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RESUMO

PAULA, Fabio Martins. Otimizacdo do sistema clean in place em esterilizadores de
produtos lacteos. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Alimentos), Instituto Federal
Goiano, Rio Verde, 2016. 52p.

No processo de limpeza clean in place (CIP), dos esterilizadores italianos “Rossi &
Catelli”, todo o processo ¢ executado por um controlador l6gico programavel (CLP) ou
do inglés Programmable Logic Controller (PLC), que reduz o risco de erro humano.
Sendo necessarias duas solucGes para a limpeza, uma alcalina e outra &cida. No presente
estudo foram utilizados tempos, temperaturas e concentracOes variadas para cada
solucdo, quanto ao fluxo foi adotado 0 mesmo durante a circulacdo das duas solugdes.
Constituindo para o produto alcalino a concentracdo de 3,5% a 4,0% com temperatura
de 85°C a 90°C pelo periodo de 60 minutos, com o fluxo no sentido em que o produto é
esterilizado e durante 30 minutos é circulado no tubo localizado na parte superior a
camara de véacuo “tubdo”. Para a solucdo de 4cido foram utilizados os seguintes
padrbes: concentracdo de 1,0% a 1,5% com temperatura de 70°C a 75°C pelo periodo de
50 min com o fluxo no sentido em que o produto € esterilizado e durante 25 minutos é
circulado no tubo localizado na parte superior a camara de vacuo “tubdo”, durante todo
o CIP a vazdo do fluxo do equipamento ficou com 26.000L/h no Rossi & Catelli 30 e
19.000L/h no Rossi & Catelli 20, sendo monitorado por um medidor de vazao da marca
promag 33. Mesmo com a Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) e
Boas Préticas de Fabricacdo (BPF) implantados na industria, garantindo que os tempos,
concentracdes, temperaturas e fluxos sejam respeitados, o CIP era ineficiente, ao
término € realizada verificacdo visual (check list) executada pelo operador juntamente
com o encarregado do setor, e as sujidades identificadas sdo removidas manualmente,
ocasionando perca de tempo e ranhuras no equipamento causados pela forca mecénica
empregada na limpeza manual, nesta etapa € utilizado detergente neutro e fibra de
limpeza da marca 3M para remoc¢do das sujidades que ainda ficam aderidas no
equipamento, mesmo ap6s o processo CIP. As ranhuras podem facilitar a aderéncia de
matéria organica e microrganismos, podendo causar formacdo de biofilmes. O objetivo
principal deste trabalho é avaliar a eficiéncia dos tempos, temperaturas, fluxo e
concentracfes da solucdo alcalina e &cida utilizados durante o sistema CIP dos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e Rossi & Catelli 30, com vistas a otimizagdo do
processo de limpeza, reduzindo tempo de acdo humana apos a execucéo do CIP.

Palavras-chave: Esterilizadores Rossi & Catelli; Incrustacdo; Biofilmes; Derivados
lacteos.
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ABSTRACT

In the clean-in-place (CIP) cleaning process of the Italian "Rossi & Catelli sterilizers,
the entire process is performed by a Programmable Logic Controller (PLC), which
reduces the risk of human error. Two cleaning solutions are required, one alkaline and
one acid. In the present study, different times, temperatures and concentrations were
used for each solution, the same flow was adopted during the flow of the two solutions.
For the alkaline product the concentration is 3.5% to 4.0% with a temperature of 85 ° C
to 90 ° C for a period of 60 minutes with the flow in the direction in which the product
is sterilized and for 30 minutes circulating in the tube located in the Top of the vacuum
chamber. For the acid solution the following standards were used: 1.0% to 1.5%
concentration with a temperature of 70 ° C to 75 ° C for a period of 50 min with flow in
the direction in which the product is sterilized and for 25 minutes circulatin in the tube
above the vacuum of tube chamber. During the entire CIP the flow of the equipment
was 26,000L h™ in the Rossi & Catelli 30 and 19,000L h™ in the Rossi & Catelli 20,
being monitored by A promag 33 flow meter. Even with Hazard Analysis and Critical
Control Points (HACCP) and Good Manufacturing Practices (GMP) in the industry,
ensuring that times, concentrations, temperatures and flows are respected, CIP was
inefficient because of the check list executed by the operator together with the person in
charge of the sector, where the identified soils are removed manually, causing time
waste of time and slots in the equipment caused by the mechanical force used in manual
cleaning. In this phaseNeutral detergent and 3M brand cleaning fiber are used to remove
dirt that is still adhered to the equipment even after the CIP process. The grooves can
facilitate the adhesion of organic matter and microorganisms, and can cause formation
of biofilms. The main objective of this work is to evaluate the efficiency of the times,
temperatures, flow and concentrations of the alkaline and acid solution used during the
CIP system of the Rossi & Catelli 20 and Rossi & Catelli 30 sterilizers, in order to
optimize the cleaning process, reducing time of human action after the implementation
of the CIP.

Key words: Sterilizers Rossi & Catelli; Embedding; Biofilms; Dairy products.
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1. INTRODUCAO GERAL

Apesar da legislacdo embasada nas boas praticas de fabricacdo (BPF) e no
sistema de anélise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC), percebe-se varias
falhas inerentes a seguranca do alimento nas indastrias produtoras de alimentos,
causando risco ndo apenas a salde dos consumidores, mas a prépria lucratividade e
imagem, demonstrando que mesmo as grandes empresas estdo susceptiveis a esses
riscos, ndo se atentando na maioria das vezes as medidas de verificacdo dos mesmos
(BERTI & SANTOQOS, 2016).

Na industria, o leite percorre internamente tubulagbes e conexdes de material
sanitario que iniciam na ordenha ou plataforma de recebimento da matéria-prima e se
estendem até o envase, sendo necessario sistema especifico de higienizacdo interna
dessas tubulacdes e conexdes (SALCEDO, 2014).

O processo de limpeza clean in place (CIP) apresenta papel importante na
indUstria quimica e de alimentos, a qualidade e seguranca dos produtos somente sdo
possiveis se for executado CIP que permita remocdo eficaz de qualquer residuo
quimico, organico ou microbiologico dos equipamentos e/ou linhas de processo
(CARRERA, 2015).

O leite € altamente perecivel, existindo a necessidade de execucdo de
tratamentos térmicos como pasteurizacdo e processo UAT (ultra alta temperatura),
tendo como principal objetivo preservar a qualidade do produto.

O CIP é 0 método mais comum e eficaz utilizado nas industrias de laticinios que
envasam produtos como leite e bebidas lacteas, circulando e recirculando solucGes de
limpeza, e realizando enxague até a limpeza total em circuito fechado, ou seja, sem a
minima remocdo de componentes do sistema para esta tarefa. Os procedimentos de
realizacdo do CIP também permitem a protecdo do equipamento, aumentando o
rendimento de producdo (BLEL et al., 2009).

O contato dos alimentos com superficies mal higienizadas pode acarretar
aumento da incidéncia de microrganismos, que comprometem a qualidade e aumentam
0S riscos aos quais estdo expostos os consumidores ao ingerir esses alimentos. Os
residuos podem ocasionar problemas operacionais em equipamentos, tendo como
exemplo, trocadores de calor, acarretando queda de eficiéncia nas trocas térmicas e
elevando a perda de carga do sistema. Esses fatores séo fundamentais para justificar a

importancia da execucdo de um plano de higienizacdo correto, nas linhas de
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processamento de alimentos (JUNIOR et al., 2015).

Os padrdes de qualidade estdo cada vez mais presentes nas mais variadas etapas
do processo produtivo, consequentemente, maiores sdo 0s lucros para a empresa,
aumentando assim a confiabilidade perante ao consumidor e ao mercado (BERTI &
SANTOS, 2016).

Além de garantir a qualidade do produto, ultimamente existe maior preocupagdo
com a higienizacao das superficies dos equipamentos utilizados no processamento dos
alimentos, tendo como foco a reducéo da velocidade de proliferacdo de microrganismos
sobreviventes ao processo de higienizacdo, contaminacdo por produtos estranhos ao
processo ou residuos de processamentos anteriores (JUNIOR et al., 2015).

A modernidade dos métodos de producdo e processamento de alimentos é
baseada em uma gama de variedades e formas tecnoldgicas e seguras para limpeza e
higienizagdo de equipamentos, visando fornecer e manter simultaneamente a seguranga
alimentar do produto processado e ao mesmo tempo, garantir a qualidade inalterada

desde 0 momento da producdo até o consumo final (MEMISIA et al., 2015).
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REVISAO DA LITERATURA

Higiene na Industria

O método de higienizacdo dos equipamentos nas industrias de alimentos
geralmente baseia-se em experiéncias empiricas, deixando os equipamentos & mercé de
informagdes oriundas dos fornecedores de detergentes e sanitizantes. Sdo adotados
parametros semiempiricos provenientes de resultados finais de higienizacdo
considerados satisfatérios. Os fenbmenos existentes nas reacdes de remocao tém grande
complexidade e requerem a intensificacdo de trabalhos cientificos visando contribuir
com os procedimentos adotados pelas industrias (SISLIAN, 2012).

