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RESUMO GERAL

Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de estudar o uso de soro
fluido concentrado por membranas e da enzima transglutaminase na formulacéo
do queijo petit suisse e definir parametros tecnoldgicos de fabricacdo. Os
objetivos especificos foram: 1) estabelecer, por meio da ferramenta estatistica de
delineamento composto central rotacional, concentracdes ideais de soro
concentrado e enzima transglutaminase (TG) (EC 2.3.2.13), avaliando o
rendimento, a textura, o indice de sinérese e a aceitacdo sensorial e 2) definir a
quantidade ideal da enzima transglutaminase na formulacdo do queijo petit
suisse com valor fixado de soro fluido concentrado, avaliando o rendimento, o
perfil de textura, o indice de sinérese e a aceitagdo sensorial. O leite desnatado, o
creme e 0 soro concentrado obtido pelo processo de nanofiltracdo foram
adquiridos no Laticinio Verde Campo Ltda., situado no municipio de Lavras,
MG. A preparagdo dos queijos foi feita na planta piloto de laticinios no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras
(DCAJUFLA); as anélises de composigdo quimica dos queijos, soro concentrado
e do leite foram realizadas no Laboratério de Andlises de Leite e Produtos
Lécteos, e as analises de textura foram realizadas no Laboratério de Engenharia
e Microestrutura, ambos também no DCA/UFLA. Pode-se observar que a
relacdo de leite desnatado/soro concentrado apresentou termo linear positivo, ou
seja, quanto maior a proporcao de leite, maior o teor de solidos totais presentes
na mistura inicial, e maior serd o rendimento técnico. O termo linear de
concentragdo de enzima transglutaminase também foi positivo, significando que
guanto maior a concentracdo de enzima, maior o rendimento. Sobre a sinérese,
os resultados em relacdo aos termos linear e quadratico da relacdo de leite
desnatado/soro  concentrado, apenas o0 linear da concentragdo de
transglutaminase apresentou efeitos estatisticamente significativos (p < 0,10). O
pardmetro elasticidade variou de 0,68 (ensaio 8) a 1,01 (ensaio 10), a
adesividade variou de -12,64 (ensaio 7) a -2,53 (ensaio 8), a dureza de 10
(ensaio 5) a 352 (ensaio 2), a coesividade de 0,48 (ensaio 8) a 0,78 (ensaios 2 e
9), a gomosidade de 44 (ensaio 7) a 276 (ensaio 2) e a mastigabilidade de 19
(ensaio 8) a 262 (ensaio 2). Pode-se observar, entre os parametros avaliados do
perfil de textura, que a dureza foi o pardmetro que foi afetado significativamente
pelos termos lineares de relacdo leite desnatado/soro concentrado e da
concentracdo de enzima, além do termo quadratico de concentracdo de enzima e
da interacdo entre as duas varidveis independentes. E possivel observar,
estatisticamente, que, para todos os itens avaliados, houve diferenca significativa
(p < 0,05) entre os dois tratamentos, sendo representado por maiores médias o
tratamento 4, constituido de maior quantidade de leite e menor proporgdo de
enzima, quando comparado ao tratamento 8. Os tratamentos 4 e 8, com 95% de
leite e 5% de soro concentrado e 0,3% de transglutamianse, e 85% de leite, 15%



de soro concentrado e 0,35% de transglutaminase, respectivamente,
apresentaram maiores rendimentos, superando o tratamento 6, com 100% de
leite e 0,2% de transglutaminase. Sensorialmente, pode-se concluir que o
tratamento 4 obteve melhor aceitacdo com elevadas concentracdes de enzimas e,
como no tratamento 8 (0,35%), ocorreram maiores alteragdes de textura com
formacdo de grumos perceptiveis ao paladar. Nos atributos que compdem o
perfil de textura do queijo petit suisse, somente o aspecto dureza (g) foi afetado
pela proporgéo leite desnatado/soro concentrado e da enzima transglutaminase,
ndo sendo os demais afetados significativamente (p <0,10).

Palavras-chave:  Delineamento composto central rotacional.  Queijo.
Transglutaminase.



GENERAL ABSTRACT

This study was performed with the general aim of studying the use of
concentrate fluid whey and the enzyme transglutaminase in the cheese
formulation petit suisse and set technological manufacturing parameters. The
specific objectives were: 1) to establish, through the delineation of statistical tool
central composite, optimal concentrations of serum concentrate and enzyme
transglutaminase (TG) (EC 2.3.2.13), evaluating the performance, texture,
syneresis index and sensory acceptance and 2) define the optimal amount of the
enzyme transglutaminase in the cheese formulation petit suisse with fixed value
of serum concentrated fluid, assessing income, texture profile, syneresis index
and sensory acceptance. The skim milk, the cream and the concentrated whey
obtained by nanofiltration process were acquired in Dairy Campo Verde Ltda.,
located in Lavras, MG. The preparation of the cheese was made in dairy pilot
plant at the Department of Food Science at the Federal University of Lavras
(DCA / UFLA); the cheeses chemical composition , whey concentrate and milk
analysis were held at Milk Analysis Laboratory and Milk Products, and the
texture analyzes were conducted at the Engineering Laboratory and
Microstructure, both also in DCA / UFLA. It can be seen that the ratio skimmed
milk / whey concentrate showed a positive linear term, in other words, the
higher the proportion of milk, the larger the total solids present in the initial
mixture and the technical higher yield. The term transglutaminase enzyme
concentration threshold was also positive, meaning that the higher the enzyme
concentration, the higher the yield. About syneresis, the results on the linear and
quadratic terms of the ratio of skim milk / whey concentrate, only the linear
transglutaminase concentration showed a statistically significant effect (p <
0.10). The elasticity parameter varies from 0.68 (test 8) to 1.01 (test 10), the
adhesive ranged from -12.64 (test 7) -2.53 (test 8), hardness 10 (test 5) 352 (test
2), the cohesiveness of 0.48 (test 8) 0.78 (tests 2 and 9), waxiness 44 (test 7) to
276 (test 2) and chewiness 19 (test 8) 262 (test 2). It can be observed, between
the evaluated parameters of the texture profile, the hardness was the parameter
that was significantly affected by linear terms of ratio skimmed milk / whey
concentrate and the enzyme concentration beyond the quadratic term enzyme
concentration and interaction between the two independent variables. It can be
observed statistically that, for all items, a significant difference (p <0.05)
between the two treatments, being represented by higher average the treatment
4, consisting of more milk and less proportion of enzyme, compared to treatment
8. Treatments 4 and 8, with 95% and 5% milk whey concentrate and 0.3%
transglutamianse, and 85% milk, 15% concentrated serum transglutaminase and
0.35%, respectively, showed higher yields, overcoming the treatment 6, with
100% milk and 0.2% transglutaminase. Sensorially, it can be concluded that
treatment 4 obtained better acceptance with high concentrations of enzymes and,



such as the treatment 8 (0.35%), showed higher texture changes with the
formation of lumps perceptible to the palate. In the attributes that compose the
texture profile of petit suisse cheese, only the appearance hardness (g) was
affected by the proportion skim milk / whey concentrate and transglutaminase
enzyme, therefore the others, not being too affected significantly (p < 0.10).

Keywords: Central composite design. Cheese. Transglutaminase.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O leite é tradicionalmente consumido de forma direta, ou de forma
indireta, por meio de seus derivados, como diversos tipos de queijos, leites
fermentados, leite em po, leite condensado e sobremesas lacteas. Estes derivados
tém sabor agradavel e diversificado, contribuindo, de forma positiva, para o
aumento e a procura por esses produtos. Entre eles, destaca-se 0 queijo petit
suisse, de origem francesa, com aspecto cremoso e fresco, com amplo consumo
no Brasil, especialmente pelo publico infantil, por tratar-se de um queijo
adocado e adicionado de polpas de frutas.

Atualmente, no mundo, nota-se que diversos institutos de pesquisas vém
dando crescente e especial atengdo ao aproveitamento de subprodutos e residuos
da industria alimenticia por questdes ambientais e econdmicas, criando novos
produtos, incrementando formulagdes tradicionais, aumentando o rendimento
em produtos e contribuindo com seu valor nutricional.

Entre os diversos subprodutos gerados pela indlstria de alimentos, o
soro de leite € um dos mais significativos em volume de produgdo. De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), a producéo
de queijos brasileira, sob regime de inspecdo federal, foi de 896 mil toneladas,
no ano de 2010. Na manufatura desses produtos, o soro de leite representa, em
média, 90% do total de volume de leite inicial.

O soro é um subproduto que pode ser altamente poluente, caso seja
descartado de maneira inadequada, como, por exemplo, em cursos d’agua. E

produzido em grande escala, apresenta riqueza de constituintes quimicos, com



17

énfase na fragdo proteica, por possuir alto valor nutricional. Além desta riqueza,
essas proteinas tém excelentes propriedades tecnoldgicas, como excelente
solubilidade em &gua, capacidade emulsificante e auxilio na viscosidade, sendo
amplamente exploradas na fabricacdo de produtos carneos emulsionados, lacteos
e na area de panificacdo. Realizar sua concentracdo € uma alternativa
interessante, ja que este produto apresenta elevadas concentra¢fes de agua.

O processo de concentracdo por nanofiltracdo é uma tecnologia bastante
difundida no mundo, porém, no Brasil ainda é pouco adotado pelos laticinios
devido a baixa qualidade dos soros gerados e ao elevado custo de
implementag&o desta etapa.

A utilizacdo de enzima transglutaminase (E.C 2.3.213) em produtos
lacteos, no intuito de melhorar a textura, aumentar rendimentos e contribuir
positivamente para o indice de sinérese em iogurtes, bebidas lacteas e queijos,
vem sendo estudada. No entanto, seu uso em queijo petit suisse, até 0 momento,
ndo foi bem investigado.

Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de estudar o uso de soro
fluido concentrado por membranas e da enzima transglutaminase na formulacéo
do queijo petit suisse e definir parametros tecnoldgicos de fabricacdo. Os
objetivos especificos foram: 1) estabelecer, por meio da ferramenta estatistica de
delineamento composto central rotacional, concentragdes ideais de soro
concentrado e enzima transglutaminase (TG) (EC 2.3.2.13), avaliando o
rendimento, a textura, o indice de sinérese e a aceitagdo sensorial e 2) definir a
guantidade ideal da enzima transglutaminase na formulacdo do queijo petit
suisse com valor fixado de soro fluido concentrado, avaliando o rendimento, o

perfil de textura, o indice de sinérese e a aceitacdo sensorial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Petit suisse

Entende-se por gueijo petit suisse o queijo fresco, ndo maturado, obtido
por coagulacdo do leite com coalho e/ou de enzimas especificas e/ou de
bactérias especificas, adicionado ou ndo de outras substancias alimenticias,
sendo classificado como um queijo de altissima umidade, a ser consumido
fresco, de acordo com a classificacdo estabelecida no Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Queijos (BRASIL, 2000). Em geral, este queijo
apresenta caracteristicas semelhantes as do queijo quark, como elasticidade,
viscosidade e viscoelasticidade, as quais determinam sua textura e influenciam a
consisténcia e a estabilidade final (FOX et al., 2000).

Desenvolvido por Charles Chervais, em 1850, é produzido com leite
desnatado e adicionado de creme, e sua massa € obtida pelo processo de
coagulacdo mista, podendo ser adicionado de condimentos doces ou salgados
(SANDRAZ, 1989). Sua fabricacdo implica na utilizacdo de centrifuga para
efetuar o processo de separacdo da massa, produzindo o queijo quark, que é a
base, juntamente com acucar, creme e frutas, para produzir o petit suisse
(VEIGA; VIOTTO, 2001). E obtido por precipitacio &cida e enziméatica de leite
desnatado (adi¢do de cultura starter mesofilica e agente coagulante na dose de
10% recomendada pelo fabricante). Quando o pH atinge 4,6, forma-se uma
coalhada &cida que é, entdo, destinada para a fase de separagdo do soro
(KOSIKOWSKI, 1978; KROGER, 1980). Sem o soro, a massa € utilizada para
a fabricacdo de diversos tipos de queijo, dependendo dos ingredientes
adicionados, como sal e condimentos para a producgéo de queijos condimentados
ou aglcar e base de frutas para o queijo petit suisse (MORGADO; BRANDAO,
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1998). Existe também a possibilidade de incluir o iogurte natural entre os
ingredientes da sua formulagcdo (REBOUCAS; LIMA; COSTA, 2009).

No Brasil, comumente, o produto é consumido como sobremesa e
dirigido, principalmente, ao publico infantil. Apesar de boa aceita¢do e producgéo
crescente, os indices de consumo sdo considerados ainda pequenos, guando
comparados aos de outros paises (VEIGA et al., 2000).

A producdo anual de queijo petit suisse no pais aumentou de cerca de
14.000 t, em 1991, para cerca de 22.000 t, em 2001 e projetava-se um volume de
23 mil toneladas para o ano de 2002 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
INDUSTRIAS DE QUEIJO - ABIQ, 2002). No ano de 2003, a produgéo foi em
torno de 50 mil toneladas; ja no ano de 2011, foi de, aproximadamente, 90 mil
toneladas, com uma estimativa, para 2014, de quase 110 mil toneladas
(DATAMARK, 2012). Segundo a ABIQ (2013), foi o queijo que teve maior
incremento na produgdo nos ultimos cinco anos, de 2007 a 2011, com um
crescimento de 102,1%. Diante destes dados, é notavel observar que a fabricacéo
deste queijo cresce, a curto prazo, de forma acelerada, 0 que o coloca entre 0s
queijos de maior aumento em sua producdo. Para que se tenham informacdes
sobre seu impacto econdémico, no ano de 2005, movimentou R$ 404 milhdes,
com a venda de 46 mil toneladas do produto, contabilizando todas as marcas
disponiveis no mercado (MILKNET, 2014).

O petit suisse integra o grupo de tipos de queijos mais produzidos no
Brasil. Na Figura 1 € possivel observar que os mais produzidos sdo mucarela,
prato, requeijdo, minas frescal e petit suisse. Embora esteja entre os Gltimos
nesta classificacdo, o petit suisse é amplamente consumido como sobremesa,

com excelente aceitacdo.
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Figura 1 Producéo de queijo, no Brasil, por tipo de produto
Fonte: ABIQ (2013)

Por ser amplamente difundido no Brasil, com consideravel participacao
na fatia do mercado, como mencionado anteriormente, este produto tem sido
alvo de atencdo de diversas pesquisas, nos Ultimos anos, no pais.

Maruyama et al. (2006) estudaram a viabilidade de o queijo petit suisse
ser um veiculo adequado de probidticos para o consumo. Souza et al. (2010)
avaliaram o uso de diferentes edulcorantes na elaboracdo de petit suisse sabor
morango, com baixo valor cal6rico. Boatto et al. (2014) propuseram um produto
similar ao petit suisse, fabricado a base de soja. Santos et al. (2012)
desenvolveram petit suisse elaborado com kefir, como proposta de
desenvolvimento de uma sobremesa contendo microrganismos de acéo
probidtica. Veiga e Viotto (2001) estudaram a influéncia do tratamento térmico
do leite no fluxo permeado no rendimento proteico em petit suisse obtido por

ultrafiltracdo de leite coagulado. Nao foi possivel encontrar, na literatura,
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estudos com propostas de insercdo de soro concentrado na formulacéo do queijo
petit suisse e utilizacdo da enzima TG.

2.2 Concentracao do soro por membranas

O desenvolvimento das operacdes de separacdo por membranas e suas
aplicagdes industriais é recente, tendo surgido na década de 1960. Todavia, ha
estudos de fenbmenos envolvendo membranas ha mais de um século. A partir
dos anos 1970, surgiu uma geracdo de membranas que atualmente domina o
mercado, a base de diversos polimeros sintéticos. A utilizagdo de polimeros de
maior resisténcia quimica e mecénica resultou em membranas mais eficientes e
de vida util mais longa, consolidando os processos de separa¢do por membranas
como uma nova e competitiva classe de operacGes de separacdo. Inicialmente,
foi utilizado pelas industrias de alimentos, na &rea de laticinios, no intuito de
concentrar o leite para a fabricagdo de queijos, por um grupo de pesquisadores
franceses, 0s quais se apoiaram nas técnicas de membranas utilizadas pela
industria nuclear (DAUFIN; RENE; AIMAR, 1998).

As membranas tém varias configuracBes e sdo selecionadas de acordo
com as necessidades especificas de cada aplicacdo (BOSCHI, 2006). Na Figura
2 podem-se observar diferentes sistemas de separacdo por meio da utilizagdo de

membranas.
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Figura 2 Seletividade de filtragdo por membranas quanto a sua natureza
Fonte: WGM Sistemas (2014)

Na industria de alimentos, a ado¢do de tecnologias de membranas
apresenta diversas vantagens em relagdo a outros processos de separag&o.
Devido ao fato de suas necessidades energéticas serem inferiores, ndo ocorrem a
degradacdo térmica de componentes termolabeis e a preservagao do sabor, entre
outras (MACEDO, 2010).

O processo de separagdo por membranas € caracterizado pelo fato de a
corrente de alimentagdo ser dividida em duas correntes, a de concentrado e a de
permeado, 0 que implica que a corrente de concentrado ou do permeado sera o
resultado da separagdo (Figura 3). As particulas e os solutos retidos na superficie
da membrana sdo continuamente removidos no concentrado que flui

tangencialmente ao longo da superficie das membranas (CONCEICAQ, 2009).
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Figura 3 Comparagao entre correntes no processo de separacdo por membranas e
sistema comum

A nanofiltracdo é caracterizada por trabalhar com gradiente de presséo
de 5 a 40 atm, com poros variando entre 0,001 a 0,005 um, com principal
mecanismo de acdo exclusdo por tamanho/difuséo, retendo moléculas de massa
molar média entre 500 e 2.000 Da, com aplica¢fes em purificacdo de proteinas,
separacao de compostos organicos e sais divalentes e dessulfatacdo de agua
marinha.

A pratica usual de alguns laticinios persiste no descarte do soro de leite,
resultante da producdo de queijos, em esgotos ou mananciais. Embora contendo
ainda cerca de 0,8% de proteinas, este subproduto é muito rico em agua e lactose
(94% e 4,5%, respectivamente) e os custos com tecnologia para concentra-lo séo
elevados. Porém, quando os laticinios investem no aproveitamento e na
concentracdo do soro de leite, acabam se favorecendo das propriedades
funcionais das proteinas que o compdem (ANTUNES; ANTUNES;
CARDELLO, 2004).

As proteinas do soro apresentam inimeras propriedades funcionais de
interesse industrial. Segundo Antunes (2003), a p-lactoglobulina apresenta
excelente propriedade gelatinizante, a o-lactoalbumina tem a capacidade de
formar espuma similar & da clara de ovo, e a lactoferrina e a lactoperoxidase

apresentam propriedades bacteriostaticas.
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Aproximadamente 50% da producdo mundial de soro de leite séo
tratados e adicionados em diversos produtos alimentares, sendo quase a metade
desse total utilizada diretamente na forma liquida, 30% na forma de pé de soro
de leite, 15% como lactose e o restante como concentrado de proteinas do soro
de queijo (SISO, 1996).

