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RESUMO

OLIVEIRA, Walciney José das Chagas de. Otimizacdo da rede logistica de soro de leite
nas mesorregides Zona da Mata e Campo das Vertentes do Estado de Minas Gerais.
2017. 80p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2017.

O soro de leite produzido por pequenas e médias queijarias em Minas Gerais estd sendo
subutilizado e carrega um fardo econémico devido a perdas para o meio ambiente. O presente
estudo fornece um diagndstico da utilizacdo de soro de leite em um cluster selecionado de 76
laticinios localizados na Zona da Mata e Campo das Vertentes, e economicamente avalia
possiveis cenarios de agregacdo de valor para o desenvolvimento Regional, considerando a
absorcdo de soro de leite potencial por duas plantas de secagens estabelecidas com
capacidades ociosas. O modelo de tomada de decisdo indicou que o cenario mais econémico
inclui a instalagdo de centro de coletas de soro de leite. Com um investimento de
desenvolvimento Regional minimo de R$ 55.000.000,00, o modelo seleciona a planta de
Ponte Nova como o destinatario do soro do cluster (principalmente na forma de pré-
concentrado) para produzir o soro de leite parcialmente desmineralizado em p6 40%, com um
retorno do investimento de 2,9 anos. Mudancas nos custos de transporte ndo impactaram as
recomendacdes de saida do modelo. Este estudo demonstrou a viabilidade econdmica para a
recuperacdo do soro de leite em soro em pd ap6s a formacdo de um cluster de pequenos e

médios associados queijeiros.

Palavras-chave: Processamento de soro de leite. Modelo logistico. Localizacdo de
instalacOes.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Walciney José das Chagas de. Optimization of the whey logistics network in
the mesoregions Zona da Mata and Campo das Vertentes of the State of Minas Gerais.
2017. 80p Dissertation (Master Science in Agricultural and Environmental Engineering).
Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropeédica, RJ, 2017.

Whey produced by small to medium cheese makers in the state of Minas Gerais is currently
being underutilised and carries an economic burden due to losses to the environment. The
current study provides a diagnostic of whey utilisation in a selected cluster of 76 dairy
companies located in Zona da Mata and Campo das Vertentes and economically assesses
potential value addition scenarios for regional development by considering the potential whey
uptake by two established drying plants with spare capacity. The decision making model
indicated that the most economical scenario includes the installation of whey collection
centers. With a minimum regional development investment of R$55,000,000.00, the model
selects the Ponte Nova plant as the recipient of the cluster’s whey (mostly in pre-concentrated
form) to produce partially demineralised whey powder 40%, with a return of investment of
2.9 years. Changes in transportation costs did not impact on the model output
recommendations. This study demonstrated the economic viability for whey recovery into
whey powder following the formation of a cluster of associated small to medium

cheesemakers.

Key words: Processing of whey. Logistic model. Location of facilities.
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1 INTRODUCAO

O agronegdcio do leite possui posicdo de destaque na economia brasileira, estando
presente em todos os estados da federacdo, exercendo papel importante no suprimento de
alimentos e na geracdo de emprego e renda para a populacdo. O Estado de Minas Gerais (MG)
€ o maior produtor de leite do Brasil, destacando-se também na producdo de derivados
lacteos, com o maior nimero de industrias de laticinios do pais.

O soro de leite € um coproduto da inddstria de laticinios que representa cerca de 90%
do volume do leite usado para transformacdo em queijo e retém cerca de 55% dos seus
nutrientes. No passado, o soro de leite ndo era aproveitado, ou entdo era utilizado para
alimentacdo animal ou para confecgdo de poucos produtos como ricota. Porém, com o
conhecimento da qualidade nutricional de seus componentes (proteinas, lactose, etc.) e o
desenvolvimento de técnicas de fracionamento, o0 soro passou a ser considerado um
ingrediente de grande valor para a industria alimenticia e farmacéutica, podendo ser
aproveitado para obtencdo de diversos produtos, tais como: bebidas lacteas, soro em po,
isolados e concentrados proteicos, lactose, entre outros.

Apesar do elevado volume de soro de leite produzido anualmente no Brasil, a balanca
comercial de soro de leite apresentou déficit no periodo de 2011 a 2015, principalmente
devido ao alto volume importado pelo pais. Esses dados indicam a existéncia de um mercado
atrativo para a utilizacdo do soro de leite, tendo em vista simplesmente a questdo da
substituicdo da importacao.

No Brasil, assim como no estado de Minas Gerais, poucas informacdes sobre
localizacdo e disponibilidade de soro de leite estdo disponiveis, pois grande parte do soro
gerado é originario de pequenas queijarias, para as quais se torna dificil o investimento em
tecnologia necessaria para o processamento deste coproduto. Assim, muitas queijarias ainda
consideram o soro de leite como um efluente, o qual, sem o devido tratamento, causa sérios
problemas ambientais devido a sua elevada carga organica. Isto ndo é s6 um crime previsto
por lei, mas representa tambeém o desperdicio de um alimento que possui alta qualidade
nutricional.

Nesse contexto, o desenvolvimento de alternativas para um adequado aproveitamento
do soro de leite é considerado de fundamental importancia para a industria lactea, em razéo da

sua qualidade nutricional, do seu volume produzido e de seu potencial poluidor. Desta forma,
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ao mesmo tempo em que a transformacdo do soro em produtos diversos reduz os custos com
tratamento de efluentes, através da minimizacdo do volume de efluentes e da carga poluidora,
ainda possibilita minimizar o problema ambiental causado pelo descarte do soro sem um
tratamento eficiente.

Porém, a utilizacdo do soro depende, muitas vezes, da implantacdo de unidades de
beneficiamento, o que exige a determinacdo da localiza¢do 6tima ao longo da rede logistica
gue minimiza os custos de obtencdo do soro para processamento, assim como a viabilidade
técnica e econdmica dos empreendimentos.

Desta forma, o presente trabalho busca contribuir para o melhor aproveitamento do
soro de leite na cadeia agroindustrial do leite, através de um estudo de localizagdo para
otimizar a rede logistica de soro nas mesorregides Zona da Mata e Campo das Vertentes no

estado de Minas Gerais.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Otimizar a rede logistica de soro de leite nas mesorregides Zona da Mata e Campo das
Vertentes no Estado de Minas Gerais, considerando as unidades de secagem de soro de leite ja
existentes com capacidade ociosa.
2.2 Objetivos especificos

a) Localizar as industrias que possuem producdo e/ou processamento de soro de leite;

b) Sugerir locais para instalacdo de industrias que minimizem os custos de obtencdo do soro

cru e/ou pré-concentrado para 0 processamento;

c) Explorar configuracdes viaveis para a rede logistica;

d) Diagnosticar a produgéo e o aproveitamento de soro de leite.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos da cadeia lactea em Minas Gerais e no Brasil

A cadeia produtiva do leite é caracterizada como uma das mais importantes do
agronegocio brasileiro, presente em todas as regides do pais, exercendo papel importante no
fornecimento de alimentos e na geracéo de emprego e renda para a populacéo.

De acordo com Pedra et al. (2008), a maneira mais utilizada para a sistematizacao e
também a mais simples ¢ a divisdo da cadeia produtiva nos seguintes segmentos: 1) “antes da
porteira”, que compreende os insumos agropecudrios, maquinario, agua, energia, adubos,
fertilizantes, melhoramento genético, entre outros; 2) “segmentos dentro da porteira”, que no
caso da pecuaria leiteira, refere-se a producédo de leite; e 3) “segmentos depois da porteira”,
que sdo os canais de processamento e comercializacdo do produto, seus agentes comerciais e a
formagéo de precos.

A visdo ampla do sistema agroindustrial do leite possibilita, através da andlise dos
relacionamentos entre os atores, o reconhecimento de pontos criticos na coordenacao desse
sistema produtivo e adiante, a formulacdo de agdes coletivas que possam beneficiar o sistema
como um todo (MILINSKI et al., 2008).

O destino do leite ap6s a sua captacdo € a agroindustria, ou seja, unidade empresarial
onde ocorre as etapas de beneficiamento, processamento e transformacdo de produtos in
natura até a embalagem, prontos para a comercializacdo (ARAUJO, 2007). A agroindustria
de lacteos é encarregada pela producdo de derivados lacteos obtendo-se, assim, produtos
diversos, tais como: leite pasteurizado, esterilizado e em pd, queijos, ricota, manteiga, iogurte,
creme de leite, requeijdo, doce de leite, bebidas lacteas e outros.

As agroindustrias brasileiras de produtos lacteos, sobretudo as do Estado de Minas
Gerais, enfrentam o desafio de crescer de modo competitivo e sustentavel, para conquistar e
manter espacos no mercado externo; e atender a demanda interna, fornecendo processos e
produtos de qualidade, com sustentabilidade e a precos competitivos (PEREIRA et al., 2009).

O parque industrial do Estado de Minas Gerais € muito heterogéneo, com realidades
bem diversas. Em um extremo, localizam-se as maiores e mais modernas empresas do pais
que utilizam tecnologias avancadas em toda a cadeia produtiva, tém escala de produgéo,
produtos de alta qualidade, recursos humanos e precos competitivos (ABRANTES, 2008).

S&o0 empresas que processam produtos de maior valor agregado, tais como: leites



fermentados, esterilizados, condensados, em pd, evaporados, sorvetes, queijos finos e
sobremesas (ABRANTES, 2008).

No outro extremo, localizam-se as empresas de pequeno porte, desprovidas de
condicdes basicas de industrializacdo e de competitividade, com reduzidas capacidades
produtivas e produtos de qualidade duvidosa e sem padronizacdo (ABRANTES, 2008). Sao
empresas que atuam com produtos menos sofisticados como: queijos tradicionais, leite
pasteurizado tipo C, manteiga e doce de leite. Utilizam técnicas ultrapassadas, sdo pouco
diversificadas, carecem de recursos humanos e enfrentam dificuldades para colocar seus
produtos no mercado (ABRANTES, 2008).

A agroindustria de produtos lacteos possui grande representatividade na economia do
Estado de Minas Gerais sendo gue, de cerca de 5 mil laticinios existentes no Brasil, 50% deles
estdo localizados nesse Estado, dos quais 20% correspondem a médias e grandes empresas e
80% a micro e pequenas empresas, que em sua maioria ndo realizam o tratamento de agua
residuais (PEREIRA et al., 2009).

Conforme os mesmos autores, um dos principais problemas ambientais causados pelos
laticinios estd relacionado ao destino da parcela de soro de leite ndo aproveitada, quando
langada diretamente nos cursos d’agua (PEREIRA et al., 2009).

A Figura 1 mostra uma sugestdo de Nunes et al. (2015) para as cadeias produtivas de
queijo e de soro de leite, objeto deste estudo, destacando a producdo de soro de leite oriunda

do canal de reciclagem e da pratica de logistica reversa.
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Figura 1 - Cadeias produtivas do queijo e do soro de leite.
Fonte: Elaborada por Nunes et al. (2015) a partir de Ballou (2010) e Nunes et al. (2014).

Segundo a Lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de

Residuos Sdlidos (PNRS), a logistica reversa pode ser definida como:

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de acgdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restitui¢do dos
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinago final ambientalmente adequada (Brasil,
2010).

Para Nunes et al. (2015), esse conceito de logistica reversa se encaixa absolutamente
na resolucéo do problema do soro de leite versus meio ambiente.

O soro de leite pode ser processado para a obtencdo de novos produtos, por exemplo:
bebidas lacteas; ricota; racbes; lactose; biogas; whey protein; soro de leite em pd, concentrado
e desmineralizado (NUNES et al., 2014).

Apesar das varias possibilidades de utilizagéo, no Brasil e no Estado de Minas Gerais,
grande parte do soro de leite gerado é originario de pequenas e médias queijarias, nas quais se
torna dificil o investimento em tecnologia necessaria para 0 processamento deste coproduto
(ALVES et al., 2014). Assim, muitas queijarias descartam o soro de leite como efluente sem o

devido tratamento, causando serios problemas de poluicdo ambiental, afetando as estruturas
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fisicas e quimicas do solo, diminuindo os rendimentos agricolas e, quando lan¢ado em corpos

d’agua, reduzindo a vida aquética, pois esgota o oxigénio dissolvido (PANESAR et al., 2007).

Para esse problema, Nunes et al. (2014) identificaram a necessidade da gestdo do

reaproveitamento do soro de leite, por meio do planejamento da logistica reversa atraves de

um canal de reciclagem.

O Quadro 1 apresenta 0 método compilado para implementagdo da logistica reversa do

soro de leite, suas acdes e o fundamento tedrico de cada etapa.

Quadro 1 - Método para implementacgdo da logistica reversa do soro de leite, suas agcdes e 0

fundamento tedrico de cada etapa.

leite.

leite na regido.

ETAPAS ACOES TEORIA
Definir a localizagéo e .
1-0S Definir a &rea da quantidade de Crzi)lgﬁle;roa d%ufenstigsgigfo de Corréae
PRODUTORES |regido de interesse | produtores de soro do produg Corréa (2012)

2- O MERCADO

Realizar a pesquisa
de mercado.

Escolher o produto
oriundo da reciclagem
(whey protein, ragéo,
bebida lactea, etc.)

Estimar o pablico-alvo
(mercados, escolas, etc.)
através de uma previsao de
demanda.

Fernandes e
Godinho
(2010)

3-A
LOGISTICA DE
SUPRIMENTOS

Definir a politica de
gerenciamento de
coleta entre o0s
fornecedores de
soro.

Estabelecer o sistema
de armazenagem,
transporte e
embalagem do soro.

Estimar a roteirizagdo de
transporte do soro ao ponto
de armazenagem.

Ballou (2010)

DISTRIBUICAO

distribuicéo aos
clientes

embalagem do produto
reciclado acabado.

do produto reciclado.

4-A Desenvolver um Desenvolver as Desenvolver as decisdes Tubino
LOGISTICA DE | Plano de Produgdo- decisdes estruturais infraestruturais (2009)
PRODUCAO Nivel Estratégico ' '
- . Determinar o sistema
Definir a politica de . S
5-A erenciamento de de armazenagem, Estimar a roteirizacéo e
LOGISTICADE g transporte e transporte para distribuicdo | Ballou (2010)

Fonte: Adaptado de Nunes et al. (2014).

A aplicacéo deste planejamento de longo prazo para uma cadeia produtiva de soro de

leite podera trazer

beneficios para a sociedade em termos de desenvolvimento

socioecondémico, bem como colaborar com uma perspectiva sustentavel para a preservacdo do

meio ambiente e para o prolongamento da vida util do leite e derivados (NUNES et al., 2014).




3.1.1 Producéo de leite

Na Tabela 1 apresenta-se a evolugdo da producdo brasileira de leite, por regiéo, do ano
de 2010 ao ano de 2014.

Tabela 1 - Evolugédo da producdo anual de leite no Brasil (em milhdes de litros), por regido,
no periodo de 2010 a 2014.

Producao de leite (em milhdes de litros)

Regiéo 2010 2011 2012 2013 2014  Var. 2014/2013
Sul 9.611 10.226  10.736  11.774 12.201 3,6%
Sudeste 10920 11.308 11.591 12.020 12.170 1,2%
Centro-Oeste  4.450 4777 4.818 5.016 4.969 -0,9%
Nordeste 3.998 4.110 3.501 3.598 3.888 8,1%
Norte 1.737 1.675 1.658 1.846 1.946 5,4%
Brasil 30.716  32.096 32.304 34.254 35.174 2,7%

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE (2016b).

Ressalta-se o significativo aumento do volume anual produzido de leite no Brasil,
como pode ser visto na Tabela 1, com crescimento de 14,5% no periodo de 2010 a 2014.
Segundo Torres Filho et al. (2014), os aumentos do rebanho ordenhado brasileiro e da
produtividade nos ultimos anos contribuiram com esse crescimento.

