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ESTUDO DE ALGUNS PRINCIPIOS
RELACIONADOS COM O CONCEITO DE
'QUALIDADE BACTERIOLOGICA DE LEITE
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| .  BIBLIOTECA )
i CADASTRO / MiCRO
s
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Anténio Felicio Filho(**)
- Edson Clemente dos Santos(***)

e

RESUMO Rahrnhatbaeengle 28 a qualidade bacter/o/og/ca de leite
= “in natura” a nlvel de fazenda e a. nlvel de industria. Foram tomadas amostras -
E representatlvas dos primeiros e dos tltimos jatos, a nivel de teta, de balde e de latéo,
"~ submetidas ds temperaturas de 4, 20 e 25°C e analisadas para CGP (contagem global
. padrao) CGT (contagem global de-temodiiricos) nos tempos de 0, 4 e 18 horas. A
acidez Tituldvel foi determinada no tempo de 18 horas. Os resultados demonstraram
que o ‘grau de Jnvasdo bacteriana estabelecido na porcdo. dos primeiros jatos. €
significativamente superior (p menor que 0,05). Foi- também estabelecido que .o
crescimento bacteriano representa um fato esperada que pode ser prewsta pela
seguinte equacdo:

Y = a.ebx . anti[ag(K + Kfjﬁ'+ Kf,.+ KFD'+ Kfe + Ktp).

- Foi demonstrado que certos cuidados higiénicos podem ser considerados na base’ ..
numérica de pesos como funcdo da média da contagem bacteriana regional pré-esta-"_ "
belecida. Estes principios podemn’ ter aplicacées amplas como "uma ferramenta '
governamental no estabelecimento de politicas para o desenvolvimento da qualidade . .. ..
" higiénica de leite a nivel de consumidor. Foi estabelecida uma curva de crescimento. =~ .
‘" “absoluto para descrever a"evolucdo da populacdo bacteriana apds 18 horas 'de. - .
' gstocagem de leite. A equacdo que melhor ajustou-se aos dados exper/menta/s
resu/tou ser continua para o intervalo de 4 a 25°C, foi: ’ :

ll ”

Y = a ebx, onde tem o valor constante de 1,2475; “b” depende da7
natureza da populacdo mista da leite, sendo que, para termodtiricos o valor é de “b”"
.. =.0,0501 e para contagem global padrdo “b” =.0,2366; e “x” representa.a:
. temperatura .de. estocagem escolhida. O valor ”Y” expressa 0 n.° de: u.f.c. /ml :
E (un/dade formadora de colénia por mililitro) esperado.

|, INTRODUGAO

0 tranporte‘de Ieité,f‘in naturaf' em dias

“alternados pode ser: considerado como o

manejo ideal do produto, que visa, além da
‘reducao de gastos: com-combustivel, o
aproveitamente do leite da segunda orde-

: - 'nha diaria; através: da estocagem sob re
- frigeracao:a nivel de produtor:rural. Entre-

ta’nto,; devido as ptecérias condigc')es da

“CP.:183, CEP'36.100°— Juiz de Fora — MG.
(") Pesqmsadores do CEPEIlLCT/EPAMIG

tecnologia de leite, sejaa nivel de proautor
rural (HUHN et al. 1980) ou a nivel de
distribuicdo e armazenamento no coméi-
cio varejista (ROSS| et al. 1982) a produgao
e distribuicdo de leite ou de produtos
lacteos  requerem um"progressive progra-
ma de aperfeigoamento de ‘qualidade de
leite em nossas condig6es e a:todos: os
niveis. O desenvolvimento dessa tecnolo-
gia interessa ao produtor, ao consumidor e

e )'Esludo conduzndo no Laboraténo de Mlcroblologla do CEPEIILCT da EPAMIG — ‘Rua Tenente Frenas, 116

(1) Preofessor da EV-UFMG e Loordenador de Pesqunsa da EPAMIGIILCT
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a todos os setores da industrializagao de
produtos derivados.

De acordo com MABBITT (1980) para
melhorar as atividades de produgao: de
leite “in natura™ deve-se observar: os se-
guintes aspectos fundamentais: (i) mini-
mizagao da contaminagao durante as ativi-
dades de produgao de leite; (ii) redugao da

taxa de crescimento de microrganismos.

durante o transporte e estocagem de leite.
Esta mesma afirmativa é feita nos traba-
lhos de JORGENSEN (1981), de-VRIES
(1981), TOLLE (1981) e PALMER (1981).
Assim, o crescimento de microrganismos
durante o transporte e estocagem pode ser
significativamente reduzido em fungao de
rigidos controles de tempo e temperatura
do leijte resfriado a uma temperatura pre-
ferencial de 4°C (MABBITT, 1980, 1981).

O leite recém ordenhado torna-se pro-
gressivamente contaminado com organis-
mos termoduricos e Gram negativos a des-
peito dos cuidados e das precaugdes que
podem ou nao ser adotadas. Nesta Gtica
os contaminantes normais do leite podem
ser considerados em trés agrupamentos:
(i) termo-estaveis; incluindo os Strepto-
coccus dos grupos Lancefield D, N e os
Enterococcus (IENISTEA et al. 1970; DA-
VIS, 1975), alguns organismos Gram nega-
tivos com relativa resisténcia térmica
(ABD-EL-MALEK & GIBSON, 1952; SINGH
& SINHA, 1981), as bactérias e os fun-
gos formadores de esporos, incluindo
os psicrofilicos, Bacillus cereus e Bacillus
coagulans além do género Clostridium
(EVANS et al. 1970; ATHERTON et. al.
1969; FRANKLIN, 1970; SCHRODER et al.
1982); (ii) termoinstaveis; incluindo os
bastonetes Gram negativos e as entero-
bactérias listadas por DAVIS et al. (1973).
Neste trabalho, o termo “termodurico” tem
o significado de “termoestavel” e refere-se
aos organismos viaveis no leite apds o
aquecimento de amostra a temperatura de
63°C durante 30 minutos, sendo definido
como contagem global de termoestaveis
(CGT). A contagem global padrao (CGP) &
representada pela contagem para leite “in
natura” antes do aquecimento da amostra.
Assim, pode-se assumir a sequinte rela-
¢ao: CGP — CGT = CGN (1) onde CGN

"representa um grupo de bactérias relativa-
mente termoinstaveis. Esta diferenciacao
Ieva em conta o aquecimento referencial

“as a uma temperatura tedrica de

mte 30 minutos (ELLIOTT et al.

Il. MATERIAL E METODO

a. Metodologia

Para estudar problemas gerais relativos
a qualidade: microbiologica de leite “in
natura” adotou-se a contagem microbiana
pelo método de placas, incluindo as enu-
merag6es globais CGP e CGT. O método
geral de contagem * CGP. "adotado, ‘em
esséncia, € o mesmo descrito por BRAZIS
et al (1972a,b). Para CGT, empregou-se a
mesma metodologia CGP para as amos-
tras apdés o0 aquecimento a temperatura de
63°C durante 30 minutos. Para isto, al-
gumas recomendagoes descritas pela Fe-
deragao Internacional de Laticinios foram
observadas (FIL 3:1958) porém a adogao
da:solugao hidratante de Ringer foi refu-
tada em favor do sistema tampao fosfato,
deacordo com as recomendagoes de BRA-
ZIS et al (1972b). Apds o aquecimento e o
periodo de residéncia total de 34 minutos,
as amostras foram rapidamente resfriadas
em banho de agua e gelo.

b. Amostras

Amostras de leite “in natura”, prove-
niente de varios acondicionamentos higié-
nicos, foram tomadas a nivel de produtor
rural. A amostragem seguiu os cuidados
indicados por BRAZIS et.al (1972a). As

amostras M1 — M6 representam diferentes :

parametros de acondicionamentos a nivel
de produtor rural. As amostras M1 e M2
comparam fragoes de leite “in natura”, res-

- pectivamente, contendo a composicao dos

primeiros jatos e dos ultimos jatos do re-
banho, para as quais o esfriamento foi
conduzido imediatamente ‘p6s-ordenha:
Os dois blocos de amostras M3, M4 e M5,
M6, comparam o efeita da higienizagao de
Ubere, da ordenha e a relavagem do latao
na zona rural; M3 e M4 representam latoes
higienizados apenas na industria, enquan-
to que M5 e M6 representam latGes higieni-
zados pela industria e “relavados” na tonte
de produgdo. As amostras M1, M2, M4 e
M6 foram rapidamente esfriadas no pés-
-ordenha. Uma vez tomadas, as amostras
foram rapidamente transportadas para o
laboratério de microbiologia dentro de um
periodo maximo de 60 minutos (2—4°C)
entre a coleta e a andlise. O nimero total

de amostras coletadas a nivel de produtor

rural foi de 138, incluindo os seis para-
metros de acondicionamentos distribuidos
no periodo experimental de um ano.
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c. Plaqueamento e incubagdo

As amostras foram divididas em duas
fragoes homogeneas para- procedimento
das enumeragoes CGP e CGT, ampliando o
n.° de sub-amostras no tempo zero para
276. Para enumeragao CGT, 2 ml. de cada
uma das fragdes  homogéneas foramcolo-
cadas em tubos de ensaio de 100.x:12 mm
com tampa rosqueavel. Os tubos foram
aquecidos em banho maria a temperatura
de 63°C com controle termostatico. Em
experimentagéoes preliminares, o tempa de
3 minutos foi considerado suficiente para
que a temperatura do leite atingisse 62,5°C
no tubo de referéncia.”O tempo “come

up” constante de 4 minutos toi adotado.

para tubos de ensaio de 100 x 12 mm. com
2mi da amostra;” com imersao no banho
maria até a altura de 2,5 cm da extremida-
de superior da tampa. O ‘tempo total de
residéncia foi de 34 mlnutos, apos:0s

" quais, as amostras foram rapidamente res-

friadas em banho de aguae gelo (THOMAS
& THOMAS, 1978).

As d|lunc;oes foram conduzudas em tu-
bos de ensaio contendo 9 nil. de*tampao
fosfato, ou em vidros especiais com 99 ml.
do mesmo tampao. Para o plaqueamento
foram tomados volumes constantes: de
1 ml. das diluiges para as placas. O‘agar
padrao - indicado por OKEY -& WALTER
(1972) foi adotado como sistema de nutri-
ente.

As placas foram incubadas a tempera—
tura de 30°C durante um periodo. de: 72
horas.: A leitura das placas foi feita em
contador de coldnias (Phoenix mod. EC
550A).

ill. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para qualidade de leite
“in natura”, a nivel de produtor, sao os
apresentados no Quadro 1. A.fragao da

QUADRO 1a = Qu‘alidade microbiologica de leite sob diferentes acondicionamentos hi:
giénicos a nivel de produtor rural. ' ‘

log. u.f.c./ml

Tipo de "

Contagem " 8 2 M3 M4 | M5 M6
CGP (A) 339 284 507 5,00 15,45 5,18
CGT (B). . 1,76 1,52 3,88 3,82 4,17 - 4,23
CGN (C) 3,38 . 2,81. 5,04 4,98 543 . . 5,10
B/Ax100 (%) 2,31 4,80 6,42 6,56 5,19 . -~ 11,87
C/Ax100 (%) . 97,69 95,20 93,58 93.44 94,81 88,13

CGP Contagem globafl'padréo apos incUba(;c')es a 30°C durante 72 horas.

