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Resumo:  
 
Em processos bioquímicos o monitoramento ocorre normalmente de forma 
“off-line”, o que impossibilita a utilização destes dados para otimizar e 
controlar esses processos. Propomos com este projeto o desenvolvimento 
de um sensor para o monitoramento de processos bioquímicos de forma “on-
line e “in-line”. O principio do sensor é uma ponte de Wheatstone 
impregnada com Zeólita. O sinal elétrico resultante é enviado e processado 
por um Arduino e posteriormente para um microcomputador que utilizará o 
software Scilab para a disposição dos dados. 
 
Introdução  
 
Apesar de todo esforço em introduzir métodos instrumentais modernos, os 
métodos de monitoramento dos processos analíticos de laboratório “off-line” 
ainda ocupam um papel importante no monitoramento de processos 
bioquímicos para finalidades industriais. Os fatos apresentados acima 
tornam inviáveis a possibilidade de otimizar e controlar os processos. 
Tendo em vista esse senário faz-se necessário o  estudo e desenvolvimento 
de métodos e mecanismos para o monitoramento de processos bioquímicos 
de forma “on-line” e “in-line”. Este projeto propõe o desenvolvimento de um 
sensor tendo como base uma Ponte de Wheatstone impregnada com 
Zeólita, a qual adsorverá o componente que será analisado, causando assim 
uma diferença na resistência da ponte. 



 

              

Os dados recebidos do sensor serão enviados para um Arduino que deverá 
manipular, processar e transmitir o sinal e torna-lo apto a ser recebido por 
um microcomputador. 
 
Materiais e métodos  
 
O projeto inicialmente foi dividido em duas partes, na primeira ocorreu a 
construção do sensor e na segunda foram feitos testes do sensor em uma 
fermentação simples. 
A construção do sensor foi feita em parceria com os laboratórios da 
Unicamp, os quais possuíam uma câmara limpa, para que não ocorresse a 
contaminação por impurezas no sensor. 
A fermentação foi realizada em um frasco Kitassato, onde o meio de cultura 
continha sacarose, ureia, superfosfato e levedura. O preparo do meio foi 
realizado em uma capela que emitia luz UV, onde era armazenada a 
sacarose e os nutrientes para que não houvesse contaminantes. 
Foi introduzido no meio fermentativo dois sensores, um que captava a 
tensão para o pH e outro para o oxigênio dissolvido. 
Amostras eram coletadas em intervalos de 15 minutos até completar 90 
minutos de fermentação, utilizando um pHmetro confiável era determinado o 
pH e com um sensor confiável o oxigênio dissolvido, também eram lidas as 
tensões para cada uma das medias. 
 
Resultados e Discussão  
 
As tensões, valores para o pH e oxigênio dissolvido obtidas a partir do 
sensor e de métodos analíticos confiáveis nos diversos tempos de 
fermentação estão apresentadas na Tabela 1. 
 
Tabela 1.  Dados referentes à fermentação.  
 

 



 

              

 
Com base nos dados obtidos foi possível plotar um gráfico de pH x V-pH, 
que está na Figura 1 abaixo. 

 
Figura 1  – Gráfico de pH por tensão no sensor. 

 
Também foi construído o gráfico de OD x V-OD, que está apresentado 
abaixo na Figura 2. 
 

 
Figura 2  – Gráfico de Oxigênio Dissolvido por Tensão no sensor. 

 



 

              

Conclusões   
 
Na construção do sensor foram enfrentados alguns problemas e 
consequentemente algumas alterações no projeto inicial tiveram de ser 
adotas, entre elas a adaptação para que o sensor opere como somente um 
capacitor com as zeólitas. 
O objetivo principal do trabalho não foi alcançado completamente, pelo fato 
de conseguirmos um bom desempenho dos sensores, especialmente o de 
oxigênio dissolvido. 
O projeto teve algumas dificuldades devido ao fato de ser um projeto 
realizado em conjunto com vários grupos de pesquisadores, o que resultou 
em uma série de atrasos e consequentemente na falta de tempo para que 
fossem realizadas mais fermentações e fosse implementado o sistema on-
line para a transmissão dos dados a um microcomputador. 
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