Vérias técnicas sdo aplicadas com a intencdo de concentrar o Soro, Como
evaporagdo, osmose reversa, desmineralizado por eletrodidlise ou resinas de
troca idnica. A nanofiltracdo (NF) é um método alternativo para reduzir a
guantidade de sais e concentrar as proteinas do soro em apenas uma etapa. As
membranas de NF tém alta permeabilidade para sais monovalentes (NaCl, KCI)
e baixa permeabilidade para compostos organicos (lactose, proteinas, ureia).
Este método reduz o consumo de energia, obtendo um concentrado de proteinas
parcialmente desmineralizado que pode ser utilizado em produtos alimenticios e
racOes (BRANS et al., 2004).

No que diz respeito a fragdo mineral do soro lacteo, as membranas de
nanofiltracdo apresentam retencdo elevada (>90%) em relagdo aos ions
bivalentes, como o célcio e 0 magnésio, mas uma retencdo menor, igual ou
superior a 50%, para 0s ions monovalentes, como sddio, potassio e cloreto
(HORST, 1995; KELLY; HORTON; BURLING, 1992; MULDER, 1996).

2.3 Enzima transglutaminase

A enzima transglutaminase (EC 2.3.2.13) € pertencente a familia de
enzimas que catalisam a formacéo de ligagcbes covalentes entre um grupo amino
livre (exemplo: proteina ou peptideo — ligagdo lisina) e o grupo y-carboxamida
do residuo glutdmico (Figura 4). As ligagdes formadas por esta enzima exibem
alta resisténcia a degradacdo proteolitica (GOESAERT et al., 2005).
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A enzima transglutaminase é encontrada naturalmente na maioria dos
tecidos animais e fluidos corpéreos e esta envolvida em Vvarios processos
biolégicos, incluindo a coagulacdo sanguinea (Fator Xlla), a cicatrizacdo de
ferimentos, a queratinizacdo da epiderme e o endurecimento da membrana
eritrocita (YOKOYAMA; NIO; KIKUCHI, 2004). Todavia, para aplicacdo na
industria alimenticia, somente a enzima proveniente de microrganismos
especificos pode ser utilizada.
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Figura 4 Formacéo de novas ligagdes com atuacdo da enzima transglutaminase

Comercialmente, a transglutaminase é produzida por meio de

fermentacdo microbioldgica pelos microrganismos Streptomyces mobaraense e
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Streptoverticillium mobaraense. A enzima produzida é separada, purificada e
estabilizada para utilizagdo nos alimentos, denominada de transglutaminase
microbiana (ZHU et al., 1995).

No mecanismo de reacdo catalisada pela TG, o grupo tiol de uma
cisteina ataca a cadeia lateral de um residuo de glutamina acessivel no substrato
proteico, formando um complexo acil-enzima e amdnia. No passo seguinte, uma
amina primaria entra no lugar da enzima, formando uma glutamina carboxamida
modificada. Se a ligacdo proteica envolve a lisina, a ligagdo cruzada entre
peptideos, intra ou intermolecular, ocorre via N (y-glutaminil) L-lisina. Dessa
forma, as reagfes com transglutaminase levam & formacdo de agregados
proteicos irreversiveis, sendo muito importante a regulacdo da a¢éo desta enzima
Nos organismos.

Outra vantagem é que as ligaces formadas pela TG sdo absorvidas
normalmente pelo nosso organismo, sem nenhum prejuizo ao valor nutricional
dos alimentos ou alteragdo em seu sabor ou aroma original.

E notavel que a TG microbiana tem sido amplamente pesquisada em
diversos tipos de alimentos. Faria (2010) avaliou o efeito da TG no
desenvolvimento de bebida lactea com alto conteido de soro. Rossa (2010)
elucidou a otimizagdo desta enzima em sorvetes. Rodriguez-Nogales (2006)
avaliou a influéncia do pré-tratamento térmico no leite de cabra sobre a possivel
influéncia sobre a atividade da TG. Gauche et al. (2009) estudaram as
propriedades fisicas de iogurte fabricado com adigdo de soro de leite e TG. Nos
trabalhos citados, a enzima TG promoveu melhoria nos produtos l4cteos, como
aumento de viscosidade, diminuigdo de sinérese e maior forca do gel, entre
outros.

A legislacdo brasileira permite a utilizacdo da transglutaminase de
origem microbiana (Streptoverticilium mobaraense) na industria de alimentos,

em concentracdo suficiente para o efeito desejado, sem especificacdo para limite
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méaximo permitido (BRASIL, 2003). No Brasil, a enzima TG esta disponivel na
linha Activa® e em preparacdes produzidas pela Ajinomoto, que utilizam a

enzima como ingrediente na industria de alimentos.
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CAPITULO 2

Estudo dos diferentes niveis de soro fluido concentrado por nanofiltragédo e
transglutaminase na elaboracéo de queijo petit suisse

RESUMO

A produgdo brasileira de queijos tem uma diversificagdo bastante ampla,
gerando inumeras variedades e possibilitando um mercado nobre. O queijo petit
suisse, considerado uma sobremesa lactea, também passa pelo processo de
dessoramento da coalhada para a obtencdo de uma massa, considerada a base
para a elaboracdo deste produto. O soro concentrado obtido por meio da
tecnologia de nanofiltracdo é um excelente produto para aplicacdo na industria
alimenticia, pois, neste processo, ndo sdo empregadas temperaturas elevadas,
preservando as caracteristicas de seus componentes quimicos. A
transglutaminase microbiana tem sido alvo de pesquisas em diversos tipos de
alimentos. No presente estudo objetivou-se avaliar a utilizacdo em diferentes
niveis de enzima transglutaminase e soro fluido concentrado proveniente do
processo de nanofiltracdo na elaboracdo de queijo petit suisse. Foram testadas
concentragdes de soro concentrado por nanofiltragdo e concentragdes de enzima
transglutaminase. De acordo com os dados obtidos, todos os termos quadraticos
e lineares, tanto para a concentracdo de soro quanto para a concentragdo de
transglutaminase, apresentaram efeitos estatisticamente significativos para o
rendimento técnico (p<10). Para o indice de sinérese, o termo linear da
concentracdo de transglutaminase apresentou efeitos estatisticamente
significativos sobre a sinérese (p<0,10). No atributo de textura instrumental,
somente a dureza foi afetada pela concentragdo de soro concentrado por
nanofiltracdo e enzima TG. De acordo com os tratamentos estudados, observou-
se que 0s ensaios 4 e 8 apresentaram maiores desempenhos, em termos de
rendimento, sendo realizado um estudo sensorial destes tratamentos. Foi
possivel observar, sensorialmente, para todos os parametros avaliados, diferenca
significativa (p < 0,05) entre os dois tratamentos avaliados, sendo representado
por maiores médias o tratamento 4, constituido de maior quantidade de leite e
menor propor¢do de enzima, quando comparado ao tratamento 8. Pode-se
concluir que o rendimento do queijo petit suisse adicionado de soro nanofiltrado
e enzima transglutaminase é afetado positivamente, tendo os tratamentos com
85% de leite e 15% de soro nanofiltrado e 0,35% e 0,06% de TG (7 e 8,
respectivamente) apresentado maiores rendimentos.

Palavras-chave: Queijo. Petit Suisse. Enzima transglutaminase. Soro
concentrado.
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ABSTRACT

The Brazilian production of cheese has a very broad diversification,
generating numerous Varieties enabling a noble market. The petit suisse cheese
is considered a dairy dessert, also passes through the curd draining process to
obtain a dough, considered the basis to prepare this product. The concentrated
whey obtained by nanofiltration technology is an excellent product for use in
food industry, because this process does not require the use of high
temperatures, preserving the characteristics of their chemical components. It is
notable that microbial transglutaminase has been the subject of many researches
in various kinds of food. The present study aimed to evaluate the use of different
levels of TG enzyme and whey concentrated fluid from the nanofiltration
process in the preparation of petit suisse cheese. According to the data obtained,
all quadratic and linear terms, both the serum concentration as to the
concentration of transglutaminase, Activa® YG, showed statistically significant
effects related to the technical performance (p < 10). For syneresis rate, the
linear term of transglutaminase concentration in Activa®YG showed a
statistically significant effect on syneresis (p < 0.10). In the instrumental texture
parameter, only the hardness was the most affected by the treatments applied to
the experiment. According to the treatments analyzed, we noted that the trials 4
and 8, showed higher performance in terms of yield, a sensory study of these
treatments being performed. It was observed, sensory, for all parameters,
significant differences (p <0.05) between both treatments, represented by higher
average treatment 4, consisting of more milk and less proportion enzyme when
compared to treatment 8. It can be concluded that the yield of petit suisse cheese
added nanofiltered whey and transglutaminase enzyme is affected positively,
where treatments with 85% milk and 15% nanofiltered whey and 0.35 % 0, 06 %
I TG (7:08 respectively) had higher incomes.

Keywords: Cheese. Petit suisse. Enzyme transglutaminase. Whey Concentrate.
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1 INTRODUCAO

A producdo de queijos no Brasil é uma atividade de grande importancia
para o setor lacteo, constituindo o principal derivado do leite. A producdo
brasileira de queijos tem uma diversificacdo bastante ampla, gerando inumeras
variedades, possibilitando um mercado nobre.

Dentre os queijos fabricados no Brasil, os mais produzidos sdo de massa
salgada. No entanto, o queijo petit suisse de massa doce tornou-se um queijo
tradicional e comum para as fabricas de laticinios brasileiras, tendo como alvo o
publico infantil, consumidor principal deste produto, por ser adogado e ser
ofertado com sabores de frutas, como morango, banana e maca, entre outras,
promovendo aumento de sua aceitagao.

