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Quimiometria na classificagido de leite cru refrigerado

Calionara Waleska Barbosa de Melo', Igor Henrique de Lima Costa’, Gessica da Silva Macedo’ e

Roberta Barbosa de Meneses*

Objetivou-se avaliar as correlacoes entre os pardmetros de qualidade do leite cru refrigerado produzido em
diferentes unidades produtoras através da andlise de componentes principais (PCA). Foram consideradas as
seguintes variaveis: acidez, crioscopia, densidade, teor de gordura, extrato seco total (EST), extrato seco
desengordurado (ESD), pH, contagem de células somaticas (CCS), contagem de bactérias totais (CBT) e teste de
reduc¢io do azul de metileno (TRAM). Foi observado que as amostras se agruparam em cinco diferentes grupos:
(D) ndo teve influéncia de nenhum vetor, (II) correlacionados com os parimetros de CCS e CBT, possivelmente
por apresentarem maiores contagens, sinalizando que possuem padrio de qualidade inferior em comparaciao com
as demais amostras, o grupo (III) sofreu maior influéncia dos parametros de ESD, acidez, densidade e TRAM,
enquanto o grupo (IV) foi discriminado majoritariamente pelos vetores de EST e gordura, indicando que as
amostras exibem maior teor desses parametros e sio oriundas de leite de boa qualidade, o grupo (V) foi
caracterizado por uma correlacio negativa com os vetores de EST, gordura, crioscopia e pH, evidenciando que
essas amostras possuem um padrio de qualidade inferior. A partir da andlise de PCA, as amostras foram agrupadas
de acordo com a similaridade, permitindo constatar que os vetores que mais contribuiram para a discriminacio das
diferentes amostras de leite foram os valores de CCS e CBT.

Palavras-chave: Qualidade do leite; Andlise de Componentes Principais; Parametros fisico-quimicos

Chemiometry in the classification of chilled raw milk

The objective was to evaluate the correlations between the quality parameters of chilled raw milk from different
producing units through the principal components analisys (PCA). The following variables were considered:
acidity, cryoscopy, density, fat content, total dry extract (TDE), defatted dry extract (DDE), pH, somatic cell count
(SCC), total bacteria count (TBC) and methylene blue reduction test (MBRT). It was observed that the samples
were grouped into five different groups: (I) had no influence from any vector, (II) correlated with the SCC and
TBC parameters, possibly because they have higher counts, signaling that they have a lower quality standard
compared to the other samples, group (III) was more influenced by the DDE, acidity, density and MBR
parameters, while group (IV) was mainly discriminated by the TDE and fat vectors, indicating that the samples
exhibit a higher content of these parameters and are produced from good quality milk, group (V) was characterized
by a negative correlation with the vectors of TDE, fat, cryoscopy and pH, showing that these samples have a lower
quality standard. From the PCA analysis, the samples were grouped according to similarity, showing that the
vectors that most contributed to the discrimination of different milk samples were the SCC and TBC values.
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INTRODUCAO

O leite é uma importante matéria-prima para a
indtstria de produtos ldcteos e apresenta uma
composicado  quimica  complexa,  constituida
majoritariamente por 4gua, cerca de 86 %, solidos
totais, gordura, proteinas, lactose, minerais e em
menores teores, as vitaminas, bactérias, leucocitos e
células mamdrias secretoraslll. O conhecimento da
composicao quimica do leite é essencial para a
determinacio da qualidade microbiolégica, pois
define diversas propriedades sensoriais e industtiais.
Os parametros de qualidade s3o cada vez mais
utilizados para deteccio de falhas nas praticas de
manejo, servindo como referéncia na valorizacio da
matéria-primal2l.

A legislagdo brasileira estabelece que o leite cru
destinado ao consumo humano deve ser obtido a
partir da ordenha completa, ininterrupta e higiénica,
de vacas sadias, descansadas e bem alimentadasBl. E
de acordo com a Instrucio Normativa n2 76, o leite
cru refrigerado é uma matéria-prima de origem animal
produzido em propriedades rurais, refrigerado e
encaminhado aos estabelecimentos, sob o servico de
inspecio oficial, de leite e derivados. Portanto, estas
condicGes implicam que esses estabelecimentos
devem receber uma matéria-prima isenta de sujidades
ou qualquer corpo estranho que comprometa sua
qualidade durante o processamento e consumoll.