CGT
e incubagao a 30°C durante 72 horas.
CGN = CGP — CGT
M1 —

esfriado;

Fragdo da ordenha mncnal mcluindo os primeiros jatos, ‘de leite “in_natura

Contagem global d e termoestaveis apos o aquecnmento a 63°C durante 30 mlnutos

M2 — Fragao da ordenha-final;-incluindo-os Gltimos jatos, de leite “in natura” esfrlado,
M3 = Ubere nao higienizado, acondicionado em latdes lavados pela mdustrla, leite nao

esfriado;

* "M4.— Ubere nao hlglenlzado, acondncnonado em latdes lavados pela indistria, Ielte

esfriado;

M5 = Ubere hlglemzado acondicionado em latGes. lavados pela indGstria e na fazenda,

leite nao esfriado;

“M6- = Ubere hlglemzado acondicionado em latoes lavados pela industria e na fazenda,

leite esfriado;

“+(*)- - Situagao 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 1a e amostras M1 e M2 (p menor
que 0,05) provavelmente devido a progres-
siva e continua invasao de organismos ti-
picamente encontrados no‘'canal da teta e
nas cavidades da cisterna inferior. JOR-

do rebanho experimental, enquanto que a
amostra M2 representa os dltimos jatos de
todas as vacas do mesmo rebanho. Obser-
va-se que no final da ordenha: ocorre- uma

significativa redugao da CGP, em cerca de

72,3%. Comparativamente, a redugdo em
organismos termoestaveis foi bem menor,

GENSEN (1981) listou tais organismos co-
mo “similares aqueles da-superficie do
Gbere”,.que em ordem decrescente da fre-
quéncia numeérica, sao incluidos Staphylo-
coccus sp., coliformes, Pseudomonas sp.,
Corynebacterium: sp., Streptococcus sp.,
Bacillus sp., Actinomycetos sp., e Proteus

cerca de 57,9% (ver Quadro 1b).

Observando as amostras M3 a M6, divi-
didas em dois blocos, M3 e M4 relativas
respectivamente a Ubere n&o hjgienizado e
latoes lavados pela inddstria (M3 nao foi

sp. Como complemento a esta listagem,
com énfase especial para as regioes tropi-
cais, os organismos termoestaveis dos gé-
neros Clostridium. Bacillus. e Strepto-
coccus devemn ser lembrados(GOUDKOV &
SHARPE, 1965; KREULA, 1977; IENISTEA
et al: 1970; SKJELKVALE et al. 1979).

Quando os animais sao mantidos sobre
pastagens naturais estas contaminagoes
externas tendem a reduzir de intensidade
por um fator de pelo menos 100 vezes.
JORGENSEN (1981) indicou que a conta-
minagado externa a teta: € de magnitude
similar ou superior a contagem que se
pode‘observar nas cavidades'da cisterna
inferior do ubere interno. Operagdes higié-
nicas pré-ordenha diarias. tal como a lava-
gem do Gbere e das tefas com solugao de”
hipoclorito de sddio seguida pela aplica-
¢ao de papel toalha, pode promover uma
reducao da contaminagao do leite no Ubere
interno, e, conseqfentemente, obter resul-
tados similares ou ais requziaos do que
os demonstrados no Quadro 1 (amostra
M2). A amostra M1 representa a composi-
¢ao dos primeiros-jatos de todas as vacas

esfriado e M4 foi esfriado) e M5 e M6
relativas respectivamente.a Gbere higieni-
zado e lates lavados pela inddstria e na
fazenda (M5 nao foi esfriado. e ‘M6 foi
esfriado), verifica-se que o:acondiciona-
mento M3 e-M4, quando comparado a si-
tuagao definida por M5 e M6 indica que a
“relavagem” dos latoes pelo produtor, jun-
to com uma melhor higienizagao do Ubere
promoveu incremento de 142%(M3 —=M5)
e de 42% (M4—M6), ambos para CGP (ver
Quadro 1b). Isto indica que houve uma re-
dugao na velocidade de crescimento, para
as amostras esfriadas, da ordem de 70%
para enumeragao CGP. A “relavagem” dos
latoes pelo produtor, junto com uma me-
lhor higienizagao do ubere, promoveu ipr-
crementos relativos a CGT em 96%de M3~

M5 e de 158% de M4 _, M6 (ver Quadro 1b).

Nesta dtica

integro, higiénico e auténtico tende a apre-
sentar uma alta carga microbiana termogs-
tavel relativa; entretanto, o valor de CGP
aproxima zero para o leite recém ordenha-
do e cresce em fungao do tempo, da tem-
peratura e de outros fatores nao conside-
rados no presente trabalho. Pode-se defi-

QUADRO ib = Qualldade mlcroblolognca de leite sob dlferentes acondncnonamentos
hlglenlcos anivel de produtor rural

Iipo-de u.f.c./m! »

Contagem M M2 M3 M4 M5 M6
CGP (A) 2455 692 117.490 100.000 281.838 = 144.544
CGT (B) : 58 33  7.586  6.607 14.791  16.982
CGN (C) ,  2.397 659 100.904  93.393 267.047 127.562
B/A x 100 (%) 2,36 4,77 6,46 6,61. 525 11,75
CIA x 100 (%) 97,64 9523 9354 - 93.39 88.25

94,75

es: as mesmas do Quadro 1a.
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nir como leite higiénico, integro, auténtico

de bactérias encontradas no leite “in natu-
“in natura” aquele provenlente de animais ra .

‘e Uberes sadios-e*-que contém G mais

elevado percentual de microrganismos ter-
moinstaveis,. - relagao entre..as- enumera-
¢oes CGN.e CGT, cujo valor de CGP . apro-

Um certo nimero e certos tipos de
bactérias presentes no leite “in natura®,:a

xima-se de zero. Do ponto.de vista politi-

co, esta: deflnlgao atende. .aQ anelo .da
nutrigao | humana Esta conceltuaqao assu-
me um nivel normal de saude para o Ubere
e para o .animal- e.auséncia de conserva-
dores. de qualquer natureza ou. espécie.
Deste modo..a. enumeragao.: da- amostra
apos o aqueCImento (CGT),.podera recupe-

exemplo dos representantes do género:Ba-
cillus, sdo: termogénicos e, até certo pon-
to liberam. calor gerado pelo metabolismo
celular para o leite.como meio ambiente.
Dai, *pode-se concluir.-a. importancia 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 maximo de refe-
réncia para o caso de estocagem de:leite
nafazenda (AUCLAIR& MOCQUOT, 1968).
A adogao intensiva do resfriamento e es-’
" tocagem -de’ leite “in natura” na fazenda
exige ainda-a ‘substituicdo do latdao con-
--vencional-de -transporte por-um- sistema
" mais adequado e que, ao mesmo tempo,

rar bactérias- dos- géneros, Streptococcus;-
Micrococcus;.. Microbacterium;- Alcalige-
nes, Clostridium, Bacillus,- Streptomyce-
tos, e estirpes de coliformes (ELLIOTT et -
al. 1974; THOMAS & THOMAS,*1978). AT
contar do pds-ordenha, com’ o progresso
do tempo eda mampula(;ao com o leite-“in=~
natura”, ocorrera invariavelmente um pro--"_ e, Sl P
gressivo incrémento ‘do"percentual de ter-~ ‘permita a higienizagao sanitaria das’ su-
moestaveis no leite. Este.aumento.sera . perficies de contato com:0 Ielte ‘in natu-
mais ou menos acelerado respectivamente = ra”. : :

em funcado de:um menor ou:maior rigor
dos controles de temperaturas:de refrige-
ragées e do tempo de vida do leite, cujo"
ponto.final encerra com a digestdao mono- :
géstrica. Por outro lado ndo'se deve pre- -
tender a auséncia absoluta de microrganis- -
mos e de crescimento microbiano no leite
“in. natura”, visto. que o proprio cresci- ::
mento microbiano, até certo:ponto, pode :
representar um:atributo do valor biolégico
intrinseco, cuja esséncia esta intimamente
ligada & zimogenia de um-grande ndmero

O Quadro 2 demonstra e compara la-
tGes recém estanhados e latoes precarios
quanto a facilidade de limpeza e higieni-
zagao. Os resultados obtidos indicam que
a contribuigdo do latao, por si 'somente,
pode atingir no leite, imediatamente apés

u.f.c./ml para CGP (log = 4,89, veja Qua-
dro 2) cuja flora microbiana é tipicamente
constituida pelos temoestaveis ja listados

QUADRO 2 — Contnbmgao do latdo para a contagem -de bactérias a mvel de plantaforma

o ato de verter, uma contagem de 78.0Qhserva-se q

‘de recepgdo industrial (a)

log u.f.c./dm?

Contribuicéo

Observagio e log u.f.c./ml
~ - Maximo'®! Observado
Latdes recém estanhaaos ..... 5,85 5,53 2,70
4,89

Latoes precérios ............. 5,85

7,72

@0 hamero total de amostras em cada situagao foi de 23; o coeficiente de variagdo foi
elevado com as contagens para os latoes precarios (40%), para os recem estanhados

foi de 15%.
(b)lelte maximo ’dese’jével.
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(THOMAS & THOMAS; 1978). O Quadro 3
demonstra o acompanhamento do-cresci-
mento no leite “in natura”, sob condigoes
de estocagens as temperaturas de 4, 20 e
25°C, durante um periodo de até 18 horas.
A anélise dos'resultados; através da deter-
minagao dos modelos de regressao linear
multipla, foi satisfatéria para CGPas tem-
peraturas de 20 e 25°C (r2:= 0,467 e r:2

0,586) respectivamente.  Por outro'lado, a
mesma analise de regressao para CGT as
temperaturas ‘'de:20 e 25°C ‘resultou em
coeficientes de determinagao nao’ signifi-
cativos; r2.= 0,036 e r2 ="0,092, respec-
tivamente. As duas’equagdes resultantes
para CGP as temperaturas de 20 e 25°C
sao -as seduintes: E ERR

Marco/Abril de 1984

log CGP(ZO) = 4,404 + 93112‘0,"‘ ; (2)
log CGP(25) = 4,3’61 + 0,1546 .t ”,(3)

" Asequagbes (2) e (3) tém validade para
t, expresso'em-horas, nos limites de inter-
valo entre’0°—'18 horas. A informagao‘da
literatura; proveniente de outras’ regides,
nos indica ‘que-a“populagiao” microbiana
dobra em cada 10 horas, e ao’final de 72
horas, & temperatura de 4°C, podeatingir8
divis6es' mitéticas* (MABBITT, 1981)." Co-
mo-a temperatura‘de 4°C é normalmente
eleita como limite:maximo para estocagem
de leite '‘na’ propriedade rural;“um"estudo
mais'prolongado (120 a 150 horas) devera
ser conduzido'nesta temperatura; visando

QUADRO 3 — Acompanhamento do crescimento microbiano no il’eitié" “ih"\natyufa"’,‘du‘ré/ntye
18 horas sob condi¢des de estocagem as temperatura de 4°C, 20°C e 25°C.

Tipo - . Tempo “Log. ~
Periodo de Amostra. . de =3 u.f.c.‘/ml

) contagem estocagem ___ 4°C 200C . 259C
Abr.-Set CGP M4 0: - 5,10: ~§,10° ©5,10
4 501 - 506 - 527 -

18 5,75 50070 7,43 8,53

M6 0 4,49 4,49 4.9

4 4,41 407 445
18 - 531 642 859

caT . M4 0 2,88 - 28 283

; 4 2,85 2,85 - 2.86

18 - 287 335 412
M6 0 2,81 2,41 241

4 2,44 2.18 237

18 2,33 3,20 425

Out.-Mar. CGP M4 0 5,42 5,42 5,42
4 4,92 4,97 5.03

18 5,65 7,58 7.65

M6 0 5,61 5,61 5,61

, 4 5,39 501 - 551"

18 558 7,46 7.85

CGT M4 0 4,32 4,32 4,32

: 4 412 322 405

18 4,03 471 5,33

M6 0 4,48 4,48 448

4 4,39 4,02 475

18 4,43 4,91 5,33

&2 EPAMI

CGP = Contagem globai padrao.
CGT = Contagem de termoestaveis.

