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RESUMO

O leite caprino € um alimento muito rico nutricionalmente, gerando inimeros beneficios
para a saude humana, principalmente para pessoas que s&o alérgicas ao leite de vaca.O
nordeste brasileiro possui o maior rebanho do pais, e a Paraiba é um dos estados que
mais produz tal alimento. No entanto, o potencial econdmico desse produto & pouco
explorado, sendo grande parte da producgao, destinada a subsisténcia familiar ou a
venda in natura em pequena escala. A desidratacdo do leite, € uma excelente opcéao
para a comercializacdo em larga escala. Objetivou-se com esse trabalho o estudo do
processo de secagem do leite, com o intuito de otimiza-lo, através dos parédmetros de
secagem. Foram realizados 15 experimentos de secagem, modificando a concentragao
(20, 30 e 40%), a velocidade de rotacdo do atomizador (300, 400 e 500 Hz) e a
temperatura de entrada (170, 190 e 210°C). Realizou-se a caracterizagao fisico quimica
dos pods obtidos nesses tratamentos (pH, acidez em acido lactico, teor de agua, cinzas,
gordura, extrato seco desengordurado, densidade, proteinas, lactose, crioscopia e sais).
Realizou-se também analises fisicas (dngulo de repouso, molhabilidade, solubilidade,
densidade aparente e compactada, porosidade, microscopia eletrénica de varredura e
analise de cor). Observou-se que todas as andlises, exceto teor de sais e densidade
real, tiveram no minimo um parametro significativo estatisticamente, confirmando a
importancia da definicdo desses parametros no processo. A qualidade do produto
obtido, de maneira geral, foi bastante satisfatéria, visto que praticamente todas as
analises, conseguiram alcangar resultados dentro do padrdo estabelecido pela norma
elou literatura, em todos os tratamentos. De modo geral, os tratamentos que
apresentaram melhores resultados foram o 13 (190°C/400Hz/30%), ponto central, tendo
éxito em quase todas as anadlises e obteve um rendimento excelente e o 9
(190°C/300Hz/20%), que embora também tenha alcangado excelentes resultados nas
analises, teve um rendimento inferior. Também realizou-se o estudo reoldgico das
concentragoes utilizadas na secagem e foi observado que quanto maior € a
concentracao do leite, maior a necessidade de uma tensao de cisalhamento para iniciar
0 escoamento do mesmo, exigindo mais energia para o bombeamento do produto. O
aumento da concentracao faz o leite variar de newtoniano para ndo newtoniano com
comportamento dilatante. Foi observado também que os modelos de Bingham e
Ostwald-waele foram os que obtiveram resultados mais satisfatérios. Objetivou-se
também nesse trabalho o projeto do layout da fabrica de leite em pd, a ser instalada na
regido do semiarido paraibano. Através do método SLP e Gerchet, foram gerados
diagramas (interrelagdo de atividades, relacionamento de areas, relacionamento de
espaco) para facilitar a criacdo das opgdes dos arranjos fisicos. Fez-se necessario
também, o conhecimento de todo o processo produtivo do leite em pd, que pbde ser
resumido na carta de processo. Um outro ponto aqui abordado, foi a criagao do plano
APPCC para a futura fabrica. Foi identificado que tal processo possui alguns pontos
criticos como o recebimento do leite, a pasteurizagdo e secagem do produto,
necessitando de monitoracédo durante o processo.

Palavras-chaves: secagem, leite caprino, layout industrial, APPCC
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ABSTRACT

Goat milk is a very nutritionally rich food, generating numerous benefits for human health,
especially for people who are allergic to cow's milk. The Brazilian northeast has the
largest herd in the country, and Paraiba is one of the states that most produces such
food. However, the economic potential of this product is little explored, with a large part
of the production destined for family subsistence or for sale in natura on a small scale.
Milk dehydration is an excellent option for large-scale commercialization. The objective
of this work is to study the milk drying process, in order to optimize it, through the drying
parameters. Fifteen drying experiments were carried out, modifying the concentration
(20, 30 and 40%), the atomizer rotation speed (300, 400 and 500 hz) and the inlet
temperature (170, 190 and 210°C). The physicochemical characterization of the powders
obtained in these treatments was carried out (pH, lactic acid acidity, humidity, ash, fat,
defatted dry extract, density, proteins, lactose, cryoscopy and salts). Physical analyzes
were also performed (angle of repose, wettability, solubility, apparent and compacted
density, porosity, scanning electron microscopy and color analysis). It was observed that
all analyses, except salt content and real density, had at least one statistically significant
parameter, confirming the importance of defining these parameters in the process. The
quality of the product obtained, in general, was quite satisfactory, since practically all
analyzes were able to achieve results within the standard established by the standard
and/or literature, in all treatments. In general, the treatments that showed the best results
were 13 (190°C/400Hz/30%), central point, which had good results in almost all analyzes
and had an excellent performance, and 9 (190°C/300Hz /20%), which, although it also
achieved excellent results in the analyses, had a lower yield. A rheological study of the
concentrations used in drying was also carried out and it was observed that the higher
the concentration of milk, the greater the need for a shear stress to start the flow of the
same, requiring more energy for pumping the product. Increasing the concentration
causes the milk to vary from Newtonian to non-Newtonian with dilating behavior. It was
also observed that the Bingham and Ostwald-waele models were the ones that obtained
the most satisfactory results. Another objective of this work was the design of the layout
of the powdered milk factory, to be installed in the semi-arid region of Paraiba. Using the
SLP and Gerchet method, diagrams were generated (interrelation of activities,
relationship of areas, relationship of space) to facilitate the creation of options for
physical arrangements. It was also necessary to know the entire production process of
powdered milk, which could be summarized in the process chart. Another point
discussed here was the creation of the HACCP plan for the future factory. It was identified
that such a process has some critical points such as the receipt of milk, pasteurization
and drying of the product, requiring monitoring during the process.

Key — words: drying, goat milk, industrial layout, HACCP
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Introdugdo Geral

INTRODUGAO GERAL

Para melhor organizacdo das informacgdes, este trabalho foi dividido em 4
capitulos. O Capitulo 01, abordou informagdes a respeito do leite de cabra e todo o
processo produtivo do leite em pé, além de algumas informacdes pertinentes a Fazenda
Sao Paulo e a cooperativa de caprinocultores. Neste capitulo também aborda-se o
estudo reoldégico do leite em diferentes concentragbes (20, 30 e 40%, que foram

utilizadas no processo de secagem, além das concentrag¢des de 25 e 35%.

O processo de produgéo do leite em po, engloba varias etapas, mas uma em
especial daremos maior atencdo, por ser a principal etapa deste processo: a secagem
propriamente dita. Esse processamento foi estudado de forma mais minuciosa no

capitulo 02.

No capitulo 03 foi analisado o estudo e projeto do layout da fabrica de leite em
pod, um aspecto importante na criacdo da unidade produtora, ja que um arranjo fisico
satisfatério & responsavel pela otimizagdo das atividades empresariais, visto que no
estudo do layout sao verificados os pontos fracos com o intuito de sana-los antes que
eles causem prejuizos (SILVA & MORAES, 2015). O layout também interfere na
competitividade do mercado, uma vez que o arranjo fisico gera impacto nos custos de
producao, diminuindo as distancias, aumentando a eficiéncia produtiva (SILVA et al.,
2012).

No capitulo 04, foi abordado o estudo e analises dos pontos criticos da produgao

do leite em pg, pelo método APPCC (analise de perigos e pontos criticos de controle).
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Capitulo 01

CAPITULO 01

O LEITE DE CABRA E SUAS CARACTERISTICAS, O PROCESSO DE PRODUGAO
DO LEITE EM PO E A FAZENDA SAO PAULO
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1.1 INTRODUGAO

O leite caprino € um alimento que traz muitos beneficios para a saude humana,
visto que contém varios elementos importantes como proteinas, carboidratos, gorduras,
vitaminas e sais minerais. Mesmo com tantos beneficios ainda ndo € um produto muito
difundido, sendo o leite de vaca o mais consumido (SILVA et al., 2017). Possui também
consequéncias benéficas a saude humana, por ter caracteristicas de hipoalergenicidade
e digestibilidade intestinal da gordura (GOMES et al., 2015), beneficiando as fungdes
fisiologicas e nutricionais, principalmente de criangas e idosos, além de facilitar o

Cconsumo por pessoas que possuem alergia a outro tipo de leite (SOUZA et al., 2019).

O potencial econdmico desse alimento ainda é pouco explorado, principalmente
na regiao Nordeste que detém os estados com maior rebanho do pais e maior produgao
do leite (MAGALHAES et al. 2020). No entanto a situacdo no Brasil comegou a se
modificar. Programas do governo tém inserido o leite de cabra no cardapio da merenda
escolar o que ajuda a escoar a produg¢ao. Outro nicho de mercado que tem crescido

bastante € o consumo por criangas alérgicas a outros tipos de leite.

Uma das caracteristicas importantes a ser estudada em um fluido antes do
processo de desidratacdo ou secagem € a reologia. Conhecer o comportamento
reoldgico ajuda na otimizagao do processo, interferindo também no dimensionamento
de bombas e tubulacdes. Por ser um alimento facilmente perecivel é importante o estudo
de técnicas que visam a conservacdo do produto, visto que muitas vezes, ocorre a
degradacgédo do alimento por ndo ter tempo habil para a comercializagdo, gerando
prejuizos para os produtores (SALES et al., 2014). Uma das técnicas muito utilizada na
industria lactea e considerada uma das operagbes mais antigas registrada para
conservagao dos alimentos é a desidratagdo ou secagem do leite que transforma o
alimento do estado liquido para o estado sélido em forma de pd. Este processo consiste
na perda de agua livre, que se encontra no produto, através do aquecimento do mesmo.
Ao realizar o processo de secagem a perecibilidade do alimento é reduzida, aumentando
a vida de prateleira, ndo sendo necessario que o produto seja refrigerado para ser
conservado. De forma geral, produz pés estaveis, os quais possuem baixa umidade,
dificultando ou mesmo impedindo o crescimento de microrganismos e reagdes fisico-

quimicas responsaveis pela deterioracdo (BALKE et al., 2014).

Além do aumento de sua vida util, o volume é reduzido, tornando mais facil e
barato transportar e armazenar. No entanto necessita de alguns cuidados especiais

como uma embalagem impermeavel a umidade (FREITAS et al., 2019).
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A obtengdo do leite em pdé traz varios beneficios comerciais e logisticos,
especialmente no periodo de entressafra, quando a quantidade produzida diminui em
até 35%, garantindo suprimento alimentar durante todo o tempo (COELHO et al., 2016).
O leite de cabra em pd é menos suscetivel a agdo de microrganismos, porém merece
ser pesquisado, com o intuito de desenvolver procedimentos eficazes de controle na
producado (CLAEYS et al., 2014).

A Fazenda Sao Paulo, localizada no municipio de Prata na Paraiba, alvo desse
estudo, reune em seu entorno varios produtores do leite caprino, gerando dificuldades
em escoar toda a produgdo. Todos esses produtores formam hoje uma cooperativa que
atualmente produz aproximadamente 4 mil L por dia, mas s6 conseguem vender ao
governo e a outros consumidores um total de 1700 L. Uma alternativa encontrada para
comercializar o excedente da producao é através da desidratagao, que dara ao produto
uma maior vida util. Para que essa empresa utilize a técnica de secagem, viabilizando
a producéo do leite em pd, € imprescindivel criar uma unidade produtora, na mesma. A
unidade beneficiadora tem por objetivo transformar o excesso da producgao leiteira em
leite em pod, produto pratico, que possui diversas vantagens mencionadas
anteriormente. Contudo para implantar uma unidade produtora de leite de cabra em p6
€ indispensavel uma série de estudos e analises do leite de cabra e seu processo de

secagem, que deverdo obedecer a critérios nacionais de qualidade do leite.

Assim, objetivou-se neste capitulo estudar o leite de cabra e suas caracteristicas
fisico quimicas, além de conhecer a producgao do leite em po, detalhando cada etapa do

processo e equipamentos utilizado.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Leite de Cabra

O leite caprino é de grande importancia econbémica em varios paises,
principalmente na regido do Mediterraneo e Oriente Médio, sendo particularmente
importante na Franga, Itdlia, Espanha e Grécia, locais onde a caprinocultura leiteira e
os derivados lacteos representam uma atividade tradicional de grande importancia
social, cultural e ambiental (GARCIA et al., 2014).

No setor agropecuario brasileiro, a caprinocultura leiteira se destaca como uma
atividade tradicional, principalmente nos pequenos estabelecimentos rurais (FEITOSA
et al., 2020), tal atividade ainda é marginalizada, sendo considerada de subsisténcia,
caracterizada, em sua maioria, por baixa produtividade e realizada por pequenos
produtores com pouco capital e tecnologia. A mao de obra da produgao fica nas maos
do produtor e de sua familia, incluindo mulheres e criangas, complementando a renda
familiar (SHIBATA, 2018). Além disso, até os anos 90 a maioria dos produtores de leite
caprino, era de dupla aptidao, priorizando a producio de carne e pele. O pouco leite
produzido era destinado ao consumo familiar e outra parte infima, destinado ao
comeércio local (OLIVEIRA, 2020).

Mesmo assim, a caprinocultura leiteira se destaca por causa do grande valor
agregado ao produto, facilidades no manejo, necessidade de pequenas areas e pouca
quantidade de alimento necessario para a criacdo dos animais, tornando tal atividade,
uma alternativa viavel para as pequenas familias, que precisam de um investimento 3

vezes menor comparando com a criagao de vacas (FELISBERTO et al., 2016).

Por ser fonte de proteina, gordura, carboidratos e vitaminas, o leite de cabra é
um produto que tem crescido economicamente. No Brasil este mercado esta se
desenvolvendo, apresentando crescimento nos ultimos anos, principalmente nas
grandes cidades. Além dos consumidores nos grandes centros urbanos, destacam-se
os governos estaduais, da regiao Nordeste e o governo federal que tem incentivado a
producao de leite de cabra na regido, através do Programa de Aquisi¢ao de Alimentos
(PAA), em que o governo tem o papel de comprador do produtor, fortalecendo,
incentivando a produgéo e inserindo esse alimento nas merendas das escolas publicas
(FELISBERTO, 2016). Outro nicho de mercado que tem expandido é o consumo do
alimento por criancas alérgicas a outros tipos de leite (SALES et al., 2014). De acordo

com Silva et al. (2017) 2,5% da populagao, principalmente criangas, apresentam reacéo
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alérgica ao leite de vaca, optando pelo de cabra que por ser altamente nutritivo € um
alimento muito indicado pelos médicos (WANG et al., 2015), beneficiando as fungdes

fisioldgicas e nutricionais, desses pacientes (GARCIA et al., 2014).

A criagdo de cabra no Nordeste vem se desenvolvendo bastante, gracas a
grande capacidade de adaptacdo dos animais além das técnicas de manejos dos
criadores (CARNEIRO, et al. 2017). De acordo com Silva et al. (2020) o pais possui
8.260.607 milhdes de cabras, localizadas principalmente nessa regido. Depois do
Nordeste que detém 70% da producao do leite caprino nacional, o Sudeste vem em
segundo lugar com 24% da produgdo. O pais € o maior produtor de leite caprino da
América do Sul, com aproximadamente 270 milhdes de litros de leite por ano, volume
que vem se recuperando de alguns anos de queda (IBGE, 2019).

Porém, os modelos de produgéo dessas regides sdo bem distintos, tanto pelo
clima, que no Sudeste é subtropical e tropical montanhosas, com média anual da
temperatura entre 18 e 24 °C e no Nordeste que é tropical semiarido, com temperaturas
acima de 25°C e uma baixa precipitagdo de chuvas, como também o sistema de criacao
dos animais, enquanto no Sudeste é adotado o confinamento durante todo o ano, com
dieta contendo alto teor de concentrado, contando com animais mais especializados
para a produgao de leite com produtividade média de 569 L por cabra, no Nordeste o
sistema de producao utiliza, principalmente a pastagem nativa, (a caatinga) no periodo
de chuvas e a suplementacdo de concentrados em periodo de estiagem. Os animais
sao menos especializados para a produgao de leite, tendo uma produtividade média de
220 L por cabra (LOBO et al. 2017).

No Sudeste a producao é, em sua maioria, destinada as industrias de laticinios
para produgao dos derivados, além da comercializagao nas principais cidades da regiao.
L4, embora o rebanho seja bem menor que o do Nordeste, se destaca sediando a
empresa especializada na producao de leite e derivados. Esse fato esta diretamente
ligado a demanda, ja que nessa regiao também se concentra 0 maior centro consumidor
do pais (EMBRAPA, 2018). Ja no Nordeste, o principal destino é o Programa de
Aquisicao de Alimento (PAA) do governo federal e a venda informal do produto in natura.
Apenas uma pequena parcela segue para o beneficiamento de produtos lacteos
(OLIVEIRA, 2020).

De acordo com o censo Agropecuario 2019 do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) os estados da Paraiba e Pernambuco sdo os maiores
produtores de leite de cabra do Brasil, detendo 50% da produgéo leiteira regional e 35%
da nacional. Dentro do estado da Paraiba, Taperoa e Sumé sao os municipios que mais

produzem.
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Com relagao a comercializacao desse produto, o estado paraibano também esta no
primeiro lugar do ranking nacional, comercializando 4,059 milhdes do total produzido.
Nesse aspecto se destaca o municipio de Amparo seguido de Monteiro e Sumé. O
municipio de Prata esta em 5° lugar. Outro aspecto em que esse estado se destacou
foi na quantidade de estabelecimentos que produzem o leite de cabra, no ano de 2017

totalizou 2.677, ficando no 22 lugar no ranking nacional. O numero de cabras
ordenhadas, total de 19.397, deixando a Paraiba novamente em 22 |lugar no ranking

nacional (SILVA et al., 2017).

Mesmo com o aumento da produgéo de leite caprino e com todos dos dados
listados acima, quando se compara o rebanho brasileiro com os paises europeus,
constata-se que a producgao e principalmente o beneficiamento do produto ainda é muito
baixo. Na Europa 23% dos queijos consumidos séo derivados do leite caprino (SILVA
et al., 2013). No Brasil estima -se que o consumo do leite e outros derivados nao
ultrapassa 1,2 kg/hab/ano (EMBRAPA, 2018). A maior parte do leite de cabra brasileiro
(93 a 95%) é consumido na forma liquida, principalmente como meio de subsisténcia
das familias produtoras. Os derivados lacteos desse leite representam uma pequena
porcentagem do consumo total sendo 3 a 4% em forma de pé e 2 a 3% como queijos,
iogurtes, sorvetes, doces e cosméticos (ALVES, 2018). Mesmo assim, 0s queijos
produzidos possuem pouco tempo de maturagéo, ja que a confecc¢ao é mais rapida, facil
e sem necessidade de grandes investimentos na propriedade (MONTEIRO, 2015). Essa
pequena producgao de derivados lacteos caprino no Brasil, mesmo atendendo todas as
exigéncias do mercado, principalmente no tocante a qualidade, enfrenta um outro
problema que € a importagdo de produtos lacteos caprino, principalmente da Europa.
Contudo observa-se que € um produto com grande potencial no consumo, tanto do leite
in natura, como os seus derivados, porém € necessario que haja mais disponibilidade,

informacgdes do produto e também precos mais acessiveis (DUARTE et al., 2019).

Em sua composicao tal leite, possui varios componentes nutricionais
extremamente benéficos para saiude humana como minerais, vitaminas do tipo A, B6 e
B12, aminoacidos, proteinas de alto valor bioldgico, acidos graxos esséncias,
alcalinidade distinta e maior capacidade tamponante, o que o torna um alimento
completo e mais rico nutricionalmente quando comparado ao leite de vaca ou de outro
animal (NOBRE, 2014). E absorvido facilimente pelo nosso organismo, rico em proteina,
possuindo até 30% menos colesterol que o leite bovino, baixo teor de agucar e grande
quantidade de vitamina A (SHIBATA, 2018). Golinelli et al. (2014) afirmaram que o leite
tem moléculas de gordura menores em comparagao aos de outras espécies animais,

tornando-o altamente digestivel. Outro aspecto que melhora sua digestibilidade é a
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auséncia da substancia aglutinina em sua composi¢ao, além de ter em quantidade
menor a caseina (20%) que reduz o processo alérgico nos seres humanos
(MADUREIRA et al., 2017). Assim, o uso do produto em derivados tem consequéncias
benéficas a saude humana, por ter caracteristicas de hipoalergenicidade e
digestibilidade intestinal da gordura (GOMES et al., 2015). O leite caprino também é rico
em CLA (acido linoleico conjugado) o que dificulta a criacdo de placas de gordura nas
artérias, facilitando também a diminuigao dos niveis de agucar no sangue contribuindo
para a reducao dos niveis sanguineos de colesterol e triglicerideos sem alterar o HDL

(colesterol bom), além de ser um étimo antioxidante (OLIVEIRA, 2018).

O leite de cabra e seus derivados, por suas caracteristicas bioquimicas e
organolépticas, sao considerados pela industria lactea produtos de alta qualidade
beneficiando toda a cadeia produtiva do leite, o produtor com a agregacao de valor ao
produto, a industria por ter maior rendimento de derivados e também o consumidor por
ter acesso a um produto de alta qualidade (SCATAMBURLO et al., 2015) (LIMA et al.,
2016).

A industria mundial de produtos lacteos estd tendo que se adequar a
padronizagdo das normas de qualidade, o que exige um comprometimento social,
econdmico e politico de todos os membros do setor leiteiro. No Brasil, de acordo com
COELHO et al. (2018), sao estabelecidos alguns parametros para o leite de cabra
destinado ao consumo humano como: 13 a 18 °D para acidez, 2,9% para gordura, 4,3%
para lactose, 8,2% de sdlidos ndo gordurosos e 1.028,0 a 1.034,0 g/L para densidade a
15 °C. Para a produgdo e o beneficiamento sdo necessarios cuidados higiénico-
sanitarios, ja que o produto é muito predisposto a contaminagdo microbiana. Caso haja
falha em alguma parte do processo de produgdo, transporte ou armazenamento o
padrdo microbiolégico pode ser alterado, ndo atendendo a legislagdo. E por isso que
praticas adequadas de higiene, manipulacdo e manejo do leite sdo essenciais para a

qualidade e segurancga alimentar (SILVA et al., 2017).

E comum encontrar pessoas que, de acordo com Nobre (2014), compreendam
que o leite de cabra apresenta aroma e paladar diferenciado, tido como um alimento
com caracteristicas sensoriais indesejaveis. Contudo € importante verificar que em
muitos casos o leite possui odor, ndo o cheiro caracteristico do alimento, devido as mas
condigbes de higiene e de manejo do rebanho. No Nordeste, especificamente na
Paraiba, enfrenta-se um grande desafio com relagao a producao de leite de cabra com
qualidade, mesmo sendo destaque na pecuaria de leite caprino (CRUZ et al., 2019).

Verifica-se na Tabela 1.1 a composicao do leite caprino.
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Tabela 1.1 - Composicao do leite de cabra

Parametros Média Min. Max. Valor Real*
Gordura (%) 2,99 1,00 7,63 2a3%
Solidos nao gordurosos (SNG) 8,94 7,02 11,41 Minimo 8,20
Solidos Totais (%) 11,93 8,02 19,04 **
Proteina (%) 3,31 2,81 4,22 Minimo 2,8
Lactose (%) 4,89 4,18 6,2 Minimo 4,3
Densidade (g/l) 1,032 1,027 1,039 1,0280 a 1,0340
Ponto de Congelamento (°H) -0,576 -0,787 -0,469 -0,585 a 0,555
Acidez (°D) 16,94 12 22 13a18

* De acordo com Instrugdo Normativa 37 de 31 de outubro de 2000 (Brasil, 2000).
** Nao consta na IN 37/2000.
Fonte: Adaptado de RAMOS NETO et al. (2021)

1.2.2 Produtos em po

Na economia mundial um dos segmentos mais dindmicos é a industria de
alimentos. E preciso estar sempre em busca de novas solucdes, buscar novos produtos
€ novos processos sao imprescindiveis guiando o desenvolvimento da tecnologia de
alimentos com o intuito de oferecer mais qualidade ao consumidor. No entanto,
qualidade ndo é um conceito absoluto e inclui propriedades sensoriais de sabor, odor,
textura e fatores psicoldgicos. O frescor € a caracteristica mais almejada em alimentos
e esta relacionada a percepcao de qualidade, que também inclui praticidade, facilidade
e rapidez de preparo, beneficios a saude e qualidade nutricional comparavel a do
alimento in natura (TRIBOLI, 2014).

Atualmente a tendéncia do mercado é por produtos mais saudaveis, com alto
teor de nutricio e praticos, de rapido preparo. A secagem de frutas, leites entre outros.,
desponta como uma alternativa para esse novo estilo de vida. Esses produtos em po,
como sucos e leites podem ser integrados ao dia a dia levando todos os beneficios
nutricionais do alimento, além da praticidade de preparo e da longa validade do produto,

substituindo os similares artificiais existentes no mercado (IBIAPINA et al., 2018).

De acordo com Balke et al. (2014) os produtos em pd possuem baixo teor de
agua, dificultando ou mesmo impedindo o crescimento de microrganismos e as reagdes

fisico-quimicas responsaveis pela deterioragcdo do produto. Gaiani et al. (2010)
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afirmaram que ao diminuir o teor de agua de um determinado alimento, varias vantagens
sdo obtidas, como a redugao da deterioracdo microbioldgica e assim 0 aumento da vida
de prateleira do produto, reduzindo o prego da estocagem, embalagem e transporte,

facilitando o manuseio.

Os pos sao formados por particulas de tamanhos diferentes, que se agrupam
formando um conjunto. Caracteristicas como densidade e composi¢cao quimica podem
variar no conjunto dos granulos, dificultando sua caracterizagéo. E importante conhecer
como o conjunto de particula se comporta ao ser processado, transportado ou
armazenado (CAMPOS, 2012). Métodos e instrumentos variados s&o usados para
medir o tamanho da particula de um p6é como a peneiragédo, contagem em microscopio

6tico, difracao a laser, sedimentagao, entre outros (PEREA-FLORES et al, 2010).

O armazenamento do produto depende de alguns fatores como observar o
tamanho e as propriedades da embalagem, condi¢cbes ambientais de estocagem
(umidade relativa, concentragao de oxigénio, luz e temperatura), transporte e manuseio,
além da composicao quimica do alimento, tipo e concentragcao de aditivos (KOWALSKA
& LENART, 2005).

1.2.3 Leite em pé

Com o aumento do consumo e da produgao de leite, sentiu-se a necessidade de
melhorar as técnicas de higienizacdo na obtencdo, transporte e conservagdo do
alimento com o intuito de garantir um produto limpo, saudavel e com maior tempo de
prateleira (Shelf life). Surge o leite em po, derivado do leite natural, uma forma moderna
de consumo do produto, embora bastante antiga (SCHEIBEL, 2018). Em funcéo da
praticidade que o mundo atual exige, o consumo do leite em pd tem crescido bastante,
ja que além de pratico o produto oferece também a seguranga alimentar (ZOCCAL,
2014). E obtido através da desidratagdo do leite que contém em sua maioria 4gua
(87,5%), eliminada por meio de um processo de secagem por atomizagao, restando
apenas o extrato seco e uma pequena quantidade de agua (2,5%). A gordura influencia
seriamente o processo de obtengdo, devido ao perigo de oxidagdo e rancificagao

durante o processo de armazenamento (MEDEIROS et al., 2014).

Tal produto é classificado de acordo com o seu teor de gordura, podendo ser
integral (teor de gordura maior ou igual a 3%), parcialmente desnatado (teor de gordura
entre 0,6 e 2,9%) e desnatado (teor de gordura maximo de 0,5%). O teor de gordura

contido no alimento dependera do alimento in natura utilizado para fazer a desidratagcéo
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(MARTINS, 2018). Como a maior parte da gordura do leite caprino é formada de acidos
graxos de cadeia média, representando fonte de energia saudavel, o principal tipo de
leite em po6 produzido no Brasil é integral, que contém aproximadamente 3,2% de
gordura e 3 a 2,5% de umidade. Ja no mercado internacional, o laticinio holandés CBM
B.V. possui em sua gama de produtos caprinos o leite em pé desnatado, contendo cerca
de 1,5% de gordura e 4% de umidade (MEDEIROS, 2010).

Além da classificagcdo pelo o teor de gordura, o alimento também pode ser
qualificado pela intensidade do tratamento térmico (baixo, médio ou alto) e com relacao
a umectabilidade e dispersibilidade, ou seja, se o leite € ou ndo instantaneo (TORRES,
2016).

No processo de secagem do produto integral, apenas a agua da emulséo é
retirada, deixando a gordura livre de ponto de fusdo mais alto, atuando como hidrofébico
na superficie das particulas, prejudicando a reconstituicdo do alimento em agua a
temperatura inferior a 45°C. Para diminuir esse efeito pode-se, apds a secagem, efetuar
um rapido resfriamento do p6 até temperatura ambiente, evitando a liberacao parcial da
gordura. Outra maneira de ajudar na dissolucdo do produto & adicionar os agentes
surfactantes, recobrindo a superficie das particulas, formando uma camada hidrofilica
ou umidificante. A lectina € o agente ativo natural mais usado e aceito na produc¢éao do
leite em po. Ela possui propriedades hidrofilicas e lipofilicas, sendo utilizada para
recobrir a superficie das particulas do leite em p6, servindo de ponte entre a gordura e
a agua, facilitando a dispersao do pé. A quantidade permitida dessa substéncia é de 0,5
a 1,0% do conteudo de gordura presente na emulsdo original. A utilizacdo desses
agentes transforma o leite em instantadneo (Normas e diretrizes do Mercosul, Portaria n°
369, em 4 setembro de 1997) (MEDEIRQOS, 2010).

Carvalho (2009) afirmou que a obtencgéo do leite em pd traz varios beneficios
comerciais, especialmente no periodo de entressafra, quando a quantidade produzida
diminui em até 35%, garantindo suprimento alimentar durante todo o tempo. Todas as
informagodes nutricionais devem estar contidas no rétulo da embalagem e outras séries
de exigéncias. Na composicao do leite em pd nao é permitido o acrescimento de outros
aditivos, exceto a lecitina, amplamente empregada em padarias, confeitarias,
chocolates, queijos, sorvetes, entre outros, a qual é utilizada como agente emulsionante
na producao de leite instantaneo, ajudando na dispersédo do produto em agua e alguns
antiumectantes (silicato de aluminio, silicato de calcio, fosfato tri calcio, diéxido de silicio,
carbonato de calcio e carbonato de magnésio) restritos ao leite em pd usado em

maquinas de venda automaticas, ou ainda o acréscimo de algumas vitaminas. Sua
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composicdo devera conter apenas as proteinas, agucares, gorduras e outras

substancias minerais do leite fresco e sempre nas mesmas propor¢des (TRIBOLI, 2014).

Dos produtos lacteos comercializados no mundo o leite em pé é o produto de
maior volume de transagcado comercial. O Brasil € considerado, juntamente com a Nova
Zelandia, um dos maiores produtores de leite em p6 integral, ja a Franga e os Estados
Unidos sdo os maiores produtores de leite em pd desnatado (COELHO et al., 2016).
Mesmo ocupando posicdo de destaque na producdo, o Brasil também consome
bastante, tendo que importar o produto. Em 2012 o pais ocupava a 22 posi¢ao no
consumo mundial (19,9%) e a 32 posicdo nas importagdes (7,5%) desse alimento
(FREITAS et al., 2015). Lima Filho (2017) afirmou que o leite em po6 respondeu por
66,7% das importacbes de produtos lacteos no Brasil em 2016, cerca de 95 mil
toneladas por ano. A Argentina e o Uruguai sao os principais exportadores do produto,

facilitando a transagado comercial, por serem todos integrantes do Mercosul.

Percebe-se assim a necessidade de investir em pesquisa nesse setor para
melhorar a qualidade do produto. E importante lembrar que varios fatores podem gerar
alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas do leite, ocasionando a reducio de sua
vida de prateleira e por consequéncia seu valor comercial. Contudo os principais fatores
envolvidos na deterioracdo da qualidade do produto, além da qualidade da matéria
prima, é a absorgado de agua, o que resulta na aglomeragao das particulas e a oxidagao
lipidica (MAZAL et al., 2007).

Com o leite de cabra o procedimento e a necessidade da obtencao do p6 séo os
mesmos. Porém, ainda ndo é muito comum, principalmente no Brasil que possui poucas
empresas produtoras. A comercializagao do leite de cabra em p6 neste pais é recente,
o projeto pioneiro de produgao foi em Nova Friburgo — RJ em 1994 (CORDEIRO &
CORDEIRO, 2009).

1.2.4 - Processo de produc¢ao do Leite em pé

Chen et al. (2015) afirmaram que o processo industrial de obtengao do leite em
pd comega com a etapa de pasteurizagédo do alimento. No entanto verificou-se que o
processo comegou bem antes da pasteurizagdo. Na Figura 1.1, ilustra-se o fluxograma
do processo de produgdo do leite em pd, ou seja, o processo de desidratagdao por

atomizagao que passara da fase liquida para a fase soélida.
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Chegada da matéria prima ao laticinio

Analise sensorial e
fisico-quimica do leite cru

Aprovada Reprovada Descarte
Pesagem do leite 1° filtragem
Tanque de recepgao 2° filtragem

Padronizacgéo e clarificagéo

Homogeinizagao

Pasteurizacédo

Tanque de armazenamento

Analise fisico quimica
e microbiologica

Evaporacgao

Secagem

Coleta do produto em pé para analises
fisico quimica e microbiologica

Peneira elétrica

Embalagem

Figura 1.1 — Fluxograma do processo de produ¢ao do leite em p6

Fonte: proprio autor
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1.2.5 Descrig¢ao do processo

Nesta sec¢do do trabalho pretendeu-se detalhar melhor a produgao do leite em
po, sugerindo equipamentos que poderao ser usados pela cooperativa da cidade de
Prata, intuito deste trabalho. Este estudo, foi de fundamental importancia para o capitulo

3, no qual foi abordado a proposta de layout para fabrica de leite em p6 da cooperativa.

A matéria prima da empresa sera o leite oriundo de produtores da cooperativa e
da Fazenda Sao Paulo. Por ser uma distancia pequena, o leite podera ser transportado
em tanques nao climatizados, porém obrigatoriamente de inox para diminuir as chances
de algum tipo de contaminagao. Verifica-se na Figura 1.2 um exemplo de tanque inox
para transporte de leite. A capacidade do tanque a ser adquirido pela empresa devera
ser em torno de 4 mil L, quantidade destinada para a fabricagdo do produto. Tanques

com essa capacidade podem ser acoplados em caminhonetas facilitando o transporte.

Figura 1.2 — Tanque Inox para transporte de leite com capacidade variada

Fonte: site do fabricante (Pottencial)

Ao chegar na fabrica, ainda no tanque de transporte, é retirada uma amostra do
produto que sera encaminhada para o laboratério situado dentro da empresa para que

sejam realizados testes de qualidade como analise sensorial, verificando de imediato a
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cor, odor, sabor e aspecto geral do alimento, averiguando se esta dentro da normalidade
(SANTANA e FAGNANI, 2014). Posteriormente sao realizadas as analises laboratoriais
como: acidez, temperatura, crioscopia, teor de gordura, extrato seco total, teor de
sélidos totais, reconstituinte da densidade, pesquisa de agentes inibidores do
crescimento microbiano, pesquisa por detergente, sanitizantes e antibitticos. A outra
parte do alimento fica aguardando os resultados das analises para determinar se o
produto sera internalizado na beneficiadora ou descartado, caso apresente algum item
fora de conformidade com as normas, indo para o setor de tratamento de efluentes, para
verificar se o produto é da propria empresa, ou simplesmente recusa o carregamento.
A Figura 1.3, mostra apenas de forma ilustrativa um laboratério de uma beneficiadora

de leite.

Figura 1.3 — Laboratério de empresa beneficiadora do leite Longa

Fonte: Blog do Pessoa — internet

Se todos os resultados forem satisfatérios o leite sera descarregado na
plataforma de recepgéo para prosseguir para a préoxima etapa. De acordo com Morais
(2013) o produto aprovado segue para a pesagem, passando em seguida pela primeira
filtragem que tem como objetivo retirar as impurezas maiores, aquelas vistas a olho nu,
como cabelos, pelos, fibras vegetais, entre outros. Na Figura 1.4 verifica-se um desenho
esquematico do descarregamento do produto na empresa. O liquido é retirado do
tanque por uma mangueira que sera acoplada no equipamento de recebimento do

produto.
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- Eliminador de ar

- Bomba

- Filtro

- Despositivo de medigdo

O
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= storage
| tanks

Figura 1.4 — Recebimento do leite na industria

Fonte: Internet

A transferéncia do leite liquido, durante todo o processo ocorre por tubulagbes
de ago inox (Figura 1.5), polidas internamente e externamente, sem cantos que possam
acumular sujeira (Figura 1.6). O leite é puxado através de bombas como exemplificado
na Figura 1.7.

|

il
il

Figura 1.5 — Tubo inox (a) e exemplo de organizacao e formato de tubulagées em
laticinios

Fonte: site da Cobermaq
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Figura 1.6 — Tubulagdes propensas ao acumulo de sujeira, ndo indicada para

laticinios.

Fonte: site da Tetra Pack

Figura 1.7 — Bomba de inox 304 micros fundido, acumulando menos bactérias, da

marca Gimenez

Fonte: site de venda do produto — Gimenez

A segunda filtragem ocorre na tubulagédo da bomba e centrifuga por sucgédo. O
filtro € uma tela muito fina que retém as sujeiras que nao se vé a olho nu, como podemos
verificar na Figura 1.8. Depois dessa filtragem o leite € encaminhado para tanques de
resfriamento (Figura 1.9) para aguardar o acumulo do produto, suficiente para seguir
para as outras etapas.

35



Capitulo 01

Figura 1.8 — a) Filtro de leite limpo (UVMILK), segunda etapa; b) filtro de leite usado;
c) esquema de montagem do filtro

Fonte: internet

Figura 1.9 — Tanque de recebimento de leite da marca Gorun

Fonte: site de vendas do produto
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No tanque de recebimento (Figura 1.9) o leite é refrigerado a 4°C, como forma
de atender a instrugcdo normativa n°® 51 no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) para evitar a proliferacdo de bactérias. O leite fica nesse tanque

aguardando a quantidade ideal para as etapas seguintes.

Como etapa alternativa, tem-se o pré-aquecimento do leite, a uma temperatura
de 40 a 45°C. Essa etapa tem como intuito diminuir a viscosidade do produto, facilitando

assim o proximo passo: a de clarificagéo.

