se vérias medidas do di ametro
interno da tubulagao utilizada, tendo a média indicado o vVa-
lor de 2,50 cm, Considerou-se as vazoes da mistura (Vm), pro-
véveis do aparelho, entre 500 e 2700 !/h e o tempo de residen-
cia (tr) da mistura (égua+—vapor) em |5 segundos, condicao m{-
nima para tratamento a 72 ~ 74°C, Qs céicuios real i zados permj
tiram escolher o circuito de residencia de Il m, que correspon
dia a uma vazao de-mistura-(égua%-vapor) de !.300 I/h, condi-
¢ao que atendia as vazdes até entao anal isadas. Esse circuito
foi montado na 32 Instalacgao (Figura 15). Para a determinacao
do tempo de residencia da mistura (agua+ vapor) real no cir-
cuito de residencia estabelecido, utilizou-se o processo de me
dir o intervalo de tempo necessario para um pequeno volume de
mistura (égua%—vapor) corada,fluir da valvula de retencao até o
final da tubulagao. Para tal utilizou-se O, ml de uma solucao

alcoolica a 2% de cristal violeta, injetada no circuito usando
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uma seringa hipodérmica, introduzindo a agulha através de uma
pelicula de borracha, acoplada a um "T” de aco inoxidévei, in-
serido na instalacao, a 92 cm do Ejetor.

Para comparacaoc entre os valores determi-

nados experimentalimente e os calculados, relacionou~se para ca

da ensaio o comprimento que o circuito de residencia deveria
ter para atingir um tempo de residencia de |5 seqgundos, Para
tanto utilizou-se a Formula 3:

Formula 3

cr = 15 x il
c
tr
onde:
cre = comprimento do circuito de residencia equivalen-
te para residencia de |5 segundos.
tr = tempo de residencia experimental em segundos,
3.4.2.4, RESFRIAMENTO
0 resfriamento da mistura (égua+vapor)Foi
realizado utilizando um resfriador de cascata aberto (Figura
15},

A égua de resfriamento percorre o circui-
to interno do resfriador nas direcoes horizontal e vertical, de
baixe para cima, A mistura (égua+~vapor) percorre a instala-~
¢do, externamente, na diregao vertical, de cima para baixo.Por
tanto, a troca de calor e em contra corrente,

Nos ensaios objetivou-se analisar o consu
mo da agua de resfriamento e, a influencia de sua temperatura,
na capacidade de resfriamento da mistura (égua+—vapcr).' Para
mistura (égua%»vapor) a temperatura inicial de 72 + 1°C a 1200

cm do Ejetor (T4) obtendo resfriamento a temperatura de 32E20¢C
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(T5) utilizou.se agua de.resfriamento com temperétura ini-
cial de 25°C (Ti). Realizou-se 20 ensaios, com variacao da
pressao de vapor de 2,10 a 4,90 ké?cmz com objetivo de obter
diversas vazoes da mistura, aberturas da véivula na entrada de
égua de resfriamento da'instalaggo, em posigoes, que permiten
obter resfriamento da mistura (agua+ vapor) de 32 + 2°C.As tem
peraturas da mistura (égua+-vapor) (T4 e T5) e da agua de res-
friamento inicial e final (Ti e Tf) foram obtidas segundo des
crito no item 3.4.1.2, As vazoes de agua de al imentagao, mi stu-
ra (égua+'vapor) e égua de resfriamento foram determinadas se-
gundo o métado descrito no item 3.4.1.4,

Para a determinacac da vazdo relativa da
égua de resfriamento com a al imentacaoc utilizou-se a

Formula 4:

Férmula 4

VR = Vr
Va
onde: VR = Vazdo relativa da agua de resfriamento com a ali-
mentaggo

Va = Vazao de al imentacao

Vr

i

~ - .
Vazao de agua de resfriamento

3.5. DILUICAD DO LEITE USANDO AGUA

No tratamento do leite usando o Ejetor de vapor, o vapor
entrando em contato direto com o leite, condensa-se, ocasionan
do a sua diluigao. 0 objetivo dos experimentos realizados foi

. . . .o~ - £ .
anal isar os efeitos dessa diluigaoc nos parametros fisicos e

r . - g v . “ B . - . .
quimicos utilizados com maior frequencia na industria de lati-
LA - w o™ . . .
cinios e tambem sua precisao. Considerando que a literatura ci

Lo o ~ ~
entifica nao apresenta padroes nem sugere os melhores metodos

para determinacao da diluicao do leite procurou-se estabele —

ce-los:
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3.5.1. AMOSTRAGEM

Utilizou-se leite cru,obtido aleatoriamente duran-
te p-perfodo de recepcac de leite no Setor Industrial do Insti
tuto de Laticfnios ”Candido Tosfes”, em porcoes de 000 ml, Es
sa amostra foi dividida em porcoes de 200 mi; a primeira foi
mant ida sem aiteréggo e considerada como refeﬁéncia, as outras
4 (quatro) foram diluidas nas proporgoes 5, 10, 15 e 20%, res-
pectivamente, usando égua destilada. 0 intervalo de dituicao
definido, foi escolhido, para atender a faixa de diluicao obti
da quando do uso do Fjetor de vapor na pasteurizacac do leite,

obtido nos testes preliminares realizados.

3.5.2. ANALISES FiS1CO-QUIMICAS

Os parametros definidos para o experimento foram:
pH, acidez, gordura, densidade, ponto crioscopico e solidos to

tais,

3.5.2.1. ACIDEZ E pH

As determinacoes de acidez do leite foram
efetuadas atraves da tituiacgdo com solugdo de hidroxido de so-
die N/9, usando Fenolftaiefna como indicador, segundo método
Dornic e o pH foi determinado atraves de potenciometro (5)(31)

(41)(50).

3.5.2,2, CORDURA

As determinagoes da percentagem de gordu-
ra no leite foram efetuadas, utilizando o método volumétbico
de Gerber e o método utilizando o aparelho "Milko Tester - MK3
da  Foss Elétric do Brasil Ltda (MK-3)" Utilizou-se dois prg
cessos com finalidade de verificar-se a precisao analitica dos

mesmos,
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3.5.2,3. DENSIDADE

As determinacoes de densidade foram efe-
tuadas utilizando termolactodensimetro, segundo Quevenne (5),
com graduacdo de 15 a 40 divisdes, 0 nimero de graduagao obti-
do nas temperaturas da amostra de leite foi a seguir corrigido
para temperatura de 15°C utilizando a escala do préprio apare-

[ho ou tabelas de correcao .

3.5.2.4. PONTO CRIOSCOPICO

As determinagoes do ponto criocopico fo-
ram efetuadas segundo o método AOAC (5) e apresentado em Graus

Celfcius negativo.

3.5.2.5. SOL1DOS TOTAIS

As determinacoes de sélidos totais foram
efetuadas utilizando secagem da amostra em banho-maria a 100°C
por i hora e em estufa a vacuo a {00~ 110°C por 2 (duas)horas,

ate atingir peso constante (5).

3.6, DSTUDO DA EFICIENCIA DE PASTEURIZAGCAC DO LEITE

Com a instalacao definida, tratou-se o leite dentro das
normas estabelecidas pelo 6r950 de iInspecao Federal, descritas
no item 2.2.1.. A eficiencia do processo foi analisade usando

- . -
os metodos descritos a seguir:

3.6.1. CONDICOES DE PASTEUR 1ZACAQ

Usando-se a instalacao definida (Figura 15} reali-
zou-se 16 ensaios, utilizando por ensaioc 100 litros de leite
cru (descrito no item 3.1.), bico do Ejetor na posicao 9 e ali

mentaggo do leite com coluna constante de 20 cm, Esses dados
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foram escolhidos baseados nos resultados dos testes feitos com
agua onde comparou-se as posigoes do bico do Ejetor e a coluna
de ai}mentaggo, tendo os resultados indicado melhor eficécia e
controle quando se usa essas condigoes. Para os testes feitos,
variou-se a pressao de vapor de 2,10 a 2,80 kg/cm? para se ob-
ter temperaturas de 65 a 73°C.

Para se verificar a réprodutibiiidade do aparelho
em Peia§50 a pasteurizaggo, o ieite'Foi.processado em quadru-
plicata usando as condigoes: a) al imentacao de leite a  30°C,
tempo de residencia de !5 segundos, temperatura de pasteuriza-
cao de 65°C e pressaoc de vapor de 2,10 ké?cmz; b) leite a
18°C, tempo de\residéncia de 13 segundos, temperatura de pas-~

teurizacao de 73°C e pressao de vapor de 2,80 kS em?,

3.6.2, DETERMINACOES FISICAS DO PROCESSO DE PASTEURIZAGAO

0 consumo de vapor, determinacao de temperatura -,
controle de vazao de al imentacao do leite e determinaggo.de:vg
zao, Foram reaiizadds, respectivamente, segundo os metodos des
critos nos itens (3.4.0.0.; 3.4.1.2.; 3.4.1.3. e 3.4.1.4.). As
condicoes de tempo de residencia e do resfriamento da mistura

(leite+ vapor) foram realizadas, respectivamente, segundo os

metodos descritos nos itens (3.4.2.4. e 3.4.2.5.).

3.6.3. ANALISES F{SiCO-QUIMICAS

As anéiises Fﬁsico-qu?micas do leite cru e do pas-
teurizado foram efetuadas segundo o0s métodos descritos no 1tem
3.5.2..

As amostras do leite cru e do pasteurizado foram
retiradas respectivamente do tanque de equilibrio e apés o res

friamento.
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3.6.4. ANALISES

Htilizou-se os métodos estabelecidos pelo érggo de

lnSpéggo Federal (47).

3.6,4.1. FOSFATASE ALCALINA

As determinagoes de fosfatase alcalina,fo
ram efetuadas, através de identificagao de fenol livre com o
uso de 2,6 Dibromoquinona clorimida (5); 0 teste é considerado
positivo (+), gquando apresenta coloraggo azul e negative (-),
quando apresenta coloracao semelhante ao teste com amostra a-
quecida a 100°C., O teste positivo indica que a enzima fosfata-
se nao foi inativada (essa inativacao ocorre em temperatura
de 72°C). O teste negativo indica que a enzima em questao foi
inativada, podendo-se concluir que o leite foi tratado acima

de 72°C,

3.6.4,2, PEROKIDASE

As determinagoes de peroxidase ou lactope
roxidase foram efetuadas atraves de reagao com Guayacol a. 1%
em reacao de Dupouy (I). O teste ¢ considerado positivo {+)
quando apresenta coloragao rosa-salmao, e negativo (=) quando
apresenta caioragao branca. A prova negativa indica que o lei-
te foi tratado abaixo de 80°C e que nao ocorreu desnaturagao
da enzima. A prﬁva positiva indica que o leite sofreu aqueci-

mento acima de 80°C.

3.6,4.3. CONTAGEM TOTAL

As amostras de leite cru e pasteurizado
foram anal isadas utilizando-~se os métodos da American Public

Health Association (APHA) (2).
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A contagem total de colonias, nas amos
tras de leite, foi feita utilizando placas preparadas com AQar
Padraoc (Standard Plat Counter Agar) e :ncubadas a 32°C por 48
horas (2). A contagem foi realizada em contador tipo  “Quebec

Colony Counter”,

3.6.4.4. CONTAGEM DE COLIFORMES

A contagem de colonias de coliformes foi
real izada utilizando placas preparadas com V.R.B, (Viofet Red
Bile Agar) e incubadas a 32°C por 24 horas {(2).A contagem de

colonias foi realizada segundo o item 3.6.4.3.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. CARACTERIZAGAO DOS PARAMETROS DE TRABALHO USANDO AGUA

4.1.1, CONSUMO DE VAPOR - CALCULADO

0s resultados teériCGSIde consumo de vapor para a-
quecer 100 kg de égua a 72°C, segundo as condicoes estabeleci-
das no Quadro 1, indicam que:

Para uma mesma temperatura da égua de alimentacao
variando a pressao de vapor entre 2,10 e 6,30 ké/cmz, ocorre
redug%o no consumo de vapor. Considerando os extremos, ou se-
ja, para a temperatura da égua de 10°C, essa redugao é de 0,20
kg é para a temperatura da égua de 30°C, essa reducaoc é de
0,15 kg de vapor, o que em éercentagem corresponde respectiva-
mente a uma reducao de 1;76 e |,69%, indicando que a variacao
da pressao de vapor para a mesma temperatura tem pequensa in-
fluencia no consumo de vapor,

Para uma mesma pressao de vapor e variando a tempe
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ratura da égua de alimentacao de 10 a 30°C, ocorre reducac nho
consumo do vapor, Considerando os extremos, ou seja, para pres
sao. de vapor de 2,10 kg/cm? a reducac é de 3,65 kg_#e vapor e
pahé pressac de vapor de 6,30 k&/cm? a reducac é de 3, 58 kg de
vapor, Esses valores em percentagem correspondem a 32,27% e
32,22% indicando que a variagao da temperatura da agua de ali-
meﬂtaggu para a mesma pressao.de vapor tem grande . influencis
no consumo de vapor, ou seja, quanto maior a temperatura da a-
gua menor o consumo de vapor,

| Os resultados indicam que o acréscimo de condensa-
do ~de vapor na égua esté no intervalo de 7,53 a 11,31 kg por
100 kg de égua, considerando-se os extremos, égua a 30?2, aque-
cida com vapor & pressao de 6,30 kg/cm® e agua a 10°C aquecida

~ ~ L 2
com vapor a pressaoc de 2,10 kg/fem™,
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Quadro | =~ Consumo de Vapor (kg) em Funggo da Temperatura da
KAgua e da Pressho de Vapor para Aguecer 100 kg de
Kgua a 72°C - Calculado Segundo Farral.

Condigoes: Eficiencia do Vapor (Efv) 0,95; eficién-
cia de transferencia de calor (Eft) t,0;
calor especifico da agualc) I, 0kecal/kgeC
e . temperatura final da agua e do con-
densado de 72°C.

2,80 | 3,50 ] 4,20 | 4,9 | 5,60 | 6,30

D PE, 30 111,260 11,220 L1, 191 11,064 11,04 41,10
i2 10,95 110,90} 10,86 110,83 110,801} 10,78 10,76
k5 10,40 110,361 10,32 (10,291 10,261 10,241 10,22
17 10,03 | 9,99} 9,96 9,93| 9,90 9,88} 9,86
18 9,85] 9,81 | 9,78 9,75| 9,721 9,70 9,68
20 9,491 9,45 9,41 | 9,39 9,36| 9,34 9,32
22 | 9,12 9,08 9,05| 9,02| 9,00 8,98 9,96
24 | 8,76{ 8,72| 8,69 8,66| 8,64| 8,62 8,60
26 | 8,39 8,36 8,33] 8,30 8,28 8,26| 8,24
28 | 8,03 7,99 7,96 7,04 7,92} 7,90 7,89
30 7,66 7,631 7,60 7,58 7,561 7,54} 7,53

4.1.2. DETERMINACAO DAS VAZOES DAS VALVULAS DE CONTROLE |

E 2
Para os estudos de controle da vazao de alimenta-
gao utilizou-se as valvulas de controle | e 2, descritas no i-
tem 3.2.2., colocada a saida do tanque de aiimentagéo. As Figu
ras 6 e |7 apresentam os valores das vazoes de escoamento pa~-

ra agua, em fungao da graduacao das valvulas.
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0s resultados indicam que para a valvula de contro
te | {Figura I6) ha uma variaggo cont inua em todo seu campo de
abertuta. Para o intervalo de abertura de 3,0 a 10,0 os resul-
tados indicam uma variagac na vazao de 2 100 1/h, o que o gran
de quando comparamos com o deslocamento da haste da valvula pa
ra obter tal resultado. Essa variagao de vazao corresponde a
um deslocamento angular de 63°, o gue caracteriza a dificulda-
de para obter controlie de pequenas vazoes. lsso em um processo
de pasteurizagao podera dificultar a correcao da temperatura
da mistura (leite+ vapor), condigéo imprescindivel para uma
pasteurizaggo eficiente. Entretanto,e importante o fato da
valvula permitir elevada vazao de alimentaggo,

Os resultados indicam ainda que a valvula de con=
trofe 2 (Figura 17), apresenta uma variaggo continua da vazao
com sua abertura ate a pOSiggo 6,0, mantendo a seguir constan—
te a vazao ate a abertura completa, posiggo 10,0. A vazao méxi
ma determinada foi de 425 1/h ocorrida com aberturs 6,0 ; a
qual & mantida ate a posicao 10,0. 0 seu indicador de abertura
corpesponde a 6 rotagzes completas de 360° (Figura 12}, o que
demonstra que & possive] éﬁande precisao no controle de peque-
nas vazoes. Tal condigao em processo de pasteurizagao,apresen
ta a vantagem de permitir peguenas corregges na temperatura da
mistura (leite + vapor ), atraves de peguenas altepagaes na va-
zao de alimentagao, entretanto, ha o inconveniente de nao au-
mentar a vazao no intervalo de abertura de 6 a (0.

Comparando-se as valvulas de controle analisadas,
verifica-se que as vazoes sao fungao da estrutura mecanica in-
terna, o que ocasiona maior ou menor perda de carga para condi
gaes seme lhantes de temperatura e pressao da égua de alimenta-
ggo, Como a valvula de controle | permite maiores vazoes estas
sao utilizadas nas instalagges industriais (81)(82)semeihantes
a da Figura !, mesmo nao permitindo pequenas variacoes da va-

~a -~
zao, como a valvula de controle 2.
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Regulagem da Valvula |

Figura 106 - Vazao de Agua em Fungéo da Regulagem da Valvula de Contro
fe de Alimentagao ~ Valvula 1.

