o® g

|_1]

=

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
UNIDADE ACADEMICA DE GARANHUNS
BACHARELADO EM ENGENHARIA DE ALIMENTOS

IARA ALVES LOPES

CONSTRUCAO DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS PARA PASTEURIZACAO DE
LEITE E PRODUCAO DE IOGURTE NATURAL

GARANHUNS

2019



IARA ALVES LOPES

CONSTRUCAO DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS PARA PASTEURIZACAO DE
LEITE E PRODUCAO DE IOGURTE NATURAL

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
a Universidade Federal Rural de Pernambuco
— Unidade Académica de Garanhuns, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo
de Bacharel em Engenharia de Alimentos.

Area de concentracdo: Automacio e
controle de processos

Orientador: Prof. Dr. Caio Veloso Satiro

GARANHUNS

2019



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L864c Lopes, laraAlves
Construgéo de sistemas automatizados para pasteurizagao de leite e producéo de iogurte natural / lara Alves Lopes. -

2019.
71 il

Orientador: CAIO VELOSO SATIRO.
Inclui referéncias.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Bacharelado em
Engenharia de Alimentos, Garanhuns, 2020.

1. Pasteurizag8o. 2. logurte. 3. Arduino. 4. Controle. 5. Monitoramento. I. SATIRO, CAIO VELOSO, orient. I1. Titulo

CDD 664




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
UNIDADE ACADEMICA DE GARANHUNS
ENGENHARIA DE ALIMENTOS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CONSTRUCAO DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS PARA PASTEURIZACAO DE
LEITE E PRODUCAO DE IOGURTE NATURAL

Aprovadoem: [/ [

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Caio Veloso Satiro (Presidente)
(Unidade Académica de Garanhuns — UFRPE)

Prof.2 Dra. Gerla Castello Branco Chinelate (Membro Titular Interno)
(Unidade Académica de Garanhuns — UFRPE)

Prof. Ms. Francisco Resende de Albuquerque (Membro Titular Interno)
(Unidade Académica de Garanhuns — UFRPE)



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer primeiramente a Deus por ter me guiado até este momento, por ter
me dado forcas quando achei que ndo iria conseguir, e por ser luz nos momentos mais
dificeis.

Agradeco aos meus pais Geraldo Simdo Lopes e Maria do Socorro Alves Lopes por
todo apoio e dedicagdo nesses cinco anos de luta (pessoas que ndo mediram esforcos pra que
eu continuasse estudando) e por serem sempre meu porto seguro, pessoas simples que nédo
tiveram oportunidade de avancar nos estudos, mas que sabem a importancia e me motivaram

para alcancar meu objetivo.

Todo o meu agradecimento a meu orientador, Prof. Dr. Caio Veloso Satiro por todos
0s conhecimentos compartilhados e por sua amizade, alguém que me acolheu durante bom
tempo da graduacéo e que possibilitou o desenvolvimento de varios projetos. Sou muito grata
pela sua contribuigdo neste trabalho, no qual sem ele ndo seria possivel, e a todo crescimento

profissional e pessoal que me proporcionou.

Aos amigos que fiz na UAG, pelos momentos de alegria, conhecimento e apoio que
proporcionamos uns aos outros. Em especial a Larissa Tenorio e Januacele Vieira por sempre
serem parceiras e pessoas incriveis de um grande coracdo e de uma humildade sem tamanho.
A José Renato por ter proporcionado os momentos mais engragados durante nossa rotina de
curso e por estar sempre disposto a ajudar.

A todos os professores que contribuiram para minha formacédo e foram exemplos de

profissionais e seres humanos a serem seguidos.



RESUMO

O leite devido a sua composicdo é um excelente meio de cultura para o desenvolvimento de
microrganismos, o tornando um alimento muito suscetivel a rapida deterioracdo. Para
aumentar o prazo de conservacao deste produto podem ser utilizados tratamentos térmicos, e
um destes tratamentos € a pasteurizacdo, que é um tratamento capaz de eliminar
microrganismos patogénicos e deteriorantes. Dentre os principais derivados do leite tem-se o
iogurte que € produzido a partir da fermentacdo acido-latica por meio de uma mistura
simbiotica de bactérias laticas. Na pasteurizacao do leite assim como na producéo de iogurte é
necessario 0 monitoramento e o controle de variaveis que sdo importantes para 0 processo e
assegurem um padrédo de qualidade para o produto obtido. O objetivo deste trabalho consiste
na construcdo de um sistema fechado de pasteurizacéo lenta de baixo custo em escala piloto e
no desenvolvimento de um sistema de fermentacdo para producgéo de iogurte utilizando a
tecnologia arduino para controle e monitoramento dos processos. No sistema fechado para
pasteurizacdo lenta, a 4gua utilizada para aquecimento/resfriamento do leite € a mesma em
todo processo, as variaveis monitoradas sdo a temperatura, o tempo e o nivel de agua do
reservatorio principal, variaveis devidamente controladas através de sensores e atuadores
conectados a plataforma arduino. Para o desenvolvimento do sistema de monitoramento e
controle da etapa de fermentacdo do iogurte, as varidveis monitoradas sao a temperatura, o
tempo e o pH, sendo o controle aplicado a temperatura. O controle de temperatura para ambos
os sistemas desenvolvidos se mostrou eficiente devido a rapida resposta dos sistemas por
meio dos sensores de temperatura e atuacdo rapida dos relés para ligar/desligar os meios de
aquecimento. O monitoramento do pH apresentou um bom desempenho devido a rapida
leitura, 0 que permitiu detectar claramente as diferencas entre as curvas de fermentacdo das
amostras utilizadas e o grande nimero de medicGes foi determinante para obter curvas
precisas. Os sistemas desenvolvidos apresentaram um bom potencial para sua utilizagdo tanto
pelo seu desempenho como pelo custo, podendo se destacar a vantagem da utilizacdo destes
sistemas para pequenos produtores de leite, que podem fazer uso destes equipamentos para

desenvolvimento tecnoldgico da propriedade, produzindo com qualidade e seguranca.

Palavras-Chave: Pasteurizacédo, logurte, Arduino, Controle, Monitoramento



ABSTRACT

Milk due to its composition is an excellent culture medium for the development of
microorganisms, or for producing a food very susceptible to rapid spoilage. To increase or
reduce the shelf life of this product, it is possible to use heat treatments, and one of these
treatments is pasteurization, which is a treatment capable of eliminating pathogenic and
deteriorating microorganisms. Among the main dairy derivatives is yogurt, which is produced
from lactic acid fermentation through a symbiotic mixture of lactic acid bacteria. In
pasteurization of milk as well as yogurt production it is necessary to monitor and control
variables that are important to the process and ensure a quality standard for the product
obtained. The objective of this work is to construct a low cost low cost pasteurization system
in pilot scale and in the development of a fermentation system for yogurt production using
Arduino technology for process control and monitoring. In the closed system for slow
pasteurization, the water used for heating / cooling the milk is the same throughout the
process, the monitored variables are temperature, time and water level of the main reservoir,
variables properly controlled through sensors and actuators connected the arduino platform.
For the development of the monitoring and control system of the yogurt fermentation stage,
the monitored variables are temperature, time and pH, with the control applied to temperature.
Temperature control for both systems developed was efficient due to the rapid response of the
systems through the temperature sensors and the fast actuation of the relays to turn the heating
means on / off. The pH monitoring presented a good performance due to the fast reading,
which allowed to clearly detect the differences between the fermentation curves of the
samples used and the large number of measurements was crucial to obtain accurate
curves. The systems analyzed show good potential for both performance and cost use, and
may have the advantage of using systems for small dairy farmers, who can use the equipment

used in the technological development of the property, producing quality and safety.

Keyword: Pasteurization, Yogurt, Arduino, Control, Monitoring
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1 INTRODUCAO

O Brasil de acordo com dados da Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Alimentacao
e a Agricultura (FAO) (2017), ocupa o sexto lugar entre os maiores produtores de leite do
mundo. Essa grande representatividade no setor, assim como na agricultura, mostra a
grandiosidade do Brasil na producdo de alimentos, contribuindo para o desenvolvimento

econdmico e social do pais.

Um problema relacionado a producdo de leite no Brasil é sua qualidade higiénico-
sanitaria que em algumas localidades ainda é duvidosa, e tem grande influéncia na producéo
de derivados, assim como gera preocupacdes em relacdo aos riscos para a salde do
consumidor (VEIGA, 2006). Este problema esta associado a condi¢bes precarias de higiene
das instalacBes, equipamentos e durante a ordenha até seu armazenamento e transporte, nestas

condicGes é aumentado significativamente o nivel de contaminacao do leite.

Para garantir a qualidade do leite € necessario 0 uso de praticas que assegurem a sua
obtencdo higiénica, assim como aplicacdo de um tratamento térmico. Quando realizado
adequadamente, o tratamento térmico € eficiente na eliminacdo ou inibicdo do crescimento
dos microrganismos e procura preservar as propriedades sensoriais do produto, bem como

preservar sua composicdo quimica (RODRIGUES, 1996).

Um dos principais tratamentos térmicos aplicados ao leite é a pasteurizacao, que é um
tratamento brando que tem a finalidade de eliminar microrganismos patogénicos e
deteriorantes, tornando o produto seguro para o consumo e ampliando sua vida de prateleira.
Nos sistemas de pasteurizacdo o principal controle é o bindmio tempo-temperatura que é
especifico para cada tipo de alimento a ser tratado (SINGH; HELDMAN, 2009).

Dentre os principais derivados do leite tem-se o iogurte que é um leite fermentado com
consisténcia semissélida produzido a partir de leite padronizado e tratado termicamente
adicionado de uma mistura simbidtica de bactérias laticas. Sua grande popularidade € tanto
pelas suas caracteristicas bem definidas, como por seus beneficios a saide devido a presenca
de culturas vivas e ativas benéficas ao organismo (CHANDAN; KILARA, 2013).

Na pasteurizacdo do leite assim como na producéo de iogurte em escala industrial séo
necessarios 0 monitoramento e o controle de variaveis para assegurar um padrdo de qualidade
para 0 produto obtido. O controle de temperatura € um dos mais importantes, tanto para a
pasteurizacdo do leite, como também em etapas da fabricacdo do iogurte, onde é necessario

manter uma faixa de temperatura para assegurar o crescimento da cultura latica adicionada.
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Em um ambiente industrial o controle de processos é muito importante para assegurar
a qualidade e quantidade de produto esperada, além de produzir com seguranca e diminuir 0s
riscos relacionados aos efluentes e residuos gerados. A aplicacdo do controle possibilita a
existéncia de processos complexos, com muitas variaveis a serem monitoradas e controladas,
0 que ndo seria possivel usando um controle manual. Seu uso garante a padronizacdo de
produtos e processos, além de optimizacdo de tempo e energia garantindo diversos beneficios
com sua utilizacdo (RIBEIRO, 2001).

Uma ferramenta que vem sendo bastante empregada para simulagdo e prototipagem é
a plataforma arduino, que é bastante versatil e pode ser empregada desde projetos pessoais a
automacdo e controle de processos em escala piloto. Devido o seu baixo custo e a facilidade
de acesso a informac0Oes a respeito desta plataforma entre curiosos, profissionais e estudantes
que véo agregando suas descobertas e novas possibilidades de utilizacdo para que outros

usuarios também compartilhnem deste conhecimento.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAIS
Construir um sistema automatizado de pasteurizacdo de baixo custo em escala piloto e

desenvolver um sistema de controle e monitoramento da etapa de fermentacéo do iogurte.

