UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO - UFERSA ?'
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA oy

Trabalho de Conclusédo de Curso (2019.2). elcE G raciocems:

MODELAGEM DE CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO
KEFIR DE LEITE DE VACA USANDO UM PLANEJAMENTO
CENTRAL COMPOSTO

Luan Gabriel Batista Costal, Ricardo Henrique de Lima Leite, Edna Maria Mendes Aroucha?

Resumo: Foram realizadas andlises fisico-quimicas no kefir de leite com objetivo de estudar o comportamento de
fatores que caracterizam a qualidade do kefir, como pH, acidez e lactose, em funcdo de variaveis independentes
como a concentracdo inicial de gréos (5%,10% e 15%), tempo de fermentagdo (12h, 30h e 48h) e temperatura
(15°C,25°C e 35°C). O experimento foi conduzido segundo um delineamento central composto aplicavel a
metodologia de superficie de resposta. Os resultados foram tratados por analise de regressdo multipla para o ajuste
de modelos matematicos de segunda ordem. O experimento mostrou-se eficaz, atingindo modelos que podem vir
a ser utilizados para prever o comportamento das varidveis de resposta em funcdo dos fatores estudados. Foi
determinado que temperaturas intermediarias de 22 a 28 °C sdo ideais para um maior crescimento celular dos gréos
e a acidez aumenta na medida que a concentracdo, o tempo de fermentacdo e a temperatura aumentam, nos seus
valores maximos a acidez atingiu 273,54 °D e nos minimos 29,61 °D indicando uma maior producdo de acido
latico pelo consumo de lactose. O pH e a lactose tendem a reduzir com o0 aumento nos valores dos fatores estudados,
apresentando valores de 2,90 a 5,02% de glicose. Concluiu-se que que as variaveis independentes, principalmente
a temperatura, possuem alta influéncia em fatores que caracterizam o kefir de leite.
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1. INTRODUCAO

O kefir, também conhecido como quefir ou cogumelos tibetanos, € uma bebida fermentada tradicional,
gue tem origem nas montanhas do Caucaso, e € amplamente consumida no leste europeu, na Russia e no sudoeste
da Asia. O termo kefir é originario da palavra turca keyif, que significa “bem-estar” ap6s a ingestdo [1,2]. E relatado
gue houve um aumento significativo no consumo da bebida em muitos paises, pois, a mesma, possui uma longa
histéria de efeitos benéficos a saude [1,3]. Dentre os beneficios associados a bebida, estdo: a estimulagdo do
sistema imunoldgico, equilibrio da microbiota intestinal, atividade antimicrobiana, atividade antitumoral,
atividade anti-inflamatdria e propriedades antialérgicas [4,5,6]

Tradicionalmente, a producéo de kefir é feita através da inoculag¢do dos gréos de kefir no leite durante 18-
24 h, fermentando a uma temperatura de 20 a 25 °C. No final do processo, ap6s a fermentacdo, 0s gréos sao
recuperados por peneiracdo para serem reutilizados em uma nova fermentacdo [1,5]. O sabor azedo, a acidez, a
efervescéncia e o baixo teor alcodlico que caracterizam o quefir, ocorrem devido a formacdo de uma série de
compostos no processo fermentativo, incluindo &cido lactico, acido acético, CO,, etanol e compostos aromaticos.
[1,5].

Os grdos de kefir, utilizados para producdo da bebida, sdo compostos de uma matriz polissacaridica,
denominada kefiran que é formada durante o crescimento celular em condi¢des aerdbias, na qual uma complexa
microbiota de vérias espécies de leveduras, bactérias &cido-lacticas e acetobactérias coexiste em uma relagéo
simbidtica [4,7]. A sua composi¢do microbiana varia conforme a regido de origem, o tempo de utilizagdo e as
técnicas usadas na sua manipulagéo [8]. Os grdos (Figura 1) sdo elasticos, possuem uma textura viscosa e firme,
apresentam tamanhos entre 0,5-3,5cm de didmetro, e sua cor varia de branco a branco amarelado [1,8].




Figura 1. Estrutura macroscopica dos gréos de kefir [1]

No Brasil, os conhecimentos sobre essa bebida, bem como os beneficios de sua inclusdo em uma dieta
regular, ndo sdo muito difundidos, limitando-se sua utilizacdo a residéncias particulares para fermentacdo de leite.
Embora comercializadas em outros paises, as culturas de kefir no Brasil ndo estdo comercialmente disponiveis e
sdo obtidas por doacdo de pessoa para pessoa [1,4].

