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RELACIONADOS COM O CONCEITO DE 

QUALIDADE BACTERIOLÓGICA DE LEITE 
"IN NATURA"(*) 

'Study of Some PrincipIes Relating to the Condept of the 
Bacteriological Quality of Whole Raw Milk 

. BIBUOTECA 
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Antônio .Felício Filho( * *) 
Edson ClemeiÚe dos Santos(*�*) 

RESUMO. a qualidade bacteriológica de lefte 
"in natura" a nível de fazenda e a nível de indústria. Foram tómadas amostras 
representativas dos pÍ'imeiros e dos últimos jatos, a nível de teta, de balde e de latãor 
submetidas às temperaturas de 4, 20 e 25�C e analis.adas para CGP (çontagem global 
padrão), CGT (contagem global de temodúricos) nos tempos de o, 4 e 18 horas. A 
acidez 'litulável foi determinada no tempo de 18 horas. Os resultados demonstraram 
que o grau de invasão bacteriana estabelecido na porção' dos primeiros jatos é . 

significativamente superior (p menor que 0,05l. Foi também estabelecido que.o 
crescimento bacteriano representa um fato esperado que pode ser previsto pela ' 
seguinte equação: 

' 

Y = a.ebx • antilog (K + Kf} + Kf,. + KFb + Kfr + Kfhl. 
Foi demon�trado que certos cuidados higiênicos podem ser considerados, na base 
numérica de pesos como função da média da contagem bacteriana regional pré-esta­
belecida. Estes princípios podem' ter aplicações amplas como 'uma ferramenta 
governamental no estabelecimento de políticas para o desenvolvimento da qualidade 
higiênica de leite a nível de consumidor. Foi estabelecida uma curva de crescimento 
absoluto para descrever a evolução da população bacteriana após 18 horas 'de 
estocagem de leite. A equação que melhor ajustou-se aos dadós experimentais, 
resultou ser continua para o intervalo de 4 a 25°C, foi: 

Y = a.ei:iX" onde "a" tem o valor constante de 1,2475; "b" depende da 
natureza da população mista do leite, sendo que, para termodúricos o valor é de "b" 
= 0,0501 e para contagem global padrão "b" =·0,2366; e "x" rea.resenta a 
temperatura de estocagem escolhida. O valor "Y" expressa o n. ° de u.f.c./ml . 
(unidade formadora de colônia por mililitro) esperado. 

I. ' INTRODUÇÃO 

O tranporte'de leite "in naturá" em dias 
alternados pode ser considerado como o 
manejo ideal do produto, que visa, além da 
redução de gastos com combustível , o 
aproveitamente do leite da segunda orde­
nha d iária, através da estocagem sob re' 
frigeração a nível de produtor rural. Entre­
tanto, devido às precárias condições da 

tecno log ia de leite, seja a nivl:ll de proaulOr 
rural (HUHN et aI. 1 980) ou a nível de 
distribuição e armazenamento no comér­
cio varejista (RO SSI et àl. 1 982) a.produção 
e distribu ição de leite ou de produtos 
lácteos requerem um progressivo progra­
ma de aperfeiçoamento de qualidade de 
leite em nossas condições e a todos os 
níveis. O desenvolvimento dessa tec"nolo­
gia interessa ao produtor, ao consumidor e 

(Or Estudo conduzido no Laboratório de Microbiologia do CEPEIILCT da EPAMIG - ,Rua Tenente Freitas '116 
·CP., 183, CEP 36.100 - Juiz de Fora - MG. 

' 
co 0) Pesquisadores do CEPEIILCT/EPAMIG; 

. 
(000) Preáfessor da EV-UFMG e Coordenador de Pesquisa da EPAMIGIILCT. 
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a todos os setores da industrialização de 
produtos derivados. 

De acordo com MABBITT (1980) para 
melhorar as atividades de produção de 
leite "in natura"- deve-se observar os se­
guintes aspectos fundamentais: (i) mini­
mização da contaminação durante as ativi­
dades de produção de leite; (ii) redução da 
taxa de crescimento de microrganismos 
durante o transporte e estocagem de leite. 
Esta mesma afirmativa é feita nos traba­
lhos de JORGENSEN (1 981 ) ,  de-VRIES 
(1 981 ) ,  TOLLE (1 981 ) e PALMER (1 981 ).  
Assim, o crescimento de microrganismos 
durante o transporte e estocagem pode ser 
significativamente reduzido em função de 
rígidos controles de tempo e temperatura 
do leite resfriado a uma temperatura ore­
ferencial dé 4°C (MABBITT, 1 980, 1 981 ) .  

o leite recém ordenhado torna-se pro­
gressivamente contaminado com organis­
mos termodúricos e Gram negativos a des­
peito dos cuidados e das precauções que 
podem ou não ser adotadas. Nesta óticá 
os contaminantes normais do leite podem 
ser considerados em três agrupamentos: 
(i) termo-estáveis; incluindo os Strepto­
coccus dos grupos Lancefield D, N e os 
Enterococcus ( IENISTEA et a/. 1 970; DA­
VIS, 1 975), alguns organismos Gram nega­
tivos com relativa resistência térmica 
(ABD-EL-MALEK & GIBSON,  1 952; SINGH 
& SI N HA, 1 981 ) ,  as bactérías e os fun­
gos formadore� de esporos, incluindo 
os psicrofílicos, Bacil/us cereus e Bacil/us 
coagulans além do gênero Clostridium 
(EVANS et ai. 1 970; ATHERTON et- ai. 
1 969; FRANKLlN,  1 970; SCHRODER et ai. 
1 982); (ii) termoinstáveis; incluindo os 
bastonetes Gram negativos e as entero­
bactérias listadas por DAVIS et ai. ( 1973). 
Neste trabalho, o termo "termodúrico" tem 
o significado de "termoestável" e refere-se 
aos organismos viáveis no leite após o 
aquecimento de amostra à temperatura de 
63°C durante 30 minutos, sendo definido 
como contagem global de termoestáveis 
(CGT). A contagem global padrão (CGP) é 
representada pela contagem para leite "in 
natura" antes do aquecimento da amostra. 
Assim. pode-se assumir a l'le.Quinte rela­
ção: CGP - CGT = CGN (1 ) onde CGN 

- representa um grupo de bactérias relativa-
mente termoinstáveis. Esta diferenciação 
leva em conta o aquecimento referencial 
das amostras a uma temperatura-teórica de 
62,8°C durante 30 minutos (ELLlOTT et a/. 
1 974). 

11. MATERIAL E MÉTODO 

a. Metodologia 

Para estudar problemas gerais relati�os 
à qualidade microbiológica de leite "in 
natura" adotou-se a contagem microbiana 
pelo método de placas, incluindo as enu­
merações globais CGP e CGT. O método 
geral de contagem CGP adotado, em 
essência, é o mesmo descrito por BRAZIS 
et ai (1 972a,b).  Para CGT, empregou-se a 
mesma metoçiologia CGP para as amos­
tras após o aquecimento à temperatura de 
63°C durante 30 minutos. Para isto, al-_ 
gumas recomendações descritas pela Fe­
deração Internacional de Laticínios foram 
observadas (FIL 3:1 958) porém a adoção 
da solução hidratante de Ringer foi refu­
tada em favor do sistema tampão fosfato, 
de acordo com as recomendações de BRA­
ZIS et ai (1 972b). Após o aquecimento e o 
período de residência total de 34 minutos, 
as amostras foram rapidamente resfriadas 
em banho de água e gelo. 

b. Amostras 

Amostras de leite "in natura", prove­
niente de vários acondicionamentos higiê­
nicos, foram tomadas a nível de produtor 
rural. A amostragem seguiu os cuidados 
indicados por BRAZIS et ai (1 972a). As 
amostras M1 - M6 representam diferentes _ 
parâmetros de acondicionamentos a nível 
de produtor rural. As amostras M1 e M 2  
comparam frações d e  leite "in natura", res-

o pectivamente, contendo a composição dos 
primeiros jatos e dos ú ltimos jatos do re­
banho,  para as quais o esfriamento foi 
conduzido imediatamente pós-ordenha. 
Os dois blocos de amostras M3, M4 e M5, 
M6, comparam o efeito da higienização de 
úbere, da ordenha e a relavagem do latão 
na zona rural ; M3 e M4 representam latões 
higienizados apenas na indústria, enquan­
to que M5 e M 6  representam latões higieni­
zados pela indústria e "relavados" na tonte 
de produção. As amostras M1 , M2, M4 e 
M6 foram rapidamente esfriadas no pós­
-ordenha. Uma vez tomadas, as amostras 
foram rapidamente transportadas para o 
laboratório de microbiologia dentro de um 
período máximo de 60 minutos (2-4°C) 
entre a coleta e a análise. O número total 
de amostras coletadas a nível de produtor 
rural foi de 1 38, incluindo os seis parâ­
metros de acondicionamentos distribuidos 
no período experimental de um ano. 
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c. Plaqueamento e incubação 

Ás amostras foram divididas em duas 
frações homogêneas para proced.imento 
das enumerações CGP e CGT, ampliando o 
n. ° de sub-amostras no tempo zero para 
276. Para enumeração CGT, 2 ml .  de cada 
uma das frações homogêneas foram colo­
cadas em tubos de ensaio de 1 00 x 1 2  mm 
com tampa rosqueável .  Os tubos foram 
aquecidos em banho maria à temperatura 
de 63°C com controle termostático. Em 
experimentações preliminares, o tempo de 
3 minutos foi considerado suficiente para 
que a temperatura do leite atingisse 62,5°C 
no tubo de referência. O tempo "come 
up" constante de 4 minutos -foI adotado­
para tubos de ensaio de 1 00 x 1 2  mm.  corn 
2ml da amostra, com imersão no banho 
maria até a altura de 2,5 cm da extremida­
de superior da tampa. O tempo total de 
residência foi de 34 min!Jtos, após os 

quais, as amostras foram rapidamente res­
friadas em banho de água e gelo (THOMAS 
& THOMAS, 1 978). 

As diluições foram conduzidas em tuc 
bos de ensaio contendo 9 nil .  de tampão 
fosfato, ou em vidros especiais com 99 m l .  
d o  mesmo tampão. Para o plaqueamento 
foram tomados volumes constantes de 
1 m l . das diluições para as placas. O agar 
padrão indicado por OKEY & WAL TER 
(1972) to i adotado como sistema de n utri­
ente. 

As placas foram incubadas à tempera­
tura de 30°C durante um período de 72 
horas. A leitura das placas foi feita em 
contador de colônias (Phoenix modo EC 
550A). 

111. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

OS resultados para qualidade de leite 
"in natura" a nível de produtor, são os 
apresentad�s no Quadro 1 .  A fração da 

QUADRO 1a - Qualidade m icrobiológica de leite sob diferentes acondicionamentos hi: 
giênicos a nível de produtor rural. 

Tipo de 
Contagem 

CGP (A) 
CGT (B)  
CGN (C) 
BI Ax1 00 (%) 
C/Ax1 00 (%) 

M1 

3,39 
1 ,76 
3,38 
2,31 

97,69 

M2 

2,84 
1 ,52 
2,81 
4,80 

95,20 

log. u.f.c./ml 

M4 MS 

5,07 5,00 - 5,45 
3,88 3,82 4,1 7 
5,04 4,98 5,43 
6,42 6,56 5,1 9  

93,58 93.44 94,81 

CGP = Contagem globál
-
padrão após incubações a 30°C durante 72 horas. 

M6 

5,16 
4,23 
5,1 0 

1 1 ,87 
88,1 3  

CGT = Contagem global d e  termoestáveis após o aquecimento a 63°C durante 30 minutos 
e incubação a 30°C durante 72 horas. 

CGN = CGP - CGT 
M1 Fração da ordenha inicial,  incluindo os primeiros jatos, -de leite "in natura" 

esfriado; 
M2 - Fração da ordenha final, incluindo os últimos jatos, de leite "in natura" esfriado ;  
M3 = Úbere não higienizado ,  acondicionado e m  latões lavados pela indústria, leite não 

esfriado; 
M4 - Úbere não higienizado, acondicionado em latões lavados pela indústria, leite 

esfriado; 
M5 = Úbere higienizado ,  acondicionado em latões. lavados pela indústria e na fazenda, 

leite não esfriado;  
M6 = Úbere higienizado, acondicionado em latões lavados pela indústria e na fazenda, 

leite esfriado; 
(* ) Situação considerada representativa da grande maioria dos produtores atuais. 
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ordenha inicial, contém uma carga micro­
biana significativamente mais elevada, ve­
ja Quadro 1 a e amostras M1 e M2 (p menor 
que 0,05) provavelmente devido a progres­
siva e contínua invasão de organismos ti­
picamente encontrados no canal da teta e 
nas cavidades da cisterna inferior. Jo.R­
GENSEN (1981) listou tais organismos co­
mo "similares àqueles da superfície do 
úbere" " que em ordem decrescente da fre­
quência numérica, são incluidos Staphylo­
coccus sp., coliformes, Pseudomonas sp., 
Corynebacterium sp., Streptococcus sp., 
Bacillus sp., Actinomycetos sp., e Proteus 
sp. Como complemento a esta listagem, 
com ênfase especial para as regiões tropi­
cais, os organismos termoestáveis dos gê­
neros Clostridium. Bacillus. e Strepto­
coccus devem ser lembrados (Go.UDKo.V & 
SHARPE, 1965; KREULA, 1977; IENISTEA 
et ai. 1970; SKJ ELKVALE et aI. 1979). 