A produtividade média nacional de leite foi de aproximadamente 1.525
litros/vaca/ano, em 2014, representando um aumento de 2,2% em relacdo ao registrado em
2013 (1.492 litros/vaca/ano) (IBGE, 2014). Em 1980, a producdo média era de 676
litros/vaca/ano passando para 1.525 litros/vaca/ano em 2014, um crescimento de 125,6%
(IBGE, 2016b). Apesar do significativo aumento, no Brasil a produtividade ainda € muito
baixa em comparacdo aos Estados Unidos, um grande produtor mundial de leite, que chega a
produzir em média 9.590 litros/vaca/ano (TORRES FILHO et al., 2014). A Regido Sul
apresentou a maior produtividade do pais, com um aumento de 4,3% em 2014 (2.789
litros/vaca/ano), em comparacdo ao ano anterior (IBGE, 2014). Os Estados com maiores
produtividades foram os do Sul do pais, sendo em primeiro lugar o Estado do Rio Grande do
Sul com 3.031 litros/vaca/ano, seguido pelos Estados de Santa Catarina 2.694 litros/vaca/ano
e Parana 2.629 litros/vaca/ano (IBGE, 2014).



Em 2014, o Brasil produziu mais de 35 bilhdes de litros de leite, representando um
aumento de 2,7% em relacdo ao ano anterior (Tabela 1). Segundo o IBGE (2014), em 2014, o
Brasil ocupou a quinta posicdo no ranking mundial de producdo de leite, ficando atras
somente da Uni&o Europeia, india, Estados Unidos e China. Segundo SILVA (2015), o0 ano de
2014 no Brasil foi de crescimento da producgdo de l&cteos e de mercado firme, contudo houve
desaceleracdo do consumo devido a questdes de ordem econdmica do pais, tais como baixo
crescimento do PIB e desvalorizacao do délar em relacdo ao real.

As regides Sul e Sudeste concentram a maior parte da producdo, com volume estimado
de 24,371 bilhdes de litros, que representa 70% do volume total (Tabela 1).

Dentre as regides, a Sul foi a que mais cresceu, tal crescimento coloca a regido no ano
de 2014 como a principal produtora de leite do pais com 34,7%, enquanto a regido sudeste

aparece em segundo com 34,6% do total (Tabela 2).

Tabela 2 - Participacdo da producdo de leite no Brasil, segundo as Grandes Regides no
periodo de 2010 a 2014.

Participacdo da producéo de leite (%0)

Regido 2010 2011 2012 2013 2014

sul 31,3 31,9 33,2 34,4 34,7

Sudeste 35,6 35,2 35,9 351 34,6

Centro-Oeste 140 149 14,9 14,6 14,1

Nordeste 13,0 12,8 10,8 105 111

Norte 5,7 52 51 5,4 5,5

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE (2016b)

Na Tabela 3 apresenta-se a producédo anual de leite (milhdes de litros) em 2014, dos 10
maiores estados brasileiros produtores de leite.



Tabela 3 - 10 maiores estados produtores de leite do Brasil (em milhdes de litros) em 2014.

Ano de 2014
Ranking L'J:r;:;jeariegsoa (em mimz*)l:srgi litros) (%)
1 Minas Gerais 9.367 26,63
2 Rio Grande do Sul 4.685 13,32
3 Parana 4.533 12,89
4 Goiés 3.684 10,47
5 Santa Catarina 2.983 8,48
6 S0 Paulo 1.777 5,05
7 Bahia 1.212 345
8 Ronddnia 941 2,68
9 Mato Grosso 721 2,05
10 Pernambuco 657 1,87

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE (2016b).

Como podemos observar na Tabela 3, o Brasil possui uma grande heterogeneidade
produtiva que é distribuida por todas as regides.

A producao de leite estd presente em todos os estados brasileiros, sendo que o Estado
de Minas Gerais (MG) é o maior produtor de leite do pais, com 26,63% da producdo nacional
em 2014, seguido pelos Estados do Rio Grande do Sul (13,32%), Parana (12,82%) e Goias
(10,47%).

O destaque do Estado de MG ¢ devido a sua tradicdo na producdo leiteira, a grande
guantidade de animais de genética apurada, as boas condicdes climaticas e de nutricdo dos
rebanhos, além do grande uso de tecnologias na producdo (MEZZADRI, 2014).

Os Estados da Regido Sul (Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina), também séo
destaques na producéo leiteira brasileira, sendo que juntos os trés estados produziram 12,2
bilndes de litros de leite, que representam 34,69% do volume total (Tabela 3). Segundo
Mezzadri (2014), esses estados possuem alguns pontos favoraveis, tais como: clima ameno,
pastagens de qualidade, producdo agricola em larga escala, produtores capacitados, animais
de genética de ponta, povos que trazem em sua cultura experiéncia na criagdo de gado de

leite, programas do governo de apoio a atividade, entre outros.
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Por outro lado, os Estados do Norte e Nordeste tém pouca tradicdo na criacdo de gado
de leite, onde esta atividade tem pouca representatividade. O clima quente presentes nestes
estados dificulta a criacdo de racas leiteiras mais produtivas, assim sdo criadas racas mistas
que em geral possuem uma menor produtividade (MEZZADRI, 2014). Segundo 0 mesmo
autor, outras razOes sdo a deficiéncia natural nas pastagens destas regides, dificuldades
climéticas e solos mais pobres, onde a implantacdo de pastagens de qualidade superior
possuem custos muito elevados. Por fim, acrescenta-se a suplementacdo alimentar do gado
leiteiro, que se torna muitas vezes onerosa nestes estados pela dificuldade de se produzir
alimentos (MEZZADRI, 2014).

Em relagdo aos Municipios brasileiros com as maiores produgdes de leite em 2014, a
primeira posicdo ficou com Castro (PR), seguida pelos Municipios de Piracanjuba (GO) e
Patos de Minas (MG), como pode ser visto na Tabela 4. A destacar que entre 0os 10 maiores
Municipios brasileiros produtores de leite, cinco sdo do Estado de Minas Gerais (Patos de
Minas, Patrocinio, Coromandel, Ibia e Unai).

Tabela 4 - Os 10 Municipios brasileiros com a maior producgdo de leite (em mil litros) em
2014.

Ranking Municipio Volume (em mil litros)
1 Castro — PR 239.000
2 Piracanjuba — GO 154.800
3 Patos de Minas — MG 148.757
4 Jatai — GO 144.700
5 Carambei — PR 130.000
6 Patrocinio — MG 128.000
7 Coromandel — MG 119.814
8 Ibia — MG 119.153
9 II;/Ilzilrechal Céndido Rondon — 112 857
10 Unai — MG 112.000

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE (2016b).

Analisando o Estado de Minas Gerais através da sua divisdo em 12 mesorregides
(Tabela 5), o Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba foi a maior produtora de leite em 2014, com
aproximadamente 2,4 bilhdes de litros (25,89%), seguida pelo Sul/Sudoeste de Minas com 1,5

bilhdes de litros (15,81%) e pela Central Mineira com 849 milhdes de litros (9,06%).
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Tabela 5 - Producéo de leite (em milhGes de litros) em 2014 das Mesorregides do Estado de

Minas Gerais.

Ranking Mesorregifes de Minas Gerais Volume (milhdes de litros) (%)

1 Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba 2.425 25,89
2 Sul/Sudoeste de Minas 1.481 15,81
3 Central Mineira 849 9,06
4 Vale do Rio Doce 810 8,65
5 Zona da Mata 778 8,31
6 Oeste de Minas 749 8,00
7 Metropolitana de Belo Horizonte 653 6,97
8 Noroeste de Minas 523 5,58
9 Campo das Vertentes 377 4,03
10 Norte de Minas 358 3,82
11 Vale do Mucuri 201 2,15
12 Jequitinhonha 162 1,73
Total Minas Gerais 9.366 100,00%

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE (2016b).

3.1.2 Producéo de leite nas mesorregides da Zona da Mata e Campo das Vertentes

A producéo de leite é a principal atividade econémica das mesorregides Zona da Mata
e Campo das Vertentes, com um importante papel na producédo leiteira do estado de Minas
Gerais. A quinta maior, Zona da Mata, totaliza 8,31% da producdo mineira, enquanto a nona
maior, Campo das Vertentes, responde por 4,03%, sendo que juntas produzem o equivalente a
12,34% da producéo total do estado (Tabela 5).

A mesorregido da Zona da Mata é formada por 142 municipios agrupados em sete
microrregides (Ponte Nova, Manhuacu, Vigosa, Muriaé, Ub4, Juiz de Fora e Cataguases) e a
mesorregido do Campo das Vertentes ¢ formada por 36 municipios agrupados em trés
microrregides (S30 Jodo Del Rei, Lavras e Barbacena) (POLO DE EXCELENCIA DO LEITE
E DERIVADOS, 2010).

Na mesorregido Campo das Vertentes, o destaque na producdo de leite é a
microrregido de S&o Jodo Del Rei com 47,4% do total, sequida de Lavras com 27,1% e de
Barbacena com 25,5% (IBGE, 2016b). Na Zona da Mata, as microrregides com maiores
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destaques na producéo de leite sdo Juiz de Fora com 27,9%, Muriaé com 16,5% e Cataguases
com 16,2% (IBGE, 2016b).

As mesorregides em estudos caracterizam-se ndo s6 como importantes bacias de leite,
mas também como polos industriais de processamento de leite, com predominancia de
pequenos e médios laticinios (POLO DE EXCELENCIA DO LEITE E DERIVADOS, 2010).

Na mesorregido da Zona da Mata localizam-se tradicionais centros de pesquisas em
producdo de leite, tais como: Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Leite da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Gado de Leite), a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), Instituto de Laticinios Candido Tostes (ILCT) e a
Universidade Federal de Vicosa (UFV) (SILVA e SILVA, 2013).

3.1.3 Mercado de lacteos no Brasil e em Minas Gerais

O ano de 2015 ndo foi facil para a economia do Brasil, que fechou com retracdo de
3,8% no PIB e, entre os setores econdémicos, apenas a agropecuaria cresceu 1,8% (CEPEA,
2016b). As taxas de juros elevadas, a pressdao inflaciondria e o desemprego crescente
prejudicaram o poder de compra dos consumidores e 0s investimentos, acrescente-se a isso a
acentuada instabilidade politica e a severa crise fiscal que se estendeu durante todo o ano
(CEPEA, 2016b).

Em 2015, o Valor Bruto da Producdo Agropecuaria (VBP) foi de R$ 498,5 bilhdes,
desse valor R$ 321 bilhdes (64,4%) referem-se a lavouras e R$ 177,5 bilhdes sdo de produtos
pecuarios (35,6%) (BRASIL, 2016a). O leite possui posicdo de destaque na pecuaria, com 0
valor de producdo de R$ 27,8 bilhdes, atras apenas da carne bovina R$ 73,8 bilhGes e da carne
de frango R$ 49,8 bilhGes (BRASIL, 2016a).

Segundo o SISTEMA FAEMG (2016), o Valor Bruto da Producdo Agropecuéria
(VBP) do Estado de Minas Gerais em 2015 foi de aproximadamente R$ 53,6 bilhdes, valor
0,5% superior ao registrado no ano anterior, quando alcangou R$ 53,3 bilhdes. Os produtos
agricolas representaram aproximadamente 57,5%, e puxaram a evolucdo com aumento de
6,4% ao observado no ano anterior. J& a pecuéria, que representa 42,5%, acumulou queda de
6,5%. O leite possui posicdo de destaque no VBP do estado, com 18,43%, atrds apenas do
café com 21,47%, porém a producdo de leite foi avaliada em cerca de R$ 9,9 bilhdes em
2015, resultado 12,4% inferior ao registrado em 2014.
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Na Figura 2 pode ser visualizada a aquisi¢do de leite no Brasil no periodo de 2006 a
2015. Observa-se que a aquisi¢do de leite manteve-se continuamente crescente, até em 2015

registrar a primeira queda no periodo.
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Figura 2 - Aquisicdo anual de leite no Brasil de 2006 a 2015.
Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do IBGE (2016a).

A aquisicao de leite no Brasil no ano de 2015 foi de 24,05 bilhdes de litros, valor 2,8%
inferior ao registrado no ano anterior (Figura 2). Segundo o IBGE (2016a), no ano de 2015,
do total de leite adquirido, 92,4% teve origem de estabelecimentos sob inspecéo federal, 6,9%
estadual e 0,7% municipal. Minas Gerais foi o Estado que mais adquiriu leite, sendo
responsavel por 26,8% do total, seguido pelo Estado do Rio Grande do Sul, com 14,5%. Em
relacdo ao desempenho dos Estados em 2015 em compara¢do com o ano de 2014, observa-se
qgue a queda de aquisicdo de leite foi generalizada, acontecendo em quase todo o pais.
Somente os Estados de Pernambuco (6,1%), Rio de Janeiro (5,5%), S&o Paulo (3,3%), Rio
Grande do Sul (1,7%) e Santa Catarina (0,4%) aumentaram a aquisicédo de leite.

De acordo com o CEPEA (2016a), o preco médio liquido do leite recebido pelo
produtor em 2015 foi de R$ 0,9529, o menor valor alcancado desde 2010. Os pesquisadores
do CEPEA (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada) ressaltaram que em 2015
a desvalorizacdo do real frente ao dolar favoreceu os mercados do milho, soja, agucar,
algodéo e do boi gordo, entre outros, porém a pecuaria de leite foi marcada por um ano dificil.
Os produtores enfrentaram precos mais baixos do que os registrados em anos anteriores

associados a aumentos constantes de custos de producdo; para as industrias, o desafio foi
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fechar as contas em um cenéario de queda da renda nacional e vendas de derivados lacteos bem
menores ao previsto. Ainda, associa-se a isto algumas ocorréncias que dificultaram a obtencéo
de resultados positivos em 2015, tais como: 0 excesso de chuvas no Sul do pais, 0 atraso das
chuvas em parte do Sudeste e Centro-Oeste, a queda nas margens aos produtores, a menor
demanda pelos derivados lacteos e 0 aumento da concorréncia ente industrias por produtores
em algumas regides.

Com relacdo ao mercado externo, o Brasil sempre foi um tradicional importador de
lacteos vivenciando periodos de superavit na balanga comercial, sendo o0 ano de 2008 o Gltimo
nessa conjuntura (BRASIL, 2014). A partir desse ano a balanca passou a ser negativa, devido
ao aumento do consumo interno, da crise econdémica ocorrida em 2008 e da valorizagdo do
Real. Outro aspecto consideravel é a qualidade do produto lacteo brasileiro que o impede de
atingir mercados mais exigentes.

Em 2015, a balanca comercial de produtos lacteos do Brasil fechou com déficit de
US$ 100,0 milhdes, e em comparagdo com 0 ano anterior houve uma queda de 2,6, como
mostra a Figura 3. Este cenario é resultado da diminuicdo de 6,4% do valor de lacteos
importados, em 2015, em comparagdo com 0 ano anterior, a0 mesmo tempo em que as
exportacdes registraram recuo de 7,6%, ap6s aumentar 195,2% do ano de 2013 para 2014.
Segundo Mezzadri (2014), o fato que impulsionou a maior exportagdo, em 2014, foi a boa
producdo interna, aliada a alta da tonelada dos lacteos no mercado externo devido a
valorizacdo do dolar frente ao real. Por outro lado, o maior déficit foi em 2012, com US$

513,8 milhdes de lacteos importados.
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Figura 3 - Balanca Comercial de Lacteos brasileira - 2011 a 2015.
Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados de BRASIL (2016b).

Em primeiro lugar no ranking dos principais produtos brasileiros exportados em 2015,
retratado pela Tabela 6, as vendas de leite em pé aumentaram 11,90% em compara¢do com
2014, e representaram 74,18% das exportacGes de lacteos em 2015. Na sequéncia, destacam-
se 0s embarques de leite condensado, que cairam 35,70% e responderam por 12,92% do total
das exportacbes. Os principais destinos das exportacdes brasileiras de lacteos foram a
Venezuela com 74,7%, a Arabia Saudita 4% e a Angola 3,4% (AMARAL, 2016).
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Tabela 6 - Ranking dos principais produtos lacteos exportados pelo Brasil em 2015.

Ranking Produto US$ mil (%0) Variacdo anual (%)
1° Leite em P6 236.763,60 74,18 11,90
2° Leite Condensado 41.234,00 12,92 -35,70
3° Leite Modificado 13.445,70 4,21 5,60
40 Creme de Leite 13.010,70 4,08 -27,80
50 Queijos 10.795,80 3,38 -19,30
6° Manteiga 2.473,60 0,77 -84,60
7° Leitelho 1.012,90 0,32 -59,40
8° Doce de Leite 219,60 0,07 -8,00
90 Outros produtos lacteos 79,80 0,03 257,30
10°  Leite Fluido 54,30 0,02 13,90
11°  logurte 51,60 0,02 -35,00
12°  Soro de Leite 44,70 0,01 -63,40
13°  Demais gorduras lacteas 0,00 0,00 -

Total 319.186,30 100,00 -7,60

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados de BRASIL (2016b).