Condicoes: Temperatura da agua 26°C, Coiluna de liguido a
20 cm acima da valvula (coluna positiva) com

saida para o ambiente {pressac de | atm)
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Figura 17 - Vazao de Agua enm Funcao da Regulagem da Valvula de

Controle de Alimentacao {Valvula 2)

Condigoes: Temperatura da agua 26°C, coluna de fiqui
dos a 20 cm ac;ma de valvula {coluna posi
tlva)com saida para o ambiente (pressao
de | atm),.
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4.1.3. EJETOR ACIMA DO N{VEL DE ALIMENTACAO

Este modelo de instalacao, a semelhanca da Figura
6, apresenta o Ejetor colocado acima da [inha de aiimentagao
de leite, o que tem como vantagem o nao contato do leite com a
tubulaggo de vapor,. Esse modelo é pouco empregado nas instala-
coes industriais atuais (81). A razao disso ¢ a descontinuida-
de dos processes, ¢ que ocorre devido a diversos fatores como
variagdo da pressao de vapor, coluna de alimentagao e controle
de al imentacao.

Usando a |2 Instalacao (Figura 13) analisou-se: a)
posicao do controle de vazdo; b) niveis de pressac de  traba-
lho; ¢) influéncia da pressao de vapor na vazao de  alimenta-
cao; d) influencia da pressao de vapor na temperatura da mistu
ra (agua+ vapor); e) influéncia da pressao de vapor na inter-
rupcao do processo e f) influencia da variagao da coluna de

a!imentag%o na temperatura da mistura (égua%—vapor).

a) 0 controle de vazao realizou-se utilizando as
vé!vulas de controle | e 2 em duas posicoes, uma na linha de
alimentagaa de égua a 20 cm do Ejetor a semelhanca da Figura
6, ¢ a outra na linha de mistura'(égua+~vapor) a 92 cm do E je-
tor, a semelhanca da Figura [l- Us resultados indicaram para a
primeira posicao, processo continuo guando usou-se a valvuta
de controle | totalmente aberta , quando, no entanto,pro
curava-se reduzir a vazao de al imentagado o processo se torna-
va descontfnuo. Usando a vélvuta de controle 2 nao se obteve
sucg%o em nenhuma tentativa, Na segunda posigao, usando ini -
ciaimente'a vélvula de controle | totalmente aberta, o proces-
SO aéresentavause cont?nuo, sendo, no entanto, intermitente
quando proeurava-se controlar a vazao da mistura_(égua+Avapor)
para atingir temperaturas proximas de 72°C, Devido a variagao
anal isou-se a instalacao sem controle de vazao, ou seja,em flu

xo livre,
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b) 0s resultados indicam que pressoes inferiores a
2,10 kéfcmz nao permitem SUCC30 contfnua da égua, Com pressoes
iguais ou su?eriores a 2,10 kd/cm? o sistema permite sucgao
contfnua da égua, entretanto, a temperatura da mistura (égue+
‘vapor) tende a diminuir com o aumento da pressac de vapor{Qua
dro 2). Quando o processo é continuo, a temperatura média da
‘mistura (égua+—vapor) é da ordem de 68°C, Com o aumento da
pressao de vapor até 2,80 k§70m2 hé diminuicao da temperatura
média da mistura, a qual é minima quando a pressac ¢ aumentada
para 4,20 kgfcmz. Esse fator poderia ter grande influencia .na-
eficiencia de pasteurizacao do leite, se a hesma fosse usads,

pois a temperatura média da mistura era de 54°C,

Quadro 2 - Infludncia da Pressdo do Vapor no Fluxo e na Tempe-
ratura da Mistura (agua + vapor).

Condigoes: Fluxo livre, temperatura de al imentacgao
a 26°C, Ejetor na posigao 9, coluna de
al imentacac negativa

rimelsog Presgae Flgwe Tempesatura

Ensaits hy Tom? Mistura.{dgoa » vagor} | {"{::}

| 0,70 [ntermi tente -

2 t, 40 intermitente -

3 2,10 Continuo 68

4 2,45 Continuo 64

5 2, 80 Cont i huo 64

6 3,15 Continuo 62

7 4,20 Cont fnuo 54

[ . e : N & o
(=) Nao houve determinacao, o processo foi descontinuo e nao

- - ’ . ~
houve succao da agua de alimentacgao.
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¢) Os resultados obtidos (Quadro 3) indicam que a
vazao. de al imentacao (Va) aumenta com o aumento da pressac de
vapor » ou seja, para pressao de 2,10 kg/cm? a vazao & da
ordem de 1030 I/h, e para a pressao limite de 2,80 ké?cmz,a va
z30 é da ordem de 1643 1/h, o que corresponde a um aumento de
59, 5%. -

d) 0 aumento da pressao de vapor, tende a . reduzir
a femperat&ra da mistura (dgua+ vepor) (Quadro 3), ou seja: a
pressao de 2,10 kd/cm? a mesma esta no intervalo de 64 a 680¢
e a pressao limite de 2,80 kg/cm? a mesma esté no intervalo de
50 a 63°C, o que indica QUe em um processo de pasteurizacao de
leite, ocorrendo a alteraggo da pressao de vapor, provoca um
aumento da vazao de alimentacdo, contudo, a eficiéncia de Pas
teurizacao seria reduzida dada ao decréseimu na temperatura da
mistura (ieite%—vapob). Entretanto, deve-se ﬁotar que as tempe
raturas obtidas estao préximas dos valores do processo conheci
do como "pseudo-pasteurizacao ou terminacao” (60){63)(66) (69).

e) Os resultados indicam que a pressac de vapor in
flui na interrupcao do processo (Quadro 3), ou seja, com o au-
mento da pressac a interrupcido ocorre em posigao mais distante
do Ejetor. Quando a pressaoc de vapor & de 2,10 k§7cm% a inter-
rupgac do processo ocarre a 48 cm abaixo do Ejetor (-48cm) e
para a pressao |imite de 2,80 kd/em? & interrupcao ocorre a 70
cm abaixo do Ejetor (-70ecm), o que significa que o uso de pres
soes de vapor elevada, .permite a sucgao do produto em posigoes
bem inferiores éo Ejetor, Tal situagao é Justificada devido 3
coluna de liquido entre o nfvei de alimentacaoc e o bico do Ejge
tor atuar como contra pressao, a qual é contréria a pressao de
succgao. A descontinu?dade do processo ocurre quando a pressao

da coluna de alimentagao for superior a pressao de sucgao,
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Quadro 3 - Influencia da Pressac de Vapor na Temperatura da
Mistura (agua+ vapor).

Condigoes: Fluxo livre, temperatura de al imentacgao
a 26°C, Ejetor na posicao 9, coluna de
al imentagao negativa (-), inicio do pro-
cesso a 25 cm do Ejetor (-2Z5cm).

%= Posicao da coluna de al imentacao negativa,

Pardmstros Prassan Temperature Vazis Pasigan 4 )
1t [ Interrupgat do Suceas

Ensais hg'lon? gt M a

1 2,10 64~ 68 1030 - 48

2 2,45 64~ 65 t179 - 58

3 2,45 64~ 65 1260 - 58

4 2,45 60- 65 1255 - 57

5 2,80 55- 65 1043 -70

6 2,80 50~ 63 1 643 -70

f) Os resultados da variacao da temperatura da mis
tura (éguaﬁ~vapor) em funcao da variagao da coluna de al imenta
¢ao negativa (-)(Figura 18) indicam que o processo com pressao
de vapor constante de 2,10 ké?cmz iniciou a -25cm do E jetor in
dicando uma temperatura inicial da mistura (éguaé-vapor) .de
53°C. Com o aumento da coluna, a temperatura da mistha (égua+
vapor) foi se elevando gradativamente até atingir 65°C a -42cm
do Ejetor mantendo constante até a posigao -55cm do Ejetor, po
sicao esta onde houve interrupgac de succao.

Relacionando os pontos extremos da temperatura
da mistura (égua%—vapor} 25 e -42cm do Ejetor verifica-se que
nesse intervalo houve uma variacao de 12°C na temperatura da
mistura (égua%—vapor); Como a pressac de vapor foli mantidacens

tante, a massa de vapor é constante, portanto a diminuicao da
vazao de al imentacao do processo provocou o aumento da tempera

tura da mistura, -
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4.1.4, EJETOR ABAIXO DA LINHA DE ALIMENTACAO

Este modelo de instalacao, é fargamente empregado

nos 1atic§nios atuaimente (81)(82),

4.1.4.1. ANALISE DA 12 INSTALACKO

Usando a 12 instalagao (Figura 13), anali-
sou-se: a) posicao do controle de vazao; b) influénecia da va-
zao de al imentagao; c) influéncia da coluna de al imentacao po
sitiva (+); d) variacao da temperatura da mistura(aguatvapor).

a) Analisou-se o controle de vazao usando
as valvulas de controle | e 2 em duas posigoes: (12) na  linha
de alimentacac de agua a 100 cm do Ejetor;{22) na ilinha de mis
tura (égua+-vapor) a 92 cm do Ejetor, situacao esta préxima
dos controles usados atuslmente (81)(82), semelhantes & da Fi-
gura I, Com ambas foi possivel controlar a vazao, entretanto,
na 22 posicao quando se empregou a vélvula de controle 2, mes-
mo totalmente aberta ocorreu redugdo na vazao da mistura (Sgua
+vapor)., Obsérvou-se situagSés em gue o vapor mudava o seu per
- curso normal e retornava atraves do tanque de alimentag%o,qua&
do se reduzia a vazao para atingir temperaturas préximas a
72°C, Esses fatos, juntamente com a dificuldade de controlar a
vazao de al imentacdo, levaram a conclusdc de que a melhor op-
cao seria o controle da vazao na linha de al imentacao,ou seja,
o uso na 12 posicao,

Os infcios dos processos usando o con -
trole da vazao na linha de alimentaggo foram real izados abrin-
do-se, iniciaimente, +totalmente a vélvula de controle e, a se-

. . L - .
guir, a valvula de bloqueio do vapor, sendo que o vapor ja es

tava controlado na pressao desejada, a seguir atingia-se as
- - ~ ”

temperaturas desejadas na pasteurizacao atraves da regulagem

da al imentacao. Com esse procedimento, pode-se controlar com
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facilidade a continuidade do processo, vazao de al imentacao ¢

temperaturas de pasteurizaggo da mistura (agua+~vapor). Usando

o metodo inverso, ou seja, abrindo-se inicialmente a valvula
de bloqueio do vapor e apos & valvula de controle de al imenta-
~ -~ e o+ .

cac de agua, nao se obteve processos continuos, isto porgue o

. Lo d s
vapor passa livre pela tubulagao sem se condensar, o que so

QL

possivel quando em contato com agua suficiente para tal,

Q0 inconveniente do primeiro método & per
mitir o contato do produto com a tubulacdo de vapor, entretan-
to, esse inconveniente ¢ minimizado considerands o pequeno tre
cho da tubulagdo de vapor e também o estreitamentoc ocasionado
pelo bico do Ejetor, que impede o produto penetrar na tubula-
géo de vapor,

b} Os resulitados da influencia da vazao de
al imentagao no processo, atraves da abertura da valvuia de con
trole 2 nas condigoes de agua de al imentacao a 26°C, Ejetor na
posicao 9, pressdoc de vapor de 2,10 kd/cm?, estao demonstradas
no Quadro 4. Esses resultados mostram, que para peqguenas aber.
turas da vaivula de controle 2, ou seja, entre |,0 e 3,0 nao
hé sucgao da égua ocasionando portanto, um processo intermiten
te e descontinuo, sem possibiligao de afericdo dos resultados,
isto e justificado, dado & massa de agua de al imentagao nao
ser suficiente para a condensacao total do vapor,o qual passa
livre pela tubulacao,

Para aberturas superiores a 4,0 o proces
so torna.se contfnuo, ou seja; com vazoes de aiimentaggo supe-
riores a 51{.]/h para as condicoes do experimento, |

Para o intervalo de abertura de 4,0 &
4,7 obteve-se as maiores temperaturas da mistura {agua+ vapor)
79 a 100°C, contudo obteve-se as menores vazoes de alimentag%o
de égua, 511 a 692 1/h, 0 aumento da vazao entre as aberturas

4,0 e 4,7, justifica a reducao da temperatura da mistura(aguar
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vapor), considerando que pressao de vapor constante,  implica
massa de vapor constante. A reducao da temperatura da’
mistura (égua+—vapor) ¢ devida ao aumento da vazao de alimenta
cao.
Para o intervalo de 5,0 a 5,4, obteve-
-se temperaturas entre 71,5 e 74,5°C e vazoes de 762 a 848 1/h.
Tal condicac em um processo de pasteurizacao de leite seria
possiveimente empregada, pois o intervalo de temperatura obti-
do coincide com o intervalo previsto para a pasteurizacao do
leite, ou seja, 72 a 74°C.
Para aberturas da valvula de controle
2 de 5,5 a 10,0 houve pequena variagao da temperatura ou da va
zao. A temperatura esteve no intervalo de 68 a 71°C e a vazao
entre 825 a 894 1/h, isto devido a caracteristica mecanica da
valvula de controte 2, a qual impede gue haja grande aumento
da vazao de alimentagdo. Nesse intervalo, em um processo de
pasteurizacao nac atenderiamos as condicoes de temperatura de

. . N
72 a 74°C necessarias para a pasteurizacao.
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Quadro 4 - Variacao da Vazao de Alimentagao de Agua e Tempera-
tura da Mistura (aguaﬁ-vapor)

Condicoes: Valvula de controle 2, temperatura da a-
gua_ de ailmentagao a 26°C, Ejetor na po-
sicao 9, pressao de vapor de 2,10 kg/cm
e poiuna de al:mentagao {(+)

C - Processo continuo
D - Processo descontinuo
{(-) - Nao houve determ:nagac, ©_processo foi desconts
nuo e nao produziu a sucqao da agua.

Paramals Abertura da] Temperatura Vazao
valvula T Va Fluxo

Ensaits RV2 g 1/
{ (.0 - - D
2 2,0 - - D
2 3.0 - - y
4 4,0 98,0 - 100,0 511 ¢
5 4,5 90,0 - 96,0 501 c
6 4,5 85,0 - 94,0 611 c
7 4,7 79,0 - 91,0 623 c
% 4,7 82,0 - B4,0 692 ¢
9 4,7 83,0 -~ 91,0 651 c
o 5.0 72,0 - 74,0 766 C
i 5.2 72,5 - 74,5 800 v
2 5,2 73,5 - 74,5 762 ¢
L3 5,3 73,5 ~ 74,0 206 ¢
14 5,3 71,5 - 74,0 836 C
15 5,3 72,5 -~ 73,5 798 C
16 5.4 ?i,s - 72,58 848 c
17 5,4 70,5 - 72,5 830 c
ig 5.5 69, 0 - 70,0 894 C
i9 5,6 68,0 - 70,0 Bo! v
20 5,8 67,0 - 7l,0 861 C
21 5,8 69,0 - 74,0 g52 I
22 6,0 68,0 - 71,0 861 c
23 &,0 66,0 -« 70,0 Hod c
24 5,2 69,0 - 71,0 {204 C
25 6,2 69,0 « 71,8 R4l C
26 6,4 68,0 - 70,5 504 ¢
27 6,4 88,5 - 71,0 504 (s
28 G, 6 638,35 - 70,5 804 c

.29 b, 6 65,5 - 70,0 888 c
30 6,8 68,5 - 70,5 §55 c
al 6,8 68,0 - 70,0 855 C
32 7.5 88,0 - 70,5 855 v
33 7.5 68,0 - 70,5 855 c
34 - 7.5 68,0 -~ 70,5 &35 c
35 R, 0 70,0 - 71,07 8355 C
a6 8,0 68,5 - 70,0 88% c
3 8,5 69,0 - 70,0 88E C
a8 2,5 69,0 -~ 70,0 555 ¢
39 9,0 70,0 - 73,0 825 ¢
40 2,0 70,0 - 71,0 852 c
41 0,0 70,0 - 70,5 884 ¢
42 10,0 68,0 « 70,5 & 855 g
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c) A influencia da coluna positiva (+)nos
processos fol analisada para duas situaggesz a primeira pa-
ra temperatura da mistura (égua4-vapor) acima de 74°C ¢ & se-
gunda para valores inferiores a este.

A primeira situacao realizou-se nas
condigoes de agua de alimentagao a 26°C, Ejetor na posigao 9 e
pressao de vapor de 2,10 k§ cm?. Dos !5 ensaios realizados es-
colheu-se tres que caracterizavam melhor as variacoes (Figura
i9) os quais foram realizados com valvula de controle 2 nas a=
berturas 4,0; 4,5 e 5,0, condigaes que propiciaram altas tempe
raturas da mistura (&agua+ vapor), de 79 a 97°C. Os resultados
para abertura 4,0 (Figura [9 - Curva A) indicam gue a Sucggo
da agua iniciou com uma coluna positiva de 36,5 cm e interrom-
peu com uma coluna de !5 cm, nao ocorrendo mais a succao da a-
gua de alimentacao. Houve portanto, uma variacao de 21,5 cm da
coluna de aiimentaggd. A temperatura inicial da mistura (aguat
vapor) foi de 90°C e atingiu no final do processo 96, 5°C , com
uma variagéo de 6,5°C., Relacionando essas variagges veriticou-
-se que ocorreu entre os extremos um acrescimo de aproximada-
mente 0,30°C por cent imetro de variagéo da coluna.Considerando,
entretanto, o trecho proximo da linearidade da curva, ou se ja,
inicio com coluna de 34 cm e termino a 15 cm, houve uma varia-
gao de 19 cm. A temperatura inicial foi de 93°C e a final de
96, 5°C, ocorrendo uma variagao de 3,5°C. Relacionando os valo~-
res, ha indicacao que houve um aumento de O, 18°C por cm da co-
funa.

