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1 Introducao

O leite ¢ um dos produtos mais consumidos no mundo, responsavel quase sozinho pela
nutrigio humana nos primeiros meses de vida. E considerado um alimento completo, segundo
Walstra (1999) possui 4dgua, vitaminas, minerais, proteinas, gorduras e carboidratos, dai sua
capacidade de suprir sozinho a demanda nutricional humana.

A cadeia produtiva do leite ¢ uma das mais organizadas no Brasil e ndo ¢ por acaso
que se dd a organizacdo desta. O leite ¢ matéria-prima para uma grande quantidade de
produtos. E base para consumo in natura, mas também base para producio de queijos,
1ogurtes, bebidas lacteas, manteiga, doces e outros derivados.

Hoje uma das grandes preocupacdes do setor de transformagdo ¢ a qualidade da
matéria-prima como componente para se obter um produto de qualidade. Uma vez que impera
no Brasil e no mundo uma preocupagdo crescente com a qualidade quimica e biologica de
produtos destinados a alimentagdo humana.

Neste sentido, de uma busca constante pela qualidade, e com foco no controle da
matéria-prima proveniente de um ambiente produtivo difuso que este trabalho estd calcado.
Com o processo de granelizacdo, tido como irreversivel (Santos e Fonseca (2003)), se torna
cada vez mais urgente o controle da qualidade quimica feita produtor a produtor via
amostragem prévia e rotineira. Este controle deve ser rigoroso e nortear uma rapida tomada de
decisdo, hajavista a alta competitividade imposta pelo mercado.

Segundo Tronco (2010) a legislacdo que regulamenta a inspecdo e fiscalizagdo do
leite, sofre continua mudanca para modernizar e aperfeicoar os parametros de qualidade do
leite. Desta forma para alcangar este aperfeicoamento ¢ necessario um constante estudo dos
atributos fisicos, quimicos e microbiologicos.

As proteinas estdo entre os principais componentes do leite. Podem ser facilmente

separadas nas fracdes caseina e proteinas do soro. A caseina, uma substincia coloidal
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complexa, pertencente a um grupo de fosfoproteinas especificas, representa 80% do total das
proteinas do leite. (Fennema (2010) e Tronco (2010)). Ambos os tipos de proteinas estdo
presentes no extrato seco desengordurado constituindo cerca de 36% deste.

O objetivo principal deste trabalho ¢ relacionar a proteina com o extrato seco
desengordurado. Parece natural esta associagdo, uma vez que proteina faz parte desses. A
ideia ¢ inferir a respeito de uma variavel, fazendo uso de uma outra a qual esteja relacionada e
cuja analise possa ser mais rapida ou mais barata. Com isto pode-se ganhar em eficiéncia e
competitividade.

Modelos lineares sdo comumente utilizados na literatura modelando diversas
variaveis. (Rao, 1999). Mas suas limitagdes sdo grandes e dificilmente podem modelar
situagdes praticas. Uma solucao ¢ a linearizacdo, mas muitas vezes ndo ¢ possivel de ser
implementada. Entretanto em muitas situagcdes os modelos ndo lineares sdo a op¢do mais
viavel (Seber e Wild, 1989), apresentam grande versatilidade além de parametros
interpretaveis.

Praticamente qualquer fungdo que possa ser escrita de forma fechada pode ser escrita no
contexto de um modelo de regressdo nao linear. Nestes modelos a variavel resposta Y aparece
em funcdo de X numa relag@o ndo linear do tipo y=f(0; x)+¢, f ¢ um modelo nao linear, 6 ¢ um
vetor de parametros, € € ¢ um vetor de termos aleatorios. O objetivo principal de uma

regressao nao linear ¢ encontrar valores de 6 que minimizem a fungao erro: Minimize

S(0)=Y[f (0; x;)-(yi)]* (Battes ¢ Watts, 1988).

2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado a partir de um banco de dados, no decorrer de quatro anos em
um laticinio no municipio de Luz, Centro-Oeste Mineiro. Os dados sdo referentes a analises
rotineiras, feitas na recepcao do leite. Com foco no controle de qualidade e na remuneragao
qualitativa ao produtor.

Foram consideradas para este trabalho 2050 observacdes referentes a analises de
recepcao do ano de 2012. Sao cerca de 40 fornecedores, analisados sob a égide de 14 atributos
relacionados a qualificacdo do leite. Esses atributos sdo os classicamente utilizados como
descritores da qualidade quimica e biologica do leite. Uma andlise descritiva prévia foi
realizada. A partir desta, constatou-se um particular comportamento entre as variaveis extrato
seco desengordurado e proteina.