A Tabela 7 apresenta o ranking dos principais produtos lacteos importados pelo Brasil
em 2015. As compras de leite p6 cresceram 8,90% em comparacao com 2014 e aparecem em
primeiro lugar, representando 61,72% das importagdes de lacteos em 2015. Em segundo
lugar, ressaltam-se as aquisicdes de queijos, que reduziram 17,40% e responderam por
22,82% do total e, em terceiro lugar, o soro de leite, que recuou 42,30% e representou 6,42%
do volume total comprado. Esses trés produtos responderam por aproximadamente 91% das
importacBes brasileiras, que incluiram também o leite modificado, outros produtos l4cteos,
manteigas, demais gorduras lacteas, doce de leite, leitelho, leite fluido, iogurte, creme de leite
e leite condensado. Os principais paises fornecedores de lacteos ao Brasil em 2015 foram a
Argentina, com 42,1% do total, na sequéncia aparece o Uruguai, com 41,6% do total
(AMARAL, 2016).
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Tabela 7 - Ranking dos principais produtos lacteos importados pelo Brasil em 2015.

Ranking Produto US$ mil (%) Variacao anual (%)
1° Leite em P6 258.787,90 61,72 8,90%
20 Queijos 95.679,60 22,82 -17,40%
3° Soro de Leite 26.91450 6,42 -42,30%
40 Leite Modificado 1445430 3,45 111,10%
50 Outros produtos lacteos 12.023,00 2,87 -60,90%
6° Manteiga 4.479,60 1,07 -0,10%
7° Demais gorduras lacteas 3.069,40 0,73 6.476,60%
8° Doce de Leite 2.679,30 0,64 3,20%
90 Leitelho 668,8 0,16 -0,50%
10°  Leite Fluido 452 0,11 -81,50%
11° logurte 45 0,01 -
12°  Creme de Leite 7,8 0,00 -74,10%
13°  Leite Condensado 57 0,00 -

Total 419.267 100,00 -6,40%

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados de BRASIL (2016b).

Em relagdo a balanca comercial de soro de leite, retratado na Tabela 8, o Brasil sempre

foi um tradicional importador, ndo experimentando periodos de superavit de 2011 a 2015. As

exportacBes pouco contribuiram para o computo geral da balanca comercial de soro de leite,

que apresentou déficit no periodo de 2011 a 2015. Esses numeros indicam a existéncia de um

mercado atrativo para a utilizagdo do soro de leite.

Tabela 8 - Balanga comercial de soro de leite (US$ mil) no periodo de 2011 a 2015.

Ano Exportacdo Importacdo Saldo

2011 38,3 40.118,6 -40.080,3
2012 55,4 46.783,2 -46.727,8
2013 75,7 37.485,5 -37.409,8
2014 122,1 46.685,9 -46.563,8
2015 447 26.914,5 -26.869,8

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados de BRASIL (2016b).

Em altimo lugar no Ranking dos principais produtos brasileiros exportados em 2015,

conforme a Tabela 6, as vendas de soro de leite reduziram 63,40% em comparagdo com 2014
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e representaram apenas 0,01% do total das exportacfes de lacteos em 2015, com US$ 44,70
mil. De acordo com a Tabela 7, as compras de soro de leite diminuiram 42,30% em
comparacdo com 2014 e este produto aparece em terceiro lugar, representando 6,42% das
importacdes totais de lacteos em 2015, com US$ 26,91 milhdes, atras apenas do leite em po
(61,72%) e de queijos (22,82%). Assim, a balanga comercial brasileira de soro de leite fechou
0 ano de 2015 com um déficit de US$ 26,86 milhdes, e em comparacdo com o0 ano anterior
houve uma queda de 42,29%, sendo o soro importado principalmente da Argentina (72,13%).
Estes dados indicam uma oportunidade de investimentos no processamento de soro de leite no
Brasil, que teria impacto direto na sua balanga comercial. Segundo SILVA et al. (2013),
existe a possibilidade de transformar um dos principais problemas ambientais da cadeia de
produtos lacteos em uma oportunidade nacional, pois industrias do setor alimenticio e de
suplementos alimentares fazem amplo uso do soro de leite e, para isso, tém que recorrer a

compras no exterior.

3.2 Soro de leite

De acordo com a Portaria n° 53, de 10 de abril de 2013, que estabelece o Regulamento
Técnico de Identidade e Qualidade de Soro de Leite, 0 soro de leite pode ser definido como:
“Produto lacteo liquido extraido da coagulagdo do leite utilizado no processo de fabricagao de
queijos, caseina e produtos similares. Pode ser apresentado na forma liquida, concentrada ou
em p6” (BRASIL, 2013).

Segundo Alves et al. (2014), o soro de leite é um coproduto da industria de laticinios
que representa a por¢cdo aquosa do leite que se separa do codgulo durante a fabricacdo de
gueijo ou da caseina. O soro de leite representa cerca de 85 a 90% do volume do leite usado
para transformacdo em queijo e retém cerca de 55% dos seus nutrientes, entre eles: lactose
(4,5-5% g/L), proteinas soluveis (0,6-0,8% g/L), lipideos (0,4-0,5% g@/L) e sais minerais (8-
10% do extrato seco) (SISO, 1996).

A composicdo do soro de leite €, em média, 93% de agua, 5% de lactose, 0,7 a 0,9%
de proteinas, 0,3 a 0,5% de gordura, 0,2 de acido latico e pequenas quantidades de vitaminas
(OLIVEIRA et al., 2012). As proteinas do soro de leite sdo reconhecidas como um valioso
ingrediente alimentar com importantes propriedades nutricionais e funcionais (SINHA et.,
2007). Segundo Cortez (2013), o valor nutricional do soro deve-se a aminoacidos essenciais,
proteinas de alto valor do complexo pB-lactoferrina, B-lactoglobulina, a-lactoalbumina,

glicomacropeptideos, imunoglobulinas, e minerais importantes, como o célcio.
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Dos componentes presentes no soro, as proteinas e a lactose sdo as mais importantes
em termos de aplicacdo (GIROTO e PAWLOWSKY, 2001; NUNES e SANTOS, 2015). A
lactose é muito usada como material energético para varios processos biotecnoldgicos,
principalmente na industria farmacéutica e também na inddstria alimenticia, por ser um
carboidrato de baixo poder adocante (NUNES e SANTOS, 2015).

As proteinas do soro de leite, como ingredientes alimenticios, sdo conhecidas pela
versatilidade de suas propriedades funcionais, principalmente pela capacidade de gelificacédo e
elevada solubilidade (CAPITANI, 2005). Apresentam varios beneficios a salde, tais como: a
imunomodulacdo, o efeito antimicrobiano, antiviral, anticarcinogénico e protetor do sistema
cardiovascular, atividade antiulcerativa e antioxidante (ZACARCHENCO et al., 2013). Dessa
forma, pode fazer parte da composicdo de férmulas infantis, suplementos para fins clinicos,
dietas enterais, produtos para controle de peso e para nutricdo de atletas (ZACARCHENCO et
al., 2013).

3.2.1 Tipos de soro de leite

Sob o ponto de vista industrial, ha dois tipos principais de soro de leite: soro doce e
soro acido, classificados de acordo com a sua acidez. O soro de leite ou soro doce € obtido
quando a coagulacdo se produz principalmente por acdo enzimatica, apresentando pH entre
6,0 e 6,8, e 0 soro de leite acido ou soro acido é obtido quando a coagulacdo ocorre por
acidificacdo, com pH inferior a 6,0 (BRASIL, 2013). Os tipos de soro obtidos pelos dois
diferentes processos de coagulacdo apresentam composicoes diferentes, como pode ser visto
na Tabela 9.

Tabela 9 - Composicao tipica de soro doce e acido.

Componentes Soro doce (g/L)  Soro acido (g/L)

Sélidos totais 63,0-70,0 63,0-70,0
Lactose 46,0-52,0 44,0-46,0
Proteina 6,0-10,0 6,0-8,0
Calcio 0,4-0,6 1,2-1,6
Fosfato 1,0-3,0 2,0-4,5
Lactato 2,0 6,4
Cloreto 1,1 1,1

Fonte: Adaptado de Kosseva et al. (2009).
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A concentracdo de lactose & menor no soro &cido em relacdo ao soro doce, em razéo
do processo de fermentacdo na producdo de soro acido, em que uma fracdo da lactose é
transformada em acido latico durante a formacgédo do coalho (ROCHA, 2013; ALVES et al.,
2014). Por outro lado, o soro acido contém maior teor de célcio e fésforo que o soro doce,
associado a solubilizacdo do complexo célcio-fésforo existente nas micelas de caseina, em pH
acido (ROCHA, 2013; ALVES et al., 2014).

O soro acido costuma ter mais cinzas e teor de proteina mais baixo que o soro doce,
sendo seu uso mais limitado na alimentacdo devido ao sabor acido e seu alto teor de sais
(SISO et al., 1996).

No Brasil, a producdo é constituida quase que exclusivamente de soro doce, oriundo
da fabricacdo de queijos por coagulacdo enzimatica (mussarella, prato, minas frescal, meia-
cura e outros), que sdo 0s mais comercializados no pais (CARVALHO et al., 2007). Ja o soro
acido, proveniente da producdo de queijos de coagulacdo &cida, de menor consumo (ricota e
requeijdo) e da fabricacdo de caseina, praticamente inexistente no pais, pouco contribui no
computo geral (CARVALHO et al., 2007).

Na legislacéo brasileira (Brasil, 2013) foi definido um padrdo para as caracteristicas
fisico-quimicas do soro de leite doce e acido. Esses valores estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas fisico-quimicas do soro de leite doce e acido.

Requisitos Soro de leite  Soro de leite acido

pH 6,0a6,8 Inferior a 6,0

Acidez titulavel em &cido lactico (g/100g) 0,08a0,14 -

Solidos Totais (g/100mL) Minimo 5,0 Minimo 5,0
Neutralizantes de acidez Negativo Negativo
Reconstituintes de densidade Negativo Negativo

Fonte: Adaptado de Brasil (2013).

3.2.2 Producéo de soro de leite

Segundo estimativas da Associacdo Brasileira das Industrias de Queijo (ABIQ), em

2015 o Brasil produziu cerca de 1,105 milh&o de toneladas de queijos nas empresas com SIF
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(Servigo de Inspecdo Federal), um aumento modesto de 2,9% em relacdo a 2014, depois de
aumentar a taxas de 8% e 9% em anos anteriores, como mostra a Figura 4. De acordo com a
ABIQ, a desaceleracdo tem duas razfes: a escassez de leite no Brasil em 2015 e a queda no
consumo no segundo semestre em virtude dos efeitos da crise econémica, que afetaram a
renda da populagéo brasileira (MILKPOINT, 2016).
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Figura 4 - Evolucédo da producdo de queijos no Brasil (em mil toneladas)*.
Fonte: Adaptado da MILKPOINT (2016). *Estimativa refere-se as empresas com SIF.

Enquanto no Brasil, em 2015, o consumo per capita de queijo foi estimado em 5,4
quilos, em paises como Chile e Argentina, o consumo por habitante chega a 10 quilos
(MILKPOINT, 2016).

Com base na producdo de queijos no Brasil das empresas com SIF (1,105 milhdo de
toneladas em 2015), considerando que em média dez litros de leite produzem cerca de um
quilo de queijo e nove litros de soro, a produgéo aproximada resultou em 9,9 bilhGes de litros
de soro de leite em 2015.

No Brasil os dados sobre disponibilidade de soro de leite sdo bastante imprecisos,
visto que parcela significativa do queijo é produzida por pequenos laticinios, que néo
possuem estrutura para processar 0 Soro e que, por isso, o destinam para alimentacdo animal e
descartam o0 excedente nos rios (SILVA et al., 2013). Assim, muitos laticinios ainda
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consideram o soro de leite como um efluente, o qual, sem o devido tratamento, causa sérios
problemas ambientais devido a sua elevada carga organica (ALVES et al., 2014).

O soro pode provocar a destruicdo da flora e da fauna em razéo de ser agente poluidor
e pela sua alta demanda bioldgica de oxigénio (DBO), que é cerca de 30.000 a 50.000 mg de
oxigénio por litro de soro, valor aproximadamente 100 vezes maior em relacdo ao esgoto
doméstico (MOREIRA et al., 2010).

O tratamento de efluentes, principalmente do soro de leite, por possuir elevada carga
organica, € dispendioso (MOREIRA et al., 2010). Wissmann et al. (2012) relataram em seus
estudos realizados em uma queijaria de pequeno porte no Brasil que, com a venda de soro, a
empresa deixou de ter o custo ambiental com o seu tratamento, 0 que acarretou em uma
reducao de 29% do total dos seus custos operacionais.

Nesse contexto, o desenvolvimento de alternativas para um adequado aproveitamento
do soro de leite é considerado de fundamental importancia na industria lactea, em razdo da
sua qualidade nutricional, do seu volume produzido e da sua capacidade poluente (ROHLFES
etal., 2011; BALDASSO, 2011; GIROTO e PAWLOWSKY, 2001).

No passado, o soro de leite j& foi considerado um subproduto oneroso para industria
lactea. Hoje em dia, devido a rigorosas normas ambientais que proibem o descarte de
produtos com alta demanda biol6gica de oxigénio, com a demonstracdo cientifica da
qualidade nutricional de seus componentes (proteinas, lactose, etc.) e o desenvolvimento de
técnicas de fracionamento, o soro de leite é amplamente demandado como ingrediente ou
como precursor de ingredientes (GERNIGON et al., 2010).

3.2.3 Poder poluente do soro e alternativas para o seu aproveitamento

Um dos principais problemas ambientais causados pelos laticinios esta relacionado ao
destino da parcela de soro de leite ndo aproveitada, quando lancada diretamente nos cursos
d’agua, sem qualquer tratamento prévio (PEREIRA et al., 2009; MAGALHAES et al., 2011).
Segundo Rocha (2013), o elevado poder poluente do soro é devido a alta quantidade de
substancias organicas presentes em sua composi¢do representados principalmente pelas
proteinas e pela lactose. Assim, o soro, quando lan¢ado nos corpos hidricos, pode provocar a
destruicdo da flora e da fauna devido a sua alta demanda bioguimica de oxigénio (DBO),

valor aproximadamente 100 vezes mais que a DBO do esgoto domeéstico, conforme
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anteriormente citado, que é de 30.000 a 40.000 mg de Oz por litro de soro, causando graves
problemas ambientais (BARBOSA et al., 2010).

Por isso, a legislagdo ambiental proibe o descarte do soro sem um tratamento eficiente.
A Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998), dispGe sobre as san¢bes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras

providéncias, previstas em seu Art. 33:

Provocar, pela emissdo de efluentes ou carreamento de materiais, o perecimento de
espécimes da fauna aquatica existentes em rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou aguas
jurisdicionais brasileiras: Pena - detencdo, de um a trés anos, ou multa, ou ambas

cumulativamente.

Assim, as agroindustrias de produtos lacteos devem obrigatoriamente realizar o
tratamento de seus efluentes antes da disposigdo final em cursos d’agua. Essas industrias
devem seguir a Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condicdes e
padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de
margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2011a).
Entretanto, cada estado do Brasil possui suas proprias especificacdes legais que regem as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Por exemplo, no Estado de Minas Gerais,
desde 05 de maio de 2008 estd em vigor a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n° 01, a qual dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrGes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias (MINAS GERAIS, 2008). Dentre as normas, pode-se
destacar a condicao de lancamento de efluentes até 60 mg/L ou tratamento com eficiéncia de
reducdo de DBO em no minimo 75%, e média anual igual ou superior a 85%, para 0s demais
sistemas.

Como pode ser visto na Tabela 11, o soro de leite gerado na producédo de queijos afeta
consideravelmente a qualidade dos efluentes dos laticinios que ndo estdo adaptados para sua
recuperacdo. Segundo Teixeira et al. (2010), observa-se uma maior carga organica em

empresas de pequeno forte, em funcéo da ineficiéncia da segregagéo do soro.
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Tabela 11 - Comparativo de resultados para diversos parametros de instalagdo com e sem

recuperacao de soro.