Quando os animais são mantidos sobre 
pastagens naturais estas contaminações 
externas tendem a reduzir de intensidade 
por um fator de pelo menos 100 vezes. 
Jo.RGENSEN (1981) indicou que a conta­
minação externa à teta é de magnitude 
similar ou superior à contagem que se 
pode observar nas cavidades da cisterna 
inferior do úbere interno. o.perações higiê­
nicas pré-ordenha diárias. tal como a lava­
gem do úbére e das tefas com solução áe 
hipoclorito de sódio seguida pela aplica­
ção de papel toalha, pode promover uma 
redução da contaminação do leite no úbere 
interno, e, conseql1entemente, obter resul­
tàdos similares ou rnals reouzloos ao que 
os demonstrados no Quadro 1 (amostra 
M2). A amostra M1 representa a composi­
ção dos primeiros jatos de todas as vacas 

do rebanho experimental, enquanto que a 
amostra M2 representa os últimos jatos de 
todas as vacas do mesmo rebanho. o.bser­
va-se que no final da ordenha ocorre uma 
significativa redução da CGP, em cerca de 
72,3%. Comparativamente, a redução em 
organismos termoestáveis foi bem menor, 
cerca de 57,9% (ver Quadro 1b) .. 

o.bservando as amostras M3 a M6, divi­
didas em dois blocos, M3 e M4 relativas 
respectivamente a úbere não hjgienizado e 
latões lavados pela indústria (M3 não foi 
esfriado e M4 foi esfriado) e M5 e M6 
relativas respectivamente. a úbere higieni­
zado e latões lavados pela indústria e na 
fazenda (M5 não foi esfriado e M6 foi 
esfriado), verifica-se que o acondiciona­
mento M3 e M4, quando comparado à si­
tuação definida por M5 e M6 indica que a 
"relavagem" dos latões pelo produtor, jun­
to com uma melhor higienização do úbere 
promoveu incremento de 142%(M3 -M5) 
e de 42% IM4-M6l, ambos para ctiP (ver 
Quadro 1 b). Isto indica Que houve uma re­
dução na velocidade de crescimento, para 
as amostras esfriadas, da ordem de 70% 
para enumeração CGP. A "relavagem" dos 
latões pelo produtor, junto com uma me­
lhor higienização do úbere, promoveu ip· 
crementos relativos a CGT em 9.6%de Ma;. 
M5 e de 158% de M4_M6 (ver Quadro 1 b). 
Nesta ó.tica observa-se que o leite normal, 
integro, higiênico e autêntico tende a apre­
sentar uma alta carga microbiana termo,es­
tável relativa; entretanto, o valor de CGP 
aproxima zero para o leite recém ordenha­
do e cresce em função do tempo, da tem­
peratura e de outros fatores não conside­
rados no presente trabalho. Pode-se defi-

QUADRo. 1 b  Qualidade m icÍ'opio
'
lógica de leite sob diferentes acondicionamentos 

higiênicos a nível de produtor rural. 

Tipo de u.f.c./ml 
Contagem M1 M2 M3 M4 MS M6 

CGP (A) 2.455 692 117.490 100.000 281.838 144.544 
CGT (B)  58 33 7.586 6.607 14.791 16.982 
CGN (C) 2.397 659- 109.904 93.393 267.047 127.562 
S/A x 100 (%) 2,36 4,77 6,46 6,61 5,25 11,75 
C/A x 100 (%) 97,64 95,23. 93,54 . 93,39 94,75 88;25 

o.bservações: as mesmas do Quadro 1 a. 

fPAMIG .. CIEPE .. 'lei 
allllLHllTl!c4 
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nir como leite higiênico; íntegro, autêntico 
"in natura" aquele proveniente de animais 
e úberes sadiQ&"-e�"Iue contém o mais 
elevado percentual de microrganismos ter­
moinstáveis, . relação entre as enurnera� 
ções-CGN e CGT, cujo valor de.CGP apro­
xima-se de zero. Do ponto de vista políti­
co, esta· definição atende aq anelo da 
nutrição humana. Esta conceituação assu­
me um nível Ilormal de saúde para o úbere 
e para o animal e ausênCIa de cons��a­
dores de qualquer natur.eza ou espeCle. 
Deste modo. a enumeração da amostra 
após o aquecimento (CGT), poderá recupe­
rar bactérias dos gêneros. Streptococcus, 
Micrococcus, Microbacterium, Alcalige­
nes, Clostridium,  Bacillus,' Streptomyce­
tos, e estirpes de coliformes (ELLlo.TT e� 
aI. 1974; THo.MAS & THo.MAS, 1978). A 
contar do pós-ordenha, com o progresso 
do tempo e da manipulação com o leite "ín 
natura", ocprrerá invariavelmente um pro­
gressivo incremento do percentual de ter� 
moestáveis no leite. Este aumento sera 
mais ou menos acelerado respectivamente 
em função de um menor ou maior rigor 
dos controles de temperaturas de refrige­
rações e do tempo de vida do leite, cujo 
ponto final encerra com a digestão mono­
gástrica. Por outro lado não se deve pre­
tender a ausência absoluta de microrganis­
mos e de crescimento microbiano no leite 
"in natura", visto. que o próprio cresci­
mento microbiano, até certo ponto, pode 
representar um atributo do valor biológico 
intrinseco, cuja essência está intimamente 
ligada à zimogenia de um grande número 

de bactérias encontradâs no leite "in natu­
ra". 

Um certo número e certos tipos de 
bactérias presentes no leite "in natura",. a 
exemplo dos representantes do gênero Ba­
cillus, são termogênicos e, até certo pon­
to liberam calor gerado pelo metabolismo 
celular para o 'Ieite como meio ambiente. 
Daí, • pode-se concluir a importância da 
capacidade e dos sistemas de controle de 
temperatura nos resfriadores de leite "in 
natura". 'A temperatura de 4°C deve ser 
considerada como limite máximo de refe­
rência para o caso de estocagem de leíte 
na fazenda (AUCLAIRf4.Mo.CQUo.T, 1968). 
A adoção intensiva do resfriamento e es�' 
tocagem de leite "in natura" na fazenda 
exige ainda a substituição do latão con­
vencionai de transporte por um sistema 
mais adequado e que, ao mesmo tempo, 
'permita a higienização sanitária das su­
perfícies de contato com o leite "in natu, 
ra" . 

o. Quadro 2 demonstra e compara la­
tões recém estanhados e latões precáriOS 
quanto à facilidade de iimpeza e higieni­
zação. o.s resultados obtidos indicam que 
a contribuição do latão, por si 'somente, 
pode atingir no leite, imediatamente após 
o ato de verter, uma contagem de 78.000 
u.f.c./ml para CGP (Iog = 4,89, veja Qua­
dro 2) cuja flora microbiana é tipicamente 
constituída pelos temoestáveis já listados 

QUADRO. 2 Contribuição do latão para a contagem de bactérias a nível de plantaforma 
de recepção industrial (a) 

o.bservação 
log u.f.c./dm2 

Máxim�tift 
Latões recém estanhaoos . .  . • .  5.85 
Latões precários . . . . . . . . . . . . .  5,85 

o.bservado 

5,53 
7,72 

Contribuição 
log u.f.c./ml 

2,70 
4,89 

\a)o. número total de amostras em cada situação foi de 23; o coeficiente de
' variação foi 

elevado com as contagens para os latões precáriOS (40%), para os recém estanhados 
foi de 15%. 

(b)Limite máximo desejável. 
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(THOMAS & THOMA� 1978). O Quadro 3 
demonstra o acomPoo..hamento do cresci­
mento no leite "in natura", sob condições 
de estocagens às temperaturas de 4, 20 e 
25°C, durante um período de até 18 horas. 
A análise dos resultados, através da deter­
minação dos modelos de regressão linear 
múltipla, foi satisfatória para CGP às tem­
peraturas de 20 e 25°C (r3:.= 0,467 e r ez = 
0,586) respectivamente. Por outro lado, a 
mesma análise de regressão para CGT às 
temperaturas de 20 e 25°C resultou em 
coeficientes de determinação não signifi­
cativos, r1...= 0,036 e r �= 0,092, respec­
tivamente. As duas equações resultantes 
para CGP às temperaturas de 20 e 25°C 
são ·as seguintes: 

log CGP(20) = 4,404 + 0,1120. t (2) 

log CGP(25) = 4,361 + 0,1546. t (3) 
As equações (2) e (3) têin validade para 

t, expresso em horas, nos limites de inter­
valo entre O -'18 horas. A informação da 
literatura, proveniente de outras regiões, 
nos indica que a população microbiana 
dobra em cada 10 horas, e ao final de 72 
horas, à temperatura de 4°C, pode atingir 8 
divisões mitóticas (MABBITT, 1981). Co­
mo a temperatura de 4°C é normalmente 
eleita como limite máximo para estocagem 
de leite na propriedade rural, um estudo 
mais prolongado (120 a 150 horas) deverá 
ser conduzido nesta temperatura, visando 

QUADRO 3 - Acompanhamento do crescimento microbiano no leite "in natura" durante 
18 horas sob condições de estocagem às temperatura de 4°C, 20°C e 25°C. 

Período 

Abr.-Set 

Out.-Mar. 

Tipo 
de 

contagem 

CGP 

CGT 

CGP 

CGT 

Amostra 

M4 

M6 

M4 

M6 

M4 

M6 

M4 

M6 

CGP = Contagem globai padrão. 
CGT = Contagem de teimoestáveis. 

Tempo 
de 

estocagem 

o 
4 

18 

o 
4 

18 

o 
4 

18 

O 
4 

18 

O 
4 

18 

O 
4 

18 

O 
4 

18 

O 
4 

18 

M4 = Leite esfriado em latões lavados pela indústria. 

5,10 
5,01 
5,75 

4,49 
4,41 
5,31 

2,88 
2,85 
2,87 

2,41', 
2,44 
2,33 

5,42 
4,92 
5,65 

5,61 
5,39 
5;58 

4,32 
4,12 
4,03' 

4,48 
4,39 
4,43 

Log. u.f.c./ml 

§.,10 
5,06 
7,43 

4,49 
4,07 
6,42 

2,88 
2,85 
3,35 

2,41 
2,18 
3,20 

5,42 
4,97 
7,58 

5,61 
5,01 
7,46 

4,32 
3,22 
4,71 

4,48 
4,02' 
4,91 

M6 = Leite esfriado em latões lavados pela indústria e pelo produtor. 

5,10 
5,27 
8,53 

4,49 
4,45 
8,59 

2,88 
2,86 
4,12 

2,41 
2,37 
4,25 

5,42 
5,03 
7,65 

5,61. 
5,51 
7,85 

4,32 
4,05 
'5,33 

4,48 
4,75 
5,33 
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estabelEicer equações similares às (2) e (3). 
Este estudo deve abranger a problemática 
de refrigeração a nível de produção, de 
'transformação e de centros urbanos de 
consumo de leite. CONNOR (1981) publi­
cou informações que, ao serem converti­
das em números, indicam que as veloci-" 
dades de crescimento, médias observadas 
para CGP e para CNG, satisfazem as se­
guintes equações: 
log CGP(20C) 3,070 + 0,5696. t (4) 
log CGP(40C) = 3,389 + 0,5293. t (5) 

log CGN(20C) = 3,622 + 0,4794 • t (6) 

log CGN(40C) = 3,862 + 0,5423 • t ... (7) 

É importante ressaltar que, neste caso, 
CGN nas equações (6) e (7) corresponde 
ao valor real obtido através da enumerqção 
direta do que se pode definir como Gram 
negativos totais utilizando "Violet Red Bile 
Agar" como meio d� plaqueamento. Para 
as equações 4 - 7, o valor de t deverá ser 
dado em unidade de dias ou frações de 
dia, limitando-se ao intervalo de zero até 
7,9 dias. Para efeito de análise, observan­
do as expressões (2) a (7), assumindo 
ainda uma CGP ou uma CGN iniciais próxi­
mas de zero (o que se pode definir como 
uma constante K regional) isto é, corres­
pondendo a 1 u.f.c.lml., a componente 
"a" da expressão y = a + bx pode ser 
elimi.nada. Assim sendo, o valor "b" re­
presenta a velocidade de crescimento bac­
teriano em uma determinada temperatura. 
A figura 1 demonstra uma curva que pode 
ser adotada para estimar o efeito da tem­
peratura de estocagem de leite "in natura" 
no crescimento bacteriano (CGP) para O 
intervalo de 2 a 25°C. A expressão (8) foi a 
que melhor ajustou-se aos dados experi­
mentais: 

bx 
Y = a . e (8) 

onde "x" representa a temperatura de esto­
cagem em graus na escala centígrada (OC) 
e com os valores estimados a = 1 ,2475 ; 
b = 0,2366. A análise critica destes valo­
res estimados Lesultou no. coeficien1e de 
determinação r2 = 0,985, significativo ao 
nível de 1 %, para os intervalos de até 18 
horas de estocagem. 

Para o crescimento de termodúricos a 
25°C (CGT) a equação resultante foi: log 
CGT(25) = 2,6604 + 0,050.1 • t ; cujo coe-
ficiente de correlação "r" foi de apenas 
0,304. Entretanto, para efeito meramente 
analítico, pode-se determinar teoricamen-' 
te os valores "a" e "b" esperados para 
expressão (8), considerando os intervalos 

de 2 s 25°C para CGT. Ass'umindo que a diferenciação das velocidades "b" nas ex­
pressões (3) e (4) resulta numa depressão 
míntma ela taxa de crescimento quando se 
reduz a temperatura de 25 para 2°C, o valor 
b(25) = 0,0501 será 88 vezes menor a 2°C, 
ou seja, b(2) = 5,69 • 10-4; o que repre­
senta um crescimento insignificante. 