Como na maioria dos queijos, 0 petit suisse também passa pelo processo
de dessoramento da coalhada para a obtencdo de uma massa, considerada a base
para a elaboragdo deste produto.

E possivel observar que a aplicacio de enzimas pelas indGstrias do setor
alimenticio é uma prética bastante comum e antiga. E notavel que novas enzimas
sejam descobertas e, desse modo, tornam-se alvo de pesquisas, como no caso da
transglutaminase (TG), que pode ser encontrada em microrganismos, animais e
vegetais. Todavia, somente a TG proveniente dos microrganismos Streptomyces
mobaraense e Streptoverticillium mobaraense podem ser utilizadas pela
industria alimenticia, de acordo com a RDC n° 205 (BRASIL, 2006).

A aplicacdo da TG tem sido notada com destaque em carnes, proteinas
de soja e leite. Sua aplicacdo no setor lacteo brasileiro, entretanto, ainda
encontra restricdes, ndo podendo ser adicionada em queijos, com excec¢do do
petit suisse.

A enzima TG tem a capacidade de fazer ligagfes cruzadas entre

proteinas por meio do grupo acil, formando ligagdes cruzadas inter e
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intramoleculares, por meio de ligacbes covalentes entre residuos de glutamina e
lisina, formando polimeros. Em alguns estudos foram observadas modificacdes
das propriedades tecnolégicas dos alimentos proteicos processados, com
melhoria da textura, sabor e aroma.

O soro concentrado obtido por meio da tecnologia de nanofiltracdo é um
excelente produto para aplicagdo na indastria alimenticia, pois sdo preservadas
suas caracteristicas nutricionais. A utilizagdo da nanofiltracdo permite obter um
soro concentrado, com teor proteico superior ao do soro inicial.

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a utilizagcdo em
diferentes niveis de enzima TG e de soro fluido concentrado proveniente do
processo de nanofiltracdo como substituinte parcial do leite na elaboracdo de
queijo petit suisse, a fim de elucidar sua aplicacdo e os efeitos nos pardmetros
tecnoldgicos e de qualidade.
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2 MATERIAL E METODOS

O leite desnatado, o creme e 0 soro concentrado obtido pelo processo de
nanofiltracdo foram adquiridos no Laticinio Verde Campo Ltda., situado no
municipio de Lavras, MG. A preparacdo dos gueijos foi feita na planta piloto de
laticinios no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal
de Lavras (DCA/UFLA) e as anélises de composicdo quimica dos queijos, soro
concentrado e do leite foram realizadas no Laboratério de Analises de Leite e
Produtos Léacteos, e as analises de textura foram realizadas no Laboratério de
Engenharia e Microestrutura, ambos também no DCA/UFLA.

O leite desnatado e o soro concentrado foram analisados antes de serem
utilizados na fabricacéo.

A enzima transglutaminase utilizada foi cedida pela Ajinomoto,
comercializada com ACTIVA® YG, contendo lactose, extrato de levedura,
maltodextrina, transglutaminase e 6leo de cartamo, com umidade ndo maior que
4,0% e atividade enzimética de 85 a 121 U/g.
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O fluxograma de fabricacéo dos queijos esté representado na Figura 1.

Leite desnatado + soro concentrado

v

Pasteurizacdo 72 °C/15 sequndos

v

Resfriamentno 55 oC nara adicio da TG

v

Incubacédo 1 hora.

v

Aauecimento 60 °C (desnaturacdo da TG)

v

Resfriamento nara 25 oC

v

Adicin de inaredienteg

v

Inciihacin 2K o

v

Ponto: 5 a de &cido latico/litro no soro

v

Quebra da coalhada

v

Dessoracem

v

Lavaoem da massa até oH 4.6

v

Adicao da calda (creme + aclcar) e polpa de morango

v

Acondicionamento em embalagens

Figura 1 Fluxograma de fabricacéo de queijo petit suisse
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Para a fabricacdo dos queijos, foram utilizados leite desnatado e soro
concentrado pelo processo de nanofiltracdo. AplGs a pasteurizacdo, a mistura
(leite + soro nanofiltrado) foi resfriada a 55 °C, para a adicdo do composto
enzimatico Ativa YG® e incubada em B.O.D., pelo periodo de 1 hora. Apds este
tempo, a mistura foi aquecida a 60 °C, temperatura de inativacdo da TG. Apds
esta etapa, ocorreu seu resfriamento a 25 °C para a adicdo de 1,0% fermento
mesofilico (Lactococcus lactis ssp. lactis e Lactococcus lactis ssp. cremoris),
cloreto de célcio (Macalé®) em dose recomendada pelo fabricante e agente
coagulante (Ha-La, Chr Hansen) na dose de 10% da quantidade recomendada
pelo fabricante. Com uma breve homogeneizagdo, a mistura ficou em repouso a
temperatura média de 35 °C. O ponto foi determinado quando o soro atingiu 50
°Dornic, que corresponde a 5,0 g de acido lactico/litro. A coalhada formada foi
quebrada com o auxilio de espatula e agitada lentamente, por 15 minutos. A
massa foi transferida para sacos de algodao esterilizados e o soro foi drenado por
gravidade, por um periodo médio de 18 horas. Apds o dreno do soro, a massa foi
lavada com &gua previamente pasteurizada, até que o pH da massa atingisse 4,6.
Separadamente, a calda foi preparada com creme e agUcar. Para cada 4,5 kg de
creme com 50% de gordura, adicionaram-se 2,25 kg de aclcar, seguido de
homogeneizagdo e posterior pasteurizagédo, a 80 °C/5 minutos e resfriamento a
10 °C. A massa dessorada foram adicionadas esta calda e a polpa de fruta em

10% m/m em relacdo a quantidade da massa.
2.2 Delineamento experimental e analise estatistica
Foram avaliadas as influéncias da concentragdo de leite desnatado e a

concentracdo do preparo enzimatico ACTIVA® YG (Ajinomoto) no processo de

elaboracdo do queijo petit suisse, usando um delineamento composto central
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rotacional (DCCR) 22 + 4 pontos axiais + 3 pontos centrais, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Niveis e valores das varidveis independentes do delineamento
composto central rotacional para a otimizacdo da quantidade do
composto enzimatico ACTIVA® YG e soro concentrado

Variaveis codificadas Variaveis reais
Ensaios X1 X Xi(vIv) Xa(miv)
1 -1 -1 75 0,1
2 1 -1 95 0,1
3 -1 1 75 0,3
4 1 1 95 0,3
5 -1,41 0 70 0,2
6 1,41 0 100 0,2
7 0 -1,41 85 0,06
8 0 1,41 85 0,35
9 0 0 85 0,2
10 0 0 85 0,2
11 0 0 85 0,2

X1 —relacéo de leite desnatado / soro concentrado
Xz — concentragdo de Activa® YG

No intuito de elaborar um ajuste de um modelo de segunda ordem,
foram adicionados os pontos axiais. A escolha dos niveis nos pontos axiais foi
+0, em que o = (244 que é “k”” o nimero das variaveis independentes.

Os resultados obtidos foram analisados por meio da metodologia de
superficie de resposta, fazendo uso do software Statistica 8.0 (STATISTICA
ANALYSIS, 2008). O polindmio utilizado para o ajuste do modelo foi

Y= Bot+ Prxs + Baxa+ Piaxixy + Praxi + Baxi +e, (1)
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em que So, P1, B2, P12, P11 e B2z S80 0s coeficientes de regressdo; y € a resposta
em questdo; X1 e Xz sdo variaveis independentes (razdo leite desnatado/soro
concentrado e concentracdo de ACTIVA® YG) e e representa 0 €rro
experimental. O critério utilizado para aceitar o modelo proposto foi pelo alto

valor de coeficiente de determinacéo (R?) e pela analise de variancia.

2.3 Analise de textura

A andlise de textura foi conduzida em um texturbmetro (TA-XT2i,
Texture Tech. Corp., Scarsdale, USA). As caracteristicas da probe sdo: P/20 de
20 mm, cilindrica de aluminio, com éarea de contato de 314,0 mm?2. Antes da
realizacdo dos testes, as amostras foram armazenadas, sob refrigeragdo, em
B.O.D., a temperatura de 4 °C. As condicGes de analise foram as seguintes:
distancia de penetracdo de 35 mm, velocidade da probe durante a penetracdo de
1 mm.s?, velocidade da probe antes da penetracdo de 1 mm s*e velocidade da
probe apés a penetracdo de 1 mm. s*. Todos os dados obtidos foram analisados
com o auxilio do software Exponent Lite Express (STABLE MICRO
SYSTEMS, GODALMING, UK).

2.4 Andlises fisicas e quimicas realizadas no leite e soro

As anélises realizadas foram as seguintes:

a) densidade a 15°C: realizada em termolactodensimetro de Quevene,
segundo os Métodos Analiticos Oficiais para Controle de Produtos de
Origem Animal e seus Ingredientes (BRASIL, 2006);

b) teor de gordura: analise procedida pelo método de Gerber com uso de
butirdbmetros (BRASIL, 2006);
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c) acidez titulavel: foi utilizado o método titulométrico com solucéo de
NaOH 0,1 mol.L* até pH 8,3 (BRASIL, 2006);

d) proteina total: determinada pelo método Kjeldahl semimicro,
fundamenta-se na digestdo 4acida da amostra em presenca de
catalisadores, formacdo de amonia, destilagio em meio basico e
titulacdo com solugdo padrdo de acido cloridrico (ASSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 1995). O fator
utilizado foi de 6,38;

e) extrato seco total: determinado pelo método de secagem em estufa, a
105 °C (AOAC, 1995);

f) residuo mineral fixo: para a determinagdo das cinzas, seguiu-se 0
método da AOAC (1995), com carbonizacdo das amostras em chama
direta e posterior calcinagdo em mufla, a 550 °C, por 4 a 6 horas;

g) valor de pH: foram efetuadas medidas de pH em potencidmetro
devidamente calibrado. O pH foi determinado utilizando-se o
potenciometro digital Micronal®, modelo 320, com eletrodo de vidro
combinado (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

2.5 Calculo de rendimento técnico e cifras de transicao
A equacdo adotada para célculo de rendimento técnico em gramas de

solidos totais de queijo por litro de leite (g ST/L) foi conforme descrito por
Saboya et al. (1998).

