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A estabilidade do leite ao calor indica a capacidade que o leite possui em resistir ao
tratamento térmico sem formar coagulo. A coagulacdo ocorre em virtude da desestabilizacdo das
moléculas constituintes do leite, a qual provoca a sedimentacdo proteica e separacdo da fracdo
gordurosa durante o armazenamento. O leite instavel gera prejuizos as agroindustrias, pois afeta a
qualidade dos produtos, apresenta menor rendimento e muitas vezes precisa ser descartado. O
tratamento térmico é realizado para inativacdo da acdo de microrganismos e de enzimas que
degradam e reduzem a vida de prateleira dos produtos.

Atualmente a analise que determina a estabilidade do leite nas propriedades rurais é o
teste do alizarol, realizado a partir da analise visual da coloracdo do leite. Este gera resultados
imprecisos, subjetivos a interpretacdo das cores e tendenciosos a quem esta o realizando. Desta
forma, o objetivo do projeto foi desenvolver metodologias de analise mais precisas e assertivas,
utilizando a espectroscopia de bioimpedancia elétrica (EBE), para determinar a estabilidade
térmica e identificar a correta condicédo do leite, de forma prética e rapida.

Foram analisadas 95 amostras oriundas de tanque de expansdo entre 2 e 12 horas apds a
coleta. O teste de estabilidade térmica foi realizado segundo metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (2008), entre 70% e 82% (v/v). Para a realizacdo dos testes de EBE, foi utilizado
espectrdmetro comercial, utilizando-se 50 ml de leite com temperatura entre 8 e 15° C. As
amostras eram colocadas em contato com o0s eletrodos responsaveis pela emissdo de corrente
elétrica, e leitura de retorno da corrente emitida que interagia com o fluido. Neste trabalho foram
utilizadas 29 frequéncias entre 8 kHz e 832 kHz.

Os valores de impedancia entre os eletrodos de medicdo foram gerados em Ohms (Q),
representados por um numero complexo Z. Este & composto por uma parte real (Re {Z};
denominado impedancia real) e outra imaginaria (Im {Z}; impedancia imaginaria). Cada amostra
foi analisada em triplicata. Com os valores gerados pelo espectrdmetro comercial foi gerada uma
equacdo ndo linear de para estimar a estabilidade & cada graduacdo alcodlica. Os resultados
fornecidos pelo equipamento foram apresentados por faixas de graduacdo em que o leite era
considerado positivo (reagente), e foi denominado nos resultados como “original”. Para geragao
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de novos modelos preditivos, foram desenvolvidos modelos lineares e ndo lineares. Todavia,
neste trabalho sera dada énfase somente aos modelos ndo lineares, como segue.

O efeito das variaveis preditoras sobre a estabilidade ao alcool a 76, 78 e 80° como
variaveis binomiais (estavel ou ndo a cada graduacdo alcodlica) foi avaliado por regressdo
logistica. O modelo ndo linear final foi estabelecido para obtencdo de uma maior capacidade de
predicdo se uma amostra € estavel ou ndo a uma determinada graduacéo alcodlica. Apos definido
0 modelo de regressdo logistica, a probabilidade de uma amostra ser ou ndo estavel a uma
determinada graduacéo alcodlica foi estabelecida pelas equacdes descritas em Zimermann (2022).
As andlises foram realizadas no software JMP Pro (SAS Institute Inc.).

Os resultados obtidos considerando o modelo ndo-linear sdo apresentados na Figura 1. O
modelo foi 100% assertivo para estimar a estabilidade térmica do leite para as concentracfes de
76, 78 e 80% de alcool. O modelo néo linear, ao lado do teste de bancada, dada em frequéncia,
gerou um gréfico isométrico, tendo em vista que este método teve 100% de acerto (Figura 1A).

O modelo ndo linear foi comparado com a predicao atual do espectrdmetro (original) e
com a estabilidade ao &lcool (Figura 1B). As colunas do modelo ndo linear e o método de
referéncia mostram resultados iguais, enquanto o modelo original do espectrémetro prediz uma
porcentagem muito maior de amostras estaveis para todas as graduacGes. Ainda, a assertividade
dos modelos foi comparada em relacdo ao método de bancada (gold standard). O modelo nédo
linear obteve 100% de acerto em todas as graduacdes alcdolicas. Os resultados obtidos pela atual
configuracdo do espectrometro de EBE (barra “original”) foram menos assertivos para as
graduacdes 76, 78 e 80%, sendo 36, 18 e 18%, respectivamente (Figura 1C).

Concluimos que o método de analise pela EBE é capaz de mensurar com precisdo a
graduacdo alcodlica em que o leite se mantém estavel. Os resultados sdo promissores para 0
desenvolvimento e difusdo desta nova tecnologia para analise da estabilidade do leite.
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Figura 1. Frequéncia de amostras estaveis em diferentes graduacdes alcoolicas obtidas por estimativa

nao linear da espectroscopia de bioimpedancia elétrica e o teste do alcool. (A) Porcentagem amostras

estaveis por graduacéo, utilizando trés métodos. (B) Teste do alcool, como metodologia de referéncia.

Coluna original sendo o resultado predito com a calibracéo atual do espectrémetro. Modelo néo linear

obtido com regressao logistica, pelos dados gerados pelo espectrometro nas faixas de frequéncia e Ph.
(C) Porcentagem de acerto em relacdo a metodologia de referéncia.
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