Assumindo os dado.s· demonstrados 
nas Tabelas 1 a, 1 b e 2; observa-se que 
certos fatores tecnológicos, que promo­
vem decrementos elou incrementos do 
número de células por mililitro, podem ser, 
expressos numericamente. Estes fatores, 
aqui definidos como f j' f" fb' fr, e fh, 
podem ser estimados em função de seus 
efeitos independentes demonstrados ex­
perimentalmente. Assim, a adoçãQ opera­
cional da eliminação dos primeiros jatos, 
promovendo uma redução de 71,8% em 
relação a inclusão dos primeiros jatos 
(tj = -0,162242) pode ser considerada 
calculando-se fj através da expressão: 

log M2 - log M1 
= ------ (9) 

K 
o valor K é definido como o logaritmo do 
número de u.f.c.lml observado para uma 
dada região elou período anual. Se o valor 
de K for 3,39 (veja Tabela 1 a) f j = (2,84 -
3.39)/3,39 = -0,162242. Deste modo, ou­
tros fatores podem ser propostos: o em­
prego de latões em precárias condições 
(veja contribuição do latão em log u.f.c.1 
ml na Tabela 2) reSUlta em um .f, = 
0,811111; a contribuição operacional do 
uso do balde e adoção de ordenha higiê­
nicos (veja os dados M3 e M5 na Tabela 1a) 
resulta em fb = 0,074951; a adoção de um 
sistema de resfriamento rápido (veja dados 
médios M3 e M4 contra M5 e M6 na Tabela 
1 a) resulta em f r = -0,053211; etc., f n = 
0,053625. Deste modo a qualidade micro­
biológica de leite "in natura" (Y expresso 
em u.f.c.1 ,I) pode ser previamente estima­
da através dos parâmetros já citados. As­
sim sendo, a expressão geral assume a 
seguinte forma: 
Y = a • ebx • antilog {K + KfT + Kfl + 
Kfb + Kfr + Kfll) (10) 

Os valores fI -:- fh, exeniplificad.os para o 
universo experimental sao os indicados 
anteriormente. 
• 

Um leite que, a nível de teta, apresentar 
uma CGP de 685 u.f.c/ml, ao ser subme­
tido às diversas situações precárias lista­
das na Tabela 1a, apresentará CGP (s) de 
7,52 . 106 a 13,4. 106 u.f.c.lml após 18 
horas a 25°C. 

. 
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De acordo com os dados publicados 
por CONNOR (1981) os tempos de geração as temperaturas de 2 e 4°C são respecti­vamente 12,7 noras e 13,65 horas para 
GGP e de 15,07 horas e 13;32 noras para CGN. Quando CGP e CGN são considera-

dos como metodologias alternativas para 
controle de qualidade de leite "in natura", 
pode-se demonstrar um elevado grau de 
correlação entre u.f.c./ml e o tempo de 
estocagem à!;l temperaturas de 2 a 4°C, 
com os coeficientes de determinação r2" = 

FIGURA 1 - Previsão do crescimento microbiano (CGP) em função da temperatura de 
estocagem escolhida(* )  

500 

Y = 

o = 

b = 

450 

400 

350 

w o 
"" 
o 
Ü 300 o ..J 
W 
> 

250 

200 

150 

100 

50 

5 

(-l Dados resul tantes dos 
realidades experimental. 

bx o e 
1,2475 

0,2366 

10 

expressoãs 
15 20 2 5  

2,3, 4 e 5 assumindo os 

2 C CGP 

5 4,1 

10 13,3 

15 43,4 
20 142,0. 

2 5 · 463 

30 1.510 

30 TEMPERATURA (OCl 
precário •. condllfo" do 
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0,978 para CGP e 0,921 para·CGN; ambos 
se apresentam como excelentes atributos 
para medição de qualidade microbiológi­
ca, desde ·que o uso de conservadores 
quimicos não seja admitido no contexto 
oficial ou no contexto oficioso. 

. 
O Quadro 4 demonstra o desenvolvi­

mento de acidez titulàvel para as amostras 
M4 e M6 estratificadas por três períodos 
anuais após a estocagem de 18 horas. 
Adotando-se os coeficientes de determina­
ção como indicadores, a melhor correlação 
entre crescimento microbiano e acidez (em 
graus Dornic) ocorreu nos períodos de 
novembro-fevereiro, respectivamente 0,309 
para M4 e 0,457 para M6. Os resultados 
indicam que a grandeza "acidez Dornic" 
determinada em amostras de leite "in natu­
ra" é bastante falha como atributo quali­
tativo mensurável a nível de plataforma de 
recepção de leite, principalmente quando 
em diferentes temperaturas. O crescimen­
to microbiano que ocorre no leite "in natu­
ra" resulta na liberação de resíduos quími­
cos de importância higiênica; tais como: 
as toxinas residuais, os inibidores meta­
bólicos elou hormônicos (ALBRECHT & 
TATINI, 1976; VARGAS, 1978). Do ponto 
de vista alimentar, o enfoque em outros 
metabólitos químicos, que não o ácido 
lático, parece merecer uma atenção eSPe­
cial, quando se procura reduzir produtos 
acumulados resultantes do crescimento 
microbiano, para os sistemas de atributos 
indiretos de qualidade microbiológica a 
nivel de plataforma. Para avaliação da pre­
sença de substâncias inibidoras presentes 
no leite "in natura", Sarcina lutea (ATCC 
9341) elou Bacillus megaterium (ATCC 
9855) devem ser preferencialmente esco­
lhidos (SCHIEMANN, 1976). 

IV. CONCLUSÃO 

A fração dos prim'eiros jatos de uma 
ordenha contém uma carga microbiana 
significativamente elevada (p menor que 
0,05). O's resultados demonstram uma no­
tável melhoria de qualidade a nível de teta, 
quando os resultados anteriores (BARBO­
SA, 1953) são comparados com os obtidos 
neste trabalho. Rara ambas enumerações 
(CGR e CGT) há uma acentuada tendência 
de redução do número de u.f.c;/ml no final 
da ordenha. Ror outro lado, os resultados 
demonstram que os esforços para redução 
de contaminação a nível de ordenha e 
ambiente de estábulo são fartamente mas­
carados pelo emprego de latões precaria­
mente estanhados e com um baixo nível 
higiênico-sanitário. Com base na experiên­
cia deste trabalho o termo "leite higiênico 

integro" pode ser definido como aquele 
que, álém de ser proveniente higienica­
mente de animais sadios, apresenta uma 
elevada proporção de bactérias termoins­

·táveis em relação a um baixo valor para a 
enumeração de bactérias totais incluindo 
anaeróbicos totais. Deste modo, a enume­
ração de termodúricos totais, a contar do 
pós-ordenha, mostra um progressivo in­
cremento em função da temperatura de 
estocagem, do tempo e das técnicas ope­
racionais adotadas para manipulação do 
leite "in natura". Estes conceitos assu­
mem um nível normal de saúde animal e do 
úbere, junto com a ausência de conserva­
dores quimicos de qualquer natureza ou 
espécie. O crescimento microbiano no lei­
te "in natura" representa um fato espera­
do que pode ser estimado e previstó em 
função da temperatura de estocagem, do 
tempo pós-ordenha" e das condições' higi­
ênicas adotadas. Estes fatores podem 'ser 
agrupados em uma única expressão mate­
mática: 

Y = a. ebx • antilog (K + Kfj, + Kf l + 
Kfb + Kfr + Kf�') (10) 

onde o valor Y exprime u.f.c./ml que se 
deve esperar para o leite "in natura" esto­
cado a uma temperatura x (0C); conside­
rando K (Iog. do valor da u.f.c./ml) como 
dado médio que se. pode obter a nível de 
teta para uma dada região ou período 
anual, cujo leite "in natura" foi obtido atra­
vés das técn icas operacionais f j , f I ' fI), f r, 
fil; e cujos valores estimados para o pre­
sente universo experimental, respectiva­
mente, foi de: -0,162242;. 0,81-1111; 
0,074951; -0,053211; e 0,053625. O valor 
"b" depende do tipo de enumeração e da 
natureza da flora presente no leite "in 
natura". O valor "a" pode ser considerado 
uma constante com magnitude de 1-;2475. 

Quando CGR e CGN são consideradas 
como metodologias alternativas para con­
trole de qualidade de leite "in natura", 
pode ser demonstrada uma elevada corre­
lação entre u.f.c,:ml e o tempo de estoca­
g�m às te'mperaturas de 2 - 4°C, tanto 
para CGP quanto para CGN (CONNOR, 
1981). . 

A caracterização da qualidade bio-sani­
tári;! de leite exige a adoção de certos 
atnbutos qualitativos, dentre os quais este 
trabalho pode sugerir três: (i) CGP, (ii) 
CGT e (iii) CGN. Outras téênicas que po­
dem ser adotadas são, em geral, indiretas 
e incluem: (i) �plicacão de indicfldores de 
potendal de óxido-redução, (ii) determina­
ção de acidez titulável, (iii) determinação arvoredoleite.orgdigitalizado por
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de metabólitos intermediários. A determi· 
nação de piruvatos no I,eite "in natura" 
deverá, em breve, substituir a técnica Dor­
nic tradicional. 

SUMMARY 

VARGAS, O. L.; FELiCIO-FILHOí A.; SAN­
TOS, E.C. DOS, A stuay of some princi­
pies relating to the concept of the bacte­
riological quality of whole raw milk. Re­
vista do ILCT, vol. 9(232): 3-14,  (1984). 
This work comprised' a case study of 

the bacteriological quality of whole raw 
milk at the farm and dairy plant leveis. 
Whole last and front milk samples were 
taken at the teat, bucket and tinned can 
leveis, fol lowed by a quick ice cooling and 
not followed by cooling. Certa in represen­
tative samples were stored for time periods 
up to 1 8  hours at 4°C, 20°C and 25°C and 
they were analysed for tot.al standard bac­
terial count (CGP), termoduric count (CGT) 
and acid production at the time 0, 4 and 1 8  
hours. The results have demonstrated a 
significant higher degree of microbial inva­
sion estabilished in the first ínilking frac­
tion as compared to the last milking frac­
tion (PC 0,(5). Jt was also established that 
the post milking growth of microorga­
nisms in raw milk is an expected fact 
which can be predicted by the following 
function: 

Y = a. ebx . antilog ( K  + Kf i + Kf I + 
Kfb + Kfr + Kf h) 

It was also demonstrated that certain hy­
gienic care can be accounted by special 
weighted numbers as a function of an 
average regional pre-established bacterial 
count. These principies may have a wide 
application as a government tool to sta­
blish regional policy for the development 
of hygienic milk quality at the consumer 
leveI. A general absolute growth curve for 
describing the evolution of bacterial popu­
lation after 1 8  hours of storage was also 
established. This curve is described by 
Y a. e bx (significant at the levei of 1 %) 
where "a" has a constant value of 1 ,2475; 
"b" depends on the type of the mixed po­
pulation in the milk and "x" is the chosen 
storage temperature. The value for "Y" is 
what one would expect for bacterial quality 
of milk expressed in u .f.c./ml .  
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Piuiii.iiiiii � . . 
. . .  e vem o trem. 
E, na m.esma linh

,
a.. 

em sentido contrano, 
vem. outro trem. 
Dentro dos trens, 
sacolejando sobre os 
dormentes.e trilhos, 
vem a vida. 
Vem a esperança. . 

A vontade de chegar. 
O desejo do encontro. 
Juventino Luz, 
guarda-freios, . 
sai calmamente da 
sua guarita. com 
lanterna e alavanca. 
Ele sabe o que pode 
acontecer se não fIzer 
o seu trabalho, mas, 
ainda assim, não se 
afoba. Introduz a 
alavanca entre os 
trilhos e repete aquilo 
que vem fazendo há 
quase 30 anos: 
desvia as linhas. 
Os trens passam. 
Cada um rumo ao 
seu destino. 
E lá se vão, levando 
a vida e os 
sentimentos. 

Gente. 
o maior 
valor 
davida. 
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UTILIZAÇÃO DA BET�-D ... GALACTOSIDAS_E 
NO PROCESSO CONTINUO DE FABRICAÇAO 

DE DOCE DE LEITE HOMOGENEIZADO (*) 

Utilization of Beta-D-Galactosidase on the continuous 
processing of homogenized {{doce de leite" 

1. INTRODUÇÃO 

O sistema contínuo de produção de 
doce de leite' se caracteriza pelo influxo 
contínuo dos ingredientes (leite', açucares 
e outros) num reator onde as modifica­
çoes neéessárias à produção do doce de 
leite homogeneizado são realizadas. Nes­
se sistema, as condições do reator permi­
tem observar e controlar as alterações quí­
micas e físicas, nas suas várias seções: 
tanque de estocagem com temperatura 
controlada; caramelizador; resfriador de 
placas; conjunto de evaporação-concen­
tração a vácuo; homogeneizador; envasa­
dora e outros acessórios necessários à 
produçffi.o contínua (13, 30). 

Entre as dificuldades técnicas que se 
têm apresentado na fabricação do doce de 
leite, em escala industrial, talvez a mais 
difícil de vencer tem sido os procedimen­
tos seguidos para minimizar os efeitos 
desta cristalização, todavia, os resultados 
não têm sido satisfatórfcis· pois, continua 
ocorrendo e, com ela a perda das caracte­
rísticas de ' cremos idade e suavidade do 
doce, que se torna áspero e arenoso (33). 
Há muito tempo se conhecem os proble­
mas que a lactose causa na iridústria de 
laticínios em razão de sua baixa solúbili­
dade e susceptibilidade a cristalização. 
Vários trabalhos foram publicadOS por 
pesquisadores brasileiros, visando a mini-

Teófilo José Pimentel da Silva(") 
Adão José Rezende Pinheiro(' ") 
Di/son Teixeira Coelho(" ') 
Alonso Salustiano Pereira("') 
José 8enício Paes Chaves("') 

mizar este problema no doce de· leite (8, 
17, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32). 