Na etapa de clarificacdo as impurezas sao eliminadas por meio de um clarificador
centrifugo (2000-3000 rpm) que usa a maior densidade dos sedimentos em relagdo ao
leite para separar as impurezas, utilizando um equipamento especial, a centrifuga
padronizadora (MORAIS, 2013). Esse equipamento (Figura 1.10) clarifica o leite
retirando impurezas que passaram do 2° filtro. Além da clarificacdo, ocorre o processo
de padronizacéo que tem como intuito, ajustar os teores de gordura deixando o produto
final como desejado (FERNANDES, 2015). O leite industrializado deve ficar com os
seguintes teores de gordura: Leite desnatado: de 0 — 0,5% - semidesnatado: de 0,6 —
2,9% - Integral: pelo menos 3% de gordura (MARTINS, 2018).

Figura 1.10 — Clarificadora e padronizadora da marca Separatori

Fonte: site de vendas do produto - separatori

A fase seguinte é a homogeneizagao que tem como intuito o melhoramento da
estabilidade da emulsdo da gordura, diminuindo o tamanho dos glébulos, evitando a

floculagao (agregacgao de particulas) (MORAIS, 2013). O produto deve ser submetido a
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uma temperatura superior a 54°C, de modo que toda a gordura esteja em estado liquido.
O mesmo deve ser submetido a uma alta pressao e velocidade gerando o rompimento
dos glébulos de gordura, que ficarao com menor didmetro, de maneira tal que as
gorduras ndo conseguem mais se aglutinar em novas placas lipidicas no meio aquoso
do leite (SILVA et al.,, 2012). Na Figura 1.11 verifica-se um dos modelos de

homogeneizador do mercado.

Figura 1.11 — Homogeneizadora da marca Tecnolab

Fonte: site de vendas do produto - Tecnolab

A préxima etapa € a da pasteurizacao que tem como finalidade eliminar a maior
parte dos microrganismos presentes no leite in natura, ou seja, todos os microrganismos
patogénicos, fungos, bactérias, leveduras (BARBOSA et al., 2018). Nesse processo o
produto é aquecido a uma determinada temperatura e depois refrigerado
(FERNANDES, 2015). Para esse processo existe tipos de pasteurizacao: a lenta (LTLT
— Low temperature long time) e a rapida (HTST — High temperature short time), sendo a
segunda mais utilizada em industria de médio e grande porte. Na pasteurizagao lenta o
leite € aquecido a uma temperatura de 65°C durante 30 min, em tanques de parede
dupla e sob agitagdo mecéanica a fim de facilitar a troca de calor, evitando também a
queima do produto. Em seguida o produto é resfriado a uma temperatura em torno de
4°C, através da circulagdo de agua gelada nas paredes duplas do tanque. Na
pasteurizagao rapida o leite € aquecido a 75°C durante 15s e depois resfriado a uma
temperatura de 3°C (SANTOS & FOGAGCA, 2019). O leite é aquecido e resfriado
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circulando entre placas, em circuito fechado e sob pressdo. Também chamado de
pasteurizacdo em placas (Figura 1.12). Esse tipo de pasteurizador sera utilizado na
empresa, a qual estara localizada na Fazenda Sao Paulo, no municipio de Prata — PB.
Existe também o processo de esterilizacao (UHT) - ultra high temperature, em que o
leite é submetido a uma temperatura de 135°C durante 2 a 8 s. O (UHT) é modo mais

rapido e mais adequado para as grandes industrias (LIMA et al. 2016).

Figura 1.12 — Pasteurizador rapido a placas Inoxtech

Fonte: site de vendas do produto - Inoxtech

A pasteurizagao realizada antes da secagem reduz a quantidade de bactérias
aerobicas viaveis. Desse modo tal processo € uma operagao de extrema importancia e
esta associada a Ponto Critico de Controle — PCC (Capitulo 4), e qualquer problema na
sua execugao podera prejudicar a seguranga alimentar como um todo (NEVES, et al.
2012).
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Figura 1.13 — Tanque refrigerador e de armazenamento Sulinox

Fonte: site de vendas do produto - Sulinox

Depois de pasteurizado o produto é encaminhando para um tanque de
armazenamento refrigerado (Figura 1.13), no qual fica aguardando a proxima etapa:
evaporagao, ou seja, a concentracao do leite, por meio de um evaporador a vacuo. De
acordo com Hammes (2013), tal etapa oferece economia ao processo, visto que os
gastos energéticos na evaporagao sao menores que o da secagem, além disso, na
concentracao, as particulas do p6 terdo um indice menor de ar, facilitando a dissolugao

do produto.

O spray dryer é o equipamento responsavel por fazer a secagem do leite. Pode-
se verificar o modelo do equipamento na Figura 1.14. O produto ja sai do secador com
baixo teor de agua (entre 2 e 5% de base umida), pronto para 0 envase em sacos
metalizados, tendo o periodo de comercializagdo prolongado por até 1 ano (OLIVEIRA,
2018).

40



Capitulo 01

Figura 1.14 — Secador spray dryer centrifugo

Fonte: site de vendas do produto - SHRUI

Durante o processo de secagem, sdo retiradas amostras do produto para serem
analisadas, verificando se estdo dentro dos padrées desejados. Em caso afirmativo o
produto é transportado para a peneira elétrica (Figura 1.15) que tem como fungao retirar
os aglomerados do produto, permitindo que passem apenas a particula do tamanho
desejado (SCHEIBEL, 2018). Em seguida o material é enviado para um funil de
distribuicdo que alimenta silos de armazenamento, aguardando para seguir para a etapa
de embalagem, que é realizada com maquinario semelhante ao da Figura 1.16, em que

o leite ja sai embalado em sacos metalizados.
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Figura 1.15 — Peneira elétrica para alimentos em p6

Fonte: site de vendas do produto — Heng Shun

Figura 1.16 — Embaladora de p6 Tegfag

Fonte: site de vendas do produto — Tegfag

Ha também o equipamento do sistema CIP (Clean in place). Esse equipamento
€ responsavel pela higienizagdo das tubulagbes e equipamentos através da circulagao
interna e em circuito fechado de substancias detergentes e solugdes de enxague. Todo
0 processo é controlado: velocidade, temperatura e fluxo de concentragdo quimica por
um determinado tempo, validado como sendo suficiente para que o maquinario esteja
livre de contaminantes (ASENSI, 2018). As solu¢des de limpeza sao transportadas a
partir do tanque de limpeza para as partes do equipamento que entraram em contato
com o leite como tubulag¢des, maquinas de envase, tanques, valvulas. Esse processo &
muito importante pois ocorre sem que aja a desmontagem dos equipamentos. De 48 em

48 h deve-se realizar o CIP, para garantir que a limpeza esteja em dia (FUJIMORI,

42



Capitulo 01

2018). Esse sistema possui inUmeras vantagens como evitar erros humanos, colocar
uma quantidade irregular do produto de limpeza ou ndo atender a temperatura exigida,
além de evitar desperdicios e garantir maior durabilidade aos equipamentos ja que

esses néo precisam ser desmontados no momento da limpeza.

Figura 1.17 — sistema de CIP mével

Fonte: site de vendas do produto — Pronex

O maquinario descrito nesse capitulo e resumido no Quadro 3.1 (Capitulo 3),
com excecao do spray dryer, € apenas sugestivo, tendo como intuito principal o
conhecimento do processo e as dimensdes aproximadas de cada aparelho para o

estudo do layout que foi feito no Capitulo 3.

1.2.6 A Fazenda Sao Paulo

A Cooperativa de Produtores Caprinos e a Fazenda Sao Paulo, alvo desse
estudo, estao localizadas no semiarido paraibano, no municipio de Prata, como verifica-
se na Figura 1.19. De acordo com o IBGE, sua populagdo em 2017 era apenas de 4 179

habitantes.
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Figura 1.18 —Localizacéo da cidade de prata na Paraiba.

Fonte: Internet

O semiarido brasileiro ocupa uma area de 969.589 km?, incluindo grande parte
de todos os estados da regidao Nordeste, se estendendo ao norte de Minas Gerais. A
precipitacao pluviométrica dessa regido caracteriza-se pela baixa frequéncia de dias
chuvosos gerando eventos de seca. Quando ocorrem, as chuvas sdo intensas e
concentradas em poucos dias do ano, causando em alguns casos enchentes. As meédias
anuais de chuvas na regiao sao inferiores a 800 mm. As temperaturas anuais sdo de 23
a 27°C e umidade relativa do ar em tono de 50% (CORREIA et al. 2011).

Os produtores caprinos da cooperativa e a fazenda alvo do estudo, possui uma
area de 2 mil hectares, sendo 200 hectares de agude. A grande quantidade de agua na
regidao melhora as condigbes ideais para o plantio, favorecendo o seu desenvolvimento
e a criacao de animais. A fazenda é bastante produtiva, com varios tipos de cultivo e
criagdes de animais (frutas, verduras, criagao de vacas e cabras).

A criacao de cabra no Nordeste vem se desenvolvendo bastante gragas a grande
capacidade de adaptacdo dos animais além das técnicas de manejos dos criadores
(CARNEIRO, et al. 2017). A Fazenda S&o Paulo possui cabras de raca com alta
capacidade leiteira, produzindo aproximadamente 4 mil L de leite por dia. As cabras s&o
tipo tricross (Saanen + Toggenburg + Alpina) e o investimento na qualidade dos animais

e 0 manejo adequado contribuem para o aumento da produtividade de leite.
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1.2.7 Reologia

O estudo do comportamento reoldgico € de grande valia na industria alimenticia,
pois ajuda a compreender melhor a organizagdo estrutural dos alimentos e
consequentemente, contribui na otimizacdo do processo produtivo, influenciando
diretamente o dimensionamento de bombas e tubulacbes adequadas para cada tipo de
produto, evitando erros no desenvolvimento de produtos e dos processos produtivos
(SPACKI et al., 2020). Além disso, o conhecimento das propriedades reoldgicas e
compreensdo do comportamento reolégico dos alimentos sdo fundamentais para a

geragao de novos produtos.

A palavra reologia, vem do grego, rheos, que significa fluir e logos que é estudo
ou ciéncia. Eugene Cook Bingham definiu esse termo em 1929 com a intencéo de
descrever a ciéncia que estuda a deformacéo e o fluxo da matéria. Inicialmente, ele
comegou a estudar propriedades e comportamentos de produtos de grande importancia
na atualidade como asfalto, lubrificantes, plasticos, borrachas, tintas, detergentes, entre
outros. (SILVA et al., 2019). Corroborando com a definicdo de Bingham, Soares (2019)
concluiu que a reologia significa o estudo do escoamento ou deformacgao de um material

quando exposto a uma tensao.

De acordo com os estudos reolégicos, existem dois materiais ideais: o sdlido
elastico e o liquido viscoso. Os sdlidos ideais se deformam elasticamente e a energia
requerida para tal deformacdo é recuperada posteriormente, quando a tenséo é
removida e o solido retoma o seu formato original. Com os fluidos, no entanto essa
deformagéo nao é reversivel, dissipando a energia empregada, sob a forma de calor,
nao sendo recuperada com a retirada da tensao (JUNIOR OLIVEIRA & CISESKI, 2019).

Para estudar o comportamento reolégico de uma amostra, faz-se necessario
aplicar-lhe uma forgca com o intuito de medir sua deformag¢ao ou ainda, aplicar uma
deformacdo e medir sua resisténcia ao escoamento, com o intuito de quantificar as
relacdes funcionais entre a deformacéo, tensdes e propriedades reoldgicas resultantes
como viscosidade, elasticidade ou viscoelasticidade. No estudo da reologia dos liquidos,
o atributo mais importante é a viscosidade, ja que tal propriedade fisica dos fluidos
caracteriza a resisténcia do liquido ao escoamento (FEITOSA et al., 2018). No geral,
pode-se dizer que existem trés tipos de viscosidade. A viscosidade dindmica ou
absoluta, é a propriedade de fluxo que oferece resisténcia as tensbes de cisalhamento,
sendo bastante usada em fluidos newtonianos para fins praticos. O segundo tipo é a

viscosidade aparente, definda como a razao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de
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deformagéo para fluidos nado lineares, ou seja, os nao newtonianos. E por fim a
viscosidade cinematica que é a razao entre a viscosidade dindmica e a densidade dos
fluidos (GOMEZ, 2019).

No estudo reolégico é necessario estabelecer a relagdo quantitativa entre
deformacéo e tensao ao longo do tempo, do material estudado, assim como as relagées
do comportamento reolégico de um material e sua estrutura de composigéo e condigdes
ambientais como temperatura e pressao (MENEZES, 2018). O fluido, quando submetido
a forcas externa, se deforma em maior ou menor propor¢ao. As forcas que atuam
nesses fluidos sao representadas matematicamente por cisalhamento ou tensao de
cisalhamento (t) e a resposta dindmica do fluido € quantificada pela velocidade ou taxa

de deformacéo ou cisalhamento (y) (SILVA, 2019).

O alimento, durante seu processo, pode ter grandes diferencas
comportamentais. A consisténcia e a composicdo do mesmo podem ser alteradas
devido as etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, homogeneizacao, aeracao,
entre outras, ocorrendo também a modificacdo da viscosidade, que é uma propriedade
do fluido que nao pode ser medida diretamente. A forca, o torque e a rotagdo que o
fluido esta submetido é que fornecem a viscosidade. Com o leite e com os produtos
lacteos também ocorre variagbes no comportamento reolégico que vai depender da
composicao, microestrutura e condigbes de processamento. Em alguns casos o leite
tem um comportamento newtoniano, porém o mesmo leite concentrado, ja apresenta
um comportamento pseudoplastico. J& a manteiga e o leite condensado tem
comportamento viscoelastico, enquanto que o iogurte e sorvete apresentam

comportamento tixotrépico (que depende do tempo) (SILVA, 2014).

1.2.7.1 Classificagao reolodgica dos fluidos

A reologia dos fluidos é classificada em dois grupos: newtoniano e nao-
newtoniano, como verificado na Figura 1.19, a classificagao reoldgica dos fluidos, de

acordo com Costa (2017).
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Newtoniano

Viscoelasticos

Nao | | Dependentes

Newtoniano [ do tempo

Sem tensdo de
cisalhamento [

'_| Dilatantes I

—| Pseudoplasticos ]

independentes inicial
do tempo -
= __| Plasticos de
Com tenséo de Bingham
cisalhamento |+
. Herschel -
] Bulkley

Figura 1.19 — Classificagéo reoldgica dos fluidos

Fonte: Adaptado de COSTA (2017)

1.2.7.1.1 Newtonianos

Os newtonianos sdo aqueles que apresentam uma relacao linear entre tensao
de cisalhamento e taxa de deformagdo em que a constante de proporcionalidade é a
viscosidade dinamica (u) do fluido, que dependera apenas da temperatura, pressao e
composicao do liquido (SILVA, 2019). Por se tratar de uma propriedade termodinamica,
a viscosidade independe da taxa de deformacgéao ou da tensao de cisalhamento, as quais
o fluido esta submetido, ou seja, a viscosidade é sempre a mesma, sob qualquer taxa
de deformagdo a uma temperatura fixa, seguindo a lei de Newton em que a tensao de
cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformagao para determinada

condicao de temperatura e presséo.

Os reogramas, que sao graficos que relacionam a tensao de cisalhamento com
a taxa de deformacgao, para os fluidos Newtonianos, séo retas de angulagéo p e inicio
na origem (SCHUCK, 2018). A lei basica da viscosidade, lei de Newton (fluidos
Newtonianos), descreve o comportamento de um fluido ideal, reproduzindo o
comportamento mais simples de um fluido em que ha uma relagao linear entre a taxa e
a tensao de cisalhamento com viscosidade constante (SOARES, 2019). A seguir a

equacgao que ilustra essa relagao dos fluidos.

=Ny (eq. 1.1)

em que: T é a tensédo de cisalhamento (Pa), n viscosidade (Pa.s) e y é a taxa de
cisalhamento (S'). A equagao geratriz dessa reta é: 7=17.y, em que a viscosidade é

constante e é dada pelo declive, como verifica-se na Figura 1.2.
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n=1

c;.ge-f‘o Slope =1,

Tensao de cisalhamento (T,Pa)

Taxa de cisalhamento (dv/dx, s™")

Figura 1.20 — Curva de fluxo de fluidos Newtonianos

Fonte: Adaptado de Schuck (2018)

Fluidos como a agua, solugbes de sacarose, melago, 6leo mineral s&o
newtonianos, ja que sua viscosidade € constante, e seguem a Lei de Newton. Esta
classe abrange todos os gases e liquidos nao poliméricos e homogéneos (SILVA et al.,
2019).

O parametro que representa a resisténcia de um material ao escoamento é a

:

viscosidade. Isaac Newton define da seguinte maneira “ a resisténcia que aparece
devido a falta de deslizamento das partes de um liquido, sendo as outras coisas iguais,
é proporcional a velocidade com que as partes do liquido sdo separadas uma das
outras”. A falta de deslizamento mencionada no texto € o que chamamos hoje de
viscosidade. Dessa forma, os fluidos que seguem essa lei, sdo os Newtonianos

(MORENO, 2018).
1.2.7.1.2 Nao newtonianos

Os fluidos ndo newtonianos sdo todos aqueles que nao apresentam o
comportamento de um fluido newtoniano. Outra caracteristica importante é que a
viscosidade varia com a taxa de cisalhamento, exibindo a relacdo entre a tensio de
cisalhamento e a taxa de deformagao de modo angular, ndo linear, dependente do valor
de tensao de cisalhamento e do tempo de aplicagédo da mesma. O fluido ndo newtoniano
apresenta um fluxo uniforme, em que a relagédo entre tenséo de cisalhamento e taxa de
deformagédo e também a viscosidade ndo sdo constantes. Tem-se como exemplo
desses fluidos o ketchup, maionese, fluidos poliméricos, entre outros (SCHNEIDER,
2019). Eles ainda podem ser classificados como viscoelasticos, dependentes e
independentes do tempo, de maneira que os independentes nao sao afetados pelo

histérico anterior de cisalhamento, caracterizando-se por fluidos pseudoplasticos. Os
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alimentos, por terem composicao e estruturas complexas, podem apresentar mais de
um tipo de comportamento reolégico, dependendo da origem, concentragdes e

modificacdes ocorridas.

Pode-se caracterizar os fluidos por curvas de fluxos que sdo adquiridas pela
relacdo entre tensdo de cisalhamento (1) e taxa de cisalhamento (y). Existem varios
modelos matematicos que foram desenvolvidos para estudar as relagbées dos fluidos

que séo independentes do tempo.

Observa-se na Figura 1.21, o comportamento reolégico dos varios tipos de fluidos

independentes do tempo.

Pseudoplastico com tenséo de escoamento

Pseudoplastico

Newtoniano

Taxa de cisalhamento

Dilatante

Taxa de cisalhamento

Figura 1.21 — Diagrama com exemplos de comportamentos reoldgicos

Fonte: Adaptado de MOREIRA (2016)

Parametros reoldgico nos fluidos ndo newtonianos:
De acordo com Goméz (2019), pode-se definir trés parametros reoldgicos
para fluidos ndo newtonianos:
Tensao de escoamento (to) que é a tensdo minima de cisalhamento necessaria
para deformacao do fluido. Representa o valor da tensdo de cisalhamento para uma
taxa de deformacao igual a zero. Seu valor é maior em produtos com maior quantidade

de solidos e diminui com o aumento do teor de agua ou dispersantes.

indice de comportamento de fluxo (n) é o desvio do comportamento reoldgico do
fluido em relagao aos fluidos ndo newtonianos, isto €, quanto maior o valor de n, mais

caracteristicas nao newtonianas o fluido tera.

indice de consisténcia (k), esse valor de k, dependera da natureza do fluido, ou
seja, € uma medida indireta da viscosidade, mas suas unidades dependem de n. Quanto

maior for o valor de k, mais espesso ou viscoso é o fluido.
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1.2.7.2 Modelos reolégicos

Para apresentar o comportamento reolégico de algum produto, sdo usados
dados experimentais em modelos matematicos que relacionam a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacado (PEREIRA, 2019). Os modelos reoldgicos

descrevem de forma conveniente um reograma ajustado ao fluido em estudo.

De acordo com Moreno (2018), tais modelos s&o designados por uma expressao
matematica que descreve o comportamento reolégico dos fluidos, relacionando
grandezas como tensao de cisalhamento, viscosidade e taxa de cisalhamento, podendo
relacionar ainda com grandezas praticas como a concentragdo, temperatura, pH, entre
outros. Através do modelo reoldgico, é possivel prever o escoamento do fluido e
controlar as tensdes. Varios modelos ja foram propostos, contudo destaca-se os mais
utilizados, aqueles que obtiveram maior sucesso em analises empiricas, e sdo mais

utilizados em alimentos. Sao eles:

Modelo de Bingham

O modelo de Bingham, um dos mais conhecidos, caracteriza-se pela existéncia
de uma tensao de cisalhamento minima, chamada de tensido de escoamento, para que
o0 material comece a escoar. Bingham acreditou que depois de ocorrer uma tensao de
cedéncia ou de escoamento, 1o, a tensdo de cisalhamento ira variar linearmente com a
taxa de cisalhamento com uma viscosidade plastica, u, constante. Na equacao abaixo

é verificada essa relacao.

T=T0+ MpY (eq. 1.2)

Se a tensao de cisalhamento for menor que a tensao de escoamento (< 7o), 0
escoamento ndo acontecera e a viscosidade do material tendera a infinito. Este modelo
apresenta uma descontinuidade no campo de deformagao para valores de tensdo iguais
a 70 (MATA et al., 2017).

Os chamados plasticos de Bingham s&o aqueles fluidos com desempenho
condizente com esse modelo. Se comportam como sélidos para baixas tensdes de corte
e como fluidos newtonianos para tensdées de corte superior ao valor da tensao de
escoamento (MORENO, 2018).

Esse modelo se aplica a fluidos que possuam esforgo inicial minimo. Na Figura
abaixo, verifica-se graficamente o comportamento reoldgico de um fluido, de acordo com

Bingham.
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Bingham

n
t. = Tensao de cisalhamento
M = Viscosidade plastica

Jensdo de cisalhamento (t)

B

Taxa de tensao de cisalhamento (y)

Figura 1.22 — Curva de fluxo seguindo o modelo de Bingham

Fonte: Adaptado de MORENO (2018)

Modelo de Herschel-Bulkley

Este modelo é considerado como uma evolugdo do modelo de Bingham. O que
sera diferenciado aparece em valores superiores a tensdo de cedéncia, ja que 0 mesmo
faz diferenca entre os pseudoplasticos e os dilatantes. Assim, nesse modelo ¢ inserido
o indice de comportamento “n”. Logo, n>1, representa um comportamento de um
plastico dilatante e n< 1 representa os pseudoplasticos. No lugar da viscosidade plastica
de Bingham, y,, tem-se o indice de consisténcia, k. Os dois indices vao depender do

fluido que estiver sendo estudado.

Gomez (2019) exibiu a Equagdo 1.3 como uma forma de expressar

matematicamente o modelo de Herschel-Bulkley:

N eq. 1.3
t=1 +kY (eq )
[e]

Para o caso particular em que n=1, temos K= |, , logo, este modelo é equivalente

ao de Bingham. A Figura 1.23 representa graficamente o modelo de Herschel- Bulkley.

n>1
Bingham (n=1)

O<n<1

Yo X

Figura 1.23 — Curva de fluxo seguindo o modelo de Herschel-Bulkley
Fonte: Adaptado de MORENO (2018)
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Modelo Ostwald-Waele (Lei da Poténcia)

Outro modelo bastante empregado nas representacbes de fluidos
pseudopasticos € o modelo de Ostwald — de - Waele, também chamado de lei da
poténcia. E amplamente utilizado para sucos de frutas, j& que descreve o
comportamento reologico desses produtos com eficiéncia. Por possuir apenas 2
parametros, k - indice de consisténcia e o n - indice de comportamento de fluxo, € muito
utilizado na caracterizacdo de fluidos alimenticios, sendo também bastante aproveitado
em estudos de manipulagdo, aquecimento e resfriamento de alimentos no geral
(SANTOS, 2013). Sua grande aplicagcédo se deve a sua simplicidade e por representar
comportamento de diferentes tipos de fluidos, como géneros alimenticios, cosméticos e

polimero fundido (MENEZES, 2018). Observa-se na Equacao 1.4 a Lei da poténcia.

o = K- (eq. 1.4)
/

Quando o n= 1, a equacao reduz a lei da viscosidade de newton com K= | .Paran <1,

o0 comportamento é pseudoplastico e se n>1 é dilatante.

A Figura 1.24 mostra um exemplo grafico da utilizacido da lei da poténcia.

10’ %
Maodelo da lei da
poléncia

]

n(y), Pa-s 10°

10"

10° 10° 102 10°

Figura 1.24 — Curva de fluxo seguindo o modelo de Ostwald - Waele

Fonte: Adaptado de MENEZES (2018)
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1.3 MATERIAL E METODOS

Boa parte do conteudo deste capitulo, teve uma metodologia exploratdria,
baseando-se em pesquisas e descri¢gdes, como foi 0 caso da producao do leite em po.
Ja as analises reoldgicas, foram realizadas no laboratério de Engenharia de alimentos
(LEA), da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de

Campina Grande no campus de Campina Grande.
1.3.1 Matéria — prima e o preparo das amostras

Para o experimento reoldgico foi utilizado o leite em pd de cabra da marca
Caprys, adquiridos em supermercados da regiao. O produto em po6 foi reconstituido em
5 concentragdes distintas (20, 25, 30, 35 e 40%), sendo produzidas amostras de 500 ml
para cada concentragao. Para que a reconstituicido do produto ocorresse de maneira
satisfatéria, o pd foi inicialmente misturado em uma pequena quantidade de agua e
posteriormente adicionado o restante da agua. Essa mistura foi constantemente agitada

até que todo o produto fosse diluido e ficasse homogéneo.
1.3.2 Ensaios reolégicos

O equipamento utilizado para a obtencdo dos dados foi um viscosimetro
Brookfield, modelo DV-II +Pro. O experimento foi realizado em triplicata, em temperatura
ambiente, com o Spindle n°2, o qual se adequou melhor a amostra, visto que os valores

de torque situaram-se acima de 15%.

Na analise reoldgica, a amostra foi depositada em um recipiente cilindrico,
concentricamente ao spindle (haste metalica responsavel por girar com velocidade
constante) que é imerso na amostra. Utilizou-se o sistema Searle, em que sé o cilindro
interno (spindle) sofre rotagcao e o externo fica em repouso (FELIPPE et al., 2016). A
velocidade de rotac&do do spindlle iniciou em 50 rpm até 200 rpm, posteriormente a
velocidade foi decrescida de 200 até os 50 rpm iniciais, sendo coletado um total de 29
pontos (ascendente e descendente). Depois de definido a velocidade de rotagdo do
aparelho, obteve-se os seguintes dados: torque, viscosidade aparente e a temperatura.
Entre uma leitura e outra, ou seja, quando o aparelho muda de velocidade a amostra
repousou cerca de 20 s, que é o recomendado para considerar o resultado gerado, ja
que antes desse tempo, pode ocorrer oscilagbes consideraveis. Esse tipo de
viscosimetro mantém uma velocidade de rotagao constante a uma determinada taxa de
cisalhamento e a tensédo de cisalhamento é obtida através da medida do torque no

cilindro. O equipamento causa um cisalhamento no fluido, localizado entre dois cilindros
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concéntricos, sendo que apenas 1 gira. A realizagdo do experimento ocorreu em
temperatura ambiente e notou-se que ela pouco oscilou entre as leituras. Os dados
coletados pelo equipamento (viscosidade aparente e torque, serviram de base para a
obtengdo das medidas reoldgicas (tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéao)

guiado pela metodologia de Mitschka, 1982.
1.3.3 Anadlise dos dados

O programa computacional escolhido para implantagdo dos dados gerados foi 0
Microsoft Excel para a aplicagdo do método de Mitschka. Posteriormente a esse
tratamento, os valores de viscosidade, taxa de deformacao e tensao de cisalhamento
foram modelados no Statistica 12, aplicando analise de regressao nao linear, pelo
método Quasi-Newton, responsavel pela obtengdo das curvas de fluxo e viscosidade
que foram obtidos pelas determinacbes da tensao e da viscosidade em funcio da taxa
de cisalhamento respectivamente. Os resultados foram ajustados aos modelos
matematicos de Bingham, Ostwald-Waele (Lei da Poténcia) e Herschel-Buckley, tanto
para a curva de fluxo, como para a de viscosidade, descritos respectivamente nas

equacbes abaixo:

T=7pt HpY (eq. 1.5)
o = K;' (eq. 1.6)
T=10+K ()" (eq.1.7)

em que o — viscosidade (Pa.s); K — indice de consisténcia (Pa.s™); n - indice de
comportamento (adimensional); T — tensdo de cisalhamento (Pa); Y —

taxa de deformagdo (s~ 1);up — viscosidade plastica; To — limite de escoamento.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Tabela 1.2 os parametros reolégicos dos modelos de Bingham,
Ostwald-Waele e Herschel-Buckley, os quais os dados experimentais da viscosidade
aparente em funcao da taxa de deformacado do leite de cabra em 5 concentragdes

distintas, foram ajustadas e também os coeficientes de determinagao (R?).
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Tabela 1.2 — Parametros reologicos dos modelos matematicos ajustados aos dados do Leite de Cabra em diferentes concentracoes

Bingham Ostwald-waele Herschel-Bulkley
~ R 2 Don: .
Concentracao w KB R? ajust rajustdo Kow n R? R?ajustdo 0 Khb n Rz R2ajusto
20.1 0,220 0,038 99,91 99,89 0,011 1,295 99,79 99,755 0,154 0,027 1,086 99,930 99,911
20% 20.2 0,265 0,039 99,14 98,99 0,008 1,383 99,92 99,907 0,073 0,004 1,525 99,990 99,987
20.3 0,295 0,041 99,04 98,88 0,007 1,432 99,94 99,930 0,061 0,004 1,554 99,990 99,987
25.1 0,324 0,035 99,30 99,18 0,005 1,443 99,98 99,977 0,014 0,005 1,469 99,990 99,987
25% 25.2 0,334 0,045 99,34 99,23 0,007 1,456 99,99 99,988 0,001 0,007 1,454 99,990 99,987
25.3 0,341 0,046 99,35 99,24 0,007 1,466 99,99 99,988 0,005 0,007 1,456 99,990 99,987
30.1 0,254 0,046 99,31 99,19 0,014 1,289 99,61 99,545 0,024 0,012 1,322 99,610 99,504
30% 30.2 0,383 0,051 99,30 99,18 0,008 1,466 99,99 99,988 0,002 0,008 1,470 99,990 99,987
30.3 0,392 0,052 99,36 99,25 0,008 1,472 99,99 99,988 0,013 0,008 1,452 99,990 99,987
35.1 0,447 0,060 99,27 99,14 0,009 1,469 99,99 99,988 0,010 0,008 1,482 99,990 99,987
35% 35.2 0,446 0,060 99,35 99,24 0,009 1,463 99,99 99,988 0,005 0,009 1,456 99,990 99,987
35.3 0,447 0,060 99,37 99,26 0,009 1,462 99,99 99,988 0,012 0,010 1,445 99,990 99,987
40.1 0,445 0,066 99,41 99,31 0,013 1,393 99,98 99,977 0,035 0,011 1,433 99,990 99,987
40% 40.2 0,517 0,070 99,43 99,33 0,011 1,458 99,99 99,988 0,029 0,012 1,424 99,990 99,987
<40.3 0,512 0,070 99,44 99,34 0,011 1,452 99,99 99,988 0,028 0,012 1,420 99,990 99,987
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Analisando separadamente cada modelo temos:
Modelo de Bingham

O Modelo de Bingham pode ser utilizado para modelar os dados reoldgicos
desse produto, por apresentar R? e R? ajustado elevado, acima de 99%, para todas as
concentragoes, apresentando diferenca irrisoria entre elas. Esse valor elevado do R?
aponta que os modelos testados possuem bons ajustes aos dados experimentais,
indicando que podem ser utilizados para estimar os dados reolégicos das concentragdes
do leite de cabra. Bezerra (2010) em seu trabalho com iogurte obtido pela mistura de
leite caprino e bubalino, quando o utilizou o modelo de Bingham, apresentou resultados
satisfatérios para a maior parte dos tipos de iogurte, com R? acima de 90. Porém um
dos tipos, apresentou R? baixo 0,58%, ndo se mostrando ideal para o trabalho com

iogurte.

Analisando a tensao inicial (70), percebe-se que houve um aumento desse
parametro, a medida que crescia a concentragao do produto, ou seja o0 comportamento
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao foi de forma linear, o que ja é
esperado, visto que tal modelo € uma equacgéo também linear. A tenséo inicial variou
entre 0,220 (concentragao de 20%) e 0,517 Pa (concentragcéo de 40%), o que indica que
uma maior quantidade de sélidos aumenta a tensao inicial de cisalhamento, podendo
estar relacionado a uma maior densidade de ligagdes secundarias entre os
componentes do leite que aumenta proporcionalmente a concentragdes de solidos.
Resumidamente pode-se concluir que o produto com maior concentracdo de sélidos

aumenta a inercia para o escoamento do fluido.

Observando o indice de consisténcia (k), que indica o grau de resisténcia do
fluido diante do escoamento, percebeu-se que em todos os modelos, foi detectado um
acréscimo ao aumentar a concentragdo do produto, no entanto apresentou valores
baixos 0 que nos mostra que se trata de um liquido de baixa consisténcia. Vidal Martins
et al. (2005), em seus estudos de leite UAT/UHT1, observaram que o indice de
consisténcia (K) também aumentou, porém, tinha como parametro principal o tempo e

nao a concentragdo como € o caso do presente trabalho.
Modelo de Ostwald—-de-Waele

O modelo de Ostwald—de—Waele busca mostrar o comportamento do fluido
quando for aplicado uma forga a um determinado fluxo. O coeficiente de determinagao
também apresentou valores elevados, o que ofereceu uma adequagéo ideal aos dados,

R2>99%, assim como o R? ajustado superior a 99%, indicando também um ajuste
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perfeito como falado anteriormente. Os valores do R? do estudo de Sérgio (2016), que
trabalhou com leite de cabra fermentado adicionado ou ndo com inulina também foi
bastante elevado, todos acima de 99%, utilizando o modelo da lei da poténcia,
mostrando que esse modelo de ajuste foi adequado, conseguindo descrever o

comportamento reoldgico do leite fermentado (controle e probidtico).

O indice de fluxo (n) apresentou pouca variacdo entre as concentragdes,
variando entre 1.295 e 1.469, porém sempre superior a 1. Por ser n>1, o fluido &
considerado dilatante. E percebido que com o aumento da concentracdo ha um

distanciamento dos valores de n da unidade, desviando do ideal.
Modelos de Herschel Bulkley

O modelo de Herschel-bulkley possui trés parametros reolégico. O coeficiente
de determinacgao, assim como nos outros modelos, apresentou valores elevados, o que
adequa o modelo em questédo aos dados experimentais. Tanto o R? como o R? ajustado
foi superior a 99%, em todas as concentracdes. Percebeu-se que esse fluido precisa de
uma tensao inicial para comecar a escoar, porém a relagcdo entra a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformagao nao ¢ linear. Tal relacdo depende do expoente
adimensional n, caracteristico para cada fluido. O indice de comportamento (n) também
foi superior a 1, em todas as concentragdes indicando ser um fluido dilatante. Os valores
de tensdo inicial variaram, entre 1.086 (concentracdo de 20%) a 1.482 mPa (40% de
concentragao). Esse resultado € um indicativo que quanto maior o teor de sdlido, ou
seja, a concentragdo do leite, maior a tenséo inicial de cisalhamento. De acordo com
FARAONI et al. (2013), quanto menor for o indice n, maior € a pseudoplasticidade do
produto. Silva (2017), em seu trabalho com leite caprino fermentado, e em algumas
amostras adicionadas inhame, percebeu que o valor de n foi mais baixo nas amostras
que nao tinha o inhame, se tornando mais pseudoplastico. Os valores encontrados por
ele foi de 0,42 e 0,66 para as formulagdes de leite caprino fermentado e de 0,69 € 0,78
para aqueles que foram acrescido de inhame. Percebe-se que esses valores foram
todos mais baixos que os conseguidos neste trabalho, o qual analisou diferentes
concentragoes do leite caprino. No estudo de Sérgio (2016) os valores de n foram

sempre inferiores a 1, o que confirma o comportamento ndo — newtoniano.

Notou-se que o limite de escoamento calculado pelo modelo de Herschel-bulkley
representou bem os valores experimentais. O indice de consisténcia foi elevado com o
aumento da concentragdo do produto exibindo valores de viscosidade maiores para
dispersbes preparadas com maiores concentragdes. O valor de K (indice de

consisténcia) apresentou resultados muito baixos, significando que o fluido assume
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baixa resisténcia ao fluxo. Por apresentar indice de comportamento maiores que 1, os

fluidos, em todas as concentracbes também é considerado como dilatante.

A tenséo inicial (r0) nesse modelo, ndo teve um comportamento linear de
acréscimo ou decréscimo de acordo com a concentragdo. Contudo, os valores

observados foram muito baixos.

Nas Figuras 1.25 e 1.26 verifica-se as curvas de tensao de cisalhamento e
viscosidade aparente em fungao da taxa de deformacao, para 5 concentragdes distintas
do leite de cabra (20, 25, 30, 35 e 40%). Nas duas curvas, os dados foram obtidos em

triplicata, ou seja, os pontos no grafico representam as médias calculadas.
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Figura 1.25 — Grafico da relagéo entre Tensao de cisalhamento (Pa) e a Taxa

de deformacéo (s™) para as concentragdes de 20, 25, 30, 35 e 40%.

Fonte: proprio autor

A curva de tensao de cisalhamento em fungdo da taxa de deformagéao, também
conhecida como curvas de escoamento ou reogramas, mostra que a tensdo de
cisalhamento, em todas as concentragbes, aumenta quando a taxa de deformacao
também aumenta. Esse aumento ocorre principalmente na amostra de maior
concentracao de leite (40%), justamente por ser mais viscoso que os demais, ja a
amostra de 20% € a que possui menor aumento da tensao de cisalhamento versus taxa
de deformacgao, obtendo valor maximo em 1,4 Pa, enquanto a amostra de 40% chega a
aproximadamente 2,7Pa de tensdo de cisalhamento a uma taxa de deformacao
praticamente igual entre as duas amostras (47 s-1). Esse comportamento é indicativo

de um fluido ndo newtoniano.
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Sérgio (2016) em seu estudo de leite de cabra fermentado, observou que
algumas amostras adicionadas de insulina (prebiotico) a tenséo de cisalhamento crescia
com o aumento da taxa de deformacao, porém em um nivel bem menos acelerado, um

crescimento mais discreto, do que o leite sem adicao de insulina (controle).
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Figura 1.26 — Grafico da relagao entre Viscosidade aparente (Pa) e a
Taxa de deformacéo (s™') para as concentragdes de 20, 25, 30, 35 e 40%.