Os resuitados- para abertura 4,5 {Figu-
ra 19 = Curva B) indicam gue o processo de succao iniciou com
uma coluna de 35 cm ¢ interrompeu com uma coluna de 10 em, nao
ocorrendo mais succao da agua de-al imentacac. Houve portantc
uma variagao de 25 cm da coluna. A temperafura ho inicio do

processo foi de 88°C ¢ a final atingiu 84°C, havendo uma varia
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cao de 6°C. Relacionando esses valores verificawse que hé um
acrescimo de 0, 24°C por cm de variaggo da coluna de alimenta-
950..Cnnsiderando, entretanto o techo préximo da linearidade
da curva, ou seja, inicio com a coluna de 3 cm e final com co
luna de 10 cm, houve, portanto, uma variacac de 21 cm.—A tempe
ratura inicial foi de 89°C e final de 94°C; portanto,houve uma
variacaoc de 5°C. Relacionando os valores, ha indicacao que hou
ve um aumento de 0, 19°C por cm de variacao da coluna.

| Os resultados para abertura 5,0 (Figu-
ra |9 - Curva C) indicam que o processo iniciou com coluna de
37.5 cm e interrompeu a ~1,0 cm {(este ponto-é negativo devido
estar abaixo do Ejetor);houve portanto uma variaggo de 38, Scm.
A temperatura inicial era de 79°C ¢ a final de 91°C, houve, as
sim, uma variacao de 12°C, Relacionando esses valores, os mes-

- - - - R
mos indicam que houve um acrescimo de 0,31°C por om de varia-

¢
i

gao da coluna. Considerando entretanto o trecho proximo da i~
nearidade da curva, ou seja, inicio com coluna de 28 cm e ﬁég'
mino com coluna de -1,0 em, houve uma variaggo de 29 cm. A tem
peratura inicial foi de 85°C e a final de 91°C, ocorrendo, por
tanto, uma variaggo de 6°C. Relacionando os valores veriFicou-

-se um aumento de 0,20°C por cm da coluna.

Comparando os resultados, verifica-se
que ha no inicio do processo uma grande variagao do aumento de
temperatura por cent;metro da coluna de alimentagao, contudo,
essas variagges sao menores nos trechos proximos da |inearida-
de das curvas quando comparamos as tres aberturas 4,0, 4,5 e
5:0 respectivamente: 0,18, 0,19 ¢ 0,20°C por cm de variagéo da
coluna de al imentagao. ' |

A segunda situagao, temperatura da mis
tura (égua+—vapor) inferior a 74°C, realizou-se nas condig%es
de agua de alimentacao a 25°C, Ejetor na posicao 9 e pressao

de vapor de 2,10 k&?cmz. Uti | izou~se as valwulas de controle
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de aiimentaggc |l e 2, a primeira devido a permitir maiores va-
z0es; com isso nas condigges determinadas pode-se conseguir
temperaturas da mistura {agua+ vapor) inferior a 68°C o que
nao foi possivel com a valvula de controle de alimentacao 2.
Dentre os 30 ensaios realizados escolheu~se dois, que caracte-
rizavam me lhor as variagoes para a representacac grafica e me~
fhor ilustracao, sendo um utilizando a valvula 2 na  abertura
5,4 e outro a valvula | na abertura 6,0.

Os resultados para a valvula de contro
le 2 na abertura 5,4 (Figura 20) indicam que o processo de suc
géo da 5gua iniciou com uma coluna positiva de 34 cm e inter-
rompeu-se gquando houve esgotamento do tangue de alimentacac na
posiggo «10,0 {(ponto este negativo devido estar abaixo do cen~
tro do bico do Ejetor), havendo uma-variaggo de 44 cm na colu=-
na de aiimentaggq, A temperatura da mistura_(égua%-vapcr) TH,
iniciou com 68,2°C e atingiu no final do processo 70,8°C, ha-
vendo, portanto, uma variag50 de 2,6°C. Relacionando as duas
variagges, verificou-se um acrescimo de 0,0599C bor cm de  va-
riagao da coluna. A temperatura da mistura (agua+ vapor) no
ponto final da instalacao (810 cm do Ejetor) T3 iniciou a 68°C
e atingiu no final 70,5°C havendo, portanto, uma variagao de
2,5°C. Relacionando esta variacao com a da coluna de alimenta-
930, veriFica—ge"que houve um acrescimo de O, 056°C por cm de
variacao da coluna.

Os resultados para a valvula de con-
trole | na abertura 6,0.(F§gura 20} indicaram gue o processo
iniciou com uma coluna positiva de 35 cm e interrompeu guando
houve esgotamento do tanque de alimentacao, ou seja, com a co-
tuna de -10,0cm; havendo, entac uma variagac de 45 cm na colu-
na de alimentagdo. As temperaturas da mistura (agua+ vapor) TI

e T3, praticamente coincidiram-se, ou seja, iniciaram © com
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64,89C e atingiram no final 65,2°C, ocorrendo uma variaggo de
0,4°C. Relacionando as variacao da coluna com a variagao da
temperatura verifica-se que houve um acrescimo de 0,008°C por
cm de variacao da coluna de al imentacao.,

Comparando-se os resultados .obtidos
nas Figuras 19,e 20, ve-se gue a variagéo da coluna de alimen-
tagao tem influéncia na variacao da temperatura da mistura (am
gua+ vapor), sempre com uma tendencia de aumenta-la, a medida
que a coluna.diminui. Essa reducao de vazao de al imentagac, pa
ra uma mesma pressao de vapor, tem como efeite o aumento da
temperatura da mistura (agua + vapor) devido a massa de vapor

se manter constante.
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Figura 19 - Relacao Entre Temperatura da Mistura {aguatvapor) e a

Coluna de Alimentacgao

Condigoes: Valvula de controle 2,temperatura de alimenta
cao 26Q§,E‘etor~posi§§o 9,pressao do vapor -
2,10 kg?cm .

RV2 - Regulagem da valvula de controle 2

(-10) Significa coluna negativa, ou seja, abaixo do

centro do bico do Ejetor.
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Figura 20 - Temperatura da Mistura (aguatvapor) em Funggo da Co-
luna de Alimentagao com Leitura @ 20 e 810 cm do Eje
tor. '
Condicoes: Valvula de controle | e 2, temperatura de

alimentacao 25°C, E%§t05~p031§a0 9, pres-
sao de vapor 2,10 kg/cm
RV - Regulagem da valvula de controle |
RV2 - Regulagem da valvula de controle 2
(-10) Significa coluna negativa, ou seja,abaixoc do
centro do bico do Ejetor.
TI - Temperatura lida a 20 cm do Ejetor

T3 ~ Temperatura lida a 510 cm do Ejetor
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d) A anal ise da variacao das temperaturas
da mistura (égua+'vapor) entre os pdntos préximos do Ejetor e
na eﬁtrada do tanque de residencia, indicaram que houve redu.-
ggo.da temperatura como mostra os resul tados descritos na Figu
ra 21, Condiggo'esta mais clara quando anafisamos os resulta-
dos em comparacao com a curva hipotética, a curva esta onde T/
igualaria a T3, Verifica-se que para a abertura 4,0 obteve-se
as maiores temperaturas. A variagao média entre os extremos_ig'
dicam uma diferenga de temperatura no intervalo de 5,6a5,8°C,
Para a abertura 5,5, obteve-se as mehg
res temperaturas, e as.variagges_médfas entre os extremos indj
cam uma diferenca de temperatura no intervalo de 0,6 & [,0°C.
Comparando as aberturas 4,0 e 5,5, ob-
serva-se uma variacao de 5,8 a |,0°C respectivamente, o que in
dica que em temperaturas inferiores a 68°C havera uma tgndén—
cia de coincidencia entre Tl e T3, Os resultados indicam ainda
que a diferenca entre os pontos T1 e T3 e maior a medida que a
temperatu;a da mistura (égua+»vap0r) étinge valores e!evadhsm
Em um processo de pasteurizacac de leite, onde as temperaturas
estariam no intervalo de 72 a 74°C essa variacao poderia ocor-
rer no intervalo de 1,4 a 1,8°C, o que colocaria em biscc_ a

. . A - - ~
eficiencia da pasteurizagao.
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Figura 21 ~ Relacao Entre as Temperaturas Médias da Mistura (égua+
vapor) apos o Ejetor (20 cm) e na Posicao Final da
Tubulagao (810 cm - 22 Instalacao)

Condigaes: Valvula de controle 2, temperatura de ali-
mentacao 260Qg Ejetor-Posigac 9, pressao de
vapor 2,10 kg/em™.

RV2 -~ Regulagem da valvula de controle 2.

Tl -~ Temperatura lida a 20 cm do Ejetor
T3 ~ Temperatura lida a &§10 cm do Ejetor
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4.1.4.2. COLUNA DE AGHA CONTROLADA

Os resultados foram obtidos utilizando-se
a 22 ‘instalacac (Figura i4), analisando-se as seguintes varia-
veis: a) Influencia da posigao do bico do Ejetor na vazio de
alimentacao; b) Vazéq de al imentagao em fungao da pressao de
vapor; c) Temperatura da mistura (éguai~vapor}, em pontos di-~
ferentes da instalacao; d) Influencia da variagao da tempera-

tura de aiimentaggo na temperatura da mistura (égua%-vabor).

a) Os resultados obtidos referentes a in-~
fluencia da posicao do bico do Ejetor na vazio de alimentacao,
mantendo constante a valvula de controle 2 com abertura 5.5,
temperatura da agua de al imentacao a 26°C e pressac de vapor a
2,10 kg/em® , coluna de al imentagao de 26 + 2 cm, indicaram co
mo maior vazao, a posiggo i9 (os dados numericos n%o estao des
critos no item devido a repeticao em condigoes mais estaveis
na instalacao definida).

b) Os ensaios para relacionar vazao de
aiimentaggo de égua para pressoes de vapor no intervalo de
2,70 a 4,58 k§/em? (Figura 22) mantendo constante, a temperaty
ra da agua de al imentagao a 26°C e posicao do bico do Ejetor
em |19, além de coluna de alimentacao de 26 + 2 cm e  abertura
da yé}VUia de controle 2 em 4,5 ; 4,9 ; 5,0 e 6,0 ,
indicaram  que independente da abertura da valvula de con-
trole com o aumento da pressac ha aumento da vazao de alimenta
cao. Em um processo de pasteurizagao, utilizando tais dond i
goes permitiré atingir vazoes de alimentacao proximas a 2.000
{/h, conjugando maior pressao de vapor com maior abertura da
valvula de controle, entretanto nao houve relacionamento da
temperatura da mistura (égua4~vap0r) a qual anteriormente indi
cou que o aumento da vazao de alimentagao provoca a tendencia

de diminuir a temperatura da mistura.
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Figura 22 - Vazao de Alimentacao em Funcao da Pressaoc de Vapor e das

Regulagens da Valvula de Controle de Alimentacao(Valvula

2).

Condigoes: Valvula de controle 2, temperatura de alimen~
tacao de agua a 26°C, Ejetor na posiQEGNIQ :
coluna de alimentacao 26 -~ 2 cm, variacae da
temperatura da mistura de 60 4 7200,

RV2 - Vaivula de controle 2.
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c) Em processos de esterilizacao (18)(53)

(78) o trecho da tubulagao onde ocorre 4 mistura do leite com
© vapor apresenta variaggo da temperaturas da mistura. Situagao
semelhante ocorre no intervalo da instalagao do Ejetor onde o
vapor se mistura com a égua. Os resultados obtidos na analise
da temperatura da mistura (égua%-vapor), em tres pontos da insg
taiaqgo, 20 em (T1), 92 cm (T2) e 810 em (T3) do Ejetor, tendo
sido méntida constante para cada ensaio a temperatura da agua
de alimentacao, posicao do bico do Ejetor 19, abertura da v3!-

vula de controle 2, pressao de vapor e coluna de éiimentaggb
de 26 + 2 cm indicanm gue houve variag%o da temperatura nos poﬁ
tos definidos (Quadro 5). A variagao de Tl a T2, foi de 0,00 a

C,51°C; Tt a T3, foi de -0,04 a -0,92°C e T2 & T3 foi de «0,1i1

a -1,30°C. 0s valores negativos indicam que a temperatura T3 &
menor que as temperaturas Tl e T2. A variagao maxima ocorpida

foi de ,30°C, ocorrendo a pressac de vapor de 2,80 kg/cm? e

temperatura média da mistyra (égua%—vapor) Tl de 74°C e T3 de

72,95°C. A diferenca entre Tl e T2 & devido ao intervalo de
mistura da agua com o.vapor, A diferenca de T2 com T3 & Justi=-
ficada pela perda de calor da mistura (égua%—vapor) para o am-
biente, isto porque a tubulagao nao apresenta isolante termi-
co. Essa situagao em um processo de pasteuriiaggo de leite in
fluira na eficiencia da mesma devido a necessidade da tempera-
tura de mistura (leite + vapor) permanecer uniforme por um de-
terminado tempo. Analisando a variaggo da temperatura entre as
posigaes 20 (Tt) e 92 em (T2) apds o Ejetor, obteve-se um &~
crescimo medio da temperatura da mistura de 0, !6°C. Comparando
as temperaturas nas posicoes anteriores com a lida a 810 em do
Ejetor; verifica-se que a média de reducao da temperatura en-
tre as posicoes 20 (T1) e 810 (T3) cm foi de 0,52°C o entre as
posicoes 92 (T2) e 810 (T3) foi de 0,68°C, Com esses resulta

dos, o ponto de leitura considerado para a pasteurizagac nao
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pode ser o que apresente maior temperatura isso devido ao pro-
duto nao manter essa temperatura no circuito de reaidéncia,cog
dicao essencial para uma correts pasteurizacao. Portanto, esco
lheu~se como temperatura padrao a menor do circuito, ou S5€ @y
a lida a 810 cm do Ejetor {T3). No entanto, a leitura da tempe
ratura proxima do Ejetor Tl permite facilitar os controles da
operacac, considerando que esta deve ser superior a lida a 810

cm do Ejetor para que as condigoes de pasteurizacao sejam sa-

tisfeitas.

Quadro 5 - Relacao entre Temperaturas Medias nas Posigoes Tl
(20em), T2 (92em) e T3 (810cem).

Condigoes: Vaivula de controle 2, bico do Ejetor po
Slgao 19, coluna de ai:mentagao de agua

26 + 2 cm.
(-) Significa que os valores de T3 sao menores que
Tl e T2,
1 progs 'Iemnaraima : ° - Mbertwis.
. _ e Yalvula 88
fassies kﬂ"“;mQ 11 y2 T3 n-ninv-1j -1 Controle 2
l 2,80 |64,91]65,16164,00]0,25|-0,91]-1,16] 18 4,7
2 2,80 |70,65|70,65169,73] 0,00 |-0,92}-0;92] |9 4,§
3 2,80 72100 72100 71129 0;00 "‘"D:?i “0;7; 20 4;3
4 2,80 |67,12]67,37166,95} 0,25 {-0,17]-0,42] 20 4,7
5 2180 74‘; 00 74‘: 25 72p95 0: 25 "IIOS —;r30 25 d’ré
6 2,80 {71,36{71,36{70,72} 0,00 |-0,64}-0,64] 25 4,7
7 2,80 |69,53}70,04}69,23] 0,5t {-0,30}-0,81} 25 4,8
8 2,80 [73,16(73,18]72,86| 0,02 |-0,30}-0,32] 26 4,6
9 2,80 169,14169,21[69,10]0,07 }|~0,04{-0, 11 26 4,8
o 3,85 | 69,56]69,95|69,08] 0,39 ]-0,48}-0,87| 25 4,9
b 3,85 171,94|72,05{71,67{ 0,11 [-0,271-0,38] 26 4,8
12 3,85°172,20172,28171,751 0,08 |-0,45]-0,53] 26 4,8
Media 0,16 |-0,521-0, 68
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d) A temperatura da égua de alimentagga
tem grande influencia no consumo de vapor. Os resulitados ohtji-
dos, reiat:vos a influencia da temperatura da agua de altmenta.
gao, mantendo constante para cada ensaio, bico do Ejetor na pPo
sigao 19, pressao de vapor de 2,80 kd/cm?, coluna de"aiimenta;
cao positiva de 26 + 2 cm e a valvula de controle 2 nas abertu
ras 4,5 e 4,7 (Figura 23) indicanm que:

A media da temperatura da mistura (égua%-vapor) T3 nos ensaios
com abertura 4,7 guando mantida a allmentagao de agua a 189C,
foi de 64,3°C e para 25°C foi de 70,9°C, tendo portanto uma
variacao de 6,6°C. Relacionando-se as duas variacoes, detérmi»
nou-se uma alteracao de 0,94°C da mistura (égua45vapor) por °(C
de variagao da temperatura da agua de alimentacao. Tal relacao

e mantida semelhante quando analisa-se as médias de T1 e T2,

A media da temperatura da mistura {agua+ vapor) T3 nos ensaios
| com abertura 4,5 quando mantida a aiimentagao de agua a igeC,
foi de ©9,7°C e para 20°C, foi de 7!,2°C, tendo portanto uma-
variagao de T;SOC.-Reiacionando-se as duas variagoes, determi-
nou-se uma alteracao de |,5°C da mistura (agua + vapor) pop o
de variag%o-da temperatura da égua de a[imentaggo. Tal relaégo
e mantida semelhante quan&o se analisa as meédias de Tl e T2.