Usualmente, a indústria de leite con­
densado e doce de leite fazem a cristali­
zação forçada da lactose, ora adicionando 
lactose em pó, ora produto fabricado de 
véspera, visando a uma cristalização rápi­
da com a formaçao de microcristé;lis, im­
perceptíveis ao consumidor. Entretanto, 
algumas limitações são observadas duran­
te esse processo, quando 'se trata de doce 
de leite, tais como: resfriamento rápido e 
controlado do doce, problemas microbio­
lógicos e utilização de núcleos tie cristali­
zação adequados. Em face dessas dificul­
dades há tendência em utilizar a enzima 
lactase para hidrólise parcial da lactose no 
leite em forma de preparado ou mesmo de 
levedura permeabilizada e retardar a crista­
lização do doce de leite, durante ó arma­
zenamento prolongado (6, 8, 18, 23, 27). 

O presente trabálho teve como objetivo 
principal estudar a viabilidade técnica da 
utilização da enzima Beta-D-galactosida­
se (EC 3.2.1.23), na produção de doce de 
leite homogeneizado, visando reduzir o 
seu teor de lactose, e com isso minimizar 
o processo de cristalização, proporcionan­
do maior vida comercial do produto. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

o presente trabalho 'foi conduzido na 
usina piloto de laticínios da CCPR, em 

(') Parte da tese apresentada, pelo primeiro autor; ã Universidade Federal de Viçosa, como uma das exigências 
para obtenção do grau de "Màgister Sclentiae" em 02.09.80 • 

.. (") Departamento de Tecnologia e Inspeção de Produtos de Origem Animai da Escola de Veterinária da UFMG -
'. . 30.000 Belo Horizonte-MG. . CH') Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade -Federal de Viçosa - 36.570 Viçosa-MG. 
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Belo Horizonte, utilizando-se como mat&. 
ria-prima, leite cru, resfriado proveniente 
de várias cooperativas regionais. Em cada 

. unidade experimental, foram utilizados 
300 litros de leite, padronizados a 2% de 
gordura, p�steurizados a 74°C/15", apli­
cando-se 5 tratamentos com 4 repetições 
em 20 dias consecutivos. 

Em todas as repetições foram coleta­
das amostras de leit(:l, dO tanque de esto� 
cagem vertical, conforme as normas da FIL 
- IOF (11), é foram determinados: acidez 
titulável em °Dornic, segundo LARA et alii 
(20); o índice crioscópico ou depressão do 
ponto de con.gelação (DPC) em graus Hort­
vet (OH), c,onfoime FIL - IOF (12); pH, 
conforme ,Â.'THERTON & NEWLANDER (4); 
teor de glicíd,ios redutores, expresso como 
lactose, conforme LARA et alii (20). 

A enzima utilizada foi um preparado 
concentrÇldo de lactase (Beta-D-galactosi­
dase EC 3.2.1.23), comercialmente .deno­
minada úMaxilact-R" (14) com atividade 
40.000 ONPG (orthonitropheny-Beta-D-ga­
lactopyranoside) produzida pela empres.ii 
"Gist-Brocades NV" Delft, Holanda, forne:­
cida pela BIOBRAs - Bioquímica do Bra­
sil S/A. Trabalhou-se com os, níveis de O, 
20, 30, 40 e 60 mg, por litro de leite, em 4 
repetições para cada tratamento. Após as 
análises do leite, diluiu-se a '�ilact" no 
nível, f!?-ferido elJl uma pequena porção de 
leite frio, a fim de desfazer grumos forma­
dos. Esta mistura foi adicionada aos 300 
litros de leite, já ajustado a 8°C. A mistura 
foi mantida sob agitação lenta, durante 15 
horas, para que a hidrólise enzimática 'se 
processass�. A hidrólise da lactose foi 
acompanhada por meio da variação do ín­
dice crioscópico ou DPC. As amostras de 
leite foram tomadas a intervalos de 3 ho­
ras e analisadas segunrfo FIL - IOF (12). 
Após 15 horas de hidrólise, uma amostra 
de leite foi submetida às mesmas análises 
prévias. O grau de hidr6hse enzimática 
definido pelo teor de glicídios redutores, 
expresso como lactose, utilizando-se os 
resultados analíticos do leite no tempo 
zero e após a atividade da enzima, foi 
estimado com a equação (1): 

b - a  X = __ .100 (1) 
a 

em que: X = Conversão ou grau de hidrólise (%). 
a = Glicídios redutores, expresso como 

lactose (%) na matéria-prima. 
b = Glicídios redutores, expresso como 

lactose (%) no leite parcialmente hi­
drolisado. (Na titulação dos açúcares 
redutores, após a hidróljse parcial, 
considerou-se que G aumento aparen-

te do teor de lactose, devidooao au­
mento dos glicídks redutores, já ex­

. presso em ml da solução da amostra 
necessária para titular a solução de 
Fehling). 

O leite, parcialmente hidrolisado, era 
s\lbmetido a,tratamento térmico (80°C du­
rante 15 segundos), visando a inativação 
da enzima Beta-D-�alactosidase, promo­
ver a mistura e solubilização dos ingredi­
entes (15% de açúcar cristal p/p e 5% de 
glicose de milho p/p) e propiciar um maior 
rendimento térmico do trocador de calor 
'!shell-and tube". A acidez da mistura' era, 
em seguida, reduzida para 8°0 com solu­
ção de bicarbonato de sódio. A mistura era 
calcada com uma bomba monopositKia 
através do trocador de calor "shell-a'Rd­
-tube", de fluxo em contra-corrente, onde 
recebia um tratamento térmico adicional 
(138°C por 30 segundos), para intensificar 
as reações de escurecimento, melhorando 
o sabor e odor do produto. Após o seu 
resfriamento a 80°C a mistura era conduzi­
tia automaticamente 'até o tanque de equi­
líbrio do conjunto de evaporação de duplo 
efeito modelo "Plate Junior" da APVj e 
concentrada até 700Brix e daí até o homo­
-geneizador a pistão onde era submetido a 
2.500 psi de pressão para ser finalmente 
envasado. O produto foi estocado sob re­
frigeração (5°C). 

De cada repetição eram tomadas amos­
tras do pro�uto final, conforme as normas 
da FIL-IDF«11), para determinação da aci­
dez com NaOH N/10, segundo A.O.A.C. 
(1); do pH, conforme ATHERTON & NEW­
LANDER (4); do teor de gordura; do teor de 
glicídios redutores, expresso como lacto­
se; do teor de glicídios não redutores, 
expresso como sacarose; e do teor de ex­
trato seco total; conforme os métodos 

. descritos por LARA et alii (20). Paralela­
mente, procedeu-se à execução das análi­
ses microbiológicas: contagem global, 
contagem de fungos e leveduras e à con­
tagem de coliformes, segundo os métodos 
descritos no A.P.H.A. (2). 

, A avaliação sensorial do doce de leite 
obedeceu a dois critérios: teste de degus­
tação e teste de cristalização. O método 
utilizado para a classificação de preferên� 
cia dos níveis de qualidade do doce foi a 
escala hedônica, conforme A.S.T.M. (3). 
Os pontos da escala foram representados 
por figuras, de modo que podiam ser as­
sociados aos calores numéricos de 1 a 7 
pontos. Os parâmetros analisados foram: 
;1) coloração; 2) consistência; 3) textura; 4) 
'sabor/aroma; e 5) preferência global. O 
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teste de cristalização foi efetuado com 45, 
90, 135 e 180 dias de estocagem. 

O efeito dos diferentes níveis da enzi­
ma e do tempo de estocagem, sol;lre a 
avaliação sensorial da cristalização da lac­
tose no doce, foi estudado através de um 
modelo de primeiro grau da regressão li­
near, sendo a variável dependente (Y) as 
notas médias dos 3 provadores, e as variá­
veis independentes os níveis da enzima 
lactase (X 1) e o tempo de estocagem (X2). 
Para obtenção da equação ajustada, foi 
utilizado o modelo: 

Y I = b o +  b1X 1 + b2X 2+ ei 
em que: 
Yi = nota média dos três provadores; 
bo = constante de regressão; 
b J = c.oeficiente de regressão, onde 

(J = 1,2); X1 e X li = respectivamente, níveis da en­
zima e tempo de estocagem; 

e í = erro aleatório, pressuposto normal e 
independentemente distribuído com 
média zero e valência constante (f2" 

Na análise da regressão e na estimativa 
dos coeficientes de regressão, utilizou-se 
o método dos quadrados mínimos ordiná­
rios, descritos em DRAPER & SMITH (10). 

30 

l 
11 � 20 .., .  

11 ' 0  .., ... 
-o ' 0  '.c ... 

-o 
11 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados das análises visando o 
controle da hidrólise enzimática da lacto­
se do leite destinado à produção de doce 
de leite homogeneizado, encontram-se no 
Quadro 1.  

A análise de regressão mostrou, de 
acordo com o Quadro 2, relações significa­
tivas (P< 0,05) entre as lJariáveis estuda­
das. 

A primeira equação ajustada, mostrou 
ser significativa (Pc:: 0,05) a regressão de 
primeiro grau, entre a porcentagem de 'hi­
drólise e os niveis da enzima, apresentan­
do uma relação direta, conforme a Figura 1. 

A elevação do nível de Beta-D-Galacto­
sidase, resultou em aumento do grau de 
hidrólise da lactose no leite, comportan­
do-se como uma reação de 1. a ordem. Nos 
ensaios enzimáticos, segundo LEHNIN­
GER (21), torna-se mister escolher ade­
quadamente a concentração de enzima, ao 
lado de outros parâmetros (concentração 
de substrato, temperatura, pH, etc.) a- fim 
de se trabalhar na região de proporciona­
lidade direta, Resultados de experimentos 
análogos demonstraram, entretanto, que a 
taxa de hidrólise da lactose não aumenta 
em proporção direta com a elevação da 

2 
) r " 98. 12 % 

-o .c 
::J li 1 0  GH� 0,5427 E - 4.2996 l . 96.93% 98, 5 2 % 

-o o ::J ... 
(.!) .0 ... (.!) 

O 
2 0  30 40 60 

mg lactase / I 

Figuro I . Efeito do nível do enzima sobre 
o grau de hidrólise 

A análise dos resultados obtidos pelo 
painel de degustação foi efetuada, segun­
do o delineamento inteiramente casualiza­
do, com 5 tratamentos, descritos em 
COCHRAN & COX (7). 

concentração da enzima utilizada, em ra­
zão de uma deficiência crescente' de subs­
trato (9, 15 e 18). Resultado similar foi 
obtido por COELHO (8), ' mostrando ,que 
concentrações maiores de 1.000 mg de arvoredoleite.orgdigitalizado por
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lactase per litro. resultava em saturação. de 
substrato., e per censeguinte, em aumen­
tes decrescentes nas quantidades de açú­
cares reduteres, cempertande-se penaIlte 
cerne uma reação. de erdem zero.. 

A relação. de valer abseluto. da DPC 
cem e grau de hidrólise e ' da DPC cem a % de glicídies redUteres ,expresse cerne lac­tese, apresentam uma relaçãe·direta signi­ficativa (P<: 0,05), cenferme Quadre 2 e  Figura 2. 

'" ., .; :� 20. � 
"O o 
"i: :; 
C> "O 
:> o '­(!) 

leji 
:!;! 5 
� 

eI 
e 

AR 

GH 

A equação. 2 permite calcular direta­
mente e grau de hidrólise da lactese no. 
leite. Este métedo pede ser utilizado. no. 
centrele da hidrMise da lacto.se, pela sua 
simplicidade, rapidez e custe. Entretanto., 
de.ve�se atentar para es restiltadbs errô­
nees, que pedf?rãe advir na determinação. 
da 'DPC, em censeaüência de alterações 
qUimícas ou micrebielógicas de leite. 

Os resultades, ebtides cem e emprego. 

GH - 257,3630 DP.C - 140.,3300 r
Z
' 98, 12 % 

AR- 12.940.7 DPC - 2,0.169 l= 9 8 , 5 2  % 

� �I __ � ____ � ______ �l� __ � 
0..56 Q58 0.60. 0,62 0.64 0..66 0,68 

DPC ( O H )  

Figuro 2 . Relação do valor ob!loluto da D P C  com o grau d e  hi drólisa 

e com à % de g l ic ídios redu1oresr expresso como lactose, 

O pento de cengelaçãe de leite; entre 
suas características, é a mais censtante de 
interesse, tanto. de pente de vista teórico. 
cemó prático. (16, 25). Observa-se na Figu­
ra 2 um' aumente pesitive da DPC de 'Ieite, 
cem a elevação. de teer de glicídies redu­
teres expresse cerne lactese, e per cense­
guinte, cem e grau de hidrólise. Pertante, 
ebserveu-se uma cerrelaçãe linear entre e 
valer abselute da DPC cem a % de glicí­
dies reduteres expresse ceme lactese e: 
cem e grau de hidrólise nes níveis de Beta­
-D-Galactesidase censiderades, cenfir­
mando e trabalhe de RAMET et alíi (24) 
que encentraram uma cerrelaçãe linear en­
tre a DPC e a quantidade de galactese libe-
rada. ' 

Cla equação. 3, demenstram também haver 
uma cerrelaçãe linear de teer de glicídios 
reduteres expresse' cerne lactese cem a 
DPC, censiderande es níveis da enzima 
estudades. Tedavia, sabe-se que e métede 
des açúcares reduteres não. é muito. preci­
se e susceptível a erres de análise. 

