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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi construir modelos em Programacdo Matematica visando otimizar o processo de fabricacdo do biscoito
cracker, aplicando-se Programacao Linear e Nao Linear. Através do conhecimento das etapas de producao do biscoito cracker, cons-
truiu-se um modelo em Programacdo Linear que minimiza as perdas de producao e o custo envolvido em seu processo de producao.
Desenvolveu-se um modelo em Programacao Nao Linear para controlar os fatores tempo e pH na fermentacao da esponja do cracker.
Com a utilizacao do modelo em Programacao Linear determinou-se a interpretacao detalhada do custo no processo de producao do
biscoito cracker e com o modelo Nao Linear reduziu-se o tempo de fermentacdo da esponja do cracker, resultando em aumento na
produtividade.
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SUMMARY

MATHEMATICS PROGRAMMING MODELS FOR BISCUIT CRACKER PROCESSING. The purpose of this work was to construct a mathematical
programming model able to optimizer the biscuit cracker’s fabrication process, applying linear and nonlinear programming. Through the
knowledge of the stages of cracker’s production, a model was built in linear programming that minimizes the losses production and the
cost involved in its production process and was developed a model in nonlinear programming to control the factors time and pH in the
sponge fermentation. Through the linear programming model was determinate a detailed interpretation of the cost in the cracker’s
production process and the nonlinear model was reduced the time of sponge fermentation, resulting increase in the productivity.

Keywords: mathematic programming; linear programming; nonlinear programming; biscuit; cracker.

1-INTRODUCAO

As industrias de biscoito tém como uma de suas
metas, a diminuicdo das perdas ocorridas no processo
de producédo, enfocando os programas de qualidade e
desperdicio como primordiais para o decréscimo des-
sas perdas e dos custos envolvidos na producéo.

As perdas na producéo representam desperdicio e
consequiientemente aumento nos custos de fabricacao.
Na producéao de biscoitos, as etapas de processamento
devem ser rigorosamente controladas, para se obter
produtos de qualidade com baixo custo. A qualidade de
um biscoito esta relacionada com o sabor, a textura, a
aparéncia e outros fatores que dependem das intera-
coes entre varios ingredientes e condicoes de proces-
samento.

Os biscoitos tipo cracker sdo produzidos em maior
variedade que qualquer outro tipo de produto de panifi-
cacao. Estes biscoitos diferem entre si pelas proporcoes
de seus ingredientes principais, usados em menores e
diferentes quantidades em relacdo a farinha de trigo,
seu ingrediente principal [7]. Sua fabricacdo esta estru-
turada em uma formulacdo basica (ingredientes), embo-
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ra condicbes de processamento tais como, tempo, pH,
umidade e temperatura influenciem sua qualidade.

Na fabricacao dos biscoitos tipo cracker, os ingre-
dientes sao misturados em dois estagios. Inicialmen-
te, no preparo da esponja a mistura é feita em tempo
suficientemente curto para homogeneizacdo dos ingre-
dientes. O longo periodo de fermentacao da esponja
(cerca de 18 horas) influencia as fases seguintes do
processo, definindo a qualidade do produto final. Em
seguida, o preparo da massa é feito com adicao dos
ingredientes remanescentes, fermentando-se por 6
horas. Na laminacdo, a massa passa através de pares
de rolos laminadores, onde sofre reducdo gradual e
uniforme, sendo, cortada através de rolos estampado-
res. O cozimento é feito em fornos continuos divididos
em zonas de aquecimento, com controles independen-
tes de temperatura, o que possibilita ajustes, de acor-
do com cada produto [15].

O presente trabalho tem como objetivo construir
modelos em Programacao Matematica (Programacao Li-
near e Nao Linear), formulados através do conhecimento
das etapas do processo de fabricacdo do biscoito tipo
cracker, tendo como resultado a otimizacao dos custos
envolvidos em seu processo de producado e aumento da
produtividade.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Formulacao basica do biscoito cracker

Os ingredientes normalmente usados na formula-
cao de crackers constituem de farinha de trigo, agua,
fermento, gordura, acucares, bicarbonato de sédio e
cloreto de sédio. Podem ser usados também malte e
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suplemento enzimatico [8]. O biscoito tipo cracker, pos-
sui uma formulacao basica, é através dela que podem
ser acrescentados outros ingredientes que alteram o
sabor do cracker convencional (Tabela I).