Leite esfriado em latGes lavados pela indastria. :
GLeite esfriado em latGes lavados pela industria e pelo produtor.
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estabelecer equagées similares as (2) e (3).
Este estudo deve abrangera problematica
de refrigeragao a nivel - de’ produgao, -de
transformagado e de centros urbanos de
consumo de'leite.. CONNOR (1981) publi-
cou informagdes ‘que; ao serem-converti-

das em nameros, indicam que as- veloci-

dades de crescimento, médias observadas

para CGP e para:CNG, satisfazem as‘se- "+

guintes equagoes:

log CGP oy 3,070 + 05696t  (4)
log CGP 4oy = 3,389 + 0,5203 .t (5)
log CGN, 5o, = 3,622 + 0,4794.t  (6)
log CGN4oc, = 3,862 + 0,5423.t ., (7)

Eimportanteressaltar que, neste caso,
CGN nas equagées (6) e (7) corresponde
ao valor real obtido através da enumeragao
direta do que se pode definir como Gram

. negativos totais utilizando “Violet Red Bile

Agar” como meio de plaqueamento. Para
as equagoes 4 — 7, o valor de t devera ser
dado em unidade de dias ou fragdes de
dia, limitando-se ao intervalo de zero até
7,9 dias. Para efeito de analise, observan-
do as expressoes (2) a (7), asSumindo
ainda uma CGP ou uma CGN iniciais proxi-
mas de zero (o que se pode definir como
uma constante K regional) isto &, corres-
pondendo a 1 u.f.c./ml., a componente
“a” da expressao y = a + bx pode ser
eliminada. 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 0
intervalo de 2 a 25°C. A expressao (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 centigrada (°C)
e com os valores estimados a. = 1,2475 ;
b = 0,2366. A analise critica destes valo-
res estimados resultou no.coeficiente de
determinagao r2 = 0,985, significativo ao
nivel de 1%, para os intervalos de até 18
horas de estocagem.

Para o crescimento de termoduricos a
25°C (CGT) a equagao resultante foi: log

CGT(25) = 2,6604 + 0,0501

ficiente de correlagao “r" foi de apenas
0,304. Entretanto, para efeito meramente
analitico, pode-se determinar teoricamen-
te os valores-“a” e “b" esperados‘para
expressao (8), considerando. os_intervalos
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de 2 s 25°C para CGT. Assumindo

diferenciagao das velocidades “b™ nas ex-
pressdes (3) e (4) resulta:numa‘ depressao
minima da taxa de crescimento quando ‘se
reduz a temperatura de 25 para 2°C; o valor
b(25) = 0,0501 sera 88 vezes menora 2°C,

ou seja, b(2) = 5,69.10%; o que repre-

- senta um crescimento insignificante:

Assumindo os dados
nas Tabelas 1a, 1b e 2; observa-se que
certos fatores tecnoldgicos, que promo-
vemn decrementos e/ou incrementos do
namero de células por mililitro, podem ser,
expressos numericamente. Estes fatores,
aqui definidos como fl' fis fos fry € fhy
podem ser estimados em fungao de seus
efeitos independentes demonstrados ex-
perimentalmente. Assim, a adogaq opera-
cional da eliminagao dos primeiros jatos,
promovendo uma reducao de 71,8% em
relagado a inclusao dos primeiros jatos
(f; = —0,162242) pode ser considerada
calculando-se f; através da expre§s&o:
log M2 — log M1
f = (9)
K

o valor K & definido como o logaritmo do
namero de u.f.c./ml observado para uma
dadaregido e/ou periodo anual. Se o valor
de K for3,39 (vejaTabelala) fj = (2,84 —
3.39)/3,39 = —0,162242. Deste modo, ou-
tros fatores podem ser propostos: o em-
prego de latdes em precarias condigGes
(veja contribuigao do latao em log u.f.c./
ml na Tabela 2) resulta em um f; =
0,811111; a contribui¢cdo operacional do
uso do balde e adogao de ordenha higié-
nicos (veja os dados M3 e M5 na Tabela 1a)
resultaem fp = 0,074951; a adogao de um
sistema de resfriamento rapido (veja dados
médios M3 e M4 contra M5 e M6 na Tabela
1a)resultaem f, = —0,053211; etc., f; =
0,053625. Deste modo a qualidade micro-
biolégica de leite “in natura” (Y expresso
em u.f.c./,!) pode ser previamente estima-
da através dos parametros ja citados. As-
sim sendo, a expressao geral assume a
seguinte forma:

Y = a.eP* . antilog (K + KiT + Kf, +
Kfg + Kfv + Kfg) (10)

Os valores f] — fy, exemplificados para o
universo experimental sao os indicados
anteriormente. :

* Um leite que, a nivel de teta, apresentar
uma CGP de 685 u.f.c/ml, ao ser subme-
tido as diversas situagées precarias lista-
das na Tabela 1a, apresentara CGP (s) de
7,52 . 106.a 13,4 . 106 u.f.c./ml apés 18
horas a 25°C. L .
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. De acordo com os dados publlcados
por CONNOR (1981) os tempos dé geragao
as temperaturas de 2 e 4°C sio respecti-
vamente 12,7 horas: e 13,65 horas. para
CGP e de 15,07 horas. e 13;32 horas para
CGN. Quando CGP e CGN sao conS|dera-

dos como metodologias alternativas - para
controle de qualidade de leite."in natura”,
pode-se demonstrar um elevado, -grau. de
correlagdo entre u.f.c./ml e o tempo de
estocagem. as temperaturas de 2.a 4°C,
com os coeficientes de determinagao r2:. =

FIGURA1 — Previsdo do cresclmento mucroblano (CGP) em fungao da temperatura de
. estocagem escolhida(* ) P
soo o e C ; cGP
Y=a. e 5 4,
105754 13,3
15 ©1:43,4
450 20 142,0:
25" a6z

350

300

VELDCIDADE

250

200

150

100

50

30 1.510

5 10 15

18 experimental.

20

30
TEMPERATURA ("C)

2,3,4 ¢ 5 gssumindo as precdrias condlqoc: da
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0,978 para CGP e 0,921 para-CGN; ambos
se apresentam como excelentes atributos
para medigao de qualidade microbioldgi-
ca, desde - ‘que 0 Uuso ‘de conservadores
quimicos nao seja admitido no contexto
oficial ou no contexto oficioso.

O Quadro 4 demonstra o desenvolvi-
mento de acidez titulavel para as amostras
M4 e M6 estratificadas por trés periodos
anuais apds a estocagem de 18 horas.
Adotando-se os coeficientes de determina-
¢ao como indicadores, a melhor correlagao
entre crescimento microbiano e acidez (em
graus Dornic) ocorreu nos periodos de
novembro-fevereiro, respectivamente 0,309
para M4 e 0,457 para M6. Os resultados
indicam que a grandeza “acidez Dorni¢”
determinada em amostras de leite “in natu-
ra” é bastante falha como atributo quali-
tativo mensuravel a nivel de plataforma de
recepgao de leite, principalmente quando
em diferentes temperaturas. O crescimen-
to microbiano que ocorre no leite “in natu-
ra” resulta na liberagao de residuos quimi-
cos de importancia higiénica, tais como:
as toxinas residuais, os inibidores meta-
bdlicos e/ou hormdnicos (ALBRECHT &
TATINI, 1976; VARGAS, 1978). Do ponto
de vista alimentar, o enfoque em outros
metabdlitos quimicos, que nao: o acido
latico, parece merecer uma atengao espe-
cial, quando'se procura reduzir produtos

acumulados resultantes do crescimento

microbiano, para os sistemas de atributos
indiretos de ‘qualidade microbiolégica a
nivel de plataforma. Para avaliagao da pre-
senga de substancias inibidoras presentes
no leite “in natura”, Sarcina lutea (ATCC
9341) elou Bacillus megaterium (ATCC
9855) devem ser: preferencialmente esco-
lhidos (SCHIEMANN, 1976).

IV. CONCLUSAO

A fragao dos primeiros-jatos de uma
ordenha contém: uma“ carga microbiana
significativamente elevada (p menor que
0,05). Os resultados demonstram uma no-
tavel melhoria de:qualidade a nivel de teta,
quando- os resultados anteriores (BARBO-
SA, 1853) s3o comparados com os obtidos

neste trabalho. Para ambas' enumeragdes

(CGP e CGT) ha uma acentuada tendéncia
de redugao do numero de u.f.c./ml no final
da ordenha. Por outro lado, os resultados
demonstram que os esforgos para redugio
de contaminagao a nivel de ordenha e
ambiente de estabulo sao fartamente mas-
carados pelo emprego de latdes precaria-
mente estanhados- e com um baixo nivel
higiénico-sanitario. Com base na experién-
cia deste trabalho o termo, “leite higiénico

integro” pode ser definido como aquele
que, além de ser proveniente higienica-
mente de animais sadios, apresenta uma
elevada proporgao de bactérias termoins-

-taveis em relagdo a um baixo valor para a

enumeragao de bactérias totais incluindo
anaerdbicos totais. Deste modo, a enume-
racao de termoddricos totais, a contar do
pés-ordenha, mostra um progressivo. in-
cremento em fungao da temperatura de
estocagem, do tempo e das técnicas ope-
racionais adotadas:para manipulagdao do
leite “in natura”. Estes conceitos assu-
mem um nivel normal de saude animal e do
ubere, junto com a auséncia 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 previsto em
fungao da temperatura de estocagem, do
tempo pds-ordenha e das condigGes higi-
énicas adotadas. Estes fatores podem ‘ser
agrupados em uma Gnica expressao mate-
matica:

Y = a.ebx . antilog (K + Kfj, + Kfj +
Kfp + K + Kff)  (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 (°C), conside-
rando K (log. do valor da u.f.c./ml) como
dado médio que se pode obter a nivel:de
teta para uma dada regiéo ou periodo
anual, cujo leite “in natura” foi obtido atra-
vés das técnicas operamonalsf fiofosfr,
fn; e cujos valores estimados para o pie-
sente universo experlmental respectiva-
mente, foi de: —0;,162242; 0,811111;
0,074951; —0,053211; e 0, 053625 0 valor
“b” depende do tipo de enumeragao. e da
natureza da flora presente no’ leite “in
natura”. O valor “a” pode ser considerado
uma constante com magnitude de 1,2475.

Quando CGP e CGN séao conS|deradas
como metodologias alternativas para con-
trole de qualidade. de leite “in natura”,
pode ser denmonstrada uma elevada'corre-
lagao entre u.f.c./ml e o tempo de estoca-
gem as temperaturas de 2 — 4°C,:tanto
para CGP quanto para CGN (CONNOR
1981).

A caracterizagao da qualidade bio-sani-
taria de leite exige a adogao de certos
atributos qualitativos, dentre os quais este
trabalho pode sugerir trés: (i) CGP,"(ii)
CGT e (iii) CGN. Outras técnicas que po-
dem ser adotadas s@o, em geral, indiretas
e incluem: (i) aplicacao de indicadores de
potencial de 6xido-reducao, (ii) determina-
cdon, de acidez.titulaval, (iiil) daterminacio
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crobiano em leite

QUADRO 4 — Desenvolvimento de acidez e crescimento mi

114
In natura” estocado em diferentes temperaturas sob dois

niveis de acondicionamento.

25°C

4°C

12 para o
- periodo

20°C

Periodo

Amostras

‘log. u.t.c./ml

log. u.f.c,/ﬁml: ‘

Acidez

Acidez

-Acidez

‘log. u.f.c./mi

0,309

5,85 18,5 6,88 19,5 7,64

17,6

M4

Nov.-Fev.’