Os resultades da análise ' senserial 
(cristalização.) de dece de leite hemege-' 
neizade, quanto. ao. efeito. de grau de hidró­lise, encentram-se no. Quadre 3. 

_ Verifica-se no. Quadro 2 que as equa­Qees 4, Ó, 6- 13 7, regressões de primeiro grau, entre as netas de cristalização.. e .0. grau de hidrólise, apresentam uma relação. direta, significativas (P .( 0,05), cenferme �estra a Figura 3. 
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Figu ra :3 _ Efeito do grau de hidrólise sobre as notas de cristalização 

durante a estacagem do tIoce de leite, 

As netas da avaliação. senserial, refe­
rentes ao. defeito. de cristalização. crescem 
cem e grau de hidrólise e, diminuem cem 
e tempo. de estecagem de dece de leite 
hemegeneizade. Entretanto., esta . avalia­
ção. aes 45 dias de estecagem, não. apre­
sentou bea correlação. cem e grau de hidró­
lise. Observa-se que e tempo. de esteca­
gem influi censideravelmente no. precesse 
de cristalização. de dece de leite. Váries 
fateres impedem a cristalização. imediata 
da lactese, principalmente, a viscesidade 
de dece. E!';ses resultades cencerdam cem 
es encentrades per CASTELAO et alii (6) e 
COELHO (8). ' 

Ainda no. Quadre 2, yerifica-se que a 
equação. 8, regressão. de primeiro. grau, 
relacienande netas de avaliação. senserial 
(cristalização.) cem es níveis de enzima 
utilizades e es tempes de estecagem fei 
significativo. (por. 0,05). O ceeficiente de 
cerrelaçãe das netas de avaliação. sense­
rial (cristalização) crescem pesitivamente 
com e nível de enzima utilizado e negati­
vamente cem e tempo. de .. E)stecagem, no. 
períede censideràdo conferme a Figura 4a. 
Verificeu-sé, no. entanto., que as netas da 

, análise senserial (cristalização.) decrescem 
cem e tempo. de estecagem, ebservande­
-se maieres valeres cem 60 mg de lactase . 
per litro. de leite, censiderande es mesmes 
períedes de estecagem, cenferme a Figura 
4b. Resultades semelhantes feram ebtides 

per CASTELAO et alli  (6) e COELHO (8). 

As netas médias das 4 repetições da 
anãlise senserial (degustação.) de dece de 

, leite homegeneizade, aes 30 dias de fabri­
cação., 'censiderande 10 prevaderes e uma 
escala hedônica de 7 pent<:>s, encentram­
-se no. Quadro 4. 

O Quadro 5 resume a análise de vari­
ância das netas dadas pele painel de de­
gustação., ebservande-se diferença signifi­
cativa (P<.0,01), entre es níveis dá enzima 
utilizada cem a celeraçãe, textura, saberl 
arema e preferência glebal. Cerne tedos es 
F feram significatives ( p ;:  0,01), utilizeu­
-se e teste de Tukey para definir es cen­
trastes observades entre as médias das 
netas de painel de degustação. do dece de 
leite hemegeneizade. 

Observa-se pele Quadre 6, que e teste 
de Tukey aplicado. às médias das notas da 
análise senserial de predute, aos 30 dias 
de estecagem, mestrou diferença siqnifi­
cativa entre e nível de 40 mg da enzimall 
cem es demais níveis, no. que' se refere à 
preferência glebal, em razão., certamente, 
da melher unifermidade de suas caracte­
risticas organoléºticas. ,Os níveis da enzi­
ma, 30 e 60 mg I I  não. . diferiram entre si 
quanto. à oreferência glebal, o. mesmo. 
ocerrende entre os níveis de 60 e 20 mg li 
e entre 20 e O mgll. Por eutro lado., as 
média das no,tas para textura (cristaliza-arvoredoleite.orgdigitalizado por
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ção) cresceram positivamente com o nivel 
da enzima utilizada, confirmando assim os 
resultados obtidos na avaliação sensorial 
de cristalização com diferentes períodos 
de estocagem. Para:lelalmente, verificoú­
-se que níveis crescentes da enzima pro­
piciaram aumento no teor de glicídios re­
dutores no leite e, consequentemente, 
uma ' coloração mais escura no produto 
final, em função das reações de escureci­
mento não enzimático (22). Comportamen­
to análogo foi evidenciado com as carac­
teristicas do sabor e aroma, principalmen­
te com 60 mg enzima / l. evidenciando sa-
bor e aroma de caramelo. Os resultados 
das análises químicas e microbiológicas 
do doce de leite homogeneizado enqua­
draram-se dentro das normas exigidas pela 
SIPAI MA (5) e encontram-se no Quadro 7. 

Observou-se grande uniformidade na qua­
lidade do produto, nas repetiçõeq de �a�� 
tratamento, constituindo a reprodutlblh­
dade uma das características príncipais do 
sistema cóntín-uo. 

4. RESUMO E CONCLUSÕES 

Realizou-se, na Usina Piloto de Laticí­
nios da Cooperativa Central dos Produto­
res Rurais de Minas Gerais (CCPR-BH), 
um experimento adicionando-se diferentes. 
níveis da enzima Beta-O-Galactosidade ao 
leite com a finalidade de minimizar o pro­
blema de cristalização no doce de leite, 
relacionando-se a hidrólise parcial da lac­
tose presente no leite, com as caracteris­
ticas organolépticas do doce de leite ho­
mogeneizado, durante o periodo de esto­
cagem. Os níveis de Beta-O�Galactosidase 
foram de O, 20, 30, 40 e 60 mg, por litro de 
leite, com quatro repetições. 

Os doces foram produzidos utili�ando­
-se ·o sistema contínuo de produção que 
inclui a caramelização, concentração a vá­
cuo, homogeneização e envase automáti­
co. 

As amostras foram submetidas às aná­
lises químicas e microbiológicas após 24 
horas de produção e à análise sensorial de 
degustação (30 dias) e de cristalização 
após 45, 90,- 1 35 e 1 80 dias de estocagem. 

Em função dos resultados obtidos, fo­
ram estabelecidos modelos de regressão 
que .expressam o efeito de cada parâmetro 
estudado. Verificou-se que a concentração 

utilizada da enzima, sobre o grau de hi� 
drólise da lactose aumentou positivam"ente 
com o nível de lactase empregada, dentro 
da faixa denominada "região de proporcio­
nalidade direta", entre os níveis 20 a 60 mg 
da enzima/I  de leite, correspondente 7,1 a 
28% da lactose hidrolisada. O experimen­
to mostrou também uma correlação posi­
tiya entre a depressão do ponto de conge­
lação (OPC) com o grau de hidrólise e da 
OPC com a % de glicídios redutores ex­
presso como lactose. 

A mesma observação foi verificada en­
tre o tempo de hidrólise com a OPC que 
cresceu positivamente com o tempo de 
hidrólise e com o nível de lactase. 

Um dos objetivos do trabalho foi en­
contrar a melhor concentração da enzima 
q.ue evitasse a cristalização do 'produtô, 
concluindo-se que as notas da análise 
sensorial (cristalfzação) crescem positiva­
mente com o nível da enzima e negativa­
mente com o tempo de estocagem. Veri­
ficou-se. 

também Que 40 e 60 'mg da enzi­mal l  de leite,. estende respectivamente, 
por duas e quatro vezes o período de vida 
útil do produto, considerando 45 dias para 
o controle. 

Outro objetivo foi estudar a viabilidade 
técnica de produção de doce de leite ho­
mogeneizado, associando, às suas carac­
teristicas organolépticas, os diferentes ní­
veis de lactase. A análise de variância 
mostrou que os provadores detectaram 
diferença significativa ( p.c 9,01 ) entre os 
diferentes níveis da enzima. utilizados so­
bre as características organolépticas do 
produto. O teste de Tukey indicou diferen­
ça significativa entre 40 mg de enzima/ l  
de leite (P<O,01 ) e os demais níveis, quan­
to ao atributo de preferência global. 

O experimento mostrou ser viável a uti­
lização da lactase na produção do doce de 
leite homogeneizado para se evitar os de­
feitos de textura arenosa. A adição de 40 
mg de "Maxilact 40.000 ONPG" por litro de 
leite, seguido de incubação a 8°C/ 1 5h, 
sob contínua agitação, resulta em doce de 
leite com características de coloração, tex­
tura, sabor e aroma similares ao produto 
tradicional brasileiro, não apresentando o 
defeito de arenosidade com 90 dias de 
estocagem. 

5. SUMMARY 

The applicaUon of" -O-galactosidase 

arvoredoleite.orgdigitalizado por
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(Iactase) at five different leveIs in "Dulce de. Leche" processing to avoid crystalliza­tion problems has been carried out at the Central Dairy Cooperative of Minas Gerais (C.C. P.R.-BH), in a homogenized conU­nuous vacuum-process. Samples . were submitted to. a test panel after up to 1 80 days o! storage at room temperature. It has been found. that at 60, mg ·of enzyme/liter of pastéurlzed milk a four times incréase in shelf Iife, without crystallization, was ob­served. A twice increase was obtained at 40 mg/liter leveI. 

The statistical analysis pointed out sig­nificant results at P<!:.O,01 % for the diffe­rent leveIs of added enzyme, on the senso­,'Y-char<;l.Q�ri.sth�_$ of th.e final groduct. The addition of 40 mg . Iactase/liter· of pasteu­rized m ilk, kept at 8°C- for 15 hours under continuous agitation, permitted the deve­lopment of a commerci1:11 homogenized vacuum"processed "Doce de leite", with the same sensory patterns of the traditio­nal product, withóut crystall ization pro-blems before 90 days storage. 
. 

6. LITERATURA CITADA . 
01. A.O.A.C. Association of Official Ana­lytical Chemists. Official methods of analysis. 12th ed., Washington, 1975, p. 242-282. ' . 

02. A.P.H.A. American Public Health As­socia�ion. Standard methods for the exammation of dairy products. 13th ed., New York, 1972, 345 p. 
03. A.S.T.M. American Society for Testing a.nd Materiais. Manual on sensory tes­trng methods. Philadelphia, STP 434, 1976, 77p. 

04. ATHERTON, H.V. & NEWLANDER J.A. Chemistry and testing of dai,y products. 4th ed. ConÍlecticut AVI Publi. Co;, 1977, p. 261-265. 
' 

05. BRASIL, Ministério da Agricultura. Decreto n.O 30.691 de 29/03/ 52. Regu­lamento da Inspeção Industrial e Sani­tária de Produtos de Origem Animal. .Brasília, SIPA-DILEI, 1 980, 166p. 
06. CASTELAO, E., PERIN, O., REYNA, R., SBODIO, O., BACHETA, J.E. & PAULETTI, M. Dulce de leche a partir de leche hidrolisada - ensaio prévio. 

Rev. Inst. Tecnol. de Alimentos 2(1): 173-176, 1977. 
07; COCliRAN, W.G. & COX, G.M. Expe­rimentai designs. 2nd. ed., New York, 

John Wiley & Sons,. Inc., 1962; 611 p. 08. COELHO, E.B.B. Utilização da Beta-D­-galactose no controle da cristalização do doce . de leite. Viçosa, U.F.V., Im­prensa Universitária, 1 980. (Tese M.S.). 
09. DAHtQVIST, A., ASP, N�G.; · BUR­VALL, A. & RAUSING, H. Hydrolisis of lact!Jse in milk and whey with mi­nute amounts' of laç,tose:J. Dairy Re­search. 44:541-48, 1977. ' . 
10. DRAPER, N.R. & SMÚH, H. Applied re�ression analysis. New York, John W lley & Sons, Inc., � 966. 407 p. 

. 
1 1. FIL,-IDF. Standard methods for sam­pling milk and milk products� Brus� seis, International Dairy Federation (FIL-IOF 50), 1969, 4p. 
1 2. FI.L-IDF. Freezing point depression of mllk. Brussels, International Dairy Fe­óeration (E-DOC 64), 1975. 6p. 
13. FREYER, J .  Elaboracion 'deI dulce de leche. FAO, Santiago, TR-LA 72/021-5, 1972, 18p. 
14. GIST-BROCADES nv. Industrial Pro­ducts Division: Maxi/act a dairy yeast­-Iactase. Delft-Holland, Technical data sheet MI 1 01 - 01/ 78. 05 En 03 1978. 6p. . . , 
15. �UY, E.J. & BINGHAM, E.W. Proper­tles of Beta-D-galactosidase of Sa­ccharomyces lactis in. milk and milk products. J .  Dairy Sct 61(2)' 147-51 1978. . . . 
1 6. HORTVET, J. The cryoscopy Df milk. J. Ind. Eng. Chem. 13(3): 198-208. 1921. 
17. HOSKEN, F.S. Doée de leite - dura­bilidade e cristalização. Rev. Inst. Lat. Cândido Tostes 24(147): 10-17. 1969. 
1 8. KISZA, J., SWITKA, J., KRUK, A. & SURAZYNSKI, A. Essai d'utilization de la bêta-D-galactosidase pour la fa­bri.cation- du laif condensé sucré. Le Lalt (527): 430-39. 1973. ' 

. . 
19. KOSIKOWSKI, F.V. & WIERBICK, L.E. Lactose hydrolysis of raw and pasteu­rized milks by Saccharomyces lacUs lactase. J. Dairy Sci. 56(1): 146-148. 1973. 
20. LARA, A.B.W;H., NAZÃRIO, G., AL­MEIDA, M.E.W. & PREGNOLLATO W. Normas analítícas do Institut� Adolfo Lutz. 2. a ed. vol. 1. São Paulo, Secretaria do Estado de Saúde, 1976, p. 151-76. 
21. LEHNINGER, A.L. Biochemistry. 2nd ed. New York, Worlh Publishers, Inc., 

Revista do ILCT 

aallllS • CEPE • ILO" 
•• IIIILI8TIIICA 

Março/Abril de 1984 Pá!}. 27 

1970. p. 183-212. 
. 