2.2 ESPECIFICOS
e Desenvolver a programacdo necessaria para monitoramento e controle dos processos
de pasteurizacéo e fermentacgéo;
e Obter curva de pH durante a fermentacdo de diferentes amostras de iogurte usando
leite UHT, leite em po e o leite pasteurizado pelo equipamento desenvolvido;
e Desenvolver o hardware acoplando os sensores e atuadores necessarios;
e Montar a estrutura fisica do equipamento;

e Auvaliar a eficiéncia da pasteurizacédo a partir de indicador enzimatico;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 LEITE

De acordo com o Decreto n° 9.013, de 29 de margco de 2017 (BRASIL, 2017),
“entende-se por leite o produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condicdes de

higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas”.

O leite possui um alto valor nutricional e os componentes que o0 constituem estdo em
quantidades adequadas para 0 mesmo ser considerado um alimento equilibrado e completo
para os recem-nascidos, além de conter substancias fundamentais para o sistema imunolégico
dos mesmos. Os componentes do leite sdo a agua, lipidios, carboidratos onde o aglcar em
maior quantidade é a lactose, proteinas, em destaque a caseina, acidos organicos, minerais,
vitaminas, gases e enzimas (DERGAL, 2006; WALSTRA et al., 1999).

O leite por ser rico em nutrientes e apresentar condi¢des favordveis para 0s
microrganismos, como alta atividade de agua e pH proximo ao neutro, € um étimo meio de
cultura. No leite cru todas as substancias capazes de inibir a acdo dos microrganismos sdo
inativadas rapidamente depois da ordenha, logo o leite se torna suscetivel a proliferacdo de
microrganismos indesejaveis, além da fécil contaminacéo durante a ordenha quando ha falta
de higiene na operacdo, bem como nos equipamentos utilizados, no processamento e no
transporte (FRANCO; LANDGRAF, 1996).

A utilizacdo de boas préticas de higiene na ordenha é de fundamental importancia para
obtencdo de um leite com uma melhor qualidade microbiolégica e fisico-quimica, e
consequentemente atender aos padrdes para comercializacdo do leite e da producéo de outros
derivados. A qualidade do produto final depende da matéria-prima e ao utilizar um leite com
uma alta contaminacdo o produto final ndo terd sua seguranca garantida, uma vez que, 0
tratamento térmico aplicado como exemplo da pasteurizacdo, pode ndo ser suficiente para
eliminar os microrganismos. Ao estudar o impacto da aplicacdo de boas préaticas de higiene na
ordenha, Beloti et al. (2012) observaram reducdo de 88,05% na Contagem Bacteriana Total
(CBT) em 28 propriedades ap6s aplicacdo das boas praticas, 0 que mostra a importancia da
informacdo e da aplicagédo destas préaticas para obtencdo de leite com qualidade aceitavel para

beneficiamento.
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3.2 TRATAMENTO TERMICO

Um dos principais problemas para a industria de alimentos é a inativacdo de
microrganismos, tanto para prevenir contaminag¢do, como para aumentar a vida de prateleira
dos produtos. Para isso podem ser utilizados diversos métodos, como processamento por alta
pressao, ultrafiltracdo, pulsos elétricos e 0s mais comuns sdo os tratamentos térmicos que tem
com o objetivo eliminar patdgenos, esporos e formas vegetativas de microrganismos, que
podem ser feitos tanto em produtos embalados ou de forma continua, sendo posteriormente
envasados de maneira asseptica. A acdo do calor é controlada usando o binémio tempo-
temperatura, onde também é levada em consideracdo a qualidade final do produto em termos
nutricionais e sensoriais, visando ao maximo a preservacao das vitaminas, a cor, sabor e odor
do produto (AZEREDO, 2012; IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2002; RODRIGUES,
1996).

3.2.1 Pasteurizacao

Quando a pasteurizacdo comecou a ser aplicado no leite, a mesma visava a destruicdo
do Mycobacterium tuberculosis, causador da tuberculose, o tratamento era feito a 61,5°C por
30 minutos, porém outro patdgeno resistia a este tratamento, a Coxiella burnetii, logo foi
necessario modificar o tratamento, aumentando a temperatura para 63°C pelo 0 mesmo
intervalo de tempo. Além da destruicdo destes patdgenos, também sdo destruidos
microrganismos termossensiveis, como os coliformes, e a enzima fosfatase alcalina €
inativada, porém esporos e bactérias resistentes ao calor permanecem no leite, logo 0 mesmo
necessita de refrigeracdo no seu armazenamento e sua vida de prateleira dura apenas alguns
dias (DERGAL, 2006).

De acordo com o Decreto n° 9.013, de 29 de marco de 2017 (BRASIL, 2017), os
processos de pasteurizacao a serem aplicados no leite, sdo: a) pasteurizacdo lenta, que consiste
no aquecimento indireto do leite de 63 a 65°C durante 30 minutos sob agitacdo mecanica; e b)
pasteurizacao rapida, processo continuo denominado HTST (High Temperature Short Time),
que consiste no aquecimento do leite de 72 a 75°C durante 15 a 20 segundos.

A pasteurizagdo lenta é um método mais antigo e € empregado geralmente em
pequenas fabricas, onde o volume de leite a ser tratado € menor. O processo € realizado em
pasteurizador do tipo tacho encamisado, onde circula dgua quente ou vapor seguido de agua
fria para resfriamento do leite (Figura 1) (SUN, 2012).
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A maioria dos processos empregados é do tipo HTST e realizados em trocadores de
calor a placas (Figura 2) que possuem uma alta eficiéncia devido a secdo de regeneracdo do
equipamento, que permite que o leite cru ja entre aquecido no processo devido a troca de calor
com o leite ja pasteurizado (SUN, 2012).

Figura 1 - Pasteurizador do tipo tacho encamisado

Fonte: Suck Milk (2019)

Figura 2 - Trocador de calor a placas

LA

]

Fonte: Singh; Heldman (2009).

O trocador de calor a placas consiste em uma série de chapas de aco inoxidavel unidas
firmemente em uma estrutura de metal. As placas formam canais paralelos onde ocorre o
escoamento do alimento liquido e do fluido de aquecimento (dgua ou vapor), geralmente por
um fluxo em contracorrente como mostra a figura 3. Cada placa é equipada com gaxetas que

formam um canal de escoamento para os fluidos, impedindo que os dois entrem em contato.
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Na estrutura da placa existem corrugagdes que induzem uma turbuléncia no sistema, aliada a
alta velocidade devido o bombeamento dos fluidos que permite um alto coeficiente de troca
térmica (FELLOWS, 2000).

Figura 3 - Vista esquematica do fluxo de fluido entre as placas

Fonte: Singh; Heldman (2009).

Segundo Singh e Heldman (2009) as vantagens do uso do trocador de calor a placas

Sao:

a) Ideal para aplicacdo em alimentos devido o seu design que possibilita a desmontagem
para uma melhor higienizacdo, além de ser de aco inoxidavel, material adequado para
equipamentos da industria de processamento de alimentos;

b) Sua estrutura pode ser aumentada adicionando mais placas a estrutura, contribuindo
para reducdo de custos, uma vez que a compra de outro trocador de calor pode ser
dispensada, além disso, ocupa menos espaco na planta da fabrica;

c) Devido sua se¢éo de regeneracdo permite a conservacao de energia, contribuindo para

reducdo de gastos energéticos.

3.2.1.1 Efeito nos alimentos

A pasteurizacdo é considerada um tratamento térmico relativamente suave causando
pequenas alteracdes nas caracteristicas sensoriais e nutricionais do alimento. A textura, cor e
sabor do leite pasteurizado sdo bem proximos ao do leite cru, no leite pasteurizado a
coloracdo tem um branco mais acentuado, porém esta diferenca é devida a homogeneizagao
feita no leite, pois o efeito da pasteurizacdo neste caso ndo é significativo. Quanto as
caracteristicas nutricionais, ocorre perda de menos de 5% das proteinas presentes, a perda de
vitaminas também é baixa, tendo pequenas alteracdes apenas no teor de vitaminas C, B12 e
B1 (FELLOWS, 2000; SUN, 2012).
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3.2.1 Processo UHT

Além da pasteurizagdo, outro tratamento térmico pode ser aplicado ao leite, 0 processo
chamado UHT (Ultra High Temperature), onde o leite homogeneizado é submetido a uma
temperatura entre 130 e 150°C durante 2 a 4 segundos, seguido de resfriamento imediato e
envase sob condigdes assépticas em embalagens esterilizadas e hermeticamente fechadas
(BRASIL, 2017).

Este tratamento elimina microrganismos patogénicos e esporos, tornando o leite
estavel impedindo o crescimento de microrganismos, o que possibilita seu armazenamento a
temperatura ambiente por um longo periodo de tempo. O bindmio tempo-temperatura
aplicado tem a finalidade de eliminar esporos de Clostridium e Bacillus, que sdo os

microrganismos alvo deste tratamento (SUN, 2012).

O processo UHT pode ser direto ou indireto, no primeiro caso o meio de aquecimento
entra em contato direto com o leite, onde vapor € adicionado e ocorre 0 aquecimento quase
instantaneo, ja no processo indireto uma parede separa o leite do meio de aquecimento, que
ocorre por meio de trocadores de calor. O trocador de calor mais adequado para este tipo de
processo € do tipo tubular, pois sdo aplicados para obtencdo de altas temperaturas e podem
operar em altas pressdes, além disso, possui secBes de regeneracdo assim como o trocador de
calor a placas, garantindo até cerca de 90% de regeneracao térmica (WALSTRA et al., 1999).
Na figura 4 é mostrado o esquema de um trocador de calor tubular, mostrando as entradas e
saidas dos fluidos e o0 espaco anular, onde o fluido de aquecimento ou resfriamento percorre o
tubo.

Figura 4 - Esquema de um trocador de calor tubular

Fluid A in

Fluid B O:ij\ ******************************** i ) Fluid B
in j_ ________________________________ L out

Annular space

Fluid A out

Fonte: Singh; Heldman (2009).
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3.2.2.1 Efeito nos alimentos

O processo UHT por ser um tratamento mais efetivo contra os microrganismos acaba
reduzindo mais significativamente o valor nutricional e as propriedades sensoriais do leite
qguando comparado a pasteurizacdo, devido aplicacdo de temperaturas mais altas. Mudancas
no teor de proteinas ocorrem devido a desnaturacdo parcial das proteinas do soro, também
ocorrem mudangas sutis nas micelas de caseina ocorrendo modificacfes na coagulacdo do
leite e na estabilidade ao calor. A perda de vitaminas assim como no processo de
pasteurizacdo € baixa, tendo perdas significativas nos valores de vitamina C, B1, B6 e B12,
sendo alteracBes pequenas com um maximo de 25% de perda para a vitamina C (LEWIS;
HEPELL, 2000; SUN, 2012).

Em relacdo as propriedades sensoriais, para a textura ndo ha alterac@es significativas, a
cor também ndo € afetada pelo processamento UHT, embora reacfes de caramelizacdo e
escurecimento nao enzimatico possam ocorrer devido a falhas no controle de tempo-
temperatura e durante o armazenamento. Quanto ao sabor as mudangas ocorrem por
alteracdes nos constituintes quimicos devido as altas temperaturas aplicadas, causando o sabor
de cozido para o leite devido a producéo de volateis (LEWIS; HEPELL, 2000).

3.3 EFICIENCIA DO TRATAMENTO TERMICO

Para determinacdo da eficiéncia de um tratamento térmico sao utilizados indicadores,
que podem tanto ser fisicos, quimicos ou enzimaticos, estes irdo indicar se a temperatura

utilizada no processo foi adequada.

Para determinar a eficiéncia do processo de pasteurizacdo os indicadores enzimaticos
sdo um dos mais utilizados, consistem na identificacdo das enzimas fosfatase alcalina e
peroxidase. Numa pasteurizacdo adequada a prova de fosfatase deve ser negativa e a de
peroxidase positiva (BRASIL, 2017).