0,215

5,91 19,4 7,55 19,0 8,63

18,0

~‘Mar.-dun. "

+0,309

168 3,63 18,2, 6,45 15,7 6,87

0,457

18,2 7,59 19,7 7,91

5,76

17,2

Ms

Ngv.-Fev.

0,202 .

'5,5;3“ 18,6 6,99 19,1 8,70

17,9

‘Mar.-Jun. .

0,319

6,71

- 4,54 17,2 6,15

16,7

Ju[.-Out..: :

30 higi

» acondicionado em latGes lavades pela inddstria e relavados pelo produtor: Gbere e

énicos.

oes

M45‘.
M6

lavados pela indistria; ubere e ordenha n

Leite “in natura” esfriado, acondicionado em lat

. Lelte “in natu

ra” esfriado

"o‘rdenh\a higiénicos.

o

C’qef‘iﬂclente de determinagao para o periodo indicado “independente” da temperatura|de esto‘c‘ag’;em’

2
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de metabdlitos intermediarios. A determi-
nagao de piruvatos no leite:
devera, em breve, substituir a técnica Dor-
nic tradicional. .

SUMMARY

VARGAS, O. L.; FELICIO-FILHO; A:;: SAN-
TOS, E.C. DOS, A study of some princi-
ples 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 anddairy plant levels.
Whole last and front milk sampleswere
taken at the teat, bucket and tinned:can
levels, followed by a quick ice cooling and
not followed by cooling. Certain represen-
tative samples were stored for time periods
up to 18 hours at 4°C, 20°C and 25°C and
they were analysed for total standard bac-
terial count (CGP), termoduric count (CGT)
and acid production at the time 0,4'and 18
hours. The results. have demonstrated a
significant higher degree of microbial inva-
sion estabilished in the first milking frac-
tion as compared to the last milking frac-
tion (p& 0,05). 1t was also established that
the post milking growth of microorga-
nisms in raw milk is an- expected fact
which can be predicted by the followmg

function:

Y = a. eP*._ antilog (K + Kf + Kfl‘ +

Ky + Kf, + Kfp)

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 principles may have a: wide
application as a government tool to sta-
blish regional policy for the development
of hygienic milk. quality at the consumer
“level. A general absolute growth curve for
descrlbrng the evolution of bacterial popu-
lation after 18 hours of storage was also
established. This curve is described by
Y = a. ebx (significant at the level 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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Abostecimento
ido Tostes

luventino Luz. Guarda-freios.

Nestle,

Companhia Industrial e Comercial Brasileira de Produtos Alimentares

EPAMIG - CEPE - ILCY
S2UBLISTECS

. evem o trem:
E, na mesma linha,
em sentido contrério,
vem outro trem.
Dentro dos trens,
sacolejando sobre os
dormentes e trilhos,
vem a vida.
Vem a esperanga.
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 ndo fizer
o seu trabalho, mas,
ainda assim, néo se
afoba. Introduz a
alavanca entre os
trilhos e repete aquilo
que vem fazendo ha
quase 30 anos:
desvia as linhas.
Os trens passam.
Cada um rumo ao
seu destino.
E la se vdo, levando
avidaeos
" sentimentos.

Gente. - -
O maior
valor
davida.
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UTILIZAGAO DA BETA-D- GALACTOSIDASE
NO PROCESSO CONTINUO DE FABRICAGCAO
DE DOCE DE LEITE HOMOGENEIZADO (%)

Utilizatioh of Beta-D-Galactosidase on the continUous
- processing of homogenized “doce de leite”’

INTRODUCZ\O

O sistema: continuo- de produgéo-de
doce de leite se caracteriza pelo influxo
continuo dos ingredientes (leite, agicares
e outros) num reator onde as modifica-
goes necessarias a producao do doce de
leite homogeneizado sao realizadas. Nes-
se sistema, as condigoes do reator permi-
tem observar e controlar as alteragoes qui-
micas e fisicas, nas suas varias segoes:

tanque de estocagem com temperatura

controlada; caramelizador; resfriador: de
placas; conjunto de evaporagao-concen-
tragao a vacuo; homogenei_zador; envasa-
dora e outros- acessorios: necessarios--a
produq,ao continua (13 30). :

Entre as dificuldades tecnlcas que:se
.tém apresentado na fabricagao do doce.de
leite, em escala industrial, talvez a- mais
dificil de vencer tem sido os procedimen-

tos  seguidos para minimizar: os. efeitos

desta cristalizagao, todavia, os resultados

- nao tém sido satlsfatonos pois, continua

ocorrendo e, com ela a perda das caracte-
risticas de cremosidade-e: suavidade do
doce, que se torna aspero e arenoso (33).
Héa muito tempo se conhecem os: proble-
mas que a lactose causa na inddstria de

~ laticinios em razao de sua baixa solubili-

dade ‘e susceptibilidade a cristalizagao.

_ Varios trabalhos foram publicados por

pesquisadores brasileiros, visando a mini-

Teofilo José Pimentel da Silva(**)
Adao José Rezende Pinheiro(***)
Dilson Teixeira Coelho(***)
Alonso Salustiano Pereira(***)
José Benicio Paes Chaves(***)

mizar este problema no doce de-leite (8,
17, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32).
Usualmente, a inddstria de leite con-
densado e doce de leite fazem a cristali-
zagao forgada da lactose, ora adicionando
lactose em po, ora produto fabricado de
véspera, visando a uma cristalizagao rapi-
da com a formag¢ao de microcristais, im-
perceptiveis ao consumidor. Entretanto,
algumas limitagoes sdo observadas duran-
te esse processo, quando se trata de doce
de leite, tais como: resfriamento. rapido e
controlado do doce, problemas microbio-
I6gicos e utilizagao de nucleos de cristali-
zagao adequados. Em face dessas dificul-
dades ha tendéncia em utilizar a enzima
lactase para hidrélise parcial da lactose no
leite em forma de preparado ou mesmo de
levedura permeabilizada e retardar a crista-
lizagdo do doce de leite, durante 6 arma-
zenamento prolongado (6, 8, 18, 23, 27).
O presente trabalho teve como objetivo

‘principal estudar a viabilidade técnica da

utilizagdo da enzima Beta-D-galactosida-
se (EC 3.2.1.23), na produgao de doce de
leite homogeneizado, visando reduzir. o
seu teor de lactose, e com' isso minimizar
O processo de cristalizagdo, proporcionan-
do maior vida comercial do produto.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na
usina piloto de laticinios da CCPR, em

( ) ‘Parte da tese apresentada pelo primeiro autor. a Universidade Federal de Vu;osa como uma das exigéncias
o ‘para obtengao do grau de “Magister Sclentiae” em 02.09.80. .

 ( *) Departamento de Tecnologia e Inspegao de Produtos de Origem Animal da Escola de Vetennana da UFMG —

:-30.000.Belo-Horizonte-MG.

: ) Departamento de Tecnologla de Ahmenlos da Unuversndade Federal de Vigosa — 36. 570 Vlgosa -MG.
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Belo Horizonte, utilizando-se como maté-
ria-primd, leite cru, resfriado proveniente
de vérias cooperativas regionais. Em cada

-unidade experimental, foram utilizados

300 litros de leite, padronizados a 2% de
gordura, pasteurizados a 74°C/15”, apli-
cando-se 5 tratamentos com 4 repeti¢coes
em 20 dias consecutivos.

Em todas as repetigdes foram coleta-
das amostras de leite, do tanque de esto-
cagem vertical, conforme as normas da FIL
— IDF (11), e foram determinados: acidez
titulavel em °Dornic, segundo LARA et alii
(20); o indice crioscopico ou depressao do
ponto de congelagao (DPC) em graus Hort-
vet (°H), conforme FIL — IDF (12); pH,
conforme ATHERTON & NEWLANDER (4);
teor de glicidios redutores, expresso como
lactose, conforme LARA et alii (20).

A enzima utilizada foi um preparado
concentrado de lactase (Beta-D-galactosi-
dase EC 3.2.1.23), comercialmente deno-
minada “Maxilact-R” (14) com atividade
40.000 ONPG (orthonitropheny-Beta-D-ga-
lactopyranoside) produzida pela empresa
“Gist-Brocades NV” Delft, Holanda, forne-
cida pela BIOBRAS — Bioquimica do Bra-
sil S/A. Trabalhou-se com os._niveis de 0,
20, 30, 40 e 60 mg, por litro de leite, em 4
repeticoes para cada tratamento. Apds as

. analises do leite, diluiu-se a “Maxilact” no

nivel. referido em uma pequena porgao de
leite frio, a fim de desfazer grumos forma-
dos. Esta mistura foi adicionada aos 300
litros de leite, ja ajustado a 8°C. A mistura
foi mantida sob agitagao lenta, durante 15
horas, para que a hidrélise enzimatica ‘se
processasse. A hidrélise da lactose foi
acompanhada por meio da variagao do in-
dice crioscépico ou DPC. As amostras de
leite foram tomadas a intervalos de 3 ho-
ras e analisadas segunclo FIL — IDF (12).
Apds 15 horas de hidrélise, uma amostra
de leite foi submetida as mesmas analises
prévias. O grau de hidnSI\lSe enzimatica
definido pelo teor de glicidios redutores,
expresso como lactose, utilizando-se os
resultados analiticos do leite no tempo
zero e apés a atividade da enzima, foi
estimado com a equagao (1):

b—a
X = 100 (1)
a

em que:
X = Conversao ou grau de hidrélise (%).
a = Glicidios redutores, expresso como

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

lactose (%) no leite parcialmente hi-
Gdrolisado. (Na titulagao dos aglcares

Aredutores, apés a hidrélise parcial,
. considerou-se que 6 aumento aparen-

te do teor de lactose, devido:ao au-
mento dos glicidics redutores, ja ex-

- presso em ml da solugao da amostra
necessaria para titular a solugao de
Fehling).

O leite, parcialmente hidrolisado, era
submetido a tratamento térmico (80°C du-
rante 15 segundos), visando a inativagao
da enzima Beta-D-Galactosidase, promo-
ver a mistura e solubilizagdo dos ingredi-
entes (15% de agucar 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°D com solu-
¢ao de bicarbonato de sédio. A mistura era
calcada com uma bomba monopositiva
através do trocador de calor “shell-and-
-tube”, de fluxo em contra-corrente, onde
recebia um tratamento térmico adicional
(138°C por 30 segundos), para intensificar
as reagoes de escurecimento, melhorando
0 sabor e odor do produto. Apds o seu
resfriamento a 80°C a mistura era conduzi-
da automaticamente ‘até o tanque de equi-
librio do conjunto de evaporagado-de duplo
efeito modelo “Plate Junior” da APV; e
concentrada até 70°Brix e dai até o homo-
geneizador a pistdo onde era submetido-a
2.500 psi de pressao para ser finalmente
envasado. O produto foi estocado sob re-
frigeragao (5°C).

De cada repetigao eram tomadas amos-
tras do produto final, conforme as normas
da FIL-IDF{11), para determinagao 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
glicidios redutores, expresso como lacto-
se; do teor de glicidios nao redutores,
expresso como sacarose; e do teor de éex-
trato seco total; conforme os*métodos

_descritos por LARA ‘et alii (20). Paralela-

mente, procedeu-se a execugao das-anali-
ses microbioldgicas: - contagem global,
contagem de fungos e leveduras e a con-
tagem de coliformes, segundo os métodos
descritos no A.P.H.A. (2). o

- A avaliagao sensorial do doce de leite
obedeceu a dois critérios: teste de degus-
tagdo e teste de cristalizagdao. O método
utilizado para a classificagao de preferén-
cia dos niveis de qualidade do doce foi a
escala heddnica, 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 parametros-analisados foram:
1) coloragdo; 2) consisténcia; 3) textura; 4)
'sabor/aroma; e 5) preferéncia global. O

Grau de hidrolise (%
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teste de cristalizagao foi efetuado com 45,
90,135 e 180 dias de estocagem.

