Artigo

PARAMETROS INDUSTRIAIS DA PRODUCAO
DE DOCE DE LEITE

Industrial parameters of doce de leite production

Ana Carolina Paiva de Oliveira’, Sandra Maria Pinto’, Anténio Fernandes Carvalho’,
Pierre Schuck®, Italo Tuler Perrone®*, Luiz Ronaldo Abreu’

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar pardmetros industriais da produ¢do de doce
de leite. Durante 37 produgdes em escala industrial foram determinados o rendimento,
o teor de solidos solaveis e umidade do produto, o consumo de vapor ¢ a duragdo
da evaporagdo. Correlagdes foram estabelecidas entre as variaveis. A equagdo ST
= 1,02 SL + 1,15, sendo ST = teor de solidos totais, SL = teor de sélidos solaveis,
descreve a relacdo entre ST e SL e constitui importante ferramenta para padronizar
a producdo e a composi¢do do produto. A correlagdo mais forte estabelecida entre
as variaveis ocorreu entre o tempo de produgdo (minutos) e o consumo de vapor
(kg/h). O balango de massa indicou uma perda média de 11,8% durante as produgdes.
Melhorias na transferéncia do leite, agucar e do produto final sdo indicadas como
a principal solucdo para a reducdo das perdas nestas producdes de doce de leite.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate industrial parameters of doce de leite
production. During 37 industrial productions were determined yield, soluble
solids and moisture of the product, steam consumption and extent of evaporation.
Mathematical correlations were stablished among variables. The equation ST =
1.02 SL + 1.15, where ST = dry matter of the product, SL = soluble solids of the
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product, describes the relation between ST and SL and leads to an important tool to
standardize industrial production and product composition. The highest correlation
establish among variables was between extent of production (minutes) and steam
consumption (kg/h'). The mass balance indicates an average of losses of 11.8%.
Improvements in milk, sugar and product transfers are indicated as the main solution
to reduce the losses in those doce de leite productions.

Keywords: yield; soluble solids; moisture; steam consumption.

INTRODUCAO

O doce de leite ¢ um produto resultante
da coccgdo do leite com aguicar até a concentra-
¢do e caramelizagdo desejada, apresentando
elevada densidade energética (FETHRMANN
etal., 2004). E amplamente empregado como
ingrediente para a elaboragdo de alimentos
como confeitos, bolos, biscoitos, sorvetes e
também consumido diretamente na alimen-
tacdo (DEMIATE et al., 2001). Ha uma difi-
culdade das empresas na padronizac¢ao do doce
de leite, principalmente no que diz respeito
ao armazenamento do produto, para que a
textura ndo se torne arenosa com o passar do
tempo. A legislag@o vigente para este produto
¢ a Portaria n° 354, Regulamento Técnico para
Fixacdo de Identidade e Qualidade de doce
de leite, de 4 de setembro de 1997 (BRASIL,
1997).

Estima-se que a producdo de doce de
leite representa aproximadamente 0,6% da
quantidade total de produtos em um laticinio.
Minas Gerais, responsavel por aproxima-
damente 30% da produg¢do nacional de leite,
possui o maior parque industrial de laticinios
do pais com 34,4% do total das empresas, de-
tém aproximadamente 50% da produgao bra-
sileira de doce de leite, destacando-se como
o principal produtor brasileiro (PERRONE
et al., 2012).

O doce de leite ¢ um produto tipica-
mente latino-americano, sendo produzido em
larga escala em paises como Brasil, Chile,
e principalmente, Argentina onde o sistema
de produgdo ¢ continuo, permitindo que o

produto tenha caracteristicas mais uniformes
(MAGALHAES, 1996). Assim como o leite
condensado, leite evaporado, leite em po e
o0 soro em po, o doce de leite também passa
pelo processo de evaporacdo, que consiste
na retirada de agua do leite através da trans-
feréncia de energia na forma de calor com
vapor direto, podendo ocorrer em equipa-
mentos que trabalham sob pressdo atmosfé-
rica ou em equipamentos que trabalham sob
vacuo (PERRONE et al., 2011).

A mistura do leite com a sacarose € 0s
demais ingredientes e aditivos ¢ denominado
de calda. Esta é submetida a evaporagdo con-
tinua da dgua por meio de transferéncia de
energia na forma de calor de maneira indireta
com vapor oriundo de caldeiras, possuindo
pressdo entre 100 kPa a 600 kPa. O vapor
empregado no processo ¢ transformado em
condensado de vapor, dgua a 85 °C-90 °C, e
a sua quantifica¢do possibilita determinar a
massa total de vapor empregado na fabrica-
¢do. O tempo de processo pode variar de 30
minutos a 4 horas, dependendo da relagdo
entre a area de troca de energia na forma
de calor € o volume de leite, bem como da
pressdo de vapor utilizada (PERRONE et al.,
2011). Em muitas fabricas o condensado de
vapor ¢ reaproveitado como dgua quente para
limpeza de utensilios e para a produgdo de
vapor, acarretando economia de combustivel
na caldeira (PERRONE et al., 2012).