A enzima fosfatase alcalina esta em sua maior parte localizada nas membranas dos
glébulos de gordura, ela catalisa a hidrdlise de monoésteres fosféricos e é inativada em
temperaturas inferiores a da pasteurizacdo. A prova negativa da peroxidase indica
sobreprocessamento, uma vez que a temperatura na qual esta enzima € inativada é maior que a

temperatura requerida para pasteurizacdo do leite (WALSTRA et al., 1999).
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3.4 IOGURTE

De acordo com a Instrugcdo Normativa n° 46, de 23 de outubro de 2007 (BRASIL,
2007), entende-se por iogurte “o produto cuja fermentacdo se realiza com cultivos
protosimbidticos de Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii
subsp. Bulgaricus, aos quais se podem acompanhar, de forma complementar, outras bactérias
acido-lacticas que, por sua atividade, contribuem para a determinacdo das caracteristicas do

produto final”.

O iogurte é produzido com adicéo de cepas bacterianas especificas e é fermentado em
temperatura controlada, estas bactérias consomem os aglcares presentes no leite gerando
acido latico que aumenta a acidez do meio e resulta na coagulacdo de proteinas, que formam
uma massa solida, caracterizando o iogurte pela sua textura consistente. Além de modificar a
textura esse aumento na acidez também contribui na conservacdo do produto, pois impede a

proliferacdo de bactérias patogénicas (YILDIZ, 2010).

Existem diferentes tipos de iogurtes no mercado, sejam adicionados de polpas de fruta
ou ndo, geleias, xaropes e diversos outros ingredientes. Quanto a textura pode-se diferenciar
0s iogurtes em: batido, liquido e o tradicional, que é de consisténcia firme. As primeiras fases
de producdo sdo as mesmas para todos esses iogurtes, as mudangas comegam no processo de
fermentacdo. Para o iogurte tradicional a matéria-prima é envasada e incubada, no caso do
iogurte batido e o liquido a inoculacdo e a incubacdo ocorrem em tanques fermentadores. O
iogurte liquido e o batido se diferenciam apenas no grau de ruptura do gel formado, o batido é
bombeado para um trocador de calor para resfriar, e o liquido é submetido a um processo mais
intenso, como a homogeneizacao, antes de ser resfriado, por fim, procede-se ao envase e

armazenamento sob refrigeragio (ORDONEZ, 2005).

3.4.1 Matérias-primas

3.4.1.1 Leite

E a principal matéria-prima do processo. O leite utilizado deve ser de 6tima qualidade
microbiologica, obtido de vacas sadias, uma vez que o0 sabor e a consisténcia do iogurte
podem ser afetados negativamente caso o leite seja proveniente de vacas com alguns
problemas, como a mastite e infeccBes no estagio de lactagdo. A presenca de residuos de
antibioticos e desinfetantes também traz problemas na fabricacdo do iogurte, pois causa acgéo
inibitéria das bactérias lacticas necessarias para a fermentacdo, assim como a presenca de

altas contagens de outras células bacterianas que podem competir com 0s microrganismos de
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interesse para o processo, podendo resultar em uma fermentacdo lenta e um iogurte de baixo
corpo (CHANDAN; KILARA, 2013).

O leite utilizado deve ser padronizado para conter um menor teor de gordura e maior
quantidade de lactose, proteinas, minerais e vitaminas. Para isso pode ser adicionado sélidos
lacteos sem gordura, como o leite em p6 desnatado, de forma que a densidade especifica
aumente de 1,03 g/mL para 1,4 g/mL e o teor de sélidos ndo gordurosos suba para 12%
(DERGAL, 2006).

3.4.1.2 Culturas lacticas

Na maioria das vezes a cultura utilizada é uma mistura simbidtica de Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. As duas cepas
de microrganismos podem crescer separadamente, porém juntas produzem uma maior taxa de
acido latico. Os cocos crescem com maior velocidade e produzem &cido férmico, dioxido de
carbono e removem o oxigénio, estimulando o crescimento dos bacilos. J& a atividade
proteolitica dos bacilos libera peptideos e aminoacidos que favorecem o crescimento dos
cocos, ressaltando a relagdo benéfica do uso em conjunto das duas cepas (YILDIZ, 2010;
CHANDAN; KILARA, 2013).

S. salivarius ssp. thermophilus e L. delbrueckii ssp. bulgaricus contribuem no sabor e
na consisténcia do iogurte a partir dos metabodlitos que eles produzem. Os principais
compostos produzidos sédo o &cido latico, que contribui na consisténcia do produto, assim
como os polissacarideos, também é formado diacetil e o acetaldeido, que € o principal
composto que caracteriza o aroma do iogurte (WALSTRA et al., 1999).

3.4.1.3 Acucares

O aclcar comumente utilizado na industria para fabricacdo de iogurte é a sacarose na
forma liquida ou granulada. A quantidade de acUcar adicionada dependera tanto do nivel de
docura desejado e se houver adicdo de frutas também do °Brix das mesmas. A adi¢do do
acucar geralmente é feita antes da pasteurizacdo do leite para evitar possiveis contaminacfes
pos-pasteurizagdo, uma vez que, leveduras e fungos osmofilicos podem estar presentes nesta
materia-prima (CHANDAN; KILARA, 2013). Além da sacarose podem ser adicionados
outros tipos de adocantes, sejam artificiais ou naturais, com a finalidade de reduzir valor

energetico visando consumidores com restricdes em sua dieta.
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3.4.1.4 Ingredientes lacteos

Para aumentar o teor de solidos ndo gordurosos no leite para producdo de iogurte
geralmente sdo utilizados outros ingredientes lacteos, como o leite em po6 desnatado, soro de
leite, leite desnatado e lactose (YILDIZ, 2010). Em producdes de pequena e média escala ndo
s80 necessarios todos estes ingredientes, apenas o leite em pd desnatado que aumenta a
concentracdo do leite a ser fermentado e gera um produto mais consistente (ALVARENGA,
1995).

3.4.1.5 Aditivos

Em escala industrial o emprego de aditivos no iogurte se torna necessario tanto para
aumentar o prazo de validade do produto, como realcar cor, sabor, textura e aroma, mantendo

as caracteristicas sensoriais desejadas.

Ao iogurte pode ser adicionado amido, modificado ou ndo, gelatina, assim como
outros espessantes e geleificantes, para auxiliar na melhora de textura. Os corantes
frequentemente utilizados sdo tartrazina, caramelo, vermelho beterraba, entre outros.
Edulcorantes também sdo utilizados a exemplo da sacarina e do ciclamato e os conservantes
usados que vao prolongar a vida de prateleira sdo o &cido sorbico e sorbatos, &cido benzoico e
benzoatos e anidro sulfuroso (ORDONEZ, 2005).

Como melhorador de textura pode-se ressaltar os estabilizantes que sdo utilizados no
iogurte com a finalidade de modificar a consisténcia e aumentar a viscosidade, diminuindo o
efeito da sinérese. Devido sua capacidade de formar estrutura de gel em &gua, o0s
estabilizantes reduzem a agua livre no produto e, além disso, alguns desses aditivos
conseguem se complexar com a caseina, proporcionando mais corpo para o produto e
protecdo adicional contra a sinérese. Os estabilizantes também conferem aumento no prazo de
validade do produto e fornece um bom grau de uniformidade entre os lotes (CHANDAN;
KILARA, 2013).

3.4.2 Processo de Fabricacéo

A seguir sera feita uma breve descricdo das etapas de fabricagdo do iogurte, esta
descricdo foi baseada nos trabalhos dos seguintes autores: Ordofiez (2005), Chandan; Kilara
(2013), Yildiz (2010) e Silva (2007).
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3.4.2.1 Preparo da matéria-prima

Nesta etapa sdo adicionados sélidos lacteos ao leite com a finalidade de aumentar a
concentracdo de sélidos lacteos ndo gordurosos e o teor de proteina, para potencializar a

viscosidade do produto.

Além dos soélidos lacteos sdo adicionados nesta etapa o agucar, 0S espessantes e
estabilizantes permitidos, a fim de aumentar a viscosidade do iogurte. O leite e os ingredientes

sdo colocados em um tanque com sistema de agitacdo para serem misturados.

3.4.2.2 Tratamento térmico

Na producdo de iogurte o tratamento térmico requerido para o leite € mais intenso que
a pasteurizacao do leite fluido, normalmente sdo empregadas as temperaturas de 80 a 85°C
durante 30 minutos em sistemas descontinuos (tanques de mistura encamisados) e de 90 a
95°C em sistemas de fluxo continuo (trocadores de calor a placas, tubulares ou de superficie

raspada).

Este tratamento térmico mais intenso além de destruir os microrganismos patogénicos
e outros que possam competir com a cultura iniciadora, também desnatura parcialmente as
proteinas do soro, o que possibilita a formacdo de novas liga¢Ges tanto entre proteinas, como
com outros componentes do leite, produzindo assim um aumento de viscosidade do iogurte. A
acdo do calor na desnaturacdo das proteinas libera compostos nitrogenados de baixo peso

molecular que estimulam o crescimento dos microrganismos de interesse.
3.4.2.3 Homogeneizagéo

A homogeneizacdo reduz o diametro dos globulos de gordura permitindo uma
distribuicdo uniforme da gordura no iogurte. A formacao de nata também é impedida, além de
uma melhoria na consisténcia do iogurte e maior estabilidade do coagulo, impedindo a

separacao do soro.

O processo é feito em um homogeneizador com pressdes entre 10 e 20 MPa. Apos
homogeneizacdo da mistura e resfriamento a uma temperatura ideal para crescimento dos

microrganismos de interesse, a cultura pode ser adicionada.
3.4.2.4 Adicdo da cultura iniciadora

A quantidade de cultura adicionada € geralmente de 2 a 3% do volume total de leite
para iogurte, devendo ter uma razdo 1:1, de S. salivarius ssp. thermophilus para L. delbrueckii

ssp. bulgaricus. Este processo € feito em tanques de fermentacdo e a temperatura ideal para
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acdo dos microrganismos é entre 41 e 45°C, que deve ser mantida durante 4 a 6 horas, até

atingir o pH na faixade 4,5a 4,7.
3.4.2.5 Resfriamento

Esta etapa tem como objetivo reduzir a atividade metabolica da cultura iniciadora,
para que o processo de fermentacdo ndo continue. O resfriamento ndo pode ser muito rapido,
pois pode afetar a estrutura do coagulo causando a separacdo do soro e reduzindo a

capacidade de retencdo de agua das proteinas.

O resfriamento deve ser feito em etapas, com a primeira de forma rapida, até 30°C, e
em seguida atingir 20°C de forma mais lenta, e antes de chegar a temperatura final, que é de
5°C deve atingir 14,5°C, dessa forma obtém-se uma melhor textura.

3.4.2.6 Envase e armazenamento

O envase pode ser feito tanto antes da adicdo da cultura iniciadora (iogurte de
consisténcia firme) ou ap6s a fermentagdo (iogurte batido). As embalagens utilizadas sdo
opacas para prote¢éo contra a luz e devem ser hermeticamente fechadas.

A temperatura de armazenamento ndo deve ser superior a 5°C, garantindo assim o
retardamento da degradacdo fisica, quimica e microbiologica, mantendo o iogurte em estado

apropriado para o consumo por pelo menos, 15 ou 20 dias.