R(gST /L) =W )

em que

P = massa dos queijos (kg)
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ST= so6lidos totais dos queijos
V = volume de leite utilizado (L)

A férmula utilizada para o célculo de perdas de proteina bruta no soro

esta representada na equacéo 3, de acordo com Furtado (2005):

(kgl—-P)Gs
% perda proteina soro = (kgl/ DI)GIxDs X 100 3)

em que
Ds = densidade (15 °C) do soro

DI = densidade (15 °C) do leite (m/v)
kgl = quilos de leite

Gl = % proteina do leite (g/100mL)
Gs = % proteina soro (g/100mL)

P = producdo de queijo (kg)

2.6 Indice de sinérese

As amostras, ap0s 24 horas de armazenamento em refrigeracdo, foram
pesadas (15 g) e centrifugadas a 600 g por 30 minutos. O indice de sinérese foi
calculado conforme equagdo 1 (AICHINGER et al., 2003).

% de sinérese = Ps/Pa * 100 (4)

em que Ps = peso do sobrenadante (g) e Pa = peso da amostra (g)
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2.7 Analise sensorial

Nesta etapa foram avaliados, sensorialmente, 0s queijos petit suisse que
apresentaram melhores desempenhos nos parametros avaliados de rendimento e
com menores alteracBes de textura, sendo eles: 8 (85% de leite e 0,35 g/l de
Activa® YG) e 4 (95% de leite e 0,3 g/l de Activa® YG).

2.8 Teste de aceitagéo

Foram oferecida amostras a 60 consumidores de queijo petit suisse
(provadores néo treinados), nas seguintes condigdes: em cabines individuais, em
copos descartaveis brancos, codificados com algarismos de trés digitos, retirados
de uma tabela de nimeros aleatdrios, em ordem balanceada de apresentacao,
com 50 g de amostra, em temperatura de, aproximadamente, 5 °C. Foi servida
agua mineral, em temperatura ambiente, para que os provadores lavassem o
palato, entre uma amostra e outra. Os atributos avaliados foram sabor, textura,
aparéncia e impressao global, julgados por meio de uma escala heddnica
estruturada de 9 pontos (1=desgostei extremamente a 9= gostei extremamente)
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007). Na Figura 2 observa-se a ficha

utilizada na realizacéo da analise.
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Nome: data:

por favor, avalie as amostras de queijo petit suisse elaborado com adigao de
soro concentrado, utilizando a escala abaixo para descrever o quanto vocé
gostou ou desgosotou, em relagao ao atributos COR, SABOR, TEXTURA,
APARENCIA e IMPRESSAO GLOBAL.

1.desgostei extremamente Codigo
2.desgostei muito Sabor

J.gostei moderadamente Textura

4.gostei ligeiramente Aparéncia
5.indiferente Impressao global
6.gostei ligeiramente

7.gostei moderadamente
8.gostei muito
9.gostei extremamente

Comentarios:

Figura 2 Modelo da ficha utilizada no teste de aceitagéo

As amostras foram disponibilizadas em ordem balanceada, em blocos
casualizados completos, em que cada provador constituiu um bloco.

Os resultados dos testes sensoriais foram realizados, por meio de
ANOVA, pelo teste de Tukey (P < 0,05), cujas variaveis foram concentracéo de
enzima transglutaminase e concentragdo de soro fluido concentrado por
nanofiltracdo, empregadas na elaboracdo dos queijos. As analises foram
realizadas no software Sisvar (FURTADO, 2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo das matérias-primas
Na Tabela 2 encontram-se os valores médios de composicdo quimica do

soro concentrado por meio de nanofiltracdo e do leite desnatado utilizado na

fabricacdo dos queijos petit suisse.

Tabela 2 Pardmetros avaliados na composicdo do soro concentrado e leite

desnatado
Parametro Soro concentrado Leite desnatado
Proteina bruta 3,29/100 g 2,79/100 g
Gordura 0,5¢/100 g 0,8 9/100¢g
Lactose 7,90/100¢ 6,0 g/100 g
Residuo mineral fixo 0,29/100 g 0,19¢/100¢g
Acidez titulavel 1,6 g/L 1,8 g/L
E.S.T* 11,8 g/100 g 11,4 ¢/100 g
pH 6,1 6,4

* Extrato Seco Total

Na Tabela 3 estdo listados os ensaios seguidos das médias, dos
pardmetros de rendimento técnico e do indice de sinérese dos queijos petit

suisse.
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Tabela 3 Ensaios e médias obtidas do rendimento técnico e indice de sinérese
X1

; X2 Rendimento L
Ensaios d% Leite %Active YG® técnico g ST/L Sinérese (%)
esnatado
L -1 (75) -1(0,1) 16 29
2 1(95) -1(0,2) 52 36
8 -1 (75) 1(0.3) 50 32
4 1(95) 1(0.3) 58 32
5 -1,41 (70) 0(0,2) 13 60
6 1,41 (100) 0(0,2) 55 24
7 0 (85) -1,41 (0,06) 53 16
8 0 (85) 1,41 (0,35) 81 58
o 0 (85) 0(02) 50 30
10 0 (85) 0(02) 50 33
1 0(85) 0(0.2) 57 27

A seguir serdo discutidos, separadamente, os dados de rendimento

técnico e indice de sinérese.

3.2 Rendimento técnico

Como pode ser visto na Tabela 3, os valores obtidos para o rendimento
técnico variaram de 13 (ensaio 5) a 81 (ensaio 8).

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes de regressdo para
rendimento técnico. De acordo com os dados obtidos, todos os termos lineares e
quadréticos, tanto para a concentragdo de soro como para a concentracdo de
enzima, apresentaram efeitos estatisticamente significativos (p <0,1), em que 0s
termos lineares estdo representados pela letra L e quadraticos pela letra Q. J& a
interacdo entre relacdo de leite desnatado/soro concentrado e concentracdo de

enzima ndo foi estatisticamente significativa.
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Tabela 4 Coeficientes de regressdo para rendimento técnico
Coeficiente de

x Erro padréo p-valor
regressdo

Mean/Interc. 52,89242 2,34 0,001
(1)% leite + soro (v/v)(L) 9,12824 1,44 0,023
% leite + soro (v/V)(Q) -9,02963 1,72 0,034
(2)% activa YG (m/v)(L) 4,44816 1,44 0,090
% activa YG (m/v)(Q) 7,68230 1,72 0,046
1L by 2L -2,57250 2,03 0,333

R?=0,79023

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) sdo apresentados na
Tabela 5. Como 0 Feaiculado (3,76) foi maior que 0 Frbelado (3,45), a 10% de
significancia, e como R%igual a 0,79, pode-se concluir que 0 modelo ajustou-se
bem aos dados experimentais. O modelo com as varidveis codificadas para

rendimento técnico é apresentado na equagao 5.

Rend. técnico = 52,89 + 9,12x; — 9,02x1% + 4,44x, + 7,68x%2% — 2,57X1 X2 (5)

Tabela 5 Analise de variancia para o parametro de rendimento técnico, a 90% de

confianga
SQ GL QM Fcalc. p-valor
Regressao 1956,742 5 391,348 3,76 0,0859
Residuos 519,413 5 103,882
Total 2476,156 10

De acordo com os dados da Tabela 4, pode-se observar que a relacéo de
leite desnatado/soro concentrado apresentou termo linear positivo, ou seja,
guanto maior a proporcdo de leite, maior o teor de sélidos totais presentes na
mistura inicial, e maior sera o rendimento técnico. O termo linear de
concentracdo de enzima transglutaminase também foi positivo, significando que

guanto maior a concentracdo de enzima, maior o rendimento.
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No grafico da Figura 3 pode-se mais bem visualizar a &rea em que se
encontram melhores rendimentos, sendo entre 85% a 95% de leite e entre 0,35%
e 0,3% de transglutaminase, que correspondem aos tratamentos 8 e 4,

respectivamente.

Fitted Surface; Variable: rendimento técnic

\NAAX
"‘V"
000
0020520527,
e00ssss

0.20,205,24.
00554

I >0
I <70
B <60
[ <50
<40
B <30
B <20

Figura 3 Superficie de resposta para o rendimento técnico

Na justificativa deste elevado rendimento h& grande contribuicdo da
atividade enzimatica da TG, pois os tratamentos 4 e 8 sdo 0s com maior
concentracdo da enzima. Segundo Kuraiashi, Yamazaki e Susa (2001), esta
enzima (TG) tem despertado o interesse da indUstria lactea internacional pelo
seu potencial em aumentar o rendimento tecnoldgico da fabricacdo de queijos,

pela retencdo de proteinas sollveis e agua na estrutura do queijo e pela sua
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capacidade de promover a formacdo de ligacGes covalentes cruzadas entre
proteinas e peptideos das mais diversas origens.

Existem diversos estudos relatando que as caseinas sdao um excelente
substrato para TG (DICKINSON; YAMAMOTO, 1996; FAERGAMAND et al.,
1999; KURAISHI; KATSUTOSHI; SUSA, 2001; LAUBER; HENLE;
KLOSTERMEYER, 2000; LORENZEN et al., 2002). Com suas modificactes
pela atividade enzimética, levam a mudancgas nas propriedades funcionais que
conferem a possibilidade da formacdo de produtos (NIELSEN; PETERSEN;
MOLLER, 1995), introduzindo liga¢bes cruzadas covalentes nas proteinas
(NONAKA et al., 1989). Tanto a B- caseina como a k-caseina mostram ser
susceptiveis a reacdo enzimatica pela atividade da TG (GAUCHE et al., 2009).
Segundo a mesma autora, as proteinas do soro de leite, B-lactoglobulina e a-
lactoalbumina, por apresentarem estrutura globular, tendem a formar reagdes
cruzadas menos efetivas com a transglutaminase. Porém, o pré-aquecimento do
leite causa a desnaturacdo das proteinas do soro, aumentando a susceptibilidade
das proteinas a reacdo com a transglutaminase (SHARMA; LORENZEN;
QVIST, 2001).

Em varios trabalhos académicos, visando elucidar sua aplicacdo sobre
diversos parametros de fabricacdo em variados produtos lacteos, ha relatos dessa
capacidade particular de a TG promover aumento de rendimento.

Radosevi¢ et al. (2007) pesquisaram o rendimento de queijo cottage com
adicdo da enzima TG e observaram rendimentos até 5,3% mais elevados do que
as outras amostras sem adicdo de TG.

Mahmood e Sebo (2009) relataram, na producgéo de queijo de pasta com
TG, que a atividade desta enzima causou um aumento significativo (P <0,01) no
rendimento do queijo (17,38%), em comparacdo com a amostra de controle,
além de observar aumento no teor de proteina total do queijo produzido,

acompanhado por uma diminuicéo significativa no contetdo de proteina do soro.
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Ozer et al. (2013), avaliando o efeito da adigdo de TG simultaneamente
com o coalho e testando diferentes temperaturas de coagulacéo na fabricagéo de
queijo white-brined, relataram que todos os tratamentos contendo a referida
enzima apresentaram rendimentos superiores ao do tratamento controle.

Foltran et al. (2001), avaliando a utilizacdo da TG na fabricacdo de
requeijao, observaram um aumento de 12,39% no rendimento e reducéo de 38%
do custo em relagdo a amostra controle. Foi necessario um tempo de maturacéo,
para a atuacdo da enzima, de 1 hora e 30 minutos, a 40 °C, e a concentragdo de
enzima considerada ideal foi a de 0,02%, na qual foi obtida a melhor
caracteristica reoldgica e sensorial e rendimento. Em um estudo muito préximo
deste, com requeijao, Piccolo (2006) também realizou a adi¢do da enzima TG na
concentracdo de 0,02% em um tempo de atuacdo de 90 minutos, observando um
aumento de rendimento em, aproximadamente, 13%, com relacdo ao requeijao
produzido pelo processo tradicional. Os pontos que proporcionam a obtencéo de
um maximo rendimento foram 0,019% a 0,025% de TG e tempo de atuacdo de
104 a 120 minutos. Contudo, o rendimento é muito mais influenciado pela
concentracdo da enzima do que pelo tempo de atuacéo.

Cozzolino et al. (2003) prepararam queijos a partir de leite tratado com
TG para investigar a possibilidade de reter as proteinas de soro dentro da massa
por meio da formagdo de homo e/ou heteropolimero. O experimento constou de
trés tratamentos diferentes: (a) o leite foi tratado com TG antes de ser adicionado
o0 coagulante; (b) o coagulante e a TG foram adicionados ao mesmo tempo e ()
0 coagulante foi adicionado antes da TG. As massas e 0s soros obtidos nos
procedimentos (b) e (c) foram analisados e apresentaram os melhores resultados,
e diferenciaram-se do tratamento (a). A quantidade de proteinas do soro no soro
obtido diminuiu com o aumento da quantidade de TG adicionada e o rendimento

da massa, consequentemente, aumentou.
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Aaltonen, Huumonen e Myllarinen (2014) estudaram o controle da
utilizagdo da TG na fabricacdo de queijo edam e observaram aumento
significativo de 4% no rendimento, devido ao aumento no teor de umidade nos
queijos que, por sua vez, tornaram-se mais macios. Por meio de teste sensorial,
0s autores relataram que os tratamentos adicionados de TG ndo apresentaram
diferenca significativa do controle, concluindo que sua aplicacdo é viavel pelos

altos rendimentos e sem efeitos negativos sobre a qualidade sensorial.

3.3 indice de sinérese

Na Tabela 3 observa-se que os valores obtidos para indice de sinérese
variaram entre 16% (ensaio 7) a 60% (ensaio 5).

Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes de regressdo para indice
de sinérese. De acordo com os resultados em relacdo aos termos linear e
quadréatico da relacdo de leite desnatado/soro concentrado, apenas o linear da
concentracdo de transglutaminase apresentou efeitos estatisticamente
significativos sobre a sinérese (p < 0,10), em que 0s termos lineares estdo

associados a letra L e os termos quadraticos, a letra Q.

Tabela 6 Coeficientes de regressdo para a sinérese
Coeficiente de

x Erro padrdo p-valor
regressao
Mean/Interc. 30,47975 1,57 0,002633
(1)% leite + soro (v/v)(L) -5,39060 0,96 0,030351
% leite + soro (v/v)(Q) 4,17758 1,15 0,067795
(2)% activa YG (m/v)(L) 7,12243 0,96 0,017728
% activa YG (m/V)(Q) 1,66765 1,146895 0,283140
1L by 2L -1,75750 1,357240 0,324688

R?=0,42882
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Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) sdo apresentados na
Tabela 7. Como 0 Fcac (0,75) foi menor que 0 Fup (3,45), a 10% de significancia
e como R?igual a 0,42, pode-se concluir que o modelo néo se ajustou bem aos

dados experimentais, portanto, ndo podendo gerar superficie de resposta.

Tabela 7 ANOVA para indice de sinérese

SQ GL QM Fcalc. p-valor
Regressdo 747,762 5 149,55 0,75 0,6196
Residuos 996,00 5 199,199
Total 1743,762 10

R?=0,42882

E possivel observar, por meio dos dados da Tabela 6, que o termo linear
de % leite desnatado + % soro concentrado foi negativo, o termo quadratico foi
positivo, enquanto o termo linear da concentragdo de enzima foi positivo. Isso
significa que, com o aumento da concentragdo da enzima, o indice de sinérese é
aumentado. Em comparacdo a relacdo de leite desnatado/soro concentrado,
quanto maior essa relagdo, menor sera o indice de sinérese.

Diversos trabalhos atribuem reducdo da sinérese em produtos lacteos
qguando adicionados de transglutaminase. De acordo com Farnsworth et al.
(2006) e Lorenzen et al. (2002), géis formados com agente de ligacdo cruzada
apresentam melhor capacidade de retengdo de agua, em que a separagéo do soro
sera reduzida.

Teoricamente, este fendmeno deve estar relacionado com polimerizagéo
intermolecular de caseinas com proteinas do soro induzidas pela TG, produzindo
alteracOes significativas nas propriedades funcionais das proteinas do leite
(LAUBER; HENLE; KLOSTERMEYER, 2000). A atuacdo da TG no leite

ocorre formando géis caracterizados com agente de ligacdo cruzada &€- (y-
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glutamil) lisina e, ao ocorrer este fendbmeno, o gel apresentar4& melhor
capacidade de aprisionamento de 4gua (YOKOYAM; NIO; KIKUCHI, 2004). O
gel formado, proveniente de tratamento com a enzima TG, foi observado,
fisicamente, por meio de microscopia, por Lorenzen et al. (2002) que relataram
que a rede tridimensional apresentou os poros diminuidos, resultando em
distribuicdo estrutural mais regular, contribuindo para a diminui¢do da sinérese.
A retengdo de proteinas do soro, por meio de ligagBes cruzadas, na massa do
gueijo petit suisse também pode ser a razdo do aumento da estabilidade diante de
sinérese, pois a B-lactoglobulina, proteina presente em maior quantidade no soro
de leite bovino, tem excelentes propriedades gelatinizantes (ANTUNES, 2003).
Em varios trabalhos de pesquisa, com aplicacdo de transglutaminase,
apontou-se este beneficio para produtos lacteos, como em queijos, iogurtes e
leites fermentados. Queijos processados adicionados de TG ap6s a formagdo do
gel de coalhada apresentaram um indice de 40% a menos de sinérese do que o
tratamento sem a presenca desta enzima (FERNANDES DE SA;
BORDIGNON-LUIZ, 2010). Mateva et al. (2010) avaliaram fatores que afetam
a sinérese em queijo proveniente de leite tratado pelo processo de ultrafiltracéo.
Na elaboragdo deste produto, foi adicionada enzima TG nas concentracdes de
0,0% (controle), 0,6% e 0,13%, e foram obtidos, para indice de sinérese do
queijo, os resultados de 10,4, 7,6% e 5,7%, respectivamente. Os autores
concluiram que a presenca da enzima afetou a taxa de sinérese, que é
proporcionalmente diminuida quando se aumenta a TG. Gustaw, Mleko e
Tomczynska-Mleko (2008), ao avaliarem o impacto da enzima TG sobre as
caracteristicas de qualidade nos tipos de queijo feta e danbo elaborados a partir
de leite ultrafiltrado, constataram uma diminuicdo significativa na taxa de
sinérese em ambos 0s queijos, sendo de 9,3% para 6,1%, em queijo feta, e de

17,6% para 6,3%, no queijo danbo.
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Domagala et al. (2013) estudaram as concentracdes de TG de 1,0; 2,0 e
3,0 U g* de proteina na manufatura de iogurte, com o objetivo de avaliar seus
atributos de qualidade, incluindo a sinérese, durante o periodo de
armazenamento, e observaram diminuicdo significativa da sinérese nos dois
Gltimos tratamentos adicionados de enzima em comparacdo ao tratamento
controle. Lorenzen et al. (2002) elaboraram leite fermentado preparado com
100% de leite submetido ao tratamento com adi¢do de TG, que resultou em
menor indice de sinérese, apresentando diminuicdo de 31% em relagdo as
amostras controle. Para as amostras adicionadas de TG e soro de leite fluido nas
proporcdes de 20% e 30% em substituicdo ao leite, os indices de sinérese
diminuiram 21% e 16%, respectivamente, em comparagdo com as amostras
controle (LORENZEN et al., 2002). Gauche et al. (2009) obtiveram reducédo de
31% de sinérese em iogurte fabricado com adigdo de transglutaminase. Ozer et
al. (2007) observaram reducédo de 23% de sinérese de iogurtes fabricados com a
adicdo da enzima TG na concentragdo de 0,6 U g de proteina, apds 14 dias de
armazenamento. Kuraishi, Sakamoto e Soeba (1996) relataram reducéo de 50%
na sinérese de iogurtes tratados com TG, na concentragéo de 1 U g de proteina.

Faria (2010), pesquisando os efeitos da aplicagdo de TG em bebida
lactea fermentada com alto contetdo de soro de leite em pd, relatou que a
utilizacdo de TG na faixa de concentragdo de 0,006% a 0,034%, com incubacdo
entre 26 e 54 °C, teve efeito significativo na reducdo do nivel de sinérese (p <
0,05) em relagdo ao controle, indicando que, mesmo em baixas concentragfes de
TG, pode-se reduzir a sinérese em bebidas lacteas fermentadas apés 21 dias de

vida de prateleira.
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3.4 Anédlise do perfil de textura

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados obtidos dos parametros de
perfil de textura, que sdo elasticidade, adesividade, dureza, coesividade,
gomosidade e mastigabilidade, no delineamento composto central rotacional
(DCCR).

Tabela 8 Parametros de textura: elasticidade, adesividade, dureza, coesividade,
gomosidade e mastigabilidade

X1 X2
Ensaios % Leite %Active Elast 2Ad  3Dur “Coe 3Gom SMas
YG®

1 -1 (75) -1(0,1) 090 -601 344 066 227 204
2 1 (95) -1(0,1) 095 585 352 078 276 262
3 -1 (75) 1(0,3) 086 -478 208 069 144 125
4 1 (95) 1(0,3) 093 -632 347 070 243 227
5 -1,41 (70) 0(0,2) 0,83 -3,68 10 0,68 122 102
6 1,41 (100) 0(0,2) 0,93 -8,56 321 0,68 217 204
7 0(85) -1,41(0,06) 079 -1264 79 055 44 35
8 0(85)  141(0,35) 068 -253 16 0,48 26 19
9 0 (85) 0(0,2) 089 -785 251 062 158 142
10 0 (85) 0(0,2) 101 47 276 078 218 220
11 0 (85) 0(0,2) 088 -934 263 068 180 158

Lelasticidade (b/a); 2 adesividade (g.s); ® dureza (g); 4 coesividade (A1/A2);
5 gomosidade(N) ® mastigabilidade (N)

O pardmetro elasticidade variou de 0,68 (ensaio 8) a 1,01 (ensaio 10), a
adesividade variou de -12,64 (ensaio 7) a -2,53 (ensaio 8), a dureza de 10
(ensaio 5) a 352 (ensaio 2), a coesividade de 0,48 (ensaio 8) a 0,78 (ensaios 2 e
9), a gomosidade de 44 (ensaio 7) a 276 (ensaio 2) e a mastigabilidade de 19
(ensaio 8) a 262 (ensaio 2).

Na Tabela 9 observam-se os coeficientes de regressdo do modelo

completo para os parametros de perfil de textura.
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Fator Coef. ErroPadrdo p-valor R?

B0 0,93 0,0430 0,0021*

BL(L) 0,032 0,0264 0,3414

B11(Q) 0,002 0,0315 0,9352 0,57
Elasticidade B2(L) -0,024 0,0264 0,4443

B22(Q) -0,07 0,0315 0,1565

B12 0,004 0,0373 0,9244

B0 -7,30 1,3677 0,0333*

B1(L) -1,03 0,8388 0,3423
Adesividade B11(Q) 0,87 1,0009 0,4749 0,50

B2(L) 1,88 0,8388 0,1539

B22(Q) 0,13 1,0009 0,9041

B12 -0,42 1,1844 0,7540

B0 262,5 7,2187 0,0007*

B1(L) 73,40 4,4271 0,0036*
Dureza (9) B11(Q) 3,30 5,2827 0,5950 0,43

B2(L) -28,81 4,4271 0,0228*

B22(Q) -56,04 5,2827 0,0087*

B12 32,75 6,2516 0,0345*

B0 0,69 0,046620  0,0044*

B1(L) 0,01 0,028591  0,64540
Coesividade B11(Q) 0,01 0,034117  0,62955 0,49

B2(L) -0,01 0,028591  0,59549

B22(Q) -0,06 0,034117  0,20727

B12 -0,02 0,040374  0,56288

B0 185,10 17,4314 17,431*

B1(L) 35,22 10,6905 10,6905
Gomosidade B11(Q) 22,88 12,7566 12,7566 0,50

B2(L) -17,64 10,6905 10,6905

B22(Q) -44,88 12,7566 12,7566

B12 12,59 15,0962 15,0962

${0] 173,58 23,62023  0,0180*

B1(L) 38,12 14,48611  0,11912
Mastigabilidade B11(Q) 18,91 17,28570  0,38802 0,50

B2(L) 17,11 14,48611  0,35896

B22(Q) -44,67 17,28570  0,12274

B12 10,94 20,45596  0,64619

* 10% de significancia; L: linear; Q: quadratico
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Nota-se que em nenhum dos pardmetros analisados, de perfil de textura,
o coeficiente de determinacdo R? ndo foi maior que 0,70. Portanto, o modelo néo
se ajusta bem aos dados experimentais e ndo pode ser gerada superficie de
resposta.

Pode-se observar, entre os parametros avaliados do perfil de textura, que
a dureza foi o parametro que foi afetado significativamente pelos termos lineares
de relagdo leite desnatado/soro concentrado e da concentragdo de enzima, além
do termo quadratico de concentracdo de enzima e da interacdo entre as duas
variaveis independentes. A proporcédo de leite + soro nanofiltrado, na condicéo
linear, foi estatisticamente significativa (p < 0,1), significando que, com o
aumento da quantidade de leite na formulacdo, a dureza do petit suisse foi
aumentada positivamente. Tanto o termo linear quanto o quadrético da
concentracgdo de transglutaminase afetaram negativamente esse atributo.

Esse efeito positivo na dureza pelo aumento de proporgdo de leite
desnatado pode ser justificado pela aumento da proporcdo de coalhada
proveniente de coagulacdo enzimatica, ressaltando que, para a producdo deste
queijo, aplicou-se a coagulacdo mista, gerando coalhada oriunda da coagulacdo
acida e enzimatica. Com o acréscimo de leite, consequentemente, havera
maiores propor¢des de caseinas que, na presenca da enzima do coalho,
quimosina (EC 3.4. 23.4), promoverd fortes ligacOes de célcio entre as micelas
de caseinas, gerando um fragmento terminal denominado paracaseina, de maior
resisténcia quando comparado com coalhada proveniente de coagulacéo acida,
caracterizada por ligagdes de hidrogénio que, por sua vez, sdo mais fracas.
Ocorrido este fendbmeno, a proporgdo de codgulo enzimético serd aumentada,
gerando coalhadas mais firmes.

Ja com incremento da enzima TG na mistura ocorreu o inverso, afetando
negativamente a dureza da massa do queijo. A teoria mais aceitivel ndo seria de

forma exata a enzima isolada a causa deste efeito, mas, também, a quantidade de
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proteinas do soro presentes na mistura. E de amplo conhecimento que a enzima
transglutaminase tem a caracteristica de promover a polimerizacao das proteinas,
por meio de transferéncia de grupos acila entre grupos y-carboxiamida dos
peptideos ligados aos residuos de glutamina (doador de acila) e os grupos de
aminos primarios em uma variedade de compostos amino (receptor de acila),
incluindo os peptideos ligados aos grupos €-amino dos residuos de lisina
(FOLK; FINLAYSON, 1977; MOTOKI; SEGURO, 1998). Quando os grupos €-
amino dos residuos de lisina nas proteinas atuam como receptores de grupos
acila, ligagoes €-(y-glutamina) lisina sdo formadas, tanto intra- como
intermoleculares (ANDO et al., 1989). No presente estudo, na maioria dos
tratamentos, h& incremento de proteinas do soro por meio da adicdo do soro
nanofiltrado, desse modo, ofertando mais proteinas para possivel polimerizagdo
intermolecular das caseinas com estas, modificando as proteinas por meio de
incorporacdo de ligagBes cruzadas.

E de conhecimento que a coagulacdo do leite por acdo enzimatica
(quimosina) inclui a protedlise da k-caseina sobre a superficie da micela e uma
reacdo bimolecular de agregacdo lenta das micelas reativas. A TG,
provavelmente, diminui a quantidade de k-caseina na forma monomérica, as
quais sdo altamente suscetiveis a ligacdo cruzada, devido a sua posicdo
periférica na micela de caseina. Consequentemente, a tendéncia de coagulagédo
das micelas, fenomeno altamente relacionado com o grau de hidrdlise da «-
caseina, diminui (FARIA, 2010). Caso ocorra uma diminuigdo das ligacdes entre
as micelas, por modificacdo do local de atuacdo da quimosina sobre a micela de
caseina alterada pelas novas ligagdes cruzadas, afetard diretamente a dureza da
coalhada, justificado pelo fato de que a unido das micelas sdo dadas por meio
das ligacBes de calcio, sendo responsaveis pela formacéo da rede tridimensional

(paracaseinato), gerando um gel mais compacto e de maior resisténcia.
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Observa-se que, na maioria dos trabalhos aplicando TG no leite, na
elaboracdo de diversos produtos lacteos sem a adigdo de soro, avaliando o perfil
de textura, no parametro dureza, os resultados foram opostos, comportamento
similar ao encontrado neste estudo nos tratamentos 4 e 6 (95% e 100% leite,
respectivamente).

Imm et al. (2000) observaram, em gel de coalhada tratado com a enzima
TG, uma rede proteica mais densa e ordenada, com maior dureza. Cozzolino et
al. (2003) analisaram a utilizacdo da TG em leite na manufatura de queijos, a fim
de elucidar sua aplicagdo e, quanto ao perfil de dureza, observaram um
incremento na dureza destas queijos. Mahamood et al. (2009) investigaram o
efeito da concentracdo TG nos niveis de 0, 12, 24, 36, 48, 60 e 72 U/litro de leite
sobre as propriedades fisicas em queijo mole e observaram diferenca
significativa (p < 0,01) em todos tratamentos, sendo 60 U/litro o tratamento que
gerou maior dureza na massa deste queijo. Contudo, concluiram que a TG
promoveu aumento na dureza deste queijo.

Gauche et al. (2009), fazendo uso de 0,5 U g* proteinas na elaboragédo
de iogurte, caracterizaram o perfil de textura e puderam observar um aumento

significativo (p < 0,01) na dureza deste produto.

3.5 Sensorial

De acordo com os tratamentos estudados, pode-se observar que 0s
ensaios 4 e 8 apresentaram melhores desempenhos, em termos de rendimento
técnico, fator de interesse por parte das industrias de laticinios. Dessa forma, os
queijo produzidos nos ensaios mencionados foram avaliados sensorialmente. As
médias atribuidas sensorialmente quanto aos pardmetros de sabor, textura,

aparéncia e impresséo global encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 Média das notas * atribuidas pelos provadores para sabor, textura,
aparéncia e aspecto global

Tratamentos Sabor Textura Aparéncia Aspecto global
41 7,3a 7,38a 7,58b 7,63a
82 5,5b 4,05b 4,05¢ 4,88b
CV (%) 32,2 32,2 24,1 26,2

Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey; CV% = coeficiente de variacdo

*Atributos sensoriais: 1-desgostei extremamente a 9-gostei extremamente

1 4= 95% leite e 0,3% de transglutaminase; 2 8= 85% leite e 0,35 mg/l de
transglutaminase

De modo geral, as notas médias das amostras situaram-se na escala
hedbnica entre 4 e 7 (regido da categoria indiferente e gostei moderadamente,
respectivamente), apresentando médio indice de aceitabilidade dos queijos.

E possivel observar, estatisticamente, que, para todos os itens avaliados,
houve diferenca significativa (p < 0,05) entre os dois tratamentos, sendo
representado por maiores médias o tratamento 4, constituido de maior
quantidade de leite e menor proporcdo de enzima, quando comparado ao
tratamento 8. Esta resposta é de fundamental importancia, pois, como ja
mencionado, a indUstria tem interesse por maiores rendimentos, todavia, neste
caso, ndo seria viavel a aplicacdo do tratamento 8 (com maior rendimento)
devido a sua baixa aceitacdo por parte dos provadores. Na ficha de avaliacdo
sensorial, no campo de comentarios, varios provadores associaram a
negatividade na aceitacdo pelo fato de que estava sendo perceptivel ao paladar a
presenca de pequenos grumos nas amostras do tratamento 8, o que ndo foi
relatado no tratamento 4. Grumos presentes na massa do queijo petit suisse
contribuem para uma textura arenosa e alterada e, no produto em estudo,
caracterizam-se como um defeito, pois a textura ideal devera ser lisa.

A formacdo excessiva de grumos na massa do queijo petit suisse do

tratamento 8 pode estar associada & maior disponibilidade enzima TG. Como ja



62

mencionado, a TG é capaz de modificar as proteinas do leite por meio de
incorporacdo de aminas, ligacdes cruzadas e desaminacdo, causando alteragdes
nas propriedades das proteinas, contudo, modificando as propriedades de textura
com formacdo excessiva de grumos, quando adicionada em quantidades
demasiadas.

E importante ressaltar as diferencas entre os tratamentos 4 e 8. Quando
eles foram submetidos a andlise de textura instrumental (Tabela 8), os valores
médios de dureza, mastigabilidade e gomosidade foram distantes, portanto,

contribuindo, também, com este julgamento sensorial.
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4 CONCLUSAO

No presente estudo conclui-se que o rendimento do queijo petit suisse é
afetado significativamente tanto pela relacdo de leite desnatado/soro concentrado
como pela concentracdo de enzima transglutaminase, sendo a proporcao de leite
a variavel que mais afeta. Os tratamentos 4 e 8, com 95% de leite e 5% de soro
concentrado e 0,3% de transglutamianse, e 85% de leite, 15% de soro
concentrado e 0,35% de transglutaminase, respectivamente, apresentaram
maiores rendimentos, superando o tratamento 6, com 100% de leite e 0,2% de
transglutaminase. Sensorialmente, pode-se concluir que o tratamento 4 obteve
melhor aceitagdo com elevadas concentracdes de enzimas e, como no tratamento
8 (0,35%), ocorreram maiores alteracdes de textura com formacdo de grumos
perceptiveis ao paladar. Nos atributos que compdem o perfil de textura do queijo
petit suisse, somente o aspecto dureza (g) foi afetado pela proporcéo leite
desnatado/soro concentrado e da enzima transglutaminase, ndo sendo 0s demais

afetados significativamente (p <0,10).
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CAPITULO 3

Estudo da concentracdo ideal de transglutaminase em queijo petit suisse

adicionado de 15% de soro concentrado por nanofiltracéo

RESUMO

Com o objetivo de identificar a melhor concentracdo de enzima
transglutaminase na formulacdo de petit suisse adicionado de 85% de leite e
15% de soro fluido concentrado, neste estudo avaliaram-se cinco tratamentos,
sendo quatro com diferentes concentracGes da enzima e um controle. O leite
desnatado e o soro concentrado obtido pelo processo de nanofiltracdo foram
adquiridos no Laticinio Verde Campo Ltda., situado no municipio de Lavras,
MG. A formulagéo dos queijos ocorreu, experimentalmente, na planta piloto de
laticinios, e as analises de composicdo quimica dos queijos, soro concentrado e
do leite foram realizadas no Laboratdrio de Anélises de Leite e Produtos Léacteos
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras.
As andlises realizadas no queijo foram: perfil de textura, sinérese, composicéao e
sensorial, célculo de rendimento e cifras de transferéncias de proteinas. Foi
possivel observar, quanto ao rendimento, que os tratamentos 1 (0,24% TG e
15% soro concentrado), 2 (0,27% TG e 15% soro concentrado), 3 (0,30% TG e
15% soro concentrado) e 4 (0,33% TG e 15% soro concentrado) nao
apresentaram diferenca significativa (p < 0,05), portanto, o tratamento controle,
sem adi¢do de soro concentrado e TG, apresentou diferenga significativa em
relacdo aos demais tratamentos com menor rendimento. Logo, se os tratamentos
com adicdo de enzima ndo apresentaram diferencas, estatisticamente,
economicamente seria de maior interesse a utilizacdo da menor quantidade de
enzima (0,20%). De acordo com os dados dos tributos analisados, a elasticidade
e a coesividade foram os pardmetros que ndo apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) entre os demais analisados, portanto, adesividade,
dureza, gomosidade e mastigabilidade apresentaram diferenca significativa entre
si. A composi¢do quimica apresentou diferencas significativas (p < 0,05) nos
parametros de extrato seco total e proteinas; ja para 0s parametros gordura,
umidade, cinzas, pH e gordura no estrato seco ndo se obtiveram diferencas.
Quanto a analise sensorial, observou-se diferenca significativa do tratamento
controle com os demais avaliados. Para os pardmetros analisados, aparéncia,
sabor, textura, maciez e impressdo global, este tratamento obteve maiores
médias, sendo identificado como o de melhor desempenho sensorial. Os
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tratamentos 1, 2, 3 e 4 obtiveram as melhores médias, destacando-se o
tratamento 4, por obter as médias inferiores a 6 para quase todos atributos, sendo
0 que mais se distanciou do controle de forma negativa. Pode-se concluir que a
adicdo da enzima transglutaminase conferiu incremento no rendimento na massa
de queijo petit suisse adicionado de soro fluido concentrado, sendo a quantidade
de 0,2% a mais adequada.

Palavras-chave: Queijo petit suisse. Transglutaminase. Soro fluido concentrado.
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ABSTRACT

In order to identify the best concentration of transglutaminase enzyme in
the formulation of petit suisse added 85% milk and 15% whey concentrate fluid,
in this study were evaluated five treatments, four with different concentrations of
the enzyme and control. The Skim milk and concentrated whey obtained by
nanofiltration process were acquired in the Dairy Campo Verde Ltda, located in
Lavras, Brazil. The formulation of cheeses occurred experimentally in dairy
pilot plant and the analysis of chemical composition of cheese, whey concentrate
and milk were performed in Analysis Laboratory of Milk and Milk Products,
Department of Food Science at the Federal University of Lavras . The analyzes
performed in cheese were: texture profile, syneresis, composition and sensory,
yield calculation and figures protein transfers. It was observed, as to income,
that treatments 1 (0.24% TG and 15% whey concentrate), 2 (0.27% TG