E bem relatado na literatura, a recep¢io do leite
cru refrigerado com qualidade comprometida nas
plataformas da industria de laticinios; esta ma
qualidade pode estar relacionada as condiges de
manejo, nutricional, genética e principalmente
atribuido a fatores higiénicos e fraudulentos que
comprometem a integridade do leitel>l. Queiroz et
allll observaram diferengas na qualidade do leite cru
refrigerado de trinta unidades produtoras (escolhidas
aleatoriamente ¢ sem predefinicio do tipo de
ordenha) em fun¢do das condi¢des climaticas, no
entanto os principais problemas relatados foram
relacionados com a falta de higiene na obtencio e
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processamento da matéria-prima. Além  disso,
Gongalves ¢ al8 destacam a importancia da
manutencio do estado sanitirio do rebanho e das
condicOes de armazenamento do leite para garantir e
assegurar a qualidade.

Leite et al! reforcam a importancia de orientar e
incentivar os produtores para implementacdo de Boas
Praticas Agropecuarias (BPA) na producio de leite.
observado que ha varios fatores envolvidos que
impactam na composi¢ao quimica e microbioldgica e
consequentemente influenciam na qualidade do leite
cru refrigerado. Nesse sentido ha ferramentas
estatisticas que podem auxiliar na interpretagio do
volume de dados e wvaridveis que podem estar
relacionadas e que influenciam negativamente nesses
parametros. Dentre essas ferramentas, os métodos
quimiométricos, podem ser efetivos para essa
finalidade, como exemplo de Strani ef @/l que
avaliaram a influéncia da temperatura, teor de gordura
e pH no processo de coagulacio do leite e
conseguiram identificar uma variagio no teor de
gordura em funcio da origem de cada amostra que foi
avaliada. Vale ressaltar que esses métodos podem ser
considerados como ferramentas valiosas pata o
controle de qualidade e assim desempenhar
importante papel na triagem de matéria-prima, como
¢ o caso do leite cru refrigerado.

A quimiometria ¢ uma subdrea da quimica que
manipula dados, de forma otimizada, resultantes de
anilises multivariadas através de ferramentas
matematicas, estatisticas e computacionais com a
finalidade de promover uma melhor interpretacio dos
dados.'!l  Varias técnicas estatisticas s3o bem
estabelecidas na literatura e empregadas na industria
de alimentos, mas dentre elas uma alternativa
promissora para correlagio e classificacio de dados ¢é
utilizar algoritmos que permitem verificar a distancia
direta entre objetos/componentes. Isto é, na projecao
de dados em espacos de menor dimensio que ¢ o caso
da Analise de Componentes Principais (PCA) que
permite verificar semelhancas entre amostras quando
ha similaridade ou disparidade quimica entre elasl!213:
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Desse modo, leite cru refrigerado com a
qualidade comprometida, interfere negativamente na
producio de produtos lacteos e levando em
consideracio a constante preocupagdo por parte dos
produtores locais, esse trabalho disponibiliza para a
literatura dados relevantes acerca da determinacio da
qualidade do leite a partir de métodos
quimiométricos. Nesse sentido, este estudo busca
avaliar os parametros de qualidade do leite cru
refrigerado  produzido em diferentes unidades
produtoras das microrregides do Curimatat e Brejo
Paraibano e investigar a relacdo entre as amostras
através da aplicacdo da analise de PCA.

METODOS

Amostragem

As amostras de leite cru refrigerado foram
coletadas em tanques de expansio de dez unidades
produtoras de leite (UPL) localizadas em cinco
cidades da microrregido do Curimatad e Brejo
Paraibano (Figura 1).

Figura 1. Localizacio geografica das regides de
pontos de coleta de amostras de leite cru
refrigerado em regides do Brejo e Curimatat
Paraibano.