O término da produgdo do doce de leite
ocorre pela determinagdo do teor de solidos
totais do produto. As dificuldades encontra-
das na determinagdo dos so6lidos totais sdo:
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separacdo incompleta de agua do produto;
decomposicdo do produto com formacao de
agua além do original; perdas das substancias
volateis do alimento que serdo computadas
como peso em agua; oxidacdo, decomposi-
¢do e interacdo de componentes (CORDEIRO
etal., 2007). Segundo Santiago et al. (2009),
a relagdo que existe entre o teor de solidos
soluveis e o teor de so6lidos totais para o doce
de leite em pasta é expressa pela equacao
TSTD = 0,8891 (TSSD) + 8,5976, sendo
TSTD = teor de solidos totais do doce de leite
em pasta, TSSD = teor de sé6lidos soluveis do
doce de leite em pasta.

O objetivo deste estudo foi avaliar pa-
rametros industriais da produ¢do de doce
de leite. Durante 37 produgdes em escala
industrial foram determinados o rendimen-
to, o teor de solidos soluveis ¢ umidade do
produto, o consumo de vapor e a duracao da
evaporacao.

MATERIAL E METODOS

Os dados do presente trabalho foram
coletados durante a producdo de 37 lotes
distintos de doce de leite em escala industrial.
Determinou-se em doce de leite pastoso os
valores de teor de solidos soluveis (°Brix)
(no momento do ponto e no produto final
apos 24h), os solidos totais do produto (%
m/m), o volume de leite (L) total utilizado
para a produgdo de cada lote do produto, a
massa final de doce (kg) e a quantidade de
vapor consumida por producdo de cada lote
(kg). O de teor de solidos soluveis (°Brix) foi
determinado através de refratometro digital da
marca Biobrix® modelo 2WAJ-D.

Para a analise de umidade das amostras
utilizou-se o aparelho analisador de umidade
por infravermelho IV2000, da marca Gehaka,
de acordo com o manual de instrugdes do apa-
relho. O volume de leite usado na produgao
de cada lote foi medido antes de iniciar a
producdo através dos tanques de estocagem

graduados, assim como foi lida a temperatu-
ra do produto.

O rendimento real do estoque (RRE)
foi definido como a quantidade final de
doce (kg) verificada no setor de estoque
apos cada fabricacdo. A quantidade de vapor
consumido na producdo foi medida em um
tanque que capta o condensado produzido
durante a evaporacgdo. O rendimento real de
cada amostra de doce foi calculado usando a
Equacao 1.

(MLI % SLLI) + (MSC+MR)
(%STDL)

MDC

Equagdol — Massa de doce calculada (MDC)

Sendo: MDC = massa de doce calculada (kg),
MLI = massa de leite integral (kg), % SLLI
= porcentagem de solidos laticos do leite
integral (% m/m), MSC = massa de sacarose
(kg); MR = massa de redutor de acidez (kg),
% STDL = porcentagem de sélidos totais do
doce de leite expressos em (%m/m).

A partir do valor de MDC para cada
lote foi calculado o rendimento empregando
a Equacao 2.

RRE 100
R = —_—
MDC

Equagdo 2 — Rendimento real (RR)

Sendo: RR = rendimento real (%), RRE =
rendimento real do estoque (kg), MDC =
massa de doce calculada (kg).

Correlagdes e equagdes matematicas
empiricas derivadas de graficos de dispersao
foram estabelecidas entre as variaveis. Os
dados foram submetidos a duas correlagdes
de Pearson: uma entre consumo de vapor e o
tempo de processo e outra entre consumo de
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vapor por massa de agua evaporada e o tempo
de processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados obteve-se
a média de rendimento real de 88,2% =+ 3,3%,
resultando em uma perda de 11,8% + 0,4%
no processo de producdo do doce de leite
(n = 37). A andlise das etapas de fabricagdo
indicou que sdo majoritariamente limitantes
ao rendimento industrial as transferéncias de
massa que ocorrem dentro da fabrica.

A passagem do leite dos tanques de
recepgao para os tanques de dosagem dos
ingredientes e, principalmente, a transfe-
réncia do doce de leite dos tachos para as
maquinas de envase configuram a maior
perda de massa dentro da linha do processo
e consequentemente contribuem decisiva-
mente para a reducdo do rendimento indus-
trial. O setor de envase também contribuiu
para a perda do rendimento devido a danos
mecanicos que ocorrem durante o envase e
que impossibilitam a liberagdo do produ-
to, contudo esta perda foi menos relevante

do que as causadas pelas transferéncias de
massas.