3.6 CONTROLE DE PROCESSOS

O controle de processos é aplicado na indUstria com o objetivo de obter produtos
padronizados, reduzir custos, tanto em relacdo a mdo de obra, como na diminui¢do no
desperdicio de matérias-primas, com isso aumentar a eficiéncia do processo. Este controle se
desenvolveu bastante na industria do processamento de alimentos, devido as exigéncias da
legislacdo para obtencdo de produtos seguros, com isso houve um aumento na
competitividade de mercado para a producdo de alimentos com um maior padrdo de
qualidade, em grande escala e em curto intervalo de tempo (FELLOWS, 2000).

Os processos podem ser operados tanto de forma continua, como em batelada. Um
processo em batelada é adequado para baixos volumes e produtos de alto valor agregado,
qualquer processo que siga uma sequéncia predefinida de etapas pode ser considerado uma
batelada, esta sequéncia é comumente conhecida como receita. Em um processo continuo a

matéria-prima entra no processo e 0 produto sai continuamente, enquanto no processo em
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batelada pode ser considerado distribuido no tempo e o processo continuo em estado
estacionéario, como mostra a Figura 5 (MAJOZI, 2010).

Figura 5 — Representacdo de processo em a) batelada; e b) continuo.
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Fonte: Majozi (2010)

Todo processo possui um fluxo de massa e energia, que € manipulado através de um
controlador que monitora e controla as variaveis inerentes ao processo. O controle destas
varidveis objetiva manté-las em uma faixa de valor desejado, que valor é chamado de ponto
de ajuste ou setpoint. Algumas das variaveis envolvidas no controle de processos sdo a
temperatura, vazdo, nivel, pressao, for¢a, pH, composicdo, umidade, viscosidade e densidade
(RIBEIRO, 2001).

Segundo Smith (2002) as operaces béasicas para qualquer sistema de controle de

processo sao:

a) Medicdo (M): é a medida da variavel a ser controlada, que é feita por meio de
um sensor;

b) Decisdo (D): a partir da medida da variavel o controlador ira decidir qual
acdo necessaria para manter a variavel no setpoint;

c) Acdo (A): apds o resultado da decisdo do controlador, a acdo escolhida sera

executada.

As operagbes M, D e A estdo presentes no controle de processos e sdo possiveis
devido a utilizacdo de sensores que permitem a medicdo das variaveis, de transmissores para
que a leitura seja encaminhada para o controlador, que é o responsavel por todo o controle do
sistema e um elemento atuador, que ira executar a agdo necessaria para manter o controle de

determinada variavel no processo (SMITH, 2002).
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Um sensor € um dispositivo que converte um estimulo fisico ou uma variavel de
processo em um sinal elétrico, o qual é possivel quantificar a variavel usando um valor
numérico. Ja um atuador é um dispositivo de hardware que converte um sinal emitido por um
controlador em uma mudanca em um parametro fisico, geralmente uma acdo mecénica, um
exemplo de atuador é do tipo elétrico que é um dos mais comuns, neste inclui-se 0s motores

elétricos, motores de passo, solenoides e relés (GROOVER, 2011).

Para o controle de um processo em batelada, em que se tem uma sequéncia logica e
temporizada de operagdes, tem-se como exemplo de controle o aquecimento em determinada
temperatura por certo intervalo de tempo. E para um processo continuo onde as variaveis
podem ser manipuladas quando material passa por alguma etapa do processo (RIBEIRO,
2001) pode-se citar a pasteurizacdo rapida do leite (HTST) onde entra leite cru e sai

pasteurizado continuamente no processo.
3.7 CONTROLADORES USADOS NA INDUSTRIA

Nas industrias de processamento que inclui tanto a industria quimica, como a
alimenticia € comum o uso de controladores l6gicos programéaveis (CLP), que sdo baseados
em um microcomputador onde a programacao é armazenada e implementa diversas funcbes a
partir de mddulos de entrada/saida digitais ou analdgicos para controlar maquinas e processos.
Antes do CLP os controladores utilizados eram constituidos de diversos componentes o que 0
tornava mais complexo, atualmente muitos equipamentos antigos estdo sendo adaptados para
0 uso do CLP, o que torna o equipamento mais produtivo e confiavel, além de mais
flexibilidade nas opera¢fes (GROOVER, 2011).

Segundo Ribeiro (2001) as vantagens do uso do CLP séo:

a) Facilidade de programacdo e alteracdo no programa devido ao pequeno
conjunto de instrucoes;

b) Manipulacdo de grande quantidade de dados de entrada/saida com grande
rapidez;

c) Conveniéncia para intertravamento logico, que garante a seguranca no
funcionamento dos equipamentos;

d) Conveniente nas tarefas de controle sequencial,

e) Boa repetitividade.

A programacéo do CLP varia de acordo com o modelo e o fabricante do equipamento,

mas basicamente as linguagens utilizadas sdo o método de diagrama de circuitos, que
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transforma diagrama de circuito elétrico em linguagem de programacgdo, e o método de
diagrama funcional, que programa a operacdo da maquina ao CLP. Estas linguagens foram
desenvolvidas para facilitar o seu uso, uma vez que as pessoas que trabalham com o CLP
foram treinadas para utilizacdo de maquinas e equipamentos e manipulacdo de circuitos
elétricos, ndo tendo profissionais da &rea de programacdo, logo a necessidade de uma
linguagem acessivel (SENAI, 1999). A Figura 6 mostra 0os métodos de programacédo

utilizados no CLP.

Figura 6 - Métodos de programacéo utilizados no CLP
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Fonte: Senai (1999).

3.7.1 Método de diagrama de circuito

A linguagem de programacdo mais utilizada no CLP € o diagrama ladder, por ser
entendido até por pessoas que ndo sao instrumentistas. Para o seu uso é necessario um teclado
gue possua os simbolos a serem usados e um monitor capaz de exibir graficamente estes
simbolos e as inter-relacbes com os componentes a serem representados no diagrama. A
programacao é feita inserindo componentes, que podem ser do tipo contato ou bobina, os
contatos se referem a interruptores de entrada, contato de relés e outros semelhantes, ja as
bobinas representam motores, solenoides, relés, temporizadores e contadores (GROOVER,
2011).

No método de logica é requerido certo treinamento principalmente quando se refere ao
método de equacdo logica, pois é necessario transformar o diagrama de circuito em equagéo
algébrica booleana. Para o método de portas logicas devem-se usar 0s simbolos que
representam as instrugées AND, OR e OUT (SENAI, 1999).
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3.7.2 Método de diagrama funcional

No método de diagrama de circuito as opera¢Ges sdo primeiramente representadas por
circuitos, para que em seguida sejam transformadas em programa, ja no método de diagrama
funcional as operacdes sdo diretamente transformadas em programa. No método de
fluxograma as ac¢Oes sdo representadas por blocos operacionais, que possuem entrada e saida
de dados, estes blocos incluem operag¢fes usando temporizadores, contadores, calculos de
controle, manipulacdo e transferéncia de dados para outros sistemas (SENAI, 1999;
GROOVER, 2011).

O diagrama sequencial € um dos métodos mais simples e descreve as etapas de um
programa de controle, atuando como estrutura organizacional para as linguagens de

programacdo auxiliando na linguagem grafica e textual (RIBEIRO, 2003).

3.5 ARDUINO

Uma forma de compreender o controle de processos na industria e desenvolver
projetos usando esses conceitos é uso da plataforma arduino, a qual permite usar ferramentas

de controle e automacgédo em pequena escala.

O arduino teve sua origem na Italia, e foi desenvolvido por um professor de artes que
visava a unido entre a arte e a interatividade nos projetos de seus alunos. A plataforma
desenvolvida apresentou-se como econémica e de programacdo simples, uma vez que seria
utilizada por estudantes que ndo eram da area de eletrénica e programacao, porém com grande
potencial para outras aplicacBes. Por ser uma plataforma de c6digo aberto, a sua divulgacéo
na internet foi rapida, bem como as melhorias e 0 aumento do nivel da programacdo, o que

aumentou as possibilidades de utilizacdo desta tecnologia (ARAUJO, 2012).

Esta tecnologia foi inicialmente criada com intuito académico, mas diante de sua
divulga¢do e da cultura DIY (“Do it Yourself”, traduzindo: “Faga vocé mesmo”) esta
plataforma foi ganhando espaco e despertando o interesse das pessoas para desenvolvimento
tanto de projetos académicos, como de projetos pessoais com aplicacfes simples e até mais
complexas, e com muita utilidade (TOSTES, 2015).

O arduino é uma plataforma que interpreta variaveis do ambiente a partir de sensores
ligados aos seus terminais de entrada, ao interpretar a variavel o programa escrito diz ao
arduino o que ele devera fazer a partir da interpretacdo que foi feita e se necessario controlar

alguma variavel usando os terminais de saida. O arduino possui um microcontrolador que
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integra varios componentes em um Unico circuito integrado, evitando assim a necessidade de

adicionar componentes externos ao microcontrolador (ARAUJO, 2012).

A programacao é feita no IDE ( Integrated Development Environment ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) do arduino, que é um ambiente de programacéo especifico para a
placa, porém tem sua linguagem baseada em C/C++ tornando-o mais atrativo por nao
apresentar uma linguagem totalmente diferente das ja existentes. Os comandos de
programacéo sao relativamente mais simples, permitindo até quem tem pouco conhecimento

na area também utilizar a plataforma e desenvolver seus projetos.

Existem diferentes modelos de placas arduino no mercado, a figura 7 mostra essas

variantes.

Figura 7 - Tipos de arduino

Arduino LilyPad

Arduino Fio

Arduino Nano

Fonte: karma-laboratory (2019).

O seu ambiente de programacao permite a incluséo de bibliotecas externas ao cddigo
que foi compilado, isso contribui para facilitar a programacdo, uma vez que a incluséo delas
contém uma programacado especifica, bastando apenas utilizar uma linha de cddigo para
chamar a biblioteca e ela realizar a fungéo esperada. A utilizacdo destas bibliotecas permite

que o usudrio ndo se preocupe com detalhes mais complexos de configuracdo avangada, pois
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as mesmas oferecem este tipo de configuracdo, tornando a programacdo mais simplificada
(TOSTES, 2015).

O arduino pode também estender o seu hardware utilizando Shields, que sdo placas de
circuito que contém outros dispositivos, como receptores, GPS, modulo Ethernet, entre
outros, cujo objetivo é aumentar as funcionalidades da placa. Isso pode ser feito também
utilizando uma Protoboard, Stripboard ou Veroboard (MCROBERTS, 2015).

Das possiveis aplicacbes tem-se a comunicacdo com outros dispositivos, sendo
possivel a troca de informacdes em tempo real a partir da leitura de sensores, sinais para
atuadores ou qualquer outro tipo de dado (TOSTES, 2015).

Oliveira (2016) em seu trabalho utilizou a placa arduino para montar um sistema de
acionamento de aparelhos domésticos, utilizando sensores de umidade, temperatura e
luminosidade. Foi feito um aplicativo em linguagem Java para o sistema operacional Android,
e utilizado um moédulo GSM SIM900, onde foi possivel o acionamento remoto dos
equipamentos, bem como o monitoramento das varidveis importantes do ambiente a ser

automatizado.

Com a finalidade de projeto académico Souza, Pereira e Oliveira (2016)
desenvolveram um trocador de calor baseado na tecnologia arduino. Para o projeto foi
utilizado um trocador de calor duplo tubo com fluxo contracorrente e quatro sensores de
temperatura na entrada e saida dos tubos para 0 monitoramento dessa variavel. O sensor
enviava os dados para o arduino que também determinava as variaveis fixadas, que foram a
vazdo, a area e a capacidade calorifica do fluido em questdo. O sistema se mostrou como uma
boa alternativa para estudo do funcionamento de um trocador de calor e as variaveis que

afetam a transferéncia de calor.