O efeito dos diferentes niveis da enzi-
ma e.do tempo de estocagem, sobre.a
avaliagdo sensorial da cristalizagao da lac-
tose no doce, foi estudado através de um
modelo de primeiro grau da regressao. li-
near, sendo a variavel dependente (Y) as
notas médias dos 3 provadores, e as varia-
veis independentes os niveis -da. enzima
lactase (X 1) e o tempo de estocagem. (X2).
Para obtencdo da equagao ajustada, foi

-utilizado o modelo:

Y =b0+ b1x1+ b2X2+ ej
em que:

Y; = nota média dos trés provadores;
b, = constante de regressao;

by = coeficiente de regressao, onde

(i =1,2);
X; € X-é = respectivamente, niveis da en-
zima e tempo de estocagem;

e j = erro aleatdrio, pressuposto normal e
independéntemente distribuido com

meédia zero e valéncia constante 0-2

Na analise da regressao e na estimativa
dos coeficientes de regressao, utilizou-se
o método dos quadrados minimos ordina-
rios, descritos em DRAPER & SMITH (10).

.

301

20]

- Grau de hidrolise (%)

GHz20,5427E-4,2996 r2296.93%

20 30 40

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises visando o
controle da hidrélise enzimatica da lacto-
se do leite destinado a produgao de doce
de leite homogeneizado, encontram-se no
Quadro 1. -

A andlise de regressdao mostrou,. de
acordo com o Quadro 2, relagdes significa-
tivas (P< 0,05) entre as variaveis estuda-
das.

A primeira equagao ajustada, mostrou -
ser significativa (P«z 0,05) a regressao de
primeiro grau, entre a porcentagem de-hi-
drélise e os niveis da enzima, apresentan-
do uma relagao direta, conforme a Figura 1.

A elevagao do nivel de Beta-D-Galacto-
sidase, resultou em aumento do grau de
hidrélise da lactose no leite, comportan-
do-se como umareagao de 1.* ordem. Nos
ensaios enzimaticos, segundo LEHNIN-
GER (21), torna-se mister escolher ade-
quadamente a concentragao de enzima, ao
lado de outros parametros (concentragao
de substrato, temperatura, pH, etc.) a fim
de se trabalhar na regidao de proporciona-
lidade direta, Resultados de experimentos
analogos demonstraram, entretanto, que a

"taxa de hidrélise da lactose ndo aumenta
em proporgao direta com a elevagdao da

J rz" 98,12%

98,52%

mg lactase /|

Figurot .Efeitodo nivel da enzima saobre

ograu de hidralise

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

concentragdo da enzima utilizada, em ra-
zao de uma deficiéncia crescente de subs-
trato (9, 15 e 18). Resultado similar foi:
obtido por COELHO (8), mostrando -que
concentragdes maiores; de #.000, mg:de
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lactase por litro resultava em saturagéo do
substrato, e por conseguinte,, em aumen-
tos decrescentes nas quantidades de-agu-

cares redutores, comportando-sé portanto

como uma reagao de ordem zero.

A relagdo do valor absoluto. da” DPC
com o grau de hidrélise e’ da DPC com a %
de glicidios redutores expresso como lac-
tose,-apresentam uma relagao-direta signi-

fipativa (P< 0,05), conforme Quadro 2 ‘e
Figura 2. : ‘
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A equagido 2 permite calcular direta-
mente o grau de hidrélise da lactose no
leite. Este método pode ser utilizado no
controle da hidrélise da lactose; pela sua
simplicidade, rapidez e custo. Entretanto,
deve-se atentar para os resultados erré-
neos, que poderao advir na determinagao
da ‘DPC, em conseaiiéncia de alteragoes
quimicas ou microbiolégicas do leite.

Os resultadds, obtidos com o empregd

BH = 257,3630 DRC - 140,3300 r2- 98,12 %

AR: 12,9407 DPC -2,0169 r*- 98,52%

0.56 Q58 060 0.62 0,640,66 0,68

DPC (°H)

Figuro 2 . RelagGo do valor obsoluto da DPC com o grau de hidrolise

e com a % de glicidios redutores,expresso como loctose. ;. -

O ponto de congelagio do’ Ieite;V entre

suas caracteristicas, € a mais constante de
interesse, tanto do ponto de vista teérico
como¢ prético (16, 25). Observa-se na Figu-
ra 2 um'aumento positivo da DPC do leite,
com a elevagao do teor de glicidios redu-
tores expresso como lactose, e por conse-
guinte, com o grau de hidrélise. Portanto,
observou-se uma correlagao linear entre o
valor absoluto da DPC com a % de glici-
dios redutores expresso como lactose €
com o grau de hidrélise nos niveis de Beta-
-D-Galactosidase - considerados, :confir-
mando o trabalho de RAMET: et alii- (24)
que encontraram uma correlagao linear en-
GC e a quantidade de galactose libe-

" da equagao 3, demonstram também havef,

uma correlagao linear do teor de glicidios
redutores expresso’ como lactose com a
DPC, considerando os niveis da enzima
estudados. Todavia, sabe-se que o método

~ dos agucares redutores ndo & muito preci-

so e susceptivel a erros de analise.

Os resultados da ‘anélise - sensorial
(cr!stalizagéo) do doce de leite homoge-
neizado, quanto ao efeito. do grau de hidré-

_lise, encontram-se rio Quadro 3.

_ Veriﬁca-ée no Quadro 2 que as equa-
goes 4,5, 6.e 7, regressdes de primeiro
grau,” entre-as‘notas de cristalizacao. e o
grau de hidrélise, ‘apresentam ‘uima relagao
direta; significativas (P4 0,05), conforme-
mostra a Figura3. = o
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Figura3 _Efeito do grau de hidrolise sobre as notas de cristalizagdo
durante a “estocagem do doce de leite.

As notas da avaliagao sensori'al,‘ refe-
rentes ao defeito de cristalizagdo crescem

com o grau de hidrdlise. e, diminuem com_ .

o tempo de estocagem do doce de leite

homogeneizado. Entretanto, esta. avalia-:

cao aos 45 dias de estocagem, nédo apre-
sentou boa correlag@o com o grau de hidré-
lise. Observa-se que o tempo de estoca-
gem influi consideravelmente no processo
de cristalizagao do doce de leite. Varios
fatores impedem a cristalizagdo imediata
da lactose, principalmente, a viscosidade
do doce. Esses resultados concordam com
os encontrados por CASTELAO et alii (6) e
COELHO (8).

Ainda no Quadro 2, verifica-se que a

equagao 8, regressdao de primeiro’ grau,

relacionando notas de avaliagao sensorial
(cristalizag@o) com os niveis de enzima

utilizados e os tempos de estocagem foi.-

significativo (P4 0,05). O coeficiente -de
correlagdo das notas de avaliagdo senso-
rial (cristalizagao) crescem positivamente
com o nivel de enzima utilizado e negati-
vamente com o tempo de.estocagem, no
periodo considerado conforme a Figura 4a.
Verificou-se, no entanto, que as notas da
.analise sensorial (cristalizagao) decrescem
com o -tempo de estocagem, observando-

-se maiores valores com 60 mg de lactase,

por litro de leite, considerando os mesmos
periodos de estocagem, conforme a: Figura
4b. Resultados semelhapntes.foram obtidos

_.por CASTELAO et alli-(6) e COELHO (8).

As notas médias das 4 repeticoes da

““analise sensorial (degustagao) do doce de
"".leite homogeneizado, aos 30 dias de fabri-
‘cagao, considerando 10 provadores e uma

escala hedénica de 7 pontos, encontram-
-se no Quadro 4.

O Quadro 5 resume a analise de vari-
ancia das notas dadas pelo painel de de-
gustagao, observando-se diferenga signifi-
cativa (P<0,01), entre 0s niveis da enzima
utilizada com a coloragao, textura, sabor/
aroma e preferéncia global. Como todos os
F foram significativos (P % 0,01), utilizou-
-se o teste de Tukey para definir os con-
trastes observados entre-as médias das
notas do painel de degustagao do doce de
leite homogeneizado. -

Observa-se pelo Quadro 6, que o teste
de Tukey aplicado as médias das nctas da
analise sensorial do-produto, aos 30 dias
de estocagem, mostrou diferenca signifi-
cativa entre o nivel de 40 mg da enzimal!
com os demais niveis, no que se refere a
preferéncia global, em razao, certamente,
da melhor uniformidade de suas caracte-
risticas organolépticas. Os niveis da enzi-
ma, 30 e 60 mg/l ndo.diferiram entre si

-quanto a preferéncia global, o mesmo

ocorrendo entre os niveis de 60 e 20 mg/|
e entre.20.e 0 mg/l. Por outro lado, as
média.das notas_paril texjura {cristaliza-
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60 mg/!

Oomg/1

o de Laticinios Candldn Tostes

Notos da ondlise sensonal { cristdizagdo )

45 - S0 ’ 135 . 8o "
: Perlod: de’ estocuqem {dias)

Flguro4 a- PG"’PGC"VO do superticie de resposta dos mlm da onnhse sensorial {cristalizagdo),

considerando uma  escala de 7oontos.:
N+ 0,09)CE - 0.0218 T .+ 3.3100 r® +83,77

~
~

60mg/I

40mg/1

30mg/I

20mg/1’

omg/sl
S ' '
a5 90 138 180 -
Pesiodo de eafocagom (dias) -
anurnq b- No'na da ondlisa sansnnd(mfnhzuqno) em fungdo -
..2.17 do peri'odo.de estocagem e do nivel da énzima.
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‘¢ao) cresceram positivamente com o nivel

da enzima utilizada; confirmando assim os
resultados obtidos 'naavaliagdo sensorial
de cristalizagdo*com. diferentes: periodos
de_estocagem. Paralelalmente, verificou-
-se que niveis crescentes da enzima pro-
piciaram aumento no teor de glicidios re-
dutores no leite e, consequentemente,
uma coloragao- mais escura.no produto
final, em fungao das reagdes de escureci-
mento nao enzimatico (22). Comportamen-
to analogo foi evidenciado com as carac-
teristicas do sabor e aroma, principalmen-
te com 60 mg enzimall.  evidenciando sa-
por e aroma de caramelo. Osresultados
das anélises quimicas e microbiolégicas
do- doce de.leite.homogeneizado enqua-
draram-se dentro das normas exigidas pela
SIPA/MA (5) e encontram -se no Ouadro 7.

Observou-se grande unlformldade na qua-
lidade do produto, nas repeticoes de cada
tratamento,  constituindo -a reprodutlblh-
dadeumadas caracterlstlcas prmcnpaus do
sistema contlrruo : L

4. RESUMO E CONCLUSOES

Realizou-se, na Usina Piloto de. Latici-
nios da Cooperativa Central dos Produto-
res Rurais de Minas Gerais (CCPR-BH),
um expenmento adicionando-se diferentes.
niveis da enzima Beta-D-Galactosidade ao
leite com a finalidade de 'minimizar o pro-
blema de cristalizagao no“doce de leite,
relacionando-se a hidrélise 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 niveis de Beta-D-Galactosidase
foram de 0, 20, 30,.40 e 60 mg, por litro de
leite, com -quatro repetlgoes S

Os doces foram pfoduzidds‘u'tiliz'ando-
-se.o sistema continuo de produgéo que
inclui a caramellzagao concentragao a va-
cuo, homogeneizagao e envase automatl-
co.