Fonte: préprio autor

Foram coletadas trés amostras diferentes em cada
unidade produtora, totalizando n = 30. Todas as
analises foram realizadas em triplicata e os resultados
expressos pela média das repeticdes e seu desvio
padrio. As amostras foram distribuidas e codificadas
conforme exibe a Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicio e descricio do nimero de
amostras que foram analisadas

Tipo de Cidade n?de Coédigo
amostra UPL
Araruna Al1-A2
Lo PilGes 2 P1-P2
N Serraria 3 s1s>
refrigerado 3
Esperanca 2 E1-E2
Campina 1 CG1
Grande
n=30
amostras

UPL= unidade produtora de leite (cooperativa onde
o leite foi produzido e coletado).

Analise fisico-quimica

Todos os métodos fisico-quimicos utilizados
na execucao das analises seguiram as descri¢oes do
Instituto Adolfo Lutzl'¥. As amostras de leite cru
refrigerado foram avaliadas quanto aos pardmetros de
acidez, crioscopia, densidade, gordura, extrato seco
total (EST), extrato seco desengordurado (ESD) e
potencial hidrogeniénico (pH). A acidez foi medida
em acidimetro com solucdo Dornic e expressa em
(°D). Os valores do indice crioscopio (“H) foram
medidos no crioscopio eletronico modelo — MK540
Flex bancada. A densidade relativa (g/ml) foi
realizada por termolacto-densimetro de Quevenne,
com escala entre 1,015 a 1,040 g.cm? e corrigida a 15
°C. A gordura (g/100 g) pelo método de Gerber. EST
(g/100 g) foi realizado em estufa modelo - CAP-EC81
a 102 °C, até peso constante. O ESD foi calculado
pela diferencga entre o teor do EST da amostra e seu
respectivo teor de gordura (Equacdo 1). O pH foi
medido em medidor de pH de bancada — modelo
STARTER 2100. Também foi realizado o teste de
redugdo do azul de metileno (TRAM), seguindo a
metodologia proposta por Behmerl'5l a leitura foi
realizada a cada 30 minutos até que 4/5 do tubo
estivesse descorado.

ESD (%) = EST (%) — Gordura (%) Equagio 1.
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Analises microbiologicas

Para avaliar a qualidade microbiologica, as
amostras foram refrigeradas a temperatura de = 3 °C
e acondicionadas em frascos estéreis de polietileno.
Em seguida, foram transportadas e analisadas
seguindo os métodos oficiais estabelecidos pela
Instrucio Normativa n2 62/2003 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPAlI
para determinar a contagem de bactérias totais (CBT)
e para a contagem de células somiticas (CCS) foi
utilizada a metodologia proposta por Viana ez /7).

A CCS foi efetuada utilizando 2 mL de reagente
no tubo e em seguida, foi adicionado 2 mL de leite
com auxilio de uma pipeta, a mistura foi
homogeneizada por 30 vezes durante 20 segundos. O
tubo foi invertido, deixando o liquido escoar por 30
segundos, retornando-o para sua posicio normal, e
apo6s 5 segundos foi feita a leitura. Os resultados
obtidos foram expressos em CCS/ml. A contagem
de bactérias totais (CBT) foi realizada utilizando o
agar para contagem (PCA) e ap6s a incubacio, a 37 °C
por 24 a 48 horas, os resultados foram expressos em
unidade formadora de colonia por mililitro
(UFC/mL). Para o cilculo de CBT foi utilizado um
contador de colonias digital, em placas com mais de
25 colonias.

Analise dos dados

Os dados de composicio fisico-quimica e
microbiolégica foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA — um fator) e as variaveis que
apresentaram  diferenga  significativa  foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de significancia
e também foi calculado o coeficiente de correlagio
linear de Person. A PCA foi aplicada para avaliar o
grau de similaridade entre as amostras a partir do
conjunto total de dados disponiveis e foi calculado
usando a matriz de correlacdo. As andlises estatisticas
foram executadas utilizando o programa estatistico
Statistica v.10.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anailise fisico-quimica
Os resultados das analises fisico-quimicas nas

amostras de leite cru refrigerado estido dispostos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de leite cru refrigerado, produzidos em
diferentes propriedades rurais