4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no laboratorio de Fisica e Instrumentacdo, e no
laboratdrio de Leite e Derivados da UFRPE-UAG. O projeto foi composto de dois processos
independentes em relacdo a programacdo e instrumentacdo, e serdo descritos separadamente.
O primeiro processo trata-se da construcdo de um sistema de pasteurizacdo, e o segundo

processo se refere ao sistema de fermentacédo do iogurte.
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4.1 SISTEMA DE PASTEURIZACAO LENTA

A ideia do equipamento consiste em um sistema fechado de pasteurizagéo lenta, onde
a agua utilizada para aquecimento/resfriamento do leite serd a mesma em todo processo. O
leite sera mantido na faixa de temperatura de 63 a 65°C durante 30 minutos e para este
monitoramento e controle serdo utilizados sensores e atuadores que estardo conectados a
plataforma arduino, a qual ird por meio destes controlar o processo de acordo com a

programacao previa.
4.1.2 Hardware

4.1.2.1 Arduino

Para a construcdo do sistema de pasteurizacdo foi utilizada uma placa arduino UNO
R3 (Figura 8). Esta placa possui 14 pinos digitais de entrada/saida e seis entradas analdgicas,
e é baseada no chip ATmega328P, que é o microcontrolador da placa. Para sua utilizacao
basta conecta-lo ao computador por meio da porta USB, ligad-lo a um adaptador AC-
para-DC ou utilizar uma bateria (ARDUINO, 2019).

Figura 8 - Arduino Uno Rev3

—~  __——om. ARDUINO

o) Compirwouy  SOW) | S

Fonte: Arduino (2019)

4.1.2.2 Mbdulo relé

O modulo relé age como um interruptor em circuitos elétricos. Ao receber um sinal do
circuito uma corrente elétrica percorre sua bobina gerando um campo magnético, que pode
atrair mais de um de seus contatos e dependendo do sinal que é recebido do circuito ele

bloqueia ou libera a passagem de corrente elétrica. Quando ndo ha passagem de corrente
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elétrica na bobina, a mola faz os contatos voltarem a posi¢do original (BORGES,
FROHLICH, 2015).

No mercado existem opcdes de relés de varios canais, isso facilita a utilizacdo em
circuitos que precisam acionar diversos dispositivos. Neste projeto foi utilizado um relé de 4
canais, dois relés de 2 canais e um de 1 canal. A Figura 9 mostra um modulo relé de 4 canais e

a Tabela 1 traz suas especificagoes.

Figura 9 - Mddulo Relé 4 canais

Fonte: Filipeflop (2019).

Tabela 1- Especificacdes do relé de 4 canais

Caracteristicas Valores

Tensdo de operagdo 5V

Voltagem minima de entrada 3.5V

Voltagem méaxima de entrada 12v

Corrente de operacéo por canal 15-20mA

Interface de comunicagao Légica (HIGH/LOW)
Dimensdes 51Imm x 38mm x 20 mm

Fonte: Filipeflop (2019).
4.1.2.3 Fonte de alimentacao

Para a montagem de circuitos eletrénicos muitas vezes é necessario usar diferentes
tensdes, dai vem a necessidade de utilizar uma fonte de alimentacdo. A Figura 10 mostra a
fonte utilizada neste projeto, ela reduz a tensdo de 220V para 12V a qual pode ser utilizada

para o funcionamento das valvulas que usam esta tensdo de operacdo e sdo aplicadas nesse
projeto.
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Figura 10 - Fonte de alimentacdo 12V

Fonte: Tecnis (2019).

4.1.2.4 Valvula para controle de fluxo de agua

Para o controle do fluxo de fluidos a valvula é utilizada para liberar ou impedir a
passagem de fluidos. Uma vélvula bastante utilizada é a do tipo solenoide, € formado por uma
bobina e um pistdo, ao passar corrente elétrica na bobina um campo magnético é criado, este
campo movimenta o pistdo para baixo contra a acdo da mola, quando a corrente elétrica é

desligada a mola retorna o pistdo a sua posicéao anterior (GROOVER, 2011).

Para o sistema de pasteurizacdo foram utilizadas dois tipos de vélvulas solenoides,
uma de 12V e uma de 220V (Figura 11). Ambas as vélvulas sdo do tipo NC (Normal
fechada), de modo que apenas quando a corrente elétrica passa por sua bobina a passagem de

fluido da valvula é liberada. A Tabela 2 traz as especificacGes das valvulas.

Figura 11 - Valvulas solenoide de a) 12V; e b) 220V

Wiy
Um
. ADq
L) RS

a) b)
Fonte: Mercado Livre (2019)
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Tabela 2 - Especificacdes das valvulas

Caracteristicas Valores

Pressao de operagao 0,02MPa — 0,8MPa
Temperatura do liquido 1°C - 75°C

Vazao minima 7L/min

Vazao maxima 40L/min

Fonte: Mercado Livre (2019)

4.1.2.5 Bomba periférica

A bomba periférica (Figura 12) € utilizada para o transporte de liquidos em tubulagtes
sem a presenca de particulas sélidas facilitando o escoamento em instalacfes hidraulicas.

Algumas especificacdes dessa bomba encontram-se na Tabela 3.

Figura 12 - Bomba periférica

Fonte: Intec Machine (2019).

Tabela 3 - EspecificacBes da bomba

Caracteristicas Valores

Voltagem 127V ou 220V~60Hz
Poténcia do motor 1/2 Hp - 0,37 kW
Altura manométrica maxima 26 m

Succao maxima 8m

Vazao maxima 33 L/min
Temperatura maxima da agua 40°C

Temperatura maxima do ambiente 80°C

Fonte: Intec Machine (2019).
4.1.2.6 Sensor de nivel

O sensor de nivel (Figura 13) é usado para acionar outros dispositivos de acordo com
sua leitura, por exemplo, se o nivel de agua de um reservatorio estiver baixo ele pode mandar
um sinal a partir de um controlador e com isso acionar por uma bomba ou abrir uma valvula
para que o reservatério encha novamente e ao chegar ao nivel maximo outro sensor indicara

gue a bomba ou a valvula devem ser desligadas.
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Figura 13 - Sensor de nivel

o~

Fonte: Filipeflop (2019).
4.1.2.7 Ebulidor

Um ebulidor (resisténcia elétrica) consiste em um resistor que durante a passagem de
corrente elétrica dissipa energia térmica permitindo assim o aumento de temperatura do meio

em que se encontra.

A Figura 14 mostra um tipo de ebulidor utilizado para o aquecimento exclusivo de
liquidos, este dispositivo funciona com uma tensdo de operacdo de 220V e tem 1000W de

poténcia.

Figura 14 - Ebulidor

Fonte: Mercado Livre (2019).
4.1.2.8 Sensor de temperatura

Ao se trabalhar com fluidos € indicada a utilizacdo de sensores de imersdo, pois seu
contato direto com o meio a ser monitorado traz uma medi¢do mais precisa da temperatura,
por este motivo o sensor de trabalho foi 0 DS18B20. Esse sensor (Figura 15) apresenta um
Otimo custo-beneficio, pois se consegue ler temperaturas na faixa de -55 a 125°C, com
preciséo de £ 0,5°C na faixa de 10 a 85°C e tem alimentacdo de 3V a 5,5V. além do mais, este

sensor se comunica com o microprocessador a partir do protocolo One-Wire, usando apenas
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uma linha para transmissdo de dados, além de converter diretamente a temperatura para a
forma digital (BORGES, FROHLICH, 2015).

Figura 15 - Sensor de temperatura DS18B20

<

Fonte: Robocore (2019).

4.1.3 Programacao

A programacdo feita na IDE do arduino consistiu de duas etapas: a) aquecimento e b)
transferéncia de agua entre os reservatorios. Para acompanhar o programa em funcionamento
foi usado tanto o monitor serial da IDE do arduino quanto o software Parallax Data
Acquisition (PLX-DAQ) para que os dados fossem coletados e exibidos em uma planilha do

Excel, melhorando assim a forma de visualizacdo e sua manipulacao.

4.1.3.1 Aquecimento

Nesta primeira etapa do processo (Figura 16) o leite foi aquecido até atingir a
temperatura para o processo (63 a 65°C) e mantido nessas condic¢des durante 30 minutos. Para
a programacao desta etapa foi inserida a biblioteca One-Wire e a Dallas Temperature que
trabalnam em conjunto para que ocorra a comunicacdo entre o arduino e 0 sensor de
temperatura DS18B20, e que haja a conversdo dos dados lidos para forma digital. O controle
de temperatura foi mantido dentro de um if, caso a temperatura ultrapassasse 63,5°C o
ebulidor era desligado a partir do envio de sinal baixo (LOW) para o relé, assim 0 mesmo era
desarmado, e caso fosse inferior a 63,5°C o relé recebia sinal alto (HIGH), permitindo que
ebulidor fosse religado. Esse controle foi escolhido para evitar que a temperatura do sistema
aumentasse mais do que o esperado, uma vez que ao desligar o ebulidor a temperatura néo cai
imediatamente, pois ainda ha uma elevacdo, e em seguida ocorre a diminui¢do. A Figura 17

mostra a parte do controle de temperatura escrita na IDE do arduino.

Para a contagem do tempo foi utilizada a fungdo millis devido a sua capacidade de
contar o tempo desde que o programa foi carregado e ndo causar paradas durante a execugédo
da programacdo, ao contrario da fungéo delay que também conta o tempo, porém durante esta

contagem o programa fica estagnado impossibilitando que outras agdes sejam executadas.



Figura 16 - Fluxograma do processo de aguecimento
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Fonte: Autora (2019).
Figura 17 - Programagéo do controle de temperatura
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Fonte: Autora (2019).

4.1.3.2 Transferéncia de agua entre os reservatérios

A segunda etapa do programa objetivou a transferéncia de agua entre os reservatorios

que ocorre apds o aquecimento do leite. Os reservatorios R, Q e F sdo respectivamente,

reservatorio principal, quente e frio. As valvulas e a bomba foram controladas por meio do

relé, onde era enviado sinal baixo ou alto para ativar ou desativar estes dispositivos, a partir

da leitura dos sensores de nivel acoplados ao reservatorio responsavel pela pasteurizagdo do

leite. A leitura deste sensor permaneceu dentro da funcdo While para que o sinal recebido

fosse sempre comparado com o status que seria a condi¢do de saida do lago. O fluxograma

que representa a ideia da programagéo encontra-se na Figura 18.
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Figura 18 - Transferéncia de agua entre os reservatorios
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Fonte: Autora (2019).
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4.1.4 Montagem do protétipo

Foram usados trés reservatorios, um para 0 processo da pasteurizacdo que foi uma
panela de aluminio (Reservatorio R), outro para fonte fria onde foi armazenada agua gelada
para resfriar o leite apds os 30 min da pasteurizacdo (Reservatorio F) e outro para receber a
agua quente eliminada do reservatério R ap06s a pasteurizacdo (Reservatorio Q). Para ambos
os reservatorios F e Q foram utilizadas caixas plésticas, uma vez que sua funcéo era apenas

armazenar agua, nao passando por nenhum processo de aguecimento ou resfriamento.

Para o recipiente principal R, onde ocorreu tanto o aquecimento como o resfriamento,
foi utilizada uma panela de aluminio devido a resisténcia mecénica que ela oferece,
permitindo a instalacdo de diversos sensores e tubulacfes sem sofrer deformacdo, além de
resistir a altas temperaturas. Dentro do reservatdrio R foi colocada outra panela (também de

aluminio), para adi¢do de uma amostra de 500mL de leite para realizar a pasteurizacao.