TABELA 1. Formulacao basica do biscoito tipo cracker [7].

e Esponja %
- Farinha de trigo 65,0 -70,0
*  Fermento 0,5-1,0
*  Agua 22,0 - 30,0
*  Gordura 50-9,0
e Massa %
- Farinha de trigo 30,0-35,0
*  Sal 1,0-1,9
*  Malte ndo diastatico 2,0-4,0
*  Gordura 50-9,0
*  Bicarbonato de sédio 0,4-0,65
*  Lecitina de soja 0,1-0,2

*Estruturados a partir do peso total da farinha

2.2 - Formulacao geral de um problema em progra-
macao matematica

Um problema em Programacdo Matematica tem a
seguinte formulacéo [1]:

Otimizar f(x,,%,,.,X,)
Satisfazendo g, (X, X,,--,X ) {d”,=,€”} b,

gm(X17X2>""Xn) {d”>=)e”} bm
em que

X ,X,,...,X_ — variaveis de decisao;
1772 n
f(x,,x,,...,x,) — funcéo objetivo;

g,,8,,---»g, — restricoes.

Os problemas em Programacdo Matematica Linear
e Nao Linear visam fundamentalmente encontrar a
melhor solucéo para problemas que tenham seus mo-
delos representados por funcdes Lineares e Nao Linea-
res, respectivamente. A tarefa da Programacao Linear e
Nao Linear consiste na maximizacdo ou minimizacao
de uma funcao, denominada funcdo objetivo, respei-
tando-se um sistema de equacdes que recebem a de-
signacao de restricoes do modelo. As restricoes repre-
sentam normalmente limitacdes de recursos disponiveis
ou, entdo, exigéncias e condicdes que devem ser cum-
pridas no problema. Essas restricoes do modelo deter-
minam uma regido denominada factivel, com um con-
junto de possiveis solucoes viaveis. A melhor das
solucdes viaveis, isto €, aquela que maximiza ou mini-
miza a funcdo objetivo denomina-se solucdo 6tima. A
grande aplicabilidade e simplicidade que identificam tais
problemas devem-se quando caracteriza-se a linearidade
do modelo [1, 2].

2.3 - Modelo em programacao linear

O modelo em Programacéao Linear tem por objetivo
diminuir o custo de fabricacédo do biscoito tipo cracker,
envolvendo as etapas preparo e mistura das fases massa
e esponja [10].

Para a caracterizacdo das restricoes do modelo Li-
near, foi utilizado a formulacédo basica do biscoito tipo
cracker (Tabela 1). Os biscoitos tipo cracker, diferem en-
tre si pelas proporcoes de seus ingredientes principais,
usados em menores e diferentes quantidades, em rela-
cdo a seu ingrediente principal, a farinha de trigo [7].

A funcéo objetivo (1) minimiza o custo dos ingre-
dientes, bem como os componentes de operacionaliza-
cdo necessarios a producao do cracker;

p
Zdqujq (1)

g=1

NGE

n
Min > cx; +
i=1 j

J

I
UN

As restricdes caracterizam-se pelas limitacoes das
etapas preparo e mistura da esponja, preparo e mistu-
ra da massa. A restricdo (2) é somatério da necessida-
de de cada componente de operacionalizacdo, devendo
ser menor ou igual a capacitacao disponivel,

Z;hjq i qu g=1...p 2)
j=

A restricao (3) corresponde ao somatério dos ingre-
dientes da fase esponja, que deve ser maior ou igual a
quantidade minima de farinha necessaria nesta fase;

TR ©
i=1

O somatoério dos ingredientes da fase massa e da
esponja, deve ser maior ou igual a quantidade maxima
de farinha necessaria a fabricacdo do biscoito cracker,
expressos na restricao (4).

D x+2>g (4)
i=1

Os limite maximo e minimo de cada ingrediente que
sdo utilizados na fabricacdo do biscoito tipo cracker
estdo na restricao (5), conforme sua formulacao basica
(Tabela 1).