As amostras foram submetidas as ana-
lises ‘quimicas e mlcroblologlcas apos 24
horas de produgao’ e & analise sensorial de
degustagao (30 dias) e de cristalizagao
apos 45, 90; 135 e 180 dias de estocagem

Em fungéo dos resultadbs obtidos, fo-
ram -estabelecidos: modelos de regressao
que expressam o efeito de cada parametro
estudado. Verificou-se que a concentragao

utilizada da enzima, sobre o grau de hi-
drélise da lactose aumentou posmvamente
com o nivel de lactase empregada dentro
da faixa denominada “regiao de proporcio-
nalidade direta™, entre os niveis 20 a 60 mg
da enzimall de leite, correspondente‘? 1-a
28% da lactose hidrolisada. O experlmen-
to mostrou também uma’ correlagdo posi-
tiva entre-a depressao-do ponto de conge-
lagao (DPC) com o grau de hidrélise e da
DPC com a % de glicidios redutores ex-
presso como Iactose

A mesma observagao foi verificada en-
tre o tempo de hidrélise com a DPC que
cresceu positivamente com' o :tempo de
hidrélise e com o nivel de lactase.:

Um dos objetivos do trabalho :foi: en-
contrar a melhor concentragao da-enzima
que evitasse a cristalizagdo. do-‘produto,
concluindo-se que as- notas. da analise
sensorial (cristalizagao) crescem positiva-
mente com o. nivel da enzima e negativa-
mente com o tempo_de estocagem.Veri-
ficou-se
ma/l de leite, estende respectivamente,
por duas e quatro vezes o periodo de vida
atil do produto, con5|derando 45 dias para
o controle.

Outro objetivo foi estudar a viabilidade
técnica de produgao de doce de leite ho-
mogeneizado, associando, as suas.carac-
teristicas organolépticas, os diferentes ni-
veis de lactase. A analise de variancia
mostrou ‘que os provadores detectaram
diferenga sngnlflcatlva (P« 0,01) entre os
diferentes niveis da enzima utilizados so-
bre as caracteristicas organolépticas do
produto. O teste de Tukey indicou diferen-
ca significativa entre 40 mg de enzimall
de leite (P<0,01) e os demais niveis,: quan-
to ao atributo de preferéncia global;

‘0 experlmento mostrou ser V|avel a U'[I-
lizagao da lactase na produgao do doce de
leite homogeneizado para se evitar os de-
feitos de textura arenosa. A adigao de 40
mg de “Maxilact 40.000 ONPG” por litro de
leite, seguido de incubagdo a 8°C/15h,
sob continua agitagao, resulta’'em doce de
leite com caracteristicas de coloragao, tex-
tura, sabor e aroma similares ao produto
tradicional brasileiro, nao apresentando o
defeito de arenosidade com 90 dlas de
estocagem.

5. SUMMARY

The application of B -D-galactosidase
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(lactase) at five different levels. in “Dulce
de-Leche” Processing to avoid crystalliza-
tion problems has been carried out at the
Central Dairy Cooperative of Minas Gerais
(C.C:P.R.-BH), in-a homogenized conti-
Nuous . vacuum-process..- Samples .. were
submitted to a test,panel,after_'up to 180
days of storage at room temperature. It has
been found:that at .60 mg ;of enzyme/liter
of pasteurized milk a four times increase-in
shelf life, without crystallization, was ob-
served. A twice increase was obtained at
40 ma/liter level. = o :

The statistical analysis pointed out sig-
nificant results at P<£.0,01% for the diffe-
rent levels of added enzyme, on the senso-
Ty characteristics of the final product.. The
addition of 40 mg_lactase/liter of pasteu-
rized milk, kept at'8°C.for 15 hours' under
continuous agitation, permitted ‘the' deve-
lopment of a commercial: homogenized
vacuum-processed “Doce de leite”; with
the same sensory patterns of the" traditio-

nal product, ‘without crystallization _pro-

blems before 90 days storage:
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! ' Resultados médi eticses) alises vis: do o controle da hidré-
—. -Resultados médios (4 repeti¢goes) das aqallses‘wsan . .
QUADROT — lise enzimatica da lactose do leite destinado & produgio de doce de leite
homogeneizado. ... - - . T T
. Matéria -Prima (Leitelj' "I‘.eitéyparciélmente lacto hidrolisado Hil;:gﬁ)ssaeda
E:,Z'Z'a AR DPC AR DPC %
e o SRR T o ol
0 5,03 . 0,540 —- _ —
20 . 5,03 0,539 . 5,39 0,571 227,100
30 . 5,05 0,540 5,61 . .. 0,594 11 f03
40 5,03 0,540 5,95 0,612 18,23
‘ ' 540 ; 0,654 - 28,09
60 5,04 0,540 6,45
AR — Glicidios redutores expreséo como lactose (%)

DPC — Depressio do ponto de congelagao em valor absoluto (°H)
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QUADRO 2 — Equagoes de regressdo de algumas variaveis estudadas, no contrqle da
hidrélise enzimatica da lactose. ~ :

Equacéo R our (%)
1 GH = 0,5427-E- . —" "4,2996 96,93 - o
2 GH ‘= 257,3630 DPC - 140,3300 198,12~ i
3 AR = 12,9407 DPC — " 2,0169 ©+98.52
4 N = 0,1476 GH ‘+ 3,4962 51,59
5 N = 0,2490. GH +- -~ 0,8682 74,95
6 N = 0,2142 GH -+ 0,2294 82,42
7 N = 0,1893 GH  — " 0,6952 © 66,50
8 N = 0,0910-E - '0,0218 T + 3,3100 83,77

GH — Grau de hidrdlise (%)
E — Nivel da enzima (mg/1) . .
DPC- — Depressao do ‘ponto-de congelagao, em valor absoluto (°H)
AR — Glicidios redutores, expresso como lactose (%) !
N — Notas de cristalizagao (escala 7 pontos).,
T — Tempo de estocagem (dias)

QUADRO 3 — Média das notas da avaliagdo sensorial (cristal'izat;ﬁo), de 4 repeti¢ées, do
- doce de leite homo’genei;z'ado, -em escala hedénica de 7 pontos. - B
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ali ianci édias dadas pelo painel de
— da analise de varidncia das ngtas mé V
QUADRO 5 2:;3:::950 do doce de leite homogeneizado. :

Quadrado Médio V ' -
F.V. G.L. =
i isténci tura Sabor/ Preferéncia
Coloragao Consisténcia . Textur Sabor/ sforéns
. R . . ** 4':-920'«
Enzima 04 4,1870** 3,1570** 13,78500 g-;gig oJogeo
Residuo 15 0,1470 0,2330 0.4250 - :
g k2l
Coef. de va- 8.15 9,80 14,00 9.32 6.2

riagédo %

«* Gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (P< 0,01)

este de Tukey. aplicado as médias das notas dadas pelo painel de degus-

QUADRO 6 — -{aqéo do doce de leite homogeneizado, aos 30 dias de estocagem.

Enzima Periodo de estocagem (dias) Grau de hi
mg/I e s Ll drélise %
, 45 %0 135 180 :

0 1,65 1,15 1,07 1,00 - —_

20 3,22 1,85 1,32 1,07 7,10
30 6,22 ...3,87 2,62 1,40 -11,03
40 7,00 €,90 4,87 1,80 18,23

60 7,00 7,00 7,70 5,05

28,09

QUADRO 4 — Média das notas do testede degustacao do doce de leite homogeneizado, 4
repetigoes, em escala hedénica de 7 pontos.

Enzima

Coloragao Consisténcia Textura Sabor/ Preferéncia
mg/I Aroma Global
3,73 3,87 2,10 4,38 3,52
4,26 4,41 3,45 5,07 4,30
£,31 4,84 5,06 5,53 5,19
6,19 6,20 6,15 6,25 6,20
4,03 5,29 6,50 4,71

" Preferéncia
Coloragdo Consisténcia Textura Sabor/Aroma Global
q/ | mg/I
mo! mo! ma/ 1 Kot
' E'r?z/ilma ‘Nota Engzim'a Nota Enzima Nota Enzima Nota Enzima :
6,25 a 40 6,20 a
6,20 a 60 6,50 a 40 , 519 b
38 2;‘1’ :b gg 529ab 40 6,15ab 30 ggg gg gg 213 b
20  4.26bc 30 sg4bc 90 gag 323 20 Sorab 80 i
4,41 bo ' ' 3,52d
68 g:gg o 28 3.87 ¢ 0o 210d 0o 438b 0

caias seguidas de pel m
zlee?rlukey, gao nivel 1% de probabilidade (P& 0,01).

o menos-uma mesma letra na coluna, nao diferem entﬂre si, pelo tesje



QUADRO 7 — Resultados das analises quimicas e microbiolégicas do doce de leite homogeneizado -
Acidez H Gordura Glic. red. Glic. n/red. EST Cont. padrio  Cont. fungos e Cont. coliformes
Enzima Sol. alc. p % expr. como expr. como S mesoéfilos leveduras UFC/grama
(mg/I) normal Lactose Sacarose % UFC/grama UFC/grama
% % %
2,4 6,54 4,30 18,67 40,85 70,08 450 10 EST. © 2EST.
0 3,1 6,28 4,45 18,51 41,74 71,25 240 <10 EST. <1 EST.
2,5 6,47 4,20 18,34 40,78 < 70,17 320 <10 EST. <1 EST.
2,2 6,59 4,15 18,09 40,57 69,96 870 ; 20 EST. 4 EST.
2,6 6,48 4,25 18,85 40,09 70,20 460 10 EST. 3 EST.
2,6 6,50 4,10 18,97 39,98 70,06 190 10 EST. - €1 EST.
20 2,4 6,37 4,30 18,82 - 40,33 ' 7090 450 210 EST. € 1°EST.
2,7 6,53 4,20 18,76 40,25 '70.15 310 © 10 EST. - 2EST.
2,4 6,49 4,15 19,37 39,87 70,46 290 10 EST. &1EST.
30 2.1 6,68 4,05 20,02 38,81 69,09 740 20 EST. " 4.EST.
2,3 6,60 - 4,20 19,15 39,95 70,32 420 10 EST. 2 EST.
2,3 6,65 4,35 19,03 39,95 70,88 380 10 EST. &1EST.
2,5 6,50 4,25 21,39 38,77 70,50 390 10 EST. " 5 EST
2,5 6,48 4,30 21,13 38,85 70,45 230 , 10 EST. 21 EST
40 2,3 6,75 4,50 20,89 39,02 70,18 620 10 EST. = 3 EST
2,4 6,56 4,20 21,64 37,54 70,03 270 £10 EST. &1 EST.
2,6 6,45 4,10 22,06 37,23 70,05 450 10 EST, 3 EST.
60 2,5 6,62 4,15 2371 36,98 70,04 370 &10 EST. &1 EST.
3,2 6,35 4,330 23,12 39,45 72,427 . 180 <10 EST. &1 EST.
2,5 6,64 4,25 123,55 37,01 70,22 210 10 EST. €1 EST.
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DETERMINACAO DE PLANOS DE PRODUCAO
DE MAXIMA RENTABILIDADE NA INDUSTRIA
- DELATICINIOS

Max:mum Proflt Product Mix Determination in the Dalry
Industry

Carlos Arthur Barbosa da Silva(*)
Sebastiao César Cardoso Brandao(**)

RESUMO: Este artigo pretende ilustrar a aplicacdo da-técnica da programacéo linear
ao problema de definicdo de um plano de producdo de méxima rentabilidade para
uma inddstria de laticinios de pequeno porte. O método é utilizado na solucdo do
problema cléssico da escolha de produtos e quantidades a serem elaborados num
determinado periodo de tempo, para indistrias com restricGes de equipamentos,
mé&o-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
acessivel ao dirigente laticinista, e seu emprego pode gerar /mportantes subsidios

Indistrias Reunifas Faqundes Hetto S0,

“Estamparia Juiz de Fora"

Latas de todos os tipos e para todos os fins.
Cartazes e artefatos de folha-de-flandres
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carretilhas, placas, etc.