Cada vez mais as industrias tém tendéncia para periodos de producdo mais
longos, sendo assim, a utilizacdo de equipamentos cada vez mais complexos, a
automacdo de plantas de producdo e os padrdes microbioldgicos cada vez mais
rigorosos, vém trazendo maior preocupacdo em relacdo a contaminacdo de produtos
lacteos (BREMER et al., 2006).

As incrustacOes de residuos de leite depositadas nas superficies dos trocadores
de calor dos laticinios tém se tornado um dos grandes problemas, sendo necessario na
maioria das vezes interromper a produgdo para limpeza e higienizacdo da planta de
processamento na industria de alimentos uma vez por dia (PAUL et al., 2014).

A higienizacdo ineficiente das superficies de equipamentos tais como trocadores
de calor tem como consequéncia o acimulo de residuos minerais que podem formar
incrustacgdes de dificil remocdo (MIGUEL et al., 2013).

A eficiéncia da higiene na industria de alimentos se transforma em um assunto
de constantes estudos e programas, a existéncia de falhas nos procedimentos de
higienizacdo pode favorecer a aderéncia de residuos as superficies e equipamentos,
transformando assim, em substrato para multiplicagio de microrganismos e
consequentemente, fonte de contaminacdo (SANTQOS, 2009 b).

Na inddstria de alimentos é considerado como etapa imprescindivel o processo
de higienizacdo, consistindo na utilizacdo de conjunto de préticas, permitindo a
manutencdo das boas condigdes de higiene de todos os equipamentos, utensilios e
superficies das instalacbes (RODRIGUES, 2014).

A necessidade do desenvolvimento de diversas técnicas de limpeza existe, em
razdo do vasto processamento de alimentos por maquinas, sendo necessario ndo deixar

residuos em locais em que podem proliferar microrganismos que contaminam o0s
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alimentos a serem processados posteriormente (SISLIAN, 2012).

Sistema Clean in Place (CIP)

Na industria de laticinios, incrustacbes de leite sdo grandes problemas
encontrados nas superficies de transferéncia de calor, durante o tratamento térmico do
leite. As incrustacdes de leite formadas em condigdes normais de pasteurizacao,
geralmente contém 50% a 60% de proteina, 30% a 40% de minerais e 4% a 8% de
gordura. Tais depositos de incrustacao diminuem a eficiéncia de transferéncia de calor e
exerce efeito adverso sobre a qualidade do produto e seguranga (PAUL et al., 2014).

O sistema CIP é definido como a limpeza em circuitos fechados, realizada nos
equipamentos e tubulagGes sem a necessidade de abertura, tendo pouco ou nenhum
envolvimento manual. O processo envolve a pulverizacdo de superficies, através da
circulagdo de solucbes de limpeza, em condi¢cbes de aumento da velocidade e
turbuléncia (BREMER et al., 2006).

A eficiéncia da limpeza nos equipamentos de laticinios depende basicamente de
quatro fatores: mecanico, quimico, térmico e tempo. Uma caracteristica do sistema CIP
evidente em sistema de escala laboratorial e industrial € a variabilidade na eficacia da
eliminacdo de bactérias aderentes a superficie (BREMER et al., 2006).

O objetivo principal da limpeza é a remocdo completa de residuos minerais e
organicos aderidos as superficies, compostos principalmente por proteinas, carboidratos,
sais minerais e gorduras (ANDRADE, 2008).

Os procedimentos CIP sdo amplamente utilizados, especialmente nas indUstrias
farmacéutica e alimentar, € uma forma de assegurar a higiene e seguranga dos produtos
processados. O sistema CIP também permite proteger o equipamento, aumentar o
rendimento de producéo e otimizar todo o processo produtivo (DIF et al., 2013).

Se 0s processos operacionais forem estendidos antes da realizacdo da limpeza, a
industria tera economia de tempo de higienizacdo, consequentemente, a lucratividade
sera maior (NEMA & DATTA, 2005).

Avancos na tecnologia de limpeza em superficies e equipamentos provavelmente
vao ajudar a prevenir e controlar a formacédo de biofilmes, evitando o uso excessivo de
desinfetantes que dao origem a resisténcia. Tais abordagens poderdo ser estratégias de
mitigacdo mais eficazes, tendo como objetivo melhorar a seguranca alimentar e reduzir

0 risco de contaminacdo (WENG et al., 2016).
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Formacéo de Biofilmes

A formagdo de biofilmes em superficies de equipamentos para processamento de
alimentos é a principal causa de deterioracdo dos alimentos e contaminagdo. A
deterioracdo dos alimentos causa mudancas no alimento tornando-o improprio e até
mesmo prejudicial ao consumo humano. S&o usadas estratégias de controle do biofilme,
com o intuito de prevenir a contaminacdo e deterioragdo dos alimentos, sendo que,
algumas das estratégias mais eficazes incluem o CIP e a desinfeccdo dos equipamentos
utilizados no processamento dos alimentos (DHAYAKARAN et al., 2015).

Os biofilmes formados em superficies de equipamentos utilizados na industria, é
um dos fatores mais relevantes em relacdo a contaminacdo de alimentos. A aderéncia
de células bacterianas, causam a formacdo de biofilmes sobre superficies, sendo mais
resistentes a atuacdo de agentes fisicos e quimicos usados nos procedimentos de
higienizacdo. Tornando assim, mais dificil a remocdo, visto que as formacbes de
biofilmes persistem nas industrias de alimentos tendo por consequéncia, a crescente
chance de contaminacéo futura (SANTOS, 2009 a).

Uma das grandes preocupacBes das industrias de alimentos é a seguranca
alimentar e a qualidade dos produtos processados, sendo necessarias investigacdes mais
abrangentes nos processos de limpeza para a remo¢do de microrganismos que sdo
depositados na superficie (SEN et al., 2014).

As superficies dos equipamentos e tubulacGes devem ser devidamente limpas no
lugar em que estdo instalados, sendo que um dos sistemas mais comuns de limpeza a
serem utilizados na induUstria assegurando que estejam livres de contaminantes
inorganicos e organicos € o sistema CIP (SISLIAN, 2012).

Nos laticinios, a formacgdo de biofilmes dentro da linha de producéo eleva a
carga microbiana e, na maioria das vezes, contamina os alimentos devido ao eventual
desprendimento de porcGes aderidas, podendo colocar em risco a satde do consumidor,
além de causar prejuizos financeiros a induastria (SANTOS, 2009 b).

Existindo falhas nos procedimentos de higienizacdo, os residuos aderidos as
superficies e aos equipamentos transformam-se em possivel fonte de contaminacao.
Com o acumulo de nutrientes, as células se reproduzem e formam coldnia, iniciando
assim a formacéo de biofilmes. E muito dificil a remocao de biofilmes ja constituidos,
devido a forte adesdo gerada pelas bactérias a superficie (KASNOWSKI et al., 2010).

Um grande risco a saude do consumidor estd relacionado a contaminacgdo do

leite, que pode favorecer a formacdo de biofilmes com a adesdo bacteriana sobre
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superficies, podendo desprender fragmentos vindo a causar contaminacdo do produto
durante o processo de beneficiamento. Os microrganismos aderidos no biofilme estéo
mais resistentes a acdo de agentes fisicos e quimicos, como os sanificantes usados na
realizacéo dos procedimentos de higienizagdo (SANTOS, 2009 b).

As incrustacOes representam um dos maiores problemas na operagdo de
equipamentos, visto que comprometem o desempenho e prejudicam o funcionamento,
além de causar maiores investimentos com produtos quimicos na realiza¢do do processo
de higienizacdo e, além disso, devido a presenca de residuos minerais nas superficies
mal higienizadas, pode haver a adesdo e a formacgéo de biofilmes por microrganismos
(MIGUEL et al., 2013).

O contato da célula com a superficie utilizada no processamento de alimentos
tende a fixar-se na mesma, competindo pelo espaco e nutrientes disponiveis com outras.
Sendo que em condi¢des apropriadas, estas conseguem aderir as superficies atraves da
producdo de polissacarideos extracelulares. Estando estes fixados, vdo se desprendendo
e replicando, formando microcoldnias originando novos biofilmes. Os biofilmes séo
formados por sujidades aprisionadas pelas proprias células e pelos polissacarideos
extracelulares chamados de glicocalix (RODRIGUES, 2014).