Para a montagem do equipamento os trés reservatdrios foram conectados por meio de
canos e conexdes. Ao reservatorio R foram acoplados dois sensores de nivel (inferior e
superior), um ebulidor acoplado a lateral do reservatorio, e dois sensores de temperatura, um
para o leite e outro para agua, que assim como o sensor de nivel superior foram acoplados na
tampa do reservatorio, para permitir alocacdo dos mesmos com mais facilidade em pontos

especificos do que os colocando na lateral do reservatorio.

No fundo do reservatorio foi feito um furo para encaixar as conexdes e a valvula
solenoide que tem a funcdo de liberar a saida de agua do reservatério R para o reservatorio Q.
Na lateral do reservatorio R também foi colocada outra conexdo assim como outra vélvula
solenoide para receber agua gelada do reservatério F. Nos reservatérios Q e F que séo de
material plastico os furos para encaixar as conexdes foram feitos na lateral, uma vez que esta
parte € mais maledvel que o fundo, no primeiro teste foi feito um furo no fundo do

reservatorio e 0 mesmo acabou formando uma rachadura, ja na lateral isso ndo ocorreu.

Os trés reservatorios foram conectados entre si, e ao todo foram utilizadas seis
valvulas solenoides, duas para cada reservatério correspondendo a entrada e saida de agua. As
valvulas de 220V foram colocadas na entrada dos reservatérios devido sua saida ter um
didmetro menor e se encaixar em uma mangueira flexivel que ja tinha sido adquirida. Isso
facilitou a entrada de agua, pois seu fluxo poderia ser direcionado, evitando riscos de molhar
partes indesejadas. Entre as conexdes uma eletrobomba foi colocada para promover a
transferéncia de agua de um reservatério para o outro. A Figura 19 mostra o desenho

esquematico do sistema de pasteurizacéo desenvolvido.
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Figura 19 - Esquematico do prototipo
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Fonte: Autora (2019).

4.1.5 Eficiéncia da pasteurizacéo por indicador enzimatico
Para avaliar a eficiéncia do tratamento térmico foram utilizadas tiras colorimétricas
(Cap-Lab, S&o Paulo - SP) para identificagdo da enzima fosfatase alcalina. Para o teste de
peroxidase ndo conseguiu-se as tiras colorimétricas, por isso o teste ndo foi realizado. A
metodologia empregada neste trabalho para identificacdo de fosfatase segue o indicado pela
Cap-Lab, no qual a tira colorimétrica deve ser imergida na amostra de leite e aguardar 10
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segundos para absor¢do, em seguida retira-se a tira da amostra e espera-se de 2 a 3 minutos
para visualizagdo do resultado. O teste se apresenta positivo quando a coloragdo da tira se
mostra amarelo intenso, e resultado negativo quando ndo ha alteracdo da cor da tira. Neste

trabalho o teste foi feito em duplicata e comparou-se com uma amostra controle (leite cru).

4.2 SISTEMA DE FERMENTACAO DO IOGURTE

Neste trabalho também foi desenvolvido um sistema de monitoramento e controle da
etapa de fermentacdo do iogurte, onde as varidveis monitoradas foram a temperatura e o pH, e
o controle foi aplicado a temperatura. Estas variaveis sdo determinantes nesta etapa para

obtencdo de um iogurte com as caracteristicas desejadas.

4.2.1 Hardware

Alguns elementos utilizados sdo comuns ao pasteurizador desenvolvido, como o
arduino UNO R3, o sensor de temperatura DS18B20 e o médulo relé, os outros elementos
usados nessa parte do trabalho serdo mostrados a seguir.

4.2.1.1 Sensor de pH

O pH ¢é uma medida da concentragdo de ions hidronio (HzO") em uma solugdo e é
representado pela Equacdo 1. O sinal negativo indica que quanto maior a concentracdo de
Hs0" menor o pH de uma solugdo. Para ter essa medida um pHmetro é comumente utilizado,
este instrumento consiste em um voltimetro conectado a dois eletrodos que serdo introduzidos
na solucdo e a partir da diferenca de potencial elétrico é possivel a leitura do valor de pH
(ATKINS, 2001).

pH = —log[H;0] 1)

Para este projeto foi utilizado um sensor de pH (Figura 20) que consiste em um
eletrodo para mergulhar na solugdo em que se deseja saber 0 pH e um mddulo eletrénico de
leitura (pn-4502-C) que se conecta ao arduino e envia os dados da leitura.

Figura 20: Sensor de pH e modulo de leitura

Fonte: Autocore Robdtica (2019).
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Tabela 4 - Especificaces para 0 modulo sensor pn-4502-C

Caracteristicas Valores
Tensdo minima de entrada 3V
Tensdo maxima de entrada 5V
Corrente de trabalho 5-10mA
O tempo de resposta 5S
Tempo de estabilidade 60 s

Fonte: Mercado livre (2019).

Para utilizar o sensor de pH faz-se necessario uma calibracdo prévia, que em nosso
caso foi realizada através de uma solugdo tampédo de pH 4 e da leitura dos sinais recebidos
pela sonda. Os valores de pH lidos foram processados por um programa que converteu o sinal

de tensdo em um valor de pH através da Equacéo (2)

pH = pH7 — (FRLnedido) @

passo
onde: 0 pH7 € o valor 7.0, V,,, € 0 potencial associado ao pH7 cujo valor de referéncia

, VpH7—VpHa
encontra-se na Tabela 5, 0 passo € dado por passo = HT—pHA (compH4 = 4.0 e Vypy

também da Tabela 5), € 0 V,,.04iq0 € O potencial medido pelo eletrodo e interpretado como um
sinal digital a partir da medida do sinal analégico lido, cuja conversdo analogico-digital é

dada através da Equacédo (3)

S5volts

(3)

Vinedido = :
medido ™ 1024 x (sinal analégico)

Tabela 5 - Valores de referéncia para o valor de pH e tensdo correspondente

Valor de pH Output (V)
4 3.071
7 2.535
10 2.066

Fonte: e-Gizmo Mechatronix Central (2019).
A seguir o Cédigo utilizado na calibracéo do sensor de pH:
/* CODIGO UTILIZADO PARA CALIBRAGAO DO SENSOR DE pH: */
int ph_pin = AQ;
inti=1;
float Phsoma =0, Phmed;

void setup()

{
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Serial.begin(9600);

Serial.printin("  CALIBRACAO DO PHMETRQ");

}

void loop()

{

int measure = analogRead(ph_pin);
Serial.print("Medida: ");
Serial.print(i);

double voltage =5/ 1024.0 * measure;
Serial.print("\tTENSAO: ");
Serial.print(voltage, 3);
float Ph =7 + ((2.5 - voltage) / 0.18);

Serial.print("\tPH: ");
Serial.print(Ph, 4);
Phsoma=Phsoma+Ph;
Phmed = Phsoma/i;
Serial.print("\tPH medio: ");
Serial.print(Phmed, 4);
Serial.printin("");
delay(1000);
i=i+1;

}

Para a calibracdo foram usadas solucdes tampdo de pH 4 e 7, com as leituras dos
valores de pH do eletrodo mostradas no monitor serial do arduino, o que permitiu verificar se
os valores lidos correspondiam aos valores de referéncia do pH das solugdes tampdo
utilizadas. Caso os valores ndo estivessem muito proximos seria necessaria a calibracdo. O
modulo eletrénico do sensor de pH possui um potencidmetro para ajustar o valor da saida de

tensdo do instrumento, o qual corresponde ao valor de pH estabelecido para aquela tensao,
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assim calibrando o instrumento. Apds a calibracdo nas duas solugdes tampdo foi verificado
que ao calibrar o sensor em uma solucdo, na outra o valor de referéncia se afastava, logo
optou-se por calibrar o sensor na solugdo cujo pH estaria mais préximo da faixa de trabalho,
que seria a faixa de pH para fermentacéo do iogurte, por isso o sensor foi calibrado na solucéo
de pH 4. A Figura 21 mostra a IDE do arduino com a programacao e os dados da leitura no
momento da calibragcdo, onde foi impresso na tela 0 niUmero de medidas, a tenséo, o pH e a

média dos valores lidos de pH.

Figura 21 - Programacao e leitura de pH para calibragéo
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Fonte: Autora (2019).

Os dados foram exibidos na tela em um intervalo de tempo menor que 1 segundo,
possibilitando muitas medidas, o pH médio foi usado devido as flutuacBes nesses valores e
com a finalidade de o tomar como valor de referéncia para a calibracdo. O pH médio de
3.9114 foi obtido através da regulagem do potenciémetro ap0s a realizacdo de 1000 medidas
em uma solugdo tampéo com pH 4, valor mais proximo atingido e considerado satisfatorio

para calibracdo.

4.2.1.2 Display LCD

Para facilitar a visualizacdo do monitoramento das varidveis importantes para a
fermentacdo do iogurte foi usado um display LCD 16x2 acoplado ao sistema. No display

utilizado (Figura 22) foi embarcado um modulo 12C que permite a comunicagdo com o
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arduino utilizando menos pinos, permitindo que mais dispositivos possam ser conectados ao

arduino do que se utilizarmos o display sem o moédulo.

Figura 22 - Display LCD

Fonte: Mercado Livre (2019)
4.2.1.3 Cooler

Como forma de resfriamento para o sistema foi usado um cooler (Figura 23) retirado
de uma fonte 12V de computador. O cooler ¢ utilizado em hardwares para resfriamento dos

componentes com o objetivo de evitar danos devido ao calor gerado durante o funcionamento.

Figura 23 - Cooler

Fonte: Mercado Livre (2019).

4.2.2 Programacao

Para a programacao foram incluidas as bibliotecas One-Wire e Dallas Temperature
para a comunicagdo entre o arduino e o sensor de temperatura DS18B20, assim como a
biblioteca Liquid Crystal 12C para comunicacdo com o display LCD e o modulo 12C

acoplado.

O controle de temperatura foi mantido dentro de um if com o setpoint para o0 processo
em 45°C. Para o controle foi estabelecido o valor de 0,1°C acima ou abaixo do setpoint, ao

atingir 45,1°C a fonte de aquecimento (lampada haldgena), era desligada e quando atingisse
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44,9°C a lampada era ligada novamente, a partir do relé que recebia sinal baixo e alto (HIGH
e LOW) respectivamente. O cooler era acionado quando a temperatura chegava em 45,1°C.

Ao atingir a temperatura ideal para o processo (45°C) a contagem de tempo era
iniciada usando a funcdo millis e a medida de pH obtida a partir do sinal analogico lido e
convertido em pH. A temperatura, o pH e o tempo decorrido da fermentacdo foram
imprimidos no display LCD a partir de alguns comandos, como: lcd.print(“ ) que imprime a
variavel desejada; e lcd.SetCursor() que determina a linha e coluna onde sera imprimido o
valor da variavel. Os dados coletados a cada segundo foram exibidos em uma planilha do
Excel por meio do software Parallax Data Acquisition (PLX-DAQ). O fluxograma que
descreve as etapas do processo de fermentacao do iogurte encontra-se na figura abaixo.

Figura 24 - Fluxograma do processo de fermentagao

(" ™
Ao atingir 45°C
Inicio —> e(rﬁngjg —>| inicia contagem | Mazé%rcem
P do tempo
. Y, l
\4
(" ™
Ao atingir o pH Desliga lampada :
4,6 — e cooler — Fim
\\ J

Fonte: Autora (2019).
4.2.3 Preparo da amostra para producédo do iogurte

Para a preparacgdo do iogurte foi utilizado leite UHT, leite em po e o leite pasteurizado
pelo sistema de pasteurizacdo desenvolvido, foram preparadas quatro amostras que s&o

indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Designacao das amostras para o preparo dos iogurtes

Tipos de leite Fermento latico
Amostra 1 UHT (99,9%) 0,1%
Amostra 2 Leite em po (11,5%) + &gua (88,4%) 0,1%
Amostra 3 Leite em po (11,1%) + UHT (88,8%) 0,1%
Amostra 4 Leite pasteurizado (99,9%) 0,1%
Fonte: Autora (2019).
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Foram preparadas amostras de 200mL e todas foram previamente aquecidas em micro-
ondas para atingir a temperatura de 45°C, e em seguida adicionado o fermento latico. O
fermento utilizado foi o Bio Rich® uma cultura probidtica contendo Lactobacillus
acidophilus, Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus. A temperatura a ser mantida
durante a fermentagdo foi a de 45°C que foi a indicada pelo fabricante do fermento latico

utilizado.

