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RESUMO

Historicamente, a producao de alimentos sempre passou por mudancas, tanto para os produtores
quanto para os consumidores. No cenario atual, a tecnologia se torna presente tanto na vida das
pessoas quanto nas industrias que realizam o processamento de alimentos. No setor industrial,
os principais indicadores nacionais e internacionais demonstram que a revolugao industrial 4.0
tem potencial para se tornar realidade. Existem muitos desafios que servem para impulsionar o
desenvolvimento e a criagdo de uma cultura altamente tecnologica. Frente ao exposto, este
trabalho buscou considerar a aplicabilidade das ferramentas 4.0 na produgao de mugarela. Para
tal, nesta revisao foram descritos os principais processos para producdo de mugarela e a criagao
hipotética de um fluxograma produtivo, de forma que os principais instrumentos dessa
revolucdo estejam presentes nos equipamentos, permitindo o controle de processo remoto € a
leitura de informagdes em tempo real da producdo. Proponha-se assim, a implementagdo das
ferramentas 4.0 com aplicagdes especificas e uteis dentro da producdo de queijos afim de
realizar controle total das informagdes relevantes que contribuem para agregar qualidade e
tornar o processo mais eficaz, maior rendimento e com menor custo energético. Por fim, tem-
se uma longa jornada a se percorrer de forma a desenvolver tanto a industria quanto o Brasil

para que os impactos dessa revolucao sejam minimizados e tenham melhores resultados.

Palavras-chave: Industria de alimentos; Automagdo de processos; Revoluciao Industrial 4.0,

fluxograma de mucarela.



ABSTRACT

Historically, food production has always undergone changes, both for producers and
consumers. In the current scenario, technology becomes present both in people's lives and in
industries that perform food processing. In the industrial sector, the main national and
international indicators show that the industrial revolution 4.0 has the potential to become a
reality. There are many challenges that serve to drive the development and creation of a highly
technological culture. In view of the above, this work sought to consider the applicability of 4.0
tools in the production of mozzarella. To this end, in this review, the main processes to produce
mozzarella were described and the hypothetical creation of a production flowchart, so that the
main instruments of this revolution are present in the equipment, allowing remote process
control and real-time reading of production information. It is proposed, therefore, the
implementation of 4.0 tools with specific and useful applications within the production of
cheeses in order to carry out full control of the relevant information that contributes to adding
quality and making the process more efficient, higher yield and with lower energy costs.
Finally, there is a long way to go in order to develop both the industry and Brazil so that the

impacts of this revolution are minimized and have better results.

Keywords: Food industry; Process automation; Industrial Revolution 4.0, mozzarella

flowchart.
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1. INTRODUCAO

O ser humano evoluiu ao longo dos anos, desde os registros iniciais em que se habita o
planeta terra. A sua organiza¢ao em bandos, levou a formagdo de cidades e proporcionou o
convivio social, contribuindo para que o seu conhecimento fosse compartilhado e aperfeigoado
com o tempo. A sua alimentagdo sempre passou por modificacdes, variando de local, cultura e
habitos, evoluindo para a produgao de alimentos em grande escala, desde a Primeira Revolugao
Industrial.

Nas industrias, a matéria-prima sofre diferentes etapas, nas quais agregam valor ¢ geram
produtos dentro das normas e legislacdes permitidas pelos orgaos fiscalizadores brasileiros e
internacionais. Desta forma, as industrias alimenticias passam por constantes inovagdes para
desenvolvimento de produtos que atendam os anseios dos seus consumidores.

As industrias contam com as mais variadas ferramentas tecnologias e apoio de diferentes
sistemas de ensino (institutos e universidades) que trazem processos tecnologicos de alta
eficiéncia e o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas, além da qualificagdo da mao-de-
obra. No cenario atual, em que se inicia um periodo de transi¢dao, observa-se que a quarta
revolu¢do industrial tem-se tornado realidade para muitas industrias em diferentes paises. Esse
fato vem chamando a aten¢do nas vantagens ofertadas, porém os desafios requerem atengao,
para que seu o desenvolvimento e difusdo ndo tenham impactos profundos na sociedade. E
importante ressaltar que a revolu¢do 4.0 ndo ocorre somente nas industrias alimenticias
brasileiras, mas sim em todos os segmentos das industrias de transformacao global.

Segundo pesquisa realizada pela Mintel, 28% dos brasileiros consomem queijo
diariamente. Os consumidores brasileiros sdo conservadores quando o assunto ¢ escolha do
queijo, optando sempre pelos sabores mais tradicionais e comuns, com destaque para os queijos
mugarela (81%), requeijao (50%) e queijo minas/branco (36%), demonstrando preferéncia por
sabores mais suaves e ja conhecidos. (DAXIA, 2022)

Para a realizacdo desse trabalho de conclusdao de curso foi realizada uma pesquisa
bibliografica da industria brasileira de alimentos frente a essa nova tendéncia tecnologica.
Como exemplo, foi proposto um estudo de caso, para o processo produtivo de queijo, onde
apresenta a insercdo das ferramentas 4.0 as quais, se implementadas, podem proporcionar

melhorias para o processo.



13

2. OBJETIVOS

Realizar a revisdo bibliografica sobre a revolucao industrial 4.0 na Engenharia de

Alimentos com foco no estudo de caso na produgdo de mucarela.

2.1 Objetivos especificos

e Dissertar sobre a evolucao da industria de alimentos ¢ relacionar com as Revolugoes
Industriais;

e Avaliar os cendrios internacionais e nacionais dos setores industriais e relacionar com a
implementagdo da industria 4.0 no setor de alimentos;

e Realizar um estudo de caso sobre os desafios e a implementagdo da Industria 4.0 em

queijo mugarela, através da proposta de um fluxograma tedrico desse processo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A evolucio da cadeia produtiva de alimentos

A fabricagdo de alimentos nas sociedades antigas pode ter a finalidade comercial ou
nao, ou sendo em pequena ou grande escala, o trabalho € considerado como uma atividade fabril
ou industrial, quando um alimento sofre uma transformagdo para ser oferecido a uma
populacdo, fora do ambiente doméstico. A fabricagdo de grande parte dos alimentos
processados e consumidos atualmente, teve inicio nas sociedades antigas. Ao longo do tempo,
foram alterando-se os modos de producdo, instalagdes, insumos utilizados, tecnologias
empregadas de ingredientes, processos e formas de acondicionamento (ITAL, 2022).

Ao longo da historia, a humanidade criou e consagrou os principais alimentos
processados consumidos atualmente. Estes alimentos passaram do modo rudimentar e artesanal
de producao, para a producao em massa, uma vez que a demanda da populagao.

Ao longo dos tempos, os alimentos processados sofreram mudangas em suas

formulagdes. Existem, muitas variagdes sendo elas, de acordo com a cultura e os habitos de
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vida de uma populagdo ou um nicho especifico. Por exemplo, na cultura indiana a vaca ¢ um
animal sagrado, e o consumo de sua carne, ndo ¢ realizado, porém, ja nos paises do continente
americano, se tem um grande consumo deste tipo de carne. (ITAL, 2022)

A palavra “revolucao” denota mudanca abrupta e radical. Em nossa historia, as
revolugdes tém ocorrido quando novas tecnologias e novas formas de perceber o mundo
desencadeiam uma alteracao profunda nas estruturas sociais e nos sistemas econdmicos. Visto
que a historia ¢ usada como referéncia, as alteracdes podem levar anos para se desdobrar
(SCWAB, 2016).

A primeira mudanca profunda no estilo de vida da populagdo — transicdo do
forrageamento (a busca por alimentos) para a agricultura — ocorreu hé cerca de 10.000 anos, e
s foi possivel, gragas a domesticacdo dos animais. A revolucdo agricola combinou a forca dos
animais e dos seres humanos em beneficio da producao, do transporte e da comunicagao. Pouco
a pouco, a producdo de alimentos melhorou, estimulando o crescimento da populagdo e
possibilitando assentamentos humanos cada vez maiores. Isso acabou levando a urbanizagao e
ao surgimento das cidades (SCWAB, 2016).

A revolucdo agricola, foi seguida por uma série de revolucdes industriais, iniciadas na
segunda metade do século XVIII. A marca dessas revolucdes foi a transi¢ao da forga muscular
para energia mecanica, a qual, evolui até a atual quarta revolu¢do industrial, momento em que
a producdo humana ¢ aumentada por meio da poténcia aprimorada da cogni¢do (SCWAB,

2016).

3.2  Historico das revoluc¢oes industriais

A primeira revolucdo industrial ocorreu aproximadamente entre 1760 e 1840.
Provocada pela construcdo de ferrovias e pela invengdo da maquina a vapor, este evento deu
inicio a producdo mecanica. Essa Primeira Revolugdo Industrial, ¢ marcada pela rapida
transi¢do do modo de fabricagdo artesanal e manual para a produgdo industrial, baseada em
novas tecnologias de processamento, uso de vapor como fonte energética, divisdo do trabalho,
entre outros fatores. Inicialmente, mais predominante na industria téxtil do Reino Unido, os
novos métodos de produgdo foram sendo adotados em outros paises e setores industriais
(SCWAB, 2016).

Além da transicdo para a energia a vapor, a historia enfatiza a introdugdo de maquinas,

transformando em mecanicos processos até entdo artesanais ou manuais, que dependiam da
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forca muscular. Nao tdo citada, mas de importancia tdo grande ou até maior do que essas duas,
para a primeira revolucdo tecnolédgica ¢ a disseminacao da divisdo do trabalho, aspecto que nao
escapou a arguta visdo de Adam Smith, que a ela dedicou os capitulos iniciais de sua célebre A
riqueza das nacdes. (MACHADO, 2016)

Embora lenta em relagdo a outras revolugdes industriais, em razao de seu pioneirismo
e da resisténcia natural diante de algo desconhecido, a primeira revolugdo tecnoldgica propiciou
nao s6 um significativo aumento, mas também uma enorme diversificacdo dos bens e servicos
produzidos pelas na¢des que iam se industrializando, sendo fator fundamental para consolidar
a hegemonia geopolitica da Inglaterra por muitas décadas. (MACHADO, 2016)

A segunda revolugao industrial, iniciada no final do século XIX, entrou no século XX
e, pelo advento da eletricidade e da linha de montagem, possibilitou a produ¢do em massa. A
terceira revolu¢ao industrial comecou na década de 1960. Ela costuma ser chamada de
revolu¢dao digital ou do computador, pois foi impulsionada pelo desenvolvimento dos
semicondutores, da computagdo em mainframe (década de 1960), da computacao pessoal
(década de 1970 e 1980) e da internet (década de 1990) (SCWAB, 2016).

Novas fontes energéticas propiciaram as empresas, a medida que iam se adaptando,
um potencial muito superior ao proporcionado pela energia a vapor, expandindo
consideravelmente a capacidade produtiva dos paises que mais rapidamente se integraram nesse
paradigma. Foi a pronta capacidade de se integrar a mudanga que permitiu que os Estados
Unidos assumissem a hegemonia geopolitica mundial, vindo a Alemanha a seguir.
(MACHADO, 2016)

Surgiu, na sequéncia, no fim da primeira metade do século XX, outra fonte energética
de inegavel potencialidade, a energia nuclear. Entretanto, por seu grande poder de destruigao,
comprovado de forma trdgica nos bombardeios de Hiroshima e Nagasaki, ela teve seu uso
restringido fortemente, ndo dando origem, assim, a uma nova revolugdo tecnologica.
(MACHADO, 2016)

A Terceira Revolucdo Industrial foi caracterizada, pelo uso crescente dos
computadores, cujo tamanho foi se reduzindo aceleradamente, e ¢ muitas vezes associada ao
fendmeno da globalizacdo e acompanhada pela criagdo de areas de livre comércio e blocos
econdmicos integrados (Unido Europeia, Nafta, Mercosul etc.) e pela interligacdo e
interdependéncia dos mercados fisicos e financeiros em escala planetaria. (MACHADO, 2016).

A 4* Revolug¢ao Industrial ou Industria 4.0, como € conhecida, ¢ uma realidade também

no setor de alimentos e bebidas. Dentro desse novo conceito de producdo, toda a cadeia do setor
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alimenticio, do campo até a mesa do consumidor estd sendo analisada, controlada e esta
continuamente evoluindo (ARBEGAUS, 2018).