Otimizacao da Limpeza CIP

Nos Ultimos anos, a otimizacdo das técnicas de limpeza dos equipamentos
utilizados para o processamento de alimentos vem sendo cada vez mais necessaria. No
passado, as limpezas dos equipamentos nas fabricas de laticinios eram feitas por
trabalhadores que tinham que desmonté-los para alcancar as &reas que havia
necessidade de limpar. Os produtos eram frequentemente contaminados por
equipamentos insuficientemente limpos. O CIP cada vez mais é adaptado para as
variadas instalacbes de producdo, de modo a alcancar bons resultados na limpeza e
sanitizacdo (MEMISI et al., 2015).

O avanco na automacdo de sistemas CIP ocorreu com o desenvolvimento do
Controlador Logico Programavel (CLP) ou do inglés Programmable Logic Controller
(PLC), equipamento eletronico que substituiu com grande avango os painéis de relés
abolindo todos os problemas apresentados por estes. Quando adicionalmente integrados
com uma interface homem-maquina adequada, mostram em tempo real para o operador

todo o processo, registrando também os alarmes e eventos ocorridos (ESTEVES, 2009).
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A limpeza e a subsequente esterilizacdo ou desinfeccdo de qualquer item ou
equipamento de uma instalacdo industrial de processamento de alimentos, produtos
farmacéuticos ou de bebidas devem ser realizadas com o0 maximo de cuidado e atengédo
para assegurar a qualidade do produto final (GORMEZANO, 2007).

A definicdo do tempo adequado ao processo de higienizacdo é extremamente
importante para a eficiéncia do processo, devendo ser suficientemente prolongado para
que as reacOes quimicas e as influéncias fisicas ocorram de maneira satisfatoria e eficaz;
ndo devendo ser excessivo, pois diminuiria a produtividade e consequentemente a
lucratividade da industria (SISLIAN, 2012).

Alteracdes nos Tempos de Circulacéo de Solucdo Alcalina e Acida

Conforme informacdo nutricional expressa na embalagem do leite UAT
produzido no laticinio em que foi realizada a pesquisa, uma porcao de 200 mL de leite
possui 105 mg de sodio e 240 mg de calcio, sendo assim, a maior composic¢ao se da por
proteina, gordura e carboidratos

Segundo Tragirdh (1988), a limpeza &cida visa remover espécies catibnicas
multivalentes, tais como sais de dureza e hidroxidos de metais (incrustacdo mineral),
enquanto a alcalina promove a clivagem de polissacaridos e proteinas em aculcares
menores e amidas, demonstrando eficiéncia também na dissolucdo da matéria organica
fracamente &cida.

Seguindo a teoria citada por Tragirdh (1988), mediante informacdes nutricionais
contidas na embalagem do leite UAT produzido no laticinio em que foi realizada a
pesquisa, percebeu-se a necessidade de aumentar o tempo de circulagdo de soda e
reduzir o tempo de circulagcdo de &cido, j& que a quantidade de sais minerais existentes

no leite € muito pequena em relagdo a proteina gordura e demais matérias organicas.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia dos tempos, temperaturas, fluxo e concentragdes da solucéo
alcalina e 4cida utilizados durante o sistema CIP dos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e
Rossi & Catelli 30, com vistas a otimizacdo do processo de limpeza, reduzindo tempo

de acdo humana ap0s a execucao do CIP.

Objetivos Especificos

Otimizar o sistema CIP dos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30;

Aumentar a produtividade dos esterilizadores;

Reduzir o tempo gasto com o processo de limpeza manual e coleta de swab, de
02 horas para 01 hora;

Eliminar ou minimizar o processo de limpeza manual existente no equipamento
apos o CIP alcalino e &cido;

Preservar a integridade fisica dos operadores responsaveis pela limpeza e
operacdo dos esterilizadores, com a eliminagdo ou minimizacao da limpeza manual;

Conservar a superficie interna dos esterilizadores e tubulacbes em que sdo
realizadas as limpezas manuais;

Reduzir o risco de formacéo de biofilmes.



25

3. CAPITULOII

OTIMIZACAO DO SISTEMA CLEAN IN PLACE EM ESTERILIZADORES DE
PRODUTOS LACTEOS

Resumo: A permanéncia de sujidades em superficies mal higienizadas tende a aumentar
a incidéncia de microrganismos e proporcionar a formacdo de biofilmes e atraso na
limpeza manual dos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30. A identificacdo da melhor
dindmica do processo clean in place (CIP) contribui para a melhoria da eficiéncia,
reduzindo o desgaste do equipamento por acfes mecanicas empregadas nas operacoes
de limpeza manual. Os processos de limpeza CIP, atualmente na maioria das vezes é
administrada com base em procedimentos padronizados. A industria de laticinios
localizada no sudoeste Goiano em que foi realizada a pesquisa tem implantado nos
esterilizadores o CLP (Controlador LAgico Programavel), garantindo assim a veracidade
dos tempos e temperaturas utilizadas em todo o processo CIP. Foram realizados testes
laboratoriais para definir a melhor solucédo e temperatura a serem adotadas no CIP dos
esterilizadores, apos a definicdo das melhores temperaturas, tempo e concentracfes de
solucdes acidas e alcalinas, foram feitos testes nos esterilizadores, foi adotado o tempo
padrdo e em seguida foram alterados os tempos de circulacdo para cada solucdo
utilizada durante a limpeza, verificando assim que além da melhoria da eficiéncia do
CIP na remocéo de sujidades, houve também resultados positivos quanto as contagens
de aerdbios mesodfilos e no teste de adenosina trifosfato (ATP), gerando por
consequéncia o0 aumento de produtividade sem a necessidade de investimentos.

Palavras-Chave: Rossi & Catelli. Eficiéncia. Produtividade.

SYSTEM OPTIMIZATION OF CLEAN IN PLACE SYSTEM IN DAIRY
PRODUCTS STERILANTS

Abstract: Dirt stay in poorly sanitized surfaces tends to increase the incidence of
microorganisms and provide the formation of biofilms and delayed manual cleaning of
sterilizers Rossi & Catelli 20 and 30. The identification of the best dynamics of the
process clean in place (CIP) contributes to improving efficiency, reducing equipment
wear by mechanical actions employed in manual cleaning operations. The CIP currently
cleaning processes most often is administered based on standard procedures. The dairy
industry located in Southwest Goias has deployed in sterilizers PLC (Programmable
Logic Controller), thus ensuring the accuracy of the times and temperatures used
throughout the CIP process. Laboratory tests were conducted to determine the best
solution and temperature to be adopted in the CIP of sterilizers, after setting the best
temperature, time and concentration of acid and alkaline solutions, in sterilizers tests
were done, the standard time was adopted and then were changed the circulation times
for each solution used during cleaning, thus verifying that besides the improvement of
CIP efficiency in removing dirt, there were also positive results as the aerobic
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mesophilic counts and adenosine triphosphate test (ATP) generating by consequently
increasing productivity without the need for investment.

Key words: Rossi & Catelli. Efficiency. Productivity.

3.1 INTRODUCAO

Com a chegada da era industrial, os alimentos passaram a ser processados, sendo
necessario empregar diversas tecnologias para a elaboracdo, conservacao, transporte e
manuseio, despertando expressiva preocupacdo na eficiéncia dos programas de
higienizacdo, sendo necessario adotar métodos que levem em conta as instalagdes,
equipamentos, utensilios e manipuladores (SISLIAN, 2012).

No passado, a limpeza dos equipamentos nas fabricas de laticinios era realizada
por trabalhadores que necessitavam desmontar e na maioria das vezes necessitava entrar
dentro dos equipamentos para alcancar a é&rea que deveria ser limpada,
consequentemente, os produtos eram frequentemente contaminados, devido falhas de
limpeza (MEMISI et al., 2015).

Para obter produtos microbiologicamente seguros, as operacdes de limpeza séo
de extrema importancia nas inddstrias de laticinios e alimentos, a higiene industrial nos
processos lacteos é de grande valia para assegurar a qualidade da producdo. A
acumulacdo de uma camada de depdsito de residuos aumenta a queda de pressdo e
diminui a eficiéncia de transferéncia de calor, podendo também afetar a qualidade do
produto, através de contaminagdo cruzada e crescimento microbiano sobre o depoésito
(PAUL et al., 2014).

Para a realizacdo do CIP, é necessario utilizar um processo de trés fases, na
primeira fase é feito o enxague dos equipamentos com agua potavel, na segunda fase €
necessario usar solucéo alcalina quente, na terceira etapa é realizado enxague com agua
potavel, uma quarta fase que também deve ser realizada uma vez por semana, € a
circulacdo de solugdo acida seguida de enxague com agua potavel (TIWARI, 2016).

O CIP realizado nos esterilizadores italianos Rossi & Catelli, deve ser bem
compreendido, para conseguir melhor eficiéncia, obtendo assim aumento de
produtividade sem o uso de investimentos, a partir da melhoria nas técnicas de limpeza,
abrangendo as etapas de circulacdo de soluces alcalina e acida.