Este trabalho teve como objetivo utilizar métodos fisico-quimicos de analise para estudar e determinar o
comportamento de caracteristicas que influenciam diretamente na qualidade do kefir de leite, como pH, acidez e
teor de lactose, em relacdo a variacdo de temperatura, concentragéo e tempo de fermentacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laborat6rio de Tecnologia de Alimentos do Centro de Engenharias da
Universidade Federal Rural do Semi-Atrido.

2.1. Matéria-prima
Os gréos de kefir que foram utilizados para producdo do kefir sdo de uma Unica populacdo, manipulados de

forma tradicional e que foram obtidos atraves de doacdo. O leite utilizado foi o pasteurizado integral, obtido
comercialmente, cujo as caracteristicas fisico-quimicas, obtidas através de analises, estdo descritas na Tabela 1.

Dados do leite utilizado (Ponto 0)

Gordura (%) 2,50+0,19 Sais (%) 0,72 +0,02
Sélidos ndo gordurosos (%) 8,57 £0,27 pH 6,79 £ 0,06
Densidade (Kg/m3) 1031,50 +0,93 | Acidez titulavel (°D) 11,99 +1,24
Proteinas (%) 3,19+0,22 Lactose (%) 5,19+0,48
Ponto de Congelamento (°C) 0,56 £ 0,10

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do leite utilizado (Autoria prépria)

2.2. Metodologia
2.2.1. Preparacéo das amostras

As amostras foram preparadas em recipientes de vidro, previamente esterilizados, os gréos de kefir foram
pesados e inoculados em 150g de leite pasteurizado integral, em diferentes concentragdes (5%, 10% e 15%) e
submetidos a tempos de fermentac&o diferentes (12h, 30h e 48h). Assim, foram preparados trés bancos de amostras
iguais, conforme a Figura 2, para serem tratados em temperaturas diferentes, um a 15 °C, outro a 25 °C e um
terceiro a 35 °C, se adequando ao delineamento experimental planejado.

O leite utilizado para preparacgéo do kefir foi previamente fervido e desnatado. Ambos os componentes, leite
e graos de kefir, foram pesados em balanca analitica, antes e ap6s o tempo de fermentagdo, e as amostras foram
passadas através de peneiras para separar os graos do kefir liquido para que fossem feitas as analises a posteriori.

Figura 2. Banco de amostras (Autoria propria)




2.2.2. Delineamento experimental

As concentracdes de gréos de kefir (x1), 0 tempo de fermentacdo (X») e a temperatura (xs) foram estabelecidas
como variaveis independentes estudadas em trés niveis (-1,0,1), segundo um planejamento central composto. Os
niveis de variacdo e as variaveis independentes estdo apresentados na Tabela 2. No delineamento experimental
foram realizados dezenove experimentos, com cinco repeti¢cdes no ponto central, apresentados na Tabela 3 [8,9].

Variaveis independentes Niveis de variagao
-1 0 1
X1 - Concentragao (%) 5 10 15
X2 - Tempo de fermentacdo (h) 12 30 48
X3 - Temperatura (°C) 15 25 35

Tabela 2. Variaveis independentes e niveis de variagdo (Autoria propria)

Variaveis independentes (xi)
Experimento Concentragdo (%) Tempo (h) Temperatura (°C)

1 5(-1) 12 (-1) 15 (-1)

5 (-1) 48 (+1) 15 (-1)
3 10 (0) 30 (0) 15 (-1)
4 15 (+1) 12 (-1) 15 (-1)
5 15 (+1) 48 (+1) 15 (-1)
6 5 (-1) 30 (0) 25 (0)
7 10 (0) 12 (-1) 25 (0)
8 10 (0) 48 (+1) 25 (0)
9 15 (+1) 30 (0) 25 (0)
10 5 (-1) 12 (-1) 35 (+1)
11 5 (-1) 48 (+1) 35 (+1)
12 10 (0) 30 (0) 35 (+1)
13 15 (+1) 12 (-1) 35 (+1)
14 15 (+1) 48 (+1) 35 (+1)
15 10 (0) 30 (0) 25 (0)
16 10 (0) 30 (0) 25 (0)
17 10 (0) 30 (0) 25 (0)
18 10 (0) 30 (0) 25 (0)
19 10 (0) 30 (0) 25 (0)

Tabela 3. Delineamento experimental para trés varidveis e trés niveis. (Autoria propria).
2.3. Anadlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram feitas nas amostras de kefir e no leite usado para fermentacgéo (ponto 0) de
acordo com métodos oficiais brasileiros para andlise de alimentos de origem animal, sendo eles, a acidez titulavel
e 0 pH pelo método potenciométrico e a lactose pelo método Lane-Eynon [11,12]. As amostras de kefir foram
caracterizadas em relagdo ao pH, acidez, lactose e ganho de massa dos gréos.