I <x <k ;i=1..,n
: (5)
X =20;i=L..,n
Yig20;j=L..,meq=1..,p
onde:

n = a quantidade de ingredientes que compde o bis-
coito cracker;

m, p = a quantidade de componentes de operacionali-
zacao utilizados na fabricacao do biscoito cracker;

o custo de cada ingrediente,i=1,...,n;

= custo dos componentes de operacionalizacao,
j=1,....m e q=1,...,p;

C.
1
x, = os ingrediente do biscoito cracker, i=1,...,n;
d.

J

q

¥,, = componentes de operacionalizacao, j=1,....m e
q=17"'7p;
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hjq= necessidade dos componentes de operacionaliza-
cao, j=1,....m e q=1,...,p;

bq = capacitacao disponivel dos componentes de ope-
racionalizacdo, q=1,...,p;

f = quantidade minima de farinha que deve ser adici-
onada a esponja;

z = quantidade de esponja;

g = quantidade méaxima de farinha que deve ser adi-
cionada a massa + esponja;

I, =limite minimo de cada ingrediente na esponja € na
massa, i=1,...,n;

k, = limite maximo de cada ingrediente na esponja e
na massa, i=1,...,n.

2.4. - Fermentacao da esponja

No processo convencional dos crackers, uma gran-
de parte das transformacdes reologicas da massa ocor-
rem durante as 18 horas de fermentacdo da esponja,
causadas pela quebra de ligacoes dissulfeto das pro-
teinas responsaveis por mudancas no glaten [11, 13].
As modificacdes fisicas e quimicas que ocorrem, prin-
cipalmente na esponja, sdo responsaveis pela deter-
minacdo das propriedades de manuseio da massa, pelo
sabor tipico e em parte pela textura final que caracteri-
zam os crackers [3, 4, 5, 0].

A medida que o tempo de fermentacdo da esponja
aumenta, o pH diminui até valores em torno de 4,5. A
necessidade de maior tempo de fermentacdo e a dimi-
nuicao do pH, sdo fatores determinantes para ocorrer
mudancas reolégicas na massa do cracker. Estas mu-
dancas, também podem ser observadas através da queda
nos valores de resisténcia a extensao, resisténcia maxi-
ma e extensibilidade no extensograma dessa massa [7].

2.5 - Efeito do tempo de fermentacao nos valores
de pH da esponja do cracker e nos parametros ex-
tensograficos

Através do estudo dos resultados do comportamen-
to do pH das esponjas pelo processo convencional do
biscoito tipo cracker, foi observado por LIMA [7], que o
pH sofreu pequena redugdo com o aumento do tempo
de fermentacéao, observe Tabela 2.

TABELA 2. Efeito do tempo de fermentacao nos valores pH
da esponja do biscoito tipo cracker
Tempo de Fermentagé&o (horas)
Tratamento 0 4 8 12 18
Convencional 5,85 5,53 5,31 4,97 4,54

O efeito do tempo de fermentacdo da esponja do
cracker, segundo a Tabela 3, pode ser também observado
através da queda nos valores de resisténcia a extensao,
resisténcia maxima e extensibilidade, esta diminuicédo
se deve a modificacdo do gluten causada pela quebra de
ligacoes dissulfeto das proteinas do gluten [7].
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TABELA 3. Efeito do tempo de fermentacdo da esponja nos
parametros extensiograficos da massa do cracker no pro-
cesso convencional

Tempo de Fermentagéo (horas)

Parametros 0 4 8 12 18
Resisténcia a extenséo (UE)* 438 415 328 193 165
Resisténcia maxima (UE)* 485 485 330 200 187
Extensibilidade (mm) 102 99 74 69 91

* UE - Unidade Extensografica

A diminuicdo na extensibilidade e no pH das es-
ponjas no processo convencional com o aumento do
tempo de fermentacédo da esponja encontrado por LIMA
[7], foi semelhante aos resultados apresentados por
DOESCHER & HOSENEY [3].

A enzima protealitica nativa da farinha age com mais
eficacia em longos periodos de fermentacao da espon-
ja, quando os valores de pH diminuem a niveis 6timos
para a sua atividade [3]. A necessidade de maior tempo
de fermentacdo para ocorrer mudancas reologicas na
massa do cracker observada em estudos, poderia ser
justificada pela presenca de baixo teor de enzimas
proteoliticas endégenas na farinha de trigo usada [7].

Uma diminuicao consideravel nos valores de resis-
téncia a extensdo e resisténcia maxima, ao longo da
fermentacao, deve-se provavelmente, a maior atividade
presenca de proteases nativas da farinha, com a dimi-
nuicao do pH da massa. A discrepancia ocorrida na ex-
tensibilidade, ou seja, a variacdo, diminuicao e aumento
de seus parametros, ainda nao é bem esclarecida cien-
tificamente apdés 12 horas de fermentacao.

2.6 - Modelo em programacao nao linear

O objetivo da construcao do modelo em Programacao
Nao Linear, foi a diminuicdo do tempo de fermentacao
da esponja do cracker para aumentar a produtividade [9].