Embalagem resistente a acidos e Alcalis

Rua. Francisco Valadares, 108 — felelanes; 212-1'79.0 ~-211-9878
Enderego Tolbgrdlléo “IRFAN" — Julz de Fora — Minas Gerals

para uma adm/n/stracao mais eficiente.

INTRODUGAQ

No ambiente econémico atual, os dire-
tores das industrias laticinistas sao- fre-
qientemente confrontados com decisoes
estatégicas importantes afetando os resul-
tados e permitindo ou nao-o alcance dos
objetivos programados. Estratégias alter-
nativas devem ser comparadas quantitati-
vamente objetivando maiores lucros e me-
nores riscos. A avaliagdo econdémica des-
tas alternativas pode tornar-se bastante
complexa, o que inviabiliza seu desempe-
nho sem a ajuda de médernas técnicas
gerenciais baseadas em modelos de anali-
se de sistemas e de pesquisa operacional.
O setor produtivo deve conhecder com an-
tecipagao quais sao os:produtos a serem
produzidos e qual a quantidade prevista.

Normalmente, no caso de industrias de-

laticinios, uma .previsdao com 15 dias de
antecedéncia é recomendavel, apesar do
baixo grau de confiabilidade; a previsao
com 7 dias de antecedéncia € indispensa-
vel e com 1 dia é obrigatoria.

"~ Em empresas de maior porte, decisoes
como ‘a escolha de um plano 6timo de

‘produgao sao tomadas freqiientemente

com o auxilio de métodos quantitativos
que permitem a utilizagao das informagées

Vigosa, 36570, Vigosa, MG
Vigosa, 36570, Vigosa, MG.

disponiveis sobre as operagoes empresa-
riais para a avaliagao correta de beneficios,
custos e riscos. Neste sentido, o presente
trabalho procura’ ilustrar o uso de. .uma
dessas técnicas gerenciais — a programa- -
¢ao linear — através da sua aplicagao :ao
problema classico de escolha de um plano
de produgdo de maximo lucro para uma
empresa laticinista de pequeno porte. A
ilustragao pretende demonstrar que apesar
das hipoteses simplificadoras do método,
o mesmo pode fornecer uma importante
orientagao aos dirigentes laticinistas, o
que sem divida se -faz necessario num
momento onde a manutengao da competi-
tividade na industria é fator preponderante
para o seu crescimento e sobrevivéncia:

A TECNICA DE PROGRAMAGAO LINEAR

A programagao linear (PL) & uma técni-
ca de pesquisa operacional que. tem de-
monstrado uma enorme aplicabilidade em
problemas administrativos que envolvem a
alocagdo " de recursos escassos’ entre
meios e finalidades alternativas.: Proble-
mas como a definigao de ragdes .de custo
minimo, determinagao 6tima de rotas em
linhas de:leite, e controle de produgao e
estoques, sd3o apenas alguns exemplos

( ) Economista Rural, Ph.D. Professor do Departamento de Tecnologla de Alimentos da Universidade Federal de

(**) Engenheiro Qunmlco 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): . - . (e

O problema tipico de PL envolve.a oti-
mizagao (maximizagao ou minimizagao) de
uma fungao, sujeita a uma série- de res-
tricoes. A fungao a ser otimizada (fungao
objetivo) pode ser expressa em'termos mo-
netarios como no caso de fungdes de
custo ou lucro, ou em qualquer outra for-
ma adequada ao problema analisado. As
restricoes normalmente representam os ni-
veis fixos de recursos que’ limitam as
acgoes alternativas de um administrador.
Para uma empresa laticinista, as restri-
¢oes poderiam representar por exemplo, a
capacidade maxima diaria-de pasteuriza-
¢ao,-a capacidade méaxima de estocagem
em uma camara de cura, ou mesmo. as
necessidades minimas de produgao de al-
gum derivado para satisfazer um determi-
nado contrato.

Um conceito importante na PL é a’idéia
de linearidade, através da qual é assumido
que as fungoes de produgao analisadas
apresentam retornos constantes a escala.
Em termos simples, a linearidade implica
na seguinte relagao: se 10 horas de mao-
-de-obra associadas com 5 horas do uso
de uma maquina resultam-em uma produ-
¢ao de 100 kg de um produto qualquer,
entdo o modelo de PL assumira que. 20
horas de mao-de-obra associadas a 10
horas de uso da maquina resultardao na
producao de 200 kg de produto. Para mui-
tos, esta € uma limitagao do- método, mas
a experiéncia pratica tem indicado que a
suposigao é realista dentro de intervalos
apropriados de operagao. A linearidade é
também assumida na fungao objetivo.

Para melhor ilustrar o uso do métddo, o
problema da determinagao de um plano de
produgao de maximo lucro para uma usina
laticinista de pequeno porte é analisado
nas segoes seguintes. :

DEFINIGAO DE UM PLANO OTIMO DE
PRODUGAOQ: SOLUCAO GRAFICA

Uma decisao tipica a ser tomada por
um administrador na industria de laticinios
é a determinagao do seu.plano de produ-
¢ao para um determinado periodo. Supo-
nhamos que a industria receba uma média
diaria de 18.000 litros de leite para benefi-
ciamento. Para fins de simplificagao, ima-
ginemos ainda que a indlstria se especia-
liza na producgao de dois tipos de queijos:
prato e mussarela. O administrador sabe
aue cada quilo de queijo prato produzido

ido de Cr$ 150,00, enquanto que
ala utiliza 10 litros de leite e lhe

tros de leite e Ihe proporciona um .

rende Cr$ 180,00 liquidos por quilo produ-
zido. Ele sabe ainda que suas restrigoes de
equipamento e mao-de-obra Ihe permitem
produzir no maximo 2.500 kg de queijo
prato ou 1.000 kg de queijo mussarela por
dia. Quaisquer combinagéoes dentro destes
limites sao validas. Finalmente, & sabido
ainda que o-setor de vendas da empresa
possui mercado assegurado para um maxi-
mo de 900 kg de mussarela e 2.500 kg de
queijo prato.

A decisao a ser tomada com base nes-
tas informagées diz respeito a determina-
cao das quantidades de cada produto que
deverao ser produzidas para que o lucro
decorrente seja maximo.

Embora existam infinitas possibilida-
des de produgao, apenas uma combinagao
gerard lucro maximo. Para definir esta
combinagao, o problema do administrador
deve ser traduzido para uma representagao
matematica. Considerando-se-X3 e X3 res-
pectivamente como as quantidades em
quilogramas de quetijo prato e mussarela a
serem produzidas, teriamos:

* Funcgao a ser maximizada

Lucro = 150 X7 + 180 X3; ou:

“0 lucro total sera igual a quantidade de
queijo prato produzida (X7) vezes seu lu-
cro unitario (Cr® 150/kg) mais a quanti--
dade de mussarela produzida (X3) vezes
seu lucro unitario (Cr$ 180/kg)”.
Restrigao de equipamento e mao-de-obra
X7 + 2,5 X3£ 2.500; ou: o
“A produgdo conjunta de queijo prato
(X7) e mussarela (X32]) é limitada por va-
lores maximos de 2.500 kg e 1.000 kg
para cada produto respectivamente.
Quaisquer combinagdes intermediarias
dentro destes limites sao validas”.
Restricao de matéria-prima

9 X3 + 10 X3 < 18.000; ou

“O volume de leite utilizado na produgao

dos dois tipos de queijo deve ser igual
ou inferior a 18.000 litros™. o

¢ Restrigées de mercado

Xi. < 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 quantidade de mussarela a ser produ-
zida deve ser igual ou inferior a 900 kg”.

Em virtude das hipoteses simplificado-
ras assumidas este -problema pode ser
resolvido graficamente. A solugao é apre-
sentada na Figura 1. A produgao de cada
queijo é restrita as fungoes lineares repre-

Revista do ILCT

Revista do ILCT

Margo/Abril_de 1984

Pag. 39

sentadas pelas' retas da Figura 1. A area
interna de producgao irrestrita € o poligono
obtido pelos cortes.

Pode-se observar.na Figura1 que todas
as combinagoes possiveis de X1 e X3
situam-se dentro do poligono repfesenta-
do pelos pontos A, B, C e D, e a origem do
gréafico. Para avaliar qual dessas combina-
¢oes produzirda o melhor plano de produ-
cao. basta calcular o lucro nestes ponto$
extremos. (Quadro-1). O ponto'E no inte-
rior do poligono é também considerado
para fins comparativos. C

De acordo com as hipéteses assumidas
no exemplo em discussao, o plano 6timo
de produgao para esta industria laticinista.

FIGURA 1

prato.e 360 kg de mussarela. I
Como vimos, a determinagao grafica
do plano 6timo é bastante simples para
combinagées de dois produtos. Contudo,
namedidaem que se aumentam as opgoes
de produgao,.o calculo assume maior com-
plexidade e requer a solugdo através de
processos matematicos mais elaborados.
Considerando-se que na pratica as opgdes
de produgao tendem a ser mais diversas,. o
exemplo a seguir determina um plano de
produgao de maximo lucro para ura fabri-
ca di!ersificada e discute o. processo de
solugao através douso de programas com-

pu}acionais disponiveis no mercado nacio-
nal. :

seria a fabricagéb de 1.600 kg de:cjuéijo

SOLUGAO GRAFICA DO PROBLEMA PROPOSTO
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QUADRO 1 — Avaliagao do Lucro Total para Planos de Producdo Selecionados.
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vencer qUanuer excesso de gordtira na for-

“ma de “butter oil”’, obtendo nesta operagao

ticamente e a sua solugdo subsequente
por meio de uma rotina computacional.