Com o aumento da globalizacdo e consequentemente com a grande

competitividade do mercado, a todo instante surgem, solu¢bes que visem aumentar a
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qualidade, produtividade dos sistemas de controle e eficiéncia dos equipamentos
(ESTEVES, 2009).

A eficiéncia do CIP é afetada por varidveis especificas dos equipamentos de
processo, sendo importante um regime de limpeza de acordo com as condicdes da
planta, adotando uma maneira simples e confidvel para garantir que a limpeza seja
eficaz, sendo que avaliagdes feitas sobre a eficiéncia do CIP na remogéo de biofilmes de
carater lacteo, mostram que o tratamento caustico é mais eficiente que o acido nitrico
para a remocao de residuos organicos (BREMER et al., 2006).

Visando tornar mais eficaz o sistema CIP, é necessario que o equipamento seja
ligado no circuito de limpeza e o mesmo necessita ser facil para limpar. Todas as
superficies que sdo lavadas devem ser acessiveis a solucdes. Os equipamentos e
tubulagbes ndo podem ter “pontos mortos” nos quais venham a dificultar o fluxo das
solugdes. A composicdo dos materiais da linha de processo deve ser de boa qualidade,
para que ndo deixem cheiro ou sabor ao produto, necessitando também ser resistente ao
contato com solugdes e desinfetantes durante o processo de limpeza e sanitizagédo
(MEMISI et al., 2015).

Avaliar tempos, temperaturas, fluxo e concentragdes da solucdo alcalina e acida
utilizados durante o sistema CIP dos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e Rossi & Catelli
30, com vistas a otimizacdo do processo de limpeza torna-se necessario para melhorias
no sistema CIP.

Objetivou-se avaliar a eficiéncia dos tempos, concentracdes, temperaturas e
fluxo da solucgdo alcalina e &cida utilizados no sistema CIP dos esterilizadores Rossi &
Catelli 20 e Rossi & Catelli 30, com vistas a otimizacdo do processo de limpeza,

reduzindo tempo de acdo humana apos a execucao do CIP.

3.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em uma industria de laticinios localizada na regido
sudoeste de Goias, no periodo de junho a setembro de 2016. Foram avaliadas as
melhores concentracOes, temperaturas e tempos para serem aplicados no CIP dos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30. Realizou-se ensaios laboratoriais com nove

repeticdes cada e ensaios nos esterilizadores com trés repeticdes cada.

Calculos utilizados para determinar os tempos de producdo dos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30
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Os esterilizadores estudados, sdo equipamentos Italianos que possuem
capacidades diferentes de producédo, o Rossi & Catelli 20 atinge producéo de 18.000L/h
e 0 Rossi & Catelli 30 atinge 24.000L/h. O laticinio localizado no sudoeste Goiano,
onde foi realizado a pesquisa, produz com os dois esterilizadores de maneira
simultanea, 42.000L/h.

O laticinio operava em sistema de trés turnos, desta forma abrangia producdo de
24 horas por dia. A escala de revezamento da fabrica era ajustada de maneira que
atendesse a legislacdo trabalhista e permitisse a realizacdo do ciclo continuo de
producdo durante os 365 dias do ano. Com este conceito de escala adotado pela fabrica
e tendo como limitante 30 horas para cada ciclo de producdo e limpeza dos

esterilizadores tem-se as seguintes situagoes:

CIP Intermediario - Apds as primeiras 30 horas de producdo do esterilizador, é
realizado um CIP, o equipamento continua em alta temperatura para ndo perder a
esterilizacdo, neste CIP foi utilizada somente solucdo alcalina com concentracdo de
3,5% e temperatura constante de 150°C, seguido de enxague, 0 tempo gasto para a
realizacdo completa desta limpeza foi de = 02 horas. Neste CIP é realizado somente

circulacdo lado leite (CLL).

CIP final - Na sequéncia foi realizado novo ciclo de produgcdo com mais 30 horas
ininterruptas, ao término foi executada nova limpeza chamada de CIP final, em que o
esterilizador ndo se encontrava esterilizado. Foram circuladas solucdes alcalina e acida
de acordo com os tratamentos testados, todas seguidas de enxague e de limpeza manual
para remocao das sujidades nas quais o CIP ndo foi eficiente para remover, na sequéncia
foram coletadas amostras para contagens de mesoéfilos aerdbios, coliformes totais e
termo tolerantes e teste de ATP, em seguida o equipamento foi esterilizado com vapor
a 150°C por 50 minutos. Todo o periodo de CIP final, até que o esterilizador estivesse

em produgdo normal foram gastos = 07 horas. Neste CIP sdo realizadas somente

circulaces lado leite (CLL) e lado inverso (CLI).

Considerando que o dia possui 24 horas e 0 més 30 dias, mensalmente o laticinio
dispunha de 720 horas de producdo. Os esterilizadores produzem por dois ciclos de
producdo com duracgdo de 30 horas cada, totalizando 60 horas de producéo. Lembrando
que para cada ciclo de producéao existem dois intervalos para CIP, gastando duas e sete

horas, a soma do tempo consumido nos CIP’s foi de nove horas.
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O objetivo deste trabalho foi a reducéo de = 01 hora no tempo gasto na limpeza
manual, com esta reducdo o laticinio conseguiria produzir a mais mensalmente um total
de 436.800 L, conforme calculo abaixo: 10,4 x 42.000 = 436.800. Considerando que 0
ano possui 12 meses, 0 aumento na producdo anual seria de 5.241.600 L de leite

processado.

Ensaios Laboratoriais

Ensaios com Solucéo Alcalina

Os ensaios com solucdo alcalina (hidroxido de sédio - NaOH a 50%), foram
realizados utilizando 0,60 g de residuo (sujidade retirada da parte interna do
esterilizador Rossi & Catelli) apds dois ciclos de 30 horas de producdo, com um clean
in place intermediario entre os ciclos, imersos em soluc@es alcalinas com 3,0%; 3,5% e
4,0% de concentragdo e temperaturas de 80°C; 85°C e 90°C, perfazendo nove
combinacgBes de solugdo e temperatura, diferentes. Em seguida foram submetidas a
agitacdo constante até decompor todo o residuo, tendo como pardmetro a mensuragdo
do tempo gasto (minutos), com uso de agitador magnético com aquecimento, modelo
78HW-1, com mensuracao da temperatura a cada 5 minutos.

A Figura 1 ilustra a sujidade retirada da parte interna dos esterilizadores Rossi &
Catelli 20 e 30.

FIGURA 1 - Incrustacdo do esterilizador Rossi & Catelli apos dois ciclos de 30 horas
de producdo, com um clean in place intermediario entre os ciclos.
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As fases do ensaio com solucéo alcalina a 4,0% de concentragdo e a temperatura

de 90°C, podem ser vistas na Figura 2.

FIGURA 2 - Ensaios com solucdo alcalina. 2 A - Residuo de sujidade imergido na
solucdo alcalina; 2 B - Residuo de sujidade no inicio da agitacdo; 2 C - Residuo de
sujidade durante a agitagéo e 2 D - Residuo de sujidade totalmente solubilizada.

Ensaios com Solucédo Acida

Os ensaios com solucdo acida (acido nitrico - HNO3 a 53%), foram realizados
utilizando 0,60 g de residuo (sujidade retirada da parte interna do esterilizador Rossi &
Catelli) apos dois ciclos de 30 horas de produgdo, com um clean in place intermediario
entre os ciclos, colocados em solugdes acidas com 1,0%; 1,5% e 2,0% de concentragao
e temperaturas de 65°C; 70°C e 75°C, perfazendo nove combinacdes de solucdo e
temperatura diferentes. As respectivas solugdes correspondentes as diferentes
concentragfes e temperaturas foram submetidas & agitacdo constante, tendo como
objetivo a decomposicao de todo o residuo. O limite maximo de agitacdo para a solugéo
acida foi de 75 minutos, tendo como parametro a mensuracdo do tempo gasto (minutos),
com uso de agitador magnético com aquecimento, modelo 78HW-1, com mensuracao
da temperatura a cada 5 minutos.

As fases do ensaio com solucéo &cida a 1,0% de concentracéo e a temperatura de

70°C podem ser visualizadas na Figura 3.
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FIGURA 3 - Ensaios com solucdo &cida. 3 A - Residuo de sujidade imergido na
solucdo acida; 3 B - Residuo de sujidade no inicio da agitacdo; 3 C - Residuo de
sujidade durante a agitagédo e 3 D - Residuo de sujidade ap6s 75 minutos de agitacéo.