E interessante notar que, com a varia-
gao da abertura da valvula de controle 2 & possivel obter seme.
thantes temperaturas da mistura (éguaﬁ-vaporj para 'diferentes
temperaturas de alimeniacao, como indica a situacao onde a ali
-mentag%o de agua a 200C e abertura 4,5 atinge temperatura da
mistura (égua%-vapor) de 70,99C. Esse valor tambem o obtido
quandé a alimentagao de agua a 25°C sofreu alteracao de 0,2 u-
nidades na abertura da valvula, ou seja, 4,7.

Em um processo de pasteurizaggo do lei
te} onde a temperatura do leite cru & variavel, poderé haver

4 . ~ . : . . ) i .
sensivel influencia na temperatura da mistura (1ette4~vapor).
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Contudo, através da alteracao da abertura da valvuta de contro-
le de al imentacao, a situacao podera ser controlada e atingir a

temperatura desejada de pasteurizagéo.
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Figura 23 ~ Temperaturs da Mistura (égua+vapor) em Fungao da Tem
peratura de Alimentacao da Agua.

Condigbes: Valvula de controle 2, temperatura de ali
mentacao 26°C, fjetor-posicaocl9,pressao de
vapor, 2,80kg/cm”, cotuna de | fquido (+)
20cm do Ejetor.

RV2 - Regulagem da valvula de controle 2

Tl - Temperatura lida a 20 cm do Ejetor
T2 -~ Temperatura lida a 92 em do Ejetor
T3 =~ Temperatura lida a 810 cm do Ejetor
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4.1.4.3. INSTALAGAO DEF{N|DA

Nesses experimentos utilizouwse a 38 jns.
talacao (Figura 15),anal isou.se: a) Variagao da temperatura de
mistura(égua4~vapor}entre Tl e T4; b) Influéncia da posicao do
bico do Ejetor na vazdo da agua de al imentacdo e na temperatura
da mistura(agua+ vapor); c) Variagao da vazao de al imentacao
com variagac da pressae de vapor para uma mesma temperatura da
mistura (égua%-vapor); d) Acréscimo de condensado do vapor  na
vazao de al imentacao.

a) A variacdo da temperatura da mistura(a
gua+ vapor) entre as posicoes 20cm (T1) e 1200cm {(T4) mantendo
constante a pressaoc de vapor a 2,10 kg?cmz, aEimentag%o de égua
com coluna positiva constante a 20 cm o temperatura de 26°C, val

vula de controle 2 na abertura 3,5 e bico do Ejetor constante,

utilizou-se posigoes do bjico do Ejetor de | a 19 para obter mai
ores vazaes,é até 2,0°C (Quadro 6) para a posigao do bico do -
Ejetor em | a temperatura Tl esteve entre os valores 79,0 e

76,0°C e T4 entre 57,0 e 58,0°C nao oéorrendo variacao entre TI
e T4.¢ interessante notar‘mmaétemperatuﬁas inferiores a 7, 59C
nac observou-se variagao entre Tl e T4, entretanto como a pasteu
rizacao & realizada ao nivel de 72°C, no caso houve uma reducao
de 0,5 a i°C. | | | -
Os resultados indicam que as mai ores
temperaturas obtidas foram com as menores vazoes de al imentacao
(Va), como indica o ensaio ne 3 onde o bico do Ejetor na pesi -
ga0 | e com uma vazio de 666 I/h resultou em uma temperatura de
mistura (éguai-vapor) (T4} de 78,0°C, por outro lado menores
temperaturas foram obtidas com as maiores vazges de al imentacao
como indica o ensaio n? 38 onde o bico do Ejetor na posigao [9
e com.uma vazao (Va) de 1160 I/h, resultou uma temperatura de
mistura (égua4«vapor) (T4) de 57,0°C.A reducac da temperatura
da mistura (éguai—vapor) & justificada pelo aumento da vazao de

al imentagao.
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Quadro 6 - influencia da Posicao do Bico do Ejetor na Vazao e
Temperatura da Mistura (agua%~vapor)

Condigges: Valvula de controle 2, abertura 5,5, tem
peratura da égua de alimenﬁagao 25eC,
pressao de vapor de 2,10 kg/cmz, coluna
de alimentacac de 20 cm (+).

Farametsos Mistura (agua + vapor)
Pos igao. Vazao
do Bico Temperatura oC Yazao Ya
do Ejetar Ven i/h
Ensaios Ti T4 T4-TI i/h
| H 76,0 74,041 2,0 776 688
2 ! 76,0.f 74,01 -2,0 878 780
3 I 79,0 78,041 ~1,0 776 666
4 1 78,0 77,0 ¢ - 1,0 853 677
5 3 70,0 70,0 ¢, 0 9134 862
] 3 70,5 70,5 ¢,0 gl 8az
7 3 71,5 71,5 Q,0 911 784
8 3 70,5 70,5 0,0 946 $24
9 5 67,0 67,0 0,0 984 849
) 5 65,0 66,0 0,0 1039 938
i 5 67,0 67,0 0,0 971 843
j2 5 67,0 67,0 0,0 958 873
13 7 69,0 69,0 g,0 922 812
14 7 69,0 69,0 0,0. 900 832
15 7 60,0 69,0 0,0 920 840
16 7 70,0 70,0 0,0 946 819
|7 9 71,5 71,5 0,0 G634 &l
18 9 72,5 72,0 | -0,5 G 748
19 9 72,0 72,0 0,0 900 794
20 9 73,0 72,51 -1,0 878 702
21 Il 64,0 64,0 g,0 1054 939
22 I 69,0 69,0 0,0 971 823
23 1} 67,0 { 67,0 0,0 010 882
24 11 64,0 64, 0 0,0 D30 265
25 i3 63,0 63,0 0,0 {135 1030
26 A3 63,0 63,0 0,0 Fi71 068
27 i3 63,5 63,5 0,0 1135 1029
28 i3 63,0 63,0 0,0 11310 085
29 i5 66,0 66,0 0,0 {004 889
30 i5 68,0 68,0 ¢ 0 074 840
31 N 67,0 67,0 ¢, 0 957 897
32 L5 67,0 67,0 0,0 099 892
33 17 60,0 60,0 0,0 1171 b127
34 17 60,0 60,0 0,0 1200 {082
35 i7 60,0 60,0 0,0 1209 042
36 7 60,0 60,0 0,0 I 1190 1054
37 o 38,0 58,0 0,0 1276 i150
- 38 9 57,0 57,0 0,0 1293 1160
39 ig 57,0 57,0 0,0 1253 i120
40 19 58,0 58,0 0,0 1254 i §30
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b) A posigao do bico do Ejetor influi na
vazao de alimentacao como mostra a Figura 24 indicando que en-
tre a posicao | e 5 ha um aumento da vazao de al imentacao ocopr
rendo a seguir, entre as posicoes 5 e 9 um reducao. Situagoes
seme | hantes ocorreram entre as posigoes 9 e [3; 15 o g, com
aumento da vazao e redugao entre as posicoes 13 e 15, Entretan
to, as temperaturas medias da mistura (59ua+—vapor) reduziram
em fungao apenas do aumento da vazao. As variagoes da vazao de
alimentacgac em fungao das posicoes do bico do Ejetor, ¢ justi-
ficada atraves da maior ou menor perda de carga do vapor no a-
pare lho.

Na posicac | (Figura 9), o extremo do
bico do Ejetor, esta na posiggo mais recuada, em re[aggo a tu-
bulacao. 0 corpo do EJetor para atingir a conexao com a tubulg
gac apresenta uma redugao em formato conico, e como o vapor &
direcionadoc pelo bico e tende g se expandir tambem segundo uma
regiaoc conica, oposta ao do corpo do £jetor, parte do mesmo a-
tinge diretamente a sua parede, reduzindo sua energia cinética
e reduzindo, portanto, o efeito total de succao. lsso Justifi-
ca.também as variagaes da.vazaa obtidas nas posigges 7, 9, I
e 15 e e consequencia do desalinhamento do centro do bico do
Ejetor com o corpo do Ejetor, condicoes -que permitem maior per
da de carga do vapor. Situagao semelhante foi identificada no
Ejetor desmontado (Figura 9). Por outro lado, isto permite um
contato mais eficiente do vapor com a égua de alimentacao suc .
cionada na camara de mistura do Ejetor,

Na posigao 19 (Figura 9), o extremo
do bico do Ejetor aproxima-se da conexso com & tubulacao e o
referido direcionamento do vapor e segundo uma conformaggc CO~
nica fechada se aproximando do formato ci!fndrico nao o~
correndo portanto grande alteragao da energia cinética do va-

. ~ N . ~ ’
por devido o que traz como consequencia mator sucgac de agua.
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Por outro lade, dada a proximidade da tubulagao, o contato da
égua de alimentacao com o vapor e sua consequente condensacgao
é dificultada exigindo um trecho tubular maior para atingir o
mesmo efeito anterior.

Com relagac ao inicio e continuidade
do processo, entre as posicoes | e || obteve-se melhores resu |
tados quando comparadas com as posigges entre 13 e |9.Essas &i
timas exigiam uma vazao de agua de alimentacao inicial maior
que as anteriores, tendo ocorrido em alguns ensaios interrup~
cao do processo, principalmente com as posicoes 17 e 19. |

Em um processo de pasteurizacaoc do iéi
te usando regulagens de | a 19, permitira atingir elevadas va-
zoes. Entretanto, o uso de abertura do Ejetor na posicao 19,.de
vidoe ao grande aumento da vazao e consequente reducao na tempe
ratura comprometeria a eficiencia de pasteurizacao.

| Considerando as instabilidades observa
das nas posicoes extremas do bico do Ejetor, escolheu~se a po-
sicao intermédiéria, ou seja, posigao 9 como a mais estavel.
Considerando ainda que a temperatura da mistura (égua + vapor)
depende das massas de vapor e da agua, para uma mesma pressaoc
de vapor, a alteracao da posigao do bico do Ejetor permitira
maiores vazoes. Entretanto, para manter estavel a temperatura
da mistura, a valvula de controle de varzao tera que ser alterg
da para se obter o equilibrio desejado. Essa alteragao ..traré
como consequencia uma redugac da vazao de al imentacao, neutra-

tizando portanto o aumento de vazao obtido com a posicao do bi

co do Ejetor.
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Figura 24 - Vazao de Alimentacao de Agua em Funcao da Regulagem do
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Condicoes: Vaivula de Controle 2  abertural,5; tempera
tura de alimentacao 25°C, coluna de ifquidc*w
{+) 20 cm do Ejetor, Pressao de vapor 2,10 k§/cm
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c) A pressio de vapor tem sensivel = in-

fluencia na vazao de alimentagao como indicam os resultados u-
sando égua a temperatura de 25°C, controle da valvula | em
aberfuras que permitam temperaturas de 72°C (T4~-a 1200 cm do
Ejetor) e coluna de alimentagao positiva constante de 20 cm
(Quadro 7). Neste quadro pode-se observar que as menores va-
zoes de alimentaggo (Va) e vazao da mistura (agua+ vapor) (Vm)
para as pressoes de vapor de 2,10 kd/cm?, foram 740 a 747 1/h

e 868 e 878 I/h respectivamente. As maiores vazoes de alimenta
gao obtidas no experimento Toram entre 1687 a 1700 1/h, quando
a pressao de vapor foi de 4,90 k&?cmz. Os vaiores medios da va
zao para cada quatro determinagoes a uma mesma pressao de vaw
por (Figura 25), indicam que hé um acrescimo na vazao de ali-
mentagao com o aumento da pressao de vapor utilizada da ordem
de 317 1/h por kg7cm2 de pressao de vapor. Os resultados mos~
tram ainda que o aumento da pressao provoca o aumento da dife-
renca da temperatura da mistura (égua4~vapor) (T4-T!).Para as
pressoes menores (2,10 ké?cmz) essa variacao foi de-0,59C epa
ra as maiores foi de -2 a-2,5°C., Portanto em processo de pas¥
teurizagao do leite, utilizando as condigoes estabelecidas po-
der-se-ia obter vazoes de alimentacac préximas a 1700 |/h, man

tendo a temperatura a 72°C em T4.

d) 0 acréscimo de condensado  demonstrou
ser funcao da pressao do vapor, como previstos pelos ééfcutos
descritos no Quadro.I. Os resultados (Quadro 7) indicam que o
maior acréscimo de condensado (18,0%) foi com pressao de vapor
de 2,10 kg?cmz e o menor (9,0%) com pressao de vapor de 4,90
ké/cmz. 0 condensado formado foi determinado pela diferenga-en
tre as vazoes da mistura (égua*#vapor) e aiimentagao.

Comparando-se resultados teoricos (Qua

dro 1) com os experimentais (Quadre 7), verifica—-se que houve
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grande diferenca entre os resultados obtidos. Para uma pressao
de vapor de 2,10 kg*"/cm2 e temperatura da agus de 25°C o amres
cimo de condensado & proximo de 8,39%, de acordo com as deter
minagoes teoricas (Quadro ) e entre 16,7 a I8, 0% para as de-

termlnagoes experimentais (Quadro 7).

As disparidades determinadas sao devidas
a diversos fatores: um deles é peferente ao tratamento realiza
do com presszo de vapor de 2,10 kg/cm » no qual as vazoes de
mistura (agua+~vapor) e aiimentaggo sao relativamente peguenas -
© que induz a dados com maior probabilidades de falhas. Estas,
podem. ocorrer nos outros ensaios tambeém, mas devido ao aumento
das vazoes, elas tornam-se menores. Outro fatop ¢ devido a re-
dugao da eficiencia do vapor resultante da presenga de ' gases
incondensaveis, conseguencia do tratamento da agua de alimen-
tagao da caldeira geradora de vapor, entrada de ar pelas cone-
xoes e trocas de calor com o ambiente, como ¢ discutido por di

versos autores nos sistemas de injegao de vapor, em processo

de esteri[izéggo (I?)(IS)(AS)(SS)(7I).
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Quadro 7 - Relacao entre Vazoes e Temperaturas em Funcao da Pres-
sao de Vapor (Instalagao 3)

Condigoes. Vaivula de controle |; em abertura que permi

' te T4 proxima de 72°C, temperatura da agua

de alimentacio 25°C, Ejetor na Posicao 19,

coluna de alimentacao constante de 20 cm(+)

Peramet o Mistura (agua + vapor ) Vazao |/h Condeneads
Pressao N mpﬁ!%
: Temperatura o0 Yazao | Aimestsio ——x
ko/cnf Vi Va [Vm-va | ¥
Fagaiag T T4 | T4-TI i/h A
[ 2,10 ) 72,51 72,0 -0, 5 878 747 t3i 17,5
2 2,10 | 73,0 | 72,5 | -0,5 868 742 126 | 16,9
3 2,10 | 72,5 | 72,0 | -0,5 874 740 135 1 18,0
4 2,10 72,51 72,0 -0, 5 870 745 [25 16,7
5 2,80 1. 73,0 ] 72,0 | -1.0 F153 | 1040 I3 ] 10,8
6 2,80 | 72,5 | 72,0 | -0,5 P55 | 1042 (13 10,8
7 2,80 { 72,5 ) 72,0 | -0,5 L1600 | 1040 120 { 11,5
] 2,8 1 72,51 72,0 -0, 5 t155 1040 It5 1,0
9 3,50 72,5 78,5 {-1,0 1419 1237 182 4,7
iy 3,50 73,5 72,5 { ~1,0 1317 1175 142 12,0
e 13,50 | 74,0 | 72,5 -1,5 1392 | 1213 179 {1 14,71
12 3,50 | 74,0 72,5 | -1,5 1392 | 1234 158 | 12,8
13 4,29 73,0 72,5 } -0,5 1640 {445 195 13,4
14 4,20 | 72,5 72,0 { -0,5 1640 1447 193 13,3
I5 4,20 | 73,5} 72,5 } 1,0 1604 | 1434 i70 | 11,8
16 4,20 1 73,0 ] 72,0 | -1,0 [610 | 1440 (70 | 11,8
17 4,90 | 74,5 | 72,5 | -2,0 1845 | 1687 158 9,3
18 4,90 1 75,0 ] 72,5 | -2,5 1853 1 1700 153 9,0
(9 4,90 | 74,0 | 72,0 | -2,0 | 1850 | | 670 80 { to,7
20 4,90 | 74,5 { 72,5 | -2,5 1850 | 1690 [ 60 9,4
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4.1.5. TEMPO DE RESIDENC)A

0 tempo de residencia da mistura (égua%~vapor)
_'Qtilizando © sistema de tanque de residencia, segun
do o descrito na literatura e empregado atualmente na indgs~
tria de laticinios (60)(63)(8!) (Figura 6, 12 o 14} indicam
que Para processos de Pasteurizacao lents & possivel g obten
950 de valores constantes do tempo de residencia e temperatﬁra
do lejte. Entretanto, para isso & pecessario @ intervencao do

operador no controle dg vazao do tempo de residéncig.

Os resultados obtidos no processo usando circuito
de residencia tubular com [| m de comprimento e condigaes de
valvula de controle de alimentacao |, temperatura da agua de
afimentaggo a 25°C, Ejetor na posicao 19, coluna de alimentag-
cao positiva constante de 20 cm e temperatura da mistura (agua
+tvapor) (T4) proximo de 72°C(Quadro 8), indicam que coma varia-
950 da pressao de vapor de 2,10 a 4,90 k§7cm2, obteve—se.tempo
de residencia de 18 g 9 segundos para as vazoes de alimentacao
(Va) de 740 a 1700 t/h e vazao da mistura'(éguaﬁ-vapor) (Vm)de
868 a 1853 I/h respectivamente. O comprimento do circuito de
residencia corrigido teorfcamente {Formula 3) para se atin -
gir 15 segundos indicoy que o comprimento do circuito necess a~

rio seria de 9,6 a 18,3 m.