22. PATTON, S. Browning and associated 
changes in milk and its products: a 
review. J. Dairy Sci. 38(5): 475-78. 
1955. 

23. POPOVA, N.G., GULYAEV-ZAISEV, 
S.S., MURAV'EVA, T.P. ,  FENIKSOVA, 
R.V., TIKHOMIROVA, A.S. & KULlKO­
VA, A.K. Method of producing con­
densed sweetened milk. USSR Patent 
(1978) 631133. Dairy Sci: Abstr. 42(1): 
18. 1980. 

24. RAMET, J.P., NOVAK, G., EVERS, 
P.A. & NITPELS, H.H. Aoolication de 
la cryométrie à la mesure de I'hydro­
Iyse enzymatique du lactose. Le Lait 
(581-82): 46-55. 1979. 

25. RAOULT, F.M. Cryoscopie. Scientia, -Séria 'Physico-Mathérriatique n. ° 13, 
Octo ber, 1901, 99p. 

26. RIBEIRO, J.A. Tecnologia de fabrica­
ção de leite desidratado. Rev. Inst. 
Lat. Cândido Tostes 7(4): 3-25. 1952. 

27. SABIONNI, J.G. Utilização de Kluyve­
romyces lactis e de suas células' per­
meabilizadas nc controle da cristaliza­
ção da lactose em doce de leite. Vi­
çosa, U.F.V., Imprensa Universitária, 

,1981. (Tese M.S.). 
28. SANTOS, D.M. Arenosidade no doce 

de leite. Rev. Inst. Lat. Cândido Tos­
tés. 31(185): 3-9. 1976. 

29. SILVA, J.C. Efectos dei calor sobre la 
leche. Ind. Lechera 56(653): 1 7-20. 
. 1 977. 

30. SILVA, T.J.P. Sistema contínuo de fa­
bricação de doce de leite. In: CON­
GRESSO NACIONAL DE LATICINIOS, 
6.°, Juiz de Fora, 1979. Anais, Juiz de 
Fora, Inst. Lat. Cândido Tostes -
EPAMIG, 1979 .. p. 143·48. 

31. SOUZA, L.R.P., COELHO, D.T., PI­
NHEIRO, A.J.R. & CHAVES, J.B.P. 
Influência da acidificação e do trata­
mento térmico da matéria-prima na 
aceitação do doce de leite. Rev. Inst. 
Lat. Cândido Tostes 35(209): 9�17. 
1980. 

32. VARGAS, M.M., COELHO, D.T., CHA­
VES, J.B.P., MAI;:lTYN, M.E.L. Influ­
ência da gordura, da glicose e do ami­
do na cristalização do doce de leite. 
Rev. Inst. Lat. Cândido Tostes 37(221): 
25-29. 1982. 

33. VÉLOSQ, J.O. Dulce de léche no cris­
lizable Ind. Lechera 57(661): 2. 1978. 

QUADRO 1 - Resultados médios (4 repetições) das análises visando o controle da hidró­
Iise enzimática da lactose do leite destinado à produção de doce de leite 
homogeneizado. 

Enzima 
mg/I 

o 

20 

30 

40 

60 

Matéria Prima (Leite) 

AR DPC 

% 

5,03 0,540 

5, 03 0,539 

5,05 0,540 

5,03 0,540 

5,04 0,540 

Leite parcialmente lacto hidrolisado 
AR DPC 

% 

5,39 0,571 

5,61 0,594 . 

5,95 0,612 

6,45 0,654 

AR Glicídios redutores expresso como lactose (%) 
DPC - Depressão do ponto de congelação em valor absoluto (OH) 

Lactose 
Hidrolisada 

'Yo. 

7,10 

11,03 

18,23 

28,09 

arvoredoleite.orgdigitalizado por



Pág. 28 
"�.� -..... 

Março/Abril de 1 984 Revista do ILCT 

QUADRO 2 Equações de regressão' de algumas variáveis estudadas, no controle da 
hidrólise enzimática da lactose. 

Equação 

1 GH = 0,5427 E 4,2996 
2 G H  = 257,3630 DPC 1 40,3300 
3 AR = 1 2,9407 DPC 
4 
5 
6 
7 
8 

N = 0,1 476 G H  + 
N = 0,2490 GH + 
N = 0,21 42 G H  + 
N = 0,1 893 GH 
N = 0,091 0 E 

GH - Grau de hidrólise (%) 
E - Nível da enzima (mg/l) 

2,01 69 
3,4962 
0,8682 
0,2294 
0,6952 
0,021 8 T 

R ou r (%) 

96,93 
98,1 2  
98,52 
51 ,59 
74,95 
82,42 
66,50 

+ 3,31 00 83,77 

DPC - Depressão do ponto de congelação, em valor absoluto ( O H )  A R  - Glicídios redutores, expresso como lactose (%) 
N - Notas de cristalização (escala 7 politos) 
T - Tempo de estocagem (dias) 

QUADRO 3 - Média das notas da avaliação sensorial (cristalização), de 4 repetições, do 
doce de leite homogeneizado, em escala hedônica de 7 pontos. 

Enzima 
mg/I 

o 
20 
30 
40 
60 

Período de estocagem (dias) 
45 90 1 35 1 80 

1 ,65 1 ,1 5  1 ,07 1 ,00 . 
3,22 1 ,55 1 ,32 1 ,07 
6,22 3,87 2,62 1 ,40 
7 ,00 6 ,90 4 ,87 1 ,80 
7 ,00 7,00 7 ,70 5,05 

• 

Grau de hi  
drólise % 

7 , 1 0  
1 1 ,03 
1 8,23 
28,09 

QUADRO 4 - Média das notas do teste de degustação do doce de leite homogeneizado, 4 
repetições, em escala hedônica de 7 pontos. 

Enzima 
mg/I 

° 
20 
30 
40 
60 

Coloração 

3,73 
4,26 
t ,31 
6,1 9 
4,03 

Consistência 

3,87 
4,41 
4,84 
6,20 
5 ,29 

Textura Sabor/ Preferência 
Aroma Global 

2,1 0  4,38 3,52 
3,45 5,07 4,30 
5,06 5,53 5,1 9 
6 , 15  6,25 6 ,20 
6,50 4 ,71 5 ,1 3 
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• rse de variância das notas médias dadas pelo painel de 
QUADRO 5 - Resumo da ana I 

h ne'zado degust�ção do doce de leite omoge I . . 
Quadrado Médio 

F.V. G . L. ---------------- -.-­
Preferência 

Coloração Consistência Textura 

Enzima 04 4,1 870' • 3,1 570" 1 3,78500' • 

Resíduo 1 5  0,1 470 0,2330 0.4250 

1 4,00 Coef. de va- 8,1 5 9,80 
ri ação % 

Significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p<' 0,01 ) 

Sabor! 
Aroma' 

2,1 450' • 

0.2340 

9.32 

Globai . 

4,0920' • 

0.0960 

6.36 

'

. . • d' s das notas dadas pelo painel de degus-
QUADRO 6 - Teste de Tukey aPh�ado

h 
as me 

n
l:izado aos 30 dias de estocagem. 

tação do doce de leite omoge , 

Coloração Consistênéia Textura 

mgll mgll mg/I 
Nota Enzima Nota Enzima Nota Enzima 

6,50 a 40 6,1 9 a 40 6,20 a 60 
6,1 5 ab 30 5,31 ab 60 5 ,29 ab 40 

30 5 ,06 abc 20 4.26 bc 30 4 ,84 bc 
3,45 bcd 60 4,03 c 20 4,41 bc 20 

O 2,1 0 d O 3,73 c (l 3,87 c 

Sabor!Aroma Preferência 
Global 

mgll mgll Nota 
Enzima Nota Enzima 

40 6 ,25 a 40 6,20 a 
5 ,53 ab 30 5,1 9 b 30 
5,07 ab 60 5 . 13  bc 20 

60 4,71 b 20 4.30 cd 
4,38 b O 3 .52 d O 

ma mesma letra na coluna, não diferem entre si, pelo teste 
M '  a ias seguidas de pelo menoS· U 
de

e 
Tukey, ao nível 1 % de probabilidade (P"" 0,01) . 
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Enzima 
(mg/l) 

O 

20 

30 

40 

60 

QUADRO 7 - Resultados das análises químicas e microbiológicas do doce de leite homogeneizado 

Acidez 
Sol. ale. 
normal 

m til o 3: ::!  

% 

2,4 
3,1 
2,5 
2,2 

2,6 
2,6 
2 ,4 
2 ,7 

2,4 
2,1 
2,3 
2,3 

2,5 
2,5 
2,3 
2 ,4 

2 ,6 
2,5 
3 ,2 
2 ,5 
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"C 
Q 
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pH 

6,54 
6,28 
6,47 
6 ,59 

6,48 
6 ,50 
6,37 
6 ,53 

6,49 
6,68 
6,60 
6,65 

6 ,50 
6,48 
6 ,75 
6 ,56 

6,45 
6,62 
6,35 
6,64 

Gordura 
% 

4,30 
4,45 
4,20 
4 , 1 5  

4 ,25 
4, 1 0  
4 ,30 
4,20 

4 , 1 5  
4 ,05 
4 ,20 
4,35 

4,25 
4,30 
4,�0 
4,20 

4 , 1 0  
4,': !i 
4 ,;;0 
4,25 

Glic. red. Glic. n/red. 
EST 

Conto padrão Conto fungos e Conto coliformes 
expr. como expr. como mesófilos leveduras UFC/grama 

Lactose Sacarose % UFC/grama UFC/grama 
% % 

1 8,67 40,85 70,08 �50 1 0  EST. 2 EST. 
18 ,51 41 ,74 71 , 25 240 .(1 0 EST. '" 1 EST. 
1 8,34 40, 78 70, 1 7  320 4.1 0 EST. < 1 EST. 
1 8,09 40,57 69,96 870 20 EST. 4 EST. 

1 8,85 40,09 460 1 0  EST. 3 EST. 70,20 
" 1  EST. 1 8,97 39,98 , 70,06 1 90 1 0  EST. 

1 8,82 40,33 450 � 1 0  EST. � 1 EST. 70,90 
1 8, 76 40,25 70, 1 5  31 0 1 0  EST. 2 EST. 

1 9,37 39;87 70,46 290 1 0  EST. '" 1 EST. 
20,02 38,81 69,09 740 20 EST. 4 EST. 
1 9, 1 5  39,95 70,32 420 1 0  EST. 2 EST. 
1 9,03 39,95 70,88 380 1 0  EST. é. 1 EST. 

21 ,39 38,77 70,50 390 1 0  EST. 2 EST. 21 , 1 3 38,85 70,45 230 1 0  EST. '" 1 EST. 20,89 39,02 70, 1 8  620 1 0  EST. 3 EST. 21 ,64 37 ;54 70,03 270 "'1 0 EST. " 1 EST. 

22,06 37, 23 70,05 450 1 0  EST. 3 EST. 
23,71 36,98 70,04 370 41 0 EST. '" 1 EST. 
23,1 2 39,45 72,42 1 80 410 EST. "'1 EST. 
23,55 37,01 70,22 21 0 1 0  EST. (1 EST. 
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MERCADO I NFORMA�ÕES D I VERSAS 

F I NA N C I AM E N TOS : 

CFP - Vár i a s  Emp r e s as comuni ­
c ar am-n o s  o cred i t o  d e  p e que­
n a  p a r c e l a  do f inan c i amento p!!. 
r a  l á c t e o s . "  
Quase ' to d a s "  e s t ao temero s a s  
q u e  a s  p a r c e l a s  r e s tante s nao 
s e j am l ib e r ad a s . 

A NALI SE 00 M E R CAD O : 

O s  p r e ç o s  de que i j o s  e l éi te 
em pó pre c i s am s e r  r e aj u s ta -
d o s . E n t r e tanto , o r e tr aimen­
to do c on s umo , a l i a d o  a ne ce s 
s i d a d e  d a s  E mp r e s a s  f a zerem 
caixa p ar a  p a g amen t o  do l e i te 
ao p r o d u t o r . tem d i f i cu l t a d o  
e s t e  aume n t o'. 

FALE N C I A S  E C O N COR DATAS : 

RJ : N a d a  a r e g i s trar 
S P : S E RVA-S e rv i ç o s  A l im e n t i  
c i o s '  'Indl1s t r i a  e Come r c i o  L t d a  
CALITA Coml . e  Imp o r ta d o r"a " de 
P r o du t o s  A l im . L t d a ,  VILA BOR­
GHE S E  Emp . B r a s . R e s tauran t e s  
L td a ,  COPA C o z inh a P au l i s ta Re s 
taurantes L t d a . 

-

Regis trados os' requerimentos acima . 
" C . I . P .  - LE I T E  

P r o c �s s o  C IP nV 8 0 5 / 8 4 a u t o r i ­
za a s  E mp r e s a s a p r a t i carem , s o 
b re p r e ç o s  v i g e n te � ,  r e a j u s te 
de 3 0 % , a p a r ti r  de 0 6 . 0 4 . 84 ,pa 
ra l e i te em p ó  in te g r a l  ou d e s­
na tado ( s aco de 25 k g ) . 