O residuo final ndo solubilizado foi filtrado em disco de lentine, em seguida foi
seco em estufa a 37°C por duas horas, na sequéncia foi pesado em balanga de preciséo
GEHAKA® SG 2000. Foi utilizado o seguinte célculo para obtencdo do percentual de
solubilidade do residuo final:

(Peso inicial - peso final)

x 100

peso inicial

Ensaios nos Equipamentos Rossi & Catelli

Na avaliacdo dos ensaios com solucdes alcalinas e acidas, o foco principal foi o
tempo gasto para a eliminacdo dos residuos de sujidade existentes na superficie interna
dos esterilizadores, ap6s o ciclo continuo de 30 horas de produgdo. Em seguida os
melhores resultados, representados nas tabelas 2 e 3, foram aplicados nos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e Rossi & Catelli 30, com modificacdes de tempos.

Eficacia do Clean In Place (CIP) com Solucdo Alcalina e Acida em Esterilizadores
Rossi & Catelli
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Conforme resultados dos ensaios laboratoriais, os esterilizadores Rossi & Catelli
20 e 30, foram submetidos a dois ciclos de producéo de 30 horas ininterruptas cada, em
que apo6s o primeiro ciclo foi realizado CIP como de costume, em alta temperatura, com
0 equipamento ainda esterilizado, utilizando somente solucdo alcalina com
concentracédo de 3,5% e temperatura constante de 150°C, seguido de enxague, chamado
de limpeza intermediéria, na sequéncia foi realizado novo ciclo de produgdo com mais
30 horas, ao término foi executado outro CIP, nesta fase o esterilizador ndo se
encontrava esterilizado.

Foram aplicadas as solucdes alcalina e &cida com concentracdo e temperatura,
estipulados conforme resultados adquiridos nos ensaios laboratoriais. O fluxo utilizado
no equipamento durante o CIP se manteve como antes, sendo de 28.000L/h no Rossi &
Catelli 30 e no Rossi & Catelli 20 foi de 19.000L/h durante todo o processo de CIP, ao
término da limpeza foi realizada verificagdo visual (check list), com o intuito de
identificar a eficiéncia do CIP realizado e verificar se ainda existiam sujidades aderidas
na superficie interna dos esterilizadores, havendo sujidades, novos testes foram

realizados (Tabela 1).

TABELA 1 - Ensaios realizados nos esterilizadores Rossi & Catelli expressos em
tempo (minutos), temperatura (°C) e concentracdo (%). Nas situacdes de circulacdo lado
leite (CLL) e circulacéo lado inverso (CLI).

CLL NaOH CLI NaOH CLL HNOs CLI HNOs

Testes Min. °C % Min. °C % Min. °C % Min. °C %

1 60 8 38 30 8 38 50 75 12 25 75 1.2
2 60 90 30 30 90 30 50 70 10 25 70 1,0
3 72 90 30 36 90 30 38 70 10 19 70 1,0
4 72 90 35 36 90 35 38 70 10 19 70 1,0
5 72 90 40 36 90 40 38 70 10 19 70 1,0

1° teste realizado nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30, utilizando o método
tradicional sem alteracdes de tempos e temperaturas

Apos primeiro ciclo de 30 horas de producdo ininterruptas nos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30, foi realizado CIP Intermediario, na sequéncia foi realizado
novo ciclo de producdo com mais 30 horas, ao término com o0s equipamentos sem
esterilizacdo foi executado CIP final, com solugfes alcalinas e &cidas, para a solugdo
alcalina foi utilizado a concentracdo de 3,8% (padréo tradicional € de 3,5% a 4,0%) com
temperatura de 85°C (padrao tradicional 85°C a 90°C), por um periodo de 60 minutos

com o fluxo no sentido em que o produto é esterilizado (CLL) e durante 30 minutos é



33

circulado no tubo localizado na parte superior a camara de vacuo “tubao” (CLI) seguido
de enxague.

Para a solucdo acida foi utilizada concentracdo de 1,2% (padrdo tradicional é de
1,0% a 1,5%) com temperatura de 75°C (padréo tradicional 70°C a 75°C) pelo periodo
de 50 minutos com o fluxo no sentido em que o produto ¢ esterilizado (CLL) e durante
25 minutos ¢ circulado no tubo localizado na parte superior a cadmara de vacuo “tubao”
(CLI) seguido de enxague, durante todo o CIP a vazdo do fluxo do equipamento ficou
com 26.000L/h no Rossi & Catelli 30 e 19.000L/h no Rossi & Catelli 20, sendo
monitorado por um medidor de vazdo da marca promag 33.

Ao realizar a verificagdo visual da superficie interna do equipamento (check
list), foi observado que ainda haviam muitas sujidades (Figura 6) que o CIP ndo foi
eficiente para remover. A limpeza manual foi realizada com o auxilio de detergente
neutro, escova para tubos e fibra de limpeza da marca 3M.

Foram realizados trés ciclos de producdo utilizando os mesmos tempos e mesma

metodologia de CIP descrita acima.

2° teste realizado nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30 com 90°C e
concentracao de 3,0% para a solucdo alcalina e 70°C e concentracéo de 1,0% para
solucdo acida sem alteracdo de tempos

Na realizacdo do 2° teste, foram realizados dois ciclos de producéo, como no 1°
teste, com a realizacdo de um CIP Intermediério entre os ciclos. Na execucdo do CIP
final, para a solucédo alcalina foi utilizado a concentragdo de 3,0% com temperatura de
90°C, por um periodo de 60 minutos CLL e durante 30 minutos CLI seguido de
enxague.

Para a solucdo de acido foi utilizada concentracdo de 1,0% com temperatura de
70°C por um periodo de 50 minutos CLL e durante 25 minutos de CLI seguido de
enxague, durante todo o CIP a vazédo do fluxo do equipamento ficou com 26.000L/h no
Rossi & Catelli 30 e 19.000L/h no Rossi & Catelli 20, sendo monitorado por um
medidor de vazédo da marca promag 33.

Ao realizar a verificagdo visual da superficie interna do equipamento (check
list), foi observado que ainda haviam muitas sujidades que o CIP néo foi eficiente para
remover (Figura 7). A limpeza manual foi realizada com o auxilio de detergente neutro,
escova para tubos e fibra de limpeza da marca 3M.

O teste foi realizado em triplicata para os dois esterilizadores.
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3° teste realizado nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30 com 90°C e
concentracdo de 3,0% para a solucédo alcalina e 70°C e concentracéo de 1,0% para
solucdo acida com alteracdo de tempos

Para o 3° teste, foram realizados dois ciclos de produgéo, como citado nos testes
anteriores, com a realizagdo de um CIP Intermediério entre os ciclos. Ao realizar o CIP
final os tempos, temperaturas e concentracdes utilizadas nos esterilizadores Rossi &
Catelli 20 e 30 foram as seguintes: 3,0% de concentracdo para a solucéo alcalina, com
temperatura de 90°C, pelo periodo de 72 minutos CLL e para a CLI foram utilizados 36
minutos seguido de enxague.

Para a solucdo de acido a concentracdo foi de 1,0% com temperatura de 70°C
pelo periodo de 38 minutos CLL e durante 19 minutos CLI seguido de enxague, durante
todo o CIP a vazdo do fluxo dos equipamentos ndo foram alteradas continuaram as
mesmas para os dois esterilizadores.

Ao realizar a verificacdo visual da superficie interna do equipamento (check
list), foi observada boa reducdo das sujidades, comprovando assim, que houve melhor
eficiéncia na remocéo das sujidades proporcionadas pelo CIP.

O teste foi realizado em triplicata para os dois esterilizadores Rossi & Catelli.

4° teste realizado nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30 com 90°C e
concentracao de 3,5% para a solucéo alcalina e 70°C e concentracgéo de 1,0% para
solucdo acida com alteracdo de tempos

Na realizacdo do 4° teste, os equipamentos foram submetidos a dois ciclos de
producdo, como citado nos testes anteriores, para o CIP intermediario ocorrido ente os
ciclos de producéo nao houve alteragdes.

Na execucdo do CIP final os tempos, temperaturas e concentragfes utilizadas
nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30 foram: para a solucdo alcalina concentragao
de 3,5% com temperatura de 90°C, pelo periodo de 72 minutos CLL e durante 36
minutos CLI seguido de enxdgue. Na solugdo &cida foi utilizada o mesmo critério do 3°
teste. Os fluxos das solugdes foram mantidos para os dois esterilizadores conforme nos
testes anteriores, sem nenhuma alteracao.

Ao realizar a verificagdo visual da superficie interna do equipamento (check
list), foi observada boa reducdo das sujidades comprovando assim que houve melhor

eficiéncia na remocéo das sujidades proporcionadas pelo CIP.
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Os testes foram realizados em triplicata para os dois esterilizadores.