4.2.4 Montagem do sistema

Para a etapa de fermentacdo foi utilizada uma caixa de isopor como incubadora. O
sistema de agquecimento ocorreu por meio de uma lampada de 40W colocada dentro da caixa
de isopor, e um cooler acoplado a lateral para auxiliar no resfriamento. A amostra de leite
devidamente preparada para a fermentacdo foi colocada dentro da caixa, em seguida foi
mergulhado o sensor de temperatura e o sensor de pH para coleta de dados durante a

fermentacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo mostrados separadamente o0s resultados dos dois sistemas
desenvolvidos, o pasteurizador e o sistema para fermentacédo de iogurte. O leite pasteurizado
pelo equipamento foi utilizado como matéria prima para producdo de iogurte que teve sua

etapa de fermentacdo monitorada e controlada pelo segundo sistema.

5.1 PASTEURIZADOR
Como resultado do trabalho a Figura 25 mostra a Gltima versdo do sistema de

pasteurizagdo montado.

Figura 25 - Sistema de pasteurizacao
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(Valvulas 12V) Eletro bomba

Reservatorio
(Q)

Fonte: Autora (2019).

Os dispositivos usados para 0 monitoramento e controle como o arduino, os relés e a
fonte 12V foram colocados em uma central, e a partir dela feitas todas as conexdes com 0s
sensores, valvulas e bombas. A Figura 26 mostra a central de controle para o equipamento.
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Figura 26 - Central de controle

Fonte: Autora (2019).

5.1.1 Etapa de aquecimento

Inicialmente o aquecimento foi realizado usando um ebulidor com poténcia de 500W,
porém constatamos que o sistema aqueceu muito lentamente (de 70 a 80 min), logo seria
necessaria a adicdo de poténcia de aquecimento para atuar em conjunto com o dispositivo ja
instalado, ou substitui-lo por um ebulidor mais potente. Optou-se por utilizar um ebulidor de

1000W, que foi suficiente para diminuir o tempo de aguecimento para 35min.

O controle de temperatura do equipamento se mostrou eficiente devido a répida
resposta do sistema por meio do sensor de temperatura e atuacdo rapida do relé para
ligar/desligar o ebulidor. Como no sistema a 4gua aquece mais rapidamente devido ao contato
direto com o ebulidor, e o leite é aquecido pela troca de calor que ocorre através das paredes
do recipiente, tem-se a possibilidade de existéncia de uma diferenca de temperatura muito
grande entre o leite e a d4gua durante a etapa de aquecimento. Para manter o controle foi
estabelecido um valor limite para a diferenca de temperatura entre a agua e o leite em um
controle de aquecimento implementado no programa principal, de modo que o ebulidor sera
desligado caso a diferenca entre a temperatura de ambos for de 20°C. Esta diferenca foi
escolhida através de testes previos para calibracdo do controle de temperatura de acordo com
o volume da amostra, visto que intervalos diferentes sdo necessarios para volumes de leite
distintos a serem pasteurizados. A Figura 27 mostra a planilha do Excel com a coleta de dados

durante o processo de aguecimento.
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Figura 27 - Monitoramento da temperatura de aquecimento
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Fonte: Autora (2019).

5.1.2 Etapa de pasteurizacao

A Figura 28 mostra a planilha do Excel com a coleta de dados para a pasteurizacdo do
leite. E como forma de verificar que o controle foi mantido a Figura 29 exibe o grafico da
temperatura versus tempo para 0 processo.

Figura 28 - Monitoramento da temperatura da etapa de pasteurizacao
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 29 - Grafico do monitoramento da temperatura de pasteurizacao
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Fonte: Autora (2019).

Ao iniciar a pasteurizacao (63°C) o ebulidor continua ligado até 63,5°C, e mesmo ap6s
ser desligado a temperatura do leite continua aumentando (até aproximadamente 65°C no caso
do pasteurizador deste projeto) devido a transferéncia de calor que a 4gua ainda promove por
estar com uma temperatura mais elevada, o que pode ser observado no gréafico. Em seguida a
temperatura comeca a cair e volta a aumentar novamente quando o ebulidor é ligado mais

uma vez em 63,5°C.

Mesmo tendo funcionado de forma satisfatdria, o que pode ser constatado pelo valor
da temperatura média durante o processo (63,79°C), a temperatura da amostra ainda oscilou
para valores que ultrapassaram momentaneamente 65°C, que é um valor limitante para
realizar a pasteurizacdo lenta. Desta forma o controle de temperatura ainda pode ser
facilmente melhorado através da realizacdo de mais testes de calibragdo usando outros valores

de temperatura para o acionamento do ebulidor em amostras de mesmo volume.

5.1.3 Transferéncia de agua entre os reservatorios

Durante os testes iniciais para a montagem do equipamento, uma das maiores
dificuldades foi o uso das valvulas solenoide. No desenho inicial do equipamento a bomba
ndo estava incluida, porém ao montar o sistema a transferéncia de dgua ndo ocorreu. De
acordo com Suresh et al. (2014) a valvula solenoide precisa de uma pressao minima para
funcionar, que ¢ a de 3 Psi, do contrario a valvula funciona com baixa eficiéncia na

transferéncia de 4gua, podendo até ndo funcionar.
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Em uma tubulacdo ocorre um fendmeno denominado perda de carga, que se refere a
perda de energia mecénica de um fluido, que é convertida em energia térmica e perdida por
transferéncia de calor. A perda de carga é diretamente proporcional a diferenca de pressdo em
uma tubulacéo, e acontece devido ao atrito no escoamento do fluido com a parede dos tubos e
devido a entradas, acessorios, mudancas de area e curvas ao longo da tubulacdo (FOX &
MCDONALD, 1998).

O motivo para a dificuldade no uso das valvulas foi tanto em relacdo a acdo da
gravidade que ndo foi suficiente para a descida da agua na tubulacdo, além da presenca de
algumas curvas na tubulacdo que aumentaram a perda de carga, dificultando a passagem de
agua nas valvulas devido a baixa pressao. Desta forma teve-se a necessidade de aumentar a
pressdo no interior desta tubulacdo e a solucdo encontrada foi o uso de uma bomba pra
impulsionar a passagem de agua para as valvulas funcionarem normalmente.

Com a inclusdo da bomba o desenho do equipamento teve que ser mudado para que
todo o sistema da tubulacdo tivesse a passagem por apenas uma bomba. Com a adi¢do da
bomba a tubulacdo pbéde ser melhor arranjada no sistema com o uso de mais curvas para
otimizar a montagem. A primeira bomba utilizada, com poténcia de 0,05 HP, inicialmente se
mostrou eficiente, porém com a compactacdo do arranjo da tubulacdo a perda de carga
aumentou dificultando a transferéncia de dgua. Como solucdo a bomba foi substituida por
outra de maior poténcia (0,5 HP).

Devido a substituicdo da bomba o tempo para realizacdo da saida de agua quente e a
entrada de agua fria ap6s a pasteurizacdo foi de aproximadamente 50 segundos, e de
aproximadamente 2 minutos para o sistema estar pronto para um novo processamento apos
todas as transferéncias (saida de 4gua quente = entrada de agua fria—> retorno de agua fria >

retorno de agua quente para nova pasteurizacao).

5.1.4 Resultado da eficiéncia da pasteurizacéo

Como resultado do teste colorimétrico obteve-se prova negativa para a fosfatase
alcalina, indicando que a enzima foi inativada e a temperatura de pasteurizagéo foi alcancada.
Na Figura 30 pode-se observar o resultado do teste, as fitas em amarelo intenso sdo o controle
usando leite cru (prova positva), e amostra com tom menos intenso representa o teste do leite

pasteurizado (prova negativa).
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Figura 30 - Resultado do teste de fosfatase alcalina

Fonte: Autora (2019).

5.2 IOGURTE

5.2.1 Montagem do sistema
Para a producdo do iogurte a Figura 31 mostra o processo em funcionamento, onde o
computador com auxilio do software Parallax recolhe os dados em uma planilha do Excel, e a

lampada na caixa de isopor promove o controle de temperatura.

Figura 31 - Experimento montado

Fonte: Autora (2019).

Nesta etapa assim como na construcdo do pasteurizador foi montada uma central de
controle (Figura 32), onde foi fixado o arduino, os relés e as conexBes dos sensores e

lampada, tornando o sistema com arquitetura mais organizada.
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Figura 32 - Central de controle do sistema montado

Fonte: Autora (2019).

A coleta de dados foi realizada a cada 1 segundo e mostrou-se precisa em relacdo a
temperatura, isso devido a sensibilidade e precisdo do sensor utilizado e o fato de ter
considerado a ordem de duas casas decimais nos valores lidos. Quanto ao sensor de pH, as
leituras variaram algumas vezes numa ordem de até 0,3 para mais ou para menos em relacéo a
sequéncia de dados lidos, e isso ocorreu devido ao rapido tempo de leitura e a precisdo na
ordem de quatro casas decimais que foram consideradas. Estas variagdes podem ter ocorrido
pelo fato das leituras terem sido feitas a cada 1 segundo, tempo menor do que o de resposta do
maodulo sensor (5s). Contudo as variacdes nas leituras de pH néo interferiram na qualidade
dos resultados, pois foram feitas muitas medidas.

A Figura 33 traz uma das planilhas do experimento, que tornou possivel acompanhar o
numero de medidas feitas, o tempo e a temperatura de aquecimento. Ao atingir 45°C o tempo
de fermentacdo comecou a ser contado e as medidas foram deslocadas para outra coluna da
planilha, bem como as variaveis tempo e pH, representando a etapa de fermentacdo. A forma
de visualizacdo em que cada coluna recebeu dados de uma varidvel foi programada na IDE do
arduino, o uso do software Parallax possibilitou uma melhor forma de visualizagéo,

organizacdo e manipulacéo dos dados na planilha do Excel.
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Figura 33 - Planilha de coleta de dados
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Fonte: Autora (2019).

O tempo de aquecimento ndo foi medido, pois a amostra foi previamente aquecida a

45°C e colocada no sistema, com inicio imediato da etapa de fermentacéo.

5.2.2 Monitoramento da fermentacéo dos iogurtes

Apdbs as amostras serem preparadas e dispostas dentro do sistema montado (Figura
34), na qual se observa a acdo da lampada no controle de aguecimento, em a) tem-se o
aquecimento do sistema e em b) tem-se o resfriamento ao desligar a lampada e acionar o

cooler.

Para a andlise dos dados e monitoramento do sistema desenvolvido, foram feitos
gréficos da evolucdo do pH ao longo do tempo, bem como da temperatura, para verificar se o

controle foi eficiente.
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Figura 34 - Controle de temperatura do sistema para producéo de iogurte

Fonte: Autora (2019).

5.2.2.1 Monitoramento do pH em fun¢éo do tempo de fermentacéo

O pH diminui na etapa da fermentacao devido a formacéo de acido latico por meio do
crescimento bacteriano. A um pH de 5,2 - 5,3 a caseina comeca a ser desestabilizada e é
iniciada a precipitacdo, que se torna completa ao atingir pH 4,6 - 4,7, que representa o ponto
isoelétrico da caseina (CHANDAN; KILARA, 2013).

