Research, Society and Development, v. 11, n. 7, 54311729993, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.29993

Desenvolvimento de modelos matematicos para a determinacéo do extrato seco total

do soro de leite

Development of mathematical models for the determination of total solids in whey

Desarrollo de modelos matematicos para la determinacion del extracto seco total de lactosuero

Recebido: 05/05/2022 | Revisado: 14/05/2022 | Aceito: 28/05/2022 | Publicado: 04/06/2022

Mariana Leite Simdes e Silva

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4178-3051
Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil
E-mail: marianaleitesimoes@gmail.com

Alvaro Augusto Pereira Silva

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9843-5579
Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil
E-mail: alvaroaps2013@gmail.com

Alan Wolfschoon Pombo

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8198-7059
Inovaleite — Grupo de Pesquisa Multicéntrico, Brasil
E-mail: awolfschoon@googlemail.com

Italo Tuler Perrone

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3393-4876
Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil
E-mail: italotulerperrone@gmail.com
Rodrigo Stephani

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0237-8325
Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil
E-mail: rodrigo.stephani@ufijf.edu.br

Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos matematicos para o calculo do extrato seco total do soro de leite de
maneira indireta. A determinagdo indireta do extrato seco é mais rapida, necessita de analises menos complexas e
apresenta dados aproximados ao método direto de referéncia (gravimétrico), em estufa. O extrato seco do soro contém
gordura, proteinas, minerais e lactose, as quais possuem alto valor tecnoldgico e tornam a quantificagdo do extrato
seco importante para analisar o valor do soro e verificar se 0 soro esta dentro das normas. Para desenvolver os
modelos matemaéticos, foram analisadas dezessete amostras de soro obtidas pela coagulacdo de leite integral e
dezessete obtidas pela coagulagéo de leite desnatado. As amostras de soro foram analisadas quanto ao pH, gordura,
densidade, s6lidos sollveis e extrato seco pelo método direto. Assim, desenvolveram-se trés equagdes para o calculo
do extrato seco total do soro de leite através dos dados de gordura, densidade e umidade: uma para soro de leite
integral, uma para soro de leite desnatado e uma que abrangeu os dois tipos de soro. Verificou-se que ndo houve
diferenca significativa entre as médias de extrato seco total obtidas pelos métodos direto e indireto para os trés grupos
de soro considerados, pelo teste t de Student ao nivel de 5% de significancia. Logo, conclui-se que 0 método indireto é
uma alternativa a ser empregada para o soro doce, considerando a confiabilidade dos resultados e o menor tempo
gasto para a obtencao desses resultados em comparacdo ao método direto.

Palavras-chave: Lacteos; Soro, Solidos totais; Modelo matematico.

Abstract

The objective of this study was to develop mathematical models for the indirect calculation of the dry matter content
of whey. The indirect determination of the dry matter is faster, requires less complex analysis and presents data
similar to the gravimetric reference method (oven drying). The dry matter of whey contains fat, proteins, minerals and
lactose, which have a high technological value and make the quantification of the dry extract important to quantify the
(techno-economical) value of the whey and verify that the whey is within the norms. To develop the mathematical
models, seventeen samples of whey obtained by coagulation of pasteurized whole milk and seventeen obtained by
coagulation of pasteurized skim milk were analyzed. The whey samples were analyzed for pH, fat, density, soluble
solids and total solids by the direct method. Thus, three equations were developed for calculating the dry matter of
whey through fat, density and moisture data: one for whey from whole milk, one for whey from skimmed milk and
one that covered both types of whey. It was found that there was no significant difference between the means of dry
matter obtained by direct and indirect methods for the three groups of whey considered a Student's t test at a 5%
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significance level. It was concluded that the indirect method is an alternative to be used for sweet whey, considering
the reliability of the results and the shorter time required to obtain those results compared to the direct method.
Keywords: Dairy; Whey; Total solids; Mathematical model.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue desarrollar modelos matematicos para el célculo indirecto del extracto seco total de
suero. La determinacion indirecta del extracto seco es mas rapida, requiere analisis menos complejos y presenta datos
similares al método de referencia directa (gravimetria, secado en horno). El extracto de suero seco contiene grasa,
proteinas, minerales y lactosa, que tienen un alto valor tecnoldgico y hacen que la cuantificacién del extracto seco sea
importante para analizar el valor (técnico-econdmico) del suero y verificar que el suero esté dentro de las normas.
Para desarrollar los modelos matematicos se analizaron diecisiete muestras de suero obtenido por coagulacién de
leche entera y diecisiete obtenidos por coagulacion de leche descremada. Las muestras de suero se analizaron para pH,
grasa, densidad, sélidos solubles y extracto seco por el método directo. Asi, se desarrollaron tres ecuaciones para
calcular el extracto seco total de suero a través de datos de grasa, densidad y humedad: una para suero de leche entera,
otra para suero de leche descremada y otra que abarcaba ambos tipos de suero. Se verificd que no hubo diferencia
significativa entre las medias de extracto seco total obtenidas por los métodos directo e indirecto para los tres grupos
de sueros considerados, mediante la prueba t de Student al 5% de significacion. Por lo tanto, se concluye que el
método indirecto es una alternativa a utilizar para el suero dulce, considerando la confiabilidad de los resultados y el
menor tiempo empleado para obtener estos resultados en comparacion con el método directo.