O longo periodo da fermentacédo da esponja ocasio-
na atraso na produtividade, pois as fases seguintes do
processamento, ndo poderdo ser implementadas antes
do término das 18 horas de fermentacao.

A funcéo objetivo (6) foi formulada utilizando os va-
lores dos que diminuem em funcdo do tempo de fer-
mentacao da esponja;

Min f (t) (6)

As restricoes foram construidas com base nos pa-
rametros de resisténcia a extensao (7), resisténcia
maxima (8) e extensibilidade (9), pois a queda nos pa-
rametros extensograficos, € também caracteristica da
fermentacao da esponja;

c<m() <d (7)
asr(t)<b (8)
g<e(t)<h (9)
0<t<t . tw =18

max
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onde:
t = tempo;

f(t) = funcao fermentacao da esponja;

limite minimo de resisténcia a extensao medida
em UE;

a

b = limite maximo de resisténcia a extensao medida
UE;

r(t) = funcao resisténcia a extenséao;

¢ = limite minimo de resisténcia maxima medida em
UE;

d = limite maximo de resisténcia maxima medida em
UE;

m(t) = funcéo resisténcia maxima;

g = limite minimo de extensibilidade medida em mm;

h = limite maximo de extensibilidade medida em mm;

e(t) = funcao extensibilidade;

t .. = tempo maximo da fermentacdo da esponja.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Modelo linear

Na aplicacdo do modelo Linear, pode-se observar a
diminuicdo da quantidade de ingredientes aos limites
minimos que sdo necessarios as etapas massa e es-
ponja, conforme Tabela 1.

Através da restricao (5) pode-se garantir que ne-
nhum ingrediente essencial a fabricacdo do biscoito tipo
cracker deixe de ser adicionado as fases esponja e mas-
sa. A quantidade de ingredientes que compde o biscoi-
to cracker, e os limites maximos e minimos de cada
ingrediente podem ser alterados, dependendo da ne-
cessidade de maior qualidade do produto final ou ca-
racteristicas de producao.

E possivel determinar o menor custo do biscoito
tipo cracker, desde os ingredientes adicionados a sua
composicdo, bem como os componentes de operaciona-
lizacdo necessarios a sua producéo.

3.2 - Resultados computacionais obtidos com a apli-
cacao do modelo em programacao nao linear

Determinou-se através da Tabela 2, a equacao da
fermentacao (10), aplicando-se a técnica de splines [14]
para interpolar os valores de pH obtidos por LIMA [7]. A
medida que o tempo de fermentacao aumenta o pH da
esponja diminui, ocorrendo grande parte das transfor-
macoes reolégicas da massa (Figura I).

flit) = 0,0001 t* - 0,0018 £ + 0,0192¢> — 0,1038t + 5,85 (10)

As restricées do modelo (11, 12, 13) foram obtidas
através de regressdo néao linear [14], e foram formula-
das a partir dos resultados obtidos por LIMA [7] nos
parametros extensograficos (Tabela 3), a medida que o
tempo de fermentacdo da esponja aumenta ocorre mu-

dancas nesses parametros que sdo importantes para
qualidade do produto final (Figuras 2, 3 e 4).

r(t) = 165<0,0152t*-0,3226t3+0,1714t>-2,2452t+438<438 (11)
m(t) = 187<-0,0171t*+0,8793t°-13.479t>+40,943t + 485<485 (12)

e(t) = 69<0,1094t3-2t2+5,5t+102<102 (13)
69<3,6667t+25<91

Devido a variacdo dos parametros, ocorrida na ex-
tensibilidade no periodo de 12 a 18 horas de fermenta-
cdo da esponja, conforme Tabela 3, a equacdo (13) foi
dividida em duas: a primeira equacéo, refere-se a in-
terpolacdo dos parametros observados por LIMA [7] no
periodo de 0 a 12 horas e a segunda equacéo refere-se
ao periodo de 12 a 18 horas de fermentacédo da esponja.

|

pH
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o
(S}
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FIGURA 1. Efeito do tempo de fermentacdo nos valores pH
da esponja [7].
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FIGURA 2. Efeito do tempo de fermentacdo no parametro
extensografico resisténcia a extensao [7].
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FIGURA 3. Efeito do tempo de fermentacdo no parametro
extensografico resisténcia maxima [7].
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FIGURA 4. Efeito do tempo de fermentacdo no parametro
extensografico extensibilidade [7].