Par3 Instalacdo COM Instalacdo SEM
arametros ~ ~
recuperacao de soro (mg/L) recuperacao de soro (mg/L)
DBOs 2.397 5.312
DQO 5.312 20.559
Gorduras 96 463
NTOTAL 90 159
PTOTAL 26 21

Fonte: Maganha (2006).

Como a producéo de soro pode chegar a nove vezes a quantidade de queijo produzido,
constata-se que a sua contribuicdo no efluente final dos laticinios € muito relevante, tanto em
termos qualitativos como quantitativos (MAGANHA, 2006). Segundo Andrade (2011),
visando a reducdo dos custos e dos impactos ambientais, a minimizagao do volume e da carga
poluidora dos efluentes deve ser sempre priorizada.

Para os laticinios é importante o desenvolvimento de tecnologias para o adequado
aproveitamento do soro de leite, pois, a0 mesmo tempo em que a transformacdo do soro em
produtos diversos minimiza o problema ambiental, ainda possibilita o desenvolvimento de
novos produtos e aumento de lucratividade (ALVES et al., 2014).

No passado, o soro de leite ndo era aproveitado ou entdo era utilizado para
alimentacdo animal, porém o conhecimento de sua composicdo e 0s avangos tecnolégicos o
levaram a ser considerado um ingrediente de grande valor para a industria alimenticia e
farmacéutica (ROCHA, 2013). Segundo Martins et al. (2013), sdo inimeras as aplicacdes para
o soro de leite, incluindo as inddstrias de lacteos, farmacéutica, carnes, chocolate, aperitivos e
bebidas, misturas secas (para condimentar), panificacdo, entre outras.

Entre as alternativas para utilizacdo do soro pode-se citar a fabricacdo de produtos
como ricota, bebida lactea, a producdo de soro em pd, bem como a concentracdo e
fracionamento das proteinas com posterior secagem (ALVES et al., 2014). O valor do soro
processado é superior aquele pelo qual os laticinios vendem para alimentacdo animal (quando
nao doam), ou pior, despejam diretamente nos cursos d’agua (ZACARCHENCO et al., 2013).
Entretanto, o conteudo relativamente alto em sais do soro e a excessiva diluicdo de seus

componentes exige aplicacdo de tratamentos tecnologicos para seu melhor aproveitamento
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como a concentracdo, a separacdao das proteinas e lactose e a desmineralizacdo (ROCHA,
2013).

A concentracdo do soro reduz o seu volume e minimiza os custos de transporte do
mesmo, além de permitir uma melhor utilizacdo como ingrediente, pois concentra seus
componentes (MAGANHA, 2006). A desmineralizacdo do soro reduz o ter de sais, assim o
soro se torna adequado para o uso em alimentos infantis e dietéticos (ROCHA, 2013).
Segundo Baldasso (2011), o soro de leite p6 desmineralizado é amplamente utilizado em
formulacGes de alimentos infantis, assim como em sobremesas congeladas, coberturas aeradas
e em produtos de confeitaria. A separacdo da proteina permite sua utilizacdo em Vvarios
produtos, como em merengues e na elaboracdo de cremes em funcdo da sua propriedade
espumante, em produtos carneos, por sua capacidade emulsificante, na incorporacdo de
bebidas devido a sua grande solubilidade, entre outros (ROCHA, 2013). A lactose constitui
fonte de energia para microrganismos, por isso e possivel utilizad-la como substrato da
fermentacgdo para obtencédo de etanol, biomassa, biogas, acido latico, etc. (ROCHA, 2013).

Como visto anteriormente, sdo muitas as opc¢des tecnologicas de aproveitamento do
soro de leite. Devido a sua alta qualidade nutricional, ao seu poder poluente e a quantidade
produzida, portanto, sua utilizacdo € plenamente justificavel. Assim, o soro pode deixar de ser
um custo para os laticinios que o descartam como residuo e passar a ser uma matéria-prima de

fonte de ganhos.

3.2.4 Qualidade do soro de leite

Para que se possa aproveitar o soro de leite sdo necessarios cuidados no sentido de
atender as exigéncias de qualidade das industrias processadoras. No entanto, o aproveitamento
do soro de leite apresenta como principal dificuldade o fato do mesmo ser visto como residuo
e ndo como matéria-prima. Dessa forma, ndo existe uma preocupagdo em buscar uma maior
conservacao e estabilidade do soro, com a aplicacdo de baixas temperaturas ou concentracao
para garantir sua qualidade (ROHLFES et al., 2011).

A Portaria n® 53 de 10 de abril de 2013 criou o Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade de Soro de Leite destinado ao comércio nacional e internacional, conforme
anteriormente relatado, que tem como objetivo estabelecer a identidade e os requisitos
minimos de qualidade que deve atender o soro de leite, em suas diferentes formas, destinado

ao consumo humano (BRASIL, 2013). Segundo essa Portaria, o soro de leite e 0 soro acido
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podem ser apresentados na forma liquida, concentrada ou em pd, porém devem seguir
requisitos minimos para as caracteristicas fisico-quimicas das suas diferentes formas.

Em relacdo as caracteristicas sensoriais do soro de leite, segundo Brasil (2013) os
requisitos sao: “o aspecto: consisténcia liquida, viscosa ou em po; cor: branca, amarelada ou
esverdeada quando de consisténcia liquida ou concentrada, branca a creme quando em po;
odor e sabor: caracteristicos, agradaveis, podendo ser ligeiramente adocicado ou salgado”.

A conservacdo e comercializacdo do soro de leite deverdo seguir 0s seguintes

parametros, como esclarece Brasil (2013):

e O tempo transcorrido entre a obtencdo do soro refrigerado até o inicio do seu
processamento industrial deve ser no maximo 72 (setenta e duas) horas;

e O tempo transcorrido entre a obtengdo do soro termizado, pasteurizado ou
concentrado até o inicio do seu processamento industrial deve ser no maximo 96
(noventa e seis) horas;

e O soro de leite refrigerado deve ser transportado em tanques isotérmicos e
recebido a uma temperatura maxima de 10° C no momento da sua chegada ao
estabelecimento onde vai ser feito o processamento final,

e Apo0s a concentragdo o soro de leite deve ser refrigerado e conservado a uma
temperatura maxima de 10° C;

e O soro de leite concentrado deve ser transportado em tanques isotérmicos e
recebido a uma temperatura maxima de 12° C no momento da sua chegada ao
estabelecimento onde vai ser feito o processamento final.

Em relacdo as consideracdes gerais para as praticas de higiene no soro de leite, ainda
segundo Brasil (2013), para elaboracdo do produto devem estar de acordo com o
Regulamento Técnico sobre as Condigdes Higiénico-Sanitarias e de Boas Préaticas de
Fabricacdo para Estabelecimentos Elaboradores/Industrializadores de Alimentos. No que se
refere a Critérios Macroscopicos e Microscopicos, o produto ndo deverad conter substancias
estranhas de qualquer natureza. Para os Critérios Microbiologicos os produtos soro de leite
pasteurizado, concentrado, em po, parcialmente desmineralizado em p6, desmineralizado em
po e delactosado em pd devem cumprir com 0s requisitos que constam na Portaria n® 53, de
10 de abril de 2013 (BRASIL, 2013).

Portanto, é necessario que os laticinios brasileiros comecem a se preocupar com a
qualidade do soro de leite para que se possa utilizad-lo como matéria-prima.

A atual competitividade do setor lacteo mostra que somente empresas com Processos
produtivos eficientes, com programas ambientais e bases solidas, se destacam, dado que essas
empresas precisam se encaixar nas novas exigéncias do consumidor e do mercado
(ROHLFES et al., 2011).
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3.2.5 Principais processos utilizados no processamento do soro de leite

Tendo em vista as varias aplicacdes do soro de leite, alternativas tecnoldgicas para o
seu adequado aproveitamento sdo necessarias. Segundo Alves et al. (2014), para obtencdo do
soro de leite em pd e de concentrados e isolados proteicos de soro sdo utilizadas operacGes
unitarias como a tecnologia de separa¢do por membranas, a evaporagdo a VAcuo e a secagem
em spray dryer.

Dentre as industrias de alimentos, a industria de laticinios foi a que apresentou maior
introducdo das tecnologias de separacdo por membranas, Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo
(UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose Reversa (OR), sendo o processamento de soro de leite um
dos primeiros campos de aplicacdo dessas tecnologias na industria de lacteos (CORREIA et
al., 2011).

Os objetivos do Processo de Separagdo por Membranas (PSM) sdo a separagdo, a
concentracdo e/ou purificacdo de componentes presentes em solucdo, o que ocorre devido a
capacidade da membrana de transportar um determinado componente da fase de alimentacao
mais prontamente que outro componente (BALDASSO, 2011).

A membrana € uma barreira que separa duas fases (alimentacdo e permeado) e
restringe, parcial ou totalmente, o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes
nestas fases (SANTOS et al., 2014). Portanto, tem-se duas correntes: o fluido que atravessa a
membrana, chamado de permeado ou filtrado, e a que permanece retido pela membrana, que é
a corrente enriquecida em um ou mais componentes, denominada de retido ou concentrado
(BALDASSO, 2011).

Atualmente, os PSM sdo largamente utilizados para diferentes aplicagbes como um
processo alternativo aos processos de separacdo convencionais: destilacdo, centrifugacdo e a
evaporacdo (BALDASSO, 2011). Os PSM se destacam devido ao baixo consumo energético,
dado que a maioria destes ocorre sem mudanca de fase; a separacdao de compostos termolabeis
(operam a temperatura ambiente); a seletividade da membrana; a simplicidade de operagdo e
escalonamento, pois sdo modulares (BALDASSO, 2011).

A tecnologia de separagdo por membranas possibilita que o processamento do soro
resulte em produtos com caracteristicas tecnologicas adequadas para utilizagdo nos mais
diversos tipos de aplicagdes (ALVES et al., 2014). Essa tecnologia proporciona o aumento do
teor de solidos com a remogdo parcial da dgua e, consequentemente, melhora a conservagao

do produto e reduz os custos de transporte (ALVES et al., 2014).
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Segundo Alves et al. (2014), a concentragdo do soro resulta na formacgéo de produtos
proteicos que podem ser usados como ingredientes para melhorar as propriedades tecno-
funcionais dos alimentos, tais como: viscosidade, emulsificacdo, gelificacdo, solubilidade e
formacéo de espuma.

Na Figura 5 apresentam-se algumas caracteristicas envolvidas nas principais

operacdes de separacdo por membranas.

_ Tamanho do
Pressao (bar) poro da membrana
(nm)
Osmose Reversa (OR) 30-60 104 - 10-3
Nanofiltracdo (NF) 20-40 103 - 102
= =
Ultrafiltracao (UF) 1-10 10-2 - 10-1
Microfiltragao (MF) <1 10-1-101
Retentado
B @® Bactéria, Gordura (concentrado)
e oo @ ® Proteina . = h‘ S
@cce- L‘;‘;/‘/> ® Lactose | Alimentacao ]//\)
e Minerais
« Agua
Permeado
(filtrado)

Figura 5 - Caracteristicas das opera¢fes de separa¢do por membranas.
Fonte: Bylund (2005) apud Sime&o (2016).

Verifica-se na Figura 5 que, com a diminui¢do do tamanho do poro da membrana, ha
um aumento da resisténcia hidrodindmica a transferéncia de massa, logo para permitir a
passagem do solvente e de determinado solutos é necessaria a aplicacdo de pressfes mais
elevadas. A gama de pressdes para a MF encontra-se abaixo de 1 bar; entre 1 e 10 bar para a
UF; entre 20 a 40 bar para a NF e de 30 a 60 bar para a Ol.

A ultrafiltragdo € uma das técnicas mais utilizadas para a recuperacdo das proteinas do

soro de leite. O concentrado proteico de soro (Whey protein concentrate — WPC) é o principal

29



produto obtido pela remocdo de constituintes ndo proteicos do soro, resultando em um
produto seco com teor proteico entre 35% e 80%, ja o isolado proteico de soro (Whey protein
isolate — WPI) é a forma comercial mais pura das proteinas do soro e possui entre 80 e 95%
de proteina (ALVES et al., 2014).

Atualmente, as membranas de Osmose Reversa (OR) tém sido trocadas pela
membrana de Nanofiltracdo (NF), com o intuito de realizar a0 mesmo tempo a concentracéo
(até um teor de sélidos de 25 a 25%) e a desmineralizacdo parcial (remocédo de 25 a 50% dos
sais minerais, principalmente das espécies monovalentes) (CORREIA et al., 2011). Além
desta dupla fungéo, o uso da NF possibilita economia de energia quando comparada a OR,
reducdo de efluentes e melhoria considerdvel da secagem de soro, em razdo da melhor
cristalizacdo da lactose. Por fim, o uso da NF tem fornecido aos laticinios novas
possibilidades de comercializacdo, com razoavel valor agregado, 0 que anteriormente era
invidvel de se alcancar com o produto destinado para alimentagdo animal, que também
representava fonte de poluicdo para o meio ambiente.

O soro de leite é geralmente concentrado por evaporacao a vacuo antes da secagem em
spray dryer, ja que a remocao de dgua por evaporacao a vacuo apresenta um custo energético
menor do que por secagem (ALVES et al., 2014). A evaporagdo consiste na redugdo da
quantidade de &gua presente no soro, geralmente realizada por meio de evaporadores a vacuo
de maultiplos efeitos.

A secagem por atomizacdo ou secagem em spray dryer consiste em atomizar ou
pulverizar o produto a ser seco sobre forma de pequenas goticulas em uma corrente de ar
quente, de maneira a obter-se um p6 (SIMEAO, 2016). Essa técnica é a mais utilizada para
desidratacdo de produtos lacteos, permitindo armazenamento e conservacdo por mais tempo,
além de reduzir custos logisticos (SILVEIRA et al., 2013; ALVES et al., 2014).

3.2.6 Processo de producao do soro de leite em po

A Figura 6 demonstra as possibilidades de beneficiamento do soro de leite apds a
fabricacdo de queijos. O processo produtivo do soro em p6 tem inicio com a obtengdo do soro
de leite in natura, proveniente da produgdo de queijos, com cerca de 6% de sélidos totais (ST)
e 94% de agua. Para poder ser processado, o soro de leite assim que produzido deve ser
submetido a refrigerac@o ou ser pasteurizado e refrigerado.
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Figura 6 - Processos alternativos de beneficiamento do soro de leite.
Fonte: Martins et al. (2013).

A escolha da via de processamento para producdo de soro de leite em pd tem como
principais operagdes unitrias: a separacdo por membranas, a evaporacdo a Vacuo, a
cristalizacdo e a secagem em spray dryer (PERRONE, 2010).

O soro destinado a secagem deve ser pré-concentrado no laticinio de origem ou
préximo a ele, processo que elevara a concentracdo de ST de 6 a 18% (MARTINS et al.,
2013). Na etapa de pré-concentracdo, a nanofiltracdo gera o soro pré-concentrado com 16%
de ST, que resultara no soro de leite em p6 desmineralizado, e a 0smose reversa gera 0 SOro
pré-concentrado com 18% de ST, que resultard no soro de leite em pé comum (MARTINS et
al., 2013). Esse processo é importante para reduzir uma etapa na unidade de secagem,
melhorar a conservacdo do produto e otimizar a logistica de captacdo de soro, com a
consequente reducdo dos custos de transporte. ApOs a concentracdo, o soro de leite deve ser
refrigerado e conservado a uma temperatura maxima de 10 °C (BRASIL, 2013).

Grande parte dos laticinios, a partir de determinada escala, comercializa 0 soro
concentrado com industrias de secagem de soro (TORRES FILHO et al., 2014). Nestes casos,
o0 soro de leite concentrado deve ser transportado em tanques isotérmicos e recebido a uma
temperatura maxima de 12° C no momento da sua chegada ao estabelecimento, onde vai ser
feito o processamento final (BRASIL, 2013).
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Ao chegar as industrias de secagem, o soro concentrado é estocado em tanques
refrigerados, sendo encaminhado a evaporadores (TORRES FILHO et al., 2014). O soro de
leite é concentrado até 40-70% de ST em evaporadores a vacuo de mdltiplos efeitos e em
seguida, no spray dryer, a umidade é retirada até que o produto final atinja 5% de teor de
umidade (TSKALLI et al., 2010). Embora pareca um processo simples, a secagem pode ficar
bastante complicada, em parte por causa do alto teor de lactose presente no soro de leite,
sendo necessaria a etapa de pré-cristalizacdo da lactose antes da secagem a fim de minimizar
os problemas de higroscopicidade, assim como a manipulacdo cuidadosa das condi¢des de
calor para minimizar os problemas causados pela sensibilidade térmica das proteinas do soro
(TSKALI et al., 2010).