Palabras clave: Productos lacteos; Suero; Solidos totales; Modelo matemético.

1. Introducéo

O soro de leite € um coproduto da fabricacdo de queijos, obtido ap6s a remocdo da coalhada de caseina do leite. De
acordo com a técnica utilizada para a coagulacéo do leite, obtém-se o soro de leite doce ou 4cido (Tavares, 2020, Tsermoula, et
al., 2021). O soro acido é produzido pela coagulacdo 4cida do leite, por meio da adigdo de acido ou de cultura de bactérias
laticas. Ja o soro doce é produzido através da coagulagdo enzimatica do leite pela adicdo de coalho, tipicamente composto por
renina e pepsina, isto é, proteases (enzimas) com funcéo de coagular a caseina (Schuck, et al., 2004). As principais diferencas
entre 0s soros cido e doce consistem nos valores de pH, no perfil mineral, na quantidade de lactose e acido latico e no teor de
proteinas. O soro acido € caracterizado por valores mais baixos de pH (pH~4,6-4,7) em comparagéo ao soro doce (pH~5,9-6,4)
e contém maior quantidade de ions célcio, anions fosfato e acido latico (Pires, et al., 2021, Merkel et al., 2021, Zhao et al.,
2022).

Em uma composicdo aproximada, o soro de leite apresenta 93 a 94% de umidade e 6 a 7% de solidos totais, sendo que
dentre os principais constituintes dos sélidos totais, a lactose (4,5 a 5%) e as proteinas (0,7 a 0,9%) se destacam, junto com 0s
minerais e a gordura, por serem compostos valiosos para a inddstria. As proteinas do soro de leite, além de fornecerem
aminoacidos com beneficios relacionados a aspectos nutricionais, contém algumas propriedades funcionais (gelificagdo,
emulsificagdo e formacdo de espuma). Tais fatores fizeram com que o soro de leite ganhasse atencdo de varios setores
industriais, tendo em vista suas potencialidades energéticas, farmacéuticas e nutricionais (Duarte, et al., 2020, Setiowati et al.,
2020, Pires, et al., 2021, Zhang, et al., 2021).

Atualmente, as proteinas do soro de leite sdo comumente concentradas e secas para produzir concentrados ou isolados
proteicos, os quais sdo amplamente usados na fabricacdo de outros alimentos. Dessa forma, ao utilizar componentes dos
solidos totais do soro de leite para a geragdo de outros produtos, passa a ser importante quantificar esses solidos, também
chamados de extrato seco, matéria seca ou sélidos totais. O extrato seco total (EST) compreende a totalidade dos componentes
do soro de leite, exceto agua e gases dissolvidos. A quantificacdo do EST objetiva analisar o valor do soro que sera usado na
geracdo de outros produtos, além de ser importante para comprovar se 0 soro esta dentro das normas preconizadas (Paolone,
1957, Wherry et al., 2019).

A determinacdo do extrato seco total pode ser realizada através de dois métodos distintos, denominados direto e

indireto. A determinacgdo direta é precisa, exata e rigorosa, porém é demorada e trabalhosa de ser executada. J& a determinagdo
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indireta € rapida, necessita de analises menos complexas e apresenta dados bastante aproximados ao método direto (Corréa et
al., 2016). Logo, pesquisadores como Fleischmann, Pien, Niklas, Quensville e Furtado desenvolveram métodos indiretos para
calcular o extrato seco, até entdo, do leite, com bastante aproximacdo em comparagdo ao método direto. A formula de
Fleischmann, inclusive, foi suficientemente precisa para ser aceita e utilizada em muitos paises até os dias atuais (Paolone,
1957, Pereira, 1979, Wolfschoon Pombo, et al., 2021).