Gordura

EST

ESD

Densidade

Acidez

Amostras (2/1009) (2/1009) (2/100g) (a/ml) D) pH Crioscopia (°H)
Al 4,07£0,122d  12,31£0,01>c  8,35£0,05¢d  1,029£0,00% 15,17£0,292 06,80+0,01=  -0,538£0,002F
A2 3,87£0,06%d  11,94£0,212>  8,03%+0,022 1,028%0,002> 15,13+0,322> 6,79£0,022  -0,541£0,002b¢
P1 3,83£0,122  12,42+0,27¢ 8,05£0,022 1,028+0,002> 15,800,292 6,63£0,152  0,539%0,002f
P2 4,070,114 12,38%0,08¢ 8,03£0,022 1,029%0,002> 14,70£0,58P 6,80£0,10¢  -0,540£0,00%
S1 3,83£0,06%  11,95£0,212>  8,19%0,15 1,027%0,002 16,000,002 6,77£0,012  -0,535£0,004¢f
S2 4,130,155 12,89£0,044 8,58£0,04b¢  1,029%0,00 16,300,582 6,79£0,012  -0,545£0,00¢
S3 3,27£0,06¢ 11,43+0,03¢ 8,41£0,01d¢  1,028%0,00 15,33+0,58% 6,67£0,022  -0,534£0,004¢
E1 4,27%0,06> 12,91+0,014 8,61£0,01> 1,030£0,000 16,200,292 6,79£0,01>  -0,543£0,00b¢
E2 4,17%0,06> 12,910,034 8,61£0,01> 1,029%0,002> 15,20+0,292> 6,79£0,012  -0,541£0,002b¢
CG1 3,67£0,15¢ 11,64%0,132«  8,12%0,082 1,029%0,002> 14,70£0,58P 6,650,012 -0,532£0,004

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Com relacdo ao teor de gordura, foi observada
diferenca significativa (p < 0,05) entre Al, S3 e CG1.
De acordo com a IN n® 7614 o teor minimo de gordura

¢ de 3,0 g/100 g e todas as amostras estdo acima do
valor estabelecido na IN n® 76. Estando esses valores
em concordancia com os encontrados por Bastos ez

4
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all'l que ao analisar 87 amostras de leite,
determinaram teores de gordura superiores a 3,0
¢/100 g. De acordo com Belli ez all') o teor de
gordura é um dos componentes do leite mais passiveis
de apresentar variacdo, e pode ser influenciado por
diversos fatores. Angicano ez a/2% destacam que o teor
de gordura abaixo do estabelecido na IN n® 76, pode
ocorrer em fun¢do das praticas de adulteragdo
realizadas no leite. Segundo Calderén ef a/12! as fibras
presentes na alimentagdo do animal, também
influenciam no teor de gordura, devido a quantidade
de 4cidos graxos produzidos no ramenl?2l.

O teor de EST corresponde a todos os
componentes do leite, exceto a dgua. Entre eles, os
mais relevantes sio o teor de gordura e proteina, que
afeta diretamente o rendimento dos produtos lacteos
e, portanto, sao de grande interesse para a indastrial?3l.
Os valores médios de EST variaram entre 1143 ¢
1291 ¢/100 g. Todas as amostras apresentaram
valores acima do limite minimo estabelecido pela
legislacio de 11,4 g/100 g. Esses resultados podem
estar relacionados com alguns fatores como
condices climaticas, do solo, da satde e genética do
rebanho, do estagio de lactagdo, da idade do animal e
dieta que influenciaram positivamente para obtencao
dos resultadosl!8l.