3.3 Decisdes de localizacdo das instalagdes

De acordo com Christopher (2011) a logistica é definida como:

0 processo de gestdo estratégica da aquisicdo, movimentagdo e armazenamento de
materiais, pegas e estoques finais (e os fluxos de informacéo relacionados) por meio
da organizacéo e seus canais de comercializacéo, de tal forma que as rentabilidades
atual e futura sejam maximizadas através da execucdo de pedidos, visando custo-

beneficio.

Ao longo da rede logistica, localizar instalagdes € um importante problema de decisdo
que da forma, estrutura e contornos ao sistema logistico inteiro (BALLOU, 2006). As
decisbes sobre localizacdo envolvem a determinacdo do ndmero, local e proporcBes das
instalacOes a serem utilizadas (BALLOU, 2006).

Modelos de computador que trabalham com o problema da localizacdo em
planejamento de rede vém conquistando significativa preferéncia para trabalhar as grandes
quantidades de dados presentes na analise (BALLOU, 2006). Eles tém sido Uteis nas respostas
as questdes relacionadas com o numero, tamanho e localizacdo de fabricas, armazéns e
terminais (BALLOU, 2006).

Seja qual for o processo utilizado pelo profissional de logistica para configurar a rede
de instalac@es e definir o fluxo de produtos através dela, serdo necessarios dados, ferramentas
computacionais e um processo de analise capaz de conduzir a um projeto eficiente de rede
(BALLOU, 2006).
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O problema mais complexo e realista de localizacdo que a maioria das empresas
enfrenta € o que aparece quando se torna necessario localizar duas ou mais instalacGes
simultaneamente, ou quando instalacbes complementares devem ser localizadas onde ja existe
no minimo uma dessas instalacbes (BALLOU, 2006). Isso € um problema comum, pois todas
as empresas, com excecdo das realmente pequenas, ttm mais de uma instalacdo em seus
sistemas logisticos (BALLOU, 2006). Essas instalacbes ndao podem ser razoavelmente
tratadas como independentes em termos econdmicos e, além disso, 0 ndmero de
configurac@es viaveis de localizacdo se torna enorme.

Boa parte dos trabalhos mais antigos sobre a localizacdo foi postulada por
economistas rurais e gedgrafos regionais, e um tema recorrente ao longo de todos esses
trabalhos pioneiros foi a importancia dos custos do transporte na determinacdo da localizacédo
(BALLOU, 2006). Segundo Martins et al. (2013), conforme o valor agregado dos produtos, 0s
custos com transporte exercem papel importante, sendo determinantes, na definicdo da
localizag&o de empreendimentos.

Para Chopra e Meindl (2011), decidir onde uma empresa localizara suas instalagdes
constitui numa grande parte do projeto de uma cadeia de suprimentos. As empresas precisam
considerar uma série de questdes relacionadas as diversas caracteristicas da area local em que
a instalacdo serd situada. Estas incluem fatores macroecondmicos, qualidade e custo dos
trabalhadores, disponibilidade de infraestrutura, custo da instalagdo, proximidade de clientes,
localizacdo de outras instalaces dessa firma, efeitos de impostos e outros fatores estratégicos.

Decisdes de localizacdo de instalacdes exercem um impacto a longo prazo sobre o
desempenho de uma cadeia de suprimentos, pois € muito caro fechar uma instalacdo ou muda-
la para um local diferente. Uma instalacdo mal localizada torna muito dificil para uma cadeia
trabalhar préxima do limite de eficiéncia (CHOPRA e MEINDL, 2011).

Quando existe uma reducdo significativa no peso ou no volume da matéria-prima
como resultado do processamento, pode ser melhor localizar instalacbes mais perto das fontes
de suprimentos do que dos clientes (CHOPRA e MEINDL, 2011).

3.3.1 Otimizacdo da logistica do soro de leite

No Brasil, poucas informacgdes sobre localizagdo e disponibilidade de soro de leite

estdo disponiveis (CORTEZ, 2013). Segundo o mesmo autor, a dispersdo geografica das
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queijarias e a escassez das estatisticas de producdo dificultam a realizagdo de estudos sobre
logistica, disponibilidade e aproveitamento do soro de leite.

Em sua tese, Homem (2004) avaliou a viabilidade técnica-econdmica e analise
locacional de uma unidade de processamento de soro de leite em Minas Gerais. O autor
utilizou as informacges das localiza¢Oes e capacidades instaladas de 371 laticinios cadastrados
no Servigo de Inspegdo Federal (SIF) do MAPA, localizados em 291 municipios distribuidos
nas 12 mesorregides de Minas Gerais, e tais dados serviram para a estimativa do calculo do
volume de soro gerado. O autor utilizou o programa de computador P-MED destinado a
alocacdo de multiplas instalacGes através do método da aproximacdo p-mediana. Os
resultados mostraram que héa viabilidade econdmica para uma unidade dimensionada para
processar 500 mil litros de soro/dia, para producdo de soro em po, proteina em pé e lactose
em pd. No entanto, os resultados da analise locacional demostraram que ha um volume acima
da unidade de processamento projetada, indicando que seriam necessarias 10 unidades
processadoras para absorver todo o soro gerado pelas empresas e que muitos locais podem ser
escolhidos para sua localizacéo.

Alves (2005) desenvolveu um modelo de programacao inteira mista para determinar o
nimero minimo de instalacdes necessarias para atender as necessidades da rede produtora de
soro de leite de Minas Gerais, bem como a localizacdo de cada unidade. O autor utilizou
dados do MAPA, identificando 353 laticinios inscritos no SIF, que foram agrupados por
cidades, fornecendo uma malha de captacdo de 200 cidades. Também foram utilizados do
trabalho de Homem (2004) os dados de custo de instalacdo de uma unidade processadora de
soro de queijo (R$ 57.798.429,94) e de sua capacidade instalada (500.000 litros/dia). Os
resultados encontrados indicaram a necessidade de no minimo 11 unidades de processamento
para viabilizar uma rede de captacdo de soro em Minas Gerais.

Em seu trabalho, Cortez (2013), estudou a viabilidade técnica e econdmica do
aproveitamento do soro de queijo produzido no Estado do Rio de Janeiro, a partir da
realizacdo de questionarios em 52 estabelecimentos de cinco regibes do Estado que produzem
ou compram soro. A partir dos dados, determinou-se um modelo matematico de localizacédo
de plantas de processamento reunindo as questdes de logistica de produgéo e coleta de soro,
identificando regides com potencial de plantas processadoras de soro, alem de caracterizar
areas de possivel impacto ambiental da inddstria queijeira. Os resultados indicaram que a

formacdo de uma cadeia de aproveitamento do soro de queijo deve ser constituida de dois
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pontos para o beneficiamento final do soro através da secagem e/ou producdo de concentrado
proteico de soro nos municipios de Macuco e Valenca.

De acordo com Cortez (2013), para viabilizar a utilizacdo do soro de leite de forma
econdmica, criando oportunidade para a participacao de micro, pequenas e médias queijarias,
reunir e transportar o soro de leite para uma unidade processadora é condi¢do indispensavel.
Segundo o mesmo autor, além da questdo de escala de produgdo, as tecnologias de
armazenagem, conservacdo e transporte do soro tém consequéncias diretas sobre os
investimentos necessarios e 0s custos da logistica de coleta.

Martins et al. (2013) avaliaram a viabilidade técnica e econémica para a formagéo da
cadeia de valor do soro de leite, utilizando informacdes coletadas em fevereiro de 2009 em 92
laticinios produtores de queijos localizados em 52 municipios das mesorregides Zona da
Mata, Campo das Vertentes e Sul de Minas Gerais e com producdo total diaria de 702.247
litros de soro. Os autores desenvolveram um modelo utilizando critérios logisticos e
financeiros para a sugestdo de local para instalagdo da industria, que minimiza os custos de
obtencdo do soro resfriado e/ou pré-concentrado para o processamento, bem como os valores
que viabilizam o empreendimento.

O aproveitamento do soro em produtos de alto valor agregado, no geral, requer
investimentos consideraveis, que demandam volumes significativos de soro para justificar tais
investimentos (CORTEZ, 2013). Entretanto, no Brasil e no estado de Minas Gerais, grande
parte do soro de leite gerado é oriundo das pequenas e médias queijarias, onde se torna dificil
0 investimento em tecnologia necessaria para o processamento deste coproduto (ALVES et
al., 2014). Para 0 mesmo autor, o caminho é a instalacdo de unidades centrais de
processamento, que recebam o soro gerado pelas queijarias de uma determinada regiéo.

As alternativas economicamente viaveis de aproveitamento do soro de leite no Brasil
ficam muito limitadas, se 0s pequenos e médios laticinios forem considerados isoladamente
(ROHLFES et al., 2011; MACHADO et al., 2001). No entanto, a busca conjunta de a¢Ges que
facilitem o escoamento da producéo, a adogdo de programas que possibilitem a obtencéo de
soro de qualidade nos laticinios e a implantacdo de unidades estrategicamente localizadas para
a pré-concentracdo do soro e 0 seu encaminhamento para unidade de processamento, podem
representar a solucéo definitiva para o problema de aproveitamento do soro (ROHLFES et al.,
2011; MACHADO et al., 2001).
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4 METODOLOGIA

Segundo Jung (2010), uma pesquisa pode ser classificada de acordo com a natureza,

objetivo, abordagem e procedimento, como mostra a Figura 7.

Gerar Conhecimento J Qllal‘lt() a Natureza Gerar Conhecimento
(Sem Finalidades de Aplicagdo) \L \l/ (Com Finalidades de Aplicacdo)
Pesquisa Basica i Pesquisa Aplicada
Quanto aos Objetivos

Descobrir / Inovar J, \L Como? \l, Po
Exploratéria Descritiva Explicativa
Quanto as Abordagens
Quantitativa efou Qualitativa

Quanto aos Procedimentos

\ \ v
| Survey | | Estudo de Caso Unico | I Experimental |
v
| Pesquisa-Acdo | [ Estudo de Casos Miiltilplos i | Operacional — P.O. |
\2 \2 v

Meétodos para Coleta de Dados

| Observacio Participante || Grupos Focados ] I Entrevistas | | Questionarios || Experimentacio “ Observacio

Figura 7 - Fluxograma de classificacdo de uma pesquisa.
Fonte: Jung (2010).

Dessa forma, seguindo o raciocinio proposto, quanto a natureza deste trabalho, essa
pesquisa se caracteriza como pesquisa aplicada, pois, para Jung (2010), objetiva a aplicacdo
do conhecimento bésico e gerar novos conhecimentos resultantes dos processos de pesquisa.

Quanto ao objetivo da pesquisa, essa se caracteriza por ser descritiva. De acordo com
Gil (2002), esse tipo de pesquisa tem como objetivo primordial a descri¢do das caracteristicas
de determinada populacdo ou fenbmeno ou, entdo, o estabelecimento de relacdes entre
variaveis.

No que tange a abordagem, esse estudo € quantitativo. Os procedimentos da pesquisa
baseiam-se em survey e pesquisa operacional (P.O.). A metodologia survey é uma forma de
obtenc¢do de informacdes ou dados sobre acOes, caracteristicas ou opinides de certo grupo de
pessoas, apontando como representante de uma populagdo-alvo, através de um instrumento de

pesquisa, geralmente um questionario (FREITAS et al., 2000). A pesquisa operacional (P.O.)
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aborda por meio de ferramentas estatisticas e métodos matematicos de otimizacgdo, a selecéo
do meio mais adequado para se obter o melhor resultado (JUNG, 2010).

Dessa forma, como instrumento de coleta de dados foi utilizado um questionario
(Anexo A) contendo questdes (abertas e fechadas) relacionadas aos dados das empresas, a
captacdo de leite, ao soro de leite gerado e/ou processado, ao transporte do soro de leite e
informagdes complementares.

O questionario foi aplicado durante o ano de 2014, numa parceria entre a Embrapa
Agroindustria de Alimentos, o Polo de Exceléncia do Leite, a Embrapa Gado de Leite, 0
Instituto de Laticinios Céandido Tostes e o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais (Campus Rio Pomba).

Os dados foram coletados em 76 laticinios produtores de queijo localizados em 42
municipios das mesorregides Zona da Mata e Campo das Vertentes do estado de Minas
Gerais. Durante a pesquisa nas mesmas mesorregides foram identificadas duas unidades
instaladas de secagem de soro de leite nos municipios de Leopoldina e Ponte Nova, operando
com capacidade ociosa de processamento de soro de leite de 300 m3dia e 400 m3/dia,
respectivamente.

A Figura 8 mostra o mapa de Minas Gerais dividido em doze mesorregides com
destaque para as duas mesorregides (Zona da Mata e Campo das Vertentes) que foram objeto
deste estudo.

BAHIA

SAO PAULO
O€ MiNAS,_=D10 DE
JA IRO

Figura 8 - Mapa do Estado de Minas Gerais dividido em mesorregides. Destaque para Zona

da Mata e Campo das Vertentes.

Fonte: http://www.minas-gerais.net/
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Os dados obtidos no questionario serviram de base para a realizacdo do diagnostico
sobre a producéo e aproveitamento do soro de leite nas mesorregides estudadas e como input

ao modelo de otimizacéo logistica, que sera abordado na préxima secéo.

4.1 Modelo de otimizacao logistica

O modelo de otimizacdo logistica utilizado no presente trabalho foi desenvolvido e
concedido por Garcia-Flores et al. (2015), o qual avalia a viabilidade do aproveitamento do
soro de leite para um cluster de fabricantes de queijos. Os autores introduziram um modelo de
apoio a decisdo para a producdo e distribuicdo de produtos derivados de soro de leite, que se
estende a um problema de localizacdo de instalagdes em todo mundo. O modelo logistico
principal considera o transporte, a localizacéo de instalacdes e a sele¢do de equipamentos para
sugerir o projeto da rede logistica economicamente mais viavel. Os autores utilizaram o
modelo para encontrar a configuracdo ideal da rede logistica de soro de leite de um cluster
real de pequenos produtores de queijo em Minas Gerais, Brasil, empregando dados colhidos
no local, e partindo dos modelos de Martins et al. (2013) e Garcia-Flores e Juliano (2013).

Os resultados apresentados no presente trabalho consideram a producdo do soro de
leite parcialmente desmineralizado em p6 40%, também chamado de 40DWP, utilizando o
processo de nanofiltracdo, mas o modelo apresentado € geral e pode ser facilmente utilizado
para representar a producdo de soro de leite em p6 comum usando o processo de osmose
reversa (GARCIA-FLORES et al., 2015).

O diagrama do processo de producdo do 40DWP é mostrado na Figura 9. O processo
completo é composto de cinco etapas: recep¢do, armazenamento, pré-tratamento,
concentracdo + cristalizacdo e secagem + embalagem. As etapas de operacdo sdo realizadas
por grupos predefinidos de unidades de equipamentos individuais. Estes grupos sdo
projetados por especialistas para satisfazer os requisitos de engenharia e evitar
incompatibilidades de equipamentos. Por exemplo, o pré-tratamento € composto de um filtro,
uma desnatadeira, um pasteurizador, bombas e do nanofiltro; a etapa de secagem e
embalagem é composta por um spray dryer e uma embaladora, e assim por diante. Os centros
de coleta (unidade de pré-concentracdo) recebem o soro de leite cru como entrada e produzem
0 soro de leite concentrado, enquanto que as plantas podem receber o soro de leite cru e

concentrado como entrada e produzir 40DWP como produto final.
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Figura 9 - Diagrama do processo para a producdo de 40DWP. A concentracdo termina apos a
nanofiltracdo (Pré-tratamento) no canto inferior esquerdo do diagrama, com o soro de leite
concentrado em 16% de solidos totais. O produto final é soro de leite parcialmente

desmineralizado em p6 40%, ou 40DWP.
Fonte: Garcia-Flores et al. (2015).

Assim, duas situacdes de logistica foram analisadas pelo modelo. A primeira implica
na coleta de soro de leite nos municipios e destinacdo diretamente para unidades de secagem.
A segunda, em pré-concentrar o soro de leite em locais intermediarios (unidades de pré-
concentracdo) e a partir desses locais envia-los para as unidades de secagem.