Os métodos indiretos desenvolvidos para o célculo do extrato seco total do leite, no entanto, ndo expressam
resultados satisfatorios quando aplicados ao soro de leite, visto que a composicdo de ambos é distinta. Logo, para a obtencédo
de uma formula que expresse resultados exatos e confiaveis para o soro, o desenvolvimento do modelo matematico deve ser
fundamentado em dados fisico-quimicos e na composi¢do desse produto em especifico. No estudo realizado por Wolfschoon-
Pombo, et al. (2021), desenvolveu-se uma equagdo para o calculo do extrato seco do soro de leite doce, a qual possibilita 0
calculo do teor de extrato seco total desse produto em g.100g-1. Nesse trabalho, a equacdo apresentada gerou resultados
satisfatorios para o calculo do extrato seco total do soro, quando estes foram comparados ac método de referéncia. Isso
corrobora com os estudos ja realizados para o leite, que demonstraram a confiabilidade dos resultados obtidos através das
formulas destinadas ao calculo do extrato seco total do leite (Wolfschoon Pombo, et al., 2021).

Com o desenvolvimento de um método indireto para determinar o extrato seco total do soro de leite, espera-se que
seja possivel obter esse resultado utilizando, somente, um termolactodensimetro, para determinar a densidade, e um
butirdbmetro de Gerber, para determinar o teor de gordura. 1sso porque, para calcular o extrato seco total por meio dos modelos
matematicos, necessita-se apenas do valor da densidade e do teor de gordura do soro, 0 que demonstra a importancia do
desenvolvimento desses modelos para otimizar a determinacgao dos solidos totais.

Dessa forma, o presente trabalho objetivou o desenvolvimento de trés modelos matematicos para calcular, de maneira
indireta, o extrato seco total do soro de leite doce em g.100mL-1. Além disso, o estudo teve como propésito a elaboracéo de
um modelo matematico simplificado e dindmico, que possibilita a elaboragdo de outras equacdes para o calculo do extrato seco

total de produtos que ndo apresentem composicéo igual a do soro de leite doce produzido neste trabalho.

2. Metodologia

O trabalho baseia-se em uma pesquisa experimental, na qual os soros produzidos a partir de leite integral e leite
desnatado foram utilizados para desenvolver modelos mateméticos para calcular, de maneira confiavel, o teor de extrato seco
total das amostras. Na pesquisa experimental, os investigadores selecionam as varidveis que serdo estudadas, definem a forma
de controle sobre elas e observam os efeitos sobre o objeto de estudo, em condi¢des pré-estabelecidas. Nesse contexto, visto
gue as variaveis podem ser manipuladas pelo pesquisador, equivocos e vieses praticamente desaparecem, 0 que proporciona
maior confiabilidade nos resultados (Fontelles, et al., 2009, Severino, 2013).

Os experimentos desta pesquisa foram realizados no Laboratorio de Quimica e Tecnologia (QUIMTEC) do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). A Figura 1 apresenta um fluxograma dos

procedimentos experimentais realizados neste trabalho.
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Figura 1. Delineamento experimental da produgdo e das anélises dos soros de leite.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1 Amostras de soro de leite

Foram analisadas 34 diferentes amostras de soros, 17 obtidas a partir da coagulacdo enzimética de leites integrais
pasteurizados e 17 obtidas a partir da coagulacdo enzimatica de leites desnatados pasteurizados, obtidos no mercado local.

Para a producdo do soro de leite doce, 500g de leite eram pesados e aquecidos até a temperatura de 38°C.
Posteriormente, adicionava-se ao leite 0.5mL de cloreto de calcio 40% m/m e 0.4mL de coagulante liquido (Quimosina
Microbiana — HA-LA®). Assim, o leite era mantido a uma temperatura de 38°C + 2°C por 40 minutos e, passado esse tempo, o
corte da massa era feito. Finalmente, um dessorador era utilizado para extrair o soro e, feito isso, realizava-se a pesagem do

soro. Com isso, as analises fisico-quimicas eram executadas.

2.2 Andlises fisico-quimicas
2.2.1 Determinacao do potencial hidrogenidnico (pH)
As analises dos soros para determinar o pH foram realizadas a 25°C com um pHmetro digital GEHAKA (PG 1400),

devidamente calibrado com as solu¢des-padréo de pH iguais a 4.0 e 7.0.