Utilizando como base as variaveis supracitadas construiu-se um modelo de regressao

nao linear, uma vez que este se mostrou mais adequado que os tradicionais modelos lineares.

630



Os parametros foram estimados via método dos minimos quadrados para modelos ndo

lineares. O pacote Stats do software R foi utilizado para analise dos dados.

3 Resultados e Discussdes
Uma andlise previa relacionou alguns importantes variaveis que sdo atributos para
qualificacdo do leite. Na Figura 1, o grafico de dispersdo mostra a associagdo entre estas

variaveis.
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Figura 1 Associagdo entre algumas variaveis: H - Crioscopia; Densid. - Densidade; Proteina;
E.S.D - Extrato Seco Desengordurado; Redut. - Redutase

A crioscopia, denotada por graus H ¢ utilizada para verificar possivel adulteragao do
leite via incremento de 4dgua, sua faixa de normalidade ¢ entre 530 e 550. As maiores partes
das amostras se encontram dentro desta faixa. A densidade mede o percentual de so6lidos
existentes no leite, obviamente é associada aos graus H, uma vez que o incremento de agua
diminui a densidade do leite. A proteina ¢ um importante atributo do leite, seus niveis estao
associados a qualidade e ao rendimento do queijo, um importante subproduto. O Extrato seco
desengordurado, aqui denotado por E.S.D, representa os solidos totais subtraidos os lipidios.
Portanto ha de se esperar uma relagdo direta entre o E.S.D com a proteina, uma vez que esta
compoe aquele, portanto quanto maior a densidade, maiores serdo os percentuais de proteinas.
O teste de redutase ¢ um método simples e rapido para estimar a quantidade de bactérias
presentes no leite cru. E uma varidvel importantissima para a afericio da qualidade do leite.

Dentre estas associagdes, a relagdo entre Proteina e Extrato Seco Desengordurado,

como pode ser vista na Figura 1, destacou-se das demais, uma vez que sugere uma relagao
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ndo linear entre ambas, fato novo na literatura que sugere uma relagdo linear entre ambas. O

formato desta curva pode ser mais bem visto na Figura 2.
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Figura 2 Modelo proposto (vermelho) para os dados observados (preto)

O modelo proposto ¢ do tipo dose resposta, tendo a distribui¢do logistica como base.

Sua formulagao ¢ dada por:

a

= +¢
Y (1+e ~™)

(D

y epresenta o nivel de extrato seco desengordurado; x representa o nivel de proteina; e
representa o erro € um componente aleatorio com distribui¢ado normal (0,1). a, B, y sdo
parametros da distribuicao logistica.

Os parametros foram estimados pelo método dos minimos quadrados ndo linear no
software R. Suas estimativas, erro padrao e razdo de t sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Estimativas, erro padrao e valor de t para os parametros do modelo

Parametros | Estimativa  Erro Padrao Valor de t Pr(>|t)
a 217,0743 66,837 32,48 >2e-16 ***
B 12,9859 0,3890 33,38 >2e-16 ***
Y 4,3025 0,1479 29,08 > 2e-16 ***

Para o modelo proposto, o erro padrdao residual foi de 13,65 em 1994 graus de

liberdade. Desta forma o modelo ajustado fica:

_217,0743 +
_(1+612,9859 —4,3025){) e ()

O parametro o cuja estimativa foi 217,0743, representa o valor assintotico para a variavel
resposta; a relacdo entre os parametros /y cuja estimativa foi 12,9859/4,3025 esta associado

ao ponto de inflexdo da curva. Graficamente o modelo ajustado ¢ representado pelos pontos
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em vermelho, na Figura 2. Embora aparentemente no intervalo de 2,4 a 2,8 no eixo das
abscissas o0 modelo tende a superestimar o nivel do extrato seco desengordurado, fato que se

deve a presenca de pontos discrepantes no quadrante superior esquerdo do grafico.

4 Conclusao

O modelo logistico de dose resposta se mostrou verossimil para descrever a relagao
entre Proteinas e Extrato Seco Desengordurado, ¢ de desempenho superior aos tradicionais
modelos polinomiais, principalmente nos limites da varidvel independente. Desta forma de
posse dos niveis de proteinas do leite pode-se obter a quantidade de extrato seco
desengordurado, podendo ser uma ferramenta para dar maior agilidade aos processos
produtivos.

Os niveis de Proteina também podem ser estimados tendo-se em maos os niveis de
Extrato Seco Desengordurado, mas para tanto ha de se construir um novo modelo. Um
método de estimagdo robusto deve ser buscado visando melhorar o ajuste. Uma analise de

pontos influentes pode ajudar na tarefa de deleg¢ao de possiveis informagdes aberrantes.
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