A designagdo da disponibilidade e da localizagdo dos volumes de soro de leite no
cluster de produtores de queijos nas mesorregides Zona da Mata e Campo das Vertentes do
estado de MG é o ponto de partida para a elaboracdo de um estudo de viabilidade técnica e
econbmica referente ao processamento de soro de leite. A partir desses dados foram avaliadas,
pelo modelo, alternativas logisticas e de localizacdo para unidades de pré-concentracao e de
secagem de soro de leite.

Desta forma, foram consideradas as informacGes de 76 laticinios produtores de queijo
localizados em 42 municipios, com uma producéo diaria total de 756,10 m? de soro de leite.

Posteriormente foi utilizada uma matriz para o célculo das distancias entre os
municipios, no modelo logistico. Para a realizagdo do célculo das distancias foram utilizados

0s 42 municipios selecionados, assim como os dois municipios (Ponte Nova e Leopoldina)
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que apresentavam as duas unidades de secagem instaladas, com capacidade ociosa de 400 m3
e 300 mé?, respectivamente.
O volume de soro disponivel e os respectivos municipios das mesorregides Zona da

Mata e Campos das Vertentes, considerados no modelo logistico, encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Volume de soro de leite (m*/dia) por municipios considerados no modelo.

Municipios zﬁ%rg; Municipios XT??!/L:;ES
Antbnio Carlos 94,35 Alfredo Vasconcelos 5,00
Sao Jodo Del Rei 87,00 Raul Soares 5,00
Lima Duarte 78,00 S&o Jodo Nepomuceno 4,90
Lavras 70,00 Guarara 4,50
Sao Jodo do Oriente 60,00 Carrancas 4,00
Sao Geraldo 49,00 Santa Rita de Ibitipoca 4,00
Nazareno 43,00 Além Paraiba 3,80
Rio Pomba 29,50 Carandai 3,50
Belmiro Braga 28,00 Oliveira Fortes 3,00
Sdo Tiago 26,30 Piau 3,00
Madre de Deus de Minas 21,00 Guiricema 2,80
Paula Candido 20,70 Bias Fortes 2,60
Visconde do Rio Branco 14,00 Bicas 2,10
Mercés 13,20  Argirita 2,00
Muriaé 11,85 Teixeiras 1,80
Uba 11,50 Guaraciaba 1,40
Luminérias 10,00  Santos Dumont 1,40
Tabuleiro 8,60  Dom Silveério 1,00
Faria Lemos 8,00 Guarani 1,00
Resende Costa 7,30  Mirai 1,00
Vicosa 6,00 Rodeiro 1,00

De acordo com a Tabela 12, em 4 municipios sdo gerados aproximadamente 43,5% do
volume total de soro disponivel na amostra de 76 empresas analisadas, 8 municipios geram

em torno de 67,4% e 12 municipios geram 80,0%.
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A Tabela 13 apresenta a lista dos 10 municipios pré-selecionados como candidatos a
receber unidades de pré-concentracdo e de secagem pelo critério de maior volume produzido

de soro de leite.

Tabela 13 - Municipios pré-selecionados como candidatos a receber unidades de pré-
concentracéo e de secagem de soro.

Municipios Volume m3/dia
Antonio Carlos 94,35
Séo Jodo Del Rei 87,00
Lima Duarte 78,00
Lavras 70,00
S&o Jodo do Oriente 60,00
Séo Geraldo 49,00
Nazareno 43,00
Rio Pomba 29,50
Belmiro Braga 28,00
Sdo Tiago 26,30

A Figura 10 apresenta um mapa da regido de estudo que mostra a localizacdo de todos
0s municipios considerados no modelo. Os municipios pré-selecionados como candidatos a
receber unidades de pré-concentracdo e de secagem de soro estdo marcados em verde, 0s 2
municipios que possuem unidades de secagem de soro estdo marcados em vermelho e os

fabricantes de queijo estdo marcados em amarelo.
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Figura 10 - Mapa da regido de estudo com a localiza¢éo de todos os municipios considerados
no modelo.
Fonte: Google Earth.

O menu principal do modelo de otimizacéo logistica pode ser visto na Figura 11. A
destacar os botBes principais para inserir referéncias (Reference), inserir valores dos
parametros utilizados no problema de otimizacdo (Input), para executar o problema de

otimizacdo (Optimisation) e mostrar o resumo dos calculos e resultados (Output).
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Figura 11 - Menu principal do modelo com botdes agrupados por funcéo.

O modelo apresenta 0s seguintes paramétros de entrada, além dos ja citados

anteriomente de localizacdo dos municipios e seus respectivos volumes de soro (mais detalhes

sobre a formulacdo matematica completa do modelo e detalhes do calculo podem ser

encontrados em Garcia-Flores et al., 2015):

1) Custos com equipamentos utilizados nas principais operagdes unitarias das unidades de

pré-concentracdo (recepcdo, armazenamento e pré-tratamento) e secagem (concentracdo +

cristalizacdo e secagem + embalagem);

2) Composicdo e densidade (tonelada/m3) de todos os produtos de entrada e de saida das

unidades de pré-concentracdo e de secagem, além dos precos de venda do soro de leite

cru, pré-concentrado e do soro de leite em pd desmineralizado;

3) Custo de transporte do soro de leite em R$/tonelada/km;

4) Capacidade minima de operagdo (m?3/dia) das unidades de pré-concentracdo e de secagem;
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5) Dias trabalhados por ano pelas unidades;

6) Numero de anos para o calculo da analise financeira;

7) Custo de construcdo das unidades de pré-concentracdo e de secagem;

8) Numero de horas por dia trabalhados nas unidades de pré-concentracao e de secagem;

9) Investimento total disponivel no cluster de produtores de queijos para estabelecer
unidades de pré-concentracdo e de secagem.

As seguintes premissas foram consideradas no modelo: Em primeiro lugar, assumiu-se
que o cluster ja dispde de terrenos para o estabelecimento de unidades de pré-concentracao e
de secagem. Em segundo lugar, assumiu-se que o cluster ja possui duas unidades de secagem
instaladas nos municipios de Ponte Nova e Leopoldina, operando com capacidade ociosa de
400 m3 e 300 m3, respectivamente. Por fim, a producdo de soro de leite didria permanece
constante ao longo do tempo para todos os fabricantes de queijo. Todas as premissas foram
consideradas sensatas pelos especialistas.

Para o calculo dos custos dos empreendimentos (construcdo e equipamentos), foram
levantadas informacdes técnicas, com base na experiéncia de profissionais da area, de precos
da empresa GEA® especializada no fornecimento de equipamentos para processamento em
laticinios e de construcdo através do Sindicato da Industria da Construcdo Civil no Estado de
Minas Gerais (Sinduscon-MG®@), além da pesquisa de campo em laticinios que possuem 0s
processos de beneficiamento de soro de leite. Os precos utilizados no célculo dos custos dos
empreendimentos e o preco de venda do soro de leite sdo 0s que prevaleciam no mercado em
novembro de 2014. Os valores de todos o0s outros parametros também foram revisados por
consultores especializados e sdo aproximadamente corretos para 0 nosso melhor

entendimento.

@ Fonte: www.gea.com
@ Fonte: www.sinduscon-mg.org.br
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo estd dividido em duas secGes. Na primeira secdo sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos através da pesquisa de campo, que envolveu a aplicacdo do
questionario (Anexo A) em 76 laticinios produtores de queijo localizados em 42 municipios
das mesorregides Zona da Mata e Campo das Vertentes do estado de Minas Gerais. Na
segunda secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com o modelo de

otimizacdo logistica.

5.1  Diagnéstico da producdo e do aproveitamento do soro de leite

Esta secdo estd divida em cinco partes de acordo com as variaveis do estudo que
constam no questionario (Anexo A): dados das empresas, de captacdo de leite, do soro de

leite, de transporte do soro de leite e informacbes complementares.
5.1.1 Dados das empresas

Conforme a Figura 12, de todos os laticinios entrevistados, o SIF (Servico de Inspecao
Federal) é o mais representativo dos tipos de Servico de Inspecdo, representando 64,5%,
seguido do SIE (Servico de Inspecdo Estadual), com 22,4%, e do SIM (Servico de Inspecédo
Municipal), com 13,2%. Tal realidade garante maior seguranca e qualidade aos produtos
comercializados, assim como ao soro produzido por esses laticinios, dado que grande parte
possui 0 SIF, que apresenta requerimento mais abrangente e estrito. Ndo houve laticinios

participantes da pesquisa sem o Servico de Inspecao.
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Figura 12 - Porcentagem de laticinios por tipo de Servico de Inspecéo.

De acordo com a Tabela 14, dos 76 laticinios que participaram da pesquisa, 52,6%
empregam até 19 funcionarios e sdo classificados quanto ao porte como (microempresa),
38,2% disseram ter entre 20 a 99 empregados (pequena empresa), 5,3% tinham de 100 a 499
empregados (média empresa) e 3,9% ndo responderam, ndo possuindo, assim, classificacdo
quanto ao porte.

Um dos critérios de classificagdo do porte das empresas utilizado pelo Sebrae (Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas) é o critério por numero de empregados
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), onde microempresa é aquela que
tem em seu quadro funcional até 19 empregados na indlstria, enquanto pequena empresa de
20 a 99 empregados na industria, média empresa emprega de 100 a 499 pessoas na industria e,
por fim, a grande empresa com mais de 500 empregados (SEBRAE, 2016).

Desta forma, observa-se um predominio de MPEs (micro e pequenas empresas), que

respondem por 90,8% do total dos laticinios entrevistados.
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Tabela 14 - Classificacdo do porte dos laticinios participantes da pesquisa pelo critério de
numero de empregados.

Indastria Quantidade % Porte
Com ateé 19 empregados 40 52,6 Microempresa
De 20 a 99 empregados 29 38,2 Pequena empresa
De 100 a 499 empregados 4 5,3 Média empresa
N/R 3 39 SC

N/R = n&o responderam
SC = sem classificacdo
Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do Sebrae (2016).

5.1.2 Dados de captacéao de leite

Observa-se na Figura 13 que 44 laticinios (57,9%) possuem capacidade de
processamento menor que 10.000 litros/dia, enquanto 13 laticinios (17,1%) possuem entre
10.000 a 20.000 litros/dia e 19 laticinios (25,0%) possuem acima de 20.000 litros/dia.
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Figura 13 - Porcentagem de laticinios participantes da pesquisa segundo a capacidade de
processamento de leite (litros/dia).

Os 76 laticinios em conjunto possuem uma capacidade de processamento de leite de
aproximadamente 1.138.400 litros/dia. Em média, a capacidade de processamento de leite é
de 14.979 litros/dia por laticinio. Outro aspecto relevante é a grande dispersdo geografica dos

laticinios participantes da pesquisa, sendo que do total de 76 laticinios, 56 estdo localizados
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na Mesorregido Zona da Mata em 32 Municipios e 20 laticinios em 10 Municipios da
Mesorregido Campo das Vertentes. Segundo Corréa et al. (2010), existe uma grande disperséo
geografica dos produtores e uma extensa malha viaria é percorrida diariamente na captacéo de
leite, por isso a importancia de acles estratégicas de logistica, com o objetivo de reduzir
custos e aumentar a competitividade. Para 0 mesmo autor, através da logistica pode-se regular
as questdes de suprimentos de produtos no que tange ao tempo e ao local correto, além de
garantir aos mercados produtos de qualidade.

Em relacdo a capacidade de processamento de leite, de todos os 76 laticinios (1.138
mil litros/dia), constatou-se que 82,2% do leite é destinado a producdo de queijo. Isso
demostra que o queijo é o principal derivado lacteo produzido por esses laticinios
representando, assim, uma producao significativa de soro de leite. A maioria dos laticinios
(71,1%) tem perspectiva de aumentar o volume de leite processado nos préximos cinco anos,
elevando, como consequéncia, a producdo de queijo e de soro de leite.

Todos os 76 laticinios que participaram da pesquisa relataram realizar algum tipo de
analise de qualidade no leite, conforme mostra a Figura 14. Os principais testes realizados no
leite por mais de 70% dos laticinios sdo: acidez (85,5%), densidade (77,6%), Contagem de
Células Sométicas — CCS (76,3%), Contagem Bacteriana Total — CBT (76,3%) e antibi6tico
(71,1%). Outros tipos de testes com 3,9% sdo os menos realizados, seguido do Califérnia
Mastite Teste (CMT) com 39,5%.
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Figura 14 - Porcentagem de laticinios que realizam analises de qualidade no leite.
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A andlise do leite pelos laticinios € muito importante para a qualidade dos produtos
que serdo comercializados, em especial do queijo, principal produto desses laticinios e,
consequentemente, do soro de leite, resultante da sua fabricacéo.

Segundo Torres Filho et al. (2014), o leite de melhor qualidade é aquele obtido de
animais sadios, nas melhores condi¢cdes de higiene, com o seu resfriamento logo apos a
ordenha, direcionado para a industrializacdo, sem contamina¢6es nem adulteragfes, e no
menor espaco de tempo. O leite é transportado em caminhdes-tanque isotérmicos e ao chegar
a plataforma de recepcéo de laticinio séo coletadas amostras individuais para a realizacdo de
andlises de controle de qualidade.

O leite é submetido a anéalises por parte dos laticinios, conforme as normas vigentes,
para garantir produtos lacteos seguros para a populacdo. Por exemplo, os laticinios que
possuem SIF deverdo seguir os procedimentos especificos para controle de qualidade do leite
do MAPA, que consta na Instru¢cdo Normativa N° 62, de 29 de dezembro de 2011 (BRASIL,
2011b).

5.1.3 Dados do soro de leite

A Figura 15 mostra a porcentagem de laticinios pelo volume produzido de soro de
leite (litros/dia). Constatou-se que a maioria dos laticinios 72,4% possuem uma producéo de
soro de leite menor que 10.000 litros/dia, enquanto 9,2% possuem uma producéo entre 10.000

a 20.000 litros/dia e 18,4% possuem uma producdo de soro acima de 20.000 litros/dia.
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Figura 15 - Relacéo de laticinios por volume produzido de soro (litros/dia).
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Os 76 laticinios em conjunto produzem 756.100 litros/dia de soro de leite. Em média,
a capacidade de gerar soro de leite é de aproximadamente 9.949 litros/dia por laticinio.
Observa-se a pulverizacdo da producdo, com varios laticinios, cada uma produzindo pequenas
quantidades de soro de leite (menor que 10.000 litros/dia). De acordo com Cortez (2013), em
uma estrutura de producdo pulverizada, a armazenagem, a coleta e o transporte do soro para
uma central de processamento é condicdo fundamental para seu aproveitamento.

Foram identificados diferentes tipos de queijos produzidos pelos laticinios
participantes da pesquisa, porém na Figura 16 sdo apresentados apenas os que foram mais
citados. O minas frescal esta entre 0s queijos mais produzidos, sendo citado por 64,5% dos
entrevistados, seguido do mussarela que foi citado por 60,5%, o0 minas padrdo com 35,5%, 0
prato com 22,4%, a ricota com 15,8% e, por ultimo, o requeijao com 14,5%. A partir disso, 0s
laticinios indicaram o tipo de coagulacdo utilizada para obtencdo dos queijos que mais

produzem, o que pode ser visto na Tabela 15.

64.5%
60.5%
35.5%
22.4%
I 15.8% 14.5%
Minas frescal Mussarela Minas padréo Prato Ricota Requeijéo

Figura 16 - Porcentagem dos laticinios em relacdo aos tipos de queijos que mais produzem.
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Tabela 15 - Porcentagem dos laticinios por tipo de coagulacdo utilizada para obtencdo dos
principais queijos.

Tipo de queijo  Enziméatica Cultura Latica  Acido Latico

Minas frescal 43,4% 7,9% 23,7%
Mussarela 51,3% 13,2% 1,3%
Minas padré&o 30,3% 11,8% 1,3%
Prato 15,8% 9,2% 0,0%
Ricota 1,3% 0,0% 15,8%
Requeijéo 3,9% 3,9% 7,9%

Observa-se na Tabela 15 que o tipo predominante de coagulacdo € a enzimatica nos
gueijos que sao mais produzidos (Minas Frescal, Mussarela, Minas padrédo e Prato), enquanto
0s queijos menos produzidos (Ricota e Requeijdo) sdo oriundos principalmente da coagulagédo
acida. Assim, podemos concluir que a producdo dos laticinios participantes da pesquisa é
predominantemente de soro doce, que é oriundo da fabricacdo de queijos por coagulacdo
enzimatica.