Propriedades do leite fluido

O leite no ponto zero foi analisado de duas maneiras, seguindo os métodos para analise de alimentos, utilizando
um potenciémetro para andlise do pH e da acidez e 0 método de Lane-Eynon para analise de lactose, e pelo
analisador de leite digital Master Mini, que analisa gordura pelo método de Gerber, o extrato seco desengordurado
(ESD), dado pelo extrato seco total (obtido por gravimetria) menos a gordura, a densidade utilizando um Termo-
lactodensimetro, a proteina , dada pelo ESD multiplicado a 0,367, os sais, obtido pelo ESD multiplicado a 0,083 ,
a agua adicionada e o ponto de congelamento, os resultados sdo emitidos conforme mostrado na Figura 3.




Sendo os resultados:

== ANALISADOR DE LEITE
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Figura 3. Analisador digital de leite (Autoria prépria)
pH

Para a anélise do pH foram pesados 10 g da amostra em um béquer de 100 mL. A amostra foi entdo diluida em
50 mL de &gua destilada, posteriormente realizou-se a medida diretamente no pHmetro digital (Tecnal TEC-3MP).

Acidez em leite fluido e fermentado

Foram pesados 10g da amostra e diluidos em 50 mL de &gua destilada, titulou-se com solugéo de hidréxido de
sodio 0,1 mol/L sob agitacdo magnética, até que se atingisse o ponto final de titulacdo, detectavel pelo pH de 8,3
medido pelo pHmetro digital (Tecnal TEC-3MP). A acidez titulavel foi de terminada pela Equacao 1.

% 4cido latico = (VP09 1)

v = volume da solugdo de hidrdxido de sodio 0,1 mol/L gasto, em mL;

f = fator de correcéo da solucéo de hidroxido de sédio 0,1mol/L;

0,9 = fator de conversdo para acido latico;

m= massa da amostra, em gramas.

Observacdo: Para expressar o resultado em graus Dornic, multiplicar a % de &cido latico por 100.

Lactose em leite fluido e fermentado pelo método de Lane-Eynon

Antes da realizacéo da analise, se faz necessaria a padronizacdo da solucao do titulante, para a padronizacéo,
foi preparada uma solugdo 0,5 % de glicose (0,5 g glicose/ 100 mL agua destilada) e colocada em uma bureta de
50 mL. Separadamente, foi preparada uma solugdo com 5 mL de solucéo de Fehling A, 5 mL de solugéo de Fehling
B e 40 mL de agua destilada. Aqueceu-se a solugdo até a ebuli¢cdo e comegou-se a titular com a solugéo de glicose,
adicionou-se uma gota de solucdo de azul de metileno 1% e continuou-se titulando até ocorrer a mudanca de cor
do indicador, passando de azul para vermelho tijolo conforme as Figuras 5 e 6. O titulo da solucdo de Fehling é
obtido pela Equacéo 2.

=" 04 2)

T= Titulo da solucédo de Fehling;
V= volume gasto de glicose na titulagcdo, em mL;
m= massa da glicose, em gramas

Para a andlise do leite, pesou-se 10 g de amostra em um béquer de 100 mL e com auxilio de agua destilada,
transferiu-se para um baldo de 250 mL, pipetou-se 5 mL de ferrocianeto de potassio a 15% e 5 mL de acetato de
zinco a 30% e completou-se o volume do baldo com agua destilada. Apds sedimentar e filtrar em papel filtro, o
filtrado é transferido para uma bureta de 50 mL. Separadamente, foi preparada uma solugdo com 5 mL de solugdo
de Fehling A, 5 mL de solucdo de Fehling B e 40 mL de 4gua destilada. Aqueceu-se a solucdo até a ebulicdo e
comecgou-se a titular com o filtrado, se adicionou uma gota de solucdo de azul de metileno 1% e continuou-se




titulando até que a mudanga de cor do indicador ocorresse, passando de azul para vermelho tijolo, conforme as
figuras 4 e 5.