Com essa linha de producdo integrada e monitorada em tempo integral, a Quarta
Revolucao Industrial traz também economia de energia e insumos, uma vez que proporciona
mais controle sobre os custos operacionais e evita desperdicios. Para gestores da area, a
Industria 4.0 proporciona ainda monitoramento a distdncia e manutengdo remota de
equipamentos. E permite que o setor de alimentos e bebidas produza com qualidade, seguranca,
economia ¢ de forma sustentavel. (ARBEGAUS, 2018)

Podemos dizer que o conceito de Industria 4.0 remete a uma fabrica inteligente, em
que a modernidade vai além dos equipamentos. Sao redes que conseguem ter o total controle
da parte de produgdo da industria € monitorar processos fisicos em tempo real, conectando
maquinas e sistemas. (SANKHYA, 2021)

Sendo assim, a Industria 4.0 modifica positivamente toda a producdo de uma empresa,
ampliando a forma de trabalho dinamica, interligando sistemas e conectando trabalho fisico e
digital. Através dessa unificacdo, ¢ possivel integrar setores, fornecedores e produtos da
industria. (SANKHYA, 2021)

Nos ultimos anos, houve um aumento de industrias brasileiras que adotaram essas
novas ferramentas. Entre 2016 e 2018, o percentual de empresas que passaram a usar pelo
menos uma tecnologia cresceu de 63% para 73%, de acordo com pesquisa realizada pela
Confederagao Nacional da Industria sobre o cenario da Industria 4.0 no Brasil. (SANKHYA,
2021)

3.3 A importancia da industria de alimentos

A industria de alimentos constitui um dos setores da industria de transformacao que
abrange a maior quantidade de grupos e, por conta disso, apresenta certa heterogeneidade de
caracteristicas entre os grupos. E importante salientar que, devido a heterogeneidade
supracitada e as especificidades de alguns grupos, esta analise contextualiza o cenario de toda
a industria de alimentos. (VIANA, 2022)

A industria de alimentos engloba grande diversidade de produtos, possuindo forte
inter-relagdo com a agricultura e a pecudria, tendo em vista que esses setores constituem os

fornecedores dos principais insumos utilizados nessa industria. Devido aos insumos utilizados

a partir da agropecuadria, a industria de alimentos possui sazonalidade da produgdo vinculada a



17

sazonalidade da oferta de seus insumos. Além das relagdes com a agropecuaria, a industria de
alimentos estabelece, assim como outros setores da industria de transformacao, relagdes com
canais de distribui¢do, industrias de embalagens, maquinas e equipamentos, entre outras.
(VIANA, 2022)

A industria de alimentos possui grande importancia na industria de transformacao, na
participacdo no PIB e na geracdo de empregos. Segundo a Associa¢ao Brasileira da Industria
de Alimentacao — ABIA, no ano de 2020 a industria de alimentacao brasileira (alimentos +
bebidas) faturou, em 2019, R$ 699,9 bilhdes, o que é equivalente a 9,6% do PIB brasileiro
daquele ano. Em 2020, o faturamento foi de R$ 789,2 bilhoes, o que ¢ equivalente a 10,5% do
PIB nacional, representando crescimento de 12,8% em relacdo a 2019. Descontada a inflagao
do periodo, a industria de alimentacao obteve aumento de 3,3% nas vendas reais em 2020
(ABIA, 2021).

Em termos mundiais a industria de alimentos também tem importancia significativa
em diferentes paises e, por conta dessa importancia, ¢ cada vez maior a presenca de players
globais nos principais mercados, empresas que t€ém buscado aumentar sua participacdo no
mercado por meio de fusdes e aquisi¢des. Nos ultimos anos, o setor tem mantido crescimento
nas vendas, mas em niveis relativamente baixos. O valor das vendas globais no varejo da
industria de alimentos embalados cresceu 4,6% em 2020, em comparagdo a 1,7% em 2019. As
regras de isolamento social impostas pela pandemia da Covid-19 resultaram em aumento das
vendas no varejo, a despeito da queda nas vendas em restaurantes, lanchonetes e similares. O
carater de essencialidade dos alimentos resultou nesse bom desempenho, mesmo com o advento
da pandemia. Boa parte das vendas no varejo adveio do comércio eletronico, que teve forte
crescimento em 2020. No Brasil, por exemplo, o crescimento dos pedidos por e-commerce no
segmento de alimentos foi de 30%, resultando em um aumento de 22% no faturamento por esse
canal (EBIT, 2021)

Nos ultimos anos tem havido uma mudanga no que os consumidores estdo gastando,
que sinalizam algumas tendéncias, com impactos na evolugdo da participacao das diferentes
empresas no mercado. Historicamente, os consumidores tomam decisdes de compra com base
em sabor, preco e conveniéncia, conhecidos como “fatores tradicionais” na decisdo de compra
de produtos alimenticios. Entretanto, atualmente os consumidores tém dado maior peso a outros
fatores na sua decisao de compra, o que traz novos desafios e oportunidades para a industria de
alimentos. Entre esses novos fatores, destacam-se saide e bem-estar (alimentos baseados em

plantas, alimentos funcionais), busca por canais alternativos de compras que trazem
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comodidade (comércio eletronico), e valorizacdo da sustentabilidade e aspectos éticos
(valorizagdo de marcas com proposito). (VIANA, 2022)

Nos ultimos anos, a industria de alimentos tem mantido crescimento nas vendas em
ambito mundial, mas em niveis relativamente baixos. O ano de 2020 foi uma exce¢ao a essa
tendéncia, ja que o valor das vendas globais no varejo da industria de alimentos embalados
cresceu 4,6%. Apesar da queda observada nas vendas em restaurantes, lanchonetes e similares,
o crescimento no varejo foi suficiente para um bom desempenho do setor em 2020. Entretanto,
espera-se que as vendas voltem progressivamente para seus canais originais, o pode significar
uma queda das vendas no varejo e crescimento das vendas nos servigos de alimentagdo.
(VIANA, 2022)

As empresas do setor precisam estar atentas a algumas tendéncias associadas aos
produtos alimenticios e, consequentemente, deverdo direcionar suas estratégias de produgdo e
distribuicdo ao encontro dessas tendéncias. Enquanto algumas tendéncias ja vinham se
mostrando importantes, outras surgiram a partir da pandemia da COVID-19. As principais
tendéncias dizem respeito a busca por marcas e produtos vinculados a sustentabilidade, 8 maior
conveniéncia do consumo de alimentos “em casa” e o forte crescimento das compras pelo
comércio eletronico. Além disso, no que diz respeito aos tipos de produtos consumidos, o
consumo de produtos veganos (a base de plantas) e de alimentos funcionais (ricos em
probidticos, com ingredientes que aumentam a imunidade) vem se consolidando. (VIANA,
2022)

No Brasil, iniciativas governamentais, como a publicacdo do Guia Alimentar e novas
regulamentagdes de rotulagem, provavelmente impactardo negativamente as vendas de varias
categorias de alimentos nos proéximos anos, como biscoitos doces, carnes processadas e lanches
salgados. Com efeito, espera-se que em 2021 seja aprovada nova legislagdo pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA - que preveja nova rotulagem em formato de
semaforo, indicando baixo (verde), médio (amarelo) ou alto (vermelho) teor de nutrientes
potencialmente nocivos, como sal e gordura. Como os lanches salgados sdo ricos em sal e
gordura, prevé-se que a nova legislagdo terd um impacto maior nesta categoria do que em
outras. Com isso, espera-se uma reagdo das empresas, principalmente fabricantes de lanches
salgados, no sentido de adaptar suas formulas para conter teores mais baixos desses ingredientes
(EMIS, 2021)

A industria de alimentos mundial, criou varios produtos que sdo bastante consumidos

na atualidade. como por exemplo a farinha lactea (1814), o cacau em pd (1828), o leite
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condensado (1853), a carne enlatada (1860), o leite evaporado (1884), o cereal matinal (Corn
Flakes) (1894) e o café instantaneo (1903) (ITAL, 2022).

Ainda ha muitos outros beneficios da Industria 4.0 a serem conhecidos com o passar
dos anos. Contudo, ja podem ser adiantadas boas previsdes com o uso dessa Revolugao dentro
das industrias. A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) realizou estudo que
mostra possibilidade de economia de R$73 bilhdes no Brasil com o uso dos conceitos de
industria 4.0. Dados da McKinsey apontam que, até¢ 2025, a Industria 4.0, mundialmente,
podera reduzir custos de manutencdo de equipamentos entre 10% e 40%, diminuir o consumo
de energia entre 10% e 20% e aumentar a eficiéncia do trabalho entre 10% e 25%.
(ARBEGAUS, 2018)

Havera também beneficios para o consumidor. No dia a dia, vai ser possivel monitorar
produtos pelo celular, assim como saber, pelo codigo da embalagem, de onde veio a matéria
prima, como foi transportada até a empresa, como se transformou em produto e como foi

transportada até o ponto de venda. (ARBEGAUS, 2018)

3.4 Participacdo da industria no cenario mundial

Uma comparagdo de produgdo industrial brasileiro com as demais nagdes, foram
consideradas as publicacdes da Confederagdo Nacional da Industria — CNI. Por meio dessas
publicagdes, observou-se uma recessao mundial proveniente da pandemia mundial do COVID-
19. Na Figura 1, tem-se o historico de participagdo industrial nacional de transformacdo nas
exportacdes do final do século passado até uma estimativa do ano de 2020.

De acordo com a Figura 1 abaixo, nota-se que dos anos de 1993 a 1999 tem-se um
cenario de queda da participagdo de exportagdes da industria de transformac¢do nacional. Uma
das possiveis causas que levaram a essa recessdo, era o cenario politico monetario instavel
devido aos planos econdmicos mal executados. Apos o ano de 1999, até 2005 com a
implantacdo de um novo projeto monetario e o controle da inflacdo, tem-se uma ligeira alta.

Apbs, do ano de 2006 a 2020 observa-se uma nova queda dessa participagao.
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Figura 1 - Participa¢@o do Brasil nas exporta¢des da industria de transformag¢ao mundial.
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Fonte: CNI (2022).

Na Figura 2, tem-se uma comparagdo dos principais paises exportadores da industria de
transformagdo. Nota-se que o Brasil ocupa a 30? posi¢ao e, que os principais paises exportadores
sao a China, a Alemanha, os Estados Unidos, o Japao e a Coreia do Sul, respectivamente.

E perceptivel a baixa participagdo da industria brasileira no mercado de exportagio
mundial. Nota-se que, as cinco nacdes lideres na exportagdo mundial sdo aquelas que tem
estagio mais avancado na Revolug¢do Industrial 4.0. Tanto nos nimeros de exportacdo e
producao mundial da industria de transformacao, ¢ possivel observar a hegemonia da China,
Estados Unidos, Japao, Alemanha e Coreia do Sul, paises executaram projetos especificos para
o desenvolvimento e implantagao de tecnologias 4.0 e estagio avangado da revolugdo.

Na Alemanha, o desenvolvimento da Industria 4.0 ¢ tratado como prioritario para o pais
ampliar sua competitividade. O tema ¢ abordado em um conjunto de agdes, institui¢des e
empresas. O relatorio “Recommendations for Implementing the Strategic Initiative Industrie
4.0”, da Academia Alema de Ciéncia e Engenharia (ACATECH), lancado em 2013, ¢ uma
dessas iniciativas. O relatorio estabelece estratégia para o pais se tornar o principal fornecedor
de tecnologias de producao inteligentes, e integrar a producao com outros paises lideres, com o

objetivo de acompanhar tecnologias e gerar padroes (CNI, 2016).
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Figura 2 - Participacdo do valor adicionado da industria de transformagao, em 2019 (%).
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Fonte: CNI (2022).

Por outro lado, os Estados Unidos, em 2012 lancaram a Advanced Manufacturing
Partnership (AMP), formada por representantes de empresas, universidades, o governo e
institutos de pesquisas para discutirem e apresentarem propostas para o desenvolvimento da
Industria 4.0 no pais. Essa iniciativa esta aliada as medidas de reindustrializagao, desenvolvida
na ultima década nos EUA. Em 2014, o mesmo grupo apresentou o “Report to the President.
Accelerating U.S. Advanced Manufacturing”, com uma série de medidas para o
desenvolvimento das tecnologias associadas a esse modo de producdo. O relatério propde,
ainda, a implementa¢do de um plano estratégico nacional para Industria 4.0 (CNI, 2016).

A China, com o seu 12° Plano Quinquenal (2011-2015), apresentou a Industria 4.0 como
um dos sete temas emergentes apoiados pelo governo, estabelecendo cinco setores como
prioritarios: equipamentos modernos, automotivo, siderurgico, petroquimico e constru¢ao
naval (CNI, 2016).

No Japao, o National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST)
criou em 2008, o Advanced Manufacturing Research Institute (AMRI), composto por uma
gama de grupos de pesquisas, que tém como objetivo a troca de conhecimento e
desenvolvimento de projetos conjuntos (CNI, 2016).

A Cor¢ia do Sul, criou o “Korea Advanced Manufacturing System” (KAMS), projeto
que tem como objetivo, desenvolver novos processos e tecnologias para gerenciamento e
integracao de sistemas manufatureiros. O projeto foi criado pelo Korea Institute of Industrial
Technology (KITECH) com apoio do Ministério do Comércio, Industria e Energia e do

Ministério da Ciéncia e Tecnologia (CNI, 2016).
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3.5 Industria no cenario nacional

A participacdo da industria no Produto Interno Bruto — PIB, brasileiro ¢ um pouco
mais de 20%. Na Figura 3, ¢ apresentado o PIB da industria brasileira a partir do ano de 2011.

Nota-se que, a cada ano aumenta consideravelmente os valores correntes.