Kq. Utilizando-se a simbologia adota“da no
Ponto na Producgao de; Produgao de Lucro um lucro de Cr§ 25/kg . quadro 2 e chamando a venda de “butter
Figura 1 Queijo Prato (kg) Mussarela (kg) Total (Cr$) As informagdes resumidas acima peér- oil” de “X§”, pode-se representar o proble-

- - mitem a'formulagao-do problema matema- ma na forma mostrada no Quadro 4. A

A 2.000 0 300.000 o = =1

. o <9 Q o [=) o
B 1.600 360 304.800 g% ] 8 3 § § § 2 € 8§ 8o
: : @ - oot
: * - s 2|0 R Ve v
E 1.000 500 240.000 33
@« = ¢O- < o
, V BEX & -
DETERMINACAO DE UM PLANO OTIMO leite pasteurizado. Suas principais limi- 23
DE PRODUGCAO: SOLUCAO FORMAL tagoes de produgao sao dadas pela dispo- =
nibilidade de mao-de-obra nao-qualificada s o~ ™~
Para a formulagao de um exemplo mais e semi-qualificada, pelarestrigao em capa- =g o e 5 2 «©
realista do uso da PL em industrias de cidade de estocagem, pelo volume de leite gx‘“ S - g 8 @
laticinios, passa-se a analisar o processo recebido, por uma restricao contratual de ] S (=}
de planejamento de uma fabrica com ca- mercado, e por restricoes em capacidade =
pacidade maxima de recepgao estimada de equipamento. As restrigoes de capaci-
em 18.000 litros de leite por dia. Esta usina dade de equipamento e de contrato de -:g o S S o -~
estad capacitada a produzir queijo prato, fornecimento sao apresentadas no Quadro & < “ e o 5 o
queijo parmesdo, mussarela, manteiga e 2. (":’,x =] i ?; S R
i} =
QUADRO 2 — Restrigoes Individuais Relevantes °
k-] I o =
ﬁ [w] o g 5—’ *o'
Produto Simbolo Capacidade maxima Contrato de For- %‘g o s = 8 8 2
N ' dos equipamentos necimento minimo - b o 1<) ]
0
L]
. ) bt x
Queijo Prato X4 1.500 kg/dia - -
Queijo Parmesao X5 1.800 kg/dia - , o o RS o T
Leite Pasteurizado X3 8.000 |/ dia 5.0001/dia e = L. o =2 = % - &
Mussarela 1.000 kg/dia — 2 SEx t - = S P
Manteiga Xg 250 kg/dia — 2 G5 s o 0
. ' ) S Se Pt R 8 3
_ Quanto a mao-de-obra, a empresa dis- bém o lucro unitario de cada produto ela- £ e 2 p:s b= =)
pée de um maximo de 160 h/dia de traba- borado e as necessidades respectivas de = e - S . o |
Iho ndo qualificado e de 32 h/dia de tra- leite e/ ou gordura no processo de fabri- o .
balho semi-qualificado. Esta mao-de-obra cagdo. . a
é utilizada no processo produtivo de acor- Por altimo, cabe acrescentar que a ca- 8 | @ ®
do com os coeficientes técnicos resumi- paC|dade maxima de estocagem de queuos ® ‘ I o I I 0 o
dos no Quadro 3. O quadro apresenta tam- é de 3.500 kg/dia, e que a empresa pode 2 g 9o g 9o g ?‘.’ % [ o
QUADRO 3 — Coeficientes Técnicos* e Lucros Unitarios Especificos** E 5 é | é ‘ qcé qcé T3 g’n 3
: 2 € G @ 00© 5
— ] 8 f g2 f g2 88
, Horas de M3o-de-obra por Uso de rocucao yso de Lucro S B é- = Er L% g g 3 a 3
Produto . Unidade de Produto leite gordura Unitario o w S c © g @
) . Unid- gordura . o o o O [} () Q = o
N/Qualif.  Semi-Qualif. (7Ud) o/yq) (ka/Ud) '(Cr$/ud) 3 E 3 5 5 T % T £ = o« 5
. N o«© Q. Rl . 1= >
- £ = =
£ = EE E_g8EgE E 2 _3S.: 3
Queijo Prato kg/dia 0,04170 0,01626 9,0 0,09 — 110,0 b = % XS EZ 38 & 388%sE g
Queijo Parmesdo kg/dia 0,11730 0,02124 11,8 0.1416 - 125,0 I = S, 20 £ 25 = 2 §5 82 S
Leite Pasteurizado |/dia ... 0,00489 0,00180 1,04 0,0104 — 10,0 < 5 9w -8§ 22 83 3,8 =E =3 9 S
Mussarela kg/dia 0,06182 0,01800 10,0 0,000  — 105,0 o © 85 S84 38 S8 S 0o28E3 298
Manteiga kg/dia 0,03872 0,00307 —_ —_— 0,8- 62,0 = ‘; G2 B8 g% “g“q; Ex x| gG g.é %% 3
= g= &= 7] <] ) Q
2 5 0% oo 3= o= 2% 25 08 25 o3 2
)EPAMIG Pinheiro et alli (6) 2 5838388 8% 82 82 62 b6 66«
. ~ Valores assumidos o ‘




Pag. 42 Margo/Abril de 1984

interpretagdo das equagoes é similara
apresentada no problema simplificado dis-
cutido anteriormente. e

Deve apenas ser mencionado qué os
coeficientes negativos na Gltima restrigao

apresentada no Quadro 4 indicam que para -

cada unidade de produto elaborado, o es-
toque de gordura é acrescido pela quanti-
dade representada pelo respectivo coefi-
ciente. O coeficiente —0,09 na coluna
“X4", por exemplo, denota que para cada
quilograma de queijo prato elaborado,
0,09 kg de gordura serao também produ-
zidos. Os coeficientes positivos denotam
‘0 uso do estoque de gordura na elabora-
¢ao de manteiga ou na venda sob a forma
de “butter oil”. Como foi estabelecido que
a produgao de gordura nao utilizada na fa-
bricagdo de manteiga deve ser vendida na
forma de “butter oil”, a equagdo & balan-
ceada de modo que o estoque de gordura
seja sempre nulo

Para a solugao do problema, empre-
ga-se o algaritmo conhecido como “méto-
do simplex”, o qual de certa forma se
relaciona com os procedimentos conven-
cionais de resolugao de sistemas de equa-
¢oes simultaneas (5). Obviamente uma
discussao detalhada deste processo de
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solugéo fugiria aos:objetivos do ‘presente
trabalho. O leitor interessado encontrara

uma ampla abordagem do assunto nas re-
feréncias 1, 3 e 5. De qualquer forma, deve

ser ressaltado que a existéncia de progra-
mas computacionais de facil utilizagao tor-

na hoje o método bastante acessivel, mes-

~ Mo para o usuario ‘de menor inclinagao

matemiitica. O problema em discussao foi
solucionado com o auxilio de um- micro-
compu}ador HP-85A, disponivel no‘merca-
do nacional, por meio de programas forne-
cidos pelo préprio fabricante do equipa-
mento (4). Programas para outros equipa-
mentos nacionais estao também dispani-
yeis no mercado, ou na literatura especia-
lizada (5).

A solucao do problema é resumida no
Quadro 5. Ela estabelece como estratégia
otima a produgao de 220,03 kg de-mantei-
ga, 1.378 kg de queijo prato e 5.000 litros
de leite pasteurizado, gerando dessa for-
ma, um lucro maximo de Cr§ 215.228,08
por dia. Por outro lado, a solugao oferece
ainda uma série de importantes informa-
gégs sobre as restricoes que realmente
limitam a capacidade de operagées e sobre
as taixas de lucro unitario onde a linha
6tima de produgao nao deve ser alterada.
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Neste caso, observa-se no Quadro 6
um excesso de mao-de-obra qualificada da
ordem de aproximadamente 70 horas dia-
rias, um excesso na capacidade de esto-
cagem de queijos de cercade 2.122 kg/dia,
e excesso de capacidade de equipamento
para todos os produtos. Observa-se tam-
bém através dos “pregos sombra™ gerados
pela solugao do problema que’a restricao
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mais limitanté & a mao-de-obra’ semi-qua-
lificada. O “prego sombra” deste recurso'é
de Cr$ 7.069,95, significando" que ‘cada
hora adicional contratada contribuiria com
esta quantia para a geragao de lucros. A
disponibilidade de gordura é também limi-
tante, sendo que cada unidade adicional
disponivel contribuiria com Cr$ 50,37 para
a geragao de lucros. -

QUADRO 6 — Niveis excedentes e “‘Prer,;os-sombra" dos recursos fixos

Recurso Nivel Excedente Prego-Sombra
Mao-de-Obra nao qualificada 69,565 horas 0,000
Mao-de-Obra qualificada o 7069,952
Capacidade de estocagem 2121,944 kg 0,000
Leite 397,498 | 0,000
Gordura. — 50,369
Equipamentos-Queijo Prato 121,944 kg 0,000
Equipamentos-Queijo Parmesao 1800,000 kg 0,000
Equipamentos-Leite Pasteurizado 3000,000- i 0,000
Equipamentos-Mussarela 1000,000 kg 0,000
Equipamentos-Manteiga 29,969 kg 0,000

“Quanto a analise de sensibilidade dos
resultados, pode-se constatar que os pro-
dutos constantes do plano 6timo de pro-
dugao permanecerdo neste plano'se ocor-
rerem variagdes no lucro unitario dentro
das faixas apresentadas'no Quadro 7. Alte-
ragoes dentro das faixas poderiam implicar

-em moditicagoes-nas quantidades produzi-
das e no lucro total obtido, mas nao altera-
riam os produtos constantes do plano 6ti-
mo. As faixas de variagao dos lucros uni-
tarios dos produtos que nao integram o
plano 6timo dao uma idéia da magnitude
de mudanga que seria necessaria para que
os mesmos passassem a ser produzidos.

QUADRO 7 — Faixas de Variagéb:' Lucros Unitarios

QUADRO 5 — Plano Gtimo de Produgio _ Produto Minimo (Cr$) Maximo (Cr$)
‘Man'teiga 41,27 686,34
Produt » Queijo Prato 96,30 2}3,33
roduto i . i — )
Simbolo Unidade Quantidade ailtta?jo barmasio - 14503
. Mussarela e 123133
Venda de Gordura —_ "
’QL‘xei_jo Prato . ' X1' kg/dia 1378,056 - Por ﬁltirho, observa-se no Ouadro 8 as magnitude da alteragao .n't_acesséVryia para a
Queijo Parmesao X kg/dia £ faixas de variagdo dos niveis das restri- modificagao da composigdo do plano 6ti-
Leite Pasteurizado X ldia 5000’ 000 coes adotada’s,’q que da uma indicagao da ’ mo.
Mussarela —5(;— ’ k'gldia -’- QUADRO 8 — F,aix,as de Vkar'yna’qéo:‘ Nively das Restriqées
Manteiga ; X kg/dia 220,031 Restrigdo * Minimo Maximo
Venda de “Butter Oil" X kg/dia o : N "
V V M3o-de-Obra’ nao qualificada’ 90,43 horas .. -
, Mao-de-Obra ‘qualificada 9,20 horas.. . 32,73 horas
' - Capacidade de Estocagem ’ 1378,06 :<g : Thael
Leite 17602,50 T :
ML) EPAMIG Leite e

m o s o om W
v i e e (e e e W W SR .
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Todas estas informagdes sio pronta-

mente geraveis através do emprego dos
programas computacionais mais comuns
para a solugao de problemas similares, e
seu valor para o administrador &, 'sem
ddvida, substancial. Através do conheci-
" mento dos fatores que sao realmente res-
tritivos, decisoes sobre a contratagao de
novos empregados, a exemplo, podem ser
tomadas com. menos risco. '

CONCLUSOES

Procurou-se demonstrar com o presen=
te trabalho que a solugao de um proble-
ma complexo como a selegao de um plano
de producao de lucro maximo na industria
de laticinios pode ser bastante simplifica-
da, se forem adotadas técnicas quantita-
tivas de facil aplicagao, como a programa-
¢ao linear. O método nao é recente; sen-
do bastante conhecido nos. meios ge-
renciais ha varias décadas. No entanto, a
difusao de sua utilizagao tem sido bastan-
te prejudicada pela relativa dificuldade de
formulagéo e solugao dos problemas com
os recursos técnicos disponiveis para o
administrador comum. Contudo, a cres-
cente disponibilidade de recursos compu-
tacionais de baixo custo, aliada a necessi-
dade imperativa de se racionalizar cada vez
mais a alocagao de recursos empresariais
em segmentos industriais como o setor
laticinista, torna recomendavel o emprego
de tais técnicas gerenciais com forma de
mmlmlzagao de riscos no processo deC|-
sério.

(0] emprego da programagao Imear, ou

" de qualquer outra técnica gerencial simi-
lar, ndo exclui a necessidade da exercita-
¢ao de julgamento criterioso por parte do
administrador nos processos decisérios.
Entretanto, ao contribuir para a geragao de
maiores informagoes sobre as possiveis
conseqiiéncias das decisGes a serem to-
madas, a técnica permite.o estabelecimen-
do. de diretrizes mais informadas, o que &
inegavelmente desejavel ‘em* qualquer Si-
tuagao.

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 to 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 cost 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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