Fonte: préprio autor

As curvas da viscosidade aparente mostram que a viscosidade é notoriamente
maior na amostra de maior concentracdo (40%) e cresce a medida que a taxa de
deformacgéao é aumentada, chegando a 45 Pa. Como ja era esperado, a curva que obteve
a menor viscosidade aparente foi a de 20%, com 25 Pa. Porém, no inicio, a mesma,
comegou com valor maior do que a da amostra de 25%, apresentando uma queda em
sua viscosidade ao atingir 20 s de taxa de deformag&o, comportando-se como o
esperado. A curva da amostra de concentracao de 30%, apresentou uma leve histerese,

em um curto espaco de tempo, nada muito relevante.

Silva (2017) e Sérgio (2016) obtiveram resultado diferentes ao encontrado neste
trabalho. Ambos notaram que a viscosidade aparente das amostras diminuiu com o
aumento da taxa de deformagdo, indicando o comportamento de um fluido nao-

newtoniano.
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1.4 CONCLUSOES

Foi verificado que em todas as concentracdes do leite as tensbes de
cisalhamento s&o baixas, o que ja é tipico desse produto, e aumentam, quando a taxa
de deformacao também aumenta. Isso ocorre principalmente na concentragcéo de 40%,
a mais alta e consequentemente mais viscoso. Esse comportamento é tipico de um
fluido ndo newtoniano. Uma concentragcao superior, necessita de maior tensio para
iniciar o escoamento do fluido, ja que a tensao inicial de cisalhamento é em funcgao da

concentragao.

A viscosidade também é maior na concentracido de 40% e cresce a medida que

a taxa de deformagao aumenta.

O aumento da concentragao do leite leva a um desvio de idealidade, variando de
newtoniano para nao newtoniano com comportamento dilatante. O leite mais
concentrado, causara maiores problemas no escoamento e bombeamento do fluido, ja

que sera necessaria maior energia para realizar o seu deslocamento.

Verificou-se que todos os modelos de ajustes, aqui apresentados, podem ser
utilizados para o produto em questdo, contudo, o modelo de Ostwald-waele, obteve

resultados mais satisfatorio.
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2.1 INTRODUCAO

Dentre as varias técnicas de secagem de alimentos, a mais utilizada na industria
lactea é a desidratagdo ou secagem por atomizacdo, a qual utiliza um equipamento
chamado de spray dryer (CHAVES et al., 2015). Tal procedimento que consiste em
pulverizar a substancia liquida ou pastosa em uma corrente de ar quente, possui
vantagens em relagcao a outros métodos, ja que € um processo continuo e com baixo
custo operacional (CARMO et al., 2015). A secagem do leite € um processo rapido o
que minimiza a degradagdo de compostos do alimento, permitindo que ao ser

reconstituido esteja com a qualidade nutricional semelhante ao do produto in natura.

Todos os tipos de secagem de alimentos sofrem constantes alteragdes ao longo
do tempo, através de pesquisas e desenvolvimento, sempre com o intuito de melhorar
a qualidade e conservagao do produto, aspectos sensoriais, tempo do processo e
rendimento (SANTOS, 2018). Com a secagem por atomizagdo, embora ja seja
amplamente utilizada nas industrias de alimento, ndo é diferente, necessitando de
estudos com o intuito de otimizar cada vez mais o processo. Existem variaveis durante
o procedimento que podem afetar o produto final. As principais e as que serao
estudadas neste projeto sdo a temperatura de entrada, a rotagdo do atomizador, além
das diferentes concentragdes do leite. Para o trabalho em questao, foi usado o disco
rotativo, que cria gotas no tamanho de 1 a 600 um. O sistema de atomizagao por discos
rotativos, tem como principio construtivo um eixo de motor com um disco anexado a sua
extremidade. O que ira definir a capacidade de pulverizagao e o tamanho das goticulas
€ arotacao desses discos (COSTA et al., 2017). Utilizou-se rotagdes de 300, 400 e 500
Hz. Além disso, obteve-se também a modificagao em outros itens que interferem no po,
como a viscosidade de alimentagéo, ou seja, a concentragao do fluido (20, 30 e 40%),
e a variagdo da temperatura do ar de secagem (170, 190 e 210°C). Qualquer
modificacao feita em um desses parametros ocasionara um produto final diferenciado,
seja em cor, tamanho de particulas, caracteristicas fisico-quimicas e também no

rendimento.

Este capitulo foi realizado com o objetivo de estudar todo o processo de secagem
do leite e definir, através dos resultados das analises, os parametros, verificando quais

sd0 os mais interessantes para o processo industrial.

70



Capitulo 02

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Secagem

A secagem de alimentos é uma atividade bastante antiga que tem como principal
objetivo a conservacao e o aumento da vida util, por meio da redugao da agua presente
nos alimentos (LEITE, 2018).

Essa reducdo da agua pode ocorrer por meio da evaporagédo ou sublimagao,
através da aplicacéo de calor ou vacuo em condi¢cdes controladas, fazendo com que a
atividade de agua diminua, permitindo a minimizacdo da deterioracdo gerada por
reacdes microbioldgicas e enzimaticas, mantendo a qualidade fisico-quimica do produto
armazenado por periodos prolongados (FEITOSA, 2014). De acordo com Silva (2013)
a secagem consiste na eliminagao, por evaporagao, de um liquido volatil contido em um

solido nao volatil.

Varias sdo as vantagens que o processo de desidratacdo oferece, além do
aumento da vida util do alimento, tem a conservagéo dos componentes aromaticos em
temperatura ambiente por longo periodo, protegcdo contra degradacdo enzimatica e
oxidativa, reducao do volume e por conseguinte a redug¢ao de custos com o transporte,
embalagem e armazenamento, além de proporcionar disponibilidade do produto durante
todo o ano, mesmo para alimentos sazonais (OLIVEIRA et al., 2020). Outra grande
vantagem do processo de secagem é que livra o produto da refrigeracdao sendo um
processo bastante oneroso (FERREIRA et al. 2014).

A desidratagdo de um produto pode ser dividida em trés etapas principais. Na
primeira etapa, no inicio da secagem, a temperatura é elevada até que a transferéncia
de calor para o produto e a transferéncia de massa para a corrente de ar se equilibrem.
Normalmente esse equilibrio ocorre rapidamente. A segunda etapa € determinada pela
taxa constante de secagem. O vapor da agua se difunde através da camada limite de
ar em torno do alimento e é transferido por conveccao forgada pelo ar. A taxa de
secagem permanece constante até o momento em que haja agua disponivel na
superficie do material e 0 mesmo alcance um teor de umidade critico. A temperatura da
superficie, nesse periodo, é proxima a temperatura de bulbo umido do ar de secagem.
Ja na terceira etapa, a taxa de secagem ¢é decrescente, lentamente se aproximando de
zero, que é quando o material alcanca o teor de umidade de equilibrio (umidade do
alimento em equilibrio com a umidade do ar de secagem). Nesse momento, a taxa de

saida de agua do interior do alimento para a superficie passa a ser menor que a taxa de
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evaporagao da agua e a superficie seca. Nesse ponto, a temperatura da superficie
aumenta até alcancar a temperatura de bulbo seco. A taxa de secagem é praticamente
constante, nessa etapa, o que favorece a maioria dos danos causados pelo

aquecimento da superficie do alimento (JAMES, 2018).

A secagem de alimentos € realizada através de secadores industriais ou
laboratoriais, pelos mais variados métodos, os quais sao escolhidos de acordo com as

caracteristicas de cada material ou forma e qualidade que se deseja dar ao produto final.

Os processos de secagem de alimentos liquidos ou pastosos mais utilizados sao:
secagem por atomizacao, liofilizacdo, camada de espuma e em meio fluidizado ou de
jorro. Entre as varias técnicas citadas, o método mais utilizado na industria de sucos e
leites em p6 é o da secagem por aspersao ou atomizacao (spray dryer) (SILVA, R. et
al., 2017). No caso do leite, por ser fluido e sensivel a altas temperaturas, esse processo
€ 0 mais apropriado, pois mesmo que a temperatura de entrada seja alta o tempo de
processamento € muito rapido, a evaporagado da agua ocorre rapidamente, permitindo
manter baixa a temperatura do produto final, ndo afetando excessivamente sua
qualidade, tornando essa técnica mais econdmica e vantajosa no caso de materiais
sensiveis ao calor (CAVALCANTE et al., 2017). Apesar desta tecnologia ser aplicada
ao leite ha mais de cem anos, ela continua a ser estudada e aprimorada em varios

paises como Dinamarca, Holanda e Estados Unidos (OLIVEIRA, 2018).
2.2.2 Secagem por atomizagao (spray dryer)

A secagem por atomizagdo é um processo vastamente usado na industria
alimenticia, principalmente na transformacao de liquidos em pé, por ser econdémico,
flexivel e continuo (FREITAS et al., 2019). Mostra-se bastante eficaz, em condi¢des
ideais de processamento, na obtengao de varios produtos em pd, como o leite, café,
ovo, corantes, frutas, entre outros (SANTOS et al., 2015), sendo o0 método mais utilizado
nas industrias de laticinios que empregam o spray dryer na conversao do leite liquido
em leite em p6 (CHAVES et al., 2015; SILVEIRA et al., 2013).

Um fator importante a ser considerado € que esse processo possui vantagens
sobre os outros, pois pode-se controlar facilmente os parédmetros da secagem,
oferecendo o desenvolvimento de métodos préprios para diferentes produtos e
resultados (PEREIRA et al., 2019). Com isso os parametros de qualidade e também
algumas especificagbes do produto final, podem ser modificados, gerando pés com

caracteristicas diferentes.
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Outra vantagem desse método € a proporgéo dos compostos do p6é que € muito
semelhante ao do alimento liquido, mantendo intactos os componentes nao volateis,
além da baixa agressividade a produtos termo sensiveis e compostos bioativos devido
ao curto tempo de contato com a fonte de calor, ou seja, uma permanéncia rapida do
produto na camara de secagem, deixando o interior da particula com temperaturas
baixas (COSTA et al., 2020). Segundo Torres (2016), o produto fica na camara apenas
20a60s.

A producdo em grandes quantidades em operagéo continua, podendo ser mais
econdmico e eficiente do que outros métodos, possuindo equipamentos relativamente
simples e facilmente disponiveis e de baixo custo de processamento, também é um
ponto positivo (CARMO et al., 2015). De acordo com Shishir & Chen (2017), a técnica
economiza de 4 a 5 vezes mais do que a liofilizagdo e 4 vezes mais do que a secagem
a vacuo. Os secadores do tipo spray dryer possuem capacidades operacionais variadas
que vao desde mililitros por hora (escala laboratorial) até dezenas de toneladas por hora

na industria. Além disso, a producao é bastante rapida.

Os produtos adequados para esse método sdo aqueles que apresentam na
forma fisica liquida, suspensoes, pastas macias ou lamas capazes de escoarem com a
ajuda de uma bomba (GAIANI et al., 2010).

No processo de secagem por atomizagao € preciso ter cuidado com a presenca
de goticulas maiores, elas podem chegar até as paredes da cdmara ou aglomerado de
particulas, antes que o processo esteja completo, gerando aderéncia e formagao de
depdsitos. Essa aderéncia do produto nas paredes da camara € uma das principais
causas de perda do produto no processo. E necessario configurar o aparelho para
utilizar o minimo de energia possivel para deixar o p6 com o teor de umidade baixo,
além de evitar a aderéncia do p6 nas paredes da camara. Outro problema, é o produto
final ficar pegajoso por causa da baixa temperatura de transicdo vitrea de alguns
produtos, estando sujeitos a sofrerem transformagdes, passando de um estado vitreo
para o estado gomoso (ENGEL, 2017).

A secagem por atomizacdo pode ser dividida em trés etapas basicas
(atomizagao, mistura spray-dryer / evaporacéo da umidade e separagao do produto seco
do ar de saida). Consiste em pulverizar a substancia liquida ou pastosa em uma camara
fechada cilindrica /cénica, na forma de milhées de pequenas goticulas, submetidas a
uma corrente controlada de ar quente ndo saturada, que devera remover a agua do
alimento, fazendo com que o soluto que se encontrava diluido na solugédo seja obtido

em po (SILVA, 2014). O liquido é aspergido utilizando um sistema de alta presséao, pelo
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qual as goticulas entram em contrato com o fluxo de ar quente (CVALCANTE et al.,
2017). As microgotas, geralmente em escala de micrometros, entram em contato com o
ar de secagem e encolhem rapidamente, por causa da grande area de superficie para
transferéncia de calor associada ao seu tamanho reduzido. Essa diminui¢gdo no tamanho
da gota e diminuicdo no volume do solvente e consequentemente o aumento na
supersaturagdo do soluto, permite a nucleagao, ou seja, a goticula é desidratada da
superficie para o nucleo, concentrando os sélidos em sua superficie e, por conseguinte
aumentando a temperatura da particula causada pela evaporacdao (MCDONAGH &
TAJBER, 2020). O aumento da area superficial favorece a troca de calor e massa, e
quando entram em contato com o ar de secagem de baixa umidade relativa e alta
temperatura (cerca de 200 °C) acontece a evaporacdo de grande parte da agua do
alimento, deixando as particulas com baixo teor de umidade, interrompendo o processo
de difusdo das moléculas por meio da superficie seca da particula (SANTOS et al.,
2018). A eficacia desse processo esta justamente nesse aumento da area de contato
entre 0 material a ser seco e o agente dessecante (ar quente). Dantas e Tavares (2016)
afirmaram que um liquido pulverizado em microgotas de 100 ym gera uma area
superficial de 3400 m#kg, se a pulverizagao ocorrer com goticulas de 20 um essa area
chegara a 17.000 m?/kg correspondendo a espalhar um galdo de liquido sobre uma
superficie igual a dois campos de futebol. Na Figura 2.1 verifica-se uma ilustracao que

mostra o que ocorre na vaporizagao:

Duspersor de ar

A4 i e
Ay qme——fl [:'——/ P}oduto atorizado em micro-gotas

Temperatura de entrada Temperatura de saida

i
e
2 3
O sélido se & evaporacio estérica Zolido seco logo
aglomera no do solvente produz apds a
centro da frigorias centripetas vaporizacio do
particula. resfriando o sdlido & solvente j&
protegendo do choque  pronto para ser
térmico coletado.

Figura 2.1 —Esquema da atomizacéo

Fonte: Site spray process
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Como mencionado, a qualidade do p6 obtido pelo spray dryer depende das
condi¢cbes de operacgdo do equipamento, assim a taxa de alimentagdo do atomizador
deve ser ajustada certificando que as goticulas atinjam o nivel desejado de secagem
antes de entrar em contato com a superficie da camara do equipamento. A temperatura
de entrada (100 — 250 °C) no entanto, promove uma rapida formagcdo de membrana
semipermeavel em torno das gotas. Se a temperatura for baixa a taxa de evaporacao
também sera baixa e lenta, levando a formacao de particulas com membrana de alta
densidade, alto teor de umidade e diminui¢cao da fluidez do pd, além da facilidade da
aglomeracgao. Ja as temperaturas altas podem causar a degradacao dos nutrientes do
alimento (FARIA, 2019). Por isso é importante encontrar as condi¢des ideais para cada

alimento.

Apods todo o processo, 0 pd seco é sugado e armazenado no ciclone ou no saco
de filtro. A temperatura de saida do pé € variada, em torno de 10 a 20 °C abaixo da

temperatura de saida do ar que normalmente é de 90 °C.

De acordo com Pereira et al. (2019), mesmo com a grande evolugdo dos
secadores, esse processo, assim como qualquer outro, ndo esta livre de falhas e
problemas com o maquinario. A grande dificuldade é encontrar o equilibrio entre os
parametros que o equipamento permite modificar com cada produto a ser seco, sempre

buscando um processo mais rentavel e observando o rendimento e custo.
2.2.3 O secador

Basicamente, pode-se dizer que um sistema de secagem por spray dryer &
formado por um atomizador, que transformara o liquido em uma névoa, um aquecedor
ou uma fonte de ar quente, uma camara de secagem, na qual ocorre a mistura da névoa
com o ar e um separador que permite recuperar os solidos secos (SILVA et al., 2017).
Oliveira (2018) definiu que o equipamento para atomizagao (spray dryer) é composto

pelas seguintes partes:

| — Sistema de atomizagédo do material (3)

Il — Sistema de aquecimento e controle de temperatura do ar de secagem (4 e 5)
lIl — Sistema de alimentagéo e controle do fluxo (bomba do produto) (1)

IV — Sistema de abastecimento de ar (atomizador) (6)

V — Camara de secagem (7)

VI — Ciclone que recolhe o produto seco, em po6 (8)

A Figura 2.2 mostra de maneira esquematica as principais partes do secador.
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1 - Bomba de alimentagdo;

Entrada de Ar de saida
ar quente s

2 — Circuito de alimentagao;
3 — Atomizador;

4 — Ventilador de entrada;
5- Aquecedor de ar;

6 — Canalizador de ar quente;

IS AT 7 — Camara de secagem;
8 — Ciclone;

Leite . ,
concentrado 9 — Ventilador de ar de saida.

Figura 2.2 — Esquema das partes do spray dryer
Fonte: propria autora, adaptado de TORRES, 2016

A etapa da atomizacao é a operag¢ao mais importante da secagem, ja que o tipo
de atomizador determina, além da energia necessaria para aspergir o liquido, a
distribuicdo e tamanho das gotas, trajetoria e velocidade, influenciando no tamanho final
das particulas. O estudo do tamanho da gota, permite controlar as caracteristicas do po.
Existem varios tipos de bicos atomizadores sendo necessario conhecer as
caracteristicas do bico atomizador do equipamento que ira ocorrer o procedimento de
secagem. A industria alimenticia, normalmente usa trés tipos de atomizadores: discos
rotativos (centrifugo), bicos de pressao de fluido e bicos de pressdo de dois fluidos
(SALAZAR & Madison, 2018). Existe também o bico ultrassom que é menos usual.
Dantas & Tavares (2016) mostraram na Tabela 2.1 os quatro tipos de atomizadores
disponiveis para secagem por spray dryer e a faixa de tamanho das gotas que podem

gerar.

Tabela 2.1—-Tamanho da gota na atomizagao

Tipo do atomizador Tamanho da gota (um)
Rotativo 1-600
Pressao 10 — 800

Duplo Fluido 5-300
Ultrassom 5-1000

Fonte: Dantas e Tavares (2016)

76



Capitulo 02

A entrada da corrente de ar no equipamento, também pode ser dividida
basicamente em 3 tipos. O método contracorrente, € aquele em que o ar sai de baixo
para cima e se encontra com o produto atomizado através de um bico pulverizador e
vem em dire¢ao oposta ao fluxo de ar quente. Quando a particula esta seca, ela se eleva
junto com o ar de secagem e vapores do solvente saem pelo teto da cAmara. Esse
tipo de corrente é usado apenas para produtos termoestaveis. Ja o método combinado
ou misto é aquele em que o produto € atomizado por um bico Unico e sempre de baixo
para cima encontrando-se com a corrente de ar de secagem. Nesse sistema o produto
permanece pouco tempo na zona quente o qual elimina uma grande quantidade de
umidade. A gravidade e o fluxo de secagem o deslocam em um curto periodo de tempo.
No método concorrente ou paralelo o produto pode ser atomizado, tanto por bico
atomizador como por disco rotativo, porém sempre na mesma direcdo do fluxo de ar
quente, seja ele ascendente ou descendente. Assim que as goticulas chegam na
camara de secagem, secam quase que imediatamente. De acordo com Torres (2016) a
corrente paralela, ou seja, aquela que o produto e o fluxo de ar estdo no mesmo sentido,
nao € muito eficiente em termos energéticos, visto que a particula quando desce no
equipamento precisa de mais energia para extrair a agua que ficara cada vez mais dificil
de ser retirada. Uma maneira seria ter uma corrente de ar contracorrente, mas, no
entanto, a particula seria muito aquecida o que ocasionaria perdas nutricionais e a
qualidade do po6 seria afetada. Na Figura 2.3, verifica-se esquemas, meramente

ilustrativos, desses 3 tipos de correntes de ar, com os mais comuns tipos de spary dryer.

wp- Ar de secagem - ' — [ l g
w=p Entrada do produto !

Fluxo de ar

Produto em po

Saida do solvente [ - s
com ar de secagem -~ e

Figura 2.3 — Exemplos de fluxo de ar de secagem

Fonte: Prépria autora, baseado no site da spray process
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2.2.4 Condi¢oes de operagao

O produto final produzido pelos secadores de aspersao, o po, dependera
bastante das variaveis operacionais do equipamento (CAVALCANTE et al. 2018). Varios
sdo os fatores que influenciam a secagem por atomizacao. As temperaturas de entrada
e de saida, a vazao de entrada do produto, velocidade de rotagdo do atomizador ou a
vazao de entrada de ar (depende do modelo do spray dryer), teor de agua do produto,
tamanho da gota, propriedades termodindmicas, umidade do ar entre outros., sédo
parametros que modificam o processo de secagem e alteram o produto final em suas
caracteristicas. A titulo de exemplo, um ar com umidade relativa mais baixa proporciona
uma secagem mais rapida, do contrario, um ar mais umido, com a mesma velocidade e
temperatura proporciona uma secagem mais lenta (OLIVEIRA, 2018). Os tamanhos das
particulas do pé também s&o alterados, podendo ser obtidas na forma de pd fino,
granulos ou ainda aglomerados, variando de 20 a 150 ym, produzindo particulas
praticamente uniformes e esféricas. Outras caracteristicas do produto final afetadas por
esse método € a densidade, teor de agua, coloragdo e temperatura de saida do po,
influenciadas a partir do monitoramento automatico dos parametros de secagem
durante o processo, ou seja, as condicbes de operacao do equipamento (CHAVES et
al., 2015).

Dantas & Tavares (2016), citaram outros fatores que também influenciam nas

propriedades do pé produzido pelo spray:
Viscosidade: A viscosidade de alimentacgéo, varia o tamanho da gota.

1- Rotagéo do atomizador: Quanto maior for a rotagdo, menor sera o tamanho
da particula.

2- Concentracdo do fluido: Quanto maior for a concentragdo reduz o calor
requerido pelo spray dryer, formando particulas grandes.

3- Vazao de alimentagdo: Vazao alta gera particulas grandes.

4- Densidade: Varia inversamente no tamanho da particula.

5- Temperatura do fluido: O aumento da temperatura de entrada, diminui o
consumo de calor requerido pelo secador.

6- Temperatura e umidade do ar de secagem: O aumento da temperatura gera
a diminuig¢do da densidade do produto.

7- Vazédo do ar de secagem: Vazdo alta, baixo tempo na cémara e por
conseguinte alta umidade residual.

8- Design do rotor: Dependendo do modelo ocorrera a variagao no tamanho das

particulas
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Na Figura 2.4 verifica-se um diagrama que resume os principais fatores que

afetam a secagem por spray dryer e como afetam o produto final.

Teor de solidos
Densidade
Vicsosidade
Tensao superficial

Pasta/ liquido

Tipo e projeto do bico / disco
Vazoes de ar/liquido

Pressbes de ar/liquido
Velocidade de rotag&o do disco

Bico/ Disco

Temperatura e vazao

do ar de secagem
Gota
Fluxos co corrente, contra

corrente ou misto

Forma

Tamanho

Cor

Densidade
Compactabilidade
Escoabilidade
umidade

Po

Figura 2.4 — Diagrama dos fatores que influenciam a secagem por spray dryer
Fonte: Adaptado de ROSA et al. 2006

Contudo, dentre tantos citados , os principais parametros a serem controlados
em uma secagem por atomizagdo sao: temperaturas de entrada (100 — 250 C), e de
saida ar, a vazao de entrada do produto e do fluxo de ar e o conhecimento da matéria-
prima que sera decisivo na escolha desses parametros. No caso do disco de rotagao, o
fluxo de entrada do liquido é regulado através de uma bomba peristaltica. Ja a rotagao
é controlada pelo motor. A temperatura de entrada e saida, pode ser controlada pela
resisténcia elétrica do equipamento (SALAZAR & MADISON, 2018). O rendimento,
assim como outras caracteristicas do p6 é bastante afetado pelos parametros de
secagem, ocorrendo em algumas situacées uma maior deposi¢cao das particulas nas
paredes do equipamento implicando em perda de massa do produto final, por isso é
importante definir as melhores condi¢cdes de operacao do spray dryer com o intuito de

diminuir esse alojamento das particulas (KESHANI et al., 2015).
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As condigbes de entrada e saida devem ser fixadas inicialmente. Geralmente
isso é determinado de acordo com a experiéncia de fabricagdo do produto de interesse,
tendo o conhecimento sobre a temperatura do ar de entrada ou do ar de saida

necessarias para obter o teor de agua do po6 desejado.

Diversos pesquisadores tém estudado a secagem do leite para obtencdo do
produto em pé. Guerra et al. (2005) realizaram seus experimentos de secagem do leite
bubalino pelo processo de atomizagao com temperaturas de entrada e saida de 140 e
75 °C respectivamente, obtendo resultados satisfatorios. Furlan et al. (2012) utilizaram
a temperatura de entrada do spray dryer de 195 °C, considerando a melhor para a

realizagdo do seu experimento.

Com relagao a caracterizacao termodindmica da secagem de leite com lactose
hidrolisada Fialho et al. (2017) concluiram que o produto com hidrélise da lactose € mais
susceptivel ocorrer a aderéncia na camara, isso porque possui uma TTg (temperatura
de transigao vitrea) menor, comparando-se com o leite comum, sem hidrdlise da lactose,
resultando em uma perda de massa maior no final do processo. Nesse experimento
usaram diferentes condi¢cdes de secagem. Primeiramente utilizaram uma combinacgao
de temperaturas mais baixas (115 — 145 °C), porém com maiores taxas de fluxos (cerca
de 1,4 kg h"), obtendo uma maior atividade de agua nos pés que apresentaram umidade
elevada, pois as temperaturas baixas nao foram suficientes para remover a agua do
produto. Com a umidade elevada a temperatura de transicdo vitrea é diminuida,
havendo a aglomeracdo dos pds. No segundo experimento as temperaturas foram
aumentadas (130 — 160 °C) e as taxas de fluxos foram baixadas (0,3 kg h™"). Nessa
segunda conjuntura a coloragdo do produto foi alterada, apresentando cor marrom,
oriunda do excesso de produtos da Reagao de Maillard (reagdo quimica que ocorre a
altas temperaturas, entre um aminoacido ou proteina e um carboidrato redutor obtendo-
se sabor (flavor), odor e cor caracteristicos nos alimentos. O aspecto dourado da carne
€ resultado dessa reagédo) que pode ser explicada pelo aquecimento excessivo que

permitiu a transic¢ao vitrea, favorecendo tal reagao.

Torres et al. (2017) pesquisaram os aspectos tecnoldgicos do leite em pd com
hidrélise da lactose, com diferentes tratamentos (0, 25, 50, 75 e 90% de concentragao
do leite hidrolisado) e perceberam que as amostras que tinham maiores niveis de
hidrolise, tiveram suas particulas distribuidas num maior didmetro, resultando em
particulas mais aglomeradas, havendo a diminuicdo da capacidade de reidratagcdo dos

pos-deslactosados.
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Balke et al. (2014), em seus experimentos, verificaram que a melhor condi¢cao
de secagem do leite de cabra para obtencdo do produto em pd foi a 170 °C de
temperatura, vazao de alimentacao de 3,5 L/h e pressao de 1,8 Bar. O produto obtido
nessas condi¢des tinha 1,2% de umidade e 11% de aproveitamento. Para o leite ovino
os pesquisadores também constataram que a melhor temperatura de entrada foi de 170
°C.

Patil, Chauhan e Singh (2014) produziram p6 de goiaba, com a temperatura de
entrada de 185 °C com concentragdo de maltodextrina de 7%, obtiveram um pd com

propriedades nutricionais bem proximas ao produto comercial.

Outro aspecto importante a ser verificado, além das temperaturas de entrada e
saida, € a concentragdo do leite anteriormente a secagem, por ser importante para
reducéo de custos do processo, ja que a evaporagido da agua por evaporadores € bem
mais barata do que pelos secadores. Outra vantagem €& que as particulas ficam com
menos ar, ficando mais densas, ocupando menos espaco. Normalmente essa
concentracao é realizada por evaporadores de multiplos estagios, mas também pode
ser feita através de processos de ultrafiltracdo e osmose reversa, em que a
concentracao é através de membranas permeaveis, sendo esse Ultimo mais vantajoso
por conservar as propriedades dos alimentos, contudo é pouco utilizado na
concentracao do leite, por ser um processo mais lento e caro que a concentragao por
evaporacao. Um evaporador, que tem como fungcido concentrar uma solugao por meio
da ebulicdo do solvente, é formado basicamente por um trocador de calor e um
dispositivo que separa a fase vapor do liquido em ebulicdo chamado de concentrador
de simples efeito. Para nao ter a necessidade de temperaturas altas, os evaporadores
normalmente séo operados a vacuo (HAMMES, 2013). A concentragéo do leite € um
processo que deve ser minuciosamente estudado para que nao ocorra reacdes
indesejadas no produto como a reagcdo entre os aminoacidos e o0s acucares
(carboidratos), a chamada reagéao Maillard que tem consequéncias na qualidade do leite
no tocante a cor, sabor, e valor nutritivo. Ja em condi¢des controladas, o leite pode ser

concentrado sem grandes alteragcdes nas suas propriedades (FONSECA et al., 2011).
2.2.5 Transigao vitrea (Tg)

Um outro desafio na secagem de produtos, pode estar associado a transigao
vitrea (Tg) do alimento, que é a transformagdo do estado vitreo (liquido de alta
viscosidade) para o estado gomoso (liquido de baixa viscosidade). A atomiza¢ao produz
pd com estrutura amorfa seca, podendo apresentar-se no estado vitreo ou no estado

gomoso, emborrachado, que ocorre quando se atinge uma temperatura superior ao da
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transicéo vitrea, ocorrendo algumas mudangas estruturais ndo convenientes como a
aglomeracgao do p6 e adesao ao equipamento. Em produtos lacteos os pds mostram os
efeitos da transi¢ao vitrea ao atingir uma temperatura acima da TTg (temperatura de
transicao vitrea) que nao é igual a temperatura de aderéncia do pé nas paredes do
equipamento. Dessa forma, para ocorrer a aderéncia necessita-se de uma temperatura
20 a 25°C maior do que a TTg, por isso é importante a manutengao do estado vitreo, ja
que minimiza a adesao e empedramento do produto. Essa manutengao depende do tipo
de moléculas que formam o produto, do teor de umidade final do produto e da
temperatura da particula do p6é no decorrer da secagem e no armazenamento, ou seja,
as condi¢des do equipamento de secagem e as condi¢des de transporte, estocagem e
venda dos produtos (PERRONE et al., 2016).

Submetendo o produto a uma temperatura mais elevada do que sua TTg,
ocorrera varias alteracbes como o aumento do volume livre, minimizacdo da
viscosidade, variacdo do calor especifico e incremento da expansao térmica. Todos
esses fatores levam a varias modificagdes estruturais como a aglomeracao dos pos e

aderéncia e empedramento durante o processo (SANTOS et al., 2018).

O conhecimento da Tg dos produtos é uma ferramenta importante para controlar
e produzir lacteos desidratados de qualidade. De acordo com Perrone et al. (2016), a
TTg do leite em pé é variavel de acordo com a composi¢ao especifica do produto lacteo.
Para o leite integral, a TTg é de 92°C, para uma umidade relativa de 0%. Assim, é
interessante que a temperatura de saida e consequentemente a temperatura do pd,

figue sempre abaixo desse valor, para ndo comprometer a qualidade do pé.

2.2.6 Eficiéncia energética

Sabe-se que é de extrema importancia estudar a eficiéncia energética durante o
processo de secagem, ja que o consumo de energia é de grande importancia nos custos
da operacdo. Essa eficiéncia energética é dada pela razdo entre a energia minima
necessaria e a energia efetivamente consumida. Contudo as relagdes entre o alimento,
a agua e 0 meio de secagem sao complexas, inumeros medidores de eficiéncia podem

ser usados.

Para o processo de secagem ser eficiente, € preciso que a energia necessaria
seja fornecida para que ocorra a vaporizagdo da agua e a absorgéo da umidade pelo ar.
Em relagdo aos custos, o aquecimento do ar de secagem é o fator econdmico mais
importante para o processo (KAIUTAMA & PARK, 2010). A economia de energia do
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processo pode ocorrer com 0 aumento da temperatura do ar de entrada e diminui¢ao da
temperatura do ar de saida. Além disso, outros fatores podem reduzir o consumo de
energia como o isolamento do equipamento, recirculagdo do ar de exaustéo,
recuperagao do calor do ar de exaustdo, uso de aquecedor direto, secagem em duas

etapas, concentracéo do alimento, automagao da temperatura do ar de saida.

Para remover a agua de um alimento, necessita-se de uma quantidade de calor
que seja suficiente para aquecer o meio até a temperatura de saturagao (calor sensivel)
e também para fornecer calor latente de mudanca de fase. Desse modo, uma medida
de eficiéncia pode ser definida pela razao entre a quantidade de calor necessaria e a
quantidade que foi efetivamente usada. Nas secagens realizadas em sprays é util
conduzir o balango de energia do ar, tratando o secador como adiabatico e
desconsiderando as trocas de calor com o meio. Dessa maneira o calor util transferido
para o alimento para seca-lo, corresponde as mudancgas na temperatura do ar ou na
passagem pelo aquecedor (JAMES, 2018). A eficiéncia de secagem adiabatica pode ser

dada pela Equacao:

_ (T1 -T2) (Eq. 2.10)
1= (T1 — Tamb)

Em que: T1 = temperatura de entrada do ar, T2 = temperatura de saida e Tamb =

temperatura ambiente
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2.3 MATERIAL E METODOS

As metodologias empregadas na realizacao deste trabalho, especificamente
deste capitulo contempla a caracterizagao do leite em p6 e todo o processo de secagem.
Todos as analises foram realizadas em triplicatas no Laboratério de Tecnologias do Frio,
Laboratério de Produtos Agroindustriais e Laboratério de Engenharia de Alimentos
(LEA) da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de

Campina Grande, PB.

2.3.1 Matéria prima

Para a realizagdo deste trabalho utilizou-se como matéria-prima o leite de cabra
em po, da marca Caprys, empregado para reconstituir o leite de maneira concentrada
(20, 30 e 40%) e agua. Optou-se pela utilizagdo do produto em pé, pela facilidade de
concentracdo do leite, visto que o intuito do trabalho é analisar a relacdo da
concentragdo do produto e o processo de secagem € ndo a concentragio propriamente
dita.

2.3.2 Reconstituicao do leite

Para reconstituir o leite ja nas concentragdes ideais para o estudo foi utilizado as
seguintes proporgoes:

Concentragao de 20% - 200 g de pé para 1 L de agua

Concentragao de 30% - 300g de pé para 1 L de agua

Concentragao de 40% - 400g de pé para 1 L de agua

Apods a mistura do pé com a agua o produto foi totalmente homogeneizado.

2.3.3 — Planejamento experimental da secagem do leite de cabra por atomizagao

Com intuito de avaliar a otimizagao do processo de secagem do leite de cabra
em diferentes concentragdes, foi utilizado a matriz de planejamento Box-Behnken
(1960), que é constituida de 3 niveis (+1, 0 e -1), com trés réplicas no ponto central,
gerando um total de 15 experimentos de secagem.

Foram utilizadas 3 variaveis independentes: a variagao da temperatura (°C), a
velocidade de rotacdo do atomizador (hertz) e concentracdo do leite (%). Essas
variaveis sao codificadas como T, VR e CN. Na Tabela 2.2, verifica-se as variaveis de

entrada e seus niveis.
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Tabela 2.2 —Variaveis de entrada e seus niveis

Variaveis Niveis -1 0 1

Temperatura Entrada (°C) T 170°C 190°C 210°C

Velocidade de Rotagao do atomizador (Hertz) VR 300 (Hz) 400 (Hz) 500 (Hz)

Concentragéao do leite (%) CN 20% 30% 40%

Fonte: propria autora

Os experimentos de secagem foram realizados de maneira aleatéria, conforme
a matriz de planejamento verificada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 —Delineamento experimental de secagem

Rendimento
Ordem Aleatoria T VR CN
11 0 -1 1
9 0 -1 -1
14 0 0 0
2 1 -1 0
12 0 1 1
7 -1 0 1
15 0 0 0
5 -1 0 -1
10 0 1 -1
1 -1 -1 0
8 1 0 1
4 1 1 0
6 1 0 -1
13 0 0 0
3 -1 1 0

Fonte: Propria autora

2.3.3.1 Parametros de secagem
Para o experimento foi utilizado um spray dryer centrifugo (Figura 1.14 — Capitulo

1), em conjunto com uma bomba peristaltica, que tinha como fungdo o bombeamento

do leite para dentro da camara de secagem. Nos experimentos, foi mantido fixo a
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velocidade da bomba, sempre em 70 rpm., equivalendo a 11,34 Kg/h. Verifica-se na

Tabela 2.4 o delineamento experimental descodificado e em ordem numeérica.

Tabela 2.4 —Delineamento experimental de secagem

Delineamento experimental de secagem

Temperatura Velocidade de rotagao da Concentracéo de Sélidos
Entrada (T) Atomizacao (VR) Totais (CN)
(°C) (Hz) (%)
1 170.0 300 30.00
2 210.0 300 30.00
3 170.0 500 30.00
4 210.0 500 30.00
S 170.0 400 20.00
6 210.0 400 20.00
7 170.0 400 40.00
8 210.0 400 40.00
9 190.0 300 20.00
: 190.0 500 20.00
1 190.0 300 40.00
; 190.0 500 40.00
;I,’ 190.0 400 30.00
: 190.0 400 30.00
. 190.0 400 30.00

Fonte: Propria autora

2.3.3.2 Rendimento do processo de secagem

O rendimento do processo de secagem foi calculado pela razdo entre a massa

seca final (p6 coletado no spray dryer) com a massa seca inicial (quantidade de p6 que

entrou no equipamento), de acordo com a equagao abaixo:

Msf

R=——-X100

Msi

em que:
R — rendimento (%)
Msf - massa seca final

Msi - massa seca inicial

(eq. 2.11)
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2.3.4 - Caracterizacgao fisico-quimica do leite de cabra em po

2.3.4.1 - Teor de agua

O teor de agua das amostras de leite foi determinado pelo método gravimétrico
apresentado pelo IAL (2008). Depois de ignizar os cadinhos de aluminio, pesou-se
cerca de 4 g da amostra que foram levadas a estufa calibrada a 105 °C, por um periodo

de 24 h, sendo os resultados expressos em porcentagem.