Figura 3 - Aumento anual dos valores correntes do PIB industrial.
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Fonte: CNI (2022)

Realizando a segmentacao com os seus dez principais setores nacionais, observa-se na
Figura 4 que, a maior participagdo do PIB ¢ do segmento de eletricidade e gas. Em segundo
lugar, aparece o setor de alimentos ocupando um percentual de pouco mais de 8%. Observa-se
que, para um pais de dimensdes continentais e com alta produ¢do de commodities, o Brasil tem
o dominio dos setores ligados com os combustiveis, a energia € a construcao. Ao realizar a

soma desses segmentos, obtém-se quase 40% da participacdo da industria.
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Figura 4 - Participagdo do PIB industrial dos dez principais setores da indistria — 2019 (%).
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Fonte: CNI, 2022

A Figura 5, traz a distribui¢do da porcentagem da participacao industrial dos estados
brasileiros, de acordo com seus dados relativos da participagdo do PIB da industria no ano de
2019.

Ao realizar a soma das porcentagens das regides brasileiras, pouco mais de 70% da
participagdo do PIB ¢ proveniente das regides sul e sudeste. Os quatro estados da regido sudeste,
somam 54,3% e os trés estados da regido sul 18,5%. E importante, enfatizar a participagio do
estado de Sao Paulo que sozinho quase se iguala com as regides centro-oeste, norte e nordeste.

Assim, ¢ possivel afirmar que a regido sudeste ¢ a mais desenvolvida industrialmente
com lideranga paulista na participacao na produgdo industrial. Desta forma, pode-se prever que,
o0 berg¢o para o desenvolvimento e a propagac¢do da industria 4.0 pode ser proveniente do estado

de Sao Paulo e dos estados da regido sudeste.
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Figura 5 - Participagdes estaduais das industrias no PIB de 2019 (%).
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Fonte: CNI, 2022

Tendo como base os dados da CNI (2022), os nimeros de estabelecimentos formais de
industria, de acordo com seu porte e sua classificacdo no ano de 2020, levando em consideracao

que os dados de sua participacdo no PIB do ano de 2019 apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Panorama da industria de transformagao brasileira de seu porte.

Classificacao da Numero de Numeros de Participacio na
industria empregados estabelecimentos producgio industrial*
Micro e pequenas Dela49 438.879 11,1 %
Meédias De 50 a 249 23.220 13,1 %
Grandes 250 ou mais 5.645 75,8 %

Fonte: autoria propria.

De acordo com a Tabela 1, observa-se um grande niimero de pequenas ¢ médias
empresas e, ao serem somadas chega-se a um percentual de mais de 98%. Em contrapartida, o

somatorio das participagdes na produgdo das pequenas e médias corresponde a pouco mais de
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20%. Assim, constata-se que com um nimero bem menor das industrias de grande porte, € o
responsavel por mais de 75% da participagdo no PIB da participagao industrial.

Considerando que as grandes empresas sempre se preocupam com as demandas de
mercado e que o custo para implementacao da linha de ferramentas 4.0, ¢ de se esperar que
inicialmente as grandes empresas estardo a frente das médias e pequenas empresas, no quesito
de inovacgao tecnologica.

O Governo Brasileiro, através da Esfera Federal, trabalha em parceria com os estados
brasileiros para que se modernize a produgao industrial. O Ministério das Comunicagdes criou
no final de 2014, a Camara Maquina a Maquina (M2M) e Internet das Coisas, com objetivo de
desenvolver o “Plano Nacional de Comunicagdo M2M e Internet das Coisas”. A Camara ¢
composta por uma gama de Associagdes e Ministérios, dividida em diversos subgrupos, sendo
um deles o de Produtividade Industrial e Industria 4.0, do qual a CNI faz parte. Recentemente,
0 Ministério do Desenvolvimento, Industria ¢ Comércio Exterior (MDIC) e o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) criaram o Grupo de Trabalho de Industria 4.0, com a
participacdo de diversas institui¢des, entre elas a CNI, tendo como objetivo, o de elaborar o
plano de acdo para Industria 4.0 no Brasil (CNI, 2016).

O Brasil possui uma politica nacional que caminha para dar suporte a modernizacao
da industria. Contudo, hd muitos desafios, em que um dos principais ¢ a conectividade dos
cidaddos com internet e a sua capacitacao profissional para terem habilidade de utilizagdo das
ferramentas 4.0. Ao longo da moderniza¢do, haverd o desaparecimento de profissdes e o

surgimento de novos oficios modernizados.

3.6 Setor de lacteos brasileiro

O setor de lacteos brasileiro, composto por leite e seus derivados (como creme de leite,
leite em po, iogurte, manteiga e queijos), apresenta-se como o 4° maior produtor mundial dessa
cadeia, para o Brasil o apresenta valor bruto de producdo (VBP) de cerca de R$ 30,4 bilhdes,
representando 5,4% do VBP da agropecudria e 17% da pecuaria. Atualmente a produgdo de
leite estd presente em todo o territdrio nacional e em mais de 99% dos municipios brasileiros
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O numero de vacas ordenhadas no Brasil atingiu 19,7 milhdes em 2016, segundo a
Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2018). Esse valor ¢ equivalente a 9% de todo o rebanho

bovino nacional. As regides Sul e Sudeste concentram 56% do rebanho de vacas ordenhadas,
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sendo 21% na regido Sul e 35% na regido Sudeste. A Tabela 1 abaixo apresenta a taxa de
crescimento do rebanho de vacas ordenhadas nas grandes regides do Brasil entre 1996 e 2016.

(FGV, 2020)

Tabela 2: Numero de cabecas de vacas ordenhadas, participacdo no rebanho e taxa de

crescimento para regides brasileiras.

N Numero de cabecas Participacio no Taxa de crescimento

Regiao em 2016 (milhoes) rebanho em 2016 anual 1996-2016
Sul 4,2 21% 2,60%
Sudeste 6,8 35% 0,40%
Centro-oeste 3,1 16% 1,00%
Nordeste 3,5 18% -0,10%
Norte 2,1 11% 2,80%
Brasil 19,7 100% 1,00%

Fonte: PPM, IBGE 2018

Diferentemente da produgdo agricola de leite, o mapeamento regional da producao de
lacteos no Brasil ¢ limitado pela escassez de dados regionais e por produtos derivados do leite.
A Pesquisa Industrial Anual Empresa (PIA — Empresa) disponibilizada pelo IBGE torna-se um
ponto de partida para dimensionar o tamanho da industria de lacteos. A Tabela 2 a seguir
apresenta o valor da producdo industrial de leite e derivados para 2016. O valor total da
producdo industrial foi de R$ 54,4 bilhdes, sendo que somente o valor da produgdo de leite
atingiu cerca de R$ 17 bilhdes, enquanto a fabricagao total de laticinios atingiu R$ 37,6 bilhoes,
representando cerca de 70% do valor total de producdo da industria de leite. (FGV, 2020)

Esse resultado ¢ interessante do ponto de vista de agregagdo de valor na cadeia de
producao do leite. A fabricagdo de laticinios envolve um nimero maior de etapas no processo
de producdo quando comparado a produgdo industrial do leite. O resultado reflete o nivel de
intensificagdo tecnologica do segmento, portanto € natural que ao agregar tecnologia o valor da
producao desse segmento seja superior ao segmento do leite industrial. (FGV, 2020)

Destaca-se na fabricagdo de laticinios a produgdo de queijos e outros derivados, que
juntos representam cerca de 50,8% do total da produgao atingindo cerca de R$ 28 bilhdes. Em
seguida, destaca-se leite em pd (11%), creme de leite (3,9%) e manteiga (2,1%) que juntos

somam cerca de R$ 10 bilhdes. (FGV, 2020)
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Tabela 3: Produgao de leite (industrializado) e derivados em 2016

Produto Valor produzido (RS bilhées) Participacao (%)
Leite 16,9 31,0%
Fabricagao de laticinios 37,6 69,0%
Creme de leite 2,1 3,9%
Leite em po 6,0 11%
Soro de leite 0,7 1,3%
Manteiga 1,1 2,1%
Queijos 13,9 25,4%
Outros derivados 13,8 25,4%
Total setor lacteos 54,4 100%

Fonte: Sidra, IBGE

3.7 Industria 4.0 e seus pilares fundamentais

A quarta revolugao industrial, no entanto, nao diz respeito apenas a sistemas ¢ maquinas
inteligentes conectadas. Seu escopo ¢ muito mais amplo. Ondas de novas descobertas ocorrem
simultaneamente em areas que vao desde ao sequenciamento genético até a nanotecnologia, das
energias renovaveis a computagdo quantica. O que torna a quarta revolucdo industrial
fundamentalmente diferente das anteriores ¢ a fusdo dessas tecnologias e a interacdo entre os
dominios fisicos, digitais e biologicos (SCWAB, 2016).

Em 2011, houve na Alemanha o debate sobre a “Industria 4.0” na feira de Hannover
discutindo como isso iria revolucionar a organizacao das cadeias globais de valor. Ao permitir
fabricas inteligentes, a quarta revolucdo industrial cria um mundo onde os sistemas fisicos e
virtuais de fabricagdo cooperam de forma global e flexivel. Isso permite a total personalizagao
de produtos e a criacdo de novos modelos operacionais (SCWAB, 2016)

Em alguns paises a Industria 4.0 ja comega a se tornar realidade, inclusive com o apoio
dos governos das principais poténcias econdmicas, que a tem colocado no centro de suas
estratégias de politica industrial. Isso cria um duplo desafio para o Brasil, pois, além de buscar
a incorporagdo e¢ o desenvolvimento dessas tecnoldgicas, ¢ preciso fazé-lo com relativa
agilidade a fim de evitar que o gap de competitividade entre o Brasil e alguns de seus principais

competidores aumente (CNI, 2016).
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Além disso, como vem ocorrendo em outros paises, a difusdo das tecnologias da
Industria 4.0 no Brasil ndo atingira todos os setores da mesma forma e ao mesmo tempo. O
nivel de heterogeneidade da nossa industria exigird que as politicas sejam adaptadas para
diferentes conjuntos de setores e de empresas, que assumirdo velocidades e condi¢oes
diferenciadas (CNI, 2016).

Sabe-se que muitos autores trazem defini¢des e quantidades diferentes dessas
tecnologias 4.0. Tomando como ambiente delimitador o chao de fabrica e a leitura dos
principais artigos dessas tecnologias, definiu-se as nove espécies de tecnologias que sao mais

relevantes para producao industrial de queijos que estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Nove tecnologias pilares da revolugdo industrial 4.0.

Tecnologia

Definicao

Computagdo em nuvem

Big data

Ciberseguranga

Internet das coisas

Robos autdonomos

Nanotecnologia

Manufatura aditiva

Realidade aumentada

Digitalizagao de

Processos

Aplicagdes computacionais acessiveis por meio da internet, através de computadores e/ou sistemas hospedados remotamente
disponibilizados pelo acesso remoto via internet.
Grande volume de dados reais que estao disponiveis para a analise em grande velocidade para criagdo € modelos, cenarios,
analises e projegoes.
Protecao de dados e informagdes. Protegdo € realizada por meio de criptografia e métodos de seguranca que disponibilizam
essas informacodes para as uso sob autorizacao daquele que o detém.
Conexao de equipamentos e dispositivos entre si e/ou com a internet, fazendo com que haja interacao entre func¢des dos
aparelhos o com o usudrio de acordo com as funcionabilidades disponiveis.
Maquina com inteligéncia que realiza atividades especificas que pode contar com a interven¢do humana sobre seus
movimentos e/ou funcionamento.

Ciéncia em escala atdmica e permitindo a constru¢do de materiais e estruturas a partir dos atomos.

Confeccao de um objeto por meio de um programa de design digital que ¢ impresso por meio de uma impressora em 3D.
Permite a criacdo de pecas sob medida e customizagdo de objetos.
Interagdo entre o mundo real e virtual onde tem-se a interacao visual com usuario permitindo que ele interaja com esse
sistema, maquina ou processo em tempo real.
Virtualizag¢do de processos € maquinas dentro de um sistema de gestdo operacional na qual permite as integragdes verticais

e/ou horizontais das informagdes, dispositivos, maquindrio e etapas de processo.