Tal constatacdo estd de acordo com o trabalho ja citado na Revisdo da Literatura de
Carvalho et. (2007), que apontaram que no Brasil o tipo quase que exclusivo de soro € o doce,
resultante da producéo de queijos (Mussarela, Prato, Minas Frescal, Meia-cura e outros), que
sd0 0s mais consumidos no pais, obtidos por coagulacdo enzimatica. E o soro 4cido,
proveniente de queijos de menor consumo (Ricota e Requeijao), que sdo obtidos por
coagulacdo acida.

De todos os laticinios entrevistados, 31,6% realizam adicdo de sal no leite para
elaboracdo de queijos, gerando, assim, o soro de leite salgado. A salga possui grande
importancia dentre as varias etapas da fabricacdo de queijos, visto que o sal (NaCl) possui
diversas fungdes nos queijos, como: controle do desenvolvimento microbiano, regulagem dos
processos bioquimicos (enzimas) e fisico-quimicos, durabilidade, sabor, entre outros (PAULA
et al., 2009). Os procedimento mais usuais de salga sdo: no leite, na massa, a seco e em
salmoura (PAULA et al., 2009). Segundo Fagnani (2016), os sais utilizados na salga durante a
producdo de queijos acabam incorporados ao soro, o que acaba limitando sua utilizacéo,
porém o problema pode ser contornado com a nanofiltracdo. Esse processo realiza a
desmineralizacdo do soro de leite e o resultado € o soro sem sais minerais, tais como: sais de

sodio, potassio, magnésio, carbonatos e outros (FAGNANI, 2016).
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A realizacdo de algum tipo de analise no soro gerado é uma prética seguida por 52,6%
dos estabelecimentos entrevistados, enquanto 43,4% das empresas ndo faz qualquer tipo de
analise e 3,9% ndo responderam a pergunta, como pode ser visto na Figura 17. A grande
quantidade de laticinios que nao faz qualquer tipo de analise no soro de leite (43,4%) se deve
ao fato que o soro gerado pelos mesmos deverd ser em grande parte destinado a alimentacao
animal, para tratamento de efluentes ou descartado no meio ambiente sem qualquer
tratamento.

Realizacdo de andlises no soro de leite

.99 m Realiza algum tipo de analise

m Nao faz analise

= Nao responderam

Figura 17 - Realizagdo de andlises no soro de leite.

De acordo com a Figura 18, as principais analises realizadas no soro de leite que foram
relatadas pelos laticinios foram: acidez (48,7%), gordura (43,4%) e pH (30,3%). As menos
citadas foram solidos totais (11,8%), proteina (9,2%), antibiotico (5,3%), sensorial (5,3%),
lactose (2,6%) e outras (1,3%).
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Figura 18 - Porcentagem de empresas em relacdo aos principais tipos de analises realizadas
no soro de leite.

De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Soro de Leite
(BRASIL, 2013), o soro de leite ou soro doce liquido, que é o predominante produzido pelos
laticinios participantes da pesquisa, precisa seguir alguns requisitos, tais como: caracteristicas
sensoriais (aspecto, cor, odor e sabor), caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez titulavel em
acido lactico, solidos totais, neutralizantes de acidez e reconstituintes de densidade), critérios
macroscopicos e microscopicos (0 produto ndo deverd conter substancias estranhas de
qualquer natureza) e critérios microbiolégicos (soro de leite pasteurizado, concentrado e 0s
varios tipos de soro de leite em p6). Assim, as analises mais citadas pelos laticinios foram as
fisico-quimicas: acidez (48,7%), gordura (43,4%) e pH (30,3%). Isso se deve ao fato desses
laticinios terem alguma preocupacdo em relacdo a qualidade do soro, com intuito de
aproveitad-lo para elaboragdo de outros produtos, vender para terceiros ou destinar para
alimentacdo animal.

No Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Soro de Leite (BRASIL,
2013), ndo existem requisitos microbioldgicos para o soro de leite cru, somente para o soro de
leite pasteurizado, concentrado e para os varios tipos de soro de leite em po.

De acordo com as Figuras 17 e 18, constata-se que muitos laticinios entrevistados
ainda ndo realizam controle de qualidade no soro, tornando-se necessario investir em
programas de qualidade para garantir produtos com maior segurancga para o consumidor e com

maior validade comercial.
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Foi constatado que apenas 34,2% das empresas participantes da pesquisa realizavam o
armazenamento do soro, como mostra a Figura 19, sendo o soro armazenado principalmente
em tanques de resfriamento (21,1%), tanques comuns (6,6%), caixas (3,9%), galdes (1,3%).

Pequena parcela ndo respondeu a pergunta (1,3%).
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Figura 19 - Porcentagem de laticinios que realizam armazenamento do soro e como é

armazenado.

Os laticinios que possuem tanques de resfriamento (21,1%) para estocagem do soro
relataram que armazenam a temperaturas que variam de 2 a 7 °C. Para o tempo de
armazenamento do soro de leite, os laticinios citaram valores que variam de 2 a 72h. Apenas
um laticinio citou que realiza 0 armazenamento do soro de leite por até 96h, porém o mesmo
realiza a sua concentracdo. Assim, tais valores estdo dentro do estabelecido pela legislacdo
(BRASIL, 2013), que determina que o tempo transcorrido entre a obtencdo do soro
refrigerado até o inicio do seu processamento industrial deve ser no maximo 72 (setenta e
duas) horas, e o tempo transcorrido entre a obtencdo do soro termicamente tratado,
pasteurizado ou concentrado até o inicio do seu processamento industrial deve ser no maximo
96 (noventa e seis) horas.

Os laticinios que realizam o armazenamento do soro em tanques comuns (6,6%),

caixas (3,9%) e galdes (1,3%) fazem o armazenamento a temperatura ambiente, ou seja, sem
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gasto de energia. Esses laticinios, além de ndo realizarem o resfriamento do soro, também néo
realizam a pasteurizacdo e a concentracao.

Observou-se que a capacidade instalada de armazenamento do soro € muito variavel,
sendo citados pelos laticinios valores entre 1.000 a 53.000 litros.

Das empresas participantes da pesquisa que realizam o armazenamento do Ssoro
(34,2% do total), a maioria (76,9%) realiza a higienizacdo frequente do tanque de
armazenamento do soro. Para a elaboracdo de produtos a partir do soro de leite, as préaticas de
higiene devem estar de acordo com o Regulamento Técnico sobre as Condicdes Higiénico-
Sanitarias e de Boas Praticas de  Fabricagcio para  Estabelecimentos
Elaboradores/Industrializadores de Alimentos (Brasil, 2013), em que as matérias-primas
devem ser armazenadas em condi¢cBes que garantam a protecdo conta a contaminacdo e
reduzam ao minimo os danos e deterioracdes.

De acordo com Cortez (2013), para o aproveitamento do soro de leite é necessario
assegurar a qualidade fisico-quimica e microbiol6gica, que dependem diretamente das
condicdes de higiene do laticinio e dos funcionarios, do processamento do queijo, da rapidez
do resfriamento do soro ap6s sua obtencdo e da sua pronta utilizacao.

De todos os laticinios entrevistados, 46,1% produzem o queijo ricota, lembrando que o
soro de leite é a principal matéria-prima para a sua produ¢do. Como ja visto na Figura 16, a
producdo de ricota, que € um dos queijos menos produzidos pelos laticinios participantes da
pesquisa e também um queijo de menor consumo no Brasil, € obtida por coagulacdo &cida,
gerando, assim, o soro de leite &cido. Os laticinios relataram que o soro de leite acido gerado
da fabricagéo de ricota possui como principal destino a alimentacdo animal.

A producdo de ricota ndo requer equipamentos adicionais para sua elaboragéo, sendo
uma das formas mais simples e econémicas de aproveitamento do soro de leite, isto pode ser
uma explicacdo para aproximadamente metade dos laticinios participantes da pesquisa a
produzirem, além das vantagens de minimizar o descarte do soro de leite e aproveitar as suas
proteinas.

A Figura 20 mostra a porcentagem de laticinios segundo a principal destinacdo dada
ao soro. A destinagdo predominante verificada é a alimentacdo animal (72,4%), seguida da
elaboracdo de outros produtos (11,8%), venda a terceiros (9,2%), tratamento de efluentes
(5,3%) e descarte no meio ambiente (1,3%).
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Figura 20 - Porcentagem de laticinios segundo a principal destinacdo dada ao soro de leite.

A porcentagem de laticinios que descartam 0 soro no meio ambiente aparece em
ultimo lugar com 1,3%, esse fato pode ser decorrente do receio de alguns laticinios em
responder que destinam o soro diretamente no meio ambiente sem qualquer tratamento, o que
é proibido pela legislacdo ambiental. Outra razdo de tal verificacdo pode decorrer de um
maior investimento por parte dos laticinios na elaboracdo de outros produtos a partir do soro,
bem como o maior interesse de empresas em comprar o soro, reduzindo, assim, a quantidade
de laticinios que o descarta no meio ambiente.

Dos laticinios que vendem o soro para terceiros (9,2%), o preco relatado de venda do
soro de leite cru variou entre R$ 0,05 e R$ 0,09.

Observa-se um baixo aproveitamento industrial do soro de leite, apenas 11,8% dos
laticinios relataram ter como principal destinacdo do soro a elaboracdo de outros produtos,
basicamente limitado a fabricacdo de ricota e de bebidas lacteas.

Segundo Baldasso (2011), o mais comum no Brasil ainda é o uso do soro na
alimentacdo animal ou seu tratamento como efluente, em sequéncia o seu aproveitamento
pelos laticinios principalmente para producdo de ricota, bebidas lacteas e um pequena parte
gue € seco.

Os resultados mostraram que 78,9% dos laticinios tém conhecimento das aplicacfes
do soro como ingrediente na industria, principalmente no uso em bebida lactea e/ou ricota, e
uma pequena parte como soro em poO. Esse grande numero de laticinios participantes da

pesquisa que relataram possuir conhecimento em relacdo as alternativas de aproveitamento do
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soro pode ser um indicativo da pequena quantidade de laticinios que destinam o soro de leite
para o seu tratamento como efluente ou descartam sem tratamento no meio ambiente, como

observado na Figura 20.

5.1.4 Transporte do soro de leite

Em relacdo a porcentagem de laticinios segundo o tipo de transporte utilizado no soro
de leite, em 15,8% o transporte é realizado por empresas compradoras de soro, 13,2%
possuem o proprio transporte e em 3,9% o transporte é feito por empresas contratadas. A
capacidade de transporte em litros do soro de leite relatada pelos laticinios variou entre 1.000
a 26.000 litros.

Quanto a porcentagem de laticinios segundo a distancia do local de producdo até o
destino final do soro de leite, em 11,8% dos laticinios entrevistados a distancia € menor que
50 km, em 2,6% entre 50 a 100 km e em 7,9% acima de 100 km.

Os laticinios em que o0 soro precisa percorrer as maiores distancia até o destino final
com certeza terdo maiores custos logisticos. A proximidade da unidade industrial,
considerando tratar-se de uma matéria-prima perecivel, caso do soro de leite, além de reduzir
custos, garante maior qualidade do produto final. Sendo assim, esfor¢cos podem ser feitos
pelas empresas para reduzir custos e tornar mais eficiente a logistica de armazenamento,
processamento e transporte, adotando iniciativas tais como: o armazenamento do Soro em
tanques de resfriamento e o seu transporte em tanques isotérmicos, a roteirizacdo, a
localizag&o das unidades processadoras de soro, entre outros.

Em 19,4% dos estabelecimentos entrevistados, a frequéncia de transporte do soro é
todos os dias, em 1,3% a frequéncia de envio do soro é 2 vezes por semana € em 1,3% a
frequéncia de transporte do soro é 3 vez por semana. Segundo Cortez (2013), seria adequado
o0 transporte diario do soro, caso 0 volume seja suficiente para otimizar o uso do transporte,
pois descartaria a necessidade de armazenamento nos laticinios (pontos de coleta). Entretanto,
caso sejam instaladas estruturas para armazenamento do soro adequadas, em que a coleta

intermitente seja vidvel, minimizaria em muito os custos de coleta.
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5.1.5 Informagdes complementares

Dos 76 laticinios participantes do questionario, 71,1% expressaram estar dispostos a
vender o soro de leite, como mostra a Figura 21. A maioria dos laticinios demonstrou
predisposic¢do a associar-se com outros, 72,4%, para formar um centro de coleta de soro de
leite e 68,4% para formar uma unidade de concentragdo de soro de leite, conforme mostra a

Figura 21.

72.4%

71.1%

68.4%

Dispostos a vender soro Dispostos a associar-se para Dispostos a associar-se para
formar um centro de coleta formar uma unidade de
de soro concentragao de soro

Figura 21 - Laticinios com predisposicdo a vender soro de leite e a associar-se com outros.

De todos os laticinios entrevistados, 64,5% relataram que deixariam de utilizar
nitratos, amido, corantes, etc. e implementariam acdes para ter um soro de qualidade, com
objetivo de agregar valor ao produto. Ja 63,2% expressaram que evitariam a salga direta do
leite no processo de elaboracdo de queijos, para viabilizar o aproveitamento do soro.

5.2 Modelo de otimizacéo logistica

O modelo buscou simular cenarios com base na analise logistica e de viabilidade
técnica e econdmica para a identificagdo da rede logistica mais adequada para o cluster de
produtores de queijo estudado, localizado nas mesorregides Zona da Mata e Campo das

Vertentes do Estado de Minas Gerais.
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A seguir apresenta-se 0 cenario base para a rede logistica de soro do cluster e outros

cenarios variando o investimento total e o custo de transporte.

5.2.1 Cenario base

O cenario base utilizado no modelo teve como parametros principais: custo de
transporte de soro de leite de R$ 0,50/ton/km, horizonte de tempo de 10 anos para o calculo
de analise financeira com 360 dias trabalhados por ano e 20 horas por dia, preco de venda do
soro de leite em pd desmineralizado de R$ 3.300,00 por tonelada e investimento de R$
55.000.000,00. A capacidade de processamento de soro de leite das unidades de pré-
concentracdo e de secagem séo respectivamente 100 m3/dia e 300 m3/dia. A Tabela 16 mostra
resumidamente alguns parametros citados acima e outros que foram utilizados no modelo para

o calculo do cenario base.

Tabela 16 - Parametros utilizados no modelo para o céalculo do cenario base.

Parametros base Valor Unidade
Custo de transporte ) 0,50 R$/ton/km
Capacidade minima da unidade de pré-concentragéo 5,00 m3/dia
Capacidade minima da unidade de secagem ) 5,00 m?3/dia
Dias trabalhados por ano @ 360,00 dia/ano
Numero de anos para a analise financeira 10,00 Ano
Custo de construcdo das unidades de pré-concentracao 411.195,75 R$
Custo de construcdo das unidades de secagem 1.841.175,00 R$
NGmeros de horas de trabalho nas unidades 20,00 horas/dia
Investimento 55.000.000,00 R$
Custo de equipamentos das unidades de pré-concentracdo  5.728.250,00 R$
Custo de equipamentos das unidades de secagem 19.622.000,00 R$
Preco de venda do soro de leite cru @ 70,00 R$/ton
Preco de venda do soro de leite pré-concentrado 970,00 R$/ton
Preco de venda do soro de leite em p6 desmineralizado ©) 3.300,00 R$/ton

Média em novembro de 2014 da cotagdo do Ddlar = R$ 2,50
0 Fonte: Garcia-Flores et al. (2015)

@ Fonte: www.milkpoint.com.br

© Fonte: www.laticiniosportoalegre.com.br

® Fonte: www.bch.gov.br
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Na Figura 22, apresenta-se a configuracdo da rede logistica para o cenério base

calculado no modelo utilizando os parametros listados anteriormente.

Sao Joao Do Oriente

/

Figura 22 - Configuracdo da rede logistica para o cenério base com investimento total de R$
55.000.000,00. As unidades de secagem estdo marcadas de vermelho e as de pré-concentracdo
de verde. As rotas de transporte das queijarias para as unidades de pré-concentracdo estdo
marcadas de laranja e das unidades de pré-concentracdo para as unidades de secagem estéo

marcadas de azul.