2.3.4.2 - Sélidos totais
Para o conhecimento dos sélidos totais, fez-se necessario a resolucao da
seguinte equagéo:
ST = 100% — teor de agua (eq. 2.12)

2343 -pH

O valor do pH (potencial hidrogenidnico) foi obtido através da leitura direta, em
um pHmetro calibrado previamente, com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0, de acordo
com a metodologia n°01/1V (IAL, 2008). Os eletrodos foram imersos nas amostras de

leite para conseguir a leitura.

2.3.4.4 - Teor de cinzas

A determinagao do teor de cinzas do leite em p6 seguiu as instrugdes do Instituto
Adolf Lutz (2008). Cadinhos de porcelanas previamente ignizados em forno mufla a 550
+- 10°C por 1 h e esfriando em dessecador e posteriormente pesado gerando a massa
mO (g). Depois, acrescentou-se nesse cadinho, aproximadamente 2 g da amostra,
sendo novamente pesado para gerar a massa m1 (g). Em seguida, a amostra foi
carbonizada em chapa aquecedora e levada novamente ao forno mufla a 550 +- 10°C,
dessa vez, permanecendo la por 6 h, para a obtengao das cinzas brancas. O cadinho
foi retirado da mufla, e esfriado no dessecador. Depois de frio, foi pesado em balanca
analitica fornecendo desta vez a massa m2 (g). Calculou-se o teor de cinzas através da
equagao 2.13.

(m2 —m0)x 100 (eq. 2.13)

¢ () = ml —mO0

87



Capitulo 02

2.3.4.5 - Acidez em acido lactico

A acidez titulavel foi determinada pelo Método 427/IV (IAL, 2008). Pesou-se
cerca de 5 g da amostra em um béquer e adicionou 35 mL de agua destilada para
diluigdo do produto. Apéds a diluigao do leite, adicionou 5 g de solugao de fenolftaleina.
Em seguida titulou-se com uma solucéo de hidréxido de sédio 0,1M, utilizando uma
bureta de 10 mL até o aparecimento da coloragao résea.

Calculo

Vxfx09 .2.14
fT = acido lactico, por cento m/m (eq )

em que:
V - n de mL da solucgéo de hidréxido de sédio 0,1M gastos na titulagéo
f - fator de correcéo da solucéo de hidroxido de sédio 0,1 M

A - nde g da amostra

0,9 = fator de conversao para acido lactico

2.3.4.6 - Teor de gordura, extrato seco desengordurado, densidade, proteinas,

lactose, indice crioscépico e sais

Para a afericao desses parametros foi utilizado o analisador de leite MASTER
CLASSIC COMPLETE, da AKSO. O leite foi reconstituido, acrescentando 87% de agua
ao pbd. As amostras do leite foram bem homogeneizadas (25 mL) e estavam entre 5 a
35 °C.

A exatidao dos resultados difere para cada analise. Gordura (+- 0,08%), Extrato
seco desengordurado (+-0,1%), Densidade (+- 0,3 kg/m?), Proteinas e lactose (+/-
0,1%), Ponto de congelamento (+/- 0,005 °C) e sais (+/- 0,05%).

Gordura, proteina, lactose, sais e extrato seco desengordurado foram expressas

em %. A densidade foi expressa a kg/m* e o ponto de congelamento em °C.
2.3.5 - Caracterizagao fisica do leite de cabra em p6
2.3.5.1 - Angulo de repouso

A medida do angulo de repouso é importante pois € ela que indica a capacidade

de escoamento do po.
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Pesou-se uma quantidade aproximada a 10 g de cada amostra. Posteriormente,
essa amostra foi vertida em um funil com 75 mm de didmetro superior (entrada) e 13mm
de abertura inferior (saida). O funil foi colocado em um suporte universal, a uma altura
fixa de 25 cm da base de saida. Sob o funil, foi colocado um papel A4 para receber a
amostra escoada do funil. Quando o p6 é totalmente escoado por intermédio do funil,
forma-se um cone. A razao entre a sua altura (h) e o raio (r) de sua base, sera o angulo
de repouso (a) (OLIVEIRA, 2018).

a=tan-1(2h/r) (eq. 2.15)

2.3.5.2 - Solubilidade

Para determinagao da solubilidade do pd, pesou-se cerca de 2 g da amostra em
um becker de vidro de 100ml e adicionou 50 mL de agua destilada em temperatura
ambiente. A mistura ficou em agitagdo constante com a ajuda de um agitador magnético.
O tempo decorrido para a dissolugao total da mostra foi cronometrado. Para calcular a
solubilidade temos o calculo descrito na Equacgao 2.16, de acordo com a metodologia
de Goula & Adamopoulos (2005).

(eq. 2.16)

~ |

em que:
S — solubilidade (g/min)
p — peso da amostra

t — tempo (min)

2.3.5.3 - Molhabilidade estatica

Seguindo a metodologia descrita por Hammes (2013), pesou-se
aproximadamente 1g da amostra para ser adicionada a um béquer de 200 ml, contendo
100 ml de agua destilada em temperatura ambiente. O tempo decorrido para a completa

imersao do po foi cronometrado.

2.3.5.4 - Densidade aparente

A densidade aparente (pap), foi determinada de acordo com a metodologia

descrita por Caparino et al. (2012). Pesou-se cerca de 2 g da amostra em uma proveta

89



Capitulo 02

graduada de 10 ml anotando o volume ocupado pela amostra. Em seguida, calculou-se

a relagao entre a massa e o volume ocupado (equagao 2.17).

0= m (eq. 2.17)
\%

em que:

pap — densidade aparente (g/cm?)

m — massa (g)

v — volume (cm3)
2.3.5.5 - Densidade Compactada

Para determinar a densidade compactada (p.), seguiu-se a metodologia de
TONON (2013) que consiste pesar cerca de 2 g da amostra em uma proveta graduada
de 10 mL e aplicar 50 batimentos na proveta sobre a bancada a uma altura fixa de 2,5
cm, anotando o volume ocupado pela amostra. Em seguida, calculou-se a relagao entre
a massa e o volume ocupado (equagao 2.18).

m (eq. 2.18)

P=W

em que:

P. — densidade aparente (g/cm?)
m — massa (g)

Vc— volume (cm?)

2.3.5.6 - Porosidade

A porosidade do po, foi determinada através da relacdo entre densidade

aparente de densidade real ou compactada, segundo Deshwal et al. 2020.
€= [1—(%61)]“00 (eq. 2.19)

em que:

€ — porosidade da massa granular (%)
pa — densidade aparente (g/cm?)

p — densidade real (g/cm?)
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2.3.5.7 - Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A dimensao e a morfologia das particulas do leite em p6, foram analisadas
através do microscopio eletrénico de varredura, da marca TESCAN, modelo Vega 3.
Para esse modelo de MEV, as amostras devem ser previamente metalizadas com pé
de ouro, para que o aparelho consiga fazer a leitura das imagens. As amostras foram
metalizadas com o equipamento Quick coater, da Sanyu Electron, modelo SC-701. Ap6s
a metalizacdo, as amostras sao colocadas em um porta amostras (stubs), com ajuda
de uma fita dupla face. Depois observou-se as amostras no microscopio aumentando
200, 300, 500, 1000, 2000 e 5000 vezes. Utilizou-se o software ImagedJ para mensurar

as particulas.

2.3.5.8 - Cor

Utilizou-se um software (Calorimetro) responsavel por capturar a cor da amostra
através da uma imagem do produto. Para nao ter distor¢do no resultado da analise, a
fotografia foi realizada com fonte de luz natural, sem sombras. Todas as amostras foram
fotografadas no mesmo horario e posigao para ndo haver interferéncia da luminosidade.
Foram obtidos os paradmetros colorimétricos L, a e b da escala CIELAB, determinados
pela Comission International de |'Eclairage (CIE). O parametro L representa a
luminosidade (0 totalmente preto e 100 totalmente branca), a* define a transigéo da cor
verde (-a*) para o vermelho (+a*) (verde — 120 e vermelho +120) e b* representa a

transigao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*) (-120 azul e +120 amarelo).
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 — Planejamento Experimental e rendimento (Rd)

As secagens do leite de cabra foram realizadas utilizando o planejamento Box-
Benhnken (1960) e as analises estatisticas foram concretizadas com o auxilio do
Software Statistica 12.

Os experimentos foram realizados seguindo a matriz mostrada na Tabela 2.5,
em que sao apresentadas as variaveis de entrada (reais e codificadas e seus niveis
respectivos), a temperatura de saida (fornecida pelo equipamento) e o rendimento (%)

correspondente a cada secagem.

Tabela 2.5 — Rendimento dos experimentos (Rd (%)) e matriz do experimento. Em que
T é a temperatura (C°), VR ¢é a velocidade de rotagdo do atomizador (VR (Hz)) e CN é
a concentragao do leite (Con. (%)).

Variavel Temperatura

Experimentos codificada Variavel real (unidade) de saida Resposta
T VR CN T(C°) VR(Hz) Con.(%) T(C?) Rd (%)

1 -1 -1 0 170 300 30 73 65

2 1 -1 0 210 300 30 85 70

3 -1 1 0 170 500 30 68 79

4 1 1 0 210 500 30 85 77,2
5 -1 0o -1 170 400 20 65 67

6 1 0o -1 210 400 20 70 72,5
7 -1 0 1 170 400 40 80 71,8
8 1 0 1 210 400 40 85 76,3
9 0 -1 -1 190 300 20 77,5 67,1
10 0 1 -1 190 500 20 71 73,2
11 0 -1 1 190 300 40 85 69,7
12 0 1 1 190 500 40 78 75,7
13 0 0 0 190 400 30 79 81,8
14 0 0 0 190 400 30 76 80,5
15 0 0 0 190 400 30 78 79,8

O nivel de confianga do experimento foi de 95% (probabilidade de significancia
p = 0,05). Observou-se que o rendimento dos experimentos de secagem ficaram entre
65 e 81%. O experimento que obteve menor rendimento foi o 1, no qual tinha como

parametros de secagem: 170 °C/300 Hz/30%, ou seja, menor temperatura e velocidade
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de atomizacdo e concentragao intermediaria. Ja o experimento que obteve o maior
rendimento foi o 13, ponto central, que tem todos os parametros intermediario: 190
°C/400 Hz/30%.

2.4.1.1 — Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto (Figura 2.5), evidencia que a velocidade de atomizacao
linear (VR) foi o pardmetro que mais influenciou o rendimento da secagem. Observa-se
que ao aumentar os parametros (velocidade de atomizagdo, concentracdo e

temperatura), em especial a velocidade de atomizagdo, maior € o rendimento da

secagem.

(2)atomizacaoil) | -E.EE-}
concentracio(Q) + ]4_??5488

atomizacao(Q) 3.745004
Temperatura(Q) 3,644249
(3jconcentracdo(l) 2462333
(1)Temperatura(l) + 2426058
p=:05I

Figura 2.5 — Diagrama de Pareto dos efeitos individuais
e combinados em relagéo ao Rendimento (Rd %)

2.4.1.2 — Anélise de variancia (ANOVA)

Além do gréafico de Pareto, foi realizada a analise de variancia (ANOVA), para
confirmacdo da significAncia estatistica dos efeitos das varidveis de entrada do
rendimento (Tabela 2.6). Essa analise, apresenta mais propriedades de efeitos dos

parametros de entrada sobre o rendimento.
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Tabela 2.6 — Analise de varidncia (ANOVA) para o rendimento. Em que: F: Estatistica de Fisher,
p: probabilidade de significancia ou valor descritivo e R?

ANOVA
Fator F P R?
(T + T?)Temperatura (L + Q) 40,6088 0,024033 91,5%
(VR + VR?) Atomizagéo (L + Q) 101,5528 0,009751
(CN + CN?) Concentracao (L+Q) 63,5486 0,015492

2.4.1.3 — Modelo proposto

A seguir, observa-se a equac¢do do modelo polinomial de segunda ordem, que
expressa a influéncia das variaveis independentes para a resposta do rendimento. Tal
equacao foi gerada pelo método dos minimos quadrados, estimando-se os coeficientes
de regressao do modelo, em fung¢ao das variaveis de entrada codificadas, com o auxilio
do programa Statistica 12.

Rd =80,72917 + 1,78855 T — 3,84610 T?+ 4,17543 VR — 4,06829 VR? + 1,81529 CN — 5,18220 CN?
(eq. 2.20)

Observa-se que o modelo ajusta-se muito bem aos dados experimentais, visto

que o R?foi de 91,5%.

2.4.1.4 — Analise de residuos

Verifica-se no grafico (Figura 2.6) que os residuos sdo baixos com distribuigao
em torno do zero e se comporta de modo aleatdrio, confirmando que os mesmos sao

independentes dos valores preditos.

5

4

3

Residuos
o
1+]

Ordem de coleta
Figura 2.6 - Grafico dos residuos x ordem de coleta dos dados
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2.4.2 - Analises fisico-quimicas do leite em po6

Na Tabela 2.7 verifica-se os valores médios de cada experimento, alcangcados
nas analises fisico-quimicas realizadas com o leite em pd de cabra obtido através da

secagem por atomizacao.

Tabela 2.7— Valores médios das analises fisico-quimicas do leite em p6. Valores de
referéncia de acordo com a IN para leite de cabra n°37. * De acordo também com IN
para leite em p6 53/2018.

Média das analises

Teorde Acidez em acido

Experimentos Teor de 4gua b.u (%) pH cinzas (%) lactico (%)

1 3,89 6,25 4,48 1,32
2 2,44 6,25 4,69 1,33
3 3,65 6,32 4,43 1,27
4 2,32 6,25 4,48 1,32
5 3,13 6,39 4,35 1,21
6 3,67 6,37 4,25 1,33
7 1,74 6,35 4,25 1,35
8 2,41 6,35 4,31 1,35
9 3,88 6,39 4,45 1,28
10 4,31 6,46 4,31 1,20
11 2,25 6,35 4,35 1,27
12 2,13 6,25 4,31 1,32
13 2,13 6,45 4,30 1,23
14 2,06 6,44 4,32 1,23
15 2,57 6,40 4,33 1,23

Valor de referéncia <5,0* +/-6,45 >0,70 <1,8*

Em experimento de secagem de leite integral de vaca, Perrone et al. (2013)
obtiveram teor de agua variando de 1,60 a 2,20%. Eles concluiram que o experimento
que obteve maior teor de agua foi aquele com temperatura de entrada mais baixa, menor
vazao de ar e menor temperatura de saida do ar. Observou-se também que controlar
apenas um unico atributo durante a secagem, impossibilita a padronizagédo do teor de
agua do produto.

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Leite em P6 (Portaria n°
146 de 7 de margo de 1996 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) diz
que o limite de umidade para o leite em pé integral é de até 3,5%. Segundo Medeiros et

al. (2014) o melhor é que essa umidade ou teor de agua esteja entre 2 e 3%. Abaixo de
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2 a gordura fica propensa a reagbes de oxidagao e acima de 3 o alimento fica mais
susceptivel a deterioracdo. Considerando o limite de teor de dgua de 3%, percebe-se
que apenas 9 (observa-se na Tabela 2.8 em negrito) dos 15 tratamentos propostos
ficaram com esse teor de umidade adequado. A faixa de teor de agua atingida no
experimento em questao foi de 1,74 a 4,31%, respectivamente o tratamento 7 (170
°C/400 Hz/40%) e o0 10 (190 °C/500 Hz/20%). No entanto, a instrugdo normativa n° 53
de 2018 também do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento diz que a
umidade maxima para o leite em po, seja ele integral, parcialmente desnatado ou
desnatado é de 5%. Seguindo esse parametro, todos os tratamentos estao dentro da
faixa de umidade aceitavel para o produto.

Santos et al. (2019) avaliando a qualidade do leite de cabra de diferentes racas
em uma propriedade de Monteiro — PB observaram que o pH variou entre 6,23 a 6,54.
Tal pardmetro garante as condigbes de industrializacdo e assegura a qualidade do
produto e determina sua vida de prateleira. De acordo com Mensen (2015) o leite de
cabra nao tem especificacao proépria pra pH, se assemelhando ao de vaca em que o
ideal varia de 6,60 a 6,80 para o leite in natura. Davis et al. (2017) em seus estudos,
caracterizaram o leite de p6 em cabra comercial e obteveram pH de 6,3. Ja Oliveira et
al. (2016) analisaram o leite de cabra e obteveram pH de 6,60, estando dentro da faixa
ideal, valor esse, muito semelhante ao observado por Cais - Sokulinska et al. (2016) os
quais obteveram pH de 6,65 para o leite de cabra. Medeiros et al. (2014), também
conseguiram valores de pH satisfatorio (6,78 e 6,80), porém, utilizando leite de vaca.
Santos et al. (2012), trabalhando com leite caprino, alcangaram valores de pH um pouco
mais baixo 6,51 a 6,68.

Neste trabalho observou-se que o pH variou de 6,25 a 6,46. Nota-se que apenas
alguns tratamentos em negrito na Tabela 2.8, atingiram o pH de 6,40. Contudo, foi
verificado também que o leite em p6é da marca Caprys, obteve um pH de 6,41, ficando
bem no limite.

Kilian et al. (2016) estudaram a produgéao do leite em p6 de ovelha em spray
dryer, e obtiveram valores de cinzas entre 2,92 e 3,18% . Garndra (2013) obteve um
valor bem maior, 5,9% ao analisar as cinzas do leite em p¢ integral. YAAKUB et al. 2019,
também estudando a producao do leite de cabra em p¢6 através do spray dryer, alcangou
valores do teor de cinza entre 4,04 a 6,12. No presente trabalho, os valores do teor de
cinzas encontrado foi de 4,25 a 4,69%, sendo compativel com os teores encontrados na
literatura e com a legislagao.

Em trabalho realizado com leite de cabra e adicao de Lactobacilos plantarun,
variando a porcentagem de 2,5 a 7%, Yurliasni et al. (2019) analisando a acidez em

acido lactico obteveram os valores de 1,01 a 1,41% para o leite em pé e de 1,63 a 1,71
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para o leite de cabra liquido. Padua et al. (2019), em seus estudos com leite caprino,
constatou acidez entre 1,80 a 1,84%, observando um desacordo com a legislagdo que
diz que a acidez deve ser entre 1,3 a 1,8. Alves et al. (2020), obtiveram valores dentro
da legislacdo em seu estudo com leite caprino in natura. A acidez obtida por eles foi de
1,4 a 1,8%. No presente estudo obteve-se resultados variando de 1,20 a 1,35. O leite
em po6 de cabra da marca caprys teve sua acidez em 1,05. A instrucdo Normativa 53
para leite em p6 diz que o valor maximo de acidez para o leite em p6 integral é de 1,8%,
mostrando que todos os tratamentos ficaram dentro da margem indicada pela

lesgislacédo.
2.4.2.1 — Diagrama de Pareto
A seguir verifica-se os diagramas de Pareto das analises mensionadas acima.

Através da leitura do diagrama, € possivel identificar os paradmetros que foram

significativos estatisticamente para cada analises.

(3)Concentracao(L) | --8,60511 1
Vel. Atom.(Q) | -4,43102
(1)Temperatura(L) | -2,09238
Concentragéo(Q) -1,99044
Temperatura(Q) | -1,50687
(2)Vel. Atom.(L) ¢ -,052555
p=,05

Figura 2.7 — Diagrama de Pareto para teor de agua
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Temperatura(Q) +

Vel Atom.(Q) |

(3)Concentracdo(L) +

(1) Temperatura(lL) + -1,6656

Concentracgo(Q) | -1,14372

(2)Vel. Atom.(L) 5372901

p=,05

Figura 2.8 — Diagrama de Pareto para pH

atomizaclo(Q) -4.33712

concentracdo(Q) 3.097942

(2)atomizacao(l) |

223591

Temperatura(Q)

(1)Temperatura(l) 1,308535

(3)concentracdoll) -,632704

p=.05

Figura 2.9 — Diagrama de Pareto para cinzas
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TemperaturaiQ) + -3,54938 1

(3)concentracdo(l) | 12.839963
(1) Temperatura(L) 1.823198

concentracdo(Q) -1, 17797

(2)atomizacéo(l) + -1,01358

atomizacao(Q) -91269

p=,05

Figura 2.10 — Diagrama de Pareto para acidez

Observa-se, na analise de teor de agua (Figura 2.7), que os trés parametros de
secagem influenciaram na resposta, principalmente a concentragdo em sua forma linear
(CN) e a velocidade de atomizacdo em sua forma quadratica (VR?). A temperatura (T)
teve uma influéncia infima. Notou-se também, que ao aumentar os parametros, o teor
de agua é reduzido.

O pH (Figura 2.8) também sofreu influéncias dos trés pardmetros. De forma bem
equilibrada, a temperatura e a velocidade de atomizacéao influenciaram na reposta de
maneira que ao aumentar esses parametros o pH também se eleva. A concentragao
também influenciou, porém de modo inverso. Ao aumentar a concentragao o pH sofre
uma redugao.

O teor de cinzas, sofreu influéncia principalmente da velocidade de atomizacao.
Quanto maior a velocidade, menor o teor de cinzas. A concentragao também influenciou,
porém de maneira inversa, quanto maior a concentragcdo, também maior o teor de
cinzas. (Figura 2.9). A temperatura nao interferiu nessa analise.

A acidez do leite foi influenciada pela a temperatura, quanto maior a temperatura
menor a acidez, e pela concentracdo, quanto maior a concentragdo maior também a

acidez.
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2.4.2.2 — Analise de Variancia (ANOVA)

Na Tabela 2.8, observa-se a analise de variancia (ANOVA) para confirmacao da
significancia estatistica dos efeitos das variaveis de entrada nas respostas. O nivel de
confianga de utilizada nas analises foi de 95% (p<0,05).

Tabela 2.8 — Analise de varidncia (ANOVA) para teor de agua, pH, cinzas e acidez.

Em que: F: Estatistica de Fisher, p: probabilidade de significancia ou valor descritivo e
R?: coeficiente de determinacao.

ANOVA
Andlises Fator F P R?

(T)Temperatura (L) 26,8584 0,000012

Teor de 4gua  (VR?)Atomizacgao (Q) 108,4438 0,000000 0,72
(CN) Concentracao (L) 454,2699 0,000000
(T)Temperatura (Q) 211,1760 0,000000

pH (VR?)Atomizagéo (Q) 206,8681 0,000000 0,75
(CN) Concentragao (L) 86,3546 0,000000
(VR)Atomizacgao (L) 6,84906 0,030790

Cinzas (VR?)Atomizagéo (Q) 18,81060 0,002488 0,84
(CN?) Concentragao (Q) 9,59724 0,014712
_ (T*)Temperatura (Q) 12,59811 0,007516

Acidez . 0,76
(CN) Concentracao (L) 8,06539 0,021813

O valor do R?, mostra o quanto o modelo gerado (préximo tdpico, equagdes 2.21,
2.22,2.23 e 2.24) é capaz de explicar as variabilidades experimentais. Observa-se que

os modelos, conseguem explicar de modo satisfatorio.

2.4.2.3 — Modelos propostos

Através do tratamento estatistico é possivel apresentar o modelo polinomial de
segunda ordem, expressando a influéncia das variaveis independentes para as
respostas baseado nos coeficientes de regresséo.

Pelo método dos minimos quadrados, no programa Statistica 12, sdo estimados
os coeficientes de regressdo do modelo polinomial para teor de agua (TA), pH (pH), teor
de cinzas (TC) e acidez (AZ) (equacgdes 2.21, 2.22,2.23 e 2.24), em fung&o das variaveis
de entrada codificadas (Tabela 2.6).
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TA = 2,535845 - 0,196217 T + 0,577158 VR? - 0,806961 CN (eq. 2.20)
pH = 6,436923 — 0,081282 T> - 0,080449 VR? - 0,035417 CN (eq. 2.21)
TC =4,316667 - 0,055000 VR + 0,134167 VR?- 0,095833CN (eq. 2.22)
AZ =1,234357 + 0,062040 T + 0,033724 CN (eq.2.23)

2.4.2.4 — Analise de residuos

Através da Figuras 2.11, 2.12, 2,13 e 2.14, percebe-se que os residuos das
analises de teor de agua, pH, cinzas e acidez tem distribuicdo aleatéria, mostram-se
independentes dos valores preditos, distribuidos aleatoriamente, ndo apresentando

comportamento tendencioso.

1.0
08l o
06 | = 5

0.4 | %

0.0+ g

Residuos

0.2 F o ooo
04} o
06 | o =

08+

-1.0

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Crdem da coleta

Figura 2.11 — Grafico para teor de umidade
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Figura 2.12 — Grafico para pH
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Figura 2.14 — Gréfico para acidez

2.4.3 — Analises fisico-quimicas do leite reconstituido

50

Na Tabela 2.9 observa-se os valores médios de cada experimento, obtidos nas
analises fisico-quimicas realizadas com o leite em p6 reconstituido.
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Tabela 2.9— Valores médios das analises fisico-quimicas do leite em po.

Valores de referéncia de acordo com a IN n°37 (outubro de 2000). * De acordo também
com IN 53/2018. ** Nao consta nas INs.

Média das analises

DensidadeProteinalactose Crioscopia
kg/m? (%) (%) (°C)

Experimentos  Gordura(%)SNG(%) sais

1 334 910 1030,97 340 510 -0,50 078
2 339 870 103098 332 48 -052 075
3 315 860 103035 336 488 -054 078
4 343 90 103199 348 506 -050 0,79
5 333 890 1031,80 328 48 -053 075
6 344 867 103204 329 484 -054 073
7 329 893 1031,75 327 488 -052 073
8 353 933 103319 344 502 -050 078
9 365 903 103218 345 503 -0,49 0,68
10 352 888 103276 328 484 -052 074
11 341 880 103113 325 484 -051 0,68
12 331 873 103142 324 480 -055 073
13 342 953 103298 344 526 -056 0,75
14 345 950 1032,96 343 524 0,57 078
15 346 953 103301 342 523 -056 077
Valor de referéncia 22,6+  >820 | i(,)ggfoa >28 >4.3 0,5360(3 0,70*

Coelho et al. (2018), analisaram diversos leites de cabras de propriedades
variadas no estado de Pernambuco e foi encontrado valores de gordura de 2,79 a
5,76%. Observou-se que os valores encontrados por eles estavam dentro dos requisitos
exigidos pela legislagdo no qual diz que o teor de gordura deve ser > 2,6% para leite
integral (BRASIL, 2000). Lima (2018), no entanto, avaliou a qualidade do leite de cabra
em diferentes ordens de parto (primeira, segunda e terceira ou mais pari¢gdo). Ele
constatou que nao houve diferencga significativa entre as pari¢des no teor de gordura,
encontrando valores de 2,52% (primeira pari¢cao), 3,4% (segunda) e 2,69% (terceira).
Vilar et al. (2018) estudaram as alteracdes do leite de cabra alimentadas com o feijao
Guandu, obtendo indices de gordura de 2,98 a 3,26% e concluindo que esse tipo de
alimento pode compor até 48% do volume da dieta das cabras em lactagdo sem
comprometer a producao e a composi¢gao quimica do leite.

No estudo presente, os valores médios de gordura variaram entre 3,15 e 3,65%,

estando dentro dos requisitos da legislagao. O que demostra também, que as variaveis
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de entrada, embora tenham influenciado significativamente os experimentos, nao
alterou o teor de gordura a ponto de ficar fora do exigido pela legislagao. Analisando o
teor de gordura do leite em p6 da marca Caprys, 0 mesmo obteve uma média de 3,49%.

Silva et al. (2019) estudaram a composi¢ao do leite de cabra em diferentes dias
da fase da lactacao e obtiveram valores para SNG de 8,48 a 8,59%, nao se mostrando
uma diferencga significativa. Pequeno (2018), estudando diferencas racas de cabras no
municipio de Serra Branca na Paraiba encontrou valores de 8,99 a 9,29%, também nao
encontrando diferenca significativa entre as amostras.

Nesse estudo, encontrou-se valores médios de SNG de 8,60 a 9,53%,
apresentando diferenga significativa entre os tratamentos. Contudo, todos estao dentro
dos padrdes especificados na legislagao, que pede valores maior que 8,20%.

Estudando a influéncia do periodo de lactacdo nas caracteristicas fisico-
quimicas do leite de cabra Silva. et al. (2017) perceberam que os valores da densidade
ficaram praticamente estaveis no periodo de lactagao, com valor médio de 1035 kg/m3.
Nesse periodo percebeu-se uma diferenca estatistica na 16 @ semana que o valor
observado foi maior do que 1.036,89 kg/m3. Barros et al. (2019) avaliando os pardmetros
de qualidade do leite de cabra comercializados na cidade de Monteiro — PB, observaram
valores de densidades de acordo com Instrugdo Normativa 37/2000 que estabelece
valores de densidade entre 1,028 a 1,034 Kg/m?3. De acordo com os mesmos autores,
valores abaixo da faixa estabelecida pode indicar adi¢gdo de agua e valores acima, pode
ser fraude por adicdo de outras substancias ou ainda o desnate do leite.

No presente trabalho a densidade média oscilou entre 1030,35 a 1033,19,
ficando na faixa estabelecida pela legislagao.

Santos (2019), avaliando o leite de cabra produzido no municipio de Gurjao —
PB, encontrou valores de proteina de 2,79 a 3,72%, ele explica que essa variagéo pode
ter ocorrido por diversos motivos como raca, estagio de lactagéo, clima, alimentagao
deficiente, entre outros fatores. Percebe-se que ele encontrou valor um pouco abaixo
do permitido pela legislagdo (IN 37/2000), no qual especifica que o valor de proteina
deve ser de no minimo 2,8%. Figueiredo (2017), analisando o leite de cabra da
macrorregiao da zona da mata mineira, encontrou valores de proteina de 2,29, ficando
abaixo do permitido pela legislacao, até 4,3%. A média geral das analises ficou em
3,33%, condizendo com os resultados encontrados na literatura de forma geral.

Todos os valores encontrados no presente trabalho também foram condizentes
tanto com a legislagdo como com a literatura de modo geral. Encontraram-se valores
médios entre 3,24 a 3,48%.

Ribeiro (2020), analisando o leite de cabra in natura e pasteurizado, observou

valores de lactose de 3,55 a 3,79% para o leite in natura e 3,69 a 4,04% para o
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pasteurizado verificando que o teor de lactose, tanto do leite in natura como o
pasteurizado estava abaixo do preconizado pela literatura (vide Tabela 2.9). Padua et
al. (2019), analisando o leite caprino produzido no Distrito Federal, observaram valores
compativel com a legislagédo, em que o menor teor de lactose foi de 4,93% e o maior
5,03%. Anghel et al. (2019), estudando a composi¢cdo quimica do leite de cabras
carpatos em condigbes agricolas semi-intensivas, de uma fazenda na Roménia,
obtiveram valores maximo de lactose de 4,36% para as cabras primiparas e de 4,58%
para as multiparas, observando que existe diferenca significativa entre as paricbes dos
animais.

Nesse estudo foram obtidos valores entre 4,00 a 5,26% no teor de lactose do
leite de cabra em pé, reconstituido, ficando também dentro do percentual exigido pela
legislagao brasileira.

Souza (2019), estudado a influéncia da alimentagdo na qualidade do leite de
cabra, obteve indices crioscopicos variando de -0,517 a -0,31 °H ou -0,499 °C e -0,512
°C respectivamente. Analisando o leite de cabras transgénicas, Carneiro et al (2018),
observaram que o ponto de congelamento foi de -0,550 °H, para todos os tipos de cabra,
nao encontrando diferenga significativa entre os experimentos.

Com a diferenciacao dos parametros de secagem do leite de cabra, obteve-se
nessa pesquisa um indice crioscopico entre — 0,499 a -0,568 °C. O ponto de
congelamento mais baixo (-0,568 °C) foi obtido no experimento 13 (190°C/300 Hz/30%).
Ja o ponto mais alto (-0,499 °C) foi o experimento 9 (190°C/400 Hz/20%). Alguns
experimentos tiveram resultados fora da especificagdo da legislagdo para o indice
crioscopico. Matysek et al. (2011) relataram que o ponto crioscopido do leite ndo esta
apenas ligado a adicdo de agua ao produto, mas sua propria composicdo também
interfere, como a quantidade de proteina e teor de sélidos no geral, como também a
raca do animal e manejo de criagao, que ndo vem a ser relevante para esse estudo.

Vicente et al. (2020) analisando a relagéo da dieta das cabras e a composigao
do leite encontraram teor de sais entre 0,64 a 0,70%, ndo obtendo diferenca significativa
nesse componente. Santos (2019) obteve valores médios de 0,76%, estando dentro dos
padrdes nacionais que diz que o valor minimo deve ser de 0,70%.

Neste experimento, em apenas um tratamento obteve-se o valor médio para sais
abaixo do exigido pela legislagédo, 0,70%, porém, foi um valor muito préximo ao da
legislagao, 0,68%, nao acarretando uma baixa significativa na qualidade do produto. O

tratamento que apresentou esse valor mais baixo foi 0 9 (190 °C/300 Hz/20%).
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2.4.3.1 — Diagrama de Pareto

Os diagramas de Pareto oferecem uma visao clara do nivel de interferéncia que

cada parametro teve.

(1) Temperatura(L}

Temperaturai )

(3)concentracdoll)

(2)atomizacao(l)

concentracio(Q)

atomizacao(Q)

-_1'?33‘{:Ig

-1,67907

-1.2753

4811822

3,075822

p=,05

Figura 2.15 — Diagrama de Pareto para gordura
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Figura 2.16 — Diagrama de Pareto para SNG
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p=056

Figura 2.17 — Diagrama de Pareto para densidade
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Figura 2.19 — Diagrama de Pareto para lactose
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Figura 2.20 — Diagrama de Pareto para crioscopia
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Figura 2.21 — Diagrama de Pareto para sais

110



Capitulo 02

Através do grafico de Pareto fica claro que o teor de gordura sofreu influéncia no
processo de secagem, com a modificagdo da temperatura. Ao elevar a temperatura o
teor de gordura também foi aumentado. A concentragao e a velocidade de atomizacéo,
nao influenciaram.

Os sélidos nao gordurosos (SNG) sofreram interferéncia dos trés parametros,
todos de maneira positiva, ou seja, quanto maior a temperatura, concentragdo e a
velocidade de atomizacao, maior o SNG. O parametro que mais influenciou, foi a
velocidade de atomizacao, os outros dois, a interferéncia foi minima.

A densidade sofreu muita influéncia da atomizagédo e da temperatura. Quanto
maior a temperatura de entrada e a velocidade de rotagdo, maior também ¢é a densidade
do produto. A concentracado nao influenciou.

Ja a proteina, so sofreu influéncia da concentragao, quanto maior, menor o teor.

Na analise de lactose, percebeu-se que ao aumentar a concentragdo e a
velocidade de atomizacao, maior o teor de lactose. A concentragao foi o parametro que
mais interferiu na analise. A temperatura nao interferiu nessa analise.

Os trés parametros de secagem, interferiram no ponto de crioscopia do leite. A
velocidade de atomizagdo foi a que mais interferiu, seguida da temperatura e

concentragdo. Todas ao aumentar o valor do parametro, reduzia a resposta.
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2.4.3.2 — Analise de Variancia (ANOVA)

Observa- se a analise de variancia (ANOVA). O nivel de confianca de utilizada
nas analises foi de 95% (p<0,05).
Tabela 2.10 — Analise de varidncia (ANOVA) para gordura, SNG, Densidade, proteina,

lactose e crioscopia. Em que: F: Estatistica de Fisher, p: probabilidade de significancia
ou valor descritivo e R% coeficiente de determinacao.

ANOVA
Analises Fator F P R?
(T)Temperatura (L) 9,460681 0,015213
Gordura (T)Temperatura (@) 5469110 0,047518 0.74
T2?)Temperatura (Q) 5,59560 0,045565
( p
SNG (VR2)Atomizag&o (Q) 10,25297 0,012574 0,70
CN?) Concentragdo (Q) 249710 0,047077
( ¢
| (T Temperatura (Q) 7,18979 0,027866
Densidade (VR?)Atomizacio (Q) 1419643 0,005483 0.76
Proteina (CN2) Concentragao (Q) 66,87626 0,014626 0,74
(VR2)Atomizag&o (Q) 6,82650 0,030997
Lactose 0,77
(CN?) Concentragédo (Q 17,55426 0,003039
(T)Temperatura (Q) 1390,290 0,000000
(VR)Atomizagao (L) 578,142 0,000000
Crioscopia 0,70
(VR?)Atomizagdo (Q) ~ 1932,716 0,000000
(CN?) Concentraggo (Q) 1167016 0,000000
(VR?)Atomizagao (Q) 6,39239 0,035348
Sais 0,80

(CN?) Concentragdo (Q  17,92860 0,002860

Através do valor do R?, percebe-se que os modelo sao satisfatérios em todas as

analises.

2.4.3.3 — Modelos propostos

Verifica-se, a seguir, os modelos polinomiais de segunda ordem, gerados através

do do tratamento estatistico, com auxilio do software Statistica 12, estimando os
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coeficientes de regressdao do modelo polinomial para Gordura (G), SNG (SNG),

Densidade (D) e Proteina (P), Lactose (L) e Ponto Crioscopico (PC) e sais (S) (equacbes
2.25,2.26,2.27, 2.28, 2.29, 2.30, 2.31), em funcao das variaveis de entrada codificadas

(Tabela 2.6).

G = 3,445556 + 0,086250 T — 0,096528 T>
SNG = 9,525556 — 0,282778T2 - 0,382778 VR? - 0,280278 CN?
D =1032,984- 0,794 T?- 1,116 VR?

P =2,843663 — 0,0806961 CN

L =5,245556 - 0,139444 VR? - 0,223611 CN

PC =-0,569000 + 0,021875 T2 - 0,009583 VR + 0,025792 VR?
+0,020042 CN?

S =0,773333 + 0,017917 VR - 0,044167 CN?

2.4.3.4 — Analise de residuos

. 2.24)
. 2.25)
. 2.26)

.2.27)

.2.28)

.2.29)

. 2.30)

Os graficos a seguir exibem a aleatoriedade do experimento, ndo apresentando

comportamento sistematico.
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Figura 2.22 — Grafico para teor de gordura
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Figura 2.23 — Grafico para SNG
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Figura 2.25 — Grafico para proteina
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Figura 2.27 — Grafico para crioscopia
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2.4.4 — Analises fisicas do leite em pé

Na Tabela 2.11 verifica-se os valores médios de cada experimento, alcangados nas analises fisicas realizadas com o leite em p6 de cabra

obtido através da secagem por aatomizacao.

Tabela 2.11- Valores médios das analises fisico-quimicas do leite em po.