Fonte: autoria propria.
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Sabe-se que muitos autores trazem defini¢des e quantidades diferentes dessas
tecnologias 4.0. Tomando como ambiente delimitador o chdo de fabrica e a leitura dos
principais artigos dessas tecnologias, definiu-se as nove espécies de tecnologias que sao mais
relevantes para produgdo industrial de queijos que estdo apresentadas na Tabela 4. (NAYYAR;
KUMAR, 2020; PACE et al., 2018; ACETO et al., 2020; GHOBAKHLOO, 2020; BAI;
DALLASEGA; ORZES; SARKIS, 2020)

O roteiro para industria 4.0 tem como temas a industria 4.0, uso de controladores,
sensores, conectividade, sustentabilidade, fabricas inteligentes, analise de big data, internet das
coisas, digitalizacdo de processos, computagdo em nuvem, robds autdbnomos, manufatura
aditiva com carater de revisdo bibliografica para desenvolvimento sustentavel da industria 4.0
(NAYYAR; KUMAR, 2020)

O desenvolvimento com foco na realidade aumentada, internet das coisas e uso de robds
nas industrias foram as trés ferramentas 4.0 que foram desenvolvidos nesse trabalho de revisao
bibliografico italiano. (PACE et al., 2018)

O impacto da industria 4.0 ¢ discutido na area da satide como instrumentos facilitadores
da assisténcia médica que utilizam internet das coisas, computacdo em nuvem em big data como
as principais ferramentas para o monitoramento da saude. O uso dessas tecnologias permite que
o os cuidados com a satide sejam modernos e altamente tecnologicos. (ACETO et al., 2020)

Levantamento de artigos da industria 4.0 para desenvolvimento da sustentabilidade
juntamente com todas as ferramentas da Tabela 4 a fim de se avaliar as principais ferramentas
que podem ser aplicadas para desenvolvimento da sustentabilidade das industrias.
(GHOBAKHLOO, 2020)

As novas tecnologias para desenvolvimento da sustentabilidade industrial, conforme
base de dados das Nagdes Unidas, receberam analise de um método hibrido de decisao
envolvendo critérios multiplos, tendo como finalidade a avaliagdo das tecnologias adotadas a
fim de ela seja cuidadosamente analisada tenha melhor funcdo e maior impacto na

sustentabilidade de todas as industrias. (BAI; DALLASEGA; ORZES; SARKIS, 2020)

3.8 Vantagens e desafios da industria 4.0

Nessa revolugao, as tecnologias emergentes e as inovagdes generalizadas sao difundidas

de forma mais rapida e amplamente quando comparada a periodos anteriores, € continuam a

desdobrar-se em algumas partes do mundo. A segunda revolugdo industrial precisa ainda ser
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plenamente vivida por 17% da populagdo mundial, pois quase 1,3 bilhdo de pessoas ainda nao
tem acesso a eletricidade. Isso também ¢ valido para a terceira revolugao industrial, j& que mais
da metade da populagdo mundial, 4 bilhdes de pessoas, vive em paises em desenvolvimento
sem acesso a internet. O tear mecanizado (a marca da primeira revolucao industrial) levou quase
120 anos para se espalhar fora da Europa. Em contraste, a internet espalhou-se pelo globo em
menos de uma década (SCWARB, 2016).

Diante disso, o maior ¢ mais comentado impacto na Industria 4.0 ¢ a questao da
demanda de mao de obra. Saem de cena muitos trabalhos manuais e repetitivos e entram
competéncias profissionais voltadas a tecnologia. Por isso, ¢ importante que os trabalhadores
da industria se mantenham atualizados em relagdo as novas tendéncias e de que forma ¢é possivel
se destacar nesse novo mercado. (SANKHYA, 2021)

Assim como toda a transformag¢do da Revolu¢do Industrial, algumas areas estdo aos
poucos sumindo do mercado e outras surgindo. De acordo com estudo realizado pela Dell
Technologies, 85% das profissdes que estardo em destaque em 2030 ainda nem existem. Por
isso a importancia de buscar conhecimento por meio do estudo de novas tecnologias, que sdo
desenvolvidas constantemente. (SANKHYA, 2021)

A preocupagdo pela substitui¢do dos humanos por maquinas e, consequentemente,
pela diminuicao de vagas de trabalho ndo deixa de existir. No entanto, € preciso entender que
novas oportunidades e diferentes areas surgirdo e, por isso, as pessoas precisam se adaptar a
nova era industrial, assim como aconteceu com as anteriores. (SANKHYA, 2021)

Entre as principais vantagens da Industria 4.0 para o setor alimenticio, podemos
destacar:

e Redugdo de custos, energia e matéria-prima por meio do desenvolvimento de sistemas.
Operacao sem falhas gera menos desperdicio e, consequentemente, menos gasto de
energia;

e Criagdo de novas profissdes e profissionais mais qualificados;

e Aumento da inteligéncia das empresas com analise precisa de dados;

e Otimizacao do uso de recursos naturais € diminui¢ao do impacto de atividade no meio
ambiente;

e Monitoramento e manuten¢ao remota de equipamentos;

e Seguranga por meio de rastreabilidade, que localiza falhas no processo e faz com que

os dispositivos os resolvam rapidamente.
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e Possibilidade de personalizagdo e customizacdo dos produtos de acordo com a

necessidade do cliente. (ARBEGAUS, 2018)

Para se manter competitivas, as industrias de alimentos e bebidas precisam estar
preparadas para a Quarta Revolugdo Industrial. Além disso, ¢ imprescindivel contar com
parcerias capacitadas para fazer as integragdes necessarias entre os equipamentos da linha de
producao e os sistemas utilizados. (ARBEGAUS, 2018)

Outro ponto fundamental da Industria 4.0 para o setor de alimentos e bebidas ¢ a
capacitagdo da equipe, que precisa ser capaz de se adaptar as mudangas, possuir visao técnica
multidisciplinar, com habilidades em mecanica, elétrica ¢ automagao, além de olhar para os
processos de forma sistémica. O profissional precisa entender o funcionamento das maquinas e
dos processos para interpretar ¢ compilar as informacgdes de forma abrangente e acertada.
(ARBEGAUS, 2018)

O trabalho dos gestores da industria neste momento € o de ser proativo e aceitar as
mudangas, promovendo primeiramente uma mudanca cultural no negdcio. Buscar parcerias
adequadas, que possuam experiéncia e que possam ajudar nas transformagdes e na gestdo do
novo modelo de produg¢do e negodcios. Para fazer tudo acontecer, além do maquinario correto e
equipe capacitada, sdo necessarios softwares e processos apropriados, que possibilitem a
interagdo entre o todo durante a producao. (ARBEGAUS, 2018)

A andlise avancada da enorme quantidade de dados disponibilizada pela Industria 4.0
¢ outro ponto fundamental para enfrentar os novos desafios. Aqueles que se anteciparem na
adocdo da Industria 4.0 no setor de alimentos e bebidas serdo aqueles que mais cedo colherdo
os beneficios dessa nova forma de producao. (ARBEGAUS, 2018)

Tem-se que a realidade mundial dos estagios das revolugdes industriais sofrem
variacoes locais. Observa-se que as grandes empresas que dispdem de elevados recursos
financeiros para investimento nas ferramentas 4.0 estdo na vanguarda da revolugdo. Elas
demandam por profissionais capacitados e infraestrutura para desenvolvimento dessas
tecnologias para que tenham seus custos diminuidos e sua difusdo cheguem para as médias e
pequenas empresas.

A complexidade da cadeia leiteira e desafios enfrentados pelos agentes intermediarios
sdo uns dos principais desafios para os produtores rurais. A transformacdo digital do
agronegocio tem como principal efeito a melhoria desses pregos a fim de garantir reducdo de

custos por meio da implantagdo das ferramentas 4.0 (CISNADES JR, 2022).
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Existem muitos desafios na industria de laticinios para utilizar as ferramentas da
industria 4.0 tendo como finalidade a melhoria de seus produtos e serem competitivos dentro
do mercado nacional. Enfatiza-se que a modernizacao das instalagdes e processos tendem a ser
benéficos para os colaboradores e proprietarios (FoodConnnetion, 2022).

A pesquisa de adequagdo as tecnologias que caracterizam a industria 4.0 juntamente
com suas finalidades de aumento na rastreabilidade, aumento de performance, aprimoramento
de gestao de indicadores e o acesso a informagdes do processo a qualquer momento pode ser
utilizado em um sistema de rastreabilidade e analise de producao para a industria de laticinios.
(COUTO, 2022)

Em seu artigo com titulo de "Industria 4.0 nas empresas de produtos lacteos" realizou
um estudo descritivo exploratdrio de uma pesquisa nos com os laticinios no estado de Goias.
Os resultados foram obtidos através da aplicacdo de um questiondrio virtual enviado por e-mail
para os gerentes de produgdo. Foram abortadas as perguntas sobre o uso das ferramentas 4.0.
Conclui-se os laticinios ainda estdo em processo de implementacdo das ferramentas e que

apresentam maior desenvolvimento na robdtica e sistemas verticais de producdo. (SILVA,

2020)

4. MODELO DE PROCESSAMENTO DE QUELJOS 4.0

No Brasil sdo fabricadas uma grande variedade de queijos, que refletem a propria
formacao cultural. H4 queijos mais tipicamente brasileiros e h4 outros inspirados nos
conhecimentos queijeiros trazidos ao pais por franceses, dinamarqueses, italianos e, mais
recentemente, queijos introduzidos por habitos alimentares ingleses e americanos. As versoes
originais foram adaptadas as condig¢des e a oferta de leite nas diferentes bacias leiteiras também
foram se adequando as preferéncias do consumidor brasileiro. Pela legisla¢do brasileira, alguns
queijos de origem europeia apresentam em sua designacao no rotulo a palavra “tipo”, para
preservar sua designacao original ao pais que o criou (ABIQ, 2022).

As principais etapas de fabricagdo e os principais pardmetros de interesse sdo
explicitados por meio da tabela de controle de producgdo disponibilizada por uma empresa de
insumos para fabricacdao de queijos. Essa tabela tras os estagios da fabricagdo juntamente com
todas as informagdes que apresentam sao de grande importancia dentro da planta de produgao.

Na Tabela 5 sdo demonstradas as principais etapas de interesse na produgdo de

mugarela. Para o preenchimento dos dados da Tabela 5 durante um dia de produgdo, sem o uso
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das ferramentas 4.0, pode ser imprensa em papel e o responsavel pelo preenchimento
acompanha as etapas de fabricacdo e realiza as anotacdes das informagdes. Para uma produgao
continua com a produ¢do diaria de mais de cinco lotes de queijo, nota-se que o responsavel
pelas anotagcdes muitas das vezes ndo consegue acompanhar todos os processos de forma
adequada podendo ndo dar atencdo a certos parametros de interesse.

Considerando que diariamente tem-se o arquivamento dessas informacdes em
armarios e pastas. A consulta e a analise de um parametro de interesse, para esse caso, demanda
um grande esfor¢o e muito tempo por parte de um responsavel. Por fim, destaca-se que o
cruzamento de informagdes de produgdo com os dados de analises laboratoriais e dos
produtores rurais para se elaborar a rastreabilidade de ponta a ponta, sem o uso de tecnologia

consome um muito tempo e esfor¢o por parte dos envolvidos nessa tarefa.



Tabela 5: Tabela de controle de producao.

CONTROLE INTERNO
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FERMENTACAOD
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DUANTIDADE OE PECAS A SALCA
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ADFCAL DO FERREMTO 0L
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SOMAR O PESO
INDIVIDUALMENTE DE
CADA PECA

PELD TOTAL FimiaL S

CLORETO DE CALCH: (ML)
UANTIEADELOTE:

COAGULAGAD

AL AR TE ACDRAL HID: L)
AN TIOADEAOTE:

DIVIDIR MEDIDA DO LEITE
POR PESO TOTAL FINAL

REMOIMENTOD DE FABRKACAD
LG

ADKAS COASIRLANTE /JOOALHO HORAS

OBSERVACOES:

TEMID DE COACUILAC A [PIN)

Ficha de Controds de Producio Ursficada. Serd preendchida de acordo com a necessids

CORANTE CLORGFILA- (ML)

UANTIEADELOTE:

Fonte: (MACALE, 2022)

Responsavel pela verificacao:
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4.1. Historia do queijo mucarela

A fabricagdo do queijo data o periodo conhecido como paleolitico, antes mesmo do
nascimento de Cristo. Algumas historias dizem que o queijo foi descoberto por Aristeu, Rei de
Arcadia e filho de Apolo. O primeiro queijo consistia apenas em um leite coagulado, salgado e
sem soro. Mas entdo, a partir da Idade Média, somente os mosteiros catdlicos eram responsaveis
pela fabricacdo de queijos finos, com a utilizacdo de receitas desenvolvidas pelos monges.
(ALVES, 2019)

Com o passar dos anos as técnicas de fabricagdo foram sendo aprimoradas,
principalmente com a utiliza¢ao de esporos de fungos na dgua sendo adicionados ao leite. Os
egipcios foram os primeiros povos a adotar a criacdo de gado e fazer do leite e do queijo fontes
principais de suas alimentacdes. No entanto, este fator foi possivel por conta do vale fértil do
Rio Nilo que possuia diversas pastagens cheias de gado. Ha relatos de queijos feitos de leite de
cabra, de ovelha e de vaca encontrados em diversas tumbas de egipcios. (ALVES, 2019)

Com o passar dos anos as técnicas de higieniza¢do do queijo também foram sem
desenvolvidas e mais aprimoradas. Nos séculos XIV e XV, durante a expansao das feiras e dos
mercados, as queijarias passaram a ganhar mais credibilidade. Mas foi somente no século XIX
que o queijo teve seu apice de consumo, tanto que sua producao artesanal passou a ser industrial.
Nessa mesma €poca foi desenvolvido o processo de pasteurizagcdo, que depois passou a ser
aplicado nas fabricacdes de queijo. (ALVES, 2019)

O queijo mugarela chegou ao Brasil entre os anos de 1860 e 1890. Foi na época em
que aproximadamente 974 mil imigrantes italianos vieram para o pais. A partir disso, ele
comecou a se disseminar rapidamente, principalmente por conta de seu uso na culindria italiana
que caiu no paladar e no gosto dos brasileiros. (ALVES, 2019)

O queijo tipo mugarela tem origem italiana, com varios representantes no mercado. De
acordo com o formato de sua massa recebe diversas denominagdes, como a mugarela
propriamente dita, de formato retangular (SOUZA, 1960).