2.2.2 Determinacao de densidade

A determinacdo da densidade dos soros, realizada com termolactodensimetro, consistiu em preencher uma proveta
com o soro do leite e mergulhar o termolactodensimetro, suavemente, com o cuidado de evitar que o termolactodensimetro
encostasse nas paredes da proveta. As leituras de densidade e temperatura foram realizadas ao nivel do soro, no menisco
superior, apds a estabilizacdo do termolactodensimetro. Apds esse procedimento, foi utilizada uma tabela de correcdo para que
todos os valores de densidade fossem expressos a 15°C (Instituto Adolfo Lutz, 2005). No presente trabalho, utilizou-se g.mL™*

como unidade para a densidade.
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2.2.3 Determinacéo do teor de gordura

O teor de gordura foi determinado pelo método butirométrico de Gerber. Esse método é baseado na propriedade que o
acido sulfurico possui de digerir (hidrolisar) as proteinas do leite, sem atacar a matéria gorda. A separacao da gordura ocorre
por diferenca de densidade durante a centrifugacdo, uma vez que o componente mais leve (a gordura) se acumula na parte
superior do equipamento, isto é, na haste graduada do butirémetro (Brasil, 2019).

2.2.4 Determinacao do teor de sélidos solUveis (°Brix)

As analises do teor de solidos soltveis (°Brix) foram realizadas por dois refratdmetros distintos, o refratbmetro digital
(Ma871) e o refratbmetro de bancada analdgico tipo Abbe (AAKER). O refratdmetro digital, em poucos segundos, fixa a
temperatura e mede o indice de refracdo, convertendo-o em °Brix. Enquanto isso, a leitura dos sélidos sollveis (°Brix) no
refratdbmetro de Abbe, em uma escala graduada, é realizada quando a divisdo entre as duas partes visiveis no campo de
observagdo da ocular, uma clara e uma escura, coincide com a intersecdo das linhas do reticulo (Ribeiro, 2010).

2.2.5 Determinacgdo do extrato seco total por gravimetria (método direto)

A determinacdo do extrato seco total foi realizada através de método gravimétrico e por perda por dessecagdo. O
método gravimétrico foi realizado em estufa, a uma temperatura de 100 = 1 °C (Método Oficial 925.23; AOAC, 2019). A
perda por dessecacdo foi executada em uma balanca de infravermelho (MA150) a 150°C, sendo que a analise se encerrava

quando trés valores consecutivos obtinham diferenga maxima de 0.05 g.100g™.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizagao fisico-quimica dos soros
As andlises fisico-quimicas realizadas com os soros podem ser observadas nas Tabelas 1 e 2. Nessas tabelas, sdo
apresentadas as médias e 0s respectivos desvios padrGes de cada uma das anélises correspondentes aos soros produzidos a

partir de leite pasteurizado integral (n = 17) e aos soros produzidos a partir de leite pasteurizado desnatado (n = 17).

Tabela 1. Médias e desvios padrdes obtidos através das analises fisico-quimicas realizadas com o0s soros integrais e
desnatados.

R . Tipo de soro analisado
Parametros determinados

Integral Desnatado

Potencial hidrogeni6nico (pH) 6.52 + 0.09 6.51 + 0.06

Gordura (g.100mL1) 0.66 £0.24 0.06 = 0.05
Densidade a 15°C (g.mL™?) 1.0280 £ 0.0007 1.0288 £ 0.0005

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a proposta submetida a consulta pablica em 2013 para a definicdo de um Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Soro de Leite, o pH do soro de leite deve estar entre 6.00 e 6.80 (Brasil, 2013). Nesse sentido, pode-
se afirmar que os dois tipos de soro de leite analisados se encontram de acordo com a legislac&o vigente.

Em ambos os tipos de soro, o teor de gordura foi baixo e proximo de valores ja mencionados na literatura, em que se
obtiveram teores de 0% de gordura para soros desnatados e cerca de 0.5% para soros integrais (Venturoso, et al., 2007). O
baixo teor de gordura no soro indica que ndo houve grande perda de gordura do leite para o soro, o que implica em um bom

rendimento (na fabricacdo de queijos).
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Os valores de densidade a 15°C obtidos pelas anélises foram de 1.0280 g.mL ! para o soro integral e de 1.0288 g.mL*
para o soro desnatado. Esses valores encontram-se proximos de outros ja observados na literatura, como no estudo realizado

por Venturoso, et al. (2007), no qual obtiveram-se valores de densidade a 15°C para o soro de leite entre 1.0250 e 1.030 g.mL"
1

Tabela 2. Médias e desvios padrdes obtidos através das analises de sélidos sollveis e extrato seco total realizadas com os soros

integrais e desnatados.