Os valores médios de ESD variaram entre 8,03 e
8,61 g/100 g e de acordo com a IN n2 76, o valor
minimo ¢é de 8,4 /100 gll. Vargas ez al?% a0 avaliar a
qualidade de leite cru encontraram valores de ESD
variando entre 8,35 e 847 g/100 g. Os autores
atribuiram essa vatiacio ao aumento da CCS. Bastos
et all'8l discutem a relacio entre o teor de ESD e a
densidade, e verificaram uma cortelacio diretamente
proporcional. No entanto no presente estudo, esses
dados ndo estavam correlacionados (p > 0,05). Foi
observado que os valores de densidade relativa
situaram-se entre 1,027 e 1,030 g/mL e apenas a
amostra S1 (1,027 g/mL) apresentou diferenca
significativa (p < 0,05) em relacao a E1 (1,030 g/mL).
Além disso, S1 esta abaixo do preconizado na
legislagio (1,028 a 1,034 g/mL). Essa redugio pode
esta atribuida a fraude por aguagem ou desnate.
Segundo Mareze ¢f al125) a densidade pode identificar
adulteragdo do leite com 4gua somente acima de 10
%, no teor de gordura acima de 12 % e no ESD, acima
de 4 %, caso a adigdo de 4dgua for acompanhada de
reconstituintes como o sal, amido ou agucar e for
realizada de forma equilibrada, a prova de densidade
pode nao ser capaz de detecta-la.

Em relacdo aos resultados de acidez, os valores
médios observados diferiram significativamente (p <
0,05) e foram de 14,70 e 16,30 °D, onde todas estavam
dentro do padrio (14,00 — 18,00 °D). A analise de
acidez tem por finalidade verificar a qualidade do leite
cru, fundamentando-se no ponto de viragem da
fenolftaleina  (indicador 4acido base), que ¢
influenciado pelo teor de acido lactico na matéria-
prima, o qual é produto da fermentacio da lactose por
bactérias laticas presentes no leite. Valores abaixo do
indicado na legislacio podem ser influenciados pela
fermentacdo da lactose, indicando assim a presenca de
alta carga microbiana, aumentando o conteudo de
acidez, enquanto teores muito baixos sdo indicativos
de fraude pelo uso de conservadores, como, por
exemplo, bicarbonato e citrato de sédiol?l.

Os valores médios de pH foram de 6,63 a 6,80 e
ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05),
considerando o intervalo aceitavel de 6,60 a 6,80 para
o leite produzido no Brasill?’l) todas as amostras
apresentaram pH dentro do intervalo. O pH verifica
a quantidade de {fons de hidrogénio (H*) que existe em
uma determinada amostra, quanto mais H*, mais
baixo o pH e mais acido ele seral?l. De acordo com
Troncol?3l os fatores que contribuem para alteracio
do pH sdo: a producio de 4acido latico por
microrganismos, inflamacio nas glindulas mamarias e
fraudes por adicdo de neutralizantes.

Segundo Paula es a/129 o indice crioscopico é a
medida do ponto de congelamento do leite ou da
depressio do ponto de congelamento do leite em
relacio ao da 4gua. Em relagio ao ponto de
congelamento do leite, foi observado que os
resultados apresentaram diferenca significativa (p <
0,05) e os dados encontrados para esse pardmetro
vatriaram de -0,532 °H e -0,545 °H. Todas as amostras
atendem aos limites estabelecidos pela legislacio (-
0,530 °H a -0,555 °H), valores mais préximos do
ponto de congelamento da 4gua, indica a presenca de
agua no leitel*l. De acordo com Mareze e al1?l com
apenas 1 % de adicio de agua, ja altera o indice
crioscépico do leite. Os autores ao investigar a adigdo
de adulterantes em leite pasteurizado por meio de
provas oficiais, encontraram valores médios de -0,537
°H e -0,549 °H, indicando que as amostras analisadas
possivelmente nio foram adulteradas.
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A Tabela 3 dispde dos resultados do tempo de
viragem ao azul de metileno, em minutos, para cada
amostra analisada.

Tabela 3 — Valores médios do tempo de reacio do
azul de metileno em amostras de leite cru refrigerado

Amostras TRAM (minutos)
Al 24114,042b
A2 298%2,65¢
P1 220%£2,00s
P2 198+2,31f
S1 171£3,06¢
S2 31242,52h
S3 249+3.21b
E1l 29213,06¢
E2 23714932

CG1 156£3,064

*TRAM = Tempo de rea¢io do azul de metileno.