A mugarela ¢ um alimento presente na alimentagdo dos seres humanos. Pizzas, tortas,
esfihas, saladas e muitos outros alimentos compdem esta iguaria entre os ingredientes. Ela ¢ um
produto forte na Italia, que comecgou a intensificar-se no Brasil apds a chegada de imigrantes
italianas. Sendo assim, passou a ser um produto usado na maioria dos pratos brasileiros, dando

um toque a mais no sabor. Seu uso espalhou-se pelos quatro cantos do mundo. (ALVES, 2019)
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O consumo de mugarela ¢ muito forte atualmente. Além de ser um produto feito a
partir do leite de vaca, ela ¢ tradicionalmente feita com o leite de bufala — seu principal
ingrediente de origem. O que poucos sabem ¢ que a fabricagdo com uso do leite de vaca foi
adotada por técnicas brasileiras, que aprimoraram as receitas culindrias. Desde entdo, ela passou

a ser consumida feito com o leite dois animais leiteiros. (ALVES, 2019)

4.2.Legislacio da mucarela

O regulamento técnico para fixagdo de identidade e qualidade de queijo mugarela foi
decretado por meio da Portaria do Ministério da Agricultura n° 364 de 04 de setembro de 1997
onde se estabelece todos os requisitos que classificam mugarela para ambitos de comércio
nacional e internacional (MAPA, 1997).

A Portaria do Ministério da Agricultura n® 366 de 04 de setembro de 1997 define o
regulamento técnico para fixacdo de identidade e qualidade de massa para elaboragdo de queijo
mugcarela para o comércio nacional e internacional como sendo um produto intermediario de
uso exclusivamente industrial (MAPA, 1997).

A Portaria do Ministério da Agricultura e Pecuaria n® 837 de 18 de junho de 2018 altera
os critérios de andlise microbioldgicas ao processo de elaboracdo da Portaria n® 364. (MAPA,

2018)

4.3. Fluxograma tedrico da mucarela 4.0

Na
Figura 6 sdo apresentadas as etapas necessarias para a produgdo de mugarela, principais
parametros que de interesse a serem controlados no processo e equipamentos utilizados durante
0 processo. Nessas etapas existem dois pontos criticos de processo: pasteurizagdo € a
padronizacdo A pasteurizagdo trabalha-se com faixa de temperatura de 72°C a 75°C e com um
tempo de 15 a 20 segundos. Temperaturas superiores causam perda da capacidade de
estiramento da proteina, e a massa pode vir a arrebentar. Avalia-se a melhor eficiéncia da
pasteurizagdo com a inclusdo de rotina de analise de duas enzimas: a fosfatase e a peroxidase.
A fosfatase tem como resultado esperado com negativo para sua presenca, pois ela inativada a
temperaturas proximas a temperatura minima de pasteurizacdo. Caso apresente resultado

positivo temos leite cru. A peroxidase ¢ inativada a temperaturas superiores a de pasteurizagao,
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logo o resultado ¢ positivo para a presenca dessa enzima. Caso apresente um resultado negativo
tem-se demora na etapa de coagulacdo, perda de rendimento, dificuldade na filagem e
fatiabilidade comprometida. (MACALE, 2022)

O leite cru in natura, que por definigdo ¢ considerado com uma mistura homogénea
de dgua, proteinas, gorduras, vitaminas, sais minerais ¢ microbioldgica. A diminuicdo da carga
microbiana ¢ principal motivo da realizagdo desse processo para que o processo fermentativo
que ocorre durante a manipulacao da coalhada tenha um bom rendimento, evitando assim que
a levedura que realiza a fermentacgdo lactica ndo tenha competi¢ao com a microbiota natural do
leite. Na hipdtese de ma condugdo dessa etapa, acarreta a diminui¢do do rendimento na
produgdo coalhada, acarretando a diminui¢ao no volume de mugarela produzida.

Deve-se padronizar o teor de gordura no leite. Um teor de gordura muito alto, no
momento do forneamento da mugarela, pode fazer com que a gordura seja liberada, oilling off,
sobressaindo por cima do produto. Um teor de gordura muito baixo pode deixar a mugarela
muito ressecada no que acarreta uma fatiabilidade ruim. O teor de gordura do leite ideal se
encontra entre 2,7% e 3%. (MACALE, 2022)

Na manipulacdo da coalhada, considera-se a adi¢cdo de ingredientes em um reator onde
ocorrerd o processo de fermentacdo enzimdtica. Os insumos sdo leite pasteurizados e
padronizados com cloreto de calcio, fermento e quimosina.

Ressalta-se que o rendimento final ndo € constante e que sofre alteragdes diretas tais
como: composicdo do leite, quantidade de ingredientes e manipulagdo realizada pelos
operadores. Por isso, o uso de tecnologias ¢ imprescindivel e o acompanhamento dos processos
¢ vital para ajustes e célculos de rendimento, evitando-se assim as perdas por ma conducao do
processo.

A escolha do fermento varia com o processo a ser adotado. Para a fermentagao lenta
geralmente adotam-se fermentos contendo as culturas de Lactobacillus helveticus juntamente
com Lactobacillus thermophilus o que garante um menor tempo de fatiabilidade e de prateleira.
Para a fermentacdo rapida usa-se somente a cultura de thermophilus puro que garante maior

tempo de fatiabilidade e de prateleira. (MACALE, 2022)
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Figura 6 - Etapas de produ¢ao da mucarela detalhado.
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Para o insumo de cloreto de calcio, recomenda-se o uso de uma solugdo a 40% m/v.
Indica-se trabalhar com doses entre 300 ml e no maximo 400 ml para cada 1000L de leite. Isso
¢ fundamental para uma boa formagao de coalhada garantindo-se assim uma boa formagao da
coalhada. (MACALE, 2022)

E fundamental o uso de um bom coagulante para melhorar a qualidade e o rendimento.
As dosagens variam de 40 ml a 60 ml a cada 1000L de leite, dependendo do tipo escolhido. Ao
adicionar o coagulante ao tanque de fabricacao, recomenda-se agitagao vigorosa por pelo menos
5 minutos. O tempo de coagulacao ¢ variavel conforme o tipo e dose do coagulante escolhido
para o processo, sendo fundamental a realizagdo do teste da faca para conferir a firmeza do gel
de coalhada. (MACALE, 2022)

O corte da coalhada pode ser manual ou automatico. No caso de tanques manuais,
emprega-se para tal duas litas: horizontal e vertical. Para tanques de fabricagdo tipo
Queijomatics, automatico, observa-se o lado do corte, inicia-se bem lentamente e aumenta-se a
velocidade de corte aos poucos. (MACALE, 2022)

Em tanques manuais, logo apds o corte da massa deve ficar em repouso por 3 a 5
minutos. Apos esse periodo de descanso, inicia-se a mexedora com o auxilio de um garfo. Nas
Queijomatics esse tempo de repouso nao se faz necessario, precisa-se apenas inverter o sentido
de rotagdo das liras. (MACALE, 2022)

A temperatura de cozimento da massa varia de acordo com o tipo de fermento
escolhido. A escolha de fermentos que permitam a filagem no mesmo dia, recomenda-se 42°C.
Ja para a filagem no dia seguinte recomenda-se 43°C até 44°C (MACALE, 2022). Para a filagem
no mesmo dia o ponto ¢ ligeiramente mais mole quando comparada a filagem no dia seguinte.
Isso se deve a acdo rapida de acidificagdo do thermophilus, que vai expulsar mais soro na
proxima etapa, durante a fermentagdo. Um ponto muito firme compromete a fatiabilidade,
podendo até causar trincas no queijo — queijo esfarelando. J& um ponto muito mole reduz o
tempo de prateleira e fatiabilidade — queijo embolando. (MACALE, 2022)

No processo de filagem no mesmo dia, a fermentagdo se da no tanque de fabricagao
ou auxiliar, com pelos menos uma parte do soro recobrindo a massa para manter a temperatura.
A temperatura nao deverd ser inferior a 38°C com riscos de atrasar a fermentagdo. Atrasos na
fermentagdo geram um baixo rendimento. A fermentagdo deve ocorrer no tempo méaximo de 2
horas. Ja para a fermentagdo lenta, ocorre nas mesas até o dia seguinte. (MACALE, 2022)

Os insumos sdo adicionados no reator para que a fermentagdo lactica ocorra com a

finalidade de realizar a separagdo da caseina do leite. Essa proteina encontra-se solubilizada e
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¢ quebrada por meio de um processo enzimatico. Inicialmente ¢ adicionado o leite pasteurizado
e padronizado. Apds um certo tempo ocorre a adi¢do de cloreto de calcio com a finalidade de
se criar uma solugdo saturada de céalcio. Em seguida ¢ adicionado o fermento com a levedura
que quebra a molécula da caseina criando uma parte insolivel e a outra soluvel. Por fim, ¢
adicionado o coagulante quimosina no qual ajuda na formag¢ao da coalhada. Ap6s um periodo
de descanso, a coalhada ¢ cortada e aquecida e segue para a proxima etapa do processo.

Durante essa etapa, o0 acompanhamento da queda do pH ¢ vital para se determinar se a
reacdo ocorre de maneira satisfatoria pois durante o processo fermentativo, tem-se aumento do
nivel de acidez.

Outra etapa que apresenta grande importancia ¢ a filagem. Esse processo ¢ o marcado
pelo tratamento térmico da coalhada. A coalhada ¢ picada e conduzida para o equipamento que
realiza a lavagem com dgua quente. Duas roscas sem fim giram a uma velocidade constante
onde se tem uma formagao de massa lisa e uniforme.

O pH de filagem pode variar um pouco dependendo da regido, por via de regra
trabalhamos com pH de inicio de filagem entre 5,20 e 5,10. Deve-se ter cuidado com o pH da
filagem, pois abaixo de 5 ocasiona em perda de calcio o que pode causar trincas. Além disso,
também ha maior perdas de gordura para a d4gua de filagem. (MACALE, 2022)

Para cada uma das etapas da Figura 6 de processo acima ¢ apresentada a inser¢do de
algumas das ferramentas listadas na Tabela 4 de modo a como que a produ¢do tenha uma
elevada tecnologia na elaboragdo do queijo tipo mugarela em um planta de fabricacdo tedrica.

Inicialmente, leva-se em considerag@o que o leite cru in natura armazenando em silos
com sensores de controle de nivel, temperatura, pH, acidez e crioscopia que realizam a aferi¢ao
em tempo real com a ajuda de controladores e sistema de gestao de produgdo que realiza a
coleta dessas informacgoes.

O sistema de bombeamento ¢ controlado através de uma sala de comando onde se
consegue realizar o direcionamento do leite através de registros pneumaticos. Essa sala de
controle de bombeamento apresenta-se controle com as estagdes de limpeza de bombas, rotas
e equipamentos na qual a dosagem dos produtos que sdo utilizados durante a limpeza € realizada
de forma automatica por um sistema de bombas dosadoras operadas remotamente. A limpeza
das tubulacdes e controle desse processo € realizado por meio de um sistema de uma métrica
de um sistema de ponta no mercado.

As métricas de limpeza Clean In Place (CIP) tradicionais medem vazao, condutividade

e temperatura, o que pode indicar que o ciclo de limpeza atendeu aos pardmetros predefinidos.
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Mas, eles ndo podem indicar o nivel de limpeza. A maioria dos objetos CIP sdo faceis de limpar,
mas as margens de seguranca sao ditadas pelos objetos mais desafiadores. Dados de mais de
200 locais de producgdo de laticinios em todo o mundo mostram que a maioria das lavagens
pode ser reduzida a metade dos tempos originais reduzindo com seguranga os ciclos de lavagem
CIP e com dados analiticos de uma boa limpeza por meio de sensores espectrofotometros
CIPTEC®. (DIVERSEY, 2022)

Entender onde existem oportunidades de otimizagdo CIP comegam com a coleta de
dados das lavagens. A abordagem patenteada da Diversey CIPTEC® utiliza sensores
espectrofotometros para medir os feixes de luz que passam pelo tubo CIP no espectro de retorno
e de avanco. A maior parte da luz passa pela agua, mas produtos quimicos e produtos lacteos
na agua absorvem a luz, permitindo detectar a quantidade de sujeira nos liquidos de limpeza e
quando a sujeira foi removida. Isso define tempos de fase efetivos e ineficazes e os ajustes dos
parametros de limpeza (DIVERSEY, 2022). A diferenca de condutividade entre a agua
da torneira e as solugdes de limpeza torna os medidores de condutividade praticos para controlar
a concentracdo quimica e a separagdo de fases em linhas CIP. Enquanto a condutividade pode
detectar uma mudanca de 0,1% na concentracdo quimica/agua, ela ¢ limitada na detec¢ao de
residuos de leite da dgua ou de produtos quimicos porque a condutividade do leite ¢
relativamente proxima a da dgua e tanto os residuos de leite quanto a dgua diminuirdo a
condutividade da fase quimica CIP. (DIVERSEY, 2022)

Os residuos de leite serdo vistos com precisao por absor¢ao, seja de produtos quimicos
CIP ou agua, pois os residuos de leite absorvem muito mais luz do que dgua ou produtos
quimicos CIP. Os espectrofotometros podem detectar leite ou outras quantidades de produto no
primeiro enxague, residuos de até 0,5 particulas por milhdo de leite em produtos quimicos de
limpeza e residuos quimicos no enxague final. (DIVERSEY, 2022)

Esse sistema garante com que se tenha linha perfeitamente estéril, facil operag¢ao, com
gestao de recursos solugdes de limpeza ideal e com gestao de tempo adequado. Visando o
monitoramento constante dos equipamentos sao instalados sensores de pH, temperatura, vazao,
pressdo e densidade nos tubos que guiam a matéria-prima para demais processos. Esses
aparelhos devem possuir certificacdo para assegurar que seu funcionamento esteja dentro do

que ¢ definido com os padrdes operacionais do sistema.