Os graficos que representam o monitoramento da fermentacdo das amostras de
iogurtes até atingir o pH de 4,6 e suas respectivas regressdes encontram-se nas Figuras 35 a
38. Dentre as amostras 0 tempo maximo para atingir o pH de parada da fermentagdo foi de

210 min e o minimo de 57 min.
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Figura 35 - Grafico do pH ao longo do tempo de fermentacdo para amostra 1 (Leite UHT)
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Fonte: Autora (2019).

O valor de R? que é chamado de coeficiente de determinacio é usado para indicar a
adequacao de um modelo para os dados que estdo sendo avaliados. O valor de R? varia de 0 a
1, quanto mais préximo de 1, maior a confiabilidade da curva de regressdo para explicar a
relacdo entre as variaveis (MONTGOMERY, PECK, VINING, 2012).

A partir da regressdo ctbica utilizada o R? encontrado foi de 98,7%, segundo Quinino,
Reis & Bessegato (1991) este valor é preliminar quando se tratam de pequenas amostras
podendo confundir a avaliacdo final. O R? encontrado para os gréficos feitos nesse trabalho

pode ser considerado confiavel devido ao grande tamanho amostral dos dados de pH e tempo.

Para a amostra 1 (leite UHT) o tempo de fermentacdo foi de 162 min, maior quando
comparado ao trabalho de Silva (2007) que também utilizou leite UHT para producdo de
iogurte que foi de 120 min, este autor usou a mesma cultura latica deste trabalho, porém foi
em conjunto com a cultura tradicional composta por L. bulgaricus e S. thermophilus além de

usar uma concentracdo mais alta, o que explica 0 motivo do menor tempo de fermentacéo.

A amostra 1 resultou em um iogurte com formacao de coagulo, porém nao suficiente
para ser considerado com uma textura firme, o que era esperado, uma vez que na inddstria sdo
utilizados solidos lacteos e espessantes para garantir uma textura mais firme e estavel do

iogurte e nesta amostra ndo foi utilizada nenhum destes ingredientes.
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Figura 36 - Gréafico do pH ao longo do tempo de fermentacédo para amostra 2 (Leite em po)
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Fonte: Autora (2019).

A amostra 2 (leite em p0) foi a que teve um maior tempo de fermentacdo com cerca de
3,5h, a consisténcia obtida foi semelhante a da amostra 1, porém observou-se que o0 soro foi
separado do coédgulo formado.

Em processos como a desidratacdo o leite por seu teor proteico e de lactose, além de
um sistema tampéao de catalisadores, como fosfatos e citratos, € um meio favoravel para que
ocorra a reacdo de Maillard que pode ocasionar a diminuicdo do teor proteico do leite
(BOBBIO, 2001). Ao reidratar um alimento seco a 4gua ndo pode ser substituida da mesma
maneira que foi retirada na secagem, algumas propriedades sé&o alteradas. Uma das mudancas
devido ao calor aplicado € a coagulacdo das proteinas que ocorre com o objetivo de reduzir
sua capacidade de retencdo de dgua (FELLOWS, 2000).

Os efeitos do processo de secagem do leite principalmente nas proteinas que sdo
responsaveis pela coagulacdo podem ter sido responsaveis para que o iogurte ndo adquirisse
consisténcia esperada, e o dessoramento observado também pode ser explicado devido a

diminuicdo da capacidade de retencdo de umidade do coagulo.
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Figura 37 - Grafico do pH ao longo do tempo de fermentacdo para amostra 3 (Leite em po +

UHT)
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Fonte: Autora (2019).

O tempo de fermentacdo para a amostra 3 (leite UHT + leite em pd) foi de 157 min e

como esperado pela adicdo de sélidos lacteos o iogurte apresentou textura firme.

Figura 38 - Gréfico do pH ao longo do tempo de fermentagdo para amostra 4 (Leite

Pasteurizado)
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Fonte: Autora (2019).
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A amostra 4 (leite pasteurizado) foi a que teve um menor tempo de fermentacdo (57
min) e a consisténcia firme n&o foi atingida. Esta amostra iniciou a fermentagdo com um pH
mais baixo comparado com as outras amostras, isso pode ter ocorrido devido a falta de
refrigeracdo durante o tempo de pos ordenha e de transporte do leite (aproximadamente 3h) da
propriedade rural até o momento de seu armazenamento sob refrigeragdo no laboratdrio de
leite e derivados da UFRPE-UAG, onde permaneceu numa temperatura média de 8°C por

mais 3,5h até ter seu aguecimento iniciado no pasteurizador.

A deterioracdo do leite ocorre principalmente por bactérias mesofilicas que crescem
mais rapidamente entre 20 e 30°C, essas bactérias fermentam a lactose formando &cido latico
e consequentemente reduzindo o pH do leite (WALSTRA et al., 1999). Por se desenvolverem
em temperatura ambiente a propria etapa de ordenha apresenta condi¢des favoraveis para seu
crescimento, demonstrando a importancia de um sistema-higiénico sanitario previsto na
Instrucdo Normativa 77 MAPA de 26 de novembro de 2018, que dispGe da obtencédo
adequada do leite e o transporte e armazenamento sob refrigeracdo para garantir a qualidade

do leite e que ndo haja interferéncia na producao de seus derivados.

5.2.2.4 Comparacéo entre as curvas de pH

A Figura 39 mostra as regressdes cubicas para todas as amostras de iogurte que foram

desenvolvidas, afim de se ter uma melhor visualizacdo para comparar estas curvas.

Figura 39 - Regressao cubica para valores de pH das amostras
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Fonte: Autora (2019).
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Pode-se observar a diferenca principalmente no inicio das curvas em relagdo ao pH
que foi mais significativa para a amostra 4 como foi explicado anteriormente. Devido ao pH
inicial das amostras houve diferencas em relacdo ao tempo de fermentacdo, a amostra 4 por

apresentar um pH inferior as demais teve um tempo reduzido desta etapa.
5.2.3 Controle de temperatura durante a fermentacao

De acordo com dados mostrados na Tabela 7 e as Figuras 40 a 43 é possivel confirmar
a acdo do controle de temperatura, tendo uma média em torno de 44,9°C para a fermentacao

de todas as amostras.

Tabela 7 — Média e desvio padrdo da temperatura durante a fermentacéo

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
T(°C) 44 94+0,13 44 96+0,11 44 91+0,17 44,92+0,17

O controle de temperatura se mostrou eficiente, o cooler foi essencial nesta etapa, pois
ajudou no resfriamento do sistema quando a temperatura ultrapassava o set point, a utilizacdo
do mesmo permitiu um resfriamento mais rapido e impediu que a temperatura do sistema
continuasse aumentando apos o desligamento da ldmpada, mantendo a faixa de controle de

temperatura.

Figura 40 - Grafico do monitoramento da temperatura para amostra 1 (Leite UHT)
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 41 - Gréafico do monitoramento da temperatura para amostra 2 (Leite em po)
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Fonte: Autora (2019).

Figura 42 - Grafico do monitoramento da temperatura para amostra 3 (Leite em p6 + UHT)
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 43 - Grafico do monitoramento da temperatura para amostra 4 (Leite pasteurizado)
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Fonte: Autora (2019).

O grafico para a amostra 4 aparenta ter um comportamento mais bem definido quando
comparado aos outros graficos, porem a escala utilizada foi menor devido o tempo de
fermentacdo desta amostra também ter sido menor, por isso esta diferenca em relacdo aos

graficos.
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6 CONCLUSAO

O uso da plataforma arduino mostrou um grande potencial neste projeto ao tornar
possivel a automacéao do processo de pasteurizacdo e da fermentacao do iogurte. Em ambos os
casos o arduino forneceu respostas rapidas e precisas ao realizar o acionamento dos atuadores
de acordo com as leituras dos sinais recebidos atraves dos sensores utilizados. Este nivel de
estabilidade em seu funcionamento corroborou para que os sistemas desenvolvidos
realizassem monitoramentos em tempo real e controlassem os processos de forma bastante
confiavel. Seu baixo custo aliado a sua infinidade de aplicacdes torna esta plataforma muito
atrativa para desenvolvimento de projetos com enfoque académico em escala piloto, ou até

mesmo em aplicagdes industriais de pequeno porte.

A respeito do sistema de pasteurizacdo, os materiais utilizados para montagem
estrutural se mostraram vidveis com relacdo ao custo de aquisicdo quando comparados com
sistemas de pasteurizacdo profissionais ou industriais que tém um custo muito mais elevado.
Desta forma, dependendo do caso, o sistema construido pode vir a ser uma opcao real para
realizacdo da pasteurizacdo em micro escala ou para uso em estudos académicos, onde a sua
construcdo deve ser decidida ap6s uma analise prévia de custo-beneficio. Se pensado em uma
possivel utilizacdo comercial ou pessoal, podemos destacar como aspecto negativo a
necessidade do conhecimento sobre programacdo e montagem de circuitos eletronicos, uma
vez que o sistema é artesanal e requer manutencdo constante, o que por outro lado seria um
ponto bastante positivo em um uso académico ao possibilitar o desenvolvimento e estudo de

varias ferramentas utilizadas no exercicio da engenharia.

Como proposta para um maior desenvolvimento e caracterizagcdo deste sistema uma
sugestdo seria a realizagdo de estudos a respeito da capacidade de pasteurizacdo atraves de
testes que permitam estimar parametros como, a quantidade maxima de leite que o sistema é
capaz de pasteurizar de forma eficiente em uma batelada, o volume de leite pasteurizado em
uma situacdo de producdo constante em (m*/hora), dada uma jornada de tempo de
funcionamento pré-estabelecida, bem como estimar os custos de construgdo, adaptacdes e

capacidade de pasteurizacdo de uma possivel ampliacéo fisica.

O sistema desenvolvido para a etapa de fermentacdo do iogurte também se mostrou
bastante eficiente em relagdo ao controle de temperatura, embora sua fonte de aquecimento
tenha sido distinta da do pasteurizador. Outra variavel de controle que foi monitorada com
bom desempenho foi 0 pH, que é um ponto critico desse processo, e ao utilizar o sensor de pH

esse monitoramento foi muito facilitado, dispensando andlises de laboratério que sdo mais
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demoradas. A partir das curvas de pH para as amostras foi possivel verificar a sensibilidade
do sensor utilizado, que tornou possivel perceber diferengas minimas entre as amostras e a

obtencdo de resultados precisos devido ao grande nimero de medicdes.

Outro ponto que merece destaque € o resultado obtido com desenvolvimento dos
programas dos dois sistemas. A escrita dos codigos de programacdo possibilitou o
aprendizado do desenvolvimento e implementacdo de algoritmos tanto de forma geral quanto
em sistemas de controle de processos, que exigem programacdo especifica ao utilizar uma
linguagem voltada para interpretacdo e processamento de sinais analogicos e digitais visando

a atuacdo fisica dos mesmos em circuitos eletrénicos e sistemas eletromecanicos.

Para os sistemas de pasteurizacdo e fermentacdo de iogurte construidos, ainda
existem diversas possibilidades de desenvolvimento e aplicacbes, como por exemplo, a
pasteurizacdo de outros liquidos e a fermentacdo de outros derivados do leite, como os leites
fermentados. Pode-se destacar a vantagem da utilizacdo destes sistemas para pequenos
produtores de leite, que podem fazer uso destes equipamentos para desenvolvimento
tecnolégico da propriedade, produzindo com qualidade e seguranca e a possibilidade de

produzir derivados do leite usando o controle de processos com um investimento baixo.
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