Na Figura 1 ¢ apresentada a relacdo
entre o teor de so6lidos soluveis apos 24 horas
de fabricagao ¢ o teor de solidos totais do
doce de leite.

A relag@o entre as variaveis apresenta-
das na Figura 1 pode ser equacionada con-
forme a Equacao 3.

ST = 1,02 SL+1,15 (R> = 0,9)

Equacdo 3 — Teor de solidos totais em relacao
as variaveis da Figura 1.

Sendo ST = teor de sélidos totais (m/m) e SL
= teor de solidos soluveis (°Brix).

A Equagao 3 possui relevante aplicacao
pratica e industrial, pois ¢ possivel prever o
teor de solidos totais do produto (o teor de
umidade por diferenga) a partir do teor de
solidos soluveis. O teor de umidade do doce
de leite possui limite maximo estipulado pela
legislagao de 30% e o teor de umidade final do
produto impacta diretamente no rendimento

74
72
70
68

Sélidos totais (m-m)

3
64 ‘ ¢
62 z

60

Sélidos soltveis apds 24 horas de fabricagdo versus sélidos totais

66 0“

59 60 61 62 63

Solidos soldveis (2Brix)

65 66 67 68 69 70

Figura 1 — Relagdo entre os solidos totais do doce de leite e o teor de solidos soluveis apds 24

horas de fabricagdo
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da producdo. Objetivando atingir o maximo
de rendimento possivel e mantendo o produto
dentro dos requisitos legais deve-se buscar
uma umidade final de 70% (equivalente a
67,5° Brix segundo a Equacao 3).

Desta forma, a possibilidade de pre-
ver o teor de umidade do produto final por
meio da Equacdo 3 e pela quantificagdo do
teor de solidos soluveis (que caracteriza-se
por ser uma metodologia simples e de ra-
pida execug¢do) configura em importante
ferramenta industrial para a padronizagdo
da composicao e maximizagao do rendimen-
to. Esta relagdo ainda pode ser estabelecida
entre o teor de solidos totais do doce de leite
e o teor de solidos soliveis no momento do
ponto. Esta relagdo ¢ apresentada na Figura
2 e na Equagdo 4.

ST = 1,084 SL-2,55 (R* = 0,8)

Equagdo 4 — Teor de sélidos totais em relagdo
as variaveis da Figura 2

Sendo ST = teor de s6lidos totais (m/m) e SL
= teor de solidos soluveis (°Brix).

A diferenca entre os teores de solidos
soliveis no momento do ponto e apos 24
horas de fabricagdo explica-se pela conti-
nuidade do processo de evaporagdo durante
o resfriamento do doce. Desta forma, o teor
de solidos soliiveis no momento do ponto
sempre serda de menor magnitude do que apds
24 horas da fabricagdo. A Equacdo 4 deve
ser aplicada no setor de produgdo do doce ¢
a Equacgdo 3 deve ser aplicada no laborato-
rio de andlises da industria. No trabalho de
Santiago et al. (2009) a relacdo entre o teor
de solidos totais do doce de leite e o teor de
solidos solaveis apds a fabricagdo foi esta-
belecida para diferentes produtos de mercado,
provenientes de formulagdes distintas. Desta
forma, a equacdo estabelecida por Santiago
et al. (2009) possui espectro de aplicacdo
mais amplo, enquanto que as equagdes 3 e 4
estabelecidas neste estudo ajustam-se melhor
a formulagdo e as condic¢des industriais, prin-
cipalmente por terem sido estabelecidas a
partir da mensuracdo de 37 lotes.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valo-
res de correlacao entre o consumo de vapor e
o tempo de processo. Verificou-se uma forte

Sélidos soltveis no ponto versus sélidos totais
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Figura 2 — Relacdo entre os solidos totais do doce de leite e o teor de solidos soluveis no

momento do ponto
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correlagdo positiva entre consumo de vapor e
o tempo de processo. A correlagdo entre con-
sumo de vapor por massa de agua evapora-
da versus tempo de processo apresentou-se
positiva, porém de intensidade moderada.

A elevada correlagdo entre consumo
de vapor (kg) e o tempo de processo (min)
¢ esperada para a evaporagdo em tachos
abertos e deixa evidente a necessidade que
as industrias de doce de leite possuem de
manter uma pressdo e uma quantidade de
vapor constantes e suficientes as demandas
de evaporagao durante todo o processamento.

CONCLUSOES

O balanco de massa indicou uma per-
da média de 11,8% durante as produgdes.
Melhorias na transferéncia do leite, agtcar
e do produto final sdo indicadas como a
principal solu¢do para a reducdo das perdas
nestas producdes de doce de leite. As equa-
¢oOes estabelecidas entre os teores de solidos
soluveis e de solidos totais para o doce de
leite possibilitam prever a umidade do produto
final, configurando importante ferramenta
industrial para a padronizagdo da composicao
e maximizagdo do rendimento.
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