43

43.1  Pasteurizacdo

O leite deve ser pasteurizado entre 72°C e 75°C por 15 segundos. Temperaturas
superiores devem ser evitadas, sob o risco de ocorrer uma forte desnaturagdo da soroproteinas
(alfa-lactalbumina e beta-lactoglobulina) que poderiam ser incorporadas em maiores
proporcdes a coalhada. Se isso vier a ocorrer, a coagulagdo ¢ prejudicada -coalhada torna-se
mais mole e o soro ao corte, mais leitoso- e a coalhada arrasta consigo mais coalho, elevando o
risco de ocorrer sabor amargo na mugarela (FURTADO, 2016).

O controle de forma remota desse processo se da pela utilizacdo de valvulas
pneumaticas do controle de abertura. Ressalta-se que esse ¢ um ponto critico de controle onde
uma tecnologia de realidade aumentada com gradiente térmico de fluxo liquido serve para
monitoramento ¢ a certificagdo de que o trocador de calor de placas nao tenha defeitos e que o

leite enviado para as demais etapas esteja pasteurizado.

43.2  Padronizac¢do

A homogeneizagdo do leite reduz o tamanho médio dos globulos de gordura,
aumentando seu grau de emulsificagdo. Estudos tém demonstrado que a homogeneizagao
permite aumentar o rendimento da fabricacao, ao diminuir as perdas de gordura no soro, além
de reduzir sensivelmente a separa¢do de gordura no soro, o que interfere quando mugcarela ¢é
derretida. Por outro lado, tem sido demonstrado que o derretimento e a elasticidade do queijo
sao prejudicados pela homogeneizacao, provavelmente devido a maior presenca e interligacao
das micelas de caseina na interface agua-gordura (FURTADO, 2016).

Esse processo também ¢ considerado com um ponto critico de controle. Nele o leite
anteriormente pasteurizado ¢ encaminhado para uma desnatadeira que, por meio da forca
centrifuga, realiza a extracdo da gordura parcial do leite. Para controle mais tecnologico dessa
etapa, o uso da realidade aumentada ¢ com sensores de fluxo juntamente com sensores que
realizam a afericdo da gordura do leite pasteurizado na alimentagdo para que as valvulas de
estrangulamento sejam calibradas das melhores configuragdes.

O sistema Padroniza Direct View® é capaz detectar pequenas falhas no equipamento,
permitindo a corre¢do em menor tempo, garantindo maior produtividade e prolongando a vida
util do equipamento. Através do monitoramento das varidveis como pressdo, temperatura,

vazdo etc.; sendo possivel determinar 6timos niveis de trabalho. Caso estes niveis saiam da
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faixa aceitavel, o sistema gera um alerta e as falhas sdo corrigidas rapidamente. Garantindo o
padrao de qualidade do produto. (PADRONIZA, 2022)

Com o supervisorio, ¢ possivel realizar a leitura de um processo industrial inteiro em
poucos “cliques”. Gerar graficos de tendéncia e historicos das variaveis do processo gerando
reducdo dos custos operacionais. Através da rapidez da leitura dos instrumentos do
equipamento, as intervencdes e configuracdes necessarias podem ser feitas rapidamente tendo
com resultado a melhor performance na producao. O sistema gera copias em um banco de dados
local e na “nuvem” (internet). Garantindo a integridade absoluta das informagdes gravadas na
base de dados. (PADRONIZA, 2022)

A parte com alto teor de gordura do leite ¢ designada com creme de leite e segue para
um tanque e uma linha de envase. Por fim, as embalagens de creme de leite sdo pesadas e
recebem uma etiqueta com dados de rastreio de producao e sao encaminhados para a camera de

estocagem.

4.3.3  Manipulag¢do da coalhada

O leite pasteurizado e padronizado ¢ levado para um reator onde o processo de
fermentagdo enzimatica ocorrerd. Nesse reator ¢ interessante sensores que captem informacoes
de pH, temperatura, peso e leitura do aspecto visual da coalhada. Os principais fabricantes
desses equipamentos contam somente com balanga para afericdo do peso. A darea de
desenvolvimento de equipamentos com as ferramentas 4.0 ainda precisa ser explorada para

esses equipamentos.
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Figura 7: Adicao manual de ingredientes na manipulac¢ao da coalhada

Fonte: (FURTADO, 2016)

As etapas a serem executadas para que tenha a produgao a coalhada sio:

Ajuste da temperatura do leite no tanque para 36-37°C, para estimular os cultivos
termofilicos;

Adiciagdo ao leite um fermento termofilico, contendo apenas Streptococcus
thermophilus. Atualmente sdo mais usados fermentos concentrados diretos,
liofilizados ou congelados;

O fermento podera ser adicionado no principio do enchimento do tanque, no meio ou
no final desse processo, em fung¢do de se optar por acelerar mais, ou acelerar menos a
fermentacao;

Quando se adiciona no inicio do enchimento, recomenda-se pré-maturar por pelo
menos 40 minutos;

Adicdo do cloreto de célcio em dose normal (40 ml de uma solucao a 50% p/v por
litros de leite);

Adicdo do coalho (atualmente, o mais usado contém apenas quimosina) em dose
normal, suficiente para coagular em cerca de 25-35 minutos;

Cortar em cubos de 1,5-2,0 cm de aresta;

Agitagdo lenta por 10 minutos;

Nesta etapa ndo se faz a dessoragem parcial;
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¢ Inicio do aquecimento por vapor direto, até 42-43°C, mantando a agitagdo um pouco

mais rapida até o ponto (entre 35-45 minutos ap6s o corte) (FURTADO, 2016).

O pH ¢ uma das variaveis de interesse para se saber o desenrolar da fermentagdo.
Inicialmente o leite apresenta um pH pouco abaixo de 6,50. Ao longo do processo fermentativo
ele chega a 5,00. O monitoramento dessa variavel ¢ de suma importancia para que no final do
processo a mugarela apresente as caracteristicas da fatiabilidade e derretimento.

O controle de temperatura ¢ interessante para garantir que a fermentagdo enzimatica
ocorra e que no processo de corte da coalhada se tenha cozimento do grao para que ao longo do
processo o teor de umidade seja controlado.

Um sensor fotografico ¢ essencial para que se tenha a visualizacdo do aspecto da
coalhada e durante o processo de corte tenha-se a constatacao de que o grao esteja no didmetro
adequando para o controle de rendimento e do teor de umidade.

A balanca ¢ de interesse para pesagem da quantidade de leite presente no reator e que
juntamente com a temperatura conhecida se tem o calculo do volume de leite para os célculos
de rendimento ao longo do processo.

A dosagem remota para adicdo dos ingredientes traria muita praticidade para esse
processo, pois reduziria a possibilidade de contaminagao por fatores externos, além de se ter a
exatiddo na formula de producdo, poupando assim o uso excessivo desses insumos que

apresentam um valor considerdvel para os custos de produgao.

434  Dessoramento

Apo6s a coalhada estar pronta, por meio de véalvulas pneumaticas ela ¢ encaminhada

para um tanque de prensa pneumatica onde ¢ realizada uma etapa de separagdao e compactagao

da coalhada para que ela seja encaminhada para as seguintes etapas.
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Figura 8: Dreno-prensa no momento inicial (a) e final (b) de descida da massa.

Fonte: (FURTADO, 2016)

Em um processo considerado como tradicional tem as seguintes etapas:

e Inicio com a dessoragem, transferindo a massa para a dreno-prensa, em geral
localizada logo abaixo do tanque de fabricagao;

e Pré-prensagem da massa na dreno-prensa por 10-15 minutos (60-80 lbs / pol?);

e Corte em blocos de tamanho médio e colocar em mesas, prateleiras de ago inox, ou
carrinhos com rodas para fermentar. Em algumas dessas situagdes, a massa podera
ficar coberta por soro, para manter melhor o calor;

e Fermentacdo até atingir o pH de filagem, por volta de 5,05 a 5,15, em média
(FURTADO, 2016).

E de interesse que ela esteja com sensores que realizem as mesmas informagdes na
etapa anterior para que se prossiga assim com o controle efetivo dessas varidveis dentro do
processo. Os tempos de descida de massa e prensagem devem ser anotados.

Ao fim da prensagem, a coalhada é encaminhada para o processo de filagem por meio
de esteiras que levam para uma mesa onde essa massa aguarda para que seja realizado o

processo de tratamento térmico que recebe o nome de filagem.

4.3.5 Filagem

O processo de filagem consiste em retorcer e pressionar a massa do queijo para que
ela ganhe uma textura alongada, lembrando fibras. Quando o ponto de filagem ¢é atingido, a
massa ¢ cortada em pequenos pedacos e levada para a filadeira com agua entre 75 e 80°C, ou o

suficiente para que a massa na moldagem apresente de 55 a 58°C (SILVA, 2022).
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Figura 9: Equipamento de filagem (a) e canhdo de modelagem (b).

Fonte: (FURTADO, 2016)

Neste processo deve-se ter atengdo para trabalhar com a temperatura da agua de
filagem em torno de 80°C e a sua quantidade de 4gua empregada no processo pois pode-se obter
como resultado um menor tempo de fatiabilidade e de tempo de prateleira. Geralmente utiliza-
se o dobro de 4gua em relacdo a quantidade de massa. Deve-se atentar também para a acidez
desta dgua, que ndo deve exceder os 30° Dornic. Um valor maior que este indica uma agua
muito acida que pode provocar a tricas no queijo. Desta forma a dgua deve ser trocada antes de
atingir este valor. (MACALE, 2022)

Nas condi¢des normais a filagem se dara numa ampla faixa de pH, entre 4,8 € 5,5, pois
depende dos teores iniciais de cdlcio e de caseina no leite. Obviamente nos limites inferiores e
superiores dessa faixa de pH, nem sempre a filagem ocorrerd da melhor maneira, por caréncia

ou excesso de calcio, respectivamente (FURTADO, 2016).

4.3.6  Modelagem

Na proxima etapa, a massa de mugarela ¢ modelada nos tamanhos e formatos de
interesse. Nesse processo de modelagem, o peso, a temperatura, o aspecto visual da massa
também sdo pardmetro de interesse ao longo do processo.

A massa entra na parte inferior levantando um pistom no interior da forma. A forma
deve ser enchida sobre pressao constante. Se o fluxo da massa e a pressao nao forem constantes,

a massa fica em excesso e nao permite o fechamento da forma. Além de apresentar falhas e
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trincas bem visiveis, observadas quando a pe¢a de mugarela cai na hidrovia para completar a

salga e formar um pouco de casca (FURTADO, 2016).

Figura 10: Mugarela filada em movimentagao (a), carrossel modelador (b)

Fonte: (FURTADO, 2016)

A temperatura e o aspecto visual da mucarela no fim da modelagem sdo dois
parametros de muita importancia no processo de filagem pelo fato de uma temperatura muito
baixa pode dar a aparéncia de uma mugarela enrugada. Altas temperaturas levam a desnaturagao
das proteinas fazendo com que se tenha uma mugarela muito mole e sem formato. O peso,
juntamente com essas informagdes servem para calcular o rendimento e a perda de agua ao

longo dos processos que ainda ocorrerao.

4.3.7  Arrefecimento

Terminada a filagem, a massa ¢ colocada na forma e, em seguida, é submersa em um
tanque com agua gelada para ser resfriada. Esse banho de 4gua fria antes da mucarela passar a
salmoura ¢ extremamente necessario para evitar que o queijo entre quente na salmoura. Quando
a peca entra quente na salmoura, promove diversas consequéncias, como a facilidade do queijo
se deformar; o aumento da absorcao de sal na casca da mugarela, podendo apresentar uma

mancha esbranquigada periférica; perda de umidade (soro) e mais gordura para a salmoura;
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queda acentuada do rendimento, por maior perda de umidade na salmoura e maior rapidez na
deterioracdo da salmoura (SILVA, 2022).