5° teste realizado nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30 com 90°C e
concentracdo de 4,0% para a solucéo alcalina e 70°C e concentracdo de 1,0% para
solucdo acida com alteracdo de tempos

No 5° teste, foram realizados dois ciclos de producédo, conforme citado nos testes
anteriores, mantendo os mesmos padrdes para o CIP intermediario que é executado ente
os ciclos de producdo. Na concretizacdo do CIP final, a concentracdo da solucéo
alcalina utilizada foi de 4,0%, com temperatura de 90°C, pelo periodo de 72 minutos
CLL e durante 36 minutos CLI seguido de enxéague. Para a solucdo &cida e a vazédo de
fluxo durante o CIP final, ndo houve alteracGes, mantendo conforme o 3° e 4° testes.

Ao realizar a verificacdo visual da superficie interna do equipamento (check
list), foi observada boa reducdo das sujidades comprovando assim que houve melhor
eficiéncia na remocéo das sujidades proporcionadas pelo CIP.

A limpeza manual foi realizada com o auxilio de detergente neutro, escova para
tubos e fibra de limpeza da marca 3M. Foram realizados trés ciclos de producéo

utilizando os mesmos tempos e mesma metodologia de CIP descrita acima.

Contagem de Mesofilos Aerdbios e Coliformes Totais e Termotolerantes

Apbs a realizacdo da limpeza manual do esterilizador Rossi & Catelli, foi
realizado o teste de swab para avaliacdo das contagens de mesofilos aerébios e
coliformes totais e termotolerantes.

Conforme orientacdes do manual do fabricante da 3M™ Petrifilm™, utilizou-se
swab para a verificacdo das contagens de mesodfilos aerdbios, coliformes totais e
termotolerantes com 8,5 g de cloreto de sodio e 1000 mL de agua destilada esterilizados
em autoclave por 15 minutos a 121°C.

Os pontos de coleta de amostras nos esterilizadores Rossi & Catelli foram
escolhidos intencionalmente, conforme procedimento padrdo de higiene operacional
(PPHO) adotado pela industria de laticinios, sendo estes: tanque de equilibrio, tubo de
retardamento, valvula 107 e cdmara de vacuo.

Segundo orientagfes do manual do fabricante da 3M™ Petrifilm™, foram
realizadas coleta de swab para contagem de mesofilos aerdbios, coliforme total e
termotolerantes, utilizando a técnica de esfregaco de superficie, consistindo na friccéo

do cotonete estéril sobre a superficie interna do esterilizador Rossi & Catelli, os
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cotonetes foram imediatamente mergulhados em tubos de ensaio contendo 9,5 mL de
agua salina fisioldgica (ASF), em seguida com o auxilio de pipeta estéril foi coletado 1
mL da ASF do tubo de ensaio contendo o cotonete, sendo incubado na placa 3M™
Petrifilm™ para contagem de aerdbios.

Para a contagem de coliformes totais e termotolerantes, foram incubados na
placa 3M™ Petrifilm™ para contagem de coliformes, permitindo a enumeragéo tanto
de coliformes totais (capazes de se multiplicar em temperaturas entre 30°C e 37°C)
como também de coliformes termotolerantes (fecais) (capazes de multiplicar em
temperaturas entre 41°C e 45°C).

As coldnias crescem na placa 3M™ Petrifilm™ para contagem de coliformes
produzindo &cido, ocasionando intensificacdo da cor do gel pelo indicador de pH, a
formacéo de bolhas de géas aprisionadas ao redor das coldnias que sdo os indicadores de

coliformes. A Figura 4 mostra a metodologia de incubacéo.

»

FIGURA 4 - Incubacdo para analise de swab. 4 A - Cotonete imerso na agua salina
fisiologica; 4 B - Amostra sendo incubada na placa 3M™ Petrifilm™ para contagem de
aerdbios e 4 C - Amostra sendo incubada na placa 3M™ Petrifilm™ para contagem de
coliformes.

Teste de Adenosina Trifosfato (ATP)

Os pontos de coleta de amostra para teste de ATP, foram os mesmos descritos na
coleta de swab para contagem de mesdfilos aerébios e coliformes totais e
termotolerantes, sendo coletado também ap0s a realizacdo da limpeza manual dos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30.

A ATP reage com a enzima luciferase, sendo esta extraida de vaga-lume,
produzindo luz, sendo medida em luminémetro, os resultados foram expressos em
unidades relativas de luz (URL) (KASNOWSKI, 2010).
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Andlises Estatisticas

Os dados foram avaliados por meio da analise de variancia e teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia com o uso software SISVAR (FERREIRA, 2010).

Os resultados da contagem de aerobios meséfilos e ATP nos cinco testes dos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30, foram apresentados através de graficos obtidos
com uso do software Excel 2013, e triplicata de analises.

Para as analises visuais dos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30, foram

fotografadas as superficies internas dos esterilizadores.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes Laboratoriais

O tempo gasto para solubilizacgdo total das sujidades retiradas dos esterilizadores
Rossi & Catelli e imersas em solucéo alcalina estd apresentado na Tabela 2.

Nas avaliacOes laboratoriais realizadas com solucdes alcalinas em temperatura
de 80°C e concentracgdes de 3,0%; 3,5% e 4,0%; foram gastos 0s maiores tempos para a
solubilizacéo total das sujidades retiradas dos esterilizadores Rossi & Catelli.

Na temperatura de 85°C com concentracdo de 3,0% o tempo gasto foi de 65,22
minutos, nas concentracfes de 3,50% e 4,00%, houve ganho maior de eficiéncia com
tempos de 43,78 e 46,11 minutos, respectivamente, para solubilizacdo completa das
sujidades.

Nos testes realizados com temperatura de 90°C os resultados obtidos para todas
as concentracdes variaram de 39,33; 39,88 e 36,00 minutos, com solugdes alcalinas de
concentracdo de 3,00%; 3,50% e 4,00%; respectivamente. Sendo assim, a melhor
temperatura para solubilizacéo total de sujidades dos esterilizadores Rossi & Catelli em

solucéo alcalina nas concentragdes de 3,00%; 3,50% e 4,00% é a 90°C (Tabela 2).

TABELA 2 - Valores médios do tempo de agdo (minutos) do detergente alcalino (soda
caustica liquida) sob sujidades do esterilizador Rossi & Catelli em diferentes
temperaturas e concentragoes.

Temperatura (°C)

Concentracéo (%)

80 85 90
3,00 72,78 aA 65,22 aA 39,33 bA
3,50 70,22 aA 43,78 bB 39,88 bA

4,00 67,44 aA 46,11 bB 36,00 bA
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Letras mindsculas diferentes na linha diferem entre si ao nivel de 5% de significancia. Letras maiusculas
diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.

Corroborando com os resultados deste estudo Chisti, (1999) relatou que a
solucdo de limpeza caustica (hidréxido de sodio), tem como papel principal a remocéao
de proteinas e hidratos de carbono. Com o aumento na circulacdo de solucdo alcalina,
pode-se reduzir a quantidade de acido necessaria durante o CIP. O NaOH destaca-se
pelo baixo custo, mostrando ter grande eficiencia na remogédo de sujidades organicas,
sendo o detergente alcalino mais usado nas industrias de alimentos (GONCALVES,
2011).

Os agentes alcalinos atuam nos 4&cidos graxos insolGveis através da
saponificacdo, com a liberacdo de ions (OH") que por sua vez, durante o aquecimento 0s
acidos graxos insollveis em agua, se tornam soltveis (ANDRADE, 2008).

A solucdo de limpeza alcalina é destinada a remocéo de proteinas, gorduras e
outros residuos organicos fortemente aderidos as superficies, atua por meio de reacdes
quimicas, causando a coagulacdo de proteinas, a oxidacao e a acdo do pH, a temperatura
acelera as reacdes quimicas, desta forma a padronizacdo da concentracdo das solugdes
de limpeza é a principal forma de aumentar ou diminuir a eficiéncia dos agentes
quimicos durante o CIP (BARBOSA, 2010).

Justificando o uso de maior temperatura para eliminacdo das sujidades,
conforme os resultados deste estudo, Tamime (2008) verificou que a elevacdo da
temperatura durante o sistema CIP age de maneira positiva, otimizando o processo de
limpeza, com reducdo da tensdo superficial e viscosidade. Além disso, o aumento da
temperatura na solucdo de limpeza, permite que haja maior solubilidade da sujidade na
agua, otimizando a acdo da solucédo utilizada durante o CIP (JACQUES et al., 2003).
Portanto, para se ter eficiéncia na remocdo de residuos proteicos € necessario a
utilizacdo de solucéo alcalina (ANDRADE, 2008).

Nas avaliagdes laboratoriais para as solucdes &cidas testadas com temperatura de
65°C, nas concentracdes de 1,50% e 2,00%; os resultados expressos em percentuais de
solubilizacdo foram menos satisfatorios quando comparados com a concentracdo de
1,0% (Tabela 3). Na avaliagcdo de 70°C com concentragédo de 1,0% o resultado foi mais
satisfatorio que nas concentragdes de 1,5% e 2,0%. Nos testes realizados com
temperatura de 75°C os resultados obtidos para as concentracdes de 1,00% e 1,50%

foram insatisfatorios, sendo que para a concentragdo de 2,0% obteve-se o0 pior resultado.
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Sendo assim, a melhor temperatura e a melhor concentracdo avaliadas foram 70°C e
1,0%, respectivamente.