Figura 4. Titulagdo, método Lane-Eynon (Autoria propria) Figura 5. Ponto final de titulagdo (Autoria prépria)

A percentagem de glicidios redutores expressa em lactose é dada pela Equacao 3.

100x250x( T/, )x1,39
% glicidios redutores em lactose = [ '/ 2) ]/V % m 3)
T =titulo da solucdo de Fehling;
V = volume de amostra gasto na titula¢do, em mL;
m = massa da amostra em gramas;
1,39 = fator de conversdo da glicose para lactose

Ganho de massa dos gréos de kefir

A medida que a fermentacdo ocorre, os graos de kefir vdo se reproduzindo, aumentando sua massa. Logo, ap6s
serem separados do kefir, os gréos de kefir foram pesados, em uma balanca analitica, antes e ap6s a fermentag&o.
O célculo do ganho de massa é dado em porcentagem, pela Equacédo 4 [13].

Ganho de massa(%)=(mf'mi/ mi )x100 4)

mf = massa final pos fermentagéo
mi = massa inicial pré fermentacao

2.4. Analise estatistica

Os resultados das variaveis independentes do experimento foram tratados por andlise de regressdo maltipla,
para se obter os pardmetros a 5% de significancia, relacionados as variaveis isoladas, as interacGes e aos termos
quadréaticos. Logo, tornando possivel descrever os efeitos das varaveis independentes com modelos (equagdes)
matematicos de segunda ordem e fazer a andlise das superficies de respostas. As analises dos dados foram
realizadas pelo software Statistica® 13.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
O pH (y1), aacidez (y-), a lactose (ys) e 0 ganho de massa (ya) foram estabelecidas como varidveis dependentes,

para as quais, por meio de analises fisico-quimicas, foram obtidos os respectivos valores em funcéo das variaveis
independentes x; (concentracdo de graos), X2 (tempo de fermentacdo) e x3 (temperatura) a partir do delineamento




experimental. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.

Variaveis independentes (xi) Variaveis dependentes (yi)
Experimento Concentracédo ( %) Te(rrr]l)po Temperatura (°C) | pH Acidez (°D) Lactose (%) Ganho de massa (%)

1 5(-1) 12 (-1) 15 (-1) 6,06 29,61 5,02 0,993
2 5(-1) 48 (+1) 15 (-1) 4,67 83,31 4,32 6,554
3 10 (0) 30 (0) 15 (-1) 4,75 72,72 4,54 8,019
4 15 (+1) 12 (-1) 15 (-1) 4,72 73,47 4,87 2,388
5 15 (+1) 48 (+1) 15 (-1) 435 11721 4,2 8,448
6 5(-1) 30 (0) 25 (0) 4,17 106,83 4,37 11,401
7 10 (0) 12 (-1) 25 (0) 4,72 70,31 4,71 12,185
8 10 (0) 48 (+1) 25 (0) 3,9 142,43 3,81 16,656
9 15 (+1) 30 (0) 25 (0) 3,87 146,07 3,84 10,5

10 5(-1) 12 (-1) 35 (+1) 4,36 76,3 3,67 4,941
11 5(-1) 48 (+1) 35 (+1) 3,68 207,95 3,27 10,8

12 10 (0) 30 (0) 35 (+1) 3,76 180,96 3,31 6,222
13 15 (+1) 12 (-1) 35 (+1) 3,83 141,39 3,17 2,393
14 15 (+1) 48 (+1) 35 (+1) 349 273,54 2,9 6,246
15 10 (0) 30 (0) 25 (0) 3,99 128,7 4 15,264
16 10 (0) 30 (0) 25 (0) 3,97 129,72 4,19 10,302
17 10 (0) 30 (0) 25 (0) 3,9 130,19 4,3 10,809
18 10 (0) 30 (0) 25 (0) 3,98 127,16 4,11 8,222
19 10 (0) 30 (0) 25 (0) 399 126,81 4,11 13,66

Tabela 4. Delineamento experimental para duas varidveis e trés niveis com os respectivos resultados encontrados
para as respostas (Autoria propria).