Ao longo do horizonte de tempo de 10 anos, o periodo necessario para recuperar o
investimento do cluster é de 2,9 anos. No modelo ja estdo inclusos 0s 2 municipios Ponte
Nova e Leopoldina, que possuem unidades de secagem de soro de leite com capacidade
ociosa. Porém, a op¢do mais vidvel sugerida pelo modelo é o envio de todo soro pré-
concentrado do cluster para a unidade de Ponte Nova. Assim, a capacidade ociosa de Ponte
Nova é capaz de processar todo o soro pré-concentrado do cluster, ndo sendo viavel o envio
de soro para Leopoldina.
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O modelo sugere como unidades de pré-concentracdo Anténio Carlos, S&o Jodo Del
Rei, Lima Duarte, Lavras, S&o Jodo do Oriente, Sdo Geraldo, Nazareno e Rio Pomba, que séo
0s oito maiores municipios produtores de soro na lista de dez candidatos a receber unidades
de pré-concentracao e de secagem.

Martins et al. (2013) avaliaram a viabilidade técnica e econémica para a formacdo da
cadeia de valor do soro de leite, utilizando informacdes coletadas em fevereiro de 2009 em 92
laticinios produtores de queijos localizados em 52 municipios das mesorregides Zona da
Mata, Campo das Vertentes e Sul de Minas Gerais e com producéo total diaria de 702.247
litros de soro. Os autores utilizaram critérios légicos e financeiros, identificando que o modelo
mais adequado deveria contemplar a localizacdo das unidades de pré-concentragdo nos
municipios de Antdnio Carlos, Entre Rios de Minas, Juiz de Fora e Guiricema, enquanto as
unidades de secagem estariam em Anténio Carlos e Guiricema.

Apesar de ndo terem sido construidas unidades de secagem nos locais sugeridos por
Martins et al. (2013), h& de se considerar que o cluster necessitava de unidades de secagem
para atender a disponibilidade de soro. Comparando-se os locais sugeridos para instalacdo de
unidades de pré-concentracdo e de secagem no trabalho de Martins et al. (2013) e no presente
trabalho, nota-se a sugestdo de um mesmo local para construgdo de uma unidade de pré-
concentragdo no municipio de Antdnio Carlos. Portanto, a recomendagdo da construgdo de
uma unidade de pré-concentracdo nesse municipio deve ser tratada como prioridade pelos

entes publicos e privados.

5.2.2 Cenarios com a mudanca do investimento total em relacéo ao cendario base

O resultado da Figura 23 mostra que a configuracdo da rede logistica ndo foi alterada
em funcdo do aumento do valor de investimento total, tanto para R$ 57.500.000,00 como para
R$ 60.000.000,00, e a diferenga em relacdo ao cenario base de investimento total de R$
55.000.000,00 é que o modelo sugere a construcdo de uma unidade adicional de pré-
concentracdo em Belmiro Braga, ou seja, totalizando nesses cenarios nove unidades de pré-
concentragéo.

Para esses cenarios, 0 modelo propde também como op¢éo viavel o envio do soro da
unidade adicional de pré-concentracdo em Belmiro Braga para a unidade de secagem em

Leopoldina, que também estd operando com capacidade ociosa.
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Figura 23 - Configuragdo da rede logistica com investimento total de R$ 57.500.000,00 e R$
60.000.000,00. As unidades de secagem estdo marcadas de vermelho e as de pré-concentracdo
de verde. As rotas de transporte das queijarias para as unidades de pré-concentracdo estdo
marcadas de laranja e das unidades de pré-concentracdo para as unidades de secagem estdo

marcadas de azul.

Portanto, qualquer aumento no investimento total acima de R$ 57.500.000,00 néo se
traduzira em mudancas na configuracdo da rede logistica apresentada na Figura 22.

O tempo necessario para recuperacdo do investimento calculado pelo modelo sera de
2,87 anos para 0s cenarios com investimento total de R$ 57.500.000,00 e R$ 60.000.000,00.
Logo, qualquer aumento no investimento total acima de R$ 57.500.000,00 ndo se traduzira

em mudancas no tempo necessario para recuperacdo do capital investido.
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5.2.3 Cenarios com a mudanca do custo de transporte em relacéo ao cenario base

Os resultados para os cenarios com a mudanca do custo de transporte em R$
0,25/tonelada’/km e R$ 0,75/tonelada/km em relacdo ao cendrio base de R$ 0,50/tonelada/km,
ndo propiciaram alteracdes nas unidades de pré-concentracdo e de secagem sugeridos pelo
modelo.

A Tabela 17 mostra o tempo necessario para recuperacdo do investimento calculado
pelo modelo, em relacdo a variagdo do custo de transporte e do preco de venda do soro de
leite pré-concentrado. O tempo necessario para recuperacdo do investimento aumenta com a
elevacdo dos custos de transporte, especialmente para os precos baixos de soro de leite pre-

concentrado.

Tabela 17 - Retorno do investimento em anos em funcao do custo de transporte e do preco de

venda do soro de leite pré-concentrado.

Tempo de retorno do investimento (anos)

Preco de venda

Transporte R$ 870/ton R$ 970/ton R$ 1.070/ton
R$ 0,25/ton/km 2,64 2,37 2,15
R$ 0,50/ton/km 3,23 2,90 2,63
R$ 0,75/ton/km 3,82 3,43 3,11
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que os laticinios de micro e pequeno porte foram predominantes entre os
participantes da pesquisa, com 90,8% do total, caracterizando-se principalmente pela grande
dispersdo geografica e pelo volume produzido de soro de leite menor que 10.000 litros/dia.
Como visto no modelo de otimizacéo logistica, o aproveitamento do soro de leite em produtos
de alto valor agregado como, por exemplo, o soro de leite em p6 desmineralizado, requer
investimentos financeiros consideraveis, que demandam volumes significativos de soro de
leite para justificar tais investimentos. Portanto, 0 encaminhamento do soro de leite para uma
unidade de processamento é essencial para seu aproveitamento.

Constatou-se que muitos laticinios entrevistados (43,4%) ainda ndo realizam controle
de qualidade no soro, com o intuito de aproveitar o soro para elaboracdo de outros produtos e
vender para terceiros, sendo necessario investir em programas de qualidade para garantir
produtos com maior seguranga e validade comercial. No entanto, 64,5% dos laticinios
relataram que implementariam acGes para ter um soro de qualidade, com objetivo de agregar
valor ao produto.

Constatou-se que uma grande quantidade de laticinios (71,1%) estaria disposta a
vender o soro de leite. Essa informacdo é de suma importancia para empresas ja instaladas na
regido ou para futuros empreendimento que irdo necessitar de matéria-prima (soro de leite).

A hipdtese de associacdo entre os laticinios situados na mesma regido foi muito bem
aceita, tanto para formar um centro de coleta de soro de leite (72,4%) como para formar uma
unidade de concentracédo (68,4%). Essa estrutura coletiva tem o objetivo de beneficiar a todos,
0 que podera lhes garantir o desenvolvimento sustentavel, resolvendo o problema ambiental
do descarte do soro de leite sem tratamento, além de beneficios econdmicos com a reducéo do
custo do tratamento do efluente (soro) e agregacao de valor ao soro de leite.

Assim, no cluster de produtores de queijo estudado neste trabalho existe um potencial
muito grande de maior aproveitamento do soro de leite gerado, que podera ser vendido para
outras industrias para o seu beneficiamento em produtos de maior valor agregado como, por
exemplo, o soro de leite em pé.

Conclui-se que a rede logistica de soro de leite nas mesorregifes da Zona da Mata e
Campo das Vertentes de MG deve ser constituida de 8 unidade de pre-concentracdo de soro
nos municipios de Antdnio Carlos, Sdo Jodo Del Rei, Lima Duarte, Lavras, Sdo Jodo do

Oriente, Sdo Geraldo, Nazareno e Rio Pomba, para o cenario base, e de uma unidade
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adicional de pré-concentracdo em Belmiro Braga, ou seja, um total de nove unidades, para o
cenario com aumento de investimento. Para o cenario base, a opgdo mais viavel sugerida pelo
modelo foi o envio de todo soro pré-concentrado do cluster para a unidade de Ponte Nova,
enguanto para 0 cenario com aumento de investimento o modelo propde também como opcéo
viavel o envio do soro da unidade adicional de pré-concentracdo em Belmiro Braga para a
unidade de secagem em Leopoldina.

Os resultados obtidos no estudo mostraram que as unidades de secagem ja existentes
operando com capacidade ociosa nos municipios de Leopoldina e Ponte Nova sdo capazes de
processar todo o soro pré-concentrado do cluster, ndo sendo necesséria a construcéo de novas
unidades de secagem. Portanto, somente é necessaria a construcdo de unidades de pré-
concentracdo. Com base na analise logistica e de viabilidade técnica e econémica, foi
identificado que a rede logistica mais adequada para o cluster € pré-concentrar o soro de leite
em locais intermediérios (unidades de pré-concentracdo) e, a partir desses locais, envia-los
para unidades de secagem.

Os resultados do modelo logistico mostram que existe viabilidade técnica e econdmica
para o0 projeto proposto. O tempo necessario para recuperar o capital investido para o cenario
base foi de 2,9 anos, j& para o cenario com aumento do investimento total o tempo de retorno
do investimento foi de 2,87 anos e, por fim, para o cendrio com a mudanca do custo de
transporte o tempo de retorno do investimento aumenta com a elevagdo dos custos de
transporte, especialmente para os pre¢os baixos de soro de leite pré-concentrado.

Salienta-se que uma das alternativas para a rede logistica de soro de leite estudada se
organizar, sdo as unidades de secagem ja existentes no cluster operando com capacidade
ociosa investirem na construcdo de unidades de pré-concentracdo, ou seja, uma integracdo
vertical para tras, tendo como possiveis vantagens maior controle sobre a qualidade do soro,

fornecimento e reducdo de custos, iniciativa que ja se verifica em outros paises.
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6.1  Sugestdes para trabalhos futuros

O modelo matematico de otimizacdo logistico utilizado neste trabalho é geral e
flexivel, permitindo o seu uso em novos estudos de localizacdo para determinar a rede
logistica de soro de leite mais viavel, incluindo redes logisticas ja existentes. Ao substituir a
descri¢do do processo, é possivel modelar a producdo de diferentes produtos a partir do soro
de leite. Por exemplo, aplicada a avaliacéo das possibilidades econdmicas de produzir bebidas
a partir do soro.

O requisito mais importante para o sucesso da implementacdo de qualquer estratégia
de aproveitamento de soro de leite é o controle de qualidade. Os fabricantes de queijo devem
se comprometer em produzir soro de leite de boa qualidade, a fim de processa-lo em uma
instalacdo central para agregar ainda mais valor. Infelizmente, a qualidade de soro de leite ndo
pode ser estudada neste trabalho. Assim, fica como sugestdo para trabalhos futuros o estudo
da qualidade do soro produzido pelos laticinios participantes deste projeto, bem como estudar
modelos e dinamica de integracdo para viabilizar a cooperacdo em torno das unidades de

producdo e processamento do soro com vistas ao seu aproveitamento.
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8 ANEXOS

Anexo A - Diagnostico da producéo e do aproveitamento do soro de leite

Data: / / Entrevistador

DADOS DA EMPRESA

Razao social

Municipio

Endereco completo

E-mail

Latitude ® ’ > Longitude g ’ >

Nome do entrevistado

Cargo na empresa

Tipo de inspecéo |Federal [ Estadual Municipal [1Seminspecédo

Total Mulheres

NUmero de pessoas que trabalham na empresa

NUmero de pessoas que trabalham na producao

DADOS DE CAPTACAQ DE LEITE

Volume de leite

processado por dia Seca Aguas
(litros)

Volume de leite destinado A

R N " . Seca Aguas
a producdo de queijos por dia (litros)

Quais as analises do leite [0 Nao faz analise

izam? e - . .
que realizam [0 Composicdo fisico-quimica: acidez [Idensidade " outros

O Antibidticos

[0 CTB - Contagem total de bactérias

[0 CCS - Contagem de células somaticas
[0 CMT - Californian mastit tests
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Completar

Uso de aditivos na elaboracéo dos queijos

Tipo de queijo
produzido (nome)

% do leite utilizado
no més

Aditivos

Tipo de queijo produzido
(nome)

Nitratos

Corantes

Amido

Lisozimas

Outros (especifique)

Perspectivas: Nos préximos cinco anos pretende aumentar o volume de leite processado? ( ) Sim () Né&o

Se Sim

Aumentar volume de leite em
%

Aumentar a producao de queijo em

%

Produzir novos produtos, quais?

DADOS DO SORO

Volume da produgdo diaria de soro (litros):

Tipo de coagulacdo (ACIDIFICACAO) para a obtencio dos queijos

Tipo de queijo (nome)

Coagulagdo Enzimética

Por cultura latica

Por acido latico

Realiza adicdo de sal no leite para elaboracdo de queijos?

Qual volume diario de soro salgado é gerado (litros)?
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Quais analises sdo realizadas no soro?

IN&o faz analise Acidez Microbioldgico (CTB)
pH _JAntibiético " IProteina

"1Gordura Sensorial Outra  Qual
'Sélidos totais _Lactose

Armazenamento do soro

Realiza armazenamento do soro? Sim Né&o

Como é armazenado?

Volume armazenado (litros)

Capacidade instalada (litros)

Tempo de armazenamento (horas)

Temperatura de armazenamento (°C)

Realiza higienizagéo frequente do tanque de armazenamento de soro? Sim Nao

Possui fornecimento continuo de energia elétrica? Sim [/ Néo

Tratamento do soro

Realiza algum tratamento? Indique qual, e o fluxo (volume por hora) de cada um deles

IN&o realiza tratamento

/Secagem litros/hora Desnate litros/hora
'Pasteurizagdo litros/hora Resfriamento litros/hora
'Concentragdo-Ultrafiltracéo litros/hora Nanofiltracéo litros/hora
'Osmose inversa litros/hora

'Outro. Qual m3/h

Gera outros residuos relacionados com o tratamento do soro? [ Sim [ Nao

Se a resposta é Sim, especificar:
O que faz com o residuo?

Produz ricota? [/ Sim [ Nao

Se a resposta é Sim, indique a quantidade produzida por més (kg):
Qual o volume de soro utilizado (litros/dia)?
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Qual é o destino dado ao soro gerado no seu estabelecimento?

O Alimentacéo animal

[0 Venda para terceiros ? Qual é o preco por litro?
O Tratamento de efluentes

[0 Descarte ao meio ambiente

O Elaboracéo de outros produtos. Quais?
No caso de producdo de ricota, o que é feito do soro acido obtido?

Conhece as possiveis aplicacdes do soro como ingrediente na industria? [1 Sim [ N&do

Quais?

TRANSPORTE DO SORO

Como ¢ a estrada da cidade até a fabrica? Pavimentada [ N&o pavimentada "Outros
Tem problemas no periodo das chuvas? Sim Né&o
O transporte utilizado para o0 soro € 0 mesmo utilizado para o leite? Sim [1Néo

O transporte é realizado por

'Empresa compradora do soro
IPréprio Numero de veiculos utilizados? Capacidade de transporte (litros)?
Contratado: NUmero de empresas que utilizam para prestar o servigo:

NuUmero de veiculos: Capacidade de transporte (litros):

Os custos do transporte do soro sao de responsabilidade do

'do proprio laticinio ' do comprador outro Quem?

km
Qual a distancia do local de produg&o até o destino final do soro?

km

Com que frequéncia e volume o soro é transportado?

tododia  Volume
Imais de umavez ao dia.  Quantas? Volume
outra qual? Volume
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INFORMACOES COMPLEMENTARES

Vocé gostaria de vender o soro para empresa de processamento? ( ) Sim ( )N&o

Vocé se associaria com outros queijeiros para formar um centro de coleta de soro? ( ) Sim ( )Néo
Vocé se associaria com outros queijeiros para formar uma unidade de concentracgao de soro?

( )Sim ( )Nao

Se compensar, vocé deixaria de utilizar nitratos, corantes, etc. e implementaria ag0es para ter
um soro de qualidade, com o objetivo de agregar valor ao produto? ( ) Sim ( )Né&o

Se compensar, vocé evitaria salga direta do leite no processo de elaboracdo de queijos, para
viabilizar o aproveitamento do soro? ( ) Sim ( )N&o
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