O resfriamento do queijo € essencial para a redu¢do da a¢do do fermento pds filagem
e viragens, para isso o ideal seria imergir os queijos em agua gelada. A imersdo reduz a

temperatura do queijo ¢ o fermento acaba tendo sua agdo reduzida. (MACALE, 2022)

Figura 11: Modelos de tanques de arrefecimento.

Fonte: (FURTADO, 2016)

O resfriamento deve ser o mais rapido possivel, sendo o ideal utilizar d4gua gelada
circulante por cerca de 10 a 15 minutos. O processo deve ser suficiente para abaixar a
temperatura da casca da Mugcarela para 25 a 30°C. (SILVA, 2022)

A esteira PK® tem a capacidade de atender as normas da industria de processamento de
alimentos, relacionadas a remogao e reinstalacdo da esteira, design de equipamentos, uso de
produtos quimicos durante o processamento e a higienizacdo, resultando na reducao de riscos
de contaminagdo por corpo estranho ndo mecanicos em sua planta. (INTRALOX, 2022)

Nas esteiras ¢ de interesse que se tenha um sensor com contagem de pecas e balanga
onde operador responsavel realize a contagem de pecas e a afericao dos parametros de controle

do processo.
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43.8 Salga

Os queijos sdo conduzidos a salmoura a 20% de sal em temperatura de 8°C a 10°C,
onde permanecem por tempo proporcional ao seu peso ¢ formato. No Brasil, por exemplo,
grande parte da mugarela ¢ feita em formato de um bloco retangular com cerca de 3 kg. Esta
peca ¢ salgada em salmoura a 20% de sal por cerca de 14h a 24h. Tais tempos sdo suficientes
para conferir-lhe em torno de 1,3% a 1,6% de sal, em média.

Variavel conforme o tamanho do queijo. Geralmente emprega-se 6 horas para cada 1
quilograma de mugarela. Deve-se atentar para o correto controle de salmoura:

e Teor de sal em torno de 20%;
e Acidez no maximo 25 ° Dornic e/ou pH entre 5,30 até 5,10;

e Temperatura na faixa de 10 a 12°C. (MACALE, 2022)

Figura 12: Tanques de salga em beliche (a) e hidrovia de salga (b).
e .

Fonte: (FURTADO, 2016)

Aqui as pecas ficam em banheiras de salmoura onde ficam em descanso por
determinado tempo. Ao fim desse tempo, com a ajuda das esteiras, as pegas sdo contadas e
pesadas novamente e encaminhadas para prateleiras de secagem. As pegas permanecerao em

descanso por um tempo determinado.
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439  Secagem

Apds o tempo necessario de salga, as pegas de mugarela devem ser mantidas em
camara de 10 a 12°C, por até 24 horas, se necessario, com boa ventilacdo, para a secagem antes
da embalagem. Atualmente, muitos processos adotam tuneis especiais, com forte ventilagao,
que secam rapidamente o queijo. Quando a mugarela estd bem seca, facilita-se a formacao de
vacuo na embalagem e diminui-se o risco de crescimento de mofos durante a estabilizagao
(SILVA, 2022).

Uma vez embalada, a mugarela deve ser levada as cameras de estabilizagdo, cuja
temperatura pode variar de 5°C a 10°C. Atualmente é comum que as pecas sejam colocadas em
caixas apropriadas e em seguida paletizadas para melhor aproveitamento do espago das
cameras. O periodo minimo de estabiliza¢ao recomendado ¢ de duas semanas, sendo que até
por volta de quatro semanas as propriedades funcionais tendem a melhorar continuamente. A
partir desse periodo algumas das propriedades funcionais, como oiling off (separagdo de

gordura) e elasticidade comegam a piorar gradualmente (FURTADO, 2016).

Figura 13: Prateleira de secagem (a) e paletes com produto acabado (b).

Fonte: (FURTADO, 2016)
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4.3.10  Embalagem

Por fim, com a ajuda de esteiras na qual realizardo a contagem e o peso das pegas,
encaminharao para uma mesa onde um brago de robd autonomo realiza a embalagem das pegas
e encaminham para seladora a vacuo.

Apos a etapa de selagem as pecas seguem para outro robd autdbnomo inteligente que
realizada processo pesagem, empacotamento, paletizacdo e impressao de selo do lote para

rastreamento.

4.3.11  Armazenagem

Por fim, robos de carregamento encaminham para estocagem onde operadores de
processo realizam a gestdo de lotes, entrada e saida de produtos. Esses robds de depdsito sao
desenvolvidos por meio da fabricante Amazon® e apresentam diferentes modelos e
especificagdes capazes de atender facilmente a demanda de producao de um laticinio.

A Amazon® compartilhou detalhes de quatro novos robds de depdsito que estao sendo
construidos para melhorar a seguranga do trabalhador. Em maio, a Amazon® anunciou planos
para reduzir os ferimentos em 50% até 2025. Neste ano, a empresa pretende investir mais de
R$ 300 milhdes em projetos para garantir a seguranga dos trabalhadores. (YOOPPLY, 2021)

A Amazon® diz que os robds simplesmente permitem que os trabalhadores se
concentrem nas tarefas que mais requerem sua aten¢do, minimizando a possibilidade de
ferimentos. A empresa diz que criou mais de um milhdo de empregos em todo o mundo desde
que comecou a usar a robotica em suas instalacdes em 2012. (YOOPPLY, 2021)

A Amazon® esta testando atualmente quatro novos robds de depdsito. Dois deles - Ernie
e Bert - podem aparecer nos centros de pedidos em breve. Ernie ajuda a limpar os itens da
prateleira robotica. Segundo a Amazon®, seu uso ndo economiza tempo, mas torna o trabalho
mais seguro para os funciondrios. Bert ¢ um dos primeiros robds modveis autdonomos da
Amazon® (AMR) construido para navegar por objetos por conta propria, mesmo quando os
trabalhadores estdo se movendo. Ao contrario de outros robds, Bert ndo ¢ apenas capaz de
trabalhar em espagos confinados, mas também pode ser usado para movimentar cargas nas
instalacdes da empresa. A Amazon® disse que Bert serd capaz de mover objetos mais pesados.

(YOOPPLY, 2021)
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Scooter e Kermit sdo dois outros em desenvolvimento para o transporte de mercadorias
pela AMR. A Amazon® disse que esses robds serdo capazes de transportar paletes vazios entre
locais em vez de trabalhadores, assumindo o trabalho fisicamente exigente. Kermit ainda esta
em desenvolvimento, mas este ano aparecera pelo menos dez das instalagdes da empresa. Por

sua vez, os testes de Scooter serdo limitados a um objeto este ano. (YOOPPLY, 2021)

4.4.Analise das ferramentas 4.0 da fabricacao de mucarela

Dentro dos processos anteriormente citados, percebe-se que se tem um grande volume
de informagdes que podem ser coletadas ao longo do processo que podem ser utilizadas para a
rastreabilidade da mucarela. Com isso, tem-se aqui a aplicabilidade das tecnologias de internet
das coisas, big data, digitalizacdo de processos, sistemas supervisionados e identificagdo por
radio frequéncia e ciberseguranca.

A tecnologia de internet das coisas nesse fluxograma seria por meio da comunicagao
dos equipamentos que realizariam a troca de informacdes que sdo coletadas ao longo do
processo fazendo ajustes dessas varidveis e realizando a previsdo dos processos.

Viu-se que durante o processo sdo coletadas inumeras informagdes e que elas fiquem
gravadas ao longo das etapas de acordo com os lotes de processamento. Para que sejam
armazenadas, tem-se o uso de servidores big data. Para cada lote produzido no dia tem-se o
arquivamento das informacdes de todas as etapas realizadas e que estdo disponiveis para
utilizagdo do controle de qualidade.

A digitalizagdo de processos ¢ utilizada tanto nas salas de operagdes quanto dentro do
sistema supervisionado. Nessa digitalizacao, tem-se a criacao da planta da fabrica com todos os
equipamentos, sensores € aplicativos em tempo real e com as aferi¢des realizadas em tempo
real como demonstrado na Figura 14.

O sistema de integracdo vertical ¢ um programa que recebe todas essas informagdes
dos processos digitalizados e elabora os relatorios diarios de producao planejado e executado.
O planejado ¢ uma previsao de produgdo do dia, semana ou més. J& o executado ¢ aquilo que
foi realmente produzido tais como todas as informag¢des do processo. Juntamente com os
processos digitalizados e as salas de operacdes essas informagdes podem ser utilizadas pelos
operadores tanto para os ajustes ao longo do processo tanto para as paradas para as manuteng¢des

dos equipamentos, correcdo de falhas de processo e calibragem de maquindrio.
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Os processos industriais necessitam cada vez mais da Indistria 4.0 para automatizar
suas producdes. O sistema de planejamento de recursos empresariais, do termo em inglés
Enterprise Resource Planning (ERP) ¢ uma solucao importante para unir as bases de dados. O
ERP tem um papel fundamental e essencial na Quarta Revolucao Industrial. Todas as
informacdes da operagdo fabril coletadas em tempo real podem ser integradas com o ERP,
trazendo uma sinergia imprescindivel para o sucesso da industria, elevando o nivel da gestdo e

exponencializando os resultados. (SANKHYA, 2021)



Big data (servidor de armazenamento de dados)

Sistema de integracao vertical

—
N

Fonte: autoria propria

Sala de controle geral
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Figura 14 — Ferramentas da revolugdo 4.0 na linha de producao de mugarela.

|
[ ] Controlador |<p| Sensores ¢ atuadores [€—» Leite cru in natura :
. AN
| . o |
Controlador | 4,| Sensores ¢ atuadores |q¢—p Pasteurizacao n
|
- — ]
| Controlador Sensores ¢ atuadores  ¢—» Padronizacio, o
m <P { ]
n Manipulag¢io da coalhada o
m Controlador < Sensores e atuadores <> [ ]
m |
|
u Controlador || Sensores e atuadores ¢ \ Dessoramento /
m |
(] > u
n Controlador | ¢p! Sensores e atuadores |¢—» \ Filagem [ |
|
|
- Controlador |«» Sensores e atuadores [€ Modelagem -
) .
:: : |
- Controlador |«4p| Sensores ¢ atuadores 4% \ Arrefecimento / [ |
|
m |
] Controlador |«»| Sensores e atuadores [¢ % Salga u
m |
|
u Controlador |<»| Sensores e atuadores [€ % \ Secagem -
|
m |
[ ] Controlador | ;| Sensores e atuadores ¢ \ Embalagem Robd autdnomo u
|
|
- Robos autdbnomos [ ]
- Controlador | ¢p Sensores e atuadores |4 3 Armazenagem -
Linha de producdo 4.0 [ ]
‘..................................... | Y



57

Além disso, falando do contexto atual, a pandemia trouxe uma nova realidade para as
fabricas, afinal cresceu a necessidade de as informagdes estarem consolidadas e de facil acesso.
Nessa urgéncia, as empresas que ja contavam com um ERP Web ou Cloud tiveram seu tempo
de reagao muito reduzido. (SANKHYA, 2021)

O ERP Sankhya® é um sistema online que contempla um dos grandes beneficios da
Induastria 4.0: conectividade e integragdo. Todos os pontos de contato podem estar
interconectados e concentrados em uma unica solugao, ja que todas as etapas da cadeia de valor
da empresa s3o acompanhadas na sombra digital, de maneira horizontal. Dessa forma, o ERP
contribui para a agilidade, o aumento de produtividade e a reducdo de custos ao incorporar os
conceitos da Industria 4.0. (SANKHYA, 2021)

A supervisdao dos equipamentos dentro da linha de producdo devera ser feita pelos
colaboradores treinados para tal fungdo. As autorizagdes devem ser concedidas conforme a
funcdo especifica durante o manuseio dos equipamentos devera ter registro de controle. A
identificacdo por radio frequéncia pode ser usada ao longo do processo de producdo para que
uma etapa seja rastreada de acordo com os crachas dos operadores das etapas do processo. Na
armazenagem, essa identificag@o serve para que os robds autdnomos que realizam a gestao dos
estoques respondam aos comados do sistema de supervisdo para o deslocamento e a
organizacgao dos estoques.

A ciberseguranaga € a peca-chave para que todos esses processos, equipamentos,
sensores, robos e colaboradores possam utilizar todas as ferramentas acima do sistema, sem que
haja vazamento de informacgdes e/ou alteracdes indesejaveis ao longo dos processos podendo
até levar a parada de toda a produgdo. Para isto, recomenda-se a internet fechada e um sistema
de criptografia que ndo permita o compartilhamento de dados com a internet. Como meio de
saida de informacdes ¢ sugerivel que saiam somente impressas no papel. O acesso a essas
informagdes tendem a ser controlado por cada usudrio do sistema de acordo com as restri¢cdes
a ele estabelecidas.

Com todas as ferramentas acima descritas, percebe-se que nesse modelo de fluxograma
teorico de produgao de mugarela 4.0 a qualidade total do processo € assegurada e todas as etapas
de processamento sdo bem monitoradas e permitem a analise de dados. Assim, as planilhas de
preenchimento dos Sistemas de Inspecao podem ser preenchidas digitalmente e o controle do
processo ¢ bem definido e estabelecido.