-

P r o ce s s o CIP nV 4 4 0 / 84 , au to r i ­
za a s  Emp re s a s  a p r a t i c ar em , s o 
b r e  o s  p r e ç o s  v i g e�te s , re� j u s= 
te de 30 % ,  a p ar t ir de 0 6 . 0 4 . 84, 
p ara l e i te conde n s a d o . 

" 

P r o ce s s o  C IP nV 6 7 5 / 84 , au to r i ­
za a s  Emp r e s a s  a p r a t i c arem , s o  
bre O b  p r e ç o s  v i g e n te s , r e a j us= 
te de 3 0 % , a  p a r ti r  de 0 6 . 0 4 . 8 4, 
para l e i t e em pó ( l a t a)  

C O N S U M O  DE LAcTEoS : 

Con"t inua re t r a i d o  o c o n s umo d e  
d e r iv ad o s , c o m  d e s t aque , aind a ,  
p ara o s e to r  de q u e j i o s . 

P R O DU Ç Ã O  DE LE I TE : 

A p r odução d e  l e i te e s ta normal, 
não a c u s and o" a e s p e r a d a  que d a  p a  
r a  e s ta e p o c a  d o  ano . A temp e r ã  
iuza e a s  chuva s  t e m  f avore c i di 
e s ta cond i ç ã o . 
CARNE-O me r c ado de b o i  g o rd o ,  
n o s  ne g ó c i o s  a fu tur o , apres en­
tou uma leve re cup e r a ç ão n a  ú l­
tima s eman a ,  d ep o i s  de uma e s ta " 
b i l i d a d e  d e  q u a s �  d o i s  me s e s  .:: ­
BACIA L E ITEIRA- A ' r e g i ã o  " de Ri� 
b e i r io P r e to , c o m  u ma pro duqão 
d i á r i a  de 9 0 0  mil l i t r o s  de l e i  
t e  ( 2 5 �  d a  p r odução p au l i s ta)� ; 
a m a i o r  p r o d u to r a  d e s te E s tad,'o . 

I M P O R TAÇÃO E EXPoRTAÇAo : 

D a s  c i n c o e n t a  mi l t o ne l a d a s  de 
l e i te em pô d o a d a s  p e i o  Gove rno 
N o r t e -Ame r i c an o , v i n t e  m i l  s e ri"o " 
d i s t r i b u i d a s  no n o r d e s te , e s te 
'an o p e l o  INAM e LBA ( admi n i s t r a  
ç ã o  d a'  COBAL) e t r i n t a  m i l  o a ni 
q u e  vem . 

'L;ENE" E DER IVADO S  

'PRIJ{;URA 

Creme d e  l e i te , carre t a s  o u  la­
tõe s . 
30 tone l ad a s  mens a i s . 
C o t a ç ao : Cr $ 2 . 0 0 0 , O O /k g  de ma­
t e r i a  G o rd a .  
P r e ç o  e Con d i ç õ e s  a comb i n a r  

* * * * * * * * * * * * * * *  
INFORMATIVO DA BOLSA D E  LAT I C IN I O S : D i s tribu i ção g r a tu i t a  à s  Empre s a s , 
As s o c i açõ e s , En t i d a d e s  P ú b l i c a s  e P ar t i cu l ar e s . E d i t a d o  s ob d i re ç ã o  e 
re S p o n s ab i l i d a d e  de P a u l o  S i lv e s trini . 
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DETERMINAÇÃO DE PLANOS D�E PRODUÇÃO 
DE MÁXIMA RENTA BILIDADE NA INDÚSTRIÀ 

DE LATiCíNIOS 
-

Maximum Profit Prodilct Mix Determination in the Dairy 
_ /ndus try 

Carlos Arthur Barbosa da Silva(* )  
Sebastião César Cardoso Brandão(*,, ) 

RESUMO: Este artigo pretende ilustrar a aplicação da ·técnica da programação linear 
ao probiema de definição de um plaflo de produção de máxima rentabilidade para 
uma indústria de laticínios de pequeno porte. O método é utilizado na solução do 
problema clássico da escolha de produtos e quantidades a serem elaborados num 
determinado período de tempo, para indústrias com restrições de equipamentos, 
mão-de-obra, matéria-prima e outros recursos fixos. _ Tendo em vista a crescente 
disponibilidade de recursos computacionais - de baixo custo, a técnica é hoje mais 
acessível ao dirigente laticinista, e seu emprego pode gerar importantes subsídios 
para uma administração mais eficiente. 

INTRODUÇÃO 

No ambiente econômico atual , os dire­
tores das indústrias laticinistas são fre­
qüentemente confrontados com decisões 
estatég icas importantes afetando os resul­
tados e permitindo ou não o alcance dos 
objetivos programados. Estratégias alter­
nativas devem ser comparadas quantitati­
vamente o bjetivalldo maiores lucros e me­
nores riscos. A aval iação econômica des­
tas alternativas pode tornar-se bastante 
complexa, o -que inviabil iza seu desempe­
nho sem a ajuda de modernas técnicas 
gerenciais baseadas em modelos de análi­
se de sistemas e de pesquisa operacional. 
O setor produtivo deve conhecer com an­
tecipação quais são os produtos a serem 
produzidos e qual a quanHdade prevista. 
Normalmente, no caso de indústrias de ­
laticínios, uma .previsão com 1 5  dias de 
antecedência é recomendável , apesar do 
baixo grau de confiabil idade; a previsão 
com 7 dias de antecedência é indispensá­
vel e com 1 dia é obrigatória. 

Em empresas de maior porte, decisões 
como a escolha de um plano ótimo de 
prOdução são tomadas freqüentemente 
com o auxi l io  de métodos quantitativos 
que permitem a uti l ização das informações 

disponíveis sobre as operações empresa­
riais para a avaliação correta de beneficios, 
custos e riscos. Neste sentido, o presente 
trabalho procura- i l ustrar o_ uso -de uma 
dessas técnicas gerenciais - a programa- ­
ção l inear - através da, sua aplicação ao 
problema clássico de escolha de um plano 
de produção de máximo lucro para uma 
empresa laticinista de pequeno porte. A 
i l ustração pretende demonstrar que apesar 
das hipóteses simpl ificadoras do método, 
o mesmo pode fornecer uma importante 
orientação aos dirigentes laticin istas, o 
que sem dúvida se faz necessário num 
momento onde a manutenção da competi­
tividade na indústria é fator preponderante 
para o seu crescimento e sobrevivência: 

A TÉCNICA DE PROGRAMAÇÃO LINEAR 

A programação l inear (PL) é uma técni­
ca de pesquisa ôperacional que tem de­
monstrado uma enorme apl icabi l idade em 
problemas administrativos que envolvem a 
alocação de recursos escassos entre 
meios e finalidades alternativas_ Proble­
mas como a definição de rações _de custo 
mínimo,  determinação ótima de rotas em 
l inhas de leite, e controle de produção e 
estoques, são apenas alguns exemplos 

(*) Economista Rural, Ph.D., professor do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de 
Viçosa, 36570, Viçosa, MG. • 

(*') Engenheiro Químico, Ph.D., Professor do Departamento de Tecnologia de Alimentos-da Universidade Federal de 
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onde a técnica tem sido empregada com 
sucesso(1 ). 

. 

O problema típico de PL envolve a oti­
mização (maximização ou minim ização) de 
uma função, sujeita a uma série. de res­
trições. A furição a ser otim izada (função 
objetivo) pode ser expressa em'termos mo­
netários como no caso de funções de 
custo ou lucro, ou em qualquer outra for­
ma adequada ao problema analisado. As 
restrições normalmente representam os ní­
veis fixos de recursos que l imitam as 
ações alternativas de um administrador. 
Para uma empresa laticinista, as restri­
ções poderiam representar por exemplo,  a 
capacidade máxima diária de pasteuriza­
ção , .a  capacidade máxima de estocagem 
em uma câmara de' cura, ou mesmo as 
necessidades mínimas de produção de al­
gum derivado para satisfazer um determi­
nado contrato. 

Um conceito importante na PL é a idéia 
de l inearidade, através da qual é assumido 
que as funções de produção anal isadas 
apresentam retornos constantes à escala. 
Em termos simples, a l inearidade impl ica 
na seguinte relação: se 1 0  horas de mão­
-de-obra associadas com 5 horas do uso 
de uma máquina resultarrr em uma produ­
ção de 1 00 kg de um produto qualquer, 
então o modelo de PL assumirá que 20 
horas de mão-de-obra associadas à 1 0  
horas d e  uso d a  máquina resultarão na 
produção de 200 kg de produto. Para mui­
tos, esta é uma l imitação do método, mas 
a experiência prática tem indicado que a 
suposição é realista dentro de intervalos 
apropriados de operação . A l inearidade é 
também assum ida na função objetivo. 

Para melhor ii ustrar o uso do métódo, o 
problema da determinação de um plano de 
produção de máximo lucro para uma usina 
laticin ista de pequeno porte é analisado 
nas seções seguintes. 

DEFINiÇÃO DE UM PLANO ÓTIMO DE 
PRODUÇÃO: SOLUÇÃO GRÁFICA 

Uma decisão típica a ser tomad� por 
um admin istrador na indústria de laticínios 
é a determinação do seu plano de produ­
ção para um determinado períOdo. Supo­
nhamos que a indústria receba uma média 
diária de 1 8.000 l itros de leite para benefi­
ciamento. Para fins de simpl ificação, ima­
ginemos qinda que a indústria se especia­
l iza na produção de dois tipos de queijos: 
prato e mussarela. O admin istrador sabe 
que cada qui lo de queijo prato produzido 
uti l iza 9 l itros de leite e lhe proporciona um 
lucro l iqu ido de Cr$ 1.50,00, enquanto que 
a mussarela uti l iza 10 l itros de leite e lhe 

rende crS 1 80,00 l íquidos por quilo produ­
zido. Ele sabe ainda que suas restrições de 
equipamento e mão-de-obra lhe permitem 
produzir no máximo 2.500 kg de queijo 
prato ou 1 .000 kg de queijo mussarela por 
d ia. Quaisquer combinações dentro destes 
l im ites são válidas. Finalmente, é sabido 
ainda que o setor de vendas da empresa 
possul mercado assegurado para um máxi­
mo de 900 kg de mussarela e 2.500 kg de 
queijo prato. 

A decisão a ser tomada com base nes­
tas informações diz respeito à determina­
cão das quantidades de cada produto que 
deverão ser produzidas para que o lucro 
decorrente seja máximo. 

Embora existam infinitas possibil ida­
des de produção, apenas uma combinação 
gerará lucro máximo. Para defin i r  esta 
combinação, o problema do administrador 
deve ser traduzido para uma representação 
matemática. Considerando-seX'f e X'2. res­
pectivamente como as quantidades em 
qui logramas de queijo prato e mussarela a 
serem produzidas, teríamos: 
• Função a ser rfiaximizada 

Lucro = 1 50 X1' + 1 80 X'2; ou:  
"O l ucro total será igual à quantidade de 
queijo prato produzida (X1') vezes seu lu­
cro unitário (Cr$ 1 50/kg)  mais a quanti­
dade de mussarela produzida (X'2) vezes 
seu lucro un itário (Cr$ 1 80 / kg)". 

• Restrição de equipamento e mão-de-obra 

X., + 2,5 X2' � 2.500; óu:  
"A produção conjunta de queijo prato 
(Xl) e m ussarela (X2) é l im itada por va­
lores máximos de 2.500 kg e 1 .000 kg 
para cada produto respectivamente. 
Quaisquer combinações intermediárias 
dentro destes l imites são válidas". 

• Restrição de matéria-prima 
9 X"j + 1 0  X2 � 1 8.000; ou 
"O volume de leite uti l izado na produção 
dos dois tipos de queijo deve ser igual 
ou inferior a 1 8.000 l itros". 

• Restrições de mercado 
)Çi_ � 2.500; ou:  
"A quantidade de queijo prato a ser pro­
duzida deve ser igual ou inferior a 2.500 
kg". 

x2' � 900; ou:  
"A quantidaqe de mussarela a ser produ­
zida deve ser igual ou inferior a 900 kg" .  

Em virtude das hipóteses simpl ificado­
ras assumidas este ,problema pode ser 
resolvido graficamente. A solução ,é apre­
sentada na Figura 1 .  A produção de cada 
queijo é restrita às funções l ineares repre-
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sentadas pelas retas da Figura 1 .  A área 
interna de produção irrestrita é o polígono 
obtido pelos cortes. 

Pode-se observar na Figura 1 que todas 
as combinações possíveis de Xl e X2 
situam-se dentro do polígono representa": 
do pelos pontos A, B ,  C e D, e a origem do 
gráfico. Para avaliar qual dessas combina­
ções produzirá o melhor plano de produ­
ção. basta calcular o l ucro nestes pontos 
extremos. (Quadro 1 l .  O ponto E no inte­
rior do polígono é também considerado 
para fins comparativos. 

De acordo com as hipóteses assumidas 
no exemplo em discussão, o plano ótimo 
de produção para esta indústria laticinista. 

FIG URA 1 

seria a fabricação de 1 .600 kg de queijo 
prato e 360 kg de mussarela. 

Como vimos, a determinação g ráfiéa 
do plano ótimo é bastante simples para 
combin.ações de dois produtos. Contudo, 
na medida em que se aumentam as opções 
de produção,.o cálculo assume maior com­
plexidade e requer a solução através de 
processos matemáticos mais elaborados. 
Considera�do-se que na prática as opções 
de produçao tendem a ser mais diversas, o 
exemplo a seguir determina um plano de 
produção de máximo lucro para uma fábri­
ca diversificada e discute o processo de 
solução através do uso de programas com­
putacionais disponíveis no mercado nacio­
nal. 