Tipo de soro analisado

Parametros determinados Metodologia
Integral Desnatado
) ) ) Refratdmetro de Abbe 7.15+0.242 7.18 £ 0.252
Sélidos soltveis (°Brix) o
Refratometro digital 6.88 +0.14° 6.88 +0.23°
Extrato seco total pelo método direto Estufa 7.04 +£0.278 6.48 + 0.142
(9.100g™) Balanca de infravermelho 7.38£0.31° 6.95 +0.21°

* Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, para 0 mesmo parametro analisado, no mesmo tipo de soro, ndo diferem entre si pelo
teste t de Student, ao nivel de 5% de significancia. Fonte: Elaborado pelos autores.

O teor de solidos sollveis dos soros integral e desnhatado foi determinado através do refratbmetro de Abbe e do
refratbmetro digital. Nos dois tipos de soro, a média obtida pelo refratdmetro de Abbe diferiu-se significativamente da média
obtida pelo refratdmetro digital (p < 0.05). Na tabela 2, observa-se que 0s extratos secos determinados com a balanca de
infravermelho foram muito maiores, o que poderia ser atribuido a calibragdo da mesma, ou & presenga da gordura. Esses sdo
pontos para posteriores pesquisas.

Quanto ao extrato seco total, para o soro integral e para o soro desnatado, houve diferenca significativa entre as
médias obtidas pelos dois métodos de secagem empregados no estudo (p < 0.05). Apesar da diferenca significativa entre os
métodos, observa-se que as médias obtidas para 0s soros integral e desnatado estdo proximas de outros valores ja reportados na

literatura, em que se estima uma faixa de 6.3 a 7% de extrato seco total no soro (Tavares, 2020, Zhao, Chen & Ashaolu, 2022).

3.2 Determinacéo do extrato seco total através dos modelos matematicos (método indireto)

O extrato seco total constitui-se por gordura, cuja densidade é inferior a da agua, e por substancias ndo gordurosas,
cujas densidades sdo superiores a da dgua. Em suma, pode-se dizer que o extrato seco total é composto por gordura e extrato
seco desengordurado. Dessa maneira, é necessario separar esses dois tipos de componentes e, assim, fazer com que cada um
interfira de modo distinto nos célculos. Logo, para iniciar o desenvolvimento dos modelos matematicos, € preciso conhecer 0s
valores de densidade da gordura do soro e do extrato seco desengordurado do soro (Paolone, 1957, Wolfschoon Pombo, et al.,
2021).

O valor da densidade da gordura do soro a 15°C, utilizado para iniciar e desenvolver os célculos, é igual a 0.938 g.mL"
! (Paolone, 1957, Pereira, 1978). Ja a densidade do extrato seco desengordurado depende da densidade do soro e dos teores de
umidade e gordura, a qual pode ser calculada através da expressdao matematica de densidade, que representa a relagdo entre
massa e volume. Para isso, € necessario conhecer o valor da massa de extrato seco desengordurado e o volume do extrato seco

desengordurado, os quais sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores médios de massa e volume determinados e de densidade calculada para o extrato seco desengordurado
(ESD) do soro.

. . Massa de ESD em 100 mL de Volume de ESD em 100 mL de Densidade calculada do ESD
Tipos de soro avaliados

soro fluido (g) soro fluido (mL) (g.mL™Y)
Integral 6.57 £0.24 3.73+0.21 1.766 + 0.042
Desnatado 6.60 £ 0.15 3.72+0.14 1.774 £0.033
Integral e desnatado 6.59 £0.20 3.73+£0.18 1.770 £ 0.038

* ESD — Extrato seco desengordurado. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os modelos matematicos desenvolvidos expressam a massa de extrato seco total (g) em 100 mL de soro fluido e, por
isso, calculou-se a massa e o volume de extrato seco desengordurado em 100 mL de soro fluido. Uma vez que o extrato seco
desengordurado é constituido pela totalidade dos componentes do soro, exceto agua e gordura, a massa de extrato seco
desengordurado foi calculada subtraindo-se a massa de 4gua somada & massa de gordura da massa total de soro, enquanto o
volume de extrato seco desengordurado foi calculado subtraindo-se o volume de agua somado ao volume de gordura do
volume total de soro.