Com relagio aos resultados de TRAM, foi
possivel observar diferenca significativa entre as
amostras (p < 0,05). Esse teste mede indiretamente a
populagio bacteriana no leite, dessa forma, quanto
mais insatisfatorias forem as condi¢cGes de manejo,
mais rapidamente ocotrera a reducdo do corante (azul
de metileno) a um composto incolorB0. As amostras
Al, A2, 82, S3 e E1 demonstraram coloracdo apos 4
horas, onde o limite minimo foi para a amostra CG1
(156 min ou 2,6 horas) e o maximo, para a amostra S2
(312 min ou 5,2 horas). A legislagdo vigente nio
estabelece limite para esse parametro. Mendonca ef
all?! a0 avaliarem a qualidade do leite cru refrigerado
comercializado informalmente no Norte do Parana
identificaram que o tempo minimo de reducio do
corante é de 90 minutos. Os autores observaram que
35 % das amostras estudadas demoraram mais de 5
horas para reduzir o corante.

Analise microbiolégica

A Tabela 4 exibe os resultados das analises de
CCS e CBT nas amostras de leite cru refrigerado.

Tabela 4 — Valores médios de CCS e CBT do leite
cru refrigerado obtido em diferentes propriedades
rurais

CC.S CBT

Amostras céluf:/sh/lmL) (UFC/mL)
Al 310£17,3¢ 1830£0,042
A2 313£10,4¢ 2003%0,002>
P1 408+£2,892 4071%0,064
P2 3961£6,082 3006%0,00¢
S1 40514,042 296710,05¢
S2 214+6,03b 176910,232
S3 372+2,52d 2222+0,18b
E1l 231+3,21a 111620,02¢
E2 343116,0¢ 4111%0,124

CG1 40414,582 19361£0,05%

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma
coluna representam diferenca significativa entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). CCS = Contagem de
células somaticas; CBT = Contagem bacteriana total.

Para os resultados de CCS, as amostras
apresentaram diferenca significativa (p< 0,05) e
possuem contagens que variaram entre 214.333
células/ml. e 408333 células/ml. A Instrucio
Normativa n2 76, estabelece um limite de tolerancia
para CCS de no maximo 500.000 mil células/mlL,
portanto, todas a amostras estdo de acordo com o que
a legislagdo preconiza. Vargas et all?¥ observaram que
amostras de leite que apresentam valores elevados de
CCS pode estar correlacionada com os efeitos
decorrentes da mastite subclinica. Van Schaik e /132
identificaram que quanto maior a incidéncia da
mastite no rebanho, maior serd o aumento de residuos
de antibidticos no leite e isso se deve ao fato de nao
ser respeitado o petiodo de caréncia dos antibiticos
que sio aplicados durante o tratamento da inflamagio
nas glandulas. Quintdo e¢f 4P ao avaliarem a
qualidade de leite cru refrigerado, apresentou CCS
superiores a 500.000 mil células/ml. e verificaram que
de 6,8 2 25 % de suas amostras estavam acima do
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limite permitido pela legislagdo. Valores elevados de
CCS no leite influenciam na producio, na qualidade e
no rendimento dos produtos lacteos34l.

As amostras apresentaram diferenca significativa
(» < 0,05) em CBT, variando entre 1116 e 19361
UFC/mlL, respectivamente. Todas as amostras
analisadas estdo de acordo com que a IN n® 76
estabelece (limite de 300.000 UFC/mL para CBT).
Oliveira ef a/B5 a0 analisarem 11.523 amostras de leite
cru refrigerado coletadas no municipio de Vassouras
— RJ, determinaram valores de 3700 UFC/mL. Os
autores justificam as baixas contagens encontradas ao
fato de que as coletas das amostras ocorreram logo
apos a ordenha, antes que o leite tenha contato com
algum contaminante biol6gico. Lampugnani ef a/13lao
analisarem amostras de leite cru determinaram
contagens muito elevadas 980000 UFC/ml., estando
esses resultados relacionados a auséncia de
higienizacio no momento da ordenha.