Os modelos em Programacdo Nao Linear foram re-
solvidos através da utilizacao do software LINGO [12].

Aplicando-se o modelo a resisténcia a extensao:

Min 0,0001 t*-0,0018 t* + 0,0192t>- 0,1038t + 5,85

sujeitoa: 0,0152t*-0,3226t%+0,1714t>-2,2452t + 438>165

0,0152t*-0,3226t*+ 0,1714t>-2,2452t + 438 <438
0<t<18

Observou-se que o tempo de fermentacao da es-
ponja ao ser minimizado pelo modelo proposto e con-
servando-se o parametro extensografico Resisténcia a
Extensao, foi diminuido em 5 horas, ou seja, de 18 ho-
ras de fermentacdo da esponja houve uma reducao sig-
nificativa de 27,78% no processo convencional.

Para a resisténcia maxima, aplicou-se o modelo:

Min  0,0001 t*-0,0018 t* + 0,0192t2- 0,1038t + 5,85

sujeitoa: -0,0171t*+0,8793t - 13.479t2 + 40,943t + 485>187

-0,0171t* + 0,8793t3— 13.479t% + 40,943t + 485 <485
0<t<18

Verificou-se que o tempo de fermentacdo da espon-

ja diminuiu para 13 horas e 11 minutos, representando

uma reducao de 27,18%, mantendo a caracteristica
extensografica de Resisténcia Maxima.

Utilizando-se do modelo na extensibilidade, obte-
ve-se:
Min  0,0001 t*-0,0018 t* + 0,0192t2- 0,1038t + 5,85
0,1094t3 - 2t2 + 5,5t + 102 > 69
0,1094t3 - 2t2+ 5,5t + 102 < 102
69 <3,6667t +25<91
0<t<18

sujeito a:

Mantendo a caracteristica de extensibilidade, o tem-
po de fermentacédo da esponja diminuiu para 14 horas e
40 minutos, representando uma reducao de 20%.

A aplicacdo dos modelos propostos em Programa-
cao Nao Linear, comprovam os resultados obtidos por
LIMA [7], ou seja, uma reducao no tempo de fermenta-
cdo da esponja em pelo menos 20%, conservando as
caracteristicas reolégicas da massa.

Os modelos em Programacao Nao Linear devem ser
resolvidos separadamente, pois, os parametros exten-
sograficos resisténcia a extensao, resisténcia maxima
diferem da extensibilidade em relacdo a unidade de
medida — Unidade Extensografica (UE) e milimetro (mm).

4 - CONCLUSOES

De acordo com o trabalho realizado e com base nos
resultados apresentados e discutidos anteriormente,
pode-se concluir que:

e No modelo linear, ocorreu a minimizacao da quan-
tidade de ingredientes aos limites minimos que
sdo necessarios as etapas de massa e esponja,
ficando garantida a adi¢cao de todos os ingredien-
tes essenciais a producao do cracker.

e A flexibilizacdo do modelo linear possibilita a al-
teracdo da quantidade e dos limites maximos e
minimos dos ingredientes adicionadas a compo-
sicdo do cracker, dependendo da necessidade de
maior qualidade do produto final ou caracteristi-
cas de producao.

e Com a utilizacdo desse modelo é possivel deter-
minar o menor custo de producéo do biscoito tipo
cracker, desde os ingredientes adicionados a sua
composicdo, bem como os componentes de ope-
racionalizacdo necessarios a sua producao.

e Aplicando-se o modelo Nao Linear, o tempo de
fermentacdo da esponja no parametro resistén-
cia a extensao foi diminuido para 13 horas, no
parametro resisténcia maxima, o tempo de fer-
mentacao da esponja diminuiu para 13 horase 11
minutos e finalmente no parametro extensibili-
dade o tempo de fermentacdo diminuiu para 14
horas e 40 minutos. Houve uma reducao do tem-
po de fermentacao da esponja de pelo menos 20%,
mantendo as caracteristicas reolégicas da mas-
sa. A diminui¢cdo no tempo da fermentacao da es-
ponja, resulta em aumento na produtividade.

* Os modelos Linear e Nao Linear podem ser apli-
cados a qualquer tipo de biscoito fermentado, desde
que as condicoes e etapas de processamento se-
jam fornecidas para a formulacao das restrigoes.

* Os resultados encontrados por LIMA [7] através
de experiéncias laboratoriais na producédo de
crackers, foram confirmados através de modelos
em programacao matematica.
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