A massa total de soro foi calculada através da multiplicacdo do volume total de soro considerado (100 mL) pela
densidade medida para cada um dos soros (g.mL™). J4 a massa total de &gua foi calculada por meio dos valores de umidade
obtidos pela dessecagdo em estufa (Pereira, et al., 2001). Esses valores de umidade foram calculados por diferencga, através dos
resultados de extrato seco total apresentados na Tabela 2. Visto que os resultados de extrato seco total sdo expressos em
g.100g%, os de umidade calculados por diferenca também foram obtidos na mesma unidade de medida (g.100g™). A partir
disso, foi possivel fazer a conversdo para g.100mL* multiplicando-se o valor de umidade pela densidade obtida através das
analises (g.100mL™) e, em seguida, multiplicando por 100 mL, o volume total de soro fluido considerado. Por fim, a massa
total de gordura corresponde aos resultados dos teores de gordura obtidos pelas analises dos soros, apresentados na Tabela 1,
uma vez que se obtém esses resultados em g.100mL ™.

Em relacdo ao volume total de soro, como j& mencionado, considerou-se 100 mL. O volume total de &gua foi
calculado através da divisdo da massa total de agua pela densidade da dgua (1.0 g.mL™?). Ja o volume total de foi calculado por
meio da divisdo da massa total de gordura pela densidade da gordura do soro (0.938 g.mL™).

Dessa forma, ap6s conhecer as médias dos valores da massa e do volume de extrato seco desengordurado para os trés
grupos de dados considerados, foi possivel calcular os valores de densidade do extrato seco desengordurado por meio da
divisdo da massa de extrato seco desengordurado pelo volume de extrato seco desengordurado. Assim, foi realizado o
desenvolvimento dos célculos para determinar os trés modelos matematicos objetivados.

O desenvolvimento do primeiro modelo matematico para o calculo do extrato seco total considerou os soros
provenientes de leite integral (n = 17); o segundo modelo matematico abrangeu os soros provenientes de leite desnatado (n =
17); o terceiro modelo matematico considerou todos os soros produzidos, isto €, os soros provenientes de leite integral e os
soros provenientes de leite desnatado (n = 34). Para o desenvolvimento de todos os modelos matematicos apresentados neste

trabalho, foram consideradas as seguintes relacées:

mg; = Gordura (%) = massa de gordura (g.100mL);
Ve = volume de gordura (mL.100mL1);

Dg; = densidade da gordura (g.mL-");

m, = massa de agua (g 100mL-1);
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V4 = volume de 4gua (mL.100mL1);

Mmpgp =massa de extrato seco desengordurado (g.100mLD);

Vgsp = volume de extrato seco desengordurado (mL.100mL-Y);
Dgep = densidade média do extrato seco desengordurado (g mL1);
mggr = EST (%) =massa de extrato seco total (g.100mL-');

D = densidade a 15°C (g.mL™);

0.938 = densidade média da gordura do soro a 15°C (g.mL™?).

Os célculos se iniciam a partir de duas igualdades, as quais representam a composicao do soro:

Massa de 100 mL de soro de soro = mg + mggp +my (1)

Volume de 100 mL de soro =V + Vggp+ Va (2)

Se na equagdo (2) substituirmos Vg por gi e VEesp por P, teremos:
G ESD

Massa de 100 mL de soro de soro = mg + mggp +my (1)

1, il
100= 2+ L,

— +V 3)
Dz Dgp (

Considerando o valor da densidade da 4gua como 1.0 g.mL™, a massa de agua é equivalente ao volume de agua (m, =Vy4).

Posto isso, subtraindo membro a membro (1) e (3), temos:

MEgsp

mg
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg -— + Mggp - ——
Dg Dgsp

1 1
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (1 - —) + Mggp (1 - —) 4
De Desp

Substituindo (massa de extrato seco desengordurado) por (massa de extrato seco total — massa de gordura), ou seja, fazendo

Mggp = MEgT - M, & €quagdo (4) se tornara:

1 1
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (1 - D_G) + (mEST —mG)(l - %)

1 MggT mg
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (1 - D—) + ( )
G

Mgy -—— - Mg + ——
BT Degp - ¢ Degp
(M de 100 mL d 100) (1 ! ) (1 ! ) (1 ! ) (5)
dssa de e 50ro - = 1m, -— | - 1, -— | T E—
C\De/” O\ Deyp ST\ Degp
3.2.1 Desenvolvimento do modelo matematico para calculo do extrato seco total (EST) dos soros integral e desnatado
Substituindo na equacgéo (5) Dg por 0.938 (densidade média da gordura do soro) e Desp por 1.770 (densidade média

do extrato seco desengordurado calculada para os soros integral e desnatado utilizados no presente estudo, veja Tabela 3),

obtém-se 0 modelo matemaético para o célculo do extrato seco total dos soros integral e desnatado:

1 1 1
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (1_—0_938) - Mg (1-—1_??0)_ MggT (1' 1_??0)

(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (- 0.0661 - 0.4350) + mgg7 (0.4350)
8
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(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (- 0.5011) + mgg7 (0.4350)

Logo,
(Massa de 100 mL de soro - 100) +mg (0.5011)
TUEST = 04350
(Massade 100 mL de soro- 100)  mg (0.5011)
THEsT = 04350 T T 04350
0.5011
MpgT = 04350 (Massa de 100 mL de soro - 100) + 04350 Mg

Mgt = 2.299 (Massa de 100 mL de soro - 100) + 1.152 mg

Sendo (Massa de 100 mL de soro de soro) = 100 = D, podemos escrever:
EST (%) = 1.152 = Gordura (%) + 2.299 = (100 D - 100)
EST (%) = 1.152 = Gordura (%e) + 2.299 = 100 (D - 1)

Os outros dois modelos matematicos obtidos para o calculo do extrato seco total do soro integral e do soro desnatado
foram desenvolvidos seguindo os mesmos calculos demonstrados acima, mas com valores diferentes de densidade do extrato
seco desengordurado (Desp). No caso do soro integral, a densidade do extrato seco desengordurado corresponde a 1.766 g.mL™*
e, para o soro desnatado, a densidade do extrato seco desengordurado corresponde a 1.774 g.mL™ (Tabela 3). As trés equacGes

desenvolvidas para calcular o extrato seco total dos soros podem ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4. EquagBes desenvolvidas para o calculo do extrato seco total (EST) dos trés grupos de soro avaliados.

Tipos de soro avaliados Equacdes para calcular o extrato seco total (EST)
Integral EST (%) = 1.152 = Gordura (%) + 2.306 =% 100 (Densidade - 1)
Desnatado EST (%) = 1.152 * Gordura (%) + 2.292 x 100 (Densidade - 1)
Integral e desnatado EST (%) = 1.152 = Gordura (%) + 2.299 =% 100 (Densidade - 1)

* EST — Extrato seco total. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Comparagdo entre os valores de extrato seco total (EST) obtidos pelos métodos direto e indireto

A partir da obtencdo do extrato seco total pelo método direto de referéncia, ou seja, pela dessecacdo em estufa, e pelo
método indireto, por meio dos modelos matemaéticos desenvolvidos, foi possivel comparar ambos a fim de avaliar se houve
diferencga significativa entre os resultados.

Como escrito anteriormente, os resultados de extrato seco total obtidos através de dessecacdo em estufa apresentam-se
em g.100g™2. Visto que os modelos matematicos desenvolvidos expressam o resultado do extrato seco total em g.100mL?, fez-
se uma conversao dos valores adquiridos pelo método direto para que fosse possivel comparar 0s dois resultados. Para isso,
multiplicou-se a massa de extrato seco total (g.100g™') pela densidade (g.mL?) de cada um dos soros e, em seguida,
multiplicou-se o valor calculado por 100mL, que corresponde ao volume total de soro fluido considerado.

Por meio das equacles desenvolvidas, os resultados de extrato seco total foram calculados através da substituicdo dos
valores de gordura e densidade, os quais foram obtidos pelas analises fisico-quimicas realizadas com as amostras e

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 5. Médias e desvios padres das concentracdes de extrato seco total (EST) do soro obtidas pelos métodos direto e

indireto; diferencas calculadas entre os dois métodos para os trés grupos de dados considerados.

Tipos de soro

Parametros
Integral Desnatado Integral e desnatado

Valor médio de EST das amostras pelo método direto

7.24 £0.282 6.66 + 0.15° 6.95 £ 0.362
(9.100.mL™)
Valor médio de EST calculado pelo método indireto

7.23 £0.262 6.66 £ 0.11° 6.94 £0.332
(9.100.mL™1)
Valor médio das diferengas entre 0 método direto e o indireto

0.01+0.20 0.00 £0.15 0.01+£0.18
(9.100.mL™)

* EST — Extrato seco total; * Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, para 0 mesmo tipo de soro, ndo diferem entre si pelo teste t
de Student, ao nivel de 5% de significancia. Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir desses resultados, observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as médias de extrato seco total
obtidas pelos métodos direto e indireto (p > 0.05) para os trés grupos de soro considerados. Assim, é possivel afirmar que os
modelos matematicos expressaram resultados bastante aproximados aos obtidos pelo método direto de referéncia. Entretanto,

uma validacdo das equacdes deve ser feita com um ndmero muito maior de amostras.