TABELA 3 - Valores médios do residuo solubilizado (%) em detergente acido (acido
nitrico) sob sujidades do esterilizador Rossi & Catelli em diferentes temperaturas e
concentragoes.

Temperatura (°C)

Concentracéo (%)

65 70 75
1,00 69,63 aA 70,56 aA 50,37 bAB
1,50 52,78 aB 51,11 aB 57,78 aA
2,00 45,00 abB 53,89 aB 39,26 bB

Letras minusculas diferentes na linha diferem entre si ao nivel de 5% de significancia. Letras maidsculas
diferentes na coluna diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.

Nos testes realizados com solucdo &cida para solubilizacdo de sujidades dos
esterilizadores Rossi & Catelli, em diferentes temperaturas e concentragdes, diferente
do que foi observado para a solucdo alcalina, os residuos ndo foram totalmente
solubilizados, tal explicacdo esta relacionada com Barbosa (2010) que relatou que 0s
detergentes acidos sdo eficientes na remocdo dos residuos minerais, resistentes a
detergentes neutros ou alcalinos (BARBOSA, 2010). Da mesma forma, Tamime (2008)
informou que as solucBes de limpeza &cida permitem a remocdo de depdsitos
inorganicos e residuos minerais.

No sistema CIP, geralmente é realizada a limpeza com solucdo alcalina para
remover os depositos organicos das sujidades, na sequéncia é realizada a limpeza com
solucdo &cida, que remove os residuos inorganicos (JACQUES et al., 2003).

Corroborando com os resultados obtidos neste estudo, e justificando o uso de
temperatura de 70°C, Goncalves (2011) verificou que o &cido nitrico é uma solucéo
acida de limpeza empregada para a desincrustacdo em equipamentos, apresentando
grande eficiéncia. Durante a aplicacdo nos equipamentos, a temperatura ndo pode
ultrapassar os 70°C, devido sua facil volatizacdo e a liberacdo de gases e vapores,
mesmo sendo aplicado em superficies de aco inoxidavel, podendo aumentar de maneira
consideravel o poder de corrosdo (GONCALVES, 2011). Portanto, segundo Santos,
(2009) a limpeza com solucdo alcalina geralmente hidroxido de sodio, é eficiente na
remoc&o de residuos organicos como proteinas e lipideos, ja a solucéo &cida, geralmente
0 acido nitrico ou fosférico, € eficiente na remocdo de residuos inorgdnicos como

fosfato de calcio e outros minerais.
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Conforme demonstrado nas Tabelas 2 e 3, a solucdo alcalina foi mais eficiente
na solubilizacdo da sujidade retirada da superficie interna dos esterilizadores que a
solucdo acida, devido a composicdo desta sujidade ter maior composicdo de matéria
organica que material inorganico.

A Figura 5 mostra as diferentes etapas da superficie interna dos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30 antes da realizacdo do CIP, enfatizando a grande quantidade de
formacdo de depositos incrustantes existentes nas superficies internas dos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30.

Um dos mais importantes aspectos para a garantia da qualidade na inddstria de
alimentos é a higiene, tendo como finalidade principal assegurar a qualidade final do
produto, preservando a saude do consumidor (SANTOS, 2009). Mediante as
informacBes enfatizadas por Santos (2009), a Figura 5 retrata a importancia da
otimizagdo do CIP, para que sejam removidas com facilidade as sujidades existentes
apos o processo produtivo, assegurando assim a qualidade dos produtos processados nos
esterilizadores Rossi Catelli 20 e 30.

A Figura 5 mostra as diferentes etapas da superficie interna dos esterilizadores

Rossi & Catelli 20 e 30 antes da execucdo do CIP final:
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FIGURA 5 - Superficie antes do CIP final. 5A - Superficie interna da cAmara de vacuo;
5B - Superficie interna do tubo de retardamento, 5C - Superficie interna da vélvula 107
e 5D - Superficie da membrana de nivel da camara de vacuo.

Os tempos gastos na limpeza manual apos os trés CIP’s para o Esterilizador
Rossi & Catelli 20 foram: 112 minutos, 121 minutos e 118 minutos, respectivamente.
Para o Rossi & Catelli 30 foram gastos os seguintes tempos: 117 minutos, 110 minutos
e 121 minutos respectivamente, demonstrando a ineficiéncia do CIP.

O tempo médio gasto na limpeza manual realizado nos trés CIP’s do Rossi &
Catelli 20 foi de 117 minutos e no Rossi & Catelli 30 foi de 116 minutos.

A Figura 6 mostra as diferentes etapas da superficie interna dos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30 apés a execucdo do CIP utilizando o 1° teste, conforme ilustrado
o CIP ndo foi eficiente para a remocdo das sujidades, necessitando de atuacdo humana

através de limpeza manual, para a completa remocao dos residuos.

FIGURA 6 - Superficie apés CIP aplicado no 1° teste. 6A - Superficie interna da
camara de vacuo; 6B - Superficie interna do tubo de retardamento, 6C - Superficie
interna da valvula 107 e 6D - Superficie da membrana de nivel da camara de vacuo.
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Os tempos gastos na limpeza manual apds os trés CIP’s para o Esterilizador
Rossi & Catelli 20 foram: 110 minutos, 104 minutos e 107 minutos respectivamente.
Para o Rossi & Catelli 30 foram gastos os seguintes tempos: 108 minutos, 118 minutos
e 109 minutos respectivamente, demonstrando a ineficiéncia do CIP.

O tempo médio gasto na limpeza manual realizado nos trés CIP’s do Rossi &
Catelli 20 foi de = 107 minutos e no Rossi & Catelli 30 foi de =112 minutos.

A Figura 7 mostra as diferentes etapas da superficie interna dos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30 apos a execucdo do CIP utilizando o 2° teste. Conforme pode
ser visto ainda ficaram residuos de sujidades na superficie interna da camara de vacuo e
na membrana superior da camara de vacuo, comprovando a ineficiéncia do CIP

realizado.

FIGURA 7 - Superficie apés CIP aplicado no 2° teste. 7A - Superficie interna da
camara de vacuo; 7B - Superficie interna do tubo de retardamento, 7C - Superficie
interna da valvula 107 e 7D - Superficie da membrana de nivel da camara de vacuo.

Os tempos gastos na limpeza manual apos os trés CIP’s para o Esterilizador
Rossi & Catelli 20 foram: 50 minutos, 48 minutos e 45 minutos, respectivamente. Para
0 Rossi & Catelli 30 foram gastos os seguintes tempos: 47 minutos, 49 minutos e 44

minutos, respectivamente, comprovando assim a evolugdo na eficiéncia do CIP.
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O tempo médio gasto na limpeza manual realizado nos trés CIP’s do Rossi &
Catelli 20 foi de = 48 minutos e no Rossi & Catelli 30 foi de = 47minutos.

A Figura 8 mostra as diferentes etapas da superficie interna dos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30 apds a execucédo do CIP utilizando o 3° teste. Apos a realizacao
do CIP ficou claro que as sujidades diminuiram, mas estas ainda estavam presentes na

superficie interna da cAmara de vacuo e na membrana superior da cAmara de vacuo.

FIGURA 8 - Superficie apés CIP aplicado no 3° teste. 8A - Superficie interna da
camara de vacuo; 8B - Superficie interna do tubo de retardamento, 8C - Superficie
interna da valvula 107 e 8D - Superficie da membrana de nivel da caAmara de vacuo.

Os tempos gastos na limpeza manual apds os trés CIP’s para o Esterilizador
Rossi & Catelli 20 foram: 43 minutos, 38 minutos e 40 minutos, respectivamente. Para
0 Rossi & Catelli 30 foram gastos os seguintes tempos: 39 minutos, 42 minutos e 41
minutos, respectivamente, comprovando assim a evolugéo na eficiéncia do CIP.

O tempo medio gasto na limpeza manual realizado nos trés CIP’s do Rossi &
Catelli 20 foi de = 40 minutos e no Rossi & Catelli 30 foi de 41 minutos.