Anilise quimiométrica

Para obter uma visdo geral da qualidade das
amostras de leite cru refrigerado produzido em
diferentes UPLs, os graficos de PCA foram criados
com base no conteudo dos seguintes parimetros:
gordura, EST, ESD, Densidade, Acidez, pH,
crioscopia, TRAM, CCS e CBT. As Figuras 2 e 3
ilustram os resultados de swres dos primeiros
componentes principais, PC1 e PC2, que explicaram
respectivamente 54,03 % e 15,39 % e demonstraram
a variancia armazenada em cada componente
principal expressa pelos autovalores da mattiz
padronizada.

Figura 2. Scores da PCA em diferentes amostras de
leite cru refrigerado
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Figura 3. Carga fatorial da PCA em diferentes
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A partir dos resultados obtidos com a PCA, foi
possivel observar que os dois primeiros componentes
principais PC1 e PC2 conseguiram explicar 69,42 %
da variancia observada entre o conjunto de dados. As
Figuras 2 e 3, mostram a separacdo das amostras e as
variavels mais importantes nessa separagao.

As diferentes amostras de leite cru refrigerado
coletadas em dez UPLs foram separadas em cinco
grupos, o grupo (I) foi separado pelas amostras A2 e
A1, localizadas no centro do grafico, indicando que
nao foram influenciadas por nenhum vetor, grupo (1)
foi constituido pelas amostras S1, P1 e P2
caracterizado principalmente pelos vetores de CCS e
CBT, sugerindo que essas amostras possivelmente
estio mais correlacionadas entre si e possuem
contagens de CCS e CBT muito similares. Grupo (11)
formado  pela  amostra  E2,  caracterizada
principalmente pelos vetores de EST e gordura,
sugere que possivelmente essa amostra apresenta altos
teores desses pardmetros. As amostras S2 e El
constituem o grupo (IV) que foi descrito pelos vetores
de densidade, TRAM, ESD e acidez, sugerindo assim
que as mesmas estdo mais correlacionadas, sendo mais
similates em  funcdo desses pardmetros e
provavelmente apresentam altos valores. O (V) ¢é
caracterizado pelas amostras CG1 e S3. A amostra S3
se relaciona de maneira inversamente proporcional
aos vetores de EST e gordura, enquanto a amostra
CG1 com os vetores de pH e crioscopia, sugerindo
que essas amostras possuem teores menores desses
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parametros, confirmando assim os dados encontrados
pela ANOVA apresentados na (Tabela 2).

Logo, a partir das correlagbes dos componentes
principais com os vetores, pode-se inferir que o PC1
(eixo x) estd mais associado aos vetores de TRAM,
ESD, acidez, densidade, pH, ctioscopia, EST, gordura
e CCS, enquanto CBT esta mais associado ao PC2
(eixo y).

Coeficiente de correlagdao de Pearson

A Tabela 5 ilustra as correlagdes encontradas
entre as variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas do
leite cru refrigerado produzido em diferentes unidades
produtoras.

Tabela 5 — Matriz de correlacio de Pearson entre as variaveis estudadas

Gordura EST ESD Densi. Acidez pH Criosc. CCS CBT TRAM
Gordura 1,000 0,893*  -0,556* 0,666* 0,204 0,137 0,781*  -0,627* -0248 0,356
EST 0,893* 1,000  -0,578%* 0,552* 0,044 0,195  -0,800% -0,538% -0,053 0,346
ESD -0,556*  -0,578* 1000  0,472% 0,060 01182 0357  -0,629% -0347 0,320
Densi. 0,666*  0,552* 0,172 1,000  -0,014 0278 0,516 -0334 -0245 0,155
Acidez 0,204 0,144 0,060  -0,014 1,000  -0,780* 0277  -0,175 -0200  -0,791%
pH 0,237 0,095 0,182 0278  -0,511* 1,000 0,080 0,209  -0202 0,299
Criosc. 0,781% -0,800% 0,357 0,516« 0277 0019 1,000  -0,022 -0,188 0,298
CCs -0,627*  -0,538* -0,629% -0,334 -0,175 01177  -0,122 1,000  0,859*  0,838*
CBT -0,248 20,053  -0,347  -0245  -0200 -0,202 -0,188  0,703* 1,000  -0,536*
TRAM 0,356 0346 0,358 01155  -0,791% 0298 0018  0,766* -0,506* 1,000

*Correlagao significativa (p < 0,05).