SOLUÇÃO GRÁFICA DO PROBLEMA PROPOSTO 
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QUADRO 1 Avaliação do Lucro Total para Planos de Producão Selecionados. 

Ponto na 
Figura 1 

A 
8 
C 
O 
E 

Produção de. 
Queijo Prato (kg) 

2.000 
1 .600 

250 
O 

1 .000 

DETERMINAÇÃO DE UM_PLANO ÓTIMO 
DE PRODUÇAO: SOLUÇA0 FORMAL 

Para a formulação de um exemplo mais 
realista do uso da PL em indústrias de 
laticinios, passa-se a anal isar o processo 
de planejamento de uma fábrica com ca­
pacidade máxima de recepção estimada 
em 1 8.000 l itros de leite por dia. Esta usina 
está capacitada a produzir queijo prato, 
queijo parmesão, mussarela, manteiga e 

Produção de 
Mussarela (kg) 

o 
360 
900 

1 .000 
500 

Lucro 
Total (CrS) -

300.000 
304.800 
1 99.500 
1 80.000 
240.000 

leite pasteurizado. Suas principais l imi­
tações de produção são dadas pela dispo­
nibi l idade de mão-de-obra não qualificada 
e semi-qual ificada, pela restrição em capa­
cidade de estocagem , pelo volume de leite 
recebido, por uma restrição contratual de 
mercado, e por restrições em capacidade 
de equipamento. As restrições de capaci­
dade de equipamento e de contrato de 
fornecimento são apresentadas no Quadro 
2. 

QUADRO 2 - Restrições Individuais Relevantes 

Produto Símbolo 

Queijo Prato X1 
Queijo Parmesão X2 
Leite Pasteurizado X3 
Mussarela X4 
Manteiga X5 

Capacidade máxima 
dos equipamentos 

1 .500 kg /dia 
1 .800 kg/ dia 
8.000 l / dia 
1 .000 kg /dia 

250 kg /d ia 

Contrato de For­
necimento mínimo 

5.000 l /dia 

Quanto à mão-de-obra, a empresa dis- bém o lucro unitário de cada produto ela-
põe de um máximo de 1 60 h / d ia de traba- borado e as necessidades respectivas de 
lho não qualificado e de 32 h / dia de tra- leite e/ ou gordura no processo de fabri-
balho semi-qual ificad�. Esta mão-de-obra cação . 
é uti l izada no processo produtivo de acor- . Por últ imo, cabe acrescentar que a ca-
do com os coeficientes técnicos resumi-o pacidade máxima de estocagem de queijos 
dos no Quadro 3. O quadro apresenta tam- é de 3.500 kg / dia, e que a empresa pode 
QUADRO 3 - Coeficientes Técnicos· e Lucros Unitários Específicos.* · 

Horas de Mão-de�obra por Uso de 
Produto Unido 

Unidade de Produto leite 
N/Qualit. Semi-Qualif. (I/Ud) 

Queijo Prato kg/d ia 
Queijo Parmesão kg/ d ia 
Leite Pasteurizado l /d ia 
M ussarela kg/dia 
Manteiga kg/dia 

0,04170 
0,1 1 730 
0,00489 
0,061 82 
0,03872 

Fonte: Pínheiro el alli (6) 
Valores assumidos 

0,01 626 
0,021 24 
0,001 80 
0,01 800 
0,00307 

9,0 
1 1 ,8 

1 ,04 
1 0,0 

Produção 
de 

gordura 
(kg/Ud) 

0,09 
0 . 141 6 
0,01 04 
0,1 000 

Uso de Lucro 
gordôm Unitário 
(kg/Ud) '(CrS/Ud) 

0,8· 

1 1 0,0  
1 25,0 

1 0,0  
1 05,0 

62,0 . 
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venc.er qualquer excesso de gordura na for­
ma de "butter oi l" ,  obtendo nesta operação 
um lucro de Cr$ 25/ kg .  

As  informações resumidas acima per­
mitem a'formulação do problema matema-

ticamente e a sua solução subsequente 
por meio de uma rotina computacional . 
Uti l izando-se a simbologia adotada no 
quadro 2 e chamando a venda de "�utter 
oi l" de "Xit', pode-se representar o proble­
ma na forma mostrada no Quadro 4. A 
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interpretação das equações é s imi lar à 
apresentada no problema simpl ificado dis­
cutido anteriormente. 

Deve apenas ser mencionado que os 
coeficientes negativos na última restrição 
apresentada no Quadro 4 ind icam q ue para 
cada un idade de produto elaborado, o es­
toque de gordura é acrescido pela quanti­
dade representada pelo respectivo coefi­
ciente. O coeficiente -0,09 na coluna 
"X1 " , por exemplo, denota que para cada 
qunograma de queijo prato elaborado, 
0;09 kg de gordura serão também produ­
zidos. Os coeficientes positivos denotam 
o uso do estoque de gordura na elabora­
ção de manteiga ou na venda sob a forma 
de " butter oi l" .  Como foi estabelecido Que 
a produção de gordura não uti l izada na fa­
bricação de manteiga deve ser vendida na 
forma de "butter oi l" ,  a equação é balan­
ce�da de modo q ue o estoque de gordura 
seja sempre nulo 

Para a solução do problema, empre­
ga-se o algarítmo conhecido como "méto­
do simplex", o qual de certa forma se 
relaciona com os procedimentos conven­
c�onais .de re�olução de sistemas de equa­
çoes s lmultaneas (5). Obviamente uma 
discussão detalhada deste processo de 

QUADRO 5 - Plano Ótimo de Produção 

Produto �ímbolo 

QÚeijo Prato X1 
Queijo Parmesão X2 
Leite Pasteurizado X3 
Mussarela X�-
Manteiga X5 
Venda de "Butter Oil" X6 

solução fug iria aos objetivos do presente 
trabalho. O leitor interessado encontraril 
um

.
a a�pla abordagem do assunto nas re­

ferenclas 1 ,  3 e 5. De qualquer forma, deve 
ser ressaltado que a existência de p rogra­
mas computacionais de fácil uti l ização tor­
na hoje o método bastante acessível mes­
mo para o usuário de menor incl i'nação 
matemática. O problema em d iscussão foi 
solucionado com o auxíl io de um m icro-
com putador H P-85A, d1sponível no merca­
do nacional , por meio de programas forne-
cidos pelo próprio fabricante do equipa­
mento (4). Programas para outros equipa­

f!1 �ntos nacionais estão também d ispo.ni­
�els no mercado, ou na l iteratura espeCia­
l izada (5). 

. 

A solução do problema é resumida no 
Q�adro 5. Ela estabelece como estratég ia 
otlma a ProdllÇão de 220,03 kg de mantei­
ga, 1 .378 kg de queijo prato e 5.000 litros 
de leite pasteurizado, Q<lrando dessa for­
ma, um lucro máximo de Cr$ 21 5.228,08 
p�)f dia. Por outro lado, a solução oferece 
ainda uma série de importantes informa­
�õ�s sobre as restrições que realmente 
l im itam a capacidade de operações e sobre 

�s. taixas de lucro unitário onde a l inha 
otlma de produção não deve ser alterada. 

Unidade "Quantidade 

kg I dia 1 378,056 
kg ldia 

I I dia 5000,000 
kg ldia 
kg ldia 220,031 
kg ldia 
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Neste caso, observa-se no Quadro 6 
um excesso de mão-de-obra qualificada da 
ordem de aproximadamente 70 horas diá­
rias, um excesso na capacidade de esto­
cagem de queijos de cerca de 2.1 22 kg I d ia, 
e excesso de capacidade de equipamento 
para todos os produtos. Observa-se tam­
bém através dos "preços sombra" gerados 
pela solução do problema que a restrição 

mais l im itanté é a mão-de-obra semi-qua­
l ificada. O "preço sombra" deste recurso é 
de Cr$ 7.069,95, significando que cada 
hora adicional contratada contribuiria com 
esta quantia para a geração de lucros. A 
d isponibi l idade de gordura é também l imi­
tante, sendo que cada unidade adicional 
disponível contribuiria com Cr$ 50,37 para 
a geração de lucros. 

QUADRO 6 - Níveis excedentes e "Pre'tos-sombra" dos recursos fixos 

Recurso 

Mão-de-Obra não qual ificada 
Mão-de-Obra qualificada 
Capacidade de estocagem 
Leite 
Gordura 
Equipamentos-Queijo Prato 
Equipamentos-Queijo Parmesão 
Equipamentos-Leite Pasteui"izado 
Equipamentos-Mussarela 
EQ ui pamentos-Manteiga 

Quanto á anáfise de sensibil idade dos 
resultados, pode-se constatar que os pro­
dutos constantes do plano ótimo de pro­
dução permanecerão neste plano se ocor­
rerem variações no lucro unitário dentro 
das faixas apresentadas no Quadro 7. Alte­
rações dentro das faixas poderiam impl icar 

Nível Excedente 

69,565 horas 

21 21 ,944 kg 
397,498 I 

1 21 ,944 kg 
1 800.000 kg 
3000.000 I 
1 000,000 kg 

29,969 kg 

Preço-Sombra 

0,000 
7069,952 

0,000 
0,000 

50,369 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0.000 

-em mod ificações'nas quantidades produzi­
das e no lucro total obtido, mas não altfilra­
riam os produtos cQnstantes do plano óti­
mo. As faixas de variação dos lucros uni­
tários dos produtos que não i ntegram o 
plano ótimo dão uma idéia da magn itude 
de m udança que seria necessária para que 
os mesmos passassem a ser produzidos. 

QUADRO 7 Faixas de Variação: Lucros Unitários 

Produto Mínimo (Cr$) Máximo (Cr$) 

Manteiga 
Queijo Prato 
Leite 
Queijo Parmesão 
M ussarela 
Venda de Gordura 

Por últ imo, observa-se no. Q uadro 8 as 
faixas de variação dos níveis cjas restrL­
ções adotadas, o que dá uma in.dicação da 

41 ,27 
96,30 

686,34 
21 9,38 

1 2,20 
1 43,03 
1 22,22 

50,37 

magn itude da alteração n-ecessária para a 
modificação da composição do plano óti­
mo.  

QUADRO 8 - Faixas de Variação: Nível das Restrições 

Restrição 

Mão-decObra não qualificada 
Mão-de-Obra qualificada 
Capacidade de Estocagem 
Leite 
Gordura 

Mínimo 

90,43 horas 
.9 ,20 horas 

1 378,06 kg 
1 7602,50 I 

Máximo 

32,73 horas 

24,49 kg 
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Todas estas informações são pronta­
mente geráveis através do emprego dos 
programas computacionais mais comuns 
para a solução de problemas simi lares, e 
seu valor para o admin istrador é, sem 
dúvida, substancial. Através do conheci-

- mento dos fatores que são realmente res­
tritivos, decisões sobre a contratação de 
novos empregados, a exemplo, podem ser 
tomadas com menos risco. 

CONCLUSÕES 

Procurou-se demonstrar com o presen­
te trabalho que a solução de um proble­
ma complexo como a .seleção de um plano 
de produção de lucro máximo na indústria 
de laticínios pode ser bastante simpl ifica­
da, se forem adotadas técnicas quantita­
tivas de fácil apl icação, como a programa­
ção l inear. O método não é recente, sen­
do bastante conhecido nos meíos ge­
renciais há várias décadas. No entanto, a 
difusão de sua util ização tem sido bastan­
te prejudicada pela relativa dificuldade de 
formu lação e solução dos problemas com 
os recursos técnicos disponíveis para o 
admin istrador comum. Contudo, a cres­
cente disponibi l idade de recursos compu­
tacionais de baixo custo, aliada à necessi­
dade imperativa de se racional izar cada vez 
mais a alocação de recursos empresariais 
em segmentos industriais como o setor 
laticinista, torna recomendável o emprego 
de tais técnicas gerenciais com forma de 
min imização de riscos no processo deci­
sório. 

O emprego da programação l inear, ou 
de qualquer outra técnica gerencial simi­
lar, não exclu i  a necessidade da exercita­
ção de ju lgamento criterioso por parte do 
admin istrador nos processos decisórios. 
Entretanto, ao contribuir para a geração de 
maiores informações sobre as possíveiS 
conseqüências das decisões' a serem to­
madas, a técnica permite o estabelecimen­
do. de diretrizes mais informadas, o que é 
inegavelmente desejável em qualquer si­
tuação. 

ABSTRACT 

The purpose of this paper is to .demons­
trate the utilization of linear programming 
as a means to select maximum profit pro­
duct mixes in the dairy industry. The me­
thod is applied to the classic problem of 
deciding on types and quantities of alter­
native dairy products to process in a given 
period, subject tõ resource constraints 
such as equipment capacity, labor and raw 
material availability, as well as other fixed 
inputs. In view of the increasing availabi­
lity of low cóst computational resources, 
linear programming is now readily availa­
ble to most dairy executives, and its use 
can certainly generate relevant subsidies 
towards a more efficient management. 
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---CENTRlFUGlSWESlfAUl. 
O MILAGRE DA MULTIPLICACAO DO LEITE. 

Leite. Um dos alimentos mais antigos e mais nutritivos da 
humaniaade. A Westfalia participa de todas as formas 
de processamento deste al imento. 
Suas centrífugas garantem economia e perfeita eficiência 
no desnate, na purificação 
e desgerminação do leite, 
na fabricação do queijo, 
da manteiga e de todos os 
outros derivados do leite. 

A alta qualidade das centrífugas Westfalia 
é apoiada por uma perfeita estrutura 
de assistência técnica, que garante 
atendimento rápido e eficiente em 
qualquer local e a qualquer momento. 
Desnatadeira Westfalia -
a nata das centrífugas. 

ª 
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