3.4 Desenvolvimento de um modelo matematico dindmico para célculo do extrato seco total de produtos com diferentes
composic¢des

Com base no desenvolvimento dos trés modelos matematicos demonstrados, observou-se a possibilidade da obtengéo
de um modelo matematico simplificado e dindmico. A partir desse modelo dinamico, é possivel elaborar outros modelos
matematicos para calculo do extrato seco total, de acordo com diferentes densidades do extrato seco desengordurado. Dessa
forma, podem ser formadas expressdes matematicas que se adequam melhor a dados obtidos por diferentes tipos de soro de
leite e com aplicagdo potencial aos permeados obtidos nas diferentes modalidades da tecnologia de filtragdo do leite.

Iniciando o desenvolvimento do modelo matematico com as equagdes (1), (2), (3), (4) e, continuando-o a partir da
equacdo (5), pbde-se obter o modelo matemaético final desejado:

1 1 1
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (I—D—) - Mg (1——)— MggT (1——) (5)
G

1 1 1
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (1 -— -1+ —)— Mgt (l - )
Dg Dgsp

1 1 1
(Massa de 100 mL de soro - 100) = mg (— - —)— MEgT (1 - —)
Desp  Dg Desp

Logo,
(l ! ) (ML de 100 mL di 100) ( ! ! )
m - —— ) =(Massade e soro - -mg | =— - —
ST Degp ®\Desp  De
1 1
(Massa de 100 mL de soro- 100) ™& Q:)ESD - D_G)
MEggT = N
(o) - om)
Desp Desp

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.29993

Research, Society and Development, v. 11, n. 7, 54311729993, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i7.29993

Sendo (Massa de 100 mL de soro de soro) = 100 = D, podemos escrever:

1 1
(100D - 100) mﬁ(@' D_G)
MegT = 1 N 1
(5 (o)

o st 1)
100 0-1) _ e\ ~ Dg

MegT =
(-5m) (1)

1 1
EST (%) =] (-1) X(DELIDG) x Gordura (%) |+ i
(- 555) (1 5,5)

Por meio da equagdo (6), é possivel desenvolver um modelo matemético para o calculo do extrato seco total com os

x 100 (D - 1) (6)

dados de densidade da gordura (Dg) e densidade do extrato seco desengordurado (Desp) para soros obtidos da coagulagéo
“doce” de leite integral ou desnatado. Apds a substituicdo desses valores, o célculo do extrato seco total — através do modelo
matematico desenvolvido — € realizado a partir dos dados do teor de gordura (Gordura (%)) e da densidade a 15°C (D), assim

como foi feito com os trés modelos matematicos propostos para 0s soros produzidos neste trabalho.

4. Concluséo

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizacdo de modelos matematicos para o célculo do extrato
seco do soro de leite € uma alternativa a ser empregada, levando em consideracdo a confiabilidade dos resultados obtidos, o
menor tempo gasto para a obtencdo desses resultados e a menor complexidade das andlises necessarias, de gordura e
densidade, em comparacdo ao método direto de referéncia.

Ainda, vale ressaltar que, com o desenvolvimento dos modelos matematicos, a possibilidade de calcular o extrato seco
total do soro de leite doce por meio da utilizagdo de um termolactodensimetro para a determinacdo da densidade e de um
butirdmetro de Gerber para a determinacdo do teor de gordura tornou-se viavel. Esse fator é de extrema importancia
considerando a rapidez e facilidade de execucdo das andlises supracitadas, principalmente quando sdo comparadas a
determinacdo direta do extrato seco total.

Por fim, com o objetivo de ampliar o conhecimento técnico e cientifico na linha de pesquisa deste estudo, trabalhos
futuros podem ser desenvolvidos visando a comprovagdo da aplicabilidade do método proposto, 0 que pode ser realizado
através da analise de um nimero maior de amostras. Ao mesmo tempo, é importante que, futuramente, cada laticinio confirme
e/ou modifique os valores de densidade do extrato seco desengordurado apresentados neste trabalho utilizando os soros
produzidos no proprio laticinio. Ainda, cabe pontuar que novos estudos podem adaptar o método proposto para outros fluidos
lacteos como, por exemplo, soro concentrado por membranas, desde que se conheca a densidade do extrato seco

desengordurado do produto em especifico para proceder o desenvolvimento dos calculos.
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