Média das analises

o ingulo de Mokhabiidade Solubilidade Densidade real [;epgsrf:t‘le Porosidade Cor Tamanho Dispersao
pouso(®) (min..) (9/seg.) (g/cm?) (g/cm?) (%) L & b particulas particulas
1 35,03 13,35 1,30 0,276 0,455 3936 7881 -17 113 3875 1,707
2 30,05 7,32 145 0,216 0,527 58,71 81,00 -0,7 65 3466 220
3 32,42 12,45 145 0,304 0,607 46,18 822 1,9 88 2252 223
4 34,05 8,11 1,94 0,227 0,484 50,61 859 -07, 86 2522 1,37
5 33,71 9,22 148 0,304 0,619 50 797 -05 73 2625 1,94
6 31,53 5,34 1,09 0,259 0,564 52,59 847 -07 13,6 28,04 144
7 35,56 5,36 1,04 0,293 0,626 50,08 843 -11 124 2383 194
8 31,18 6,32 185 0,205 0,529 61,32 842 1,4 38 3114 152
9 36,46 6,44 171 0,278 0,561 47,16 811 -05 84 31,71 1,98
10 38,67 8,50 188 0,246 0,489 48,10 824 -07 64 2632 178
11 33,68 11,1 2,81 0,210 0,488 5387 79,8 -156 101 2684 197
12 35,99 8,07 2,31 0,236 0,564 57,41 839 01 28 2459 2,36
13 35,95 10,29 136 0,241 0,516 5303 869 -02 38 2675 184
14 36,34 10,05 0,98 0,259 0,541 53,80 854 -17 52 2685 235
15 36 10,11 1,30 0,275 0,589 54,16 840 -15 55 2084 147
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Pode-se classificar o pé em termos de propriedades de escoamento como:
angulo de repouso de 25 a 30° — fluxo muito livre, de 31 a 35° fluxo livre, de 36 a 40° -
fluxo médio, de 41 a 45° fluxo coesivo, maior que 55° fluxo muito dificil (HIOLA &
TUNGADI, 2018). No presente estudo, o angulo de repouso variou entre 30,05° no
tratamento 2 (210 °C/300 Hz/30%) e 38,67° no tratamento 10 (190 °C/500 Hz/20%).
Com esses valores, de acordo com a classificacao dos pds, é considerado como fluxo
livre e fluxo médio. Para efeito de comparacao, analisou-se também o leite em p6 de
cabra industrializado da marca Caprys e observou-se um angulo de repouso de 42,99°,
um pouco maior do que o encontrado nos experimentos. Urbano et al. (2009) também
estudando as propriedades do p6 do leite de cabra, porém, produzido em leite de jorro,
obteveram angulos de repouso de 45,63, 49,62 e 47,40° usando, nessa ordem, as
seguintes temperaturas de secagem 80, 90 e 100 °C. Analisaram também o leite
industrializado e obtiveram o valor de 38,86°, chegando bem préximo ao valor
encontrado no tratamento 10 (38,67°). Campos (2012), estudando angulo de repouso
de alguns produtos, entre eles o leite em pé integral e desnatado obteve 46,4 e 36,3 °
respectivamente. Hiola & Tungadi (2018) em seu estudo com leite de milho em po,
também analisaram o angulo de repouso obtendo valores entre 18,41 e 31,34 °. Ja
Dantas (2018) observou valores bem elevados para o suco de laranja em p6 obtidos
também no spray dryer. Para o suco in natura em po (46°), suco congelado em po (52°)
€ para o suco da fruta congelada em po (54°).

A molhabilidade do leite de cabra em p0, obtido nesse estudo, variou muito entre
os tratamentos. As menores taxas foram de 5'34”, no tratamento 6 (210 °C/ 400 Hz/20%)
e 5°36” no 7 (170 °C/400 Hz/40%), enquanto o maior foi de 13'35” no experimento 1
(170 °C/300 Hz/30%). Fonseca et al. (2011), estudando a influéncia da molhabilidade
devido a adicao em diferentes niveis de lectina no leite de cabra concentrado antes da
secagem obteve 6 min para o leite sem a lectina e 1'13” para o leite com 0,8% de lectina.
Hammes (2013), estudando leite de bufula, obteve um tempo de molhamento
aproximado a 5 min (leite sem lectina). Contudo, Kim et al. (2002) trabalhando com leite
em p6 bovino comercial obteve um tempo de molhamento acima de 10 min. A
solubilidade do leite em p6 de cabra também variou bastante. O tratamento que teve um
menor indice de solubilidade foi o 14 (190 °C/300 Hz/30%) com 0,98 g/min. Ja o mais
soluvel foi o tratamento 11 com 2,81 g/m.

Sousa & Ferreira (2013), estudando a densidade de Bulk e a densidade de Bulk
empacatoda de pds, observaram que a do leite integral variou entre 0,32 e 0,54 g/cm?
respectivamente. Singh & Heldman (2009) também encontraram esse valor para a
densidade de bulk do leite integral (0,32 g/cm?®). Neste estudo, foi encontrado, em

alguns tratamentos, valores semelhantes ao da literatura. A densidade aparente ou de
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bulk variou de 0,205 a 0,317 g/cm3. Ja a densidade de bulk empacotada ou densidade
real variou de 0,438 a 0,625 g/cm® e ndo teve nenhum parametro estatisticamente

significativo.

A porosidade variou bastante. O experimento 1 obteve 39,36% de porosidade,
enquanto que o experimento 8 alcangou 61,32%, sendo o de maior valor dos 15
tratamentos, apresentando a temperatura como principal parametro significativo
estatisticamente.

Com relagcédo a cor do leite em pd, percebe-se que o produto, analisando o
parametro L, variou de 78,8 a 86,9, no experimento 13, indicando que € um produto
mais proximo ao branco, mais brilhante. Ja o parametro a*, variou de — 1,9 a 1,4,
mostrando que algumas amostras possuem um tom mais esverdeados que outras. Por
fim, o parametro b* variou de 2,8 a 13,6, indicando que quanto maior esse valor, mais
amarelada é a amostra. O experimento 6 foi 0 que se mostrou mais amarelado.
Realizou-se também a analise com o leite em p6 de cabra industrializado e verificou-se
que os resultados foram bem semelhantes as outras amostras (L 84,7,a-0,8 e b 11,4).

Em seu trabalho com leite de bufula, Hammes (2013), obteve resultados
semelhantes, principalmente o parametro L (85,2), a (-3,8) e b (4,1) e verificou que a
adicdo da lectina no leite de bufula ndo interferiu na coloragdo. Queiroz et al. (2020),
analisando leite em po6 de cabra, com e sem lactose obteveram um produto mais branco
(L95,3,a-1,2eb7,7), ndo foi observado grandes diferetengas entre o leite com e sem
lactose. Milovanovic et al. (2020), em estudo de cor com varios tipos de leite,
perceberam que o leite de cabra, juntamente com o de veado, foram os mais brilhantes
com valores de L mais altos. Provavelmente, isso ocorre pela capacidade que o leite de
cabra tem em converter o B-caroteno em vitamina A. O leite de cabra obteve os
seguintes valores: L 86, a -2,1 e b 5,5. Oliveira (2018) apresentou valores com maior
luminosidade do leite de cabra em pé: 90,65 a 90,52, quando secou com temperaturas
de 90, 100 e 110 °C, no entanto, quando a temperatura de secagem foi aumentada para
120 °C a luminosidade baixou para 72,99, ficando um produto mais escuro, o que nao
€ muito interessante para o mercado.

A analise com o MEV, foi realizada com o intuito de verificar as formas e tamanho
das particulas. Nas Figura 2.29 e 2.30 é possivel observar as imagens das amostras
de todos os tratamentos de secagem com diferentes ampliagées (200, 500, 1000, 2000
e 5000 vezes). Percebe-se que o leite em pd de cabra possui particulas semiesféricas,
no geral, com superficies relativamente suaves e regulares, com apenas algumas

irregularidades. Esse resultado foi semelhante ao de NOVAES (2018), que em seu
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estudo com leite em po integral antes da adigdo do dmega 3, observou particulas bem

esféricas e regulares.

Figura 2.29 —Imagens das amostras dos tratamentos de secagem, obtidas com o MEV.

Fonte: Prépria autora
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Figura 2.30 —Imagens das amostras dos tratamentos de secagem (9 a 15) e do
leite em po industrializado, obtidas com o MEV.

Fonte: Prépria autora
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Em algumas particulas é possivel perceber que elas estdo ocas, com
perfuracbes em sua superficie como € o caso das amostras 1, 3, 5, 13 e 15. Porém, ¢é
importante lembrar que sao algumas particulas das amostras. As amostras 2, 8 e 11,
foram as mais esféricas e regulares, principalmente a 8, com particulas bem esféricas
e sem tanta variacdo de tamanho. Ja a amostra 15, se mostrou bastante desforme, com
particulas conglomeradas que unidas ficam desformes sem identificar as semiesferas.
Tal resultado também foi encontrado por Toledo et al. (2020), os quais em sua analise
com produtos lacteos industrializados (leite em p6 integral e desnatado, creme de leite
em po e soro em po) encontraram particulas bastante desformes. Ainda segundo os
autores, a falta de homogeneidade morfoldgica para uma mesma amostra, se da por
causa do processo de produgao e estocagem.

De acordo com a andlise o tratamento 3 (170 °C/500 Hz/30%), foi o que
apresentou as particulas menores, com tamanho médio de 22,5 ym. Nesse tratamento
as particulas variaram de 6,43 a 56,7 um. Em contrapartida, o experimento que obteve
as maiores foi o experimento 1 (170 °C/300 Hz/30%), com média de 38,75 uym. As
particulas variaram de 18,01 a 84,70 um. Verificou-se na Tabela 2.11 todos os
tratamentos com os tamanhos médios das particula e os valores da disperséo (variagéo
do tamanho das particulas em cada amostra). O leite industrializado apresentou uma
média de 34,51, variando de 12,66 a 93,25 ym.

Em seu estudo, Scheibel (2018) obteve particulas do leite em p6 integral entre
45 a 400 ym, encontrando-se a maior parte das particulas na faixa de 50 a 200 um.
Lisboa et al. (2018), também estudando leite de cabra, obteveram particulas menores
entre 17 e 21, variando a temperatura de saida do spray dryer de 90 a 120 °C, ficando
proximo dos resultados obtidos por Oliveira (2018) que variou de 17,3 a 25,9, que
também estudou o leite de cabra em secagem por spray dryer. Percebe-se que os
valores encontrados no presente trabalho foi um pouco maior entre 22,5 a 38,75 uym.

Com relagcdo a variacdo de tamanho das particulas em cada amostra, o
tratamento que apresentou maior variagao entre as particulas foi o 12, apresentando
valor de dispersao de 2,36. Ja o tratamento que apresentou menor variacdo foi o
tratamento 4, com o valor de 1,37. O leite industrializado, também estudado, obteve um

valor de dispersao ainda maior que o tratamento 12, com valor de 2,76.

2.4.4.1 — Diagrama de Pareto

A seguir observa-se os diagramas de Pareto, com uma visdo geral das

influéncias dos parametros em cada experimento.
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Temperatura( Q)

(1) Temperatura(L}

(2)atomizagao(l)

(3)concentracdo(l)

concentracdol )

atomizacio(Q)

concentraciol )

i1)Temperatura(L)

atomizacao(Q)

Temperatura( Q)

(3)concentracdoll)

(2)atomizagaoil)

-, 128617

0004966

1.294532

- 870574

p=05
Figura 2.31 — Diagrama de Pareto para angulo de repouso

2614143

-,206926

1—1,124??

|.9561394

p=.05
Figura 2.32— Diagrama de Pareto para molhabilidade
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atomizacio(Q)

concentracdo(Q)

(3)concentragdo(l)

Temperatura( Q)

(1) Temperatura(L)

(2)atomizagio(l)

i1)Temperatura(L)

(3)concentracioll)

atomizacao(Q)

Temperatura( Q)

(2)atomizacaoil)

concentracio(Q)

1126113

[

3327555

1,404581

1.9860197

Figura 2.33 — Diagrama de Pareto para solubilidade

p=,05

1,494593

-1,16846

185037

364907

Figura 2.34 — Diagrama de Pareto para densidade aparente

p=.05
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(2)atomizacio(l)

Temperatura( Q)

atomizacao(Q)

concentracdolQ)

(3)concentracdo(l)

(1) Temperatura(L)

i1)Temperatura(L)

(3)concentracioll)

atomizacao(Q)

Temperatura( Q)

concentracdol(Q)

(2)atomizagio(l)

3701507

0608701

-1,52567

1.6517927

(75

p=05

Figura 2.35 — Diagrama de Pareto para densidade real

5414234

-, 749954

3202557

1,8523%8

3,766553

p=,05

Figura 2.36 — Diagrama de Pareto para porosidade
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(2)atomizacao(l)
concentragdo(Q) - 9870679
(1) Temperatura(L) | gi8a027
atomizacao(Cl) - 728683
Temperatura(Q) ¢ - 698249
(3)concentracdo(L) - B2984

p=05
Figura 2.37 — Diagrama de Pareto para tamanho de
particulas.

Por intermédio do grafico de Pareto do angulo de repouso, nota-se que a
temperatura foi a Unica variavel que interferiu na resposta. Quanto maior a temperatura
de secagem, maior o angulo de repouso do po.

A molhabilidade teve interferéncia apenas de dois parametros, a concentracao e
a temperatura, mas de forma minima. Diferentemente da temperatura, a concentragao
ao aumentar, também aumenta o tempo de molhabilidade.

A solubilidade sofre interferéncia da atomizagao. Quanto maior a velocidade de
rotacdo, menor a solubilidade do pd. A concentracao influenciou de modo irrisério.

A densidade aparente foi influenciada pela temperatura, em maior grau, em
seguida da concentragédo. Percebe-se que tanto a concentragdo como a temperatura,
ao aumentar esses parametros, a densidade aparente era reduzida. Ja a densidade
real, sofreu influéncia minima apenas da velocidade de rotagdo. Ao aumentar a
velocidade, a densidade real foi reduzida. O diagrama de Pareto da porosidade ficou
muito semelhante ao da densidade aparente, as mesmas variaveis influenciaram na
resposta, difereniando na influéncia, de maneira negativa, ou seja, quanto maior a
temperatua e a concentracido, menor a porosidade.

O tamanho das particulas foi influenciado apenas pela atomizagcdo. Quanto

maior a atomizagao, menor o tamanho das particulas.
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2.4.4.2 — Analise de Variancia (ANOVA)

Observa-se a Tabela 2.12 de variancia, com nivel de confianga de 95% (p<0,05).

Tabela 2.12 — Analise de variancia (ANOVA) para angulo de repouso, molhabilidade,
solubilidade, densidade real e aparente e porosidade. Em que: F: Estatistica de Fisher,
p: probabilidade de significAncia ou valor descritivo e R% coeficiente de determinacéo.

ANOVA
Analises Fator F P R?2
Angulo de (T?)Temperatura (Q) 14,61722 0,005066 0,73
repouso

i (T)Temperatura (L) 7.662357  0,017022
Molhabilidade (CN?) Concentragso (Q) 9.424046 0,009719 0,68

i (VR?Atomizagdo (@) 1075056  0,011208
Solubilidade (CN?) Concentragio (Q) 5,33338 0,049735 0,74
Densidade real  (VR)Atomizacao (L) 6,912192 0,030220 0,67
encidage  (TTemperatura(l) 3112577 0000120 i

aparente (CN) Concentragao (L) 8,99272 0,011092 ’

| (TTemperatura (L) 1317336 0,003454
Porosidade (CN) Concentracao (L) 5,74282 0,033738 075
Tamanho das /oy atomizacio (L) 12,49835  0,007672 0,67

particulas

Observa-se que o R? das analises foi em sua maioria satisfatorio.

2.4.4.3 — Modelos Propostos

Verifica-se nas equagbes abaixo os modelos polinomiais de segunda ordem,

gerados por intermédio do tratamento estatistico, estimando os coeficientes de

regressao do modelo para angulo de repouso (AR), Molhabilidade (Mo), solubilidade

(So), Densidade real (DR), Densidade aparente (DA), porosidade (Po) e tamanho da

particula (TP).
AG = 36,09667- -3,20792 T

Mo = 10,24333 — 1,66083 T — 2,69625 CN?

So =1,215900+0,566258 VR? + 0,398842CN + 0,359809 CN?

DR =0,001335-0,061263 VR

DA = 0,255827 — 0,033612 T — 0,018067 CN

(eq. 2.31)
(eq. 2.32)
(eq. 2.33)

(eq. 2.34)

(eq. 2.35)
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Po =51,76136 + 4,70209 T + 3,10459 CN

TP-26,804618 — 4,16275VR?

(eq. 2.36)

(eq. 2.37)

2.4.4 4 — Analise de residuos

Observa-se, nos graficos de residuos, que o experimento ocorreu de modo

totalmente aleatério, sem apresentar comoportamento sistémico em nenhuma das

analises.

4

Residuos
=
]
[+
o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ordem de Coleta

Figura 2.38 — Grafico para angulo de repouso
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1,2
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Figura 2.39 — Grafico para molhabilidade
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Figura 2.40 — Grafico para solubilidade
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Residuos
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Figura 2.42— Grafico para densidade aparente

Q Q o
Qo o =]
[+] [+] [+]
Q Q Qo
4] [+] [+]
aoe oo I oo
Sn Cn ]
Q [+] [+]
[ +] ] Q
2 ] & Q OD
[#] 4] 4]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ordem de coleta
Figura 2.41- Grafico para densidade real
] ] ]
4] [+] ]
] 4] &)
2 [+ S [+ g
[#] o [ #]
o o o [+] o L+]
4] 4] [+]
o o £ o] o - o o i
[+] 4] ]
a @ o o o Q)
] 5 10 15 20 25 30 35 41 45 50

130



Capitulo 02

Residuos

Residuos

Ordem de coleta

Figura 2.44— Grafico tamanho de particulas
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2.5 CONCLUSOES

Realizou-se todo o experimento de forma aleatdria, fazendo com que as analises
ndo apresentassem comportamento sistémico. O nivel de confianga adotado foi de 95%
(p<0,05). O modelo matematico que mais se ajustou aos dados experimentais foi o da
analise de rendimento que alcancou um R? de 91,5%. Os outros modelos, em sua
maioria, tiveram R? com valores menores, mas ainda assim considerados satisfatorios,
também se ajustando aos dados experimentais. A analise que alcangou o menor R? e
consequentemente um menor ajuste ao modelo foi a densidade real e tamanho de
particulas, ajustando-se 67%.

O rendimento do processo de secagem foi bastante satisfatorio. O tratamento
que obteve menor indice foi o 1 (170 °C/300 Hz/30%) com 65%, ainda assim,
considerado um bom rendimento.

Todas as analises, tiveram pelo menos um pardmetro significativo
estatisticamente o que mostra a importancia da definicdo deles no processo de secagem
(temperatura de entrada/velocidade de atomizacao/concentracao do leite), visto que os
mesmos influiram no produto final. Analises como rendimento, pH e crioscopia, tiveram
os trés parametros influenciando na resposta. A analise SNG também foi influenciada
pelos trés parametros, porém a temperatura e a concentracdo interferiram de modo
irrisério. A maior parte das analises, tiveram apenas dois parametros influindo (umidade,
cinzas, acidez, densidade, lactose, sais, molhabilidade, densidade aparente e
porosidade). A gordura, proteina, angulo de repouso, solubilidade densidade real e
tamanho de particulas, apresentaram um unico parametro estatisticamente significativo.
Quantativamente pode-se afirmar que a concentragdo e a temperatura, foram os
parametros que mais influenciaram nas respostas.

Com relagao a cor do produto, percebeu-se que o processo de secagem nao
teve grande interferéncia na cor do produto, que em alguns resultados, obteve cor
semelhante ao leite em po6 industrializado e também valores proximos ao encontrado na
literatura. Apenas os tratamentos 1, 5 e 11 obteveram resultados de L abaixo de 80, se
tornando um pouco menos interessante para a industria, embora que o menor valor de
L obtido no experimento 1, foi de 78,8, ndo se distanciando muito das outras amostras.

A qualidade do produto obtido nesse estudo, de maneira geral, foi considerada
satisfatéria, ja que quase todas as analises conseguiram alcangar em boa parte dos
tratamentos, resultados dentro dos padrbes estabelecidos pela norma e/ou literatura.
Apenas o pH, crioscopia, angulo de repouso, molhabilidade e a densidade do po (real e
aparente) apresentaram alguns tratamentos com valores fora da norma ou literatura.

Analisando todos os tratamentos, os que apresentaram melhores resultados foram o 10
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(190 °C/500 Hz/20%), que mostrou 6timos resultados nas analises, com excesséo da
molhabilidade que nao foi muito satisfatéria e do rendimento que foi um pouco mais
baixo (73,2%) e 0 13 (190 °C/400 Hz/30%), ponto central, que em praticamente todas
as analises obteve resultados descritos pela norma e/ou literatura, com excessao da

crioscopia e molhabilidade, no entanto, teve um rendimento excelente (81%).
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3.1 INTRODUCAO

A competitividade do mercado atual tem gerado a necessidade da melhoria
continua do setor produtivo, e um dos fatores que influenciam diretamente essa melhoria
na producéo € o estudo do layout ou arranjo fisico de uma empresa que objetiva otimizar
0os processos e diminuir os investimentos necessarios, aproveitando recursos
disponiveis de forma eficiente. A deteccdo dos pontos criticos, principalmente em
empresas do ramo alimenticio, também é de extrema importancia, monitorando sempre

a producao e evitando prejuizos futuros.

Cientificamente um projeto de layout é detectado como um problema dificil, em
que o grau de complexidade € explicado pelos numeros de decisdes inter-relacionadas
e também por lidar com fatores internos e externos a planta (RISSO,2016). Para a
organizagao internacional do trabalho (/nternational Labour office), localizada em
Genebra, o layout de uma empresa € simplesmente a posi¢cdo relativa dos
departamentos, secbes, escritérios maquinarios, estoques e trabalho manual ou
intelectual localizados dentro da fabrica, oficina ou area de tarefas. Além disso,
corresponde aos meios de suprimento e acesso as areas de armazenamento e de
servigos, em que todo esse conjunto formara o fluxo de trabalho. No entanto, sabe-se
que tal estudo também esté ligado a outras perspectivas como a seguranga na atividade,
diminuindo riscos de contaminagdes e acidentes e fatores de saude ocupacional e de

ergonomia, tentando reduzir a exposi¢ao aos ruidos e a fadiga excessiva.

Para projetar um layout € preciso analisar algumas informagdes especificas da
empresa e do produto como matéria-prima, volume e sequéncia de produgao, espago
necessario para cada maquina incluindo a area de circulagédo do operador, estoques,
manutencao e informagdes sobre recebimento e transporte da mercadoria, entre outros.
Também é importante o estudo da planta produtiva em relagcao a cadeia de fornecedores
e consumidores, além da rede de infraestrutura como energia, seguranga, comunicagao,
insumos de processos e tudo aquilo que é necessario para o bom funcionamento da
empresa, ja que esses fatores estdo diretamente ligados ao projeto de edificagdo. O
projeto de sistemas de manuseio de materiais é a logistica interna da planta, ou seja, a
selegcao dos equipamentos e definicao das rotas de abastecimento e recolhimento do

produto.

Na Figura 3.1 verifica-se a delimitagdo do estudo do projeto de layout, em que
primeiramente deve-se determinar a localizagdo da planta fabril para em seguida,

desenvolver o projeto de fabrica abordando aspectos como a infraestrutura,
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movimentacdo de materiais e o layout propriamente dito que pode ser dividido em
macro, correspondendo aos departamentos: micro que é relacionado a organizagao
interna de cada departamento, ou seja, o posicionamento dos equipamentos e das
estacoes de trabalho e o submicro que foca no estudo dos postos de trabalho de modo
exclusivo (RISSO, 2016).

Localizacao

Planejamento
das instalagtes

Infraestrutura
e utilidades

Macro

Projeto da
fabrica

Sistemas para
movimentagao
de materiais

Figura 3.1 — Delimitacao do estudo.

Fonte: adaptado de Tompkins et al. (2010).

O presente capitulo aborda o estudo do projeto de layout (macro e micro),
aspectos importantes na criacdo da unidade produtora de leite de cabra em pd,
objetivando a criagdo de um arranjo fisico eficiente da planta produtiva. Para isso, se
faz necessario o conhecimento do processo produtivo do produto, ja adquirido no
capitulo 1 e transformado aqui em graficos e carta de processo. E imprescindivel
também, antes de iniciar o projeto da empresa em questdo, conhecer os tipos de
arranjos fisicos para escolher o que melhor se adequa ao produto. Sera adotado para o
desenvolvimento do projeto de layout o método introduzido por Muther (1978), o SLP
(Systematic Layout Planning), esse modelo € constituido por 4 fases que serdo descritas

neste capitulo.

144



Capitulo 03

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.2.1 Layout ou arranjo fisico

A importancia do estudo do layout foi identificada na década de 60, pela empresa
Toyota a qual comecgou a estudar e implementar em suas empresas arranjos fisicos
mais convenientes para a linha de produgao. Nas industrias ocidentais esses estudos
s6 foram implantados na década de 70. Atualmente, praticamente todas as empresas
fazem uso desse importante conhecimento permitindo que avaliem suas areas mais
produtivas (LOPES, 2015), sendo de extrema importancia tanto para a concepgao de
uma nova fabrica como para a expansao produtiva ou ainda para a readequacao da
dindmica de operacdo de um espaco ou de uma planta produtiva ja existente (AZADEH
et al., 2014).

Em sintese, pode-se dizer que layout ou arranjo fisico € a organizagao do
maquinario, equipamentos, setores e pessoal da produgao, contudo é um conceito ainda
mais amplo que envolve também decisdes de planejamento, além do posicionamento
das maquinas, como também das estacdes de trabalho, centro de atividades
econOmicas, areas de atendimento ao consumidor, estoque, padrées de fluxo de
materiais e todas as areas de circulagao. Tal estudo é taorelevante que pode conferir
melhorias decisivas para a competitividade da empresa no mercado, ja que o arranjo
fisico gera impacto nos custos de produgéao, diminuindo as distancias para a eficiéncia
produtiva objetivando o crescimento da produtividade e redugao dos custos, com melhor
aproveitamento de insumos, mao de obra, processos, entre outros. (REIS et al., 2017).
O layaut limina perdas existentes no processo de produgao, transporte, além de
melhorar o indice de qualidade do produto e reduzir tempo de producdo aumentando a
produtividade (CORREIA et al., 2018). Por tais motivos esse estudo € uma ferramenta
muito importante na concorréncia das empresas sendo uma boa alternativa para
aumentar a lucratividade tanto de pequenas fabricas até grandes industrias (SANTOS
et al. 2018).

De acordo com Brito et al. (2015), os arranjos fisicos se baseiam em trés
conceitos fundamentais: inter-relagdes — grau de dependéncia ou proximidade entre as
atividades; espago — quantidade, tipo (forma) ou configuragdo dos itens a serem

posicionados; e ajuste — arranjo das areas e equipamentos da forma mais viavel.

Um arranjo fisico adequado deve ajudar na eficiéncia e seguranga da produgao,
por isso é importante que haja conformidade entre a ferramenta e as necessidades

organizacionais € as normas da empresa. Existem principios basicos que orientam o
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projeto de layout ou arranjo fisico que sdo: seguranga, economia de movimentos,
flexibilidade de longo prazo, principio da progressividade, e uso do espaco (LIRA et al.,
2017).

O planejamento do layout ou a otimizacdo das instalagdes fabris procura
organizar os espacgos de modo que a area disponivel seja utilizada de maneira ideal,
diminuindo as areas de trafego e as distancias totais percorridas pelos produtos e
colaboradores (ARNOLDS & GARTNER, 2018). Esse arranjo fisico deve ser
cuidadosamente planejado para se obter um sistema viavel e eficiente (CHEN et al.,
2018), sendo eficiente quando o produto se movimenta pouco, apenas o indispensavel,
com a distancia reduzida ao minimo entre as operacdes. A distribuicdo adequada deve
levar em conta os espagos necessarios para uma boa movimentagcdo de materiais,
maquinas, trabalhadores, armazenamento e outras atividades que ocorrem durante o
processo (PELAEZ & MONTEZA, 2017).

Oriotote et al. (2017) corroborando com os autores anteriormente citados, dizem
que os principais objetivos para o estudo do layout sdo: minimizar o tempo total de
producdo, melhorar o aproveitamento do espaco fisico, reduzir o custo de manuseio de
materiais, diminuir a variacdo de tipos de equipamentos e investimentos, melhorar a
seguranga e conforto dos colaboradores, preservar a flexibilidade do arranjo fisico dos
equipamentos e operacgoes, acessibilidade, clareza de fluxo, otimizacdo do processo e

manufatura além de otimizar a estrutura organizacional.

De acordo com Petry (2015) para o projeto de layout de uma empresa é

importante analisar 8 fatores:

1 — Materiais— Matéria-prima, suprimentos, embalagens, infraestrutura para

acondicionar a matéria-prima;

2 — Equipamentos— As dimensbes, acessorios, energia e suprimentos necessarios e a

operagao e manutengao desses equipamentos;

3 — Mao de obra — Quantidade de trabalhadores diretos e indiretos, supervisores e

chefes;

4 — Movimento — Infraestrutura como rampas, trilhos, pontes rolantes, elevadores, vias
depdsitos, suportes, estoques, expedi¢cao, equipamentos de transporte e a manutengao

dos mesmos;

5 — Esperas — Area de recebimento e entrada de material, expedicdo e saida,
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manutencdo de maquinas e estacionamento;

6 - Servigcos — Vestuarios, banheiros, local para assepsia, comunicagcio interna e

externa, treinamento, climatizagdo e manutengéo;

7 — Edificio — Infraestrutura do edificio, pisos, ventilagio, climatizagcéo, espaco interno,

entrada e saida;
8 — Mudangas — Procedimentos, trajetos, mapa de fluxo e vias.

Com tantos objetivos a serem alcancados, um arranjo fisico adequado sera
responsavel pelo bom desenvolvimento das atividades empresariais. Outro aspecto que
deve ser levado em consideracao € a analise dos pontos fracos com a finalidade de
sana-los antes que eles causem prejuizos (SILVA & MORAES, 2015). Estudar o layout
de empresas é um modo simples de melhorar, a um custo minimo, o processo produtivo,
organizando o maquinario e pessoal com o intuito de melhorar o fluxo, evitando o
desperdicio de produgdo (OLIVEIRA et al., 2014). Os custos da produgdo podem e
devem ser analisados pela ética do layout que busca sempre melhorar o processo
produtivo (SILVA et al., 2016).

E valido ressaltar que os custos com o layout, quando realizados no inicio do
projeto, ndo sao altos, porém quando a empresa ja esta em funcionamento e pretende
fazer qualquer modificagdo no arranjo fisico, principalmente quando envolve o
deslocamento de maquinas pesadas, o custo € bem mais elevado, visto que na maioria
dos casos implica na parada da producgao. Ferreira e Reas (2013) endossaram que a
reestruturacdo do layout produtivo € uma atividade complexa e de alto custo,
demandando muito tempo de execugcdo. Um projeto mal elaborado pode gerar
dificuldades na produgao como atrasos, estoques confusos entre outros problemas que
deixam os consumidores internos e externos insatisfeitos (KANNAN, 2010). Porém,
mesmo com o custo elevado € importante a sua reestruturagdo, ja que o mercado
competitivo atual obriga a busca por processos de produg¢ao cada vez mais otimizados,

sem grandes perdas e alta produtividade de produtos com qualidade (GERLACH, 2013).

Rosa et al. (2014) afirmaram que os Estados Unidos investem mais de 250
milhdes de ddlares por ano para reconfigurar instalagdes dentro das empresas e terem
maior lucratividade. Pelo dinamismo crescente do mercado, é importante que os
ambientes fabris sejam capazes de propiciar flexibilidade na reconfiguragdo da planta
fabril, permitindo decisdes pontuais no setor produtivo (SHAFIGH et al., 2015). Desse

modo é verificado que o0 acerto no projeto de layout é determinante para a viabilidade
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financeira da operagéo em questéo (PILLAI et al., 2011).

Esse tipo de projeto tem que ser cautelosamente desenvolvido, sempre
analisando de modo especifico a natureza de cada empresa, ja que um erro no arranjo
do maquinario, estrutural ou instalagbes inadequadas podem gerar grandes prejuizos.
Para um bom planejamento faz-se necessario o conhecimento aprofundado da
empresa, do produto e de seu processo de fabricagdo (Capitulo 1), além de estudar a
demanda, movimentagdo de mercadoria, estoque e quantidade de colaboradores que
irdo circular no chao de fabrica. Todos esses elementos vao formar o fluxo de produgao

que devera ser o mais fluido possivel.

E importante estudar com afinco o processo produtivo para escolher de maneira
coerente o tipo de layout a ser utilizado. Os tipos mais comumente citados na literatura
e classificados como convencionais sdo: Layout em linha ou por produto, funcional ou
por processo, celular ou células de manufaturas e de posicao fixa ou posicional, cada
um com caracteristicas préprias. A seguir tem-se as principais caracteristicas dos

principais tipos:
Layout por posicao fixa

De acordo com Silva et al. (2016) layout por posigcao fixa € aquele em que o
produto permanece em lugar fixo e os operadores e ferramentas se movimenta em torno
do mesmo. Empresas que utilizam esse tipo de layout sdo as que tém uma pequena
variedade de produto e sua producéo ocorre em area restrita como produtos artesanais,
avides, navios e equipamentos de grande porte. Tem como vantagem o fato de ser
flexivel para alteragdes no produto, € sempre adaptavel a demanda e possui menor
necessidade de planejamento da produgdo. As desvantagens desse modelo € que a
producdo € baixa e demorada, possui cruzamento inevitavel no movimento de maquinas

e operarios, além de perda de material.
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Figura 3.2 — Exemplo de layout posicional.
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Fonte: RISSO, 2016.

Funcional ou por processo

Freitas et al. (2016) afirmaram que esse tipo de layout é destinado para uma grande
variedade de produtos em pequenas quantidades. Os recursos sdo colocados de acordo com a
fungdo e suas necessidades comuns. As pegas se movimentam em consonancia com as
operacoes, permitindo a criacdo de departamentos com operacdes do mesmo tipo feitas na
mesma area. Esse tipo de arranjo fabrica varios tipos de produtos, sendo flexivel na variacdo da
demanda. Temos como exemplo o setor de usinagem onde é dividido em dreas de fresas, tornos,
fornos, retificas entre outros. A grande vantagem desse tipo de arranjo é a flexibilidade do
produto, sendo adaptdvel a produtos de grande variagdo sazonal. Também é flexivel quanto as
mudancas nas sequéncias das operac¢ées. Oferece facilidade de supervisdo, podendo ser feita
por secdo e a continuidade da producdo pode ser mantida mesmo quando ocorre defeito em
alguma maquina. Como desvantagem possui o fato de ter maior quantidade de material em

processamento e ter um grande manuseio do produto.
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Produtos
acabados

Deposito
de insumos

Figura 3.3 — Exemplo de layout Funcional.

Fonte: RISSO, 2016.
Linear ou por produto

Nesse tipo de layout, maquinario é disposto de acordo com o processo produtivo,
facilitando o controle da producéao e diminuindo o manuseio de materiais. Existe apenas
um unico produto fabricado em grande quantidade. Cada maquina, normalmente,
executa sempre a mesma operacdo. Tem-se como exemplo a producédo de produtos
padronizados e em lotes como cimento, bebidas e linhas de montagens (SILVA et al.,
2016). As vantagens para esse tipo de arranjo sao inumeras como O menor
congestionamento nos postos de trabalho, supervisao e controle facilitado, reducao de
movimentos, menor perda de material, entre outros. As desvantagens sdo por possuir
menor flexibilidade na demanda e a quebra de continuidade na produgao quando houver

algum defeito em alguma maquina na linha de produgéo.

=

Méaq 01| |—»| Maq02 |——»

|| ]
Depésito | Produtos

O =
Produto 3 >E Maq 05 | ——» | Maq02 »

L]
o]

Produto 1 _

de insumos

Figura 3.4 — Exemplo de layout linear.

Fonte: RISSO, 2016.
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No layout celular, o material que sera processado é mandado para a operagao

na qual ocorrerao varias etapas. Cada célula concentra os recursos necessarios para

produzir uma parte do produto e pode ter seus equipamentos organizados por produto

ou processo. Esse modo procura confinar a movimentagao de materiais em uma area

especifica, o que diminui o efeito negativo de fluxo intenso através de grandes distancias

(FREITAS et al., 2016).

Maq 03

/LEIQ L‘E'J\

Maq 02

(1]

Magq 01

I

Produto 1

1

Maq 04

< Maq 05
[ ]
[ ]
[] Maq 06
Produto 2

Figura 3.5 — Exemplo de layout celular.

Fonte: RISSO, 2016.
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Na Tabela 3.1. verificam-se as caracteristicas principais dos tipos de layout

convencionais.

Tabela 3.1 - Resumo das principais caracteristicas dos layouts convencionais

-[ig’;oﬂf Funcional Em linha Celular Posicional
Tamanho do Pequeno, Médio e Pequeno Muito grande
produto meédio e grande medio
grande
Grau de Alto Baixo Moderado Muito alto
customizagao
dos produtos
Processo de Intermitente Continuo Continuo Projeto sob
producgao encomenda
Tipo de Lotes Lotes grandes  Lotes médios  Lotes unitarios
produgao pequenos
Orientacao Por processo Por produto Por familia de Por projetos
produtos
Grau de Baixo Muito alto Alto Muito baixo
repeticao de
processos
Perfil dos Especialista Especialista Multifuncional  multifuncional
operadores
Numero de Variavel Constante Constante Variavel
operadores

Fonte: Adaptado de Risso (2016)

De acordo com Wiendahl et al. (2015), antigamente as fabricas eram concebidas

com os tipos de layouts convencionais e focavam em um regime de producgédo estavel,
idealizando o horizonte de planejamento a longo prazo. Com o passar do tempo elas
flexibilidade,

reconfigurabilidade, com a intengao de obter produtos com flutuagdes de demanda e

passaram a almejar atributos de modularidade ou ainda

com a notavel redugéo do ciclo de vida do mesmo. Surgem assim os tipos de layout

contemporaneos, os quais possuem relagdes diretas com os convencionais (Figura 3.6).
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Layout convencionais

ici Z Z
Posicional &—<
N
7 Celular <<
N . < <
7 Em linha < <
) Z Z
’% Funcional ™~ [~
Conceito de ;i s llha d duca
Adota como Desagregacao alocagéo de Constituido por dEtaerr:mp;c;aL;gp;
unidade de e duplicacéo dos fecursos em modulos produtos em
repeticao... departamentos... arranjos... dos tipos... arranjos...
Fractal Distribuido Células Virtuais Modular Minifabricas

Layout contemporaneos

Figura 3.6 — Ligagcao entre os tipos de layout contemporaneos e convencionais

Fonte: Adaptado de Tompkins et al. (2010)

O layout contemporaneo representa um avango para o tema gerando
alternativas para aliar premissas e oferecer multiplas rotas de processamento. Cada
caso deve ser estudado cuidadosamente para definigdo do melhor tipo a ser empregado
(GADELHA et al., 2015).