A Figura 9 mostra as diferentes etapas da superficie interna dos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30 apds a execucédo do CIP utilizando o 4° teste. Ap0s a realizacao
do 4° teste houve maior eficiéncia de limpeza, restando pequena quantidade de

sujidades na superficie interna da cdmara de vacuo e na membrana da camara de vacuo.
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FIGURA 9 - Superficie ap6s CIP aplicado no 4° teste. 9A - Superficie interna da
camara de vacuo; 9B - Superficie interna do tubo de retardamento, 9C - Superficie
interna da valvula 107 e 9D - Superficie da membrana de nivel da cAmara de vacuo;

Os tempos gastos na limpeza manual apds os trés CIP’s para o Esterilizador
Rossi & Catelli 20 foram: 35 minutos, 32 minutos e 34 minutos respectivamente. Para o
Rossi & Catelli 30 foram gastos 0s seguintes tempos: 29 minutos, 33 minutos e 30
minutos respectivamente, comprovando assim a evolucao na eficiéncia do CIP.

O tempo medio gasto na limpeza manual realizado nos trés CIP’s do Rossi &
Catelli 20 foi de = 34 minutos e no Rossi & Catelli 30 foi de = 31 minutos.

A Figura 10 mostra as diferentes etapas da superficie interna dos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30 ap0ds a execucdo do CIP utilizando o 5° teste. Como pode ser
visto apds a realizacdo do CIP a quantidade de sujidades aderidas na superficie interna

do equipamento foi bem inferior, quando comparados com os testes anteriores.
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Fonte: Arquivo Pessoal, (2016).
FIGURA 10 - Superficie ap6s CIP aplicado no 5° teste. 10A - Superficie interna da
camara de vacuo; 10B - Superficie interna do tubo de retardamento, 10C - Superficie
interna da valvula 107 e 10D - Superficie da membrana de nivel da cAmara de vacuo.

Contagens de aerobios mesofilos, coliformes totais e termotolerantes e ATP nas
superficies dos equipamentos Rossi & Catelli 20 e 30

Na teoria proposta por Passos (1994), com o tratamento térmico ocorrido no
leite, ocorre a formacdo de dep06sitos incrustantes nas superficies internas dos trocadores
de calor dos equipamentos, proporcionando assim um meio propicio a adesdo
microbiana. A Figura 11 demonstra os resultados das amostras coletadas dos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30, utilizando 0 método de swab para analises de
contagem de mesofilos aerobios, demonstrando a diminuicdo nos resultados de

contagens, caracterizando a eficiéncia alcancada no CIP.
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FIGURA 11- Resultados médios da contagem de aerébios mesofilos nos esterilizadores
Rossi & Catelli 20 e 30. 11A - Tanque de equilibrio. 11B - Tubo de retardamento. 11C -
Vélvula 107. 11D - Camara de vacuo.

Segundo Tamime (2008), as sujidades organicas, constituidas principalmente
por carboidratos, proteinas, 6leos e gorduras, quando submetidos a processos térmicos
muito intensos, constituem residuos carbonizados dificeis de remover que sdo substratos
propicios ao desenvolvimento de microrganismos. Os resultados demonstrados na
Figura 11, comprovam a eficiéncia do CIP na remoc¢do das sujidades organicas, 0s
resultados de contagens de mesdfilos aerébios decresceram gradativamente, do 1° ao 5°
teste.

Os equipamentos processadores de alimentos, na presenca de residuos, deve ser
dada especial atencdo a eliminag&o e controle dos microrganismos, sendo assim, o papel
da higienizacdo deve garantir a eliminagdo das sujidades visiveis e ndo visiveis, e
consequentemente a reducdo de microrganismos patogénicos até niveis seguros
(BARBOSA, 2010).

A Figura 12 demonstra os resultados da ATP nos esterilizadores Rossi & Catelli
20 e 30. O teste adenosina trifosfato (ATP) detecta a partir de células metabolicamente
ativas, residuos organicos, inclusive microrganismos, por meio da reacdo com a enzima
luciferase. O resultado obtido deve ficar entre 0 URL e 150 URL, conforme boas

praticas de laboratorio (BPL).
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FIGURA 12 - Resultados médios da contagem de adenosina trifosfato (ATP) nos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30. 12A - Tanque de equilibrio. 12B - Tubo de
retardamento. 12C - Valvula 107. 12D - Camara de vacuo.

E muito importante a realizacio de uma limpeza adequada na inddstria de
alimentos para a remocéo de residuos fisicos, quimicos ou microbioldgicos. Um dos
métodos de validacdo de limpeza € o ATP que pode ser quantificado e medido mediante
equipamentos apropriados e expressada em unidades relativas de luz (URL)
(CARRERA, 2015).

De acordo com Contreras (2003), a técnica de bioluminescéncia da adenosina
trifosfato (ATP), é a fonte de energia de todas as células vegetais, animais, fungos e
leveduras. E estavel se conservado por longo periodo de tempo, mesmo apds a morte da
célula (por até 2 horas). O ATP é uma técnica conhecida como validacao de limpeza de
superficies ou sistema “lightning”. O resultado obtido € imediato.

Mediante citacdo de Contrenras (2003), pode-se verificar claramente que 0s
resultados de ATP demonstrados na Figura 12, tiveram reducdo consideravel, quando
comparados com os resultados obtidos no 1° teste, comprovando assim a eficiéncia do
CIP.
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Segundo Barbosa (2010), a limpeza realizada com detergente alcalino e acido,
higieniza o equipamento ndo s6 quimicamente e fisicamente, mas também ¢é eficiente
até um certo ponto, em relacdo a contagem microbiologica.

Para os resultados obtidos das contagens de coliformes totais e termotolerantes,
as superficies internas dos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e Rossi & Catelli 30

apresentaram isentas, nos 5 testes, comprovando a ideologia de Barbosa (2010).

Beneficios com a otimizagdo do CIP nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30

A ideia inicial e era reduzir o tempo gasto na limpeza manual de duas para uma
hora, pois a empresa, mensalmente disponibilizava 720 horas para serem utilizadas em
seu processo produtivo, sendo realizados aproximadamente 10,4 CIP’s neste periodo,
com a economia de uma hora de limpeza manual, levando em consideracdo que 0s
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30 produzem com vazdes de 18.000L/h e
24.000L/h, respectivamente, teria aumento de producdo de aproximadamente 436.800 L
ao longo do més e aproximadamente 5.241.600 L, anualmente.

Considerando a colocacao de Jacques et al. (2003), os resultados obtidos pelo 5°
teste, foram satisfatorios, pois obteve-se um tempo médio de aproximadamente 32
minutos gastos na limpeza manual, com reducéo de aproximadamente uma hora e meia,
sem a necessidade de investimentos ou mudanca de fornecedor de solucdes de limpeza,
tendo aumento de aproximadamente 655.200 L de producdo mensal e aproximadamente
7.862.400L de producdo anual. Além da reducdo de 75% do tempo gasto com atuagdo
humana ap6s o CIP, consequentemente teve-se grande melhora nos resultados de

contagens de aerébios mesdfilos e ATP.

3.4 CONCLUSAO

A eficécia da solucdo alcalina na remocéo de sujidades de esterilizadores de
alimentos foi maior em temperatura elevada (90°C). As solucdes acidas foram menos
eficazes na eliminacéo das incrustagdes.

Para reducdo da agdo humana na limpeza dos esterilizadores de alimentos deve
se aumentar o tempo de circulagdo da solucdo alcalina, e reduzir a circulacdo do
detergente acido, dessa forma, ocorre reducdo da contagem de mesofilos aerobios,

contagem de coliformes totais e termo tolerantes e diminuic¢do da adenosina trifosfato.
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4. CONCLUSAO GERAL

O objetivo da realizagdo deste trabalho foi a otimizacdo do CIP executado nos
esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30, pois mesmo apds serem submetidos ao sistema
CIP com a utilizacdo de solucgdes alcalinas e acidas, eram gastos a media de 02 horas
para a realizagdo da limpeza manual, coleta de swab e teste de ATP, vindo a causar
ranhuras na superficie interna dos esterilizadores, devido o esfregaco dos utensilios
utilizados para a remocéo das sujidades que o CIP ndo conseguia eliminar.

Os ensaios laboratoriais utilizando solucdes alcalinas e acidas, mostraram que a
solucdo &cida ndo foi eficiente em nenhuma situacéo, ndo solubilizando por completo as
sujidades em nenhum dos casos. Ja as solucdes alcalinas em todos os ensaios foram
eficientes, sendo que em todos os casos as sujidades foram solubilizadas, obtendo
diferentes tempos para cada concentracdo e temperaturas utilizadas.

Foram realizados 5 testes nos esterilizadores Rossi & Catelli 20 e 30, sendo que
no 5° teste obteve-se melhores resultados para a eficiéncia do CIP, tanto na remogéo das
sujidades quanto nos resultados de contagem de aerdbios mesofilos e ATP.

Diante dos resultados obtidos no 5° teste, o laticinio em que foi realizada a
pesquisa, tera aumento de produtividade de = 655.200 L de producdo mensal e =
7.862.400 L de producdo anual de leite UAT.

Esta pesquisa mostra que € possivel otimizar o sistema clean in place em

esterilizadores de produtos lacteos, sem a necessidade de investimentos financeiros.