Destaca-se que com a automagao dos processos tem-se uma prospeccdo da diminuigao

nos auxiliares de linha de producdo e uma necessidade maior nos operadores e supervisores de
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producdo que verificam os processos. Com isso tem-se a demanda por colaboradores que
tenham experiéncia em sistemas tecnologicos.

Sabe-se que muitas dessas tecnologias de maquinarios estao disponiveis para aquisi¢ao
no mercado de laticinios, em contrapartida temos algumas que necessitam de certo
desenvolvimento de mercado ainda. Sabe-se que para essas tecnologias o custo ¢ elevado, mas

¢ totalmente justificado pela facilidade operacional, elevada eficiéncia e alta produtividade.

5. CONCLUSAO

Por fim, observa-se que no Brasil ainda se tem um logo caminho a percorrer para que
a revolucdo 4.0 seja vivida pela sociedade brasileira. Neste caminho, os desafios de difusdo
tecnologica para pessoas com baixo poder aquisitivo, acesso a internet de qualidade, demanda
por profissionais capacitados, melhoria da infraestrutura nacionais e desenvolvimento de
equipamentos modernos que fagam o uso das ferramentas 4.0 sd3o necessarios.

Com isso, as ferramentas 4.0 podem ser aplicadas nas linhas de producdes das
industrias de alimentos e que trazem muitos beneficios. Dentre os principais beneficios ¢ a
disponibilidade do rastreamento total de todo lote produzido juntamente com as varidveis que
foram registradas e monitoradas durante os processos.

Pode-se concluir também que essa revolucao inicia em regides com alta concentragao
de industrias de grande porte que possuem elevado capital para investimento em
desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas 4.0 que atenda a sua demanda. Com o passar do
tempo, essas tecnologias se tornam acessiveis para meédias € pequenas industrias concretizando
assim uma cultura 4.0 e a projecao de uma proxima revolucao industrial.

Diante disso, neste trabalho verificou-se que existem perspectivas de que a quinta
revolucdo industrial nos alimentos trara como principal foco a producdo de alimentos
processados dentro da casa do consumidor, com formulacdes especificas, elaboracao caseira de
alimentos, qualidade totalmente controldvel e acesso a equipamentos altamente tecnologicos

capazes de produzir em pequena escala.



59

6. REFERENCIAS

ABIA, ABIA anuncia resultados do setor em 2020 em coletiva de imprensa. Disponivel em
https://abia.org.br/noticias/abia-anuncia-resultados-do-setor-em-2020-em-coletiva-de-

imprensa Acesso em 01 de margo de. 2021

ABIQ,. Associacio Brasileira das Industrias de Queijo Disponivel em:

https://www.abig.com.br/index.asp, Acesso em 27 de julho de 2022

ACETO, Giuseppe et al. Industry 4.0 and Health: Internet of Things, Big Data, and Cloud
Computing for Healthcare 4.0. 2020. Disponivel em:
http://wpage.unina.it/giuseppe.aceto/pub/aceto2020industry40eHealth  JIL.pdf. Acesso em:
19 out. 2022.

ALVES, Mayk, A mucarela foi aprimorada e caiu no gosto e paladar do povo. 2019.

Disponivel em: https://agro20.com.br/mussarela/. Acesso em: 28 de setembro de 2022.

ARBEGAUS, Aloisio, A industria 4.0 e o setor de alimentos e bebidas. 2018. Disponivel
em: https://www.teclogica.com.br/industria-4-0-e-o-setor-de-alimentos-e-bebida/. Acesso em:

28 de setembro de 2022.

BAI, Chunguang; DALLASEGA, Patrick; ORZES, Guido; SARKIS, Joseph. Industry 4.0
technologies assessment: a sustainability perspective. International Journal Of Production
Economics, [SL], v. 229, »p. 107776, nov.  2020.  Elsevier = BV.
http://dx.doi.org/10.1016/.ijpe.2020.107776.

CISNADES JR, James,. A industria 4.0 no setor lacteos: quais os desafios, Disponivel em:

https://portogente.com.br/noticias/opiniao/109039-a-industria-4-0-no-setor-lacteo-quais-os-

desafios, Acesso em 04 de setembro de 2022

CNI.  Desafios para a industria 4.0 no  Brasil, Disponivel em:
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d6/cb/d6cbfbba-4d7e-43a0-9784-
86365061a366/desafios_para_industria_40_no_brasil.pdf, Acesso 28 de maio de 2022.



https://www.abiq.com.br/index.asp
https://portogente.com.br/noticias/opiniao/109039-a-industria-4-0-no-setor-lacteo-quais-os-desafios
https://portogente.com.br/noticias/opiniao/109039-a-industria-4-0-no-setor-lacteo-quais-os-desafios
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d6/cb/d6cbfbba-4d7e-43a0-9784-86365061a366/desafios_para_industria_40_no_brasil.pdf
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/d6/cb/d6cbfbba-4d7e-43a0-9784-86365061a366/desafios_para_industria_40_no_brasil.pdf

60

CNI. Confederacio Nacional da Industria - Portal da Industria: Disponivel em:

https://www.portaldaindustria.com.br/cni/estatisticas/, Acesso em: 27 de julho de 2022

COUTO, Pedro., Laticinios e industria 4.0: entenda a relacdo, Disponivel em:
https://www.ihm.com.br/cases-articles/laticinio-e-industria-4-0-entenda-a-relacao, Acesso em

01 de setembro de 2022.

DAXIA, Consumo de queijos no Brasil. 2022. Disponivel em: https://www.daxia.com.br/o-

consumo-de-queijos-no-brasil/. Acesso em: 16 de outubro de 2022.

DIVERSEY, CIPTEC: Otimizacio e Analise Estatistica da CIP para Laticinios. 2022.
Disponivel em: https://diversey.com/en/solutions/food-and-beverage-production/knowledge-

based-services/diversey-ciptec. Acesso em: 28 de setembro de 2022.

EBIT, Webshoppers 43a Edicao. 2021. Disponivel em
https://company.ebit.com.br/webshoppers/webshoppersfree Acesso em 15 de margo de. 2021.

EMIS, Brazil Food and Beverage Sector 2021/2022. Disponivel em https://www.emis.com
Acesso em 30 de marco. 2021 (Acesso Restrito).

FGV, O setor de laticinios no Brasil: e suas interacdoes com o comércio internacional. 2020.
Anufood Brazil. Disponivel em:
https://gvagro.fgv.br/sites/gvagro.fgv.br/files/ul15/1aticinios_fgv PT.pdf. Acesso em: 08 de
outubro. 2022.

FoodConnnetion, Como a industria de laticinios esta se transformando Disponivel em:

https://www.foodconnection.com.br/tecnologia/como-industria-de-laticinios-esta-se-

transformando, Acesso em 25 de agosto de 2022

FURTADO, Mucio. Mansur, Mussarela: Fabricacdo & Funcionalidade. Siao Paulo:
Setembro, 2016.


https://www.portaldaindustria.com.br/cni/estatisticas/
https://www.ihm.com.br/cases-articles/laticinio-e-industria-4-0-entenda-a-relacao
https://www.foodconnection.com.br/tecnologia/como-industria-de-laticinios-esta-se-transformando
https://www.foodconnection.com.br/tecnologia/como-industria-de-laticinios-esta-se-transformando

61

GHOBAKHLOO, Morteza. Industry 4.0: digitization, and opportunities for sustainability.
Journal Of Cleaner Production, [S.L.], v. 252, p. 119869, abr. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119869.

INTRALOX, Esteira de material PK: aumenta a seguranca dos alimentos. 2022.
Disponivel em: https://assets-us-01.kc-usercontent.com/19eb64b5-1815-003a-d268-
€7109927ccad/89b14666-8102-4814-b3c6-

bbc9ad51¢790/5011548 PK%20Product%20Highlight%20Update FLY PT SO.pdf. Acesso
em: 18 de outubro. 2022.

ITAL, Industria: Antiquidade e revolu¢des industriais, Disponivel em:
https://alimentosprocessados.com.br/industria-fabricacao-antiguidade-revolucao-industrial,

Acesso em 31 de maio de 2022

MACALE, Fabricacio de mucarela: passo a passo. 2022. Disponivel em:
https://pagina.macale.com/producao-de-mussarela-passo-a-passo-e-planilha#rd-column-

jsc3dpzm. Acesso em: 28 de setembro de 2022.

MACHADO, Luiz Alberto, Revolugdes industriais: do vapor a internet das coisas. 2016.
Disponivel em: http://www.cofecon.gov.br/2016/10/13/revolucoes-industriais-do-vapor-a-

internet-das-coisas/. Acesso em: 28 de setembro de 2022.

MAPA: Ministro do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, Portaria do
Ministério da Agricultura 364: 04 de setembro de 1997. 1997. Arlindo Porto. Disponivel em:
https://pesquisa.in.gov.br/imprensa/jsp/visualiza/index.jsp?data=08/09/1997 &jornal=1&pagin
a=46&total Arquivos=160. Acesso em: 14 de outubro de 2022.

MAPA: Ministro do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento. Portaria do
Ministério da Agricultura 837: 18 de junho de 2018. Blairo Maggi. Disponivel em:
https://www.in.gov.br/materia/-/asset publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/1d/26572301/do1-
2018-06-20-portaria-n-837-de-18-de-junho-de-2018-26572271. Acesso em: 09 de outubro de
2022.


https://alimentosprocessados.com.br/industria-fabricacao-antiguidade-revolucao-industrial

62

NAYYAR, Anand; KUMAR, Akshi (ed.). A Roadmap to Industry 4.0: smart production, sharp
business and sustainable development. Advances In Science, Technology & Innovation,
Suica, p. 1-213, 2020. Springer International Publishing. http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-
14544-6. Disponivel em: https://www.researchgate.net/profile/Sudeep-
Tanwar/publication/334836077 Additive Manufacturing-
_Concepts _and Technologies/links/5¢834ee44585150839b1334a/Additive-Manufacturing-
Concepts-and-Technologies.pdf#page=166. Acesso em: 19 out. 2022.

PACE, Francesco de et al. Augmented Reality in Industry 4.0. American Journal Of
Computer Science And Information Technology, [S.L.], v. 06, n. 01, p. 1-17, 2020.
Scitechnol Biosoft Pvt. Ltd.. http://dx.doi.org/10.21767/2349-3917.100017. Disponivel em:
https://asset-pdf.scinapse.io/prod/2800662539/2800662539.pdf. Acesso em: 14 out. 2022.

PADRONIZA, Padroniza Direct View. 2022. Industria Brasileira de Pasteurizadores LTDA.
Disponivel em: https://www.padroniza.com.br/directview.html. Acesso em: 28 de setembro de

2022.

SANKHYA, O que é industria 4.0 e qual seu impacto no mundo. 2021. Elabora por Redatora
Sankhya. Disponivel em: https://www.sankhya.com.br/blog/industria-4-0/. Acesso em: 09 de
outubro de 2022.

SCWAB, KLAUS. A quarta revolucio industrial. (D. M. Miranda, Trad.) Sdo Paulo: Edipro,
2016.

SILVA, Natalia. Como é feito a mucarela, Disponivel em
https://www.milkpoint.com.br/artigos/industria-de-laticinios/como-e-feito-a-mucarela-

225056/?acao=delcb844-171e-4007-9463-686b8063af52, Acesso em 6 de setembro de 2022.

SILVA, Welington Sousa. Industria 4.0 nas empresas de produtos liacteos, Disponivel em:
https://repositorio.pucgoias.edu.br/jspui/handle/123456789/346, Acesso em 4 de setembro
2022.

SOUZA, E. A. Tecnologia da fabricacao de queijos. Juiz de Fora: Revista do [.LL.C.T., 1960


https://www.milkpoint.com.br/artigos/industria-de-laticinios/como-e-feito-a-mucarela-225056/?acao=de1cb844-171e-4007-9463-686b8063af52
https://www.milkpoint.com.br/artigos/industria-de-laticinios/como-e-feito-a-mucarela-225056/?acao=de1cb844-171e-4007-9463-686b8063af52

63

VIANA, Fernando Luiz E.:Coordenador de Estudos e Pesquisas do ETENE/BNB. Indistria
de Alimentos. 2022. Disponivel em: https://www.bnb.gov.br/s482-
dspace/bitstream/123456789/916/1/2021 CDS_176.pdf. Acesso em: 07 de outubro de. 2022.

YOOPPLY, A Amazon mostrou quatro robos de depodsito promissores em acio. 2021.
Disponivel em: https://yoopply.com/pt/index.php/posts/amazon-ha-mostrato-quattro-
promettenti-robot-di-magazzino-in-
azione#:~:text=Bert%20%C3%A9%20um%20dos%20primeiros%20rob%C3%B4s%20m%C
3%B3veis%20aut%C3%B4nomos,usado%?20para%20movimentar%20cargas%20nas%?20inst
ala%C3%A7%C3%B5es%20da%20empresa.. Acesso em: 14 de outubro.de 2022.