Além dos tipos ja citados, existem também os chamados arranjos mistos que de
acordo com Freitas et al. (2016) utilizam elementos de alguns ou de todos os tipos
basicos de layout ou ainda utilizam combinagdes livres em determinada etapa do
processo, existindo diferentes arranjos envolvidos. Esse tipo de layout é utilizado
quando se deseja aproveitar as vantagens dos varios tipos de arranjo fisico
conjuntamente (BEM, 2013).

Seja qual for o layout escolhido é importante evitar o deslocamento de
operadores ou materiais, ou se for necessario, que ocorra por distancia minima e trazer

conforto e seguranga para a equipe de trabalho (LEITE E DINIZ, 2006).
Para escolher o tipo de arranjo fisico é importante analisar alguns fatores como:

1 — Volume/variedade - Se faz necessario analisar os dados coletados sobre o produto

e a quantidade a ser produzida.
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2 — Fluxo de materiais — A analise do fluxo de materiais € muito importante. Consiste na
determinagao da melhor sequéncia de movimentagcao de materiais através das etapas
que o processo exige e a intensidade desses movimentos. Um bom fluxo deve permitir
que o material se movimente durante o processo sem retornos, desvios, cruzamentos,

dentre outros.

Para determinacgéao do fluxo de processos em uma empresa de um unico produto

temos a carta de processos (produtos padronizados).

A carta de processos € um grafico utilizado para o acompanhamento de uma
determinada producao, descrevendo as etapas sequenciais do método, apresentando
as principais informagbes sobre um processo produtivo de um produto ou sobre um
servigo. Ela é criada principalmente para o entendimento de formas de elaboragédo do
produto em si, suas caracteristicas e fluxo produtivo. Por meio de figuras geométricas
e outros elementos, quando bem elaborado, este grafico consegue simplificar o fluxo
das atividades, tendo como principais funcbes as de melhorar a compreensao dos
processos e como eles estao interligados, apontar as atividades de rotina e como elas
sdo desenvolvidas e identificar problemas e gargalos na produgao (LIMA, 2016). A carta

de processo utiliza a seguinte simbologia:

Simbolo Acéao Resultado da acdo
O Operacao Executa ou fabrica
|:> Transporte Movimenta
] Inspecgao Verifica
™ Espera Interfere
v Armazena Guarda

Figura 3.7 — Simbolos utilizados em cartas de processos

Na Figura 3.8 pode-se verificar um exemplo de uma carta de processo, nela é

descrita o processo de fabricagdo de uma bateria de 60 Ah.
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-g i Processo atval  [X]
E o plicists oo ) Grafico de Fluxo de Processo Folha n®.
g Processo: Fabricaglo de uma Bateria de 60 Ah Data:
8 . Setor/Depro.: Responsdvel:
B kit ovc
1 49m | 1528s Oﬁ [ [D W |8uscar piacas ¢ transpona-las para envelopamento
2 157545 ‘QQ [D WV | enveiopar piacas
3 n3s |OodD Estocar placas envelopadas
s 4 8005 ,’E’)'ﬁ D ¥ | perreter chumbo
8 5 123 ‘@D \/ | Entormar chumbo fluido
:-g 6 120s OO [:JD Estocar pegas de chumbo
b 7 1364 ,'ﬁ] D V| souar placas
L 8 24545 ‘\c& (10D WV | montar bateria
-g 9 sm 43s O) [ [D §/ |1ransportar bateria para a selagem
b 1 2155 (@ (1D V| selera baterie
gn 11 77m 23s |0 ) (1D | Transportar bateria para completar eletréito
o 12 1820 ”t:} (1D V7 | completar eletrsito
13 144008 ‘\l:) (1D V | carregar bateria
1w | 28m | 1w00s O ) [0 D WV |Trensportar bateria para embalagem
15 49s @\D [D V/ |embatar bateria
- | A 19 Oo Dpﬁ Estocar bateria
7T 1\
Distancia Tempo T.I p_o de Breve descricao
atividade

Figura 3.8 — Exemplo de carta de processo

Fonte: Lima (2016)

Depois de construir a carta de processos € importante fazer

alguns

questionamentos para verificar se ha possibilidade de modificagdo no processo. Pascini

(2006) mostrou as perguntas importantes para essa verificagao:

Todas as operagdes séo necessarias? Ou alguma pode ser eliminada?

Alguma operagao pode ser combinada com outra?

Pode haver alguma mudanga na sequéncia, locais e pessoas?

O método de execugao da operagao ou seu equipamento pode ser melhorado?
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Feita todas essas analises detalhadas o resultado é o layout que determinara o
fluxo de materiais, pessoas e informagdes no ambiente de producdo (NEUMANN &
SCALICE, 2015). E importante fazer o esbogo do fluxo de materiais que normalmente
segue uma combinacgédo dos formatos mostrados, na Figura 3.9, por Tompkins et al.
(2010).

< +———

Reto Em “U”’ Em 'S™ Em W™

Figura 3.9 — Exemplo de fluxos de produgao.

Fonte: Tompkins et al., 2010.
3.2.2 Método de Layout - Modelo SLP

Para o desenvolvimento do projeto de layout, existem varios modelos a serem

seguidos. Um deles e o escolhido para o presente projeto € o SLP.

Também chamado de Systematic Layout Planning Systematic Layout Planning
(SLP), ou Planejamento Sistematico de layout, o modelo criado por Richard Muther em
1961 é o primeiro para concepgao de arranjos fisicos. De acordo com Muther (1978) o
método SLP é uma ferramenta que ajuda na tomada de decisbes sobre o arranjo fisico,
para melhorar o posicionamento de maquinas, pessoas e equipamentos na linha de
producdo. Também identifica areas com alta frequéncia e relagdes légicas préximas
umas das outras, se baseando na identificagdo, classificagdo e visualizacdo dos
elementos envolvidos no planejamento do layout. Esse planejamento permite que o
fluxo de material seja mais rapido no processamento do produto com o menor custo e
menor quantidade de manuseio (VERGARA et al., 2016).

Tem como intuito a identificagdo, dentre varias opgdes de cenario, aquele que
melhor se adequa as necessidades da empresa, gerando excelentes resultados no
processo fabril (OLIVEIRA et al., 2014). Essa metodologia é uma ferramenta que auxilia
na tomada de decisbes com relagdo ao melhor posicionamento dos maquinarios,

instalagbes de modo geral além do pessoal da linha de produgao.
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Santos et al. (2018) mostraram que esse sistema é formado por uma
estruturacédo de etapas, as quais os procedimentos sdo convengdes para avaliagao,
identificagdo e visualizagdo das areas e dos elementos envolvidos. Sdo quatro fases
que podem ser usadas tanto para arranjos macros ou para o nivel micro, ou seja, o
posicionamento dos equipamentos que formam um departamento. As fases do modelo

podem ser visualizadas na Figura 3.10 e s&do descritas abaixo:

Localizagdo da area — Nessa fase é indicada a localizagao geografica da fabrica, seja

ela atual ou uma nova area.

Arranjo fisico geral — E estabelecido nessa etapa a posicdo relativa entre os

departamentos (macro).

Arranjo fisico detalhado — Nessa fase é estudado a localizagdo de cada equipamento e

também todos os suprimentos e servigos.

Implantagéo - E a etapa de planejamento da implantag&o, estudando o deslocamento

de maquinas e recursos e também os calculos com os custos do projeto.

Sistema SLP
Fase |
I- Localizagao
Fase Il
Il - Arranjo Fisico Geral
Fase Il
II'| - Arranjo Fisico Detalhado
Fase IV
Tempo IV - Implantacao
Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
Edificio SRl
pmgjg:éo NU_‘“_) T T EI M — o e
edificio| z il —~ 3 T 0 i \
© ©% .
Lot MRG) NI —
EE
[ R}

Figura 3.10 — Fases do sistema SLP.

Fonte: Adaptado de Fontes (2016)
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Na Figura 3.11 verifica-se os passos do método SLP, um modelo de
procedimentos e de uma série de convengdes para identificar, avaliar e visualizar os

elementos e areas envolvidas no projeto.

Dados de entrada: PQ,R,S.T

1. Analise do fluxo 2. Andlise de inter-
de materiais relagGes entre alividades

3. Diagrama de inter-
relactes

4. Espaco necessario 5. Espaco disponivel

6. Diagrama de inter-
relagbes de espagos

7. Consideracoes de

mudancas 8. Limitages praticas

9. Desenvolvimento de
alternativas de layout

A (B) (C

10. Selecao

11. Avaliacao

Figura 3.11 — Sistema de procedimento SLP.

Fonte: Adaptado de Brito et al., (2015)

Os dados de entrada podem ser compreendido pelos produtos (p) (o que é
produzido pela empresa, matéria-prima e servigos prestados), quantidade (q) (total do
que é produzido, fornecido ou utilizado, pode ser definido em numero de pegas, volume,
peso, ) roteiro (r) (processo de fabricagdo do produto, podendo ser definido por lista de
operacgoes, graficos de fluxos e cartas de processos) , servigos de suporte (s) (recursos,
atividades ou fungdes auxiliares que vao dar condigdes de funcionamento a empresa.,
Nesse esta incluso reparos de maquinas, sanitarios, alimentagao, manutencgao no geral,
escritérios, entre outros) e tempo (t) - diz respeito a quanto se produz ou quando o

projeto sera colocado em pratica. O tempo € muito importante para o ritmo de produgao
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ou mesmo nos casos urgentes. Todos esses dados sao fundamentais para os fatores e
condi¢cbes de planejamento do arranjo fisico, ou seja, é necessario coletar informagdes

sobre esses elementos.

O sistema SLP é baseado em trés conceitos fundamentais: as inter-relacées das
atividades, ou seja, o0 grau de dependéncia de cada uma; o espaco, analisando a
quantidade, forma e tipo dos itens a serem posicionados e o ajuste do arranjo de

equipamentos e das areas.

Muther (1978) afirmou que o primeiro passo para o desenvolvimento desse
sistema ¢ a identificacao do fluxo de materiais (1), que é a sequéncia de movimentacao
de materiais, incluindo perdas, refugos e sobras. Aqui também se analisa o volume de
pessoas, matérias e informagdes transportadas e a frequéncia de movimentacao. A
ferramenta mais adequada para a identificacdo desse fluxo é a carta de processo,

mencionada anteriormente.

Para a andlise do relacionamento entre as atividades (2), utiliza-se a carta de
interligacdes preferenciais (diagrama de inter-relagées de atividades). O intuito dessa
etapa é relacionar as atividades aos fluxos de materiais, apontando os que deverao ficar
mais préximos ou afastados. Essa carta de interligagdes, na realidade € uma matriz
triangular que representa o grau de proximidade e o tipo de ligagédo entre as atividades
(SANTOS et al., 2018).

O diagrama de inter-rela¢des de atividades, Figura 3.12, € uma ferramenta capaz
de integrar e relacionar o fluxo de materiais juntamente com a avaliagéo das atividades.
Os setores sao representados por simbolos e unidos por linhas que simulam a
importancia da relacdo. Os tipos de relacionamento entre os departamentos sao
simbolizados por letras que mostram o grau de proximidade necessario de acordo com

a escala mostrada no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Escala de proximidade

Letra Tipo de relacionamento
A Absolutamente necessario
E Especialmente importante
I Importante
0] Pouco importante
U Sem importancia
X Indesejavel

Fonte: Adaptado de Muther (1978)

Carta de interrelagdo entre atividades

Fabrica:
Diagramado por:
Data:

Departamento 1

Departamento 2

Departamento 3

Departamento 4

mY mx my >

Departamento 5

Departamento 6

con| Proximidade

C XmAC XC
pod

Absolutamente necessario

(>XmXcXOX0o

Departamento 7

Muito importante

oXoXrXecXeXm

>ALOA>XO AP AP X

Departamento 8

Pouco Importante

X AX AP AP

Departamento 9

Sem importancia

A

E

|| importante
D

U

|

Indesejavel

Figura 3.12 — Exemplificagdao do diagrama de interrelagao entre atividades

Fonte: Adaptado de Tompkins et al. (2010)

Tendo como base o diagrama de relacionamento de atividades, constréi-se um
outro, o de relacionamento das areas (Figura 3.13) em que os diferentes estilos de linhas
representam os tipos de relacionamento, ou seja, o grau de proximidade apropriado

entre os componentes. Esse grafico tem como objetivo reduzir as distancias e
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cruzamentos entre as atividades nas quais existam uma grande afinidade (VERGARA
et al., 2016). Os setores que aparecerem mais vezes com proximidade necessaria,

devem ser desenhados no centro do diagrama.

Absolutamente importante

. ——— Especialmente importante
Importante

. Pouco importante

' < v s N&o desejavel

Figura 3.13 — Exemplificagdo do diagrama de relacionamento das areas

Fonte: Adaptado de Vergara et al. (2016)

Apds o diagrama de relacionamento das areas é feito o estudo do espaco,
verificando a necessidade e o ambiente disponivel. Para determinar a area da planta

fabril, existem alguns procedimentos como:

e |dentificar as atividades;

e Listar as maquinas e equipamentos;

o Determinar os espagos para as operagoes, baseados nos produtos, quantidade
€ processos de produgao;

e Determinar atividades de suporte que também fazem parte do projeto;

e Unir todos os espagos determinados, obtendo o espago total necessario e
comparar com o espaco disponivel ou o idealizado;

e Ajustar e balancear.

Para o célculo da area de ocupagao de maquinas e equipamento sera usado o
Método de Guerchet que de acordo com Calderén & Pinto (2019) é aplicado para

calcular a area total necessaria de um elemento, observando o somatdrio de trés fatores:

Superficie estatica (Se) — E a superficie que a maquina ou outro elemento projeta no
piso. E obtida através de medicdo direta ou a partir de informagdes no manual do

fabricante.
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Superficie de gravitagio (Sg) — Area necessaria para a circulago do operador. Essa

superficie pode ser obtida através da seguinte equacao:
Sg=Se.N (eq.3.1)

em que N é o numero de lados do equipamento utilizado pelo operador, seja para

abastecer, operar a maquina ou ainda dar saida aos produtos.

Superficie de circulagado (Sc) — Area necessaria em torno do posto de trabalho, para

circulacao dos operarios. Pode ser obtida por intermédio da seguinte equagao:
Sc=K(Sg+Se) (eq.3.2)

em que K é um coeficiente unico de circulagdo de toda planta. Segundo Sanchez Pefia

(2018) ele varia entre 0,05 e 3,00, sendo obtido a partir da equagéao abaixo:
K=h1/2H (eq.3.3)
Em que h1 é altura média dos operadores e H é a altura do (s) equipamento (s).

Percebe-se que esse coeficiente de circulagao é dimensionado de acordo com
o tamanho do equipamento (LIRA et al. 2017). Porém, na tentativa de padronizar tal
coeficiente, foi criado uma tabela com os valores aproximado, de acordo com as fungdes

dos equipamentos como mostra Novelo & Novillo (2019) no quadro 3.2:

Quadro 3.2 — Valores de K para diferentes tipos de industrias

Grandes Industrias / movimentos mecanizados 0.05-0.15
Trabalho em cadeia com transporte mecanico 0.10-0.25
Fio téxtil 0.05-0.25
Tecidos 0.5-1
Relojoaria / Joalheria 0.75-1
Industria mecéanica de pequeno porte 1.5-2
Industria mecéanica grande porte 2-3

Fonte: Nivelo & Novillo (2019)
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Superficie total (St) — Area total necessaria para o arranjo fisico, é obtido a partir da

soma dos 3 fatores verificados anteriormente, como mostra a Equacgao 3.4:
St =S¢+ Sg+ S (eq.3.4)

Posteriormente, a definicdo do espago necessario para cada departamento é
construido o diagrama de relacionamento de espago (Figura 3.14), considerando a area

definida para cada componente.

161 m?

Figura.3.14 — Exemplo de Diagrama de relacionamento de espacgo

Fonte: Adaptado de Vergara et al., (2016)

Com todos esses graficos € possivel delinear os estudos de layout com maior
precisdo, conhecendo o fluxo produtivo, o espaco necessario para cada departamento
e também como esses departamentos se relacionam, ajudando a definir quais
departamentos devem ficar proximos. Na Figura 3.15, percebe-ss um maior

delineamento do projeto, uma primeira alternativa a nivel macro.
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Tom* L 768 m®

] Jom2{ 2

1

55 m* 22 m®

165 m?

Figura 3.15 — Exemplo de ajuste do arranjo fisico

Fonte: Adaptado de Vergara et al. (2016)

Apos todo o calculo do espago necessario para a planta, a ultima etapa do
método SLP, sera criar e selecionar o layout final, geralmente escolhido entre no minimo
dois arranjos diferentes. Para uma escolha eficiente é importante listar e comparar as
vantagens e desvantagens de cada proposta. Muther e Wheeler (2008) sugeriramm que

essa avaliagao siga o seguinte escopo:
1 — Identificar as alternativas;
2 — Estabelecer fatores e objetivos que indique a melhor alternativa.

Os fatores que devem ser levados em conta sao custos, integragao,
versatilidade, minima distancia, flexibilidade, eficiéncia do fluxo e manuseio de

materiais, condi¢des de trabalho, satisfagdo dos empregados, seguranca, entre outros.;

3 — Atribuir para cada fator uma nota (peso) e indicar a importancia para a eficiéncia da

proposta;

4 — Analisar cada alternativa, atribuindo para cada parte, a sua nota correspondente,
que podera ser dada a partir da seguinte classificagéo: E — Excelente = 4, O — Otimo =

3, B -Bom =2, R—Regular =1 e | — Insuficiente = 0
5 — Multiplicar as notas, dadas anteriormente, pelos pesos dos fatores estabelecidos;

6 —Totalizar os valores para cada arranjo criado.. O maior valor indicara a melhor

alternativa.
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3.2.3 Estruturacdo do ambiente da fabrica

Além da preocupag¢ao com o arranjo fisico dos equipamentos para o projeto de
uma unidade beneficiadora de leite, € necessario também considerar o conforto e a
segurancga das instalacdes para a equipe de trabalho. E preciso verificar as condicdes
de ventilagcido do ambiente, iluminagado, minimizar os ruidos deixando-os adequados e
possibilitar uma facil higienizacdo do maquinario, diminuindo a probabilidade de
contaminacdo. E importante verificar também, as normas técnicas que orientam como
deve ser o estabelecimento. E fundamental a otimizacdo do espaco, ter areas para o
descarte dos residuos de maneira correta e longe da unidade, sem comunicacgao direta
com os setores de beneficiamento do alimento, além de controlar a proliferacdo de
insetos, passaros e roedores na producdo. Além disso é necessario o estudo do
reaproveitamento dos efluentes descartados pela empresa. De acordo com a Instrucéo
normativa MAPA 05/2017 para implantacdo de beneficiadora de leite, podemos citar

alguns pontos importantes:
Com relagao ao local:

O estabelecimento deve ser instalado pelo menos a 500 m de estabulos,
pocilgas, aviarios, entre outros. Em areas que permita a livre movimentagao de veiculos.
Para facilitar a producdo, Souza et al. afirmaram que a distancia do pasto das cabras
leiteiras em relacdo a unidade beneficiadora, ndo deve exceder 1 km para nao resultar

em quebra de producgéao e deve ser localizada em um ambiente livre de poeira e fumaca.
Itens obrigatoérios:

Agua potavel quente e fria e instalagéo hidraulica com pressao suficiente que
permita a limpeza de todos os setores do laticinio, equipamentos e dependéncias

sanitarias;
Sistema de tratamento de dejetos de acordo com a sua natureza;

Possuir instalacao elétrica e hidraulica condizente com a atividade;
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A estrutura

A construcao deve ser sélida e com espago adequado para a realizagao de todo
o0 processo, devendo haver o fluxo continuo de produgdo. As paredes do
estabelecimento devem ser de facil higienizacdo (sem textura e impermeavel). E
recomendado que tenham cores claras e utilizem tintas lavaveis que permita a aplicacao
de produtos de limpeza. Ndo devem possuir quinas, sempre com cantos arredondados

para facilitar a higienizacao.

O pé direito deve ser calculado de acordo com a altura maxima dos
equipamentos. Preferencialmente, na area industrial deve ter no minimo 3me de 2,5 m
nas camaras frias, permitindo a instalagao e o bom funcionamento dos equipamentos,

bem como a manutencgao da temperatura em niveis adequados.

As janelas devem possuir telas para impedir a entrada de insetos. Devem ser de

material que possibilite e facilite a limpeza.

As portas de acesso a unidade devem ser equipadas com o fechamento

automatico e também devem ser de material liso possibilitando uma facil higienizacéo.

O forro deve ter o acabamento de reboco com tinta impermeavel e sem quinas,
possibilitando uma facil lavagem, resisténcia a umidade dos vapores e dificultando o

acumulo de sujeira. As paredes nao podem apresentar falhas de revestimento e pintura.

O piso também deve ser de facil higienizagao, impermeavel. Uma caracteristica
importante € que o mesmo deve ser antiderrapante e resistente a corrosao e abrasao.
Deve ter uma pequena inclinagdo (2%) para o escoamento da agua e produtos de

limpeza para os ralos ou canaletas.

O patio externo deve ser pavimentado ou revestido com algum material que nao

permita a formacgao de poeira.
Ventilagao e iluminagao

A ventilagdo do ambiente também é de extrema importancia. Ela deve ser natural
e abundante em alguns setores, possibilitando a manutencao agradavel da temperatura
interna trazendo conforto térmico para os trabalhadores e ajudando na conservagao da
matéria-prima. Setores que precisam de refrigeracédo, a renovagao do ar ja ocorre de

maneira automatica pelo sistema de refrigeragdo ou pelo ar condicionado.
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E necessario um estudo para posicionar as janelas com a finalidade de
aproveitar a iluminacao natural. Ja a iluminacao artificial deve ser disposta de acordo
com as normas da ABNT, evitando a criacdo de sombras no ambiente. As lampadas
devem ser protegidas para que caso venham a quebrar, nao liberem residuos na
producdo. Desse modo é recomendado o uso de calhas com tampas. E importante que
a linha de producéo, transporte de insumos ou produtos sejam bastante iluminadas,

assim recomenda-se que sejam instaladas |ampadas acima desses setores.

E fundamental instalacdes sanitarias adequadas na planta, que devem estar
sempre limpas. Os banheiros e os vestiarios ndo devem ter comunicacao direta com a
linha de producdo. E importante ter lavatérios com detergentes e sanitizantes, inclusive
com areas especificas para a limpeza das botas. A agua utilizada na limpeza dos
equipamentos deve ser reaproveitada. No esgotamento industrial deve usar ralos

sifonados com tampas escamoteaveis em toda as instalacdes.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 A empresa

Todo esse projeto foi desenvolvido para a instalagdo da fabrica de leite de cabra

em po, localizada na Fazenda Sao Paulo, no municipio de Prata — PB. A area destinada

a implantacao da fabrica sera de 300 m?, sendo cerca de 200 m? destinada para o chao

de fabrica, foco deste estudo. A beneficiadora, deve ser localizada no minimo a 500 m

do pasto o que é recomendado pelas normas técnicas.

Esta etapa do estudo foi desenvolvida através de pesquisas e de programas

computacionais. Objetivou-se fazer um estudo de reconhecimento da area para propor

um layout de produgdo da empresa, apontando e consequentemente resolvendo os

pontos criticos da futura unidade beneficiadora, analisando a maneira mais eficaz de

sua instalagdo. Para a elaboragcédo da planta baixa e o layout da unidade produtora

utilizou-se o Software AutotCad 2019.

3. 3.2 Métodos

3.3.2.1 Método para desenvolvimento do layout

A pesquisa e o desenvolvimento do projeto de layout foram realizados em trés

etapas, como verifica-se na Figura 3.16.

Passo 01 |

v

(Reviséo Bibliogréﬁca)

Y
( Definicoes

i

b
[ Textos )

el
y
( Revisdo do Cap.01

y
(Anélise do processo produtivo)

F

(Aplicagéo do método SLP)

Método Guerchet

A
( Analise do maqui

nario da empresa

Alternativas

v

) G\val'ragéo das aiternativat‘)

C

Andlise das norm
construcéo

as técnicas para
da unidade

Y
) ( Escolha das alternativa )

Conclustes )

Figura 3.16 — Etapas da pesquisa

Fonte: Préprio autor
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Na primeira etapa foi realizada a pesquisa sobre os temas abordados nesse
capitulo em materiais ja publicados, objetivando definir conceitos relevantes para
prosseguir com o estudo. Foram abordados conceitos sobre layout e seus tipos, normas
para edificacao da fabrica, sistema SLP. Depois, toda a pesquisa foi condensada em

textos.

A Etapa 2 é o estudo e analise do Capitulo 01, com o intuito de trazer as
informacdes relevantes ja coletadas para utilizar nas proximas fases. Nessa fase foi

verificado todo o processo produtivo e os possiveis equipamentos a serem utilizados.

Na terceira etapa foi aplicado o método SLP com base nas pesquisas realizadas

nas fases anteriores.

Para definicdo da area total da planta e o espaco especifico para cada
departamento, foi utilizado o método Guerchet. A area total necessaria para cada
equipamento é obtida através do somatério da Superficie estatica (Se), da Superficie de

gravitacao (Sg) e a Superficie de Circulagao (Sc).

Depois de cumprida todas as etapas do método SLP, foram criadas alternativas
de layout para a planta produtiva. Dentre elas, foi escolhida a que mais oferece
vantagens para a empresa. Tal escolha foi realizada através da identificacdo das
vantagens e desvantagens de cada proposta, de acordo com Muther e Wheeler (2008)

0s quais sugeriram um escopo para esse tipo de analise.

Nessa fase foram utilizados os softwares Corel Draw, para a criagao dos
diagramas utilizados no método AutoCad, para a criagao das alternativas das plantas

produtivas.

Ao final dessas trés etapas, a proposta final de layout foi obtida apontando as

consideracoes finais por meio dos resultados obtidos.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a estrutura fisica da fabrica, sera seguido as normas mencionadas
anteriormente nesse capitulo. Com relagéo ao tipo de layout, identificou-se que é do tipo
linear ou por produto, ou seja, 0 maquinario é disposto de acordo com o processo

produtivo e cada maquina executa sempre a mesma funcao.
3.4.1 — Planejamento do layout - Aplicagdo do método SLP

De acordo com a metodologia, primeiramente precisa-se determinar os dados
de entrada como: produto, quantidade, roteiro, servigos e suporte e tempo. De posse

desses dados, desenvolve-se a proposta de arranjo fisico de acordo com o método SLP.
3.4.1.1 — Dados de entrada coletados
Produto (P)
O unico produto resultante do beneficiamento nessa empresa é o leite em po.
Quantidade (Q)
700 kg / dia leite em pé
Roteiro (R)

Com base no processo de produgao descrito no Capitulo 01, foi elaborada uma
carta de processo, identificando a sequéncia das atividades na producado. Essa carta
pode ser verificada na Figura 3.17. O fluxograma nao foi completamente preenchido,
pois algumas informag¢des como tempo, distanciamento e responsavel sé serdo

preenchidas com a realizacdo da atividade, do contrario, sera uma estimativa.

Assim que o leite chega na industria, apenas uma pequena amostra é retirada
para analise e o resto do leite fica aguardando esse resultado, por isso, verificou-se que

existe o item 1.1 no nosso fluxograma.
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Grafico de Fluxo de Processo

Processo: Leite em po Data:
Setor/Departamento: Responsavel:
S £ o o
Distancia | Tempo g" S 3 Descri
escrigéo
i () | & & E ] e
o £ £
1 .Q D D N/ |Retirar amostras de leite do caminhéo de transporte
1.1 O Ebm v Aguardar resultado das analises
2 O m D v Transportar amostra para anélise
3 O E& D \/ | Analisar as amostra
B ./l::> D D v Descarregar o leite na fabrica, através de tubulagbes
5 QE:> |:| D v Pesagem e filtragem
6 O) ] D N/ | Transporte por tubulagéo
7 ( [::> ] D \/ | Clareficagdo e padronizaggo
8 O) |:| D v Transporte por tubulagéo
9 Homogeinizagéo do leite
10 Transporte por tubulagéo
1 Pasteurizacéo
12 Transporte por tubulag&o para tanques refrigerados
13 Refrigeragéo do leite, enquanto aguarda a proxima etapa
14 Transporte por tubulagao
15 Secagem em Spray dryer
16 Transporte de amostra para anélise
17 O ::)) D N/ | Andlises do leite em po
18 O #D D N/ | Transporte do pé para ser peneirado
19 ( ::) ] D \/ | Peneiramento
20 O) [] D N/ | Transporte para o setor de embalagem
21 (E:} [] D \/ | Embalagem
22 OlQD N/ | Transporte para o estoque
23 O I::) |:| D ' Armazenamento

Figura 3.17 — Carta de Processo de produgéao do leite em po

Fonte: Prépria autora
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Servigos e suporte (S)

A empresa possuira um setor administrativo, financeiro e vendas localizados no

escritorio em ambiente separado da producéo.
Tempo (T)

Por se tratar de um produto alimenticio em pd que segue varios processos até

chegar em sua fase final, é dificil contabilizar o tempo de producao do produto.

Determinado todos os dados importantes para o sistema SLP, segue a
metodologia com a utilizagao das ferramentas do método. Iniciou-se com o Diagrama

de inter-relacdo de atividades.

Antes, para facilitar o entendimento, foram listados os departamentos em que a

producédo do leite em po foi dividida:

Departamento 00: Administracdo da empresa. As salas com os escritorios da empresa,
por questdo de higiene, ficardo separadas da produgdo. Por esse motivo, ndo entrara

nos diagramas que seguem.

Departamento 01 - Analises laboratoriais: Nesse departamento serao realizadas todas
as analises do leite (fisico-quimicas e microbioldgicas), tanto no inicio do processo como

no fim da produgao.

Departamento 02 - Recebimento do produto in natura: Nesse setor estardo o
maquinario responsavel por receber, filtrar e pesar o leite. Neste setor também estaréo

as bombas, responsaveis por levar o alimento até os outros setores.

Departamento 03 - Processos de preparagdo: Nesse departamento estdo todos os
equipamentos responsaveis por preparar o produto antes da secagem. Sao eles:

padronizadora, homogeneizadora e pasteurizador.

Departamento 04 - Tanques de refrigeragdo responsaveis por refrigerar o produto,

aumentando sua vida e armazena-lo enquanto aguarda as outras etapas do processo.
Departamento 05 — Evaporacao: Nesse departamento ocorre a concentracdo do leite.
Departamento 06 - Secagem: Nesse setor ocorre o processo de secagem do alimento.

Departamento 07 - Peneiramento: Equipamento que ira peneirar o p6 a fim de separar

e classificar de acordo com o tamanho das particulas.
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Departamento 08 - Embalagem: Maquina para embalar o alimento

Departamento 09 - Banheiros e lavatdrios: Lavatdrios com maquinas especiais para
lavar botas, além de pias convencionais para higienizacdo das maos e vestiario para
colocacao do fardamento. O banheiro, embora esteja no mesmo departamento, deve

ficar separado por portas do vestiario e do lavatério.
Departamento 10 - Estoque do produto acabado e embalado.
Departamento 11 — Sistema de limpeza CIP

Com os departamentos identificados, iniciou-se a criacao do diagrama de inter-
relacdo de atividades com o intuito de verificar a proximidade ideal entre os
departamentos. Cada setor foi relacionado com o grau de proximidade que eles

necessitam ter. Na Figura 3.18 verifica-se esse diagrama.

1. Analises laboratoriais

2. Recebimento do leite

3. Processos de Preparacéo

4 Tanques de refrigeragéo

5. Secagem

6. Peneiramento

7. Embalagem

Proximidade

Absolutamente necessario

8. Banheiros e lavatdrios

Muito importante

9. Estoque

Importante

Pouco Importante

10. Sistema CIP

Sem importancia

Xle|lgl—=|m|[>»

Indesejavel

Figura 3.18 — Diagrama de Interrelag&o de atividades
Fonte: propria autora
Contata-se que alguns setores devem ficar proximos, pois suas atividades se
complementam, outros porém, devem manter distancia de alguns setores e outros séo
irrelevantes, podendo ficar juntos ou ndo. E de suma importancia esse diagrama para
definicdo do layout. Observa-se pelo grafico que os banheiros tém o maior numero de

ligagoes indesejaveis (X).
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O proximo passo no método SLP consiste no desenvolvimento do diagrama de

relacionamento de areas que é uma visualizagao grafica da analise feita anteriormente.

10

——— Absolutamente importante
e ESpecialmente importante
Importante

Pouco importante
----- N&o desejavel

Figura 3.19 — Diagrama de relacionamento de areas

Fonte: autor

Pode-se verificar nesse diagrama como os departamentos vao se relacionar.
Percebe-se que aqueles ligados com as linhas pretas e azuis, devem ficar juntos, ja
aqueles ligados com a linha trago ponto precisam ficar o mais afastado possivel. E
notdério que o departamento 9, os banheiros e vestiarios, devem ficar isolado do restante
da produgéo por questao de higiene. Esse setor pode ficar relativamente préximo, mas
de qualquer forma isolado do departamento 01, pois € o departamento de analises,
evitando que colaboradores desse setor precisem andar pela planta quando
necessitarem ir ao banheiro, podendo tumultuar o processo produtivo. O departamento
01 é o que possui maior numero de ligagdées importantes. Isso ocorre porque durante
toda a produgédo, o produto pode e deve ser submetido a analises para averiguacao da
qualidade, contudo, por serem necessarias amostras pequenas, ndo existe a
necessidade desse departamento ficar préximo aos demais. Quando houver a
necessidade de analise, um funcionario podera levar a amostra até o laboratdrio. E
interessante que o referido departamento fique proximo ao departamento 02, de
recebimento do leite, ja que obrigatoriamente existe a analise inicial do produto e que
deve ocorrer com rapidez. Outro setor que possui grande numero de ligagbes € o
departamento 03 (processos de preparagao). Tal setor deve ficar préximo ao setor 02,
ja que é subsequente ao mesmo e ao 04 por anteceder o processo la desempenhado.
A proximidade com o setor 05 ocorre, pois em alguns casos o departamento (tanque de

refrigeragdo) pode ser suprimido, passando da pasteurizagdo para a evaporagao
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(departamento 05). O departamento 11 (sistema CIP) também possui ligagdes fortes
praticamente com todos os departamentos. Por se tratar de um sistema de limpeza,
praticamente todos os departamentos (02, 03, 04, 05, 06 e 07) precisam estar préximos

a ele.

Os espacos para a realizacdo de cada atividade ainda ndo sao considerados
nesse diagrama. Antes do diagrama apresentado na Figura 3.19, foram esbocados
outros, até chegar ao que se parece o diagrama final, em que os posicionamentos dos
departamentos estdo mais convenientes, sem tantos cruzamentos de linhas importantes

(pretas e azuis).
Determinacao dos espacgos e caracteristicas fisicas

Apds o relacionamento de areas, inicia a utilizacdo do método Guerchet para
determinar a area ocupada por cada departamento. No Capitulo 01, observou-se a lista
de todo o maquinario necessario para a implantacao da fabrica. Buscou-se informacgdes
sobre as dimensdes dos equipamentos, os quais fundamentais para a determinagao do
espaco que cada departamento ocupara. Para facilitar o entendimento, temos um

quadro resumo dos possiveis equipamentos e suas dimensoes.

175



Capitulo 03

Quadro 3.3 — Resumo dos possiveis equipamentos da fabrica e suas principais

caracteristicas

Capacidade
Equipamentos  Funcgao e marca produtiva ou

volume

Dimensodes
(cxIxa) m

Tanque de 5000l
recebimento de leite

Gorun

4x1,95x2,10

Clarificadora e 20500 I/h
padronizadora

Separatori

1,30x 0,95 x 1,48

Homogeneizadora 600 I/h

Tecnolab

0,70x1x1,20

A Pasteurizador 300l/h
1 rapido a placas

Inoxteck

1,2x1x15

Tanque 4000 |/h
refrigerador e
armazenador

Sulinox

3,18%x1,9x 2,03

176



Capitulo 03

Evaporador a 500 kg/h 4,5 %1 %3,2
vacuo
Global
Spray Dryer 8l/a 2x1,10x 2,15
SHRUI
Peneira elétrica 500kg/h 1,16 x 1,16 x 0,81
SYT
Embaladora 60 / min. 0,80x0,80x0,20
Tegtag|
Sistema CIP 100 a 1000l 11x0,65x 1,55

Fonte: Prépria autora

O departamento 01, analises laboratoriais, ficara em uma sala especifica para

o desenvolvimento dessa atividade. Para isso, é necessario 15 m?, suficiente para todos

0s equipamentos e analises.

O departamento 02, plataforma de recebimento de leite, tera apenas 1

equipamento grande:o tanque de recebimento. Filtros, bombas e tubulag¢des, por serem

menores, nao serao computados.

Medida do tanque de recebimento de leite: 4 x 1,95 x 2,1 m (c x | x a). De acordo

com o método Guerchet temos:
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Superficie estatica: Se=4 x 1,95=7,8 m?
Superficie de gravitacdo: Sg=Se . N,onde N=2
Sg=Se . N, Sg=7,8x2=156m?

Superficie de circulagdo, S . = K(S 4 + Se ). Por ndo encontrar na tabela um

valor de k apropriado, preferiu calcular individualmente o k de cada equipamento.
K=h/ 2H

De acordo com o IBGE (2014) a altura média do homem brasileiro é de 1,74 m
e a mulher tem em média 1,61. Como ndo sabemos se o operador sera do sexo

masculino ou feminino, fizemos uma média das alturas, finalizando com 1,68m.
Desse modo o paradmetro k para esse equipamento seria K= 1,68 /2x2,10=0,4
Logo temos:
Sc=0,4 (7,8 +15,6)=9,36 m?
A area da superficie total é dada pela seguinte equacao:
St =Se + Sy + S¢
Logo, St = 32,76 m?

Seguindo as mesmas etapas de calculo mostradas no departamento 02, para os

outros departamentos, temos:

No departamento 03 (Processos de preparagao do leite) temos 3 equipamentos
grandes que devem ser considerados para o calculo do espago. Contudo, fez-se o

calculo de cada equipamento separado e depois somaram-se as 3 superficies totais.
Medida da padronizadora de leite: 1,3 x 0,95 x 1,48 m (c x | x Q).
Superficie estatica Se= 1,3 x 0,95 = 1,23 m?
Sg=1,23x1=1,23m?
Sc=0,56 (1,23 + 1,23) = 1,38 m?