Constataram-se correlacdes positivas e negativas
(a medida que uma aumenta, a outra sempre diminui)
entre os parametros de qualidade fisico-quimica e
microbioldgica das amostras de leite cru refrigerado.

Para os parametros de gordura e EST existe uma
correlagdio positiva muito forte (r 0,893),
evidenciando que o aumento ou reducio entre ambos
¢ proporcional. No entanto, essa relacio ja era
esperada, tendo em vista que a gordura ¢ um dos
principais constituintes que compdem o EST.
Enquanto ESD e gordura mostraram uma correlagio
negativa moderada (» = -0,556), o que era esperado, ja
que o ESD compreende todos os constituintes
do leite, exceto a 4gua e a gordura. A densidade
relativa também apresentou uma correlagdo positiva
moderada (» = 0,066) com o teor de gordura
indicando que provavelmente 66,6 % dos teores de
densidade e gordura aumentam ou reduzem
proporcionalmente. Entre o teor de gordura e

crioscopia foi encontrado uma correlacio positiva
forte (r = 0,781). A crioscopia apresentou correlacio
negativa forte com EST (r = -0,800), e correlacio
positiva moderada com densidade (r = 0,516).

Para os teores de pH e acidez foi encontrada uma
correlagdo negativa forte (r = -0,780), o que sugere
que 780 % da reducio do pH ocorrem
proporcionalmente com o aumento do teor de acidez.
A CCS correlacionou negativamente com gordura (r
= -0,627), EST (r = -0,538) ¢ ESD (r = -0,629), no
entanto ambas correlacdes sio moderadas. Eckstein e#
alPl  observaram que esses constituintes sdao
diretamente afetados por fatores como elevada CCS e
CBT, o que nio foi observado nesse estudo.

Foi observada correlacio negativa moderada
entre CBT e TRAM com (r = -0,500), visto que a
medida que 50,6 % da CBT aumenta, mais rapido o
ocortre a reducdo do corante. E também foi visto uma
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correlagao positiva forte entre CBT e CCS (r= 0,859),
no entanto Vargas ef a/?!l verificaram correlagio fraca
(r = 0,330) entre essas variaveis. Este resultado
evidencia os diferentes comportamentos do ubere
diante dos agentes causadores da mastite subclinica,
ou microbiota residente. O TRAM apresentou uma
correlagdo positiva forte com CCS (r = 0,838) e
correlagdo negativa forte com acidez (r = -0,791),
respectivamente. Evidenciando que o TRAM ¢ um
teste efetivo para avaliar o nivel de contaminacio do
leite cru refrigerado.

CONCLUSAO

A partir dos resultados da composicao fisico-
quimica foi possivel identificar que, no geral, as
amostras apresentaram-se de boa qualidade, uma vez
que atendiam os limites estabelecidos pela legislacao,
com excecdo de Al, A2, P1, P2, S1 e CG1 para o teor
de ESD e S1 para o parametro de densidade, que
estavam abaixo do limite minimo permitido. Com
relacido aos parametros microbioldgicos, os resultados
demonstraram que as amostras atendiam os limites
preconizados na legislagio vigente.

Os resultados obtidos a partit da analise
multivariada sdo de grande relevancia porque
possibilitou a separacio das amostras em cinco
grupos, a partir da andlise conjunta dos descritores
estudados. Além disso, a analise de PCA indicou os
descritores responsaveis pelo agrupamento, das dez
amostras estudas. Foi visto que as amostras que
compdem os grupos (III) e (IV) apresentaram forte
cotrelacio com os vetores de TRAM, ESD, acidez,
densidade, pH, crioscopia, EST e gordura,
demonstrando que essas amostras provavelmente
possuem teores mais altos e que apresentam melhor
padrio de qualidade em ralagdo as demais. As
amostras que formam o grupo (V) se correlacionaram
inversamente com esses vetores ¢ a menor propor¢io
dos vetores de pH, crioscopia, EST e gordura,
classificaram essas amostras como de qualidade
inferior.
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