Analise do pH

Nas figuras 6, 7 e 8 € apresentada, na forma de gréficos de superficies de resposta, a variagdo do pH em funcédo da
concentragdo de gréos (x1), do tempo (X2) e da temperatura (X3).
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Figura 6. Efeito das variaveis x; € x3no pH quando
x1=5%. (Autoria propria) Figura 7. Efeito das variaveis xz2 e xzno pH
guando x;=10%. (Autoria Propria)




pH - 15% Graos

Figura 8. Efeito das variaveis x2e x3no pH
guando x;= 15%. (Autoria propria)

E notado que os comportamentos dos graficos sdo semelhantes, em todas as concentracdes de gréos, o pH
diminui @ medida que o tempo de fermentacdo aumenta. O comportamento se assemelha aos relatados por
Magalhdes et al [4], em que o pH de 6,61 diminuiu para 4,42, ap6s 24 h e por Nogueira et al [13], cujo o pH
diminuiu de 6,5 para 5,1, ap6s 24 h. Assim como o0 tempo, 0 aumento da temperatura auxilia na diminui¢do do pH,
chegando a um pico minimo de pH quando a temperatura e o tempo de tratamento sdo maximos.

As diferencas apontadas pelos gréaficos, ocorrem por causa da variagao da concentracdo de gréos, & medida que
a concentracdo aumenta, é notado que o pH diminui. Vemos que a Figura 6 apresenta valores maximos de pH
maiores que a Figura 7, que possui valores maiores que a Figura 8, sendo eles maiores que 6, que 5,5 e que 5
respectivamente. Porém a medida que a temperatura e o tempo aumentam, as figuras vao apresentando valores de
pH semelhantes, igual a 3,5

Para melhor visualizacdo da significancia estatistica do efeito de cada variavel, a Figura 9, apresenta um grafico
de Pareto, para a analise dos efeitos das varidveis independentes na resposta, e confirma a significancia da
temperatura, do tempo, da concentracdo e das interacfes entre eles.

Grafico de Pareto - pH

(1) Temperatura (*C)(L) + -—14:507
(3)Tempao (h)iL) + -9,61272
(2)% Graos(L) -7,16927
2Lby3L - 4142833
Tempo (h)(Q) + 3,393174
1lby2L | 2.82193
Temperatura (°C)(Q) | 2691388
1Lby3L | 2161478
% Graos(Q) + -607009
pl=:05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 9. Gréfico de Pareto do pH (Autoria prépria)

A equacdo obtida por regressdo mdaltipla para representar a variagdo do pH em funcdo das variaveis
independentes da concentracdo de gréos (x1), do tempo (x2) e da temperatura (xs) € dada pela Equacdo 5, na qual,

7



os coeficientes que estdo em negrito, sdo aqueles que apresentaram significancia.

Ypur = 4,02 — 0,53x; — 0,72x, — 1,09x; — 0,086x7 + 0,48x% + 0,38x% + 0,23x,x; + 0,18x,x; +
0, 34'X1xZ (5)

A Equacdo 5 possui coeficiente de determinacdo R2= 0,9795. Esse valor indica, que 97,95% da variabilidade
dos dados de pH séo explicados pela equacéo.

A queda no pH pode ser justificada pela degradacédo da lactose, resultante da agdo das bactérias presentes nos
graos, e pelo acimulo de acidos organicos que caracteriza o processo fermentativo [3,4,8]. O aumento pela
temperatura, pode ser justificado pelo aceleramento do metabolismo dos micro-organismos presentes nos graos.

Andlise da acidez

Nas figuras 10, 11 e 12 ¢é apresentada, na forma de gréficos de superficies de resposta, a varia¢do da acidez
titulavel (°D) em fung¢do da concentragdo de gréos (x1), do tempo (x2) e da temperatura (xs).

Acidez (°D) - 5% Graos

Acidez (°D) - 10% Graos
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Figura 10. Efeito das variaveis X, e x3 na acidez quando
x1=5%. (Autoria propria) Figura 11. Efeito das varidveis xz e X3 na
acidez quando x;=10%. (Autoria propria)

Acidez (°D) 15% Graos
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Figura 12. Efeito das varidveis X2 e X3 na acidez
quando x;=15%.(Autoria propria)
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Os graficos relacionados a acidez se assemelham, porém, diferentemente do pH, mostram que a temperatura e
0 tempo sdo diretamente proporcionais a acidez titulavel. Isso significa que ao aumentarmos a temperatura e o
tempo de fermentacdo, a acidez aumenta. E o pico maximo de acidez é obtido quando ha valores maximos de
tempo e temperatura, mostrando alta significancia da correlacdo entre eles. Esse comportamento também foi
observado por outros autores, como Magalhées et al [4] que apds 24 h de fermentacdo, a acidez passou de 26 °D
a 93 °D.

Em relacdo a concentracdo de graos, se pode notar que a medida que a concentracdo de grdos aumenta, a acidez
também aumenta, chegando a um pico de acidez na Figura 12, passando de 250 °D.

Para melhor visualizacdo da significancia estatistica do efeito de cada variavel, a Figura 13, apresenta um
grafico de Pareto, para a analise dos efeitos das variaveis independentes na resposta, e confirma a significancia da
temperatura, do tempo, da concentrag8o e das interagGes entre eles.

Grafico de Pareto - Acidez (°D)

(1)Temperatura (°C){L} | -22,[]443
(3)Tempo (h)(L) [ -18.98101

(2)% Graos(L) 10.85254
1Lby3L 8154589
Tempo (h)(Q) | -3,14467
1Lby2L 2,599758
Temperatura (°C)(Q) [ 11547263
% Graos(Q) | 1(453447
2Lby3L + - 4815582
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 13. Gréfico de Pareto da Acidez (Autoria prépria)

A equacdo obtida por regressdo multipla para representar a variacdo da acidez em fungdo das varidveis
independentes de concentracdo de grdos (x1), do tempo (x2) e da temperatura (xs) € dada pela Equag&o 6, na qual,
os coeficientes que estdo em negrito, sdo aqueles que apresentaram significancia.

Vaei = 124,78 + 49,58x, + 86,72x, +100,72x; + 12,70x? — 27,49x% + 13,52x% +
13,28xl.X3 + 41,65xZX3 —2,4-6x1x2 (6)

A Equacéo 6 possui coeficiente de determinacdo R?= 0,9914. Esse valor mostra, que 99,14% da variabilidade
dos dados de acidez titulavel sdo explicados pela equagéo.

De acordo com os padrdes de identidade e qualidade para leites fermentados, a acidez do kefir a altas
temperaturas e tempo de fermentacdo, ultrapassou o determinado pela legislacdo, acidez < 100 °D. [14].

A acidez resulta da transformacdo da lactose pelos microrganismos, com a formagdo de &cido lactico
conferindo a acidez caracteristica ao produto, além da acidez contribuir para o sabor da bebida, previne a
proliferacdo de microrganismos indesejaveis ou patogénicos [4,8].

Andlise da Lactose

Nas Figuras 14, 15 e 16 é apresentada, na forma de graficos de superficies de resposta, a variagdo da lactose
em funcéo da concentragdo de gréos (1), do tempo (X2) e da temperatura (X3).

As curvas apresentadas sdo semelhantes, ambas mostram a degradacdo da lactose conforme o tempo de
fermentacdo e a temperatura aumentam, porém é notado um maior efeito por parte da temperatura. A diminuicgao
da lactose a medida que ocorre a fermentacdo foi relatado por outros autores, como Magalhées et al [4] em que
apos 24 h, a lactose do kefir estudado passou de 4,6 % a 3,2 % e Leite et al [3] em que apos 24 h, a lactose foi de
4,63% a 3,24%.




8s0}9e7 %

O aumento na concentragdo dos grdos, gerou uma maior degradacdo de lactose, devido a existéncia de um
maior ndmero de micro-organismos consumindo a mesma. A medida que a concentracdo foi aumentando, a lactose
foi diminuindo, porém, em ambas as concentracfes, a lactose em temperaturas e tempo baixos, foram muito

semelhantes.

E notdria uma maior influéncia da temperatura em relagdo as outras variaveis independentes, indicando que
houve um aumento no metabolismo dos gréos. Influenciando também, no aumento da acidez e na diminuicdo do
pH.
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Figura 14. Efeito das variaveis x; e x3 na lactose quando x;=5%.
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Figura 16. Efeito das varidveis X2 e x3 na lactose quando x;=15%
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Para melhor visualizagdo da significancia estatistica do efeito de cada variavel, a Figura 17, apresenta um
grafico de Pareto, para a analise dos efeitos das variaveis independentes na resposta, e confirma a significancia da
temperatura, do tempo e da concentragdo. Além de confirmar uma maior influéncia da temperatura.

Grafico de Pareto - % Lactose

(1)Temperatura (°C)(L) + --19:585
(3)Tempo (h)(L) | -8,12595
(2)% Graos(L) -5,14941
Temperatura (°C)(Q) + -3,47592

1Lby3L + 2229673
1Lby2L + {1,69689

Tempo (h)(Q) 6473244
2Lby3L 6322953

% Graos(Q) + -,597p
p=l=05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 17. Gréfico de Pareto da Lactose (Autoria prépria)

O resultado da regressao maltipla para representar a variacéo da lactose em funcgao das varidveis independentes
de concentracdo de graos (x1), do tempo (x2) e da temperatura (xs) é dado pela Equagédo 7, na qual, os coeficientes
que estdo em negrito, sdo aqueles que apresentaram significancia.

Yiac. = 4,14 — 0,35x; — 0,55x, — 1,32x3 — 0,077x2 + 0,083x% — 0,45x3 — 0,14x,x; + 0,17x,x3 +
0,047x;x, )

A Equacdo 7 possui coeficiente de determinagdo R?= 0,9825. Esse valor indica que 98,25% da variabilidade
dos dados de lactose sdo explicados pela equagéo.

A diminuicdo dos teores de lactose € esperada devido a composi¢do quimica da bebida de kefir, pois a lactose
é prontamente hidrolisada em glicose e galactose por Lactococcus spp., Lactobacillus spp. E por algumas cepas
de Kluyveromyces spp. [3,4].

Ganho de massa (%)

Na Figura 18 é apresentada, na forma de gréfico de superficie de resposta, a variacdo do ganho de massa (%)
em funcdo da concentragdo de gréos (x1), do tempo (Xz) e da temperatura (xs). Diferentemente das demais variaveis,
0 ganho de massa nao apresentou diferenca significativa entre a variagao dos graos, apresentando comportamentos
idénticos.

E possivel ver, que ao decorrer do tempo de fermentag&o ocorre um maior ganho de massa, devido a um maior
intervalo de tempo para a reproducdo celular dos graos. Em relagdo a temperatura, a reprodugdo de graos ndo é
favorecida por temperaturas baixas ou altas, e sim por valores intermediarios entre 22 e 28 °C.

Para melhor visualizacdo da significancia estatistica do efeito de cada variavel, a figura 19, apresenta um
grafico de Pareto, para a analise dos efeitos das variaveis independentes na resposta, e confirma a significancia da
temperatura e do tempo, confirmando também que a variagdo de concentracdo ndo possui significancia.
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Ganho de massa (%) - 10% Graos

Gréfico de Pareto - Ganho de massa (%)

Temperatura ("C)(Q) _—4,5124
(3)Tempo (h)(L) | -3,?37237

1Lby2L | ‘-1,6836
> 16
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<14
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<6 (2)% Graos(L) -,680551
<4
(1)Temperatura ("C)(L) - 6067037
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p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura. 18 . Efeito das variaveis X, e X3 no ganho de

massa, quando x;=10%. (Autoria prépria) Figura 17. Gréfico de Pareto do ganho de massa.
(Autoria propria)

A equacdo obtida por regressdo multipla para representar a variagdo do ganho de massa em funcéo das variaveis

independentes de concentracdo de grdos (x1), do tempo (x2) e da temperatura (xs) € dada pela Equag&o 8, na qual,
os coeficientes que estdo ndo em negrito, sdo aqueles que ndo apresentaram significancia.

Ymassa = 12,28 — 0,94x, + 5,16x, + 0,84x; — 4,25x% +2,70x2 — 11,92x3 — 2,6x,x3 — 0,47x,%3 —
0,37x,x, (8)

A Equacéo 8 possui coeficiente de determinacdo R?= 0,8722. Esse valor indica que 87,22% da variabilidade
dos dados de ganho de massa dos gréos sdo explicados pela equagéo.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que as variaveis independentes estudadas possuem grande influéncia nas caracteristicas fisico-
quimicas do kefir de leite, influenciando na redugdo do pH, reproducéo de gréos e principalmente na redugéo da
lactose, possibilitando que intolerantes consumam a bebida, e no aumento da acidez, caracterizando o sabor e
prevenindo a proliferacdo de patogénicos no kefir.

Pelos resultados dos experimentos realizados, foi visto que a adequabilidade dos modelos (equacdes)
apresentados foi verificada pelos coeficientes de determinagdo (R?), que explicam entre 0,8722 e 0,9914 da

variancia total das respostas. Sendo assim, pode se tornar possivel predizer o comportamento das respostas dentro
do intervalo de variacdo estudado.
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