Logo, St= 3,84 m?
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Medida da homogeneizadora de leite: 0,8 x 1,5 x 1,3 m (c x | x a).
Superficie estatica: S¢e=0,7x1=0,7 m?

Sg=0,7x1=0,7m?

Sc=0,84(0,7+0,7)=1,17 m?

Logo, St=3,17 m?

Medida do pasteurizador de leite: 1,2x 1,0x1,5m (c x| x a).
Superficie estatica: Se=1,2x1=1,2m?

Sg=12x1=12m?

Sc=0,56 (1,2 +1,2) = 1,34 m?

Logo, St= 3,74 m?

A area total necessaria para a instalagao do departamento 03 é o somatoério das
3 superficies totais dos equipamentos pertencentes a esse departamento. Dessa forma

tem-se:
3,85+ 3,17 + 3,74 =10,76 m?
Departamento 04 — Refrigeracao
Medida do tanque de refrigeragdo: 3,19 x 1,9 x 2,03 m (c x| x a).
Superficie estética: Se= 3,19 x 1,9 = 6,06 m?
Sg =6,06 x 1 =6,06 m?
Sc =0,41 (6,06 + 6,06) = 4,96 m?
Logo, St =17,08 m?
Departamento 05 — Evaporagao / concentragao
Medida do evaporador: 4,5 x 1 x 3,2m (c x| x a).

Superficie estatica: Se=4,5x1=4,5m?
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Sg=45x2=9m?
Sc=0,26 (4,5+9)=3,51m?
Logo, St =17 m?
Departamento 06 — Secagem
Medida do spray dryer: 2 x 1,1 x2,15m (c x| x a).
Superficie estética: Se=2x1,1=2,2m?
Sg=22x2=44m?
Sc=0,42 (4,4 +2,2)=2,77 m?, Logo, St=9,3 m?
Departamento 07 — Peneiramento
Medida da peneira elétrica: 1,16 x 1,16 x 0,81 m (c x| x a).
Por se tratar de uma base circular, de acordo com o método Guerchet tem-se:
Superficie estatica Se=0,582x 3,14 = 1,05 m?
Sg=1,05x1=1,05m?
Sc =1,03 (1,0,5+1,05) = 2,16 m?
Logo, St =4,26 m?
Departamento 08 — Embalagem
Medida da embaladora: 0,8 x 0,8 x 2 m (c x | x a).
Superficie estatica: S¢= 0,8 x 0,8 = 0,64 m?
Sg=0,64x1=1,28 m?
Continuando temos: Sc = 0,42 (0,64 + 1,28) = 0,80 m?

Logo, St =2,72 m?
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Departamento 09 — Banheiros e vestiarios e higienizador de botas

De acordo com a norma regulamentadora condi¢des sanitarias e de conforto nos
locais de trabalho - NR 24, determina-se que as areas destinadas aos sanitarios deverao
atender as dimensdes minimas essenciais para assegurar o minimo de conforto. E
considerada satisfatéria a metragem de 1m? para cada sanitario por 20 operarios em
atividade. Ja para os vestiarios a metragem satisfatéria é de 1,5 m? para cada operario.
Como a fabrica é pequena, calcula-se que no maximo terdao 10 funcionarios na planta
produtiva e laboratério, dessa forma, a area para banheiro e vestiario sera de 20 m?. Os
vestiarios e banheiros tem que ser separados por sexo. Dessa forma, estima-se que
10m? sera suficiente para fazer uma bateria com 2 sanitarios, 2 chuveiros, armarios para
os funcionarios guardarem os pertences e o higienizador de botas. Essa configuragcao

sera tanto para o feminino como para o masculino.
Departamento 10 — Estoque

O produto depois de embalado ocupa pouco espaco e por isso nao ha
necessidade de uma area muito grande para estoque. Considerando que 50
embalagens de 200g s&o acondicionadas em caixas de papeldao com as medidas de 40
cm x 30 cm x 20 cm e pode-se colocar 5 caixas em cima uma da outra, precisa-se de
15 m? para acondicionar pelo menos 100 caixas com o produto, sendo suficiente por se

tratar de uma producgao pequena.
Departamento 11
Medida do CIP mével: 1 x 0,65 x 1,55 m (comprimento x largura x altura).
Superficie estatica: Se= 1 x 0,65 = 0,65 m?
Sg=0,65x3=1,95m?
Sc =0,54 (0,65 + 1,95) = 1,40 m?,
Logo, St =4 m?

Depois de realizado os calculos do espago necessario para cada maquinario e
departamentos, foi tragado o diagrama de relacionamento de espacgo (Fig. 3.20), que

considerou a area aproximada para cada departamento.
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(10

15m?

Figura 3.20 — Diagrama de relacionamento de espago

Fonte: autor

Absolutamente importante
Especialmente importante
Importante

Pouco importante

Nao desejavel

Depois de criar todos os graficos apresentados anteriormente, foi possivel

delinear o projeto de layout de maneira mais precisa, verificando o espago de cada

departamento bem como a relagao entre eles. Nessa etapa ja se tem conhecimento de

quais departamento devem ficar proximos, podendo verificar na Figura 3.21 um primeiro

estudo do layout macro da fabrica. E possivel verificar as dimensdes dos departamentos

e o0 melhor posicionamento dos mesmos.

10
8 15 m? 1
2 wc
2,75m 15 me o
6 11 "
i
4,3 m? s e
4 5 3 2
e 17 m2 10,8m2 33 m?

Figura 3.21 — Ajuste do arranjo fisico

Fonte: Prépria autora
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Com base em todos os graficos gerados e o arranjo macro de layout verificado
na Figura 3.21, foram criadas varias possibilidades de melhor acomodacédo dos
departamentos e equipamentos, ou seja, o estudo do layout micro. Posteriormente,
essas possibilidades foram analisadas e condensadas em trés alternativas observadas

a segquir.
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§ 10
-------- w Estoque
I

g Embalagem

o

Lab.01

e

Figura 3.22 — Alternativa de layout 01

Fonte: Propria auto

0 - ADM
0.1 - Recepcéo
1 - Laboratérios
2 - Recebimento de leite
A - Plataforma de recebimento
3 - Preparacéo do leite
B - Clarificadora de leite
C - Homogeneizadora
D - Pasteurizadora
4 - Tanque refrigerado
E - Tanque refrigerado
5 - Evaporador
F - Evaporador
6 - Segagem
G - Spray Dryer
7 - Peneiramento
H - Peneira elétrica
8 - Embalagem
| - Embaladora
9 - Banheiros
10 - Estoque
11 -CIP
J-CIP

AN
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Observa-se na Figura 3.22 a primeira alternativa de layout para a industria do leite em pd. A entrada principal fica localizada juntamente

com a recepgao (0.1), que dara acesso aos laboratorios (1), banheiros e vestiarios (9), administracao (0) e duas portas para a produgdo. Uma

das portas dara acesso a primeira etapa da producao, que é a recepgao do leite (2) e a outra porta dara acesso ao setor de secagem (6) e

sistema CIP (11). Na Figura 3.23, verifica-se o fluxo produtivo, identificado pelas setas vermelhas. As setas cinzas, mostram as ligacbdes do

departamento 11. As linhas tracejadas em cinza, representam as areas totais que cada departamento deve ocupar. Essa area foi determinada

pelo método Gerchet.
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Lab.01

' We. F We. M 5:
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g Erimer ) 86
— Q 00
"""""""""" 7 Jl(s) o =
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i E W L
I <= NEZES] P A
£ 4 T<—

<@—  Fluxo do produto

area dos departamentos

0-ADM
0.1 - Recepgéao
1 - Laboratorios
2 - Recebimento de leite
A - Plataforma de recebimento
3 - Preparagao do leite
B - Clarificadora de leite
C - Homogeneizadora
D - Pasteurizadora
4 - Tanque refrigerado
E - Tanque refrigerado
5 - Evaporador
F - Evaporador
6 - Segagem
G - Spray Dryer
7 - Peneiramento
H - Peneira elétrica
8 - Embalagem
| - Embaladora
9 - Banheiros
10 - Estoque
11 - CIP
J-CIP

4
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Figura 3.23 — Alternativa de layout 01 e a identificagcao do fluxo produtivo - Fonte: Propria autora

Na opcéao 02 (Figura 3.24), verifica-se que a primeira parte, ou seja a entrada da fabrica, recepgao, banheiros, laboratérios, se assemelha
bastante a alternativa 1, porém o posicionamento dos equipamentos do departamento 03 esta mais linear, a disposi¢cao dos equipamentos estéao
em linha reta. Ha também a inversao de posicionamento dos departamentos 04 e 05. O estoque também mudou de local com o departamento
07.

§ | | ! ] 0-ADM
| 8 | | 0.1 - Recepcéo
[ Bos U L ogF & U Lab.02 Lab.01 1 - Laboratérios
I 9 Eﬁ 2 - Recebimento de leite
i We. F We. M & A - Plataforma de recebimento
7 : 3 - Preparagéo do leite
Embalagem_ JEes el / | J \J; 1 B - Clarificadora de leite
C - Homogeneizadora
@ @) @ @) D - Pasteurizadora

4 - Tanque refrigerado
L E - Tanque refrigerado
5 - Evaporador

F - Evaporador
Estogue 10 @ @O 00 M 6- Segagepm °
U - @) G - Spray Dryer
7 - Peneiramento
H - Peneira elétrica
m 8 - Embalagem
| - Embaladora
LLl 9 - Banheiros

10 - Estoque
F 11 -CIP

J-CIP
! : A =
N\

Figura 3.24 — Alternativa de layout 02 - Fonte: Propria autora
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Percebe-se que nessa segunda alternativa o fluxo € mais linear, se tornando interessante. A seguir, observa-se na Figura 3.25 as setas

do fluxo produtivo. Nota-se que ja é um layout mais linear, os fluxos ndo se cruzam, facilitando bastante a produgéo.

o = o = d = Lab.02 Lab.01

]| o0 TN\ = AN
1" 5 G Ta Cle

Estoque 1DI @ ‘ @g i@? |

' 6 1 O Adm 0.1
Ll —> ;
: F :
I I X ——— A
IL :
4 5 RlEl=] B T — 2

dl——  Fluxo do produto

area dos departamentos

0 - ADM
0.1 - Recepgéo
1 - Laboratorios
2 - Recebimento de leite
A - Plataforma de recebimento
3 - Preparacdo do leite
B - Clarificadora de leite
C - Homogeneizadora
D - Pasteurizadora
4 - Tanque refrigerado
E - Tanque refrigerado
5 - Evaporador
F - Evaporador
6 - Segagem
G - Spray Dryer
7 - Peneiramento
H - Peneira elétrica
8 - Embalagem
| - Embaladora
9 - Banheiros
10 - Estoque
11-CIP
J-CIP

AN

Figura 3.25 — Alternativa de layout 02 e a identificagéo do fluxo produtivo - Fonte: Prépria autora
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A alternativa 3, une os pontos positivos encontrados na alternativa 2, que deixou os departamentos com fluxos mais lineares. Nessa
alternativa, os laboratérios foram trazidos para o centro da planta, beneficiando o fluxo, ja que tanto no inicio da produgao como no final, depois

da secagem, as amostras sdo analisadas. Os dois laboratérios foram interligados, e acrescentou-se uma porta mais proxima ao setor 06.

? 8 | |\ e Al : area dos departamentos
B .__.._..‘.-‘----v ..-'. 1

0-ADM

I d OQ 0.1 - Recepgao
Wec. M g

1 - Laboratorios

=
9
2 - Recebimento de leite
— || Adm A - Plataforma de recebimento
4 Embalagem [ | S L VR / \ e e e 0 3 - Preparagéo do leite

_________ =1 }

B - Clarificadora de leite
C - Homogeneizadora
D - Pasteurizadora

_| 4 - Tanque refrigerado

ﬁ[ 0 E - Tanque refrigerado
5 - Evaporador
i L @O g F - Evaporador

Estoque 10 Lab.02 " Lab.01 6 - Segagem
. — G - Spray Dryer
: 7 - Peneiramento

H - Peneira elétrica

()]
—_—
—
-—
o
—

' i 8 - Embalagem
T T I e ] | - Embaladora
w 9 - Banheiros
10 - Estogue
11-CIP
J-CIP

L e = "IN

Figura 3.26 — Alternativa de layout 03

Fonte: Prépria autor
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Na Figura 3.27 verifica-se as setas do fluxo produtivo. O fluxo também se mostrou linear, sem cruzamento. O laboratério no centro facilita

as analises no meio da producgdo. Por esse motivo, interligou os dois laboratérios e abriu uma porta para a produgao.
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A - Plataforma de recebimento
3 - Preparagéo do leite
B - Clarificadora de leite
C - Homogeneizadora
D - Pasteurizadora
4 - Tanque refrigerado
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5 - Evaporador
F - Evaporador
6 - Segagem
G - Spray Dryer
7 - Peneiramento
H - Peneira elétrica
8 - Embalagem
| - Embaladora
9 - Banheiros
10 - Estoque
11 - CIP
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Figura 3.27 — Alternativa de layout 03 e a identificagao do fluxo produtivo

Fonte: propria autora
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Para a escolher a melhor alternativa do layout da fabrica, foram determinados
alguns parametros e estabelecida pontuacdes. O primeiro paradmetro foi integracao, ou
seja, como os departamentos se integram uns com os outros. O de minima distancia,
indica o layout mais fluido, aquele em que o produto percorre o0 menor caminho. A
flexibilidade indica aquele layout que possui flexibilidades para mudancas futuras e
ampliagées no layout. E por fim, a eficiéncia de fluxo que indica o fluxo mais fluido,
aquele que nao tem muito “zig zag”, percorre o caminho mais curto e n&o se cruza. Na

Tabela 3.2, verifica-se a pontuacao obtida por cada alternativa.

Tabela 3.2 - Escolha da melhor alternativa de layout, de acordo com a seguinte
classificacgao:

E — excelente =4, O — 6timo = 3, B—Bom = 2, R — Regular = 1 e | — Insuficiente = 0.

Parametros Peso P.01 P.02 P.03

Integracdo 1 0O(@3) E(4) E@4)

Minima distancia 2 0O(3) E(4)
E(4)

Flexibilidade 1 B(2) B(2)
B(2)

Eficiéncia do fluxo 3 B(2) E(4)
O(3)

Nota final 17 23 26

Percebe-se que a alternativa que obteve maior nota, sendo considerada o melhor
layout para a beneficiadora, foi a 3. Pode-se observar nesse arranjo fisico que inexiste
cruzamento de fluxo, oferecendo uma excelente eficiéncia. A integragéo entre os setores
também é excelente ajudando a oferecer minimas distancias de percurso do produto.
Com relagao a flexibilidade, ou seja, espago para futuras ampliagdes, nao foi pensando
no galpdo atual, porém existe terreno suficiente ampliagbes. Os laboratérios sao
interligados e possuem duas portas, uma para a recepgao, favorecendo a analise do
leite quando chega na beneficiadora, e a outra direto para a produgéo, facilitando a
analise do produto durante o processo. E importante que essas portas permanecam
fechadas, servindo apenas de acesso restrito aos funcionarios responsaveis pelas

analises. Os banheiros embora estejam préximos da produgéo, estdo isolados por
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portas, o que é aconselhavel para nao haver contaminagéo. O setor de peneiramento e
embalagem também estdo isolados, sendo indicado para n&o corre o risco de
contaminagao do produto. Duas portas interligam esse setor, uma para o estoque e a

outra para a producéo (setor de secagem).
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3.5 - CONCLUSOES

Observou-se que o melhor tipo de layout para a fabrica de leite em po, € o linear

ou por produto, visto que apenas um produto sera desenvolvido na empresa.

Através do método SLP e todos seus graficos analiticos, foi possivel perceber a
melhor localizac&o para cada departamento. Foi percebido que alguns departamentos
devem ficar em local estratégico, como os banheiros, os quais necessitam ter uma
ligacdo com o chao de fabrica, porém fisicamente separado, para ndo haver problemas
de contaminagao. Outros, possuem ligacbes com varios setores e por isso devem ficar
em localizacao central para que a producao seja a mais fluida possivel, a exemplo do
departamento do CIP. Praticamente todos os departamentos devem estar préximos a
ele. O departamento de secagem também possui muitas ligagdes importantes, devendo

ser cuidadosamente posicionado.

Depois de analisar os trés estudos de layouts desenvolvidos, verificou-se que a
alternativa 3 se adequa melhor ao projeto, por ter uma integragdo maior entre os setores,
os departamentos estdo bem relacionados, com distancia pequenas entre eles. O item
de eficiéncia de fluxo, também foi muito bem avaliado, ja que o layout é bastante fluido,
sem cruzamento de fluxos. A producdo, os banheiros, laboratérios e o setor de
embalagem possuem duas portas para facilitar a movimentagdo dentro da planta

produtiva, diminuindo o deslocamento do produto e dos funcionarios.
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PLANO APPCC E ESTUDO DOS PONTOS

CRITICOS DA PRODUGAO DO LEITE EM PO
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4.1 INTRODUCAO

Gradativamente os consumidores estdo se tornando mais exigentes, fazendo
com que as empresas tenham a necessidade de se aperfeicoarem na fabricagcao dos
produtos. Na industria alimenticia ndo é diferente, essa exigéncia por qualidade é até
maior, visto que alguns produtos podem ameacar a saude humana, se nao forem de

qualidade.

O leite, importante na dieta alimentar, visto que possui varios nutrientes
fundamentais, também €& um produto faciimente perecivel. Por esse motivo é
imprescindivel que sua producao seja observada do comeco ao fim, com o intuito de

prever os possiveis problemas afim de evita-los.

Para obter um alimento com qualidade é preciso monitorar todo o processo,
desde a criacdo dos animais e ordenha, até a finalizagdo do produto, ja que a
contaminacgao microbiana ou mesmo contaminagao quimica ou fisica, pode ocorrer em
qualquer fase. De acordo com Rosseto, Batistella & Veiga (2020) a contaminacéo, seja
ela em qualquer etapa, pode gerar efeitos indesejaveis na textura, cor, odor ou sabor,
diminuindo o prazo de validade e podendo até gerar problemas sérios de saude ao
consumidor, caso os parametros nao estejam dentro das normas estabelecidas. Dessa
maneira é importante que o processo produtivo seja seccionado em fases e em todas
elas sejam seguida a legislacao vigente. Um exemplo é a realizagdo periodica dos testes
fisico-quimicos e microbioldgicos, para que o produto atinja os niveis basicos de

qualidade higiénico-sanitaria (Jesus et al., 2020).

Segundo Arthilha-Mesquita et al. (2021), diversas ferramentas de gestdo de
qualidade foram desenvolvidas para assegurar os atributos positivos dos produtos e
exigéncias comerciais tanto no ambito nacional como internacional como o sistema 58S,
seis sigmas, séries ISO, as BPF — Boas praticas de Fabricagdo, POPs — Procedimento
de operagao padrao, PPHO — Procedimento Padrao de Higiene Operacional e o préprio
APPCC (esses quatro ultimos, também abordados nesse capitulo). Essas ferramentas

auxiliam uma producao segura e de qualidade.

O APPCC - Analise de perigos e pontos criticos, foco deste capitulo, norteia a
gestdo de qualidade em todo o processo produtivo, atuando como um método
preventivo inserido na linha de produgéao, sendo aplicado com sucesso nas propriedades
leiteiras para controlar agentes patogénicos e residuos medicamentosos. O APPCC de
controle surge como um aliado, facilitando a gestdo de qualidade e estimulando a

competicdo entre empresas. Murphy et al. (2016) afirmaram que esse sistema é
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recomendado por varias organizagbes internacionais como a OMC (organizagao
Mundial do Comércio), OMS (Organizacao Mundial da Saude), FAO (Organizacao das

Nacdes Unidas para a Alimentagao e Agricultura).

Rocha et al. (2018) apontaram que tal sistema indica os possiveis perigos
associados a saude do consumidor em cada etapa da produgdo e mostra as medidas
preventivas que passam a garantir a seguranca do alimento. O APPCC ainda néao ¢é
obrigatério nas industrias alimenticias, porém provavelmente em um curto periodo de

tempo, torna-se-a obrigatorio.

Dessa forma, objetivou-se neste capitulo conhecer o sistema APPCC, programa
importante na industria alimenticia e formular um plano que possibilite uma futura
aplicagao na beneficiadora de leite, com intuito de gerar um produto de qualidade e com
seguranga alimentar, evitando os perigos, sejam eles quimicos, fisicos ou biolégicos na

producao.
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4.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.2.1 Segurancga alimentar e Controle de qualidade do leite

Em 2011 o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento — MAPA publicou
a instrugdo normativa (IN) n° 62 que afirma que a qualidade do leite € dada através de
sua composigdo quimica, caracteristicas fisico-quimicas e higiene, observando
principalmente os teores de proteinas, gordura, lactose, sais minerais e vitaminas. A
Instrucao Normativa (IN) n° 37 fixou valores de requisitos minimos de qualidade do leite
de cabra como 0,6 a 2,9% para gordura, 2,8% de proteina, 4,3% para lactose e 8,2%
para solidos totais (MADUREIRA et al., 2017).

Além de garantir a seguranga na ingestao do alimento, o controle de qualidade
também serve para estabelecer um sistema de producdo compativel com a obtencéo
de um produto competitivo, sendo apropriado para atender as exigéncias comerciais
(ROSA, et al., 2017).

A segurancga alimentar é a unido das normas que regem todos 0s processos da
producdo, transporte e armazenamento dos alimentos, visando a garantia de
determinadas caracteristicas dos produtos, realizando adequacbes a padrdes
biolégicos, fisicos e quimicos para que esses alimentos estejam aptos para o consumo
(LUZ & OLIVEIRA, 2019). Higiene precaria da ordenha e problemas no manejo estao
diretamente ligados a ma qualidade do leite. Por isso é necessario monitorar a sanidade
da glandula mamaria e a saude do animal no geral, além de ter cuidado com fatores que
também prejudicam as caracteristicas do produto como: desinfecgéo inadequada dos
equipamentos de beneficiamento, transporte inadequado, e problemas com a
refrigeragdo ou mesmo a falta dela. Caso ocorra algum problema nas etapas de
produgao ou venda, ocorrera perdas econdmicas ja que a qualidade do alimento foi
afetada de modo negativo (PORTO, 2016). E importante perceber que alguns detalhes,
que parecem nao ter relevancia devem ser observados, como a temperatura do leite no
transporte, que depois da ordenha o tempo gasto para refrigeragao deve ser de no
maximo 3 h, ja contabilizado o tempo de transporte para o tanque refrigerador e o tempo
de refrigeragcéo do produto até 7 ou 4 °C. O leite cru armazenado a 4 °C reduz a taxa de

crescimento de microrganismo, sendo mais interessante (CERVA, 2013).

No entanto, mesmo com a criagdo das instrugcdes normativas muitas
propriedades ainda possuem baixa eficiéncia produtiva com altas contagens de células
somaticas (CCS) e contagem bacteriana total (CBT) alta. O elevado indice de CCS

indicam grandes perdas na produgéo, baixo rendimento do leite e diminuigdo da vida util
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do alimento processado. A CBT alta, indica falta de higiene no processo de obtengao do
leite. Esses numeros sao indicadores da qualidade de producdo da propriedade,
mostrando de forma clara se o processo de produgao para obtencao do leite esta

ocorrendo de maneira equivocada (LANGONI, 2013).

Por causa da sua composicao o leite € um produto que estimula o crescimento
de varios tipos de micro-organismos, tantos os patogénicos e os deteriorantes, como
por exemplo a Salmonella sp, Bacillus cereus, Brucella, Campylobacter, Escherichiacoli
0157:H7, Listeria monocytogenese Staphylococcusaureus. Esse tipo de contaminagao
€ chamada de biolégica e ocorre sobretudo em lugares sem estrutura adequada para
essa atividade. Contudo, o leite cru também pode ser contaminado de varias outras
formas, como residuos de antibiéticos, pesticidas, microtoxinas e metais pesados todos
considerados como perigos quimicos. Ja os perigos fisicos podem ser 0s corpos
estranhos presentes no produto acabado e que podem causar algum problema a saude
do consumidor (ARAUJO, 2019). Por essa facilidade de contaminagéo, as empresas de
laticinios se veem obrigadas a implantar as boas praticas de fabricagdo (BPF), os
procedimentos operacionais padrdo (POP) e a analise de perigos e pontos criticos
(APPCC), conhecido internacionalmente como Hazard Analysis and critical control point
(HACCP), os quais se relacionam n&o apenas ao produto em si, mas a todo o seu
entorno como as instalagdes, maquinarios, materiais e higiene em todas as etapas do
processo (OLIVEIRA, 2016). Esses procedimentos sao importantes, ja que nao existe a
possibilidade de melhorar a qualidade do leite por meio de processos industriais
(RIBEIRO NETO et al., 2012).

4.2.2. Boas praticas de fabricagao (BPF)

Essa ferramenta deve ser inserida em todos as fabricas alimenticias ja que séo
procedimentos que visam garantir a qualidade e a seguranga dos alimentos produzidos,
com poucas perdas produtivas, atingindo um determinado padrdo de identidade e

categoria de um produto cuja efetividade deve ser medida através de inspegoes.

As BPFs devem ser um processo continuo, que nunca deve parar, sempre
precisando de adaptagdes e inovagdes, visando a melhoria dos produtos e dos
processos. Desse modo, devem ser consecutivamente monitorados e avaliados pelo
estabelecimento e 6rgéos de vigilancia sanitaria, oferecendo, com a sua utilizagao,
produtos que atendam as necessidades de qualidade requeridas pelo mercado
consumidor (LEMES et al., 2018).
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Tal programa abrange varios setores da unidade produtora de alimentos, sendo
regido por normas que englobam requisitos fundamentais como aspectos da construgéo
da fabrica, higiénico-sanitario das instalagdes, principalmente para o setor de producao,
equipamentos, utensilios, e também rigorosas regras higiénico-sanitario para os
colaboradores, além de analisarem a qualidade da matéria-prima e ingredientes. Para
as empresas de produtos lacteos, as BPFs sdo regulamentadas pela portaria de n° 368,
de 4/9/97 e pela Resolugéao n°® 10, de 22/5/2003, do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (BARROS et al., 2019).

Assim, pode-se dizer que toda unidade de producgao alimenticia deve possuir um
manual de BPF e de suas ferramentas de controle (POP e PPHO), apresentando todas
as informacgdes relacionadas aos procedimentos a serem realizados pela agroindustria,
como as higienizacdes e /ou processos realizados, informando os tipos de produtos a
serem utilizados e suas quantidades, além dos utensilios e acessoérios empregados no
processo (SALES, 2020).

A implementacdo das boas praticas de manejo implica na reducdo de
microrganismos do leite que associadas a boas praticas no beneficiamento, melhoram

muito a qualidade do produto.

4.2.3 Procedimentos Operacionais Padrao (POP) e Procedimentos Padrao

de Higiene Operacional (PPHO)

Além do manual de BPF, também deve ser estabelecido a obrigatoriedade da
elaboragdo dos procedimentos operacionais padrdo (POP) que se relacionam a
prevencdo e controle de perigos quimicos, fisicos e biologicos. Todos esses
procedimentos devem ser aprovados e controlados pela empresa e os funcionarios,
principalmente os verificadores, devem estar bem treinados para a execugao dessas
atividades (LUZ & OLIVEIRA, 2019).

Os procedimentos operacionais padrdo sao descritos, desenvolvidos,
implantados e monitorados buscando estabelecer a forma rotineira em que o
estabelecimento ira evitar a contaminacao direta ou cruzada, mantendo a qualidade e
integridade do alimento por intermédio do controle de higiene antes, durante e depois
das operagdes de produgcdo. Tem como objetivo a padronizagdo e a minimizagao da
ocorréncia de desvios na execugdo de tarefas fundamentais para o funcionamento
correto do processo, garantindo que a empresa tome sempre as mesmas decisdes para
solucionar algum problema ou mesmo realizar atividades rotineiras, com o intuito de

garantir a qualidade e a uniformidade, mesmo tendo ocorrido em turnos diferentes, e
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solucionados por pessoas distintas. Desse modo, diminui as variagdes causadas por
impericias e adaptagbes aleatdrias de funcionarios. O POP é a base para a
padronizacdo das tarefas garantindo ao consumidor produtos livres de variacbes
indesejaveis. E necessario planejar o desenvolvimento a verificacdo e implantagéo do
sistema (CORREA et al., 2020).

Deve ser escrito de forma clara e bem detalhado, para que se obtenha a
uniformidade da producdo. Seu acesso, deve ser limitado aos seus usuarios e qualquer
atualizagdo ou revisdo, deve ser aprovada antes da implementacao (OVIEDO et al.,
2020). No entanto, de acordo com Jales & Marques (2019), um POP impreciso ou
mesmo mal escrito, além de reduzir a produtividade e levar a falhas na producao,

dependendo da atividade, pode oferecer riscos aos funcionarios.
Os principais passos para a elaboracédo do POP s3o:
- Escolher um nome para o POP (nome da atividade/processo a ser trabalhado)

- Descrever as etapas da tarefa (descrever de forma clara o passo a passo de

como realizar a tarefa)

- Local de aplicagao ou categoria (em qual local se aplica aquele POP? Qual o

ambiente ou setor?)

- Documentos de referéncia (quais documentos poderdo ser usados ou
consultados quando alguém for usar ou seguir o POP? Podem ser manuais, outros

POPs, cédigos, dentre outros.

Alguns procedimentos operacionais sdo importantes para evitar a contaminacao
do leite por doengas infecto-contagiosas como a mastite que € causada por
microrganismo como oStaphyococcus aureus e Streptococcus agalactiae e o
Corynebacterium bovis . Os procedimentos a serem adotados s&o: uma rotina correta
de ordenha com a desinfecgcao das tetas, tratamento de mastites clinicas durante a
lactacdo, a higienizacdo e manutengdo adequada dos equipamentos de ordenha,
identificagdo, separacédo e descarte do leite dos animais infectados, além do manejo
adequado do ambiente dos animais (ARCANJO, et al., 2017).

Outro procedimento para manter a qualidade do leite, que também & muito
importante, € a higienizacdo de todo o maquinario usado para o beneficiamento do
produto, esse procedimento devera seguir 0s seguintes passos: enxaguar com agua
morna, esfregar todas as superficies com escova limpa e detergente alcalino,

principalmente nas pas agitadoras, registro de saida de leite (é recomendavel o
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desmonte da torneira). Posteriormente, pode-se usar a solugao de detergente, acido
para diminuir a formacédo de pedras do leite. E importante também utilizar uma solucéo
desinfetante para a certeza da retirada completa de todos os contaminantes e observar
com o maximo de cuidado se todo o conteudo desinfetante foi retirado. Antes do préximo

uso 0s magquinarios precisam estar bem secos (CERVA, 2013).

Os procedimentos Padrao de Higiene Operacional (PPHO) devem ser descritos,
desenvolvidos, implantados e monitorizados, tendo como objetivo o estabelecimento da
rotina pela qual o estabelecimento industrial evitara a contaminagéo direta ou cruzada,
além da adulteragao do produto. De acordo com LIMA & SELEME (2020) o PPHO, sao
responsaveis por definir a maneira de realizar as praticas de higiene, além das
condicdes sanitarias das etapas de processamento do alimento. O PPHO deve ser

estruturado em 8 principios:

1- Seguranca da agua;

2- Condigoes de higiene das superficies de contato com o alimento;

3- Prevencéao contra contaminacgao cruzada;

4- Higiene dos colaboradores;

5- Protecao contra contaminantes e adulterantes do alimento;

6- lIdentificacdo e estocagem adequada das substancias quimicas e agentes
toxicos;

7- Saude dos colaboradores;

8- Controle de pragas;
4.2.4 Analises dos pontos criticos da producao

O estudo dos pontos criticos, que pode ser realizado através do APPCC (analise
de perigos e pontos criticos de controle) é definido como um conjunto sistematico de
atividades usadas para controlar a produgéo de alimentos, com a finalidade de garantir

a seguranga e a qualidade do produto (FLISCH, 2016).

Esse sistema se iniciou nas industrias quimicas da Gra-Bretanha, nos anos 50.
Nas décadas de 60 e 70, a pedido da NASA, ele foi modificado para uso no setor
alimenticio pela Pillsbury Company com o intuito de acabar com enfermidades causadas
por alimentos aos astronautas (MENDES et.al.,, 2016). Com a utilizagdo desses
sistemas para as comidas dos astronautas, foi percebido que o controle de qualidade
dos alimentos utilizados na época, testes patogénicos em produtos acabados, nao
estavam mais surtindo o efeito esperado para os produtos industrializados. Pelo alto

indice de contaminagao durante o processo, os fabricantes tinham que repetir as
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analises microbioldgicas varias vezes, diminuindo a oferta para venda. Com tudo isso,
foi percebido a importancia do controle da seguranga alimentar ocorrer durante todo o
processo de producdo, levando ao aprimoramento e introdugdo do APPCC nas
industrias alimenticias (THEODORO et al., 2020).

No Brasil, tal sistema so foi adotado em 1993, quando o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) regulamentou a sua utilizagao para pescados e em
seguida, no mesmo ano, para industria de alimentos de forma geral. Contudo, ainda nao
€ usado de forma homogénea em todos os setores da industria alimentar (ROCHA et
al., 2018).

Esse sistema também oferece uma abordagem mais especifica e critica quanto
ao controle de riscos microbioldgicos com relagdo ao teste de patdégenos em produtos
acabados, o que traz beneficios como o aumento da segurang¢a do consumidor, refor¢o
da qualidade do produto, reducdo de custos operacionais, reforco da imagem do
estabelecimento junto aos clientes, além de trazer uma evidéncia documentada do
controle de processos no que se refere a seguranga, o que permitem demonstrar o
cumprimento das especificagbes, cddigos de praticas e/ou legislacdo. Também facilita
o rastreamento em caso de ocorréncia ou surto de intoxicagdo alimentar (FERREIRA et
al., 2011). O APPCC, por ter fundamentos cientificos e carater sistematico, possibilita a
identificagdo dos perigos especificos e medidas para seu controle com a fungao de
garantia da saude alimentar. Essa ferramenta prop&e avaliar os perigos e estabelecer
sistemas de controles focados na prevencao ao invés de analisar apenas o produto
finalizado (ARAUJO, 2019).

O APPCC trabalha com a prevengao de todos os tipos de perigos, que segundo
MOREIRA (2018) dos trés (biolégicos, quimicos e fisicos), o biolégico € o que tem maior
incidéncia em casos ou surtos de doencgas transmitidos por alimentos. Dessa maneira,
deve-se prioriza-lo na implantac&o do sistema. Porém, os outros perigos também devem
ser avaliados pelo o grau de severidade que podem variar de baixa a alta, dependendo
do agente contaminante. As medidas preventivas contra os perigos devem ser tomadas
para evitar o prejuizo a saude do consumidor, tornando sua implementagao fundamental

para a industria, facilitando ainda as certificagdes dos produtos.

Nos APPCC sao analisados os perigos e medidas preventivas, pontos criticos
de controle, estabelecimentos de limites criticos, além de determinar os procedimentos
de monitoracao, agdes corretivas, procedimentos de verificagdo e de registros (BERTI

e SANTOS, 2016). O bom aproveitamento do APPCC dependera da combinagéo com
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os programas como o BPF e o POP, anteriormente mencionados, os quais sao sistemas
ja regulamentados pelo Ministério da Saude (MS) e pelo MAPA, e que devem ser
implementados na empresa antes do APPCC, visando garantir seguranga e reducao de
custos e aumentar a lucratividade (SANGALI, et al., 2017). O APPCC controla apenas
as etapas de producao, ja as outras ferramentas controlam o ambiente onde o ocorre o

processo produtivo.

A utilizacao do sistema APPCC é um diferencial competitivo e sua utilizacao na
empresa leiteira assegura a garantia de contratos com clientes exigentes, tanto no Brasil
como no exterior. E uma garantia de seguranga alimentar reconhecida
internacionalmente e pode garantir a seguranca dos alimentos no processo de
producdo, processamento, preparacdo e consumo. E considerado um método de
identificagdo, avaliagdo e controle de possiveis problemas com os alimentos, seguindo
padrboes de higiene, limpeza, seguranga e constantes avaliacbes (QIANQUIAN &
HARASAWA, 2016).

De acordo com ARAUJO (2019) a ferramenta do APPCC, pode ser
implementada por meio de 12 etapas compostas por 5 passos preliminares e sete

principios basicos. Os cinco passos preliminares sao:

1 — Formacao da equipe multidisciplinar, devendo ser composta por funcionarios
de chao de fabricaa supervisores, que sdo 0s responsaveis por manter o programa

funcionando e liderar a equipe;

2 — Descricdo do produto: Descrever o produto, composigao quimica e outros

aspectos que podem afetar na seguranga;
3 — Destinacdo do uso: Mostrar os clientes em potencial;
4 — Elaboragao do fluxograma de produgéo;

5 — Confirmacao do fluxograma. Operagao realizada por toda a equipe do
APPCC e objetivando confirmar se o que foi delineado anteriormente corresponde a

realidade.

Os sete principios em que se baseia o APPCC sao: identificagao do perigo,
identificagdo do ponto critico de controle, estabelecimento do limite critico,
monitorizagao, a¢des corretivas, procedimentos de verificagao e registros de resultados.
A utilizagcédo desse sistema provocara mudangas na rotina da empresa, caso ja exista, e

por isso demanda afinco de todos os envolvidos no processo (BISTOLA, 2020).
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A seguir as descri¢cdes de cada principio do processo de acordo com o Institute

of Agriculture and Natural Resources e corroborado por Anchundia & Velasques, (2019).

A etapa de identificagdo dos perigos consiste em listar os estagios do processo
e identificar osprovaveis riscos significativos. A equipe do APPCC estudara os riscos
que poderao ser evitados, eliminados ou controlados pelo sistema. A identificagdo dos
pontos criticos de controle é a segunda etapa do sistema. Nela, se estabelece os
controles para prevenir ou mesmo eliminar um perigo anteriormente identificado ou pelo
menos reduzi-lo para um nivel aceitavel. Normalmente a equipe do APPCC usara uma
arvore de decisao de PCC (ponto de controle critico), facilitando a identificacdo deles.

As vezes, para apenas um perigo sdo necessarios mais de um PCC.

Para a criacdo da arvore decisoria é importante fazer 3 perguntas para cada
matéria-prima ou ingrediente (ARAUJO, 2019):

i — O perigo é controlado no programa de pré-requisitos?
il — O perigo pode ocorrer em niveis aceitaveis?

iii — O processo eliminara ou reduzira o perigo a um nivel aceitavel?

Quadro 4.1 — Identificagdo de PCC's

I li lii
S Nao é PCC
N N Nao é PCC
N S S Nao é PCC
N S N E um PCC

Fonte: Adaptado de Araujo (2019)

Na terceira etapa, é estabelecido o limite critico (LC), que é o valor maximo e/ou
minimo de um parametro biolégico, quimico ou fisico e que deve ser controlado em um
PCC na busca de prevenir, eliminar ou reduzir a um nivel aceitavel a ocorréncia de um
risco a segurancga de alimentos. Normalmente € uma medida como tempo, temperatura,
atividade de agua (Aw), PH, peso, dentre outros, que sejam baseados na literatura

cientifica e/ou padrdes regulatorios.
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Na etapa de monitorizacdo, a equipe descrevera os procedimentos de
monitoramento utilizados para medir o limite crucial em cada ponto de controle critico.
Esses procedimentos devem descrever como, quando € quem fara as medigdes e a

frequéncia que devera ocorrer a medi¢ao durante a producéo.

As acgdes corretivas sdo acionadas no momento em que se percebe um desvio
nos limites criticos anteriormente estabelecidos e devem ocorrer rapidamente para que
o ponto critico fique sob controle. Elas devem seguir as seguintes fases: determinar e
corrigir a causa do perigo, determinar a disposi¢cao do produto ndo conforme e por fim,
registrar as acbes que foram tomadas. Essas agdes corretivas podem e devem ser

definidas com antecedéncia para cada PCC e ja incluidas no APPCC.

No procedimento de verificagdo, tudo ja foi realizado nas etapas anteriores,
cabendo a esta apenas uma revisao de tudo que foi feito para uma seguranca total no

processo.

A ultima etapa € a de registro de resultado. Essa fase € muito importante para
que a empresa tenha um sistema de registro preciso e eficaz, em que sao

documentados os procedimentos do plano APPCC.

Varios beneficios sao alcancados com a utilizagdo do APPCC nas industrias
alimenticias. Os produtos gerados por empresas que se utilizam desse sistema,
produzem produtos com mais qualidade, deixando seus consumidores mais satisfeitos
(MENDES et al., 2016).

207



Capitulo 04

4.3 MATERIAL E METODOS
4.3.1 MATERIAL

Esse projeto foi desenvolvido com o intuito de auxiliar a criagao da fabrica de
leite em pé localizada no Cariri paraibano, no municipio de Prata — PB. Essa etapa do
estudo foi desenvolvida através de pesquisas bibliograficas e de programas

computacionais para organizar as informacoes.
4.3.2 Métodos
4..3. 2.1 Elaboragao do plano APPCC

A metodologia empregada neste capitulo foi a exploratéria, conhecendo todo o
universo tedrico, que tem uma abordagem qualitativa, ou seja, as analises dos dados
séo feitas sem o uso de métodos estatisticos. Também se utilizou o método descritivo,
visto que toda informacdo obtida foi observada, analisada e registrada, tendo como

intuito principal a elaboracéo do plano de APPCC da fabrica de leite em po.

Depois de toda a pesquisa e conhecimento adquirido, foram descritos os sete
principios do APPCC e posteriormente para a aplicagcdo dos mesmos foi utilizado o

diagrama conhecido por arvore decisoria.

Para a elaboracdo do APPCC utilizou-se como base a Portaria 46, de 10 de
fevereiro de 1998, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e o
Cordex Alimentarius (2006), os quais oferecem os principios e as etapas para a

elaboracéo do plano.

A seguir, verifica-se todos os passos realizados para o desenvolvimento do plano
APPCC.
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Defini¢cdo dos objetivos do APPCC

Identificagdo e organograma
da empresa

Pré- requisitos

Conhecimento e descrigdo
do produto

Fluxograma de processos

Andlise dos perigos e
medidas preventivas

Principio 1

|dentificagdo dos Pontos
criticos de controle

Principio 2

Estabelecimento dos limites criticos

Principio 3

Estabelecimento dos Procedimentos
de monitoragéo

Principio 4

Estabelecimento das
acoes corretivas

Principio 5

Estabelecimento dos
procedimentos de verificagdo

Principio 6

Estabelecimento dos
procedimentos de registros
Principio 7

Figura 4.1 — Plano APPCC

Fonte — Propria autora
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com Araujo (2019) para dar suporte ao APPCC, a empresa deve ter
implementado varias agbes, como a criagdo e implementacdo de programas (BPF,
POPs e PPHO). A estrutura fisica também é importante, no Capitulo 03, no item 3.2.3,
sdo descritos alguns elementos significativos para as instalagbes fisicas da

beneficiadora que devem ser seguidos. Existem também outros aspectos como:

Recepcéao do leite: A area de recepgao deve ser ampla e a plataforma situada a uma
altura compativel com a operacéo de descarga do produto. O piso deve ser totalmente

impermeavel, com dreno e sempre limpo;

Colaboradores: Devem receber treinamento peridédico e constante sobre as praticas

sanitarias de manipulagao de alimentos e higiene pessoal, que fazem parte das BPF;

Veiculos transportadores: Caso a matéria-prima venha de longe, os veiculos devem ser
refrigerados, tendo a temperatura rigorosamente correta e conserva-la durante todo o

trajeto e distribuicao;

Estoque: Apds o recebimento da matéria-prima, a mesma deve continuar com

refrigeracao apropriada (4 °C) até seu processamento;

Limpeza de ambientes e equipamentos: Diariamente fazer procedimentos especificos
para sanitizagdo de areas de processo (paredes, pisos e tetos) e semanalmente para

as camaras de refrigeragéo e todo o ambiente da agroindustria;

Embalagem: O empacotamento do produto deve ser realizado em um ambiente
separado das operacgdes realizadas com o leite cru, devendo ser finalizado rapidamente

com o intuito de diminuir a exposi¢do do produto a contaminacéo;

Armazenamento: O armazenamento das embalagens deve ocorrer em condigdes que

evitem a deterioracao e que seja protegido contra a contaminagao;

Controle de pragas: A unidade de processamento deve ter um programa continuo de

controle de pragas;
Equipamentos: Os equipamentos devem ser sempre calibrados;

Registro de controle: Todo procedimento gera pelo menos uma planilha de registro, que

devem ser guardadas para que o processamento seja rastreavel a qualquer momento.

Depois de ter todos esses pontos suportes implantados na empresa, comega-se

a estruturar o APPCC. O plano APPCC para a cooperativa de leite em po6 foi formulado
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baseando-se nas etapas contidas no Cordex Alimentarius (2006) e na portaria MAPA
n° 46/98. Porém, antes de comecgar com o desenvolvimento das etapas, é importante
definir o objetivo da insercdo desse programa na empresa. Para o nosso estudo o
objetivo principal foi evitar a ocorréncia de perigos, sejam eles quimicos, fisicos ou
biolégicos na producdo, resultando em um leite em p6é com qualidade e seguranca

alimentar.

12 etapa — Criagdao da equipe multidisciplinar do APPCC e reconhecimento da

empresa

E imprescindivel conhecer a empresa produtora, fazendo-se necessario
identificar 0 seu organograma, organizando informagdes como razdo social, CNPJ,
responsavel técnico, endereco, relacdo dos produtos elaborados, destino da produgao,
além de todos os setores e funcionarios. Toda essa informacao deve ser documentada

em formularios.

Posteriormente é importante a formacao da equipe para criagdo do APPCC.
Essa grupo deve ter carater multidisciplinar, incluindo os supervisores de cada
departamento (geral, escritorio, expedicdo da producido, qualidade, producgao,

laboratério, almoxarifado e embalagem) (ARAUJO, 2019).

No Quadro 4.2, observa-se de forma simplificada a formagado da equipe
multidisciplinar para o APPCC, em que cada funcionario tera conhecimento de todo o
processo e terdo responsabilidades importantes para o desenvolvimento do programa
(VIEIRA, 2019).
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Quadro 4.2— Equipe multidisciplinar do APPCC — Cargos / Fungbes / Atividades

Equipe Multidisciplinar do APPCC

Cargo

Diretor Geral

Supervisor de qualidade

Técnico de Manutencéao

Supervisor da producgao

Supervisor do escritério

Gerente de compras

Funcao no APPCC

Inspetor do programa

Inspetor de qualidade

Manutencéao das
maquinas e
monitoramento da higiene

Inspetor da recepcgao do
leite e de todo o processo

Coordenador do APPCC

Monitor de equipamentos
novos, insumos,
armazenamento do
produto final, etc.

Atividades

Gerar recursos para manutengao
do programa;

Assegurar o seu cumprimento

Elaborar, monitorar, atualizar e
administrar os programas de
seguranga alimentar (BPF, PPHO
e APPCC)

Verificar sistemas de calibracéo,
manutencao (preventiva e
corretiva dos equipamentos)

Monitorar a qualidade do leite na
recepcdo e em toda a producdo. E
responsavel por supervisionar o
laboratério e suas andlises e as
outras etapas da produgao

Acompanhar e gerenciar a
documentacgao referente aos
processos

Garantir a boa conservacao dos
produtos em estoque e verificar o
fluxo de entrada e saida do
produto da empresa.

onte: Propria autora

Percebe-se que cada funcionario tera sua importancia no plano APPCC. Essa

equipe deve receber treinamento nas areas de tecnologia/ equipamentos usados na

linha de produgao, fluxograma, tecnologia de processos, microbiologia de alimentos,

aspectos epidemiolégicos das doengas de origem alimentar, entre outros conteudos

importantes para a continuidade do programa (SANTOS, 2018). Neste caso especifico,

ainda nao é possivel finalizar essa primeira etapa, pois a empresa ainda n&ao esta em

funcionamento.
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2° e 3° etapas — Descricao e determinacdo do uso pretendido do produto e

elaboragao do fluxograma de processo e descri¢ao das etapas

Depois de conhecer a empresa, seus funcionarios e ter uma equipe
multidisciplinar montada, faz-se necessario conhecer o produto a ser fabricado, bem
como seu fluxograma de processo, que descreve de modo claro e objetivo as etapas
envolvidas em seu processamento. E relevante conhecer os ingredientes do produto,
formulagdes, composicdo, materiais das embalagens, entre outras informagdes
importantes. No Capitulo 01 pode-se conhecer o produto em questido e verificar seu
fluxograma de processos na Figura 3.17. No Quadro 4.3, verifica-se um resumo das
principais informag¢des do leite em po de cabra e alguns dados que devem ser inseridos

na embalagem do produto.

Quadro 4.3 - caracteristicas principais do produto

Leite em po6 (cabra)

Umidade 5,3%
Gordura 3,5%
Modo de preparo do alimento Alimento em pd, deve ser diluido em

agua antes da ingestdo. Diluir 1 colher de
sopa para 250 ml de agua

Prazo de validade 2 anos
Caracteristicas da embalagem Embalagem flexivel metalizada de 200g
Controles especiais durante distribuicao, Armazenar em local seco e arejado

comercializagdo e consumo

Local de vendas Loja propria da cooperativa e pequenos
mercados da regido do cariri paraibano

Fonte: Prépria autora

Adaptado da portaria 46 de 10/02/98 do MAA apud Guia para elaborag¢ao do plano
APPCC
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Todas essas informagdes mencionadas, devem ser reunidas em um Unico

documento denominado de plano APPCC.

42 etapa — Andlise dos perigos biolégicos, quimicos e fisicos e estabelecimento

das medidas preventivas (principio 01)

Posteriormente a fase de conhecimento da empresa, produto e processo, inicia-
se o desenvolvimento dos sete principios do APPCC. Os perigos (biolégicos, quimicos
e fisicos) podem ter gravidade diferenciada para os consumidores, gerando graus de
severidade variados. Para Dominato & Pierre, (2017), é permitido classifica-los da

seguinte forma:

Severidade baixa — Quando o perigo (quimico ou biolégico), pode gerar dano
leve & saude, sem precisar de hospitalizagdo. O perigo fisico, no entanto, a severidade

baixa é relacionada apenas ao desconforto psicolégico;

Severidade média — Nesse caso os perigos quimicos ou biolégicos podem levar

a hospitalizacao ou visita ambulatorial, mas com rapida recuperacao;

Severidade alta - O perigo biolégico ou quimico, pode ocasionar a morte do
individuo, causar doenga crénica ou uma hospitalizagdo demorada. No caso do perigo

fisico, 0 mesmo pode causar algum dano a integridade fisica do consumidor.

Também € analisado o risco ou probabilidade de ocorréncia desses perigos, de
acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 2001), essa probabilidade pode

ser baixa, média ou alta.

Para facilitar o entendimento os principais perigos (biolégicos, quimicos e
fisicos), foram listados nos quadros abaixo, juntamente com o risco que representam. O
Quadro 4.4, se refere aos perigos da matéria-prima, o leite in natura. Nos Quadros de
4.5 a 4.8 estao descritos os perigos que cada etapa do processo de fabricagao do leite
em poé é susceptivel, e no Quadro 4.9 identifica-se os perigos que ndo podem ser

controlados pela empresa.
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Quadro 4.4 — Verificagdo dos possiveis perigos encontrados na matéria — prima
Fonte: Prépria autora

Justificativa de

Matéria prima Perigo ! Modulos de controle Severidade Risco
perigo no processo
Biolégicoe: Controle de
Células somaticas qualidade do leite,
assisténcia técnica
Pode ocorrer ao produtor Baixa Média
frequentemente Controle na recepgdo
no manuseio da da matéria-prima
matéria prima
Temperatura Baixa Meédoa
Contagem total .
de bactérias ma.xlma para 0‘
(Port. N°76/ 18) recebimento do leite
de 7°C e de 4°C no
armazenamento
Quimico:
Medicamentos: Contaminagé@o por  Controle de qualidade na Alta Alto
antibioticos negligéncia ou ignorancia produgéo, administracéo
do produtor. Drogas de antibioticos e na
mal administrada recepcéo do leite.
Verificar as drogas
adequadas e obedecer
o tempo de caréncia do uso
) Alergénicos Falta de comunicagdo/ Informar na embalagem Média Médio
in i;ﬁ - informagap que contém lactose
|Detergentes sanitizantes (gnorancia do Verificar em analises Alta Médio
produtor se o |eite possui
contaminacao
Reconstituintes de  Adigdo intencional Monitoramento da Baixa Médio
densidade, por parte do produtor qualidade do leite,
Neutralizantes verificando a
e Inibidores de existéncia de
microbioldgicos reconstituintes
de densidade,
neutralizantes ou
inibidores
Fisico: controle de Baixa Medio
vidrey; rvetals qualidade na obtengao
o i Contaminagéo do leite
Madeira, cruzada que ocorre
borracha e na obtencg&o do leite Filtragem do leite
plastico Baixa Medio

Pragas, pélos,
folhas, etc

Seguir as especificagdes

de leite pasteurizado/in natura
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Quadro 4.5 — Verificacdo dos possiveis perigos encontrados no processo de
fabricagao do leite em po6

Etapa do Perigo Justificativa de Modulos de Severidade Risco
Processo Perigo no processo controle
Biolégico:
Coliformes O aumento Controlar a Baixa Baixo
inadequado da temperatura do .
salmonella temperatura possibilita leite no Alta Médio
PP o desenvolvimento recebimento, para . s
. . ~ o Baixa Médio
Contagem microbiano nao exceder 7°C
total i Adi
Silo de A contaminagao Seguir BPF de Baixa Médio
Transporte | Staphylococus  também pode ocorrer  higienizagao de
coagulase pela ma higienizagcdo  silos e tanques
positiva do silo
Quimico:
o Alta Médio
Detergentes e . . Higienizar
sanitizantes Residuos deixados por conforme as
falha na higienizagao normas e ao BPF
Fisico .
N&o se aplica
Biolégico:
Coliformes Baixa Baixo
Salmonella Pode ocorrer Seguir as normas AlLta Médio
Spp contaminacgéo se o de limpezas do
. ; Médio
Contagem equgrr.\en-to for mal equ.lpamento e
total higienizado monitorar a troca Médio
do filtro
Staphylococus
coagulase
positiva N&o se aplica Nao se aplica Baixa
Filtragem Quimico:
Fisico:
Vidros, metais . .A faltaﬂou a mg Seguir as normas Baixa Médio
e pedras higienizacao dos filtros corretas de
_ podem contaminar o higienizagdo e Baixo
Madeira, produto periodo de troca
bo’rra.cha € dos filtros
plastico
Baixo
Pragas, pelos
e folhas, etc
ontel Propria autiora
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Quadro 4.6 — Verificagdo dos possiveis perigos encontrados no processo de fabricagao do

leite em pé - Fonte: Prépria autora

Etapa do Perigo Justificativa de Modulos de Severidade Risco
Processo Perigo no processo controle
Bioldgico: O aumento
inadequado da
Coliformes temperatura Controlar a Baixa Baixo
i temperatura da
Salmonella spp possibilita 0 Pe Alta Médio
desenvolvimento agua
Contagem total microbiano refrigerante Baixa Médio
Staphylococus Contaminagdo pode Baixa Médio
coagulase la ma _
positiva OICC?rre.r peNa ma SegU|r BPF de
higienizagao do higienizagéo dos
tanque
Resfriamento tanques
Quimico: o
Residuo de produto Alta Médio
Detergente e de limpeza porma  Seguir BPF de
sanitizantes higienizagéo higienizagéo dos
tanques
Nao se aplica
Fisico:
Biolégico:
Coliformes Temperatura Controle da Baixa Baixo
Sal I inadequada pode temperatura de o
aimonefia spp ocasionar a aquecimento Alta Médio
Contagem total proliferagéo de Baixa Médio
Staphyl microrganismos
_ aphylococus _ .-
Aquecimento | coagulase Pode ocorrer Seguir BPF de Baixa Medio
positiva contaminagéo pela higienizagdo dos
mé higienizagdo do tanques
equipamento
Quimico: Residuo de produto  gequir BPF de Alta Médio

Detergente e
sanitizantes

Fisico:

de limpeza por ma
higienizagao

Nao se aplica

higienizagdo dos
tanques
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Quadro 4.7 — Verificagdo dos possiveis perigos encontrados no processo de fabricagéo do

leite em po6 - Fonte: Propria autor

Etapa do Perigo Justificativa de Médulos de Severidade Risco
Processo Perigo no controle
processo
Biolégico:
Coliformes Tempo e /ou Manter o controle Baixa Baixo
Sal I temperatura da do tempo e da o
aimonefia spp pasteurizagao temperatura que Alta Medio
Bacillus cereus errados deve serde 72 a Baixa Médio
Stahvl 75°C por15a
aphylococus . -
Pasteurizagao coagu¥ase 20s. Baixa Médio
positiva
Quimico:
Residuo de Seguir BPF de Alta Médio
Detergente & _produtode  hjgienizacgo dos
sanitizantes limpeza por ma tanques
higienizacao
Fisico: Nao se aplica
Biologico:
Bacillus cereus A bactéria resistiu Manter sempre Baixa Baixo
a0s processos ativo na empresa
anteriores 0S programas
como o APPCC,
Pode ocorrer BPF . etc e
contamina’géo verificar o tipo de
~ pelama acondicionamento
higieniza¢ao do ideal do pé
equipamento
Seguir BPF de Alta Médio
Secagem Quimico: higienizagdo dos
tanques1
Detergente e ) Baixa Baixo
sanitizantes ) Seguir BPF de
Residuo de higienizagéo dos
Fisico: produto de tanques
limpeza na
camara .
Seguir BPF de
higieniza¢ao do
Alguma sujeira na secador e
camara de recipiente coletor
secagem ou no
recipiente de
coleta do leite
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Quadro 4.8 — Verificagdo dos possiveis perigos encontrados no processo de fabricagao do

leite em pé - Fonte: Prépria autora

Etapa do Perigo Justificativa de Moédulos de Severidad Risco
Processo Perigo no controle e
processo
Biolégico: Nao se aplica
Quimico:
Detergente e Residuo de produto  Seguir BPF de Alta Meédio
sanitizantes de limpeza por ma  higienizag&o
Peneirament higienizagao dos tanques
0 Fisico:
Alguma sujeirano  Seguir BPF de . .
; Baixa Baixo
equipamento higienizacdo
dos tanques
Biologico:
Bacillus cereus A bactéria resistiu Escolha do tipo Baixa Baixo
aos processos de embalagem
anteriores adequada para
a néo
proliferacéo da
Pode ocorrer bactéria :
contaminacgao pela . Baixa
Embalagem ma higienizag&o do Sequir BPF de
, ; higienizagao
equipamento dos tanques
Quimico: Nao se aplica
Fisico: Sujeira no silo de Baixo
armazenamento do  Seguir BPF de
po higienizagao do
silo
Biologico: Nao se aplica
Quimico: Nao se aplica
Estocagem/ | Fisico: Variag&o das Armazenamento Média Méedio
Expedicao caracteristicas do adequado no
produto estoque
Condicoes de
transporte
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Quadro 4.9 — Verificagado dos possiveis perigos que podem ocorrer quando o produto ndo
esta mais na empresa - Fonte: Propria autora

Etapa do Perigo Medidas preventivas  Severidade Probabilidade Risco
Processo
Biologico:
Bactérias ou Seguir as Baixa Baixa Baixo
fungos especificagdes de
armazenamento e
Cliente consumo do
produto.
Quimico:
Alergénico Verificar a _ . .
produto e suas
especificagdes
Fisico: Nao se aplica
Quando o produto é produzido, embalado, estocado, transportado,

comercializado seguindo as normas de seguranga alimentar, ndo apresentara
problemas de contaminagao por patégenos. Porém, é importante lembrar que mesmo a
empresa seguindo todos os cuidados com a qualidade do produto, deixando-o livre de
perigos fisicos, quimicos e biolégicos, quando o mesmo sai da empresa para a casa do
consumidor (transporte, comercializagdo e consumidor final), ainda corre risco que
ocorra alguma contaminagdo. No Quadro 4.10 podemos verificar quais medidas os
consumidores podem tomar para se protegerem desses perigos, que ainda sdo de

responsabilidade da empresa. Essas informacdes devem estar contidas no rétulo.

Quadro 4.10 — Medidas para evitar o aparecimento de possiveis perigos, quando o
produto ja esta na casa do consumidor

Medidas preventivas (informagdes ao consumidor)

N&o consumir produtos com a embalagem violada
2 Depois de aberto consumir em até 30 dias

3 Guardar em local seco e arejado e bem fechado
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5° etapa - identificagcao dos Pontos Criticos de Controle (PCC) (principio 2)

Nessa etapa foi identificado os pontos criticos de controle (PCC) da produgao do
leite em po. Foi realizada uma analise com base nos perigos presentes, na gravidade
dos agentes e nos riscos que podem causar a saude humana, para assim, determinar
medidas de controle que asseguram a qualidade do leite em pd. Existem os perigos que
podem ser controlados pelas boas praticas de fabricacdo (BPF), e por isso ndo séo
considerados PCC e outros, as BPFs, ndo suprem a necessidade, deixando aqueles
processos vulneraveis ao surgimento dos perigos, que sé podem ser controlados pelo
sistema APPCC, os considerados PCC.

Para facilitar a definicdo das etapas que sao ou ndao PCC, foi utilizada uma
ferramenta conhecida como arvore decisoria. Através de perguntas e respostas
podemos obter com maior seguranca a definicdo dos PCC. A ferramenta utilizada nesse
trabalho é uma adaptacao da arvore do Cordex Alimentarius, que reune varias normas

de seguranga alimentar.

Segundo Santos (2017), para nao aplicar a arvore deciséria para cada etapa da
producao, foi pré-estabelecido que de acordo com as analises dos perigos feita na etapa
anterior, o risco Baixo teria valor 1, o médio valor 2 e o alto valor 3, tanto na severidade
€COmMo no risco, e apenas aqueles que quando multiplicado o valor severidade X risco
fosse 23 iria para a arvore deciséria. Quase todas as etapas precisaram ir para a arvore

deciséria excluindo embalagem, estoque, transporte e comercializago.

A arvore decisoéria foi aplicada para as outras etapas do processo de producgao
do leite em pod, podendo ser verificadas no anexo 1. Em alguns casos a arvore foi
aplicada mais de uma vez em uma mesma etapa, modificando apenas o possivel perigo

a ser encontrado.

De todas as etapas da fabricacao do leite em pd, percebeu-se que seria um
ponto critico de controle apenas trés. A etapa de recepc¢ao do leite cru, principalmente
ao que diz respeito aos perigos quimicos, mais especificamente aos residuos de
antibiéticos, presentes em leite de animais que estdo em tratamento. Lopes et al. (2018)
também concordaram com essa preocupagao relacionda a recepgao do leite cru,
considerando tal etapa como o PCC1. No estudo de Ferreira et al. (2014), foi encontrado
alto nivel de antibiético em leite de vaca, podendo causar danos na saude do

consumidor.

A outra etapa considerada o PCC2 ¢ a pasteurizagao do leite, uma etapa muito

importante no processo e as BPF ndo sdo capazes de extinguir os perigos sozinhas. E
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necessario um controle rigido na temperatura e no tempo de pasteurizagcdo do produto,
para que o mesmo prossiga o fluxo de producéo livre de qualquer perigo indesejado que
possa ter chegado nessa etapa, caso a temperatura de 72 a 75 °C pelo tempo de 15 s
nao sejam atingidos, havera riscos microbiolégicos, com microrganismos nao sendo
eliminados nesse estagio. E uma das etapas mais importantes do processo quando se

fala em seguranca alimentar.

De forma semelhante ocorre na secagem do leite que deve ter as condicbes de
operacao do secador previamente definidas para que o produto figue com todas as
caracteristicas desejadas. Também responsavel por eliminar perigos alimentares, essa
etapa deve ser bem monitorada para que o produto ndo saia com qualquer problema.

Desse modo, é considerado o PCCS3.

As outras etapas do processo, incluindo o relacionamento do cliente com o
produto, ndo sao consideradas como um PCC, pois os perigos que chegam até la, sdo
corrigidos facilmente com os programas de pré-requisitos (BPF) ou simplesmente nao

acarretam risco para o consumidor.

Além dessas etapas, também é importante conhecer e analisar a matéria- prima.
No caso da fabricacao do leite em p6 a Unica matéria-prima do processo produtivo é o
leite in natura, que foi analisado no Quadro 4.3 para verificar se ele era ou ndo um PCC.
Foi investigado que, no geral, a matéria-prima nao é considerada um PCC, mas a

contaminacao dela com antibiotico, ela pode ser considerada.

Para a matéria-prima a arvore utilizada foi diferente ao do processo. Utiliza-se

uma mais simples, com apenas 3 perguntas.
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Quadro 4.11 verificagéo de possiveis perigos encontrados no leite in natura

Matéria Perigo Q.1 - O Perigo Q2-0 Q3-0 E um
prima é controlado perigo pode processo PCC?
no programa ocorrer em eliminara ou
de pré- niveis reduzira o
requisitos? inaceitaveis  perigo a um
? nivel
aceitavel?
Biologico:
Contagem total
de bactérias N&o Sim Sim Nao
Células Nao Sim Sim Nao
somaticas
Quimico: - i
Nao Sim Nao Eum
Medicamentos PCC
(antibidticos) _ ~ .
Nao Nao Nao
Alergénicos
Lactose )
Leite in ( ) Sim Nao
natura | petergentes/sanit
izantes sim N30
Reconstituintes
de densidade Sim N0
Neutralizantes de
acidez
Inibidores do Sim Nao
crescimento
microbiano
Fisico:
N&o Sim Sim Nzo

Corpos estranhos
no leite (cabelo,
pelo, plastico,
vidro, pragas, etc)
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67 etapa - Estabelecimento do limite critico, monitoramento, registro a acées

corretivas (principio 3)

Observa-se que no processo produtivo do leite em pd, temos 3 pontos criticos
de controle. Para o PCC1 (recepgao do leite in natura), € necessario fazer analises
laboratoriais para confirmar se o leite esta apto para prosseguir no processo de
producdo. Os limites criticos para esse PCC sao: acidez: 18 °D, auséncia de antibiotico,
temperatura de recepgédo inferior a 7 °C e aparéncia normal do leite. Ja& na
pasteurizagcdo, que é nosso PCC2, verifica-se que o limite critico desse processo é
temperatura (72 a 75 °C) e o tempo que deve ser de 15 a 20 s de processamento. Para
o PCC 3 (secagem) o limite critico sdo as condigbes de operagdo do secador:

temperatura de entrada (190 °C), velocidade de atomizacao (400 Hz).

Se ocorrer algum desvio dos limites estabelecidos, serdo tomadas acgoes
corretivas como o reprocessamento do produto (PCC2 e PCC3) ou a recusa do produto
pela empresa (PCC1). Além de todo o monitoramento, devem ser realizados e
documentados testes periddicos para verificagdo se o0 processo esta ocorrendo de forma

satisfatoria.

Para facilitar o entendimento no Quadro 4.12, tem-se um resumo do APPCC,

com as etapas consideradas PCC.
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Quadro 4.12 Quadro resumo

Etapa/PCC
Recepcao do leite in natura
Perigo Biolégico:

Coliformes, Salmonella spp, contagem total de bactérias, Staphylococus
Coagulase positiva
Quimicos:
Antibidticos, reconstituintes de densidade, uso de neutralizante e
conservantes
Fisico:
Sujeira, pelos, insetos, vidro, metais, etc

Limite critico Acidez:18°D

Auséncia de antibidticos

Temperatura de recepcao inferior a 7°C

Coloracao do leite uniforme esperada (auséncia de sangue ou pus)
pH de 6,6 a 6,8

Ponto crioscopico (-0.530°H até -0.550°H)

Densidade (1,028 a 1,034 g/cm?)

Monitoramento
ponto

O que monitorar? Acidez, temperatura, coloragao e odor do leite, pH,

crioscopico e densidade

Como? Analises laboratoriais de Acidez, pH, kit para antibidtico e
termémetro.

Quando? Na recepgao do leite

Quem? Funcionario responsavel pela etapa

Registro do
monitoramento

Acoes Corretivas

Planilha de controle da recepgao do leite

Rejeicdo do leite, caso alguma das analises seja reprovada

Verificagao dos
Registros e dos
resultados

Coleta de amostras para analises;
Controle dos reagentes;

Controle dos equipamentos laboratoriais;
Auditoria periddica;

superviséo
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Etapa/PCC
Pasteurizagao
Perigo Biolégico:
Coliformes, Salmonella spp, contagem total de bactérias, Staphylococus
Coagulase positiva
Limite critico Temperatura: 72°C a 75°C

Tempo: 15 a 20 segundos

Monitoramento

O que monitorar? Temperatura e tempo de pasteurizacao

Como? Acompanhar grafico de pasteurizacao, testar valvula de retorno
e verificar a temperatura.

Quando? A todo inicio de processo

Quem? Funcionario responsavel pela etapa

Registro do
fosfatase
Monitoramento
Acobes Corretivas
reprocesso

Planilha de controle das temperaturas da pasteurizagao e teste da

Se a temperatura estiver abaixo do limite critico devera ocorrer o

automatico através das valvulas de retorno

Verificagao dos
Registros e dos

Teste de fosfatase;
Manutencéo do equipamento;

de agua <6%

resultados Higienizacdo do equipamento;
Calibracao do equipamento
Etapa/PCC
Secagem
Perigo Biolégico:
Sobrevivéncia de alguns microrganismos patogénicos
Limite critico Temperatura de entrada: 190°C, Rotacao do atomizador: 400Hz e teor

Monitoramento

O que monitorar? Temperatura de saida, rotacao e a teor de agua
Como? Termdmetro integrado ao equipamento, display do secador com
a velocidade e determinador de teor de agua

Quando? A cada hora

Quem? Funcionario responsavel pela etapa

Registro do
Monitoramento

Planilha de controle das temperaturas de secagem e teor de agua

Acdes Corretivas

Descartar o leite processado de modo fora dos padrbes

Verificagao dos
Registros e dos
resultados

Calibrar os equipamentos;

Supervisao do processo

Controle da temperatura e teor de agua do leite
Registro de ndo conformidade

Registro de reclamacao de clientes
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7% etapa — Procedimentos de verificagdo e estabelecimento de documentos e

manutencgao de registros (principio 4)

Nessa etapa s&o criados procedimentos para monitorar o controle dos pontos

criticos de controle, por meio de provas e observag¢des programadas.

De acordo com o Codex Alimentarius, monitoramento é o ato de medir ou
observar se os limites criticos estdo sendo respeitados assegurando que os PCCs estao

sob controle.

Na industria alimenticia, € imprescindivel que o monitoramento ocorra de
maneira rapida, ndo sendo eficientes os processos microbiolégicos, € preferivel
métodos fisicos e quimicos como: observagdes visuais, analises sensoriais, medicbes

quimicas e fisicas.
82 etapa — Estabelecimento de medidas corretivas (principio 5)

Quando o monitoramento indicar que algum PCC esta fora do controle,

imediatamente deve-se ter a medida corretiva.
92 etapa — Estabelecimento dos processos de verificagao (principio 6)

Para comprovagdo que o sistema APPCC esta funcionando de maneira
adequada, sugere-se fazer analises laboratoriais como forma de comprovacéao do nivel
de qualidade. Também deve-se realizar auditorias internas, sendo importante a

revalidagao peridédica da documentacgao.
10° etapa — Estabelecimento dos processos de registro (principio 7)

Consiste em estabelecer os procedimentos de registros, que foram definidos
anteriormente pela equipe APPCC, através de formularios e outros documentos como
planilhas que deverao mostrar o que ja foi verificado e identificar os itens que ainda

faltam serem identificados.
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4.5 CONCLUSOES

Diante do exporto, percebe-se que a producgao do leite em pd, possui etapas que
demandam cautela. A recepcdo do leite € uma dessas etapas. E necessario analisar o
produto que sera internalizado na beneficiadora, principalmente com relagdo aos
perigos quimicos, como o0 excesso medicamentosos, visto que este, ndo consegue ser
controlado nas etapas subsequentes. A segunda etapa que necessita de maior atencéo
€ a pasteurizacao. Caso ocorra algo de errado nesse processo, 0S microrganismos
podem sobreviver, prejudicando o produto final. E necessario observar se o processo
estar ocorrendo no tempo e temperatura correta. Por fim, a secagem também deve ser
monitorada, ja que qualquer modificacdo nos parametros, interfere no produto final. E
necessario que sempre ocorra a verificagdo no equipamento e também sejam feitas as

analises do produto final, para assegurar a qualidade do produto.

Assim, com a criacdo de parte do plano APPCC, espera-se que empresa,
futuramente, complete o plano e implemente-o no processo produtivo, visando a
diminuicdo das possiveis contaminacdes em todas as etapas de producéo do leite em
p6. Em suma, a implementacao do sistema mencionado contribui para a certificagdo da

empresa que produzira um produto com maior qualidade e seguranga alimentar.
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Anexos

Arvore deciséria - Etapa de recebimento da matéria - prima. Perigos Bioldgicos

Ql:

Existem medidas de
controle preventivas para o perigo?

Controle nesta etapa é
necessario para a seguranga?

Arvore deciséria - Etapa de Filtragdo. Perigos Bioldgicos

a1
Existem medidas de
controle preventivas para o perigo? |

role nesta etapa é

Cont
! rio para a seguranga?

nec

Arvore deciséria - Etapa de recebimento da matéria - prima. Perigos Quimicos

Qil:
Existem medidas de
controle preventivas para o perigo? |

Controle nesta etapa é
necessario para a seguranga?

Q.2: A etapa € projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia
de um perigo a nivel aceitavel?

Q.3: A contaminagao pelo perigo identificado pode
ocorrer acima do nivel aceitavel ou o perigo
pode atingir nivel inaceitavel?

Ndo é um PCC

Arvore deciséria - Etapa de Filtragdo. Perigos Fisico

Ql:

Existem medidas de
controle preventivas para o perigo? s

Q.2: A etapa é projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia
de um perigo a nivel aceitdvel?

Q.3: A contaminacgao pelo perigo identificado pode
ocorrer acima do nivel aceitavel ou o perigo
pode atingir nivel inaceitavel?

Q.4: Alguma etapa subsequente pode eliminar
o perigo identificado ou reduzir a provavel
ocorréncia a nivel aceitavel?

N&o é um PCC
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Arvore deciséria - Etapa de Filtragdo. Perigos BiolGgicos.

A etapa é projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia
de um perigo a nivel aceitavel?

Q.3: A coentaminagao pelo perigo identificado pode
ocorrer acima do nivel aceitdvel ou o perigo
pode atingir nivel inaceitavel?

Q.4: Alguma etapa su uente pode eliminar
o perigo identificado ou reduzir a provavel
ocorrén nivel aceitavel?

N&o é um PCC

Arvore deciséria - Etapa de Pasteurizacio. Perigos Quimicos

Ql:
Existem medidas de
controle preventivas para o perigo?

i

ontaminag&o pelo perigo identificado pode
ocorrer acima do nivel aceitavel ou o perigo
pode atingir nivel inaceitavel?

Q.4: Alguma etapa subsequente pode eliminar
o perigo identificado ou reduzir a provavel
ocorréncia a nivel aceitavel?

E um PCC

Arvore decisdria - Etapa de Aquecimento. Perigos Biolégicos

lali

em medidas

controle preventivas para o perigo?

Q.2: A etapa € projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia
de um perigo a nivel aceitavel?

Q.3: A contaminac&o pelo perigo identificado pode
ocorrer acima do nivel aceitivel ou o perigo
pode atingir nivel inaceitavel?

Q.4: Alguma etapa subsequente pode eliminar
o perigo identificado ou reduzir a provavel
ocorréncia a nivel aceitave[?

N3o é um PCC

Arvore deciséria - Etapa de Pasteurizacdo. Perigos Bioldgicos.

Ql:

Existem medidas de
controle preventivas para o perigo?

2: A etapa é projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia
de um perigo a nivel aceitavel?
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Arvore deciséria - Etapa de Secagem. Perigos Bioldgicos Arvore deciséria - Etapa de Peneiramento. Perigos Quimicos/Fisicos

{015
Existem medidas de
controle preventivas para o perigo?

ai:
Existern medidas de
controle preventivas para o perigo?

Q.2: A etapa é projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia (  Sim
de um perigo a nivel aceitavel?

Q.2: A etapa é projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia
de um perigo a nivel aceitavel?

Q.3: A contaminagéo pelo
ocorrer acima do nivel aceit

> n a Nao e um PCC
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Arvore deciséria - Etapa de Embalagem. Perigos Biolégicos/Fisicos

01:
Existem medidas de
controle preventivas para o perigo?

MN&o é um PCC

-+
—_

Arvore decisoria - Etapa de Estocagem. Perigos Fisicos.

Ql:

Existem medidas de
controle preventivas para o perigo? o

Q.2: A etapa é projetada para eliminar ou
reduzir a probabilidade de ocorréncia
de um perigo a nivel aceitavel?

Q.3: A contaminacao pelo perigo identificado pode

ocorrer acima do nivel aceitavel ou o perigo
pode atingir nivel inaceitavel?

N&o € um PCC
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