O circuito de residencia |1 m indicou boa precisao
ho tempo de residéncia, considerando as repetigges realizadas
e demonstrou que para tempo de residencia de I5 segundos e
temperatura de 72°C, condigaes necessér}as para a pasteuriza -
cao (47)., obteve-se vazao de a!imentaggo de 1040 a 1042 t/h e
vazao de mistura (agua + vapor) de 1153 a 1160 1/h. Entretanto,
para vazoes de alimentacao superior all75 1/h com vazao de mis
tura (égua%-vapor) superior a I317 1/h o tempo de residencia
foi menor que 15 segundos, portanto as condig%es de pasteuriza

$80 nao serao satisfeitas {(47). Para ser atendida essa exigen~
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Cla o circuito de residencia devera ser aumentado pars atingir
noanimOValorescﬁ)compr:mento do circuito de residencia corri
gido. Para a instalacao estudada essa modificacao poders  sepr
determinada utilizando a Peiagao vazao da mistura. (agua+vapor)
com o comprimento do circuito de residencia (Figura 26). Usan-
do o comprimento do circuito de residencig corrigide observg-

Se que para uma vazao de mistura {agua + vapor) (Vm) de 8401/h
é necessario um comprimento de [0 m e para {620 I/h e necessa-
ric 18 m, ou seja, para um aumento de 97:5 t/h e necessario um
acréscimo de | m no comprimento do circuito. Comparando os com
primentos dos c¢circuitos de residencia calculado € 0 experimen-—
tal corrigido para uma mesma vazao cbserva-se uma grande varia
ggo. Essas var:aqoes $30 consequenc:as das alteragoes entre o
volume do circuito de residencia ¢ o volume da mistura {agua +
vapor) resfriada a qual quando no circuito contem gases incon-~
densaveis, provenientes do vapor utilizado e que no  processo

de resfriamento deixam a mistura (agua + vapor),
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Quadro 8 - Relacao entre Vazao e Tempo de Residéncia da Mistu
ra (agua-+ vapor),

Condigoes: Valvula de controle |, temperatura da a-
gua de alimentacdo 252C, Ejetor na posi-
¢ao 19,coluna de al imentagao de 20cm(+),

Va - Vazao de al imentagio
Vm -~ Vazao de mistura (agua + vapor)
tr - Tempo de residéncia no circuito de [l m
cre, - Comprimento equivalente para se atingiri5 se.
gundos de residéncia,
Pardmetres Pressao Va Vin Ctr or.
Ensaits kg cm? t/h t/h segq. m
! 2,10 747 878 {8 9,6
2 2,10 742 863 18 9,6
3 2,10 740 874 I8 9,6
4 2,10 745 370 i8 9,6
5 2,80 1040 1153 L5 I, 0
6 2,80 { 1042 1155 I35 11,0
7 2, 80 1040 1160 15 (1,0
8 2,80 040 L155 15 1,0
9 3, 50 1237 t419 2 13,7
{0 3,50 1175 (317 12 13,7
| 3,50 1213 1392 12 13,7
12 3,50 1234 1392 12 13,7
13 4,320 t445 1640 10 16,5
14 4, 20 1447 | 640 10 16,5
15 4,20 1436 [ 604 {0 (6,5
16 4,20 1440 1610 0 16,5
17 4,90 1 687 1845 9 18,3
18 4,90 1700 853 9 18,2
19 4,90 1690 1850 9 18,3
20 4,90 1690 1850 9 18,3
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Figura 26 - Relacao entre a Vazoo da Mistura (aguatvapor) e¢ o Com
primento do Circuito de Residencia de 15 Segundos.

Condigoes: Valvula de controle 1, temperatura da agua
de alimentagao 25°C, Ejetor na posicao 19,
coluna de aiamentagao 20 cm (+).
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4.1.6. CONDICDES DE RESFRIAMENTO

0 resfriamento da mistura (éguaﬁ‘vapon) foi reali-
zado. para o intervalo de temperatura de 30 a 33°C, segundo -
sualmente utilizado para leite na industria de quei jos e reco
mendado por diversos autores (60)(62)(8I)

Os resultados obtidos re!ac:onaram as temperaturas
da mistura (agua%-vapor) a 1200 em do Ejetor (T4) e apds o res
friamento (T5) com as temperaturas da dgua de resfriaments, no
inicio (T:) e no fina! do processo (Tf). Relacionou~se tambem
a vazao de agua de aixmentagao (Va), com a vazao da | mistura
(agua + vapor) {(Vm) e da vazao da agua de resfriamento (Vr).Nas
condigoes usando o bico do Ejetor na pos:gao 19, coluna de ali
mentacao positiva constante de 20 cm, agua de alimentacao e de
restriamento inicial a temperatura de 25°C, sendo controlado o
Fluxo de alimentacao com a valvula | em abertura que permitam
temperaturas entre 71,5 e 72,5°C da mistura (égua+~vapor) a
1200 cm do Ejetor e variando a pressao de vapor entre 2,10 4
4,90 kd/cm?2 para obter vazoes de aiimentaggo entre 740 e
1700 {/h, obteve-se temperaturas de resfriamento da mistura (a
gua%-vapor)(TS)no intervalo de 30 a 33°C e temperaturas da
agua de resfeiamento final (TF) no intervale de 45 a 53°C, Des
ses resultados obteve-se uma vazao relativa (VR) relagao entre
vazao. da agua de resfriamento {Vr) vazao de a!:mentagao da a~
gua (Va) (VR=Vr/Va) & qual indica quantas vezes foi o conguy-
mo da égua de resfriamento em relaggo a de a[imentaggo.Segunde
os dados do Quadro 9 das reiagges obtidas, a menor 1,30 signi-
fica gue a vazao da agua de resfriamento e 1,3 vezes maior gue
a vazao de ai:mentaqao 0 que permite resfriar a mistura (agua+
vapor) de 72,5 a 32°C (ensaio nimero 10). Contudo, a maioria
dos ensaios indicou a relagao no intervalo de 1,65 a 1,82, Por
tanto, nas condigoes do experimento o consumo de agua de res-
friamento esteve entre 1,65 g ,82 vezes a vazao de alimenta

gao.
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O controle da vazao de égua de resfriamento é im-
prescindivel para se obter melhor eficiencia. O resfriador ut i
lizado (com superficie externa de troca de calop equivalente a
2 m2), foi capaz de resfriar as vazoes maximas obtidas no pro-

cesso, ou seja, 1863 1/h.

Quadro 9 - Relacac entre g Mistura (éguai-vapor) e a Agua de
Resfriamento.

Condigoes: Vilvuia de controle |, temperatura de
alimentagao 250¢C, Ejetor posicao 19, ¢o-
luna de alimentacao de 20 en {+)

Farémetsos Misters . {agua «vapor ] Agea de Resfriamento
" Vazio Yarks

Pressis - !

Temperatura  °C | Vazhe Temperatura  °C | vazde Mimentagla | Relativa

. f
n” i W gt
Exstios T A T Y molowm | om

2,t0172,0!1 20 878 | 25 46 | 1892 | 747 | 2,53

2,10172,5] 32 868 | 25 | 46 | 1366 742 | 1,84
2,I0172,0! 30 874 | 25 46 | 18931 740|255
2,10172,0 30 870 | 25 46 1890 745 12,53
2,80 172,01 33 |1153] 23 49 11716 | 1040 | 1,65
2,8 172,0] 32 [1155] 25 49 1173011042 | 1,66

2,80 172,0! 33 HH60 | 25 49 1720 1 iod40 | 1,65
2,80 (72,0 33 LI55 125 | 49 V720 1 1040 | t, 65
3,50 [ 71,51 32 [i419] 25 50 11757 11237 11,42
3,50 72,51 32 1317 25 53 E537 1 11751 1,30
3,50 172,5{ 33 [1392] 25 St l2to8 12131 1,73
3,50 ({72,5] 32 i392 25 51 2050 ) 1234 | 1,66
4,20 172,51 33 1640 | 25 52 1916 | 1445 | 1,32
4,20 [ 72,0 33 1640 | 25 51 2108 | 1447 | 1,45
4,20 172,5 32 1604 | 25 49 12050 | 1434 | 1,42
4,20 [ 72,0 32 |1610] 25 52 11920 | 14401 1,33
4,90 [ 72,51 335 [ 1845 25 46 132801687 | 1,904
4,90 172,5| 33 |1863] 25 45 13075 17004 1,80
4,90 172,01 32 | 1850 25 46 [ 3080 | 1690 | 1,82
4,90 172,50 32 |85 { 25 | 46 3080 1 1690 | 1,82

DS = o e e e e ; —
O\Omﬂo\m&wmmommwc\mhwm
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4-2. DILUICKAO DO LEITE COM Acua

0 processo de pasteurizagéo de leite com Ejetor de vapor,
por ser um sistema de aquecimento direto, incorpora ao leite o
condensado do vapor causando com. isSs0 a sua diluicao. Para g
determinacao dessa diluigao nao sao definidos os me Thores meto
dos analiticos. Nos processos de esterilizacao do lejte por
;nJegao de vapor direta, para detehminar o nivel de diiuiggo
usa-se analisar a ¢ de solidos totais, densidede e jndice crj
oscopico (39)(52). Rotineiramente, nos laticinios, alem das
analises acima referidas determina-se o pH, acidez titulavel e
% de gordura. Atualimente na maioria dos taticinios a analise
da % de gordura tem sudo realizada com o aparelho MK-3 o qual
permite maior rapidesz, quando comparado com o metodo Gerber.
Por esses fatos investigou-se a influencia da diluicao do lei-
(conhe0|da) nha var:agao dos parametros pH, acidez titula-
vel, Z solides totais, densidade, i(ndice cr:osc0pico e % de
gordura, esta analasada pelos dois metodos o Gerber e o MK3. Ha
vendo relacac entre a % de diluicac com a variacao dos parame-
tros, procurou~se estabelecerp curvas que pudessem indicar g %
de diluigao, conhecendo~se a variagao dos parametros entre o
leite cru e o leite pasteurizado (diluidc) pelo processo Eje -
tor de vapor.

Realizou-se 10 ensaios com leite integral e suas difui-
gaes em niveis de 50 10, 15 e 20% usando os métodos e proces
sos descritos no.item 3.5.. 0s resultados analiticos (Quadro
10, 11, 12 ¢ 13) indicaram que em todos parametros anal isados,
houve variacao, consequencia da dilurgao do leite. Sendo que
os valores da acidex trtuiave! % de gordura, densidade e % so
lidos totais reduziu com aumento da difuicao. Por outro l ado

os valores do indice crioscopico aumentou com o aumento da di-

Iuiggo.
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O pH, por sua vez, aumentou ou diminuiu independente da
diluiggo, como pode ser visto na maioria dos ensajos (Quadro
!0); Entretanto a média das variacoes indica que o pH aumenta
com a di1uiq§o, contudo o aumento nao e proporciconal ao aumen-—
to da diluicao.

A variacao da acidez titulavel (Quadro 10) foi a mais ungi
forme para os parametros anallsados, podendo-se definir que pa
ra um aumento de di luicao de 5% ha uma correspondente pedugao
na ac:dez titulavel em 1oD. A curva relacionando a media da
variaggo com a diluicae, curva padrao (Figura 27) indica por-
tanto boa correspondencia entre a Variaggo da acidez titulavel
com diluigoes com agua.

Por outro lado, as variaqaes dos outros parametros, % S0~
lidos totais, % gordura, densidade e crioscopia, nao foram uni
fnrﬁes {Quadro 1, 12 e 13). Por isso na construgao da curva
padrao (Figura 28, 29, 30 e 31) definiu-se tambom duas curvas,
paralelas a padrao, que limitam a precisao da determinacao. Es
sas curvas foram estabelecidas atraves das variagoes extremas
em relacac a curva padrac.

Considerando esses fatos de precisao, as variagoes em re-
tacao as diluicoes indicaram um timite em precisaolde:

% gordura.{Gerber) (Figura 28) t30,l3%

% gordura (MK3) (Figura 28) * 0,00% (acima) e -0, [3% {abaixo)
densidade (Figura 29) + 1,4 g/l (acima) e -1,2 g/t (abaixo)
indice crioscopico (Figura 30) t-0,025°C;

% solidos totais (Figura 31) + 0,30% (acima) e ~0,19% (abaixo)

Segundo esses resultados as analises da variaggo da % de

solidos totais e % de gordura seriam metodos de melhor preci-

S5d0.
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Quadro 10 - Determinaggo de pH, Acidez Titulavel do Leite

tegral e Diluido

=

[\- Variagao entre os valores do leite diluido
e os valores do leite integral.
g g leite
;g '3 Inte. Diluido
o
e s ol m | o] A ]zg | A
1 16,55]6,55] 0,00]6,56| 0,0116,55| 0,00 6,54 | -0,01
2 6,52 16,5 {-0,01]6,57 | 0,05 6,56 | 0,041 6,58 0,06
3 6,50 16,53 0,031 6,54 0,04| 6,57 | 0,07! 6,57 ] 0,07
4 16,7616,77 | 0,0116,74 | 0,00{6,76 | 0,00 6,79 | 0,03
c 5 16,60 16,621 0,016,66] 0,05]6,68 0,071 6,691 .0,08
3 6 6,60 16,62 0,02{6,62 0,02] 6,63 0,03 6,64 | 0,04
7 6,6516,66] 0,01|6,65[ 0,00]86,65 0,00{ 6,63 | -0,02
8 6,60} 6,59 !-0,01{ 6,59 |-0,0l 6,59 {-0,01{ 6,56 | -0,04
z 9 16,6316,511-0,12{6,67 | 0,04] 6,63 | 0,00 6,50 -0,13
10 6,58 [ 6,611 0,03} 6,64 0,06( 6,661 0,08] 6,66 0,08
bt 16,5016,75| 0,2516,70 | 0,20/6,69 | 0,19] 6,69 0,19
Media| 6,59 | 6,61 | 0,02]6,63| 0,046,63| 0,04 6,62 0,03
| I8 17 | -1 16 | -2 15 | -3 14 | -4
2 18 17 | -1 16 | -2 15 | -3 4 | -4
3 I8 17 1 -1 16 | -2 i5 1 .3 14 1 _4
4 19 18 1 17 | -2 16 | -3 5 | -4
5 i9 (8 | -1 6 | -3 15 | -4 4 | -5
S | 6 18 17 | -1 16 | -2 (5 1 -3 i4 | _4
7 i8 b7 -1 6 | -2 15 | _3 14 | -4
N 8 18 {17 | -1 6 | -2 15 | -3 14 | -4
£ | 9 [8 17 1 -1 16 | -2 15 | -3 4 { -4
o ) 18 17 1 -1 6 | -2 (5 | -3 14 | -4
< [l 18 i7 1 -1 6 -2 (5 -3 P4 -4
Medial 18,1 [ 17,1 | -1 [16,0(-2,0 | 15,0-3,0 | 14,0 [-4,0
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Quadro 1l - Determinagao da % de Gordura do Leite Integral
Diluido Usando os Processos Gepber e MK 3

e

N - Variacao entre os valores do leite diluido
e os valores do leite integral.

teite
[} n
4] Q
;é E [nte- Dituido
LT s o T A s | A ] 202 ] A
I 3,01 2,9 (-0,1 2,8 }-0,217261I-0,412,5 -0, 5
2 3,8 13,6 1-0,23,5-0,313,41]-0,413,6]-0,2
B 3 3.7 13,6 1-0,1 |3,5-0,2]3,31-0,47 3,1 ]-0,6
N 4 3,1129]-0,2 128 -0,3]261|-0,5]|2,61|-0,5
_.8 5 3;! 2;9 “'0:2 2r8 _"‘OIB 2:7 ""Or4 216 -015
T 6 3,8 13,51-0,3 ¢ 3,4 [-0,4 | 3,3 [-0,513,2[-0,6
& 7 13,9137 {-0,2]3,61{-0,3]3,4]-051]3.31-06
8 3,6 | 3,4 1-0,2]3,3/-0,3]3,1 }{-0,51}3,01-0,6
E 9 3:8 3!6 "Or‘?’ 3:5 "Or3 3;3 "Ors 3:2 "'"0;6
2 lo | 3,7 {3,5-0,21] 3,4 {-0,31]3,2(-0,51]3,1 {-0,6
jg thp 4,2 4,0 1-0,2 | 3,8 |-0,4 13,6 |-0,61] 3,4 |-0,8
Medial 3,6 | 3,4 |-0,2 | 3,3 |-0,3 | 3,1 |-0,5 ] 3,0 -0, 6
! 3,0312,890,1412,751-0,28 | 2,63 |-0,40 2,57 |-0,46
2 13,77 3,60 -0,17 3,44 |-0,33 | 3,55 1-0,22 | 3,53 0,24
3 3,8313,65)-0,18 3,50 [-0,33 3,60 [-0,23[ 3,10 -0,73
R 4 13,1613,05}0,1112,90{0,2612,7610,40/ 2,65 |-0, 51
o 5 3:23 31]0 ‘“0:13 2!93 —0;30 2r82 "'Or‘r%'l 2‘1?0 —-0;53
% 6 13,8213,63]-0,1913,50 (0,32 3,33 {-0,49 | 3,23 |0, 59
, 7 13,9613,74 0,22 13,59 |-0,37 } 3,45 1-0,51 | 3,30 L0, 66
- 8 13,17 13,03}0,1412,87{0,30]|2,750,42 12,61 |.0,56
5 9 13,88}13,70 10,18 3,53 |.0,35 | 3,39 |-0,49 | 3,26 {0, 62
7 10 13,67 | 3,51 [-0,16 | 3,32 |-0,35 | 3,20 |~0,47 | 3,05 |0, 62
& It 14,06]3,8800,18]3,70 10,361 3,54 {0,521 3,40 0,66
Media| 3,59 | 3,43 1-0,16 | 3,27 |<,32 | 3,18 -0, 41 3,03 10,56
100
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Quadro 12 - Determinacao das Densidades,
do Leite Integral e Diluido

+ - £ -
do {ndice Crioscopico

A Variagao entre os valores do leite diluido
e os valores do leite tntegral.
o Leite
0 o
o o Inte Dilutdo
‘é '-5 gr‘a? o ,»4
5% 1 0% i i 5% L 209 -

I 11030,4[1028,8(-1,6 11027,7|-2,7 |1026,1|.4,3 |1024,6 ~5,8

2 |1030,611028,61-2,0 11026,9(-3,7 [1025,4]-5,2 |1024,4]-6,2

3 11028,911027,4|~1,5 [1026,3]-2,6 {1025,3]-3,6 |1024,4 -4,5
ey 4 11031,0/1029,0i-2,0 {1028,0(-3,0 [1027,2] 3,8 1026,21.4,%8
& > 11031,011030,0[-1,0 {1028,0!-3,0 {1027,0|.4,0 |1025,0]-6,0

6 [1029,61028,6/-1,0 {1027,5[-2,1 |1026,4]_3,2 1025,4{ 4,2
2 7 11032,311030,2)-2,1 11029,2{-3,1 |1028,2| 4,1 |1026,0|-6.3
T 8 |1034,711033,6{-1,t {1032,5{-2,2 [103i,4].3.3 1029,21_5,5
2 9 |1028,811027,7]-1,1 [1026,6]-2,2 11025,6] 3,2 [1024,6 4,2
e 10 11030,0{1029,41-0,6 11028,4]-1,6 [1027,3]{ 2,7 |1025,3|-4,7
& b 11030,4(1028,7)-1,7 |1028,2[-2,2 |1026,1] 4,3 |1025,1 -5,3

Media 1030,7)1029,3| 1,4 |1028,1]-2,6 |1026,9]-3,8 |1025,5|.5,2 |

I 1-0,502|-0,4721 0,030/-0,465{ 0,037/-0,430|.0,072 -0, 410 0,092
e 2 |-0,538/-0,515} 0,023/-0,482] 0,056/-0,460| 0,078 -0,440| 0,098
° 3 1-0,540|-0,498| 0,042]-0,473] 0,067]-0,455| 0,085-0, 440} 0, 100
g 4 1-0,5301-0,4901.0,040[~0,470] 0,060{-0,455 0,075 -0,440} 0,890
‘o 5 ~0,515|-0,495]| 0,020[-0,460} 0, 055/-0, 440 0,075 -0,420] 0,095
e 6 1-0,535[-0,490{.0,045-0,478} 0,0571-0,460 0,075-0,4371 0,097
- 7 |~0,5401-0,500} 0,040[-0,478} 0,062{-0,450| 0,090{-0,435| 0, 105
T & |-0,535]-0,490| 0,045-0,460| 0,075[-0,455| 0,080,-0,430] 0, 105
« 9 |-0,530)-0,480f 0,050(-0,460} 0,070[-0,450! 0,080|-0,430] 0, 100
& 0 }-0,505{-0,485{ 0,020/-0,460| 0,045[~0,450] 0,055/-0,420} 0,085/
3 ' 1-0,530[-0,495} 0,035/-0,460] 0,070[-0,450] 0,080/-0,437 0,093
o _
T~ |Média|-0,527{-0,491} 0,491|-0,035 0,4671-0,060} 0,450-0,431} 0,096
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Figura 27 =~ Médig da Variacao da Acidez do Leite em Funcao das Di
luicoes.

Condigoes: Leite cru a temperatura de 25°C, como refe-
rencia e diluicao com agua destilada.

A Variagao entre os valores do feite diluido e
os valores do leite integral.
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Figura 29 - Média da Variacao da Densidade do Leite em Fungao das

PDiluicoes.

Condigoes:

JAY

Feite cru a temperatura de 25°C como refe-
rencia e diluicao com agua destilada.

Variacao entre os valores do leite diluido
e os valores do leite integral.
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Condicoes: Leite cru a temperatura de 25°C como refe-
rencia e diluicao com adgua destilada.

/% Variagao entre os valores do leite diluido
e os valores do leite integral.
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/N Variagao entre os valores do leite dilui
do e os valores do leite integral. N
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4.3. PASTEURIZAGAC DO LEITE USANDO INSTALACAO DEFINIDA

4.3.1. CONSUMO DE VAPOR - CALCULADO

0 consumo de vapor calculado (Formula 1),
para aquecer |00 kg de leite a 72°C nas condicoes: de eficien-
cia do vapor de 0,95, eficiencia de transferencia de calor i-
gual a 1,0, calor especifico do leite 0,93 kcal/kg®C; usando
pressoes de vapor no intervalo de 2,10 a 6,30 ké/cmz e tempera
turas do leite no intervalo de 10 a 30°C, esta descrito no Qua
dro 14. Os resultados indicam para uma mesma temperatura de
alimentaggo do leite e variando a pressaoc entre 2,10 a
6,30 k§7cm2, uma redugao no consumo de vapor, Essa redugao e
de 0,18 kg quando a temperatura do leite & de 10°C e de 0, 13kg
para leite a 30°C e corerespondem respectivamente a uma Peduggo
de 1,71 e 1,82%. Isso indica que o aumento da pressaoc de va-
por para uma mesma temperatura de leite nao tem gﬁande infiuég
cia na redugéo do consumo do vapor.

Por outro lado para uma mesma pressao de vapor e
aumentando a temperatura do leite de [0 e 30°C ocorre uma redu
¢ac no consumo de vapor de 3,40 kg, gquando a pressaoc de vapor
& 2,10 kg/cm?2 e de 3,35 kg para pressao de 6,30 k%/cm; corres—
pondendo respectivamente a uma reducac de 32,32% e 32:39%¢ Es
ses resultados indicam que a variagao da temperatura de alimen
tagéo do leite tem grande influencia no consumo de vapor, ou se
Ja, guantce maior a temperatura do leite menor o consumo de va-
por.

Os resultados indicam ainda que o consumo de vapor
esta entre os limites 6,99 e 10,52 kg para o aquecimento de
t00 kg de leite. Considerando gue no processo de pasteurizacao
do leite usando o Ejetor de vapor todo o vapor utilizado & in~

.
corporado na forma de condensado . Portanto , segundoc os calcy
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Quadro 14 - Consumo de Vapor (kg) em Fungao da Temperatura do
Lleite e da Pressao de Vapor Utilizada para Aquecer
00 kg de Leite a 72°C. Calculo Segundo Farral.

Condicgoes:

Eficiencia de vapor (Efv) 0,95; eF:cten
cia de transferencia de calor (Eft) |, O
calor eSpeCIFlco do leite 0,93; tempera

tura final do leite e do condensado
720C,
N 2,10 2,80 3, 50 4,20 4, 90 5,60 6, 30
Temperatura €
1o 10,52 | 10,48 | 10,44 | 10,41 10,38 | 10,36 | 10,34
12 10,18 10,14 10,10 10,07 10,05 10,02 10, 00
15 9,67 9,63 9, 60 9,57 9,54 9, 52 9, 50
17 9,33 9,29 9,26 9,23 9,21 9,19 9,17
8 0,16 | 9,42 | 9,00 | 9,06 | 9,04 | 9,02 | 9,00
20 8,82 8,78 8,75 8,73 8,72 8,69 8,67
22 8, 48 8,45 8,42 8,39 | 8,37 8,35 8,33
24 8,14 8,11 8,08 8,06 8,04 8,02 8,00
26 7,80 7,77 | 7,69 7,72 7,70 7,68 7,67
28 7,46 7,43 7,41 7,38 7,37 7,35 7,33
30 702 | 7,00 | 7,07 | 7,05 | 7,03 | 7,00 | 6,99

"9z 01 @ %669

SO3iul| SO 243ue BIJ4dS ‘OpPRSUDPUOD OB opiasp ‘oedin|ip essa SO



4.3.2. DETERMINACOES FISICAS

Os experimentos com leite usando.a 32 Instalacao
(Figura 15), foram feitos utilizando as condigoes de coluna de
alimentaqéo de leite positiva e constante de 20 om do bice do
Ejetor na posicao 0. As pressoes de vapor foram lidas no mano-
metro colocado na linha de vapor a 10 cm do bico do Ejetor e
as temperaturas de pasteurizagao da mistura {leite+ vapor) a
1200 cm do Ejetor {T4). Utilizou-se leite cru integral com tem
peratura entre 15 e 3090,(Ta) vapor Gom.-prQSSQO_uég.nzllo e
3,15 k§7cm2, obtendo~se temperaturas de pasteuriz@ggo.no inter
valo de 65 a 73°C, condigaes eSS as possfveis devido a'variaggo
da vazao de al imentagao de leite atraves da valwvula de contro-
le 2. Para inicio do processo de pasteurizag&o utilizou-se a-
gua no tanque de equilibrio. Com tal procedimento foi possivel
previamente fixar as condigoes de trabalho, pressao de wvapor,
vazao de aiimentag%o e temperatura.de.pasﬁeurizaggo antes da
admissao do leite. Quando o nivel de agua atingiu valores pro—
ximos de coluna de 3 cm iniciou~se a alimentacae do leite. Em
tais condigoes, as variagaes necessarias hos controles,para se
atingir os pontos desejados, foram menores. Entretanto no ini-
cio do processo, o leite se diluiu na égua remanescente no tan
que de equilibrio, portanto tornou—se necessério desviar as pri
meiras porcoes, situacac esta obrigatoria, por estar-se na fa-
se de controle operacional. Esse procedimento, evitouo inconve
niente do leite entrar em contato com a tubulagao de vapor.

Os resultados (Quadro 15) mostram que houve boa re
produtibilidade em relagao a vazao de alimentacao do leite e
tempo de residencia, quando se utilizou mesmas condicoes de
temperatura do leite,.pressgo de vapor e temperatura de pasteu
rizagao.

Deve-se notar gue a vazao de alimentagao ¢ altera-

da com a variag%n da temperatuma do leite e temperatura de pas
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teurizaggo para uma mesma pressaoc de vapor. lsso pode ser vis~
to, nos ensaios usando pressaoc de vapor de 2,10 kg/cm2. Por ou
tro lado, o aumento da pressao de vapor implica em um aumento
de vazao de al imentagao. Entretanto isso ocasiona uma reducao
no tempo de residencia. Os resultados indicam ainda que o aur
mento da temperatura de pasteurizacao implica na diminuicao da
vazao de alimentaggo, para mesma pressao de vapor e temperatu-
ra do leite (ensaios n2 7 com n?® 9 e 10). Observa-se tambem
que o uso de leite com temperatura maior proporciona  aumento
da vazao de alimentacao, em condigoes de pressao de vapor iden
ticas e temperaturas de-pasteurizaggo proximas (ensaios ng i
a 4 comn? 7). A ?nstaTaqgo utilizada para o tratamento do lei
té, apresentou identica eficiencia aos tratamentas com agua,
ou seja, a pressgo de vapor foi mantida constante em todos o
ensaios e a valvula de controle 2 permitiu manter a temperatu-
ra da mistura (leite+ vapor) com uma variaggo maxima de
+ 0,5°C.

O fator limitante da instalagac foi o circuito de
resjdéncia de |l metros, o qual nao foi suficiente para aten-
der os tempos de residencia necessarios para a maioria dos en-
saios, razao porgue, nac-se utilizou maiqres.pvessaes de va-
por. Entretanto, o circuito de residencia pnderé_ser_aumentado

como descrito no item 4.1.5.

0s tratamentos do leite a temperatura no intervalo
de 65 a 70°C, para se atingir eficiente pasteurizaggo exigirao
um tempo de residencia de 2 a |5 minutos (51)(60)(63){69). Com
a instalagao proposta, seria necessario um circuito de longo
comprimento, condicOes nao viaveis economicamente. Entretanto,
poder~se~ia aplicar processos de residencia do leite em  tan-
ques, ja que diversos autores obtiveram bons resuitados (57)

com o sistema.
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Quadro 15 -~ Condigoes Fisicas dos Experimentos para
zagao do Leite

Pasteuri-

Condigoes: Valvula de controle 2, bico do Ejetor

na posicaoc 9, coluna de al imentacao (+)
constante de 20 cm.

Paramlreg Leite
Pressac Temperatura ©°C Vazao Tempo Res}
3* _ orc a
- ke/cm? Ta T4 (ng deﬁ§;3ftp)

1 2,10 30 65 1105 L5
2 2,10 30 65 {140 t5
3 2,10 30 65 1143 5
4 2,10 30 65 1130 i5
5 2,45 26 65 387 13
6 3,15 26 66 1597 9
7 2,10 15 67 986 14
8 3,15 26 69 1533 9
9 2,10 15 70 - 858 il
10 2,10 5 70 870 ¥
¥ 2,45 30 72 1164 1o
12 2,45 30 72 1184 10
13 2,10 18 73 1006 13
14 2,10 18 73 1000 13
15 2,10 I8 73 1008 13
16 2,10 18 73 1005 13

12




Os resultados do resfriamento da mistura (leitetva
por), descritos no Quadro 16, foram obtidos utilizando agua de
resfriamento com temperatura {Ti) entre 26 a 28°C. A reiaggo
entre os resultados das vazoes de agua de resfriamento e a ali
ment agao de leite, em cada ensaio, indicou a vazao relativa de
agua em fung%o de alimentacao de leite, a qual esteve entre
1,30 a 1,97,

As maiores vazoes relativas 1,95 a 1,97 ocorreram
quando & temperatura da agua na salda do resfriamento (TF)atig
giu os menores valores, ou seja, 42 a 44°C, ocasionando com is
to, ©os menores aumentos da temperatura da agua de resfriamento
(14 a 17°C). Por outro iado, as menores vazoes relativas 1,30
a 1,58 ocorreram guando a temperatura da égua na saida do res-
friamento (Tf) atingiu os maiores valores {48 a 53°C), ind?ca&
do com isso os maiores aumentos da temperatura da agua de res-
friamento (23 a 27°C).

Deve~se notar que o aumento da temperatura da am
gua de resfriamento (TT) permite a redﬁggo da vazao relativa,
entretanto, isto ¢ limitado pela temperatura de restriamento
da mistura (leite + vapor) {T5) desejada. Isso pode-se ver, nos
resultados dos ensaios onde obteve-se vazoes relativas de
1,58 e 1,62 com temperaturas da égua na saida do resfﬁiamento
(Tf), respectivamente 48 e 47°C, tendo, entretanto, o resfria-

mento da mistura (leita + vapor) atingido temperaturas de 36 e

35¢C.
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Quadro 16 - Condicoes Fisicas dos Experimentos Para Resfriamen

to da Mistura (leite+ vapor).

Condigoes: Valwvula de controle 2, bico do

‘E jetor

na posicao 9, coluna de alimentacao (+)

constante de 20 cm.

fgua - Resfriament o

Parimetros Leite N
PPE’:SS%O _ ;Ia‘?ao
kéycmz Temp%;?tura Vazie Temp%;?tura Vazio t?vim
(va) (vr) _
wltssul 0 n|w jum| W (Ve
Engalos

| 2,10 | 65| 32 |-33| 1105 | 28 | 42 | 14 | 2170 | 1,96
2 2,10 | 65| 32 |-33 | tido | 28 | 42 | 14 | 2170 | 1,90
3 2,10 | 65| 32 |-33] 1143 | 27 | 44 | 17 | 2236 | 1,95}
4 2,10 | 651 32 |-33| 1130 | 27 | 44 | 17 | 2236 | 1,97
5 2,45 | 65 | 36 |-29| 1387 | 26 | 48 | 22 | 2191 | 1,58
6 3,15 | 66 | 35 |-31| 1597 | 27 | 47 | 20 | 2600 | 1,62
7 2,10 1 67 | 33 {-34] 986 ] 26| 42| !5 | 1676 | 1,70
8 3,15 | 69 | 33 |-361 1533 | 26 | 53 | 27 | 1992 | 1,30
9 2,10 | 70 | 32 |-38] 858 | 26 | 42| 16| 1544 | 1,79
10 2,10 | 70 1 33 |-37 ] 870 | 26 | 42 | 16 | 1566 | 1,80
iv | 2,45 | 72 | 33 |-39] 1161 | 26 | 46 | 20 | 4857 | 1,60
12 2,45 | 72 | 33 -39 | 1184 | 26 | 44 | 18 | 1994 | 1,68
13 | 2,00 | 73| 32 |-41| 1006 | 26 | 49 | 23 | 1586 | 1,57
14 2,10 | 73 { 32 t-41 ] 1000 | 26 | 49 | 23 | 1580 | 1,58
5 2,10 73 | 32 |-41{ 1008 | 26 | 49 | 23 | 1580 | 1,56
16 2,00 | 73| 32 [-41]| too5 | 26 | 49 | 23 | 1586 | 1,57

114




4.3.3. ANALISES

4.3.3.1. DETERMINAGDES FIS1CO-QUIMICAS

Os resuitados das analises ffsice-du{mi
cas realizadas no leite cru (LC) e no pasteurizado (Lp) pelo
Ejetor de vapor tais como, pH, acidez titulavel, densi'::_dadejr %
de gordura pelos processos Gerber e MK2, indice crioscapico e
solidos totais, est3o demonstradas no Quadro b7,

| Os resultados do pH indicaram que o leite
cru {LC) apresentou valores entre 6,30 a 6,62 unidades e o pas
teurizado {LP) entre 6,58 a 6,68 unidades, indicando uma ten -
dencia de aumento no leite pasteurizado em relacao do Heite
cru. Esses aumentos foram no intervalo de 0,0 a 0,32 unidades,
tendo a maioria dos ensaios apresentado um aumento no interva-
fo de 0,01 e 0,08 unidades. Os resultados indicaram também que
para condigges seme lhantes de pressgo de vapor, temperatqra do
leite e temperatura de pasteurizacao ocorre semeihangas entre
os aumentos. isso pode ser verificado pelos resulitados dos
ensaios de n® G e 0. '
| - 0s resultados da acidez titulavel indica~-
ram que o leite cru (LC) apreéentou valores entre 17 a 229D .e
o pasteurizado (LP) 15 a 19°D, indicando uma tendencia de redu
ggoﬁno leite pasteurizado, em relagao ao leite cru, Essas redu
gBeslficaram num intervalo de 1 a 3°D, tendo a maioria dos en-
_saioé reducao no intervalo de | a 2°D. Os resulitados indicam
ainda que, indepéndentemente das condigoes da pressao do  va~
por, temperatura do leite e temperatura de pasteurizacao as re
ducoes foram praticamente iguais. Os resultados sao compati
veis com o descrito na literatura, a qual indica uma reducao
de 0,5 a 2,0°D (63) o que é justificado pela diluicao provoca-
da pelo condensado do vapor e a saida de gas carbonico do leij-

te (39)(60).
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O0s resultados da densidade indicaram que
o leite cru (LC) apresentou valores entre 1032,4 a 1029,6 g/l
e a do leite pasteurizado (LP) entre 1029,3 a 1026,4 g/1 indi-
cando uma tendéncia de reducgao no leite pasteurizado em rela-
cao ao leite cru. Essas redugoes ficaram num intervalo de 2,0
a 3,6 Q/lf.Ds resultados indicaram ainda que para ccndigges i~
guais de pressao de vapor, temperatura do leite e temperatura
de pasteurizaqgo observa-se tambem iguais redugaes. lsso pode
se\verificar nos ensaios de n? (3 a 16 e também nos de n® 9 e
0. Observa-se ainda que para ensaios com igual pressao de va-
por, com o aumento da temperatura de pasteurizagao, ocorre uma
tendencia de aumentar o valor da redugac da densidade.

Os resultados da gordura em %, indicaram
que o leite cru (LC) apresenfou valores entre 3,84 a 4,50% ¢ o
leite pasteurizado (LP) entre 3,46 a 4,20%, indicando uma ten-
déncia de reduégo ho leite pasteurizado em relagac ao eite
cru. Os resultados indicam ainda que para condigges-iguajs' de
pressao de vapor, temperatuba do leite e temperatura de pasteu
rizacao, iguais redugoes foram obtidas. lsso pode ser visto,
nos resultados dos ensaios de n? § e 10 e também nos  ensaios
de n? [l e |2, Entretanto, observa-se variagoes maiores nos en
saios de n? | a 4 e também nos ensaios de n? 13 a 16,

Os resultados do indice crioscopico indi-
caram que o leite cru.(LC) apresentou valores entre -0,542 a
- 0,500°C e o pasteurizado (LP) entre-0,500 a -0,464°C, indi~
cando uma tendencia de aumento do fndice crioscépico do leite
pasteurizado. Os resultados indicam ainda que para condicoes
éemelhantes de pres$56 de vapor, temperatura do leite e tempe-
ratura de pasteurizagao, tambem ocorrem seme [hantes aumentos
do indice crioscépico. Isso pode ser visto, nos ensaios de n2

I3 a 6 e também nos ensaios de n2 9 e [O.
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Os resultados dos solidos totais em % in-
dicaram que, o leite cru (LC) apresentou valores entre 11,87 a
12,87% e o leite pasteurizado (LP} entre 10,46 ¢ I2,.il%, indj-
cando uma tendencia de reducao no leite pasteurizado (LP) em
relagao ao leite cru (LC). Os resultados indicam ainda que pa-
ra condicoes seme!hantes de pressao de vapor, temperatura do
leite e temperatura de pasteurizacao, ocorrem semelhancas en-
tre as redugdes na % de solidos totais. Isso pode ser visto,
nos resultados dos ensaios de n? 1l e 12,

Deve-se notar que leite pasteurizado a
73°C com pressao de vapor 2,10 kdg/cm? (ensaios de n? 13 a 16)

indicou um aumento no pH ate 0,03 unidades e ate 0,066°C no {g
dice crioscépico e reducao de 2°D na acidez titufavel, 3,6 g/l
na densidade, atée 0,40% na % de gordura e atée 1,42% nos solj

dos totais.
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Quadro 17 - Determinagao Analitica do Leite Cru e do Leite

Tratado Pelo Ejetor em Relagao a Diluicaos.

Ta - Temperatura Inicial do Leite
T4 - Temperatura a 1200 cm do Ejetor
LC - Leite cru

LP - Leite pasteurizado
/A = Variagao entre os valores do leite cru e
.pasteurizado.
hf\ﬁME . - Ol
"G Saatssﬁo Ta | 14 ACIDEZ DENS iDADY GORDURA % | Tnpice | s6iipos
kg/em?] ¢ | ec pit op o/ CRIOSCE T TOTALS
ENSALOS : 'Gurbar| MK3 §prog s¢ %
> 6,30 22 ] 1034,3 | 4.0 ] 4,01 [ -0,500 | 12,40
} 2,10 30 [ 65 [ 1P 6,60] 19 P029,8 | 3,8 | 3,85 ).0,470 | 15,58
PaX 0,30{ -3 -2,21-0,2 {-0,26 ] 0,030 | .0,82
e | 6.28] 20 | wo3t,a | 4t | 4,18 [-0.510 ] 12,29
b 2,10 ] 0 | 65 [P 6,60; I8 1029, | 3,92 § 3,90 [ -0.475 | 10,32
Al o032 -3 ~2,2 §-0,2 [-0,28 { ©0,035] 0,97
i’ 6,3(f 9 t035,9 [ 4.5 | 4,50 |- 0,525 } 12,68
3 2,00 f 30§ 63 [LP 6,62 17 ip29,6 | 4,2 | 4,19 | -0, 480 | 11,90
1A 0,31 -2 -2,31-0,3 §-0,31 ©,045 | -0,78
e 6,31{ t9 t032,4 | 4,4 | 4,49 §~0,530 | 12,71
4 2,00 1 30 | 65 (1P 6,58 17 lode,2 | 4,t | 4,20 }-0,490 | 12,00
P 0,27 ~2 -2,2]-0,3 1-0,2% [ o,0d40 | -0,7!
. s 6,61F 17 1630,0 & 3.9 '3,96 -0,522 | £:,03 |
3 2,45 1 26 § 65 |1 6,62 16 1028,06 § 3,6 | 3,84 {-0,488 | 11,21
ay G, 08] 1 -2,0 [-0,3 ]-,32 2,004 { -6,72
: tc 6,58] 19 t031,3 | 4.2 | 4,4) [-0,530 | 12,86
6 3,151 26 | 66 [LP 6, 63F bo29, 1 | 1,9 | 4,07 |-0,490 | 12,10
: A 0,05 -2 - 2,2 10,3 [-0,34 ©,040 | ~0,85
LG G, 41 19 ip2g,6 3.8 3.84 10,528 | 14,87
T 7 2,00 { 1§ § 67 {Lp 6,56 16 1026,4 | 3,4 ¢ 3,46 1-~.0,480 ] 0,46
o, 151 -3 « 32 |«0,4 [-0,38 0,058 | -i,410
. 1c §,63] 17 1034,3 | 4, | 4,16 | ~0,520 | 12,77
8 3,151 26 | 6% [Lp 6,658 16 § 1p29,3 7 3,7 | 3,84 {-0,4B0 } 12,00
Fay 0,05 -1 -2,0{-0,4 |-0,32 { o040 | 0,77
_ ve' | 6,50] 18 | 1030,6 | 3.8 | 3,88 [-o0,540 [ 12,22
g 2,16 1 15 | 70 jLP 6,58 186 o27,4 | 3.5 § 3,63 |-0.495 | 1,20
FaY 0,08 -2 -3,% |-0.3 §-0,25 o,045 | -%,02
LC 6, 50] IB 3,6 3,9 | 3,9 | ~0,542 | 11,97
10 2,10 1S ] 70 [P 6,58 16 1027,4 § 3,6 | 3,66 1.-0,500 | 10,89
Fay 0,08] -2 -3,21-0,3 1-0,24 0,042 { «1,08
() 6,60f 1B 1031,3 | 4,0 | 4,t0 F-0,542 | §2,80
13 2,45 | 30§ 72 {p 6,621 16 1020,3 | 3.7 | 3,77 | -0.482 § 11,98
AV oo,02) -2 - 2,0 [-0,3 10,33 0,060 | ~0,82
1a 6,61 17 fodl, 3 | 4,t § 4,13 §~-0,535] 12,74
i2 2,451 30 [ 72 | LP 6,621 6 1029,3 ] 3,8 | 3,79 {-0,482 | 1,03
AN 0,0t{ -1 2,0 }-0,3 [-0,34 § 0,055 1] -0,8)
e 6,62 7 ro3l, 0§ 4,0 | 4,04 |-0,539 | 12,98
i3 2,00 | 18 { 73 fup 6,65 1i5 to27,4 § 3,6 | 3,67 | ~0.477 } 11,60
FaY 0,03 -2 -3,6 b.0,4 1-0,37 0,062 | ~1,38
e 6,62 7 031,04 4.3 4,36 [ -0,529 1 12,40
id 2,00 1 38 | 73 | 6.65[ 15 1027,4 | 3,9 | 4,00 |- 0,465 ] §1,00
Fa) 0,03} -2 } -3,6|-0,4 {-0,36] 0,068 | 1,40
. 1 6,60 17 1031,0 | 4,2 | 4,20 {-0,530 | 12,57
15 2,10 [ 1B § 73 [P 6,62f 15 1027,4 1 3,8 | 3,B6 | -0,464 | 11,25
o 0,02 -2 . -3,6 [-0,4 §-0,35 0,066 § 1,32
tc 6,621 17 foal,e | 4.3 | 4,30 | ~0,530 § 12,42
i6 2,10 { 18§ 73 JLP 6,65 15 to7,4 ] 3,9 {390 ({~0,464 | 11,00
Fa¥ 0,03 -2 3,6 |-0,4 |-0,40 | 0,066 | -1,42
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4.3.3.2. EFEITO DAS DILUICOES

A diluicao do leite tratado por | injecgao
de vapor tem sido analisada por diversos autores (22)(51) (60)
(63) e, principalmente, nos processos de esteriii;agao de lei-
te por injeggo de vapor (39)(52). Nesses usou-se analisar a va
riagao da densidade, solidos totais e indice crioscopico., 0 ob
Jetivo no caso era determinar diluicoes ou concentracao no lei
te apés o tratamento, Jé gue, nesses processos o condensado do
vapor ¢ retirado. Entretanto muitos autores (39){(52) nao consi
deram como satisfatoria a avaliagao da diluigao ou concentra-
cao usando a analise de tais par%metros; para a finalidade em
questao.

Entretanto, nos processos de pasteuriza~
ggo do leite com o Ejetor de vapor o condensado do vapor perma
nece no leite pasteurizado o que provoca a diluicac do leite.
Esta diluigao foi determinada através da variacao da acidez ti
tulavel, densidade, % de gordura usando os metodos Gerber e
MK3, indice crioscopico ¢ % de solidos totais entre o leite
cru e o leite tratado. Os valores obtidos foram levados as éug
vas médias, que relaciona a variacao dos parametros com as di-
fuigoes (Figura 27, 28, 29, 31) e obtido as diluigoes por en-
saio (Quadro-iS). Os resuitados obtidos (Quadro I8) indicaram
que as diluicoes do leite estiveram entre 5,0 a 15,0 e a me-
dia das diluigoes para cada ensaio estiveram entre 7,7 a
12,9%.

Sob condigoes semelhantes de pressao de
vapor, temperatura do leite e temperatura de pasteurizaggo, as
diiuig;es obtidas pelas diversas analises foram vériéveis, con
tudo, analisando-se as diluigoes meédias observa-se semelhanca
“entre os ensaios {Quadro 18); Entretanto, observa-se que as di |

N ~ . . - - .- . - - .
luigoes obtidas atraves das variacoes da acidez titulavel e

ik



dens idade foram as que mais se afastaram das médias de dilui~-

cao, o que e justificado pela eliminagao de C02 disperso no lei
te durante o processo, bem como a presenca dos gases inconden =
saveis e do tratamento térmica efetuado, o que altera as condi-
gBes Ffsico-qufmicas do leite, mais que a provocada pela dijuj~
gao do_condensado do vapor {1).

Por outro lado, as diluicoes obtidas pela
variacao da % de gordura pelos metodos Gerber e MK3, e % de
solidos totais foram as que mais se aproximaram da media das
diluigaes. Dentre essas analises, verificawse que as diiuiqges
obtidas pela variagao de % de gordura pelo método Gerber in=
dicaram as maiores vazoes, quando comparadas com a media das
diluigoes. A variacao do indice criocscopico ¢ justificade, con
siderando que o mesmo nao é alterado apenas pela diluicac do
condensado do vapor, mas também pelas modificacoes do leite dy
rante o tratamento térmico (1).

Os resultados mostram ainda que para pres
sao de vapor. semelhante, a diluicao ¢ menor guando se usa lei-
te com maior temperatura e temperaturas de pasteupizaggo maio
res, Por outro lado a diluicao ¢ maior, quando se usa teite
com menor temperatura e maiores temperaturas de pasteuhizaqgo
como se pode constatar no Quadro 18, comparando-se os resulta-

dos dos ensaios de n? | a 4 e n2 13 a 16.

Comparando~se os resultados dos ensaios

0

n? 13 a 16 com os de n? 1| e 12, observa-se tambem que o aumen
to da pressao de vapor e da temperatura do leite, para obten~
ggo de temperaturas de pasteurizaggo préximas, ocorre uma redu
cao da diluigao.

Os resultados indicam tambem que com maig.

res pressoes de vapor e temperaturas do leite, mas menores tem-

peraturas de pasteurizagao, reduz-se a diluicao.
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Os valores da diluicao para processos de
pasteurizacao do leite descrito na |literatura indicam que para
processos realizados as temperaturas de pasteurizégao ' de
65 a 70°C, diluigoes de 1,0 a 1,5% (63), os quais estaoc muito
distante, tanto dos dados experimentais como dos calcutad os
(Quadro 14), do presente trabalho. |

Os tratamentos que se aproximaram das con
digaes de temperatura de pasteurizaqgo,'enéaios n? 13 a 16, in '
dicaram uma diluigao até 12,7%, valor este, compativel com os
valores descritos na |iteratura (22) relacionado ao tratamento'
do leite entre 75 e 80°C o gua! indica um aumento de 15% em re

lagao ao peso primitivo,
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Quadroe 18 - Relagao Entre as Variagoes Anaiiticas (/\) com a Avaliagac da Diluigao

J Pressao do vapor Ac - Acidez ic ~ {ndice Criascopico

Ta ~ Temperatura inicial do leite. De -~ Densidade St.ﬁ Solidos Totais

T4 ~ Temperatura a I2QO em do Ejetor Ge. ~ Gerbep '

) _ 1 Medida da Variacao ( A ) Avaliagio da Diluigae %

*, 2 Ac | pe |Cordura St | Ac | De |Gordura 1o | °% |uédia

kg/em™ °C | °C | op [ o/} Ge | MK3 oC A 1 1 Ge MK3
t | 2,10f 30} 65|-3 |-2.2 |-0,2 |-0,26] 0,030 |0,82 | 15 86| 6.3| 8,8| 5,6| 8,0 8,7
24 2,100 30| 65{-3 |-2,2 |-0,2 {.0,28] 0,035 [0,97 | 15 | 8,6] 6,3 9.4 6.6| 9.5 9,2
3| 2,10] 30| 65{-2 |-2,3 |~0,3 }-0,31§ 0,045 |0,78 | 10 9,t| 9,3110,31 85} 7.6 9,1
4| 2,10] 30] 651-2 |-2,2 |-0,3 [-0,29] 0,040 |0,71 | 10 | 8.6] 9,3] 0.7] 76| 7.0 8.7
51 2,45 26} 65]-1 |-2,0 [-0,3 [-0,32]| 0,034 }0,72 | 5 7,90 9,3110,8} 6,4 7.4 7.7
6 | 3,15] 251 66{-2 |-2,2 |-0,3 |-0,34| 0,040 l0,85 | 10 8,6} 9,3i11,7] 7,6} 8,31 9,2
71 2,10} 15)671-3 13,2 |-0,4 |-0,38] 0,058 J4,41 | 15. | 12,4} 12,641 12,9]10,8113.7112.9
8 1 3,151 26} 691{-1 1-2,0 |-0,4 }-0,321 0,040 {0,77 | 5 7,91 12,6{10,8) 7,61 7,6{ 8,5
9 | 2,10) 15{ 70}.2 |-3,2 |-0,3 [-0,25] 0,045 }4,02 | 10 | 12,4] 9.3| 8,51 8.5}10,0] 9,7
10§ 2,10} 15] 70{-2. {-3,2 }-0,3 |-0,24] 0,042 |-1,08 | 10 12,41 9,31 8,2 8,010,611 ©,7
it 1 2,45] 30] 7212 |-2,0 }.0,3 |-0,33} 0,060 0,82 | 10 7.9 9.3} 1,5 1,2] 8,0] 9,6
i2 | 2,45{ 30] 72 (-1 |.2,0 |-0,3 {-0,34[ 0,053 {©,8I 5 | 7.9) 9.3j4n,7)10,0} 8,0| 8,6
13 | 2,10f 18} 73|-2 |-3,6 |-0,4 [20,37] 0,062 |4,38 | 10 | 14,0} 12.6] 12.6] 11,7 13,4 12,3
14 | 2,100 18] 73]-2 }-3,6 |-0,4 [-0,36] 0,064 }1,40 | 10 | 1a,0] 12,61 12,3} 120|137 1 12,4
15 | 2,10f 18| 73|-2 [.3,6 [-0.4 |-0,35] 0,066 1,32 | 10 | 14,0] t2.6] 12,0 | 12,4 12,9 | 12,3
i6 b 2,109 18] 73¢-2 |-3,6 [-0,4 |-0,46) 0,066 4,42 | 10 14,01 12,6113,5§12,4113,8]112,7




4.3.4x AVALIACAO® DA-PASTEURIZACAD

0s resultados dos testes feitos em quadruplicata (Quadro
I9) para determinar a reprodutibilidade de pasteurizaqao do lej
te em relagao a destruicao de células viaveis de ‘microrganise
mos, usando temperatura inicial do leite de 30°C, tempo de resi
dencia de |5 segundos e temperatura de pasteur izagao de 65°C, in
dicam que a contagem total de colonias para leite cru esteve'eﬁ
tre 10,7 a 69 milhoes de coldonias por ml e para o leite apos a
pasteurizacao entre 300 a 620 mil colonias por ml, com media de
493 mit colonias por ml apresentando uma eficiéncia de reducao
microbiana entre 94,90 a 99,10% e com media de 98,70%. A conta
gem de colonias de coliformes para o leite cru, esteve entre
289 a 930 mil colonias por ml e apos a pasteurizagao entre 1050
a 1300 colonias por mi,:éom uma media de 1177 colonias por mi
apresentando uma eficiéncia de neduggo microbiana entre 99,65 a
99.98% e com media de 99,74%.

Os resultados indicam que a prova de fosfatase foi positi=
va em todos os ensaies, tanto para o leite cru como para o lei~
te pasteurizado. A presenga da enzima fosfatase no lei cru e
normal, contudo a sua presenca no leite pasteurizado nac e de~
sejada, porque ¢ indice de pasteurizacao efetiva. A _inativacao
deveria ocorrer se o tratamento fosse de 72°C por 15 segundos,
entretanto, o tratamento termico atingiu 65°C, condicao essa
que naoc permitiu sua inativacgao.

Os resultados referentes a presenga da enzima peroxidase,
tanto no leite cru como ho leite pasteurizado, Toram positivos
em téaos os ensalos. Essa condigao e deséjada no leite pasteuri

zado, isto porgue a sua inativagao ocorre em tratamentes acima

de 80°C,
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Quadro 19 - Eficiencia da Pasteufizagao isando Leite a 30°C, Tempo de Resi-

déncia de 15 Segundos e Temperatura de Pasteurizacao de 65°C.

Condigoes: Vaivula de controle 2, bico do Ejetor na posicao 9,co
luna de alimentacac (+) constante de 20 cm.

L -~ Leite cru ' Fo - Fosfatase £f - Eficiencia
LP - Leite pasteurizado Pe -~ Peroxidase
Parametros Pessit  icontagem Total R Col i formes Fo Pe
k&/cm%} LC LP Ef LC LP Ef jLC [LP {LC fLP
0iehm | 03 cobml % ool ol i p |
Enasaios i
1 2,10 | 56.000 | 510 | 99,08 |930.000{ 1.200 | 99,98 | + FRERE:
2 2,10 | 69.000 620 199,10 |345.000] F.150 | 99,664 « | + | + [ +
5 | 2,10 | 10.700 | 545 | 94,90 |289.000] 1.300 | 99,65 + | + | + | #
4 2,10 | 16.100 | 300 | 98,13 |320.000] 1.050 | 99,67 | + § + } + |+
Médial 2,10 | 37.9501 493 |98,70 [471.000] t.175 §99.74




Os resultados dos testes feitos em quadruplicata (Quadro
20) para determinar a reprodutibilidade de pasteurizacao do
feite, em relacac a destruicao de células viaveis de microrga—
nismos, utilizando temperatura inicial do leite a 18°C, tempo
de residéncia de I3 segundos e temperatura de pasteurizacao de
73°C, indicam que a contagem total de colonias, para leite cru
esteve entre 3,4 a |,6 mithoes de colonias por m! e para o lei
te apos a pasteurizacao entre 67 a 88 mil coldnias por mi, a-
presentando uma eficiencia de neduggo microbiana entre 95,68 a
97,04%.

A contagem de colonias de coliformes para leite cru este=
ve entre 15 a 17 mil colbnias por ml e apos a pasteurizagao en
tre 0 a | colonia por ml, apresentando uma eficiencia de redu-
950 microbiana entre 99,98 a 100,0%. As contagens médias de co
{onias de microrganismos totais e coliformes apés a pasteuriza
gao, nos quatro ensaios, foram de 76 mil a 0 (zero) coldonias
por m! e corresponderam a eficiencia media de redquo microbia
na de 96,76 e 100,0%, respectivamente. Esses resultados demong
traram que nao ha grandes diferencgas entre a_reduggo-da carga
microbiana total e a de coliformes. 0s resultados indicam ain~
da que a prova de fosfatase foi positiva para o leite cru em
todos os. ensaios, mas negativas nas amostras pasteur}iadas. A
enziﬁa fosfatase nas condicoes do experimento ¢ inativada aci-
ma de 72°C, o que justifica a sua ausencia nos ensaios,dado o
tratamento férmico realizado ter atingido 73°C, Os resultados
referentes a presenca da enzima peroxidase tanto no leite _cru
como no leite pasteurizado, foram positiveos em todos os ensal

os, isso devido a temperatura de pasteurizacao nao ter atingi-

do &0°C.
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Quadro 20 - EF1C|enc1a de ‘Pasteurizacao Usando Leite a 18°C, Tempo de Resi-

dencia de 13 Segundos e Temperatura de Pasteurizacao de 73°C.,

Condngoes: Valvula de controle 2, bico do Ejetor na posagao 9,co
luna de alimentagao (+) constante de 20 cm.

LC -~ Leite cru Fo - Fosfatase £Ef - Eficiencia
LP -~ Leite pasteurizado Pe - Peroxidase
Parametios Pressia Contagem Total Cotltiformes ~ Fo | Pe
kgfcm?| LG LP EF Le LP Ef [LC |LP |LC |LP
Ensains w safimt 103 calml % tohiml ol i % )
| 2,10 | 1.600 69 |95,68] 17.000] i 99,98 | « | - | + | +
2 2,10 | 1,600 67 95, 81 £5.000 0 100,00 + | - | + | +
3 2,10 | 2.800 83 97,03 | 15.000 0 1oo,00 + | - { + | +
4 2,10 | 3.400 88 97,04 | 15.000 0 100,00 + | - | + | +
Média | 2,10 | 2.350 | 76 | 96,76 | 15.500] o [100,00




Os testes feitos para determinar a eficiencia de pasteu~
rizagao do leite no intervalo de 65 a 73°C, em relagao a des -
truiggo de célutas viaveis de microrganismos (ccntagem total e
coliformes) e presenca das enzimas fosfatase e peroxidase. Ut]
lizou- o equipamento de pasteuri zagao nas condigoes de: bico
do Ejetor na posicao 9, coluna de alimentacao do leite (positi
va} constante de 20 cm. Manteve~se tambem constante para cada
ensaio, a temperatura de aiimentaggo do leite e a pressao do
vapor. Realizou-se o controle de vazao de alimentacao de lei-
te atraves da valwvula de controle 2, em aberturas que permitam
a temperatura constante désejada.

0s resultados indicam {Quadro 2|) que: 0Os tratamentos rea
lizados a temperaturas iguais ou inferiores a 70°C, como reco-
mendam diversos autores (63)(64), nao permitiram uma eficiente
pasteurizaqgo, o que é Justificado, por nao se ter atingido os
tempos de residencia de 2 a 15 minutos recomendados (SI)(GO)
(63)(69). Entretanto, a reduggb na contagem de microrganismos
é bastante eievada-sendo‘portanté interessante o tratamento, o
qual de qualquer maneira e melhor que © uso de leite cru. Deve .
-5e¢ considerar que notrabalho realizado empregou-se leite,origj
nado de diversos produtores chegando a plataforma de recepcao
4 {quatro) horas, no minimo, apos a ordenha. Fato esse que nao
ocorre nas industrias de laticinios que empregam o Ejetor de

vapor (8!)(82),.0nde nermalmente o leite 2 (duas) horas  apos

> -
a ordenha ja esta processado.
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Quadro 2! - Eficiencia de Pasteurizacao Variando a Temperatura Final de Pas-~
teurizagao.

Condigaes: Vaivula de controle 2, bico do Ejetor na posigao 9, co
funa de alimentagao (+) constante de 20 cm.

821

tr Tempo de residencia no circuito de 1! metros
LC leite Cru

Lp leite Pasteurizado

£Ef - Eficiencia

Fo Fosfatase

Pe Peroxidase

Pattess | Prassdo Ta | T4 | £r Con#agem Total Coliformes Fo Pe

wie? | °C | °C jseg} LC LP Ef Le LP Ef '

Ensaios 1§me 1&mMﬂ % coliml ool find % LCILPILCILA
v |2.a5|26] 65 13| 8.000] 220 |97,25] 53.000] to |99,98 |+ |+|+|+
2 3,15126]661 9 | 5.000] 300 |94,00{253.000{ 36 99,98 |+ [+ |+|+
3 2,10 | 15167 | 14}87.000| 300 |99,65|570.000f 50 | 99,99+ {+ |+ |+
4 3,151261691 9 | 5.000 90 | 98,20 |126.000] 66 99,94 [+ {+ 1+ |+
5 2,101 151701 11 R4.000{ 262 99, 68 1300.000 45 99,98 |+ j+ |+ | +
6 2,45 30| 72110} 7.100] 120 9_8,30 158.000f 30 909,98 |+ |+ i+ |+
7 245130172110} 5.500 64 | 98,83 1126,000f 35 99,97 |+ | - |+ |+
8 2,10 18|73 13] 1.600f 69 |95,68] 17.000 l 99,98 |+ |~ |+ |+




As exigencias da legislacao, reguiada pelo Regulamento da
inspegac Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal,
aprovado pelo Decreto n? 30.691 de 29.3.52 e alterado pelo De-
creto n® 1255 de 25.6.62, exige que o leite para ser considera
do pasteurizado pode conter no maximo 150 mil colonias de mi-
crorganismos totais por mililitro, ausencia de coliformes em |
mililitro, presenca de peroxidase e ausencia de fosfatase. Um
dos tratamentos recomendados ¢ no intervalo-de 72 a 75°C por
I5 a 20 segundos {55). Os tratamentos realizados a 72 e 73°C ,
(Quadros 20 e 21) indicaram um nimero de colonias totais de fmi
crorgagismos, inferiores a 120 mil coldonias por mi, a presen-
ca de peroxidase e ausencia de fosfTatase nos ensaios .realiza-
dos a 73°C. O nimero de colonias de coliformes no tratamento a
732C foi nulo em tres ensaios e presenca de | (uma) colonia em
um ensaio; entretanto, o tratamento indicou am tempo de resi -
dencia de 13 segundos, fora, portanto, do intervalo previsto
na legislaggp, o que justifica a presenga de coliformes; contu
do, a eficiencia média de redugac de colonias de col iformes
por ml foi de 100%. Portanto podemos considerar gue esse trata
mento atendeu as exigencias da legislagao.

Os trétamentos efetuados Sa- 720C indicaﬁam presen
ga de colonias de coliformes na ordem de 20 a 35 colbnias/ml
no leite pasteurizado, embora a eficiencia de reduggo de cc!é
nias tenha sido na ordem de 99,97 e 99;98%} porém, o tempo de
residencia no circuito foi dg IO segundos, tempo bem inferior
ao previsto na legislacao., A influéncia desse fator se fez no-
tar na indicacao da presenga de fosfatase em um dos ensaios, o
que vem confirmar que o tempo de residencia hao foi suficiente

para a inativagao da mesma.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho, levaram as se~

guintes concliusoes:

i

E recomendado o emprego da vé!vula controladora e reduto-
ra de pressao do vapor devido a grande influencia da va

riacao da pressao do vapor nos processos usando o Ejetor

A pressao de vapor mfnimafpara se obter processos conti
, ~ s 3 '

nuos na instalacao proposta e de 2,10 kg/cm2

0 aumento dé'pressga de vapor permite grande aumento da

vazao de aiimentaggb,'na ordem de 317 i/h por kSYsz de

acrescimo de pressao’

A variacao da coluna de leite, tem grande inF!uEncia na
variaggo da vazao e temperatura da mistura (1eiteﬂ-vapor)
sendo necessario portanto 0 empreg0 de controlador de ni
vel de a%ﬁmentaggo..E_recomendadb a instalagac usando o
Ejetor abaixo da |inha de alimentacao |

E recomendado o empregd da vélvula de controle de fluxo,
tipo agutha, na alimentagao de leite

Nao se recomenda o uso de valvula de controle de vazao
apos o Ejetor '

A posigao dd;biéo;em relacac ao corpo do Ejetor tem gran-
de influéncia na vazao de alimentacao, a mudanga da posi.
cao do bico de | para |9 aumenta a vazao de 430 1/h (61%).
A posigao 9-é”recbmenda,

£ pecomendado o uso de uma vatvula de retencao a 120 cm
do Ejetor para maior condensacac do vapor no menor percur

so de mistura
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9.

10,

12,

A diluicao do leite integral com agua ate n;veis de 20%
tem grande influencia na reducao da acidez, dens i dade, %
dé gordura, indice crioscépico e % de solidos totais. nao
indicando variacao senéfvel no BH. O leite pasteurizado
pelo Ejetor tenm auménto do pH e do indice crioscopido e
diminuigao da acidez, % de gordura, densidade e % de séli

dos totais
Nos tratamentos de pasteurizacao do leite pelo ejetor: de
vapor obteve-se diluigoes medias entre 7,75 a 12,9%

Analise da % de gordura, % de solidos totais sao os para

metros indicados para determinar a % de diluicao

Pasteurizacao do leite a temperatura de 73°C mesmo  com
tempo de residencia inferior a 15 segundos permitiu aten

der as exigencias legais de pasteurizacgao

Tratamento do leite a temperatura inferior a 73°C indi-
cou uma grande redugao na contagem total de <coliformes,

contudo o mesmo naozpode ser aceito coma pasteurizado.
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6. SUGESTOES

Para estudos futuros sugere-se os seguintes assuntos:

0.

02.

03-

04.

05.

06.

07.

08.

Carécterizaggo termodinamica dos Ejetores de vapor uti

. oy ..
lizados na Industria de Laticinios

Construgao de E jetores de vapor para pasteurizagao . com

maiores capacidades dé sucgao
Analise dos Ejetores de vapor usados na pasteuriza
cao de leite e dos modelos usados para producac de

-
vacuo

Associaggd de Ejetores de vapor para aumento de capaci

dade de sucgao

- - ’ L -~ * - -
Analises termodinamicas do percurso de mistura ( lei-

te + vapor)

L3 ~ - - ~ r -
Caracterizacao do sistema de residencia do leite pas~

teurizado em tanques
M . . .
Pre~aquecimento do leite a ser pasteurizado

-~ . . [T . f . .
Comparacao Fisica, Fisico~Quimica e Bioquimica enw~

+re leites pasteurizados pelos sistemas de placas e [je~

"tor de vapeoer
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09. Estudo da coagulacao enzimética do leite pasteurizado pe

lo sistema de Ejéton de vapor destinado a fabricacao de

que i jos

0. Estudo de Tecnologia de Fabricacao de Quei jos usando

leite pasteurizado pelo sistema de Ejetor de vapor
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8. APENDICE

Apendice | - Produgao de Queijos no Brasil nos (ltimos Anos e

Participagao do Estado de Minas Gerais

Brasileiro,

no lTotal

Producao
Quei jos no Brasil Participacao do Estado de
Ano Toneladas MG no Total Brasileiro %

195¢ 20.659 93,00
{952 24 .822 92,00
1953 27.480 93,00
1954 29.835 93,00
1955 30.187 94,00
1956 31.541 93,00
1957 31.4006 92,00
1958 37.152 91,00
1959 33.847 88,00
1960 33.135 86,00
1961 20,999 81,00
1962 31.660 78,00
1963 27 .240 - 75,00
1664 31.055 75,00
1965 27.715 74,00
1966 30.360 71,00
1967 29.302 63,70
1068 31.485 68,95
1969 33.498 69,79
1870 44.615 74,80
1971 51.899 78,07
1972 54.134 76,65
1973 55.241 70,41
1974 56.529 70,66
1975 67 . 898 65,16
1976 78.364 65,52
1977 72.368

Fonte: (6) (34) (35)
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Apendice 2 - Capacidade Instalada da Indistria de Laticinios em Minas Gerais

Transporte .de Mil Litros de Leite Por Dia

Especificagao Até | de 5 |de 10 |de 20 |de 50 |de 100 de 300 Acima | . 7'

] 5 a 10 la 201 a 50| a100| a 300} a 500| 500 ota °
Fabrica de Latic) . :
nios 156 109 40 i5 10 ! 5 3 339 61,08
Usina de Beneficia
mento 2 -5 22 29 9 8 I - 72 12,97
Posto.de Resfria-
mento 5 32 56 23 - - - - b6 20,90
Posto de Coaguia-
¢3o - - - - - - - - 3 | 0,54
Entreposto

sina - - - - - - - I i Q,I8

‘Entreposto de
Laticinios 24 - - - - = - - 24 4,33
Total 194 146 | 118 63 19 9 6 4 555 | 100,00
% do Total 34,23 26,31 121,26 i1,35 3,42 1,63 b, 08 0,72 - 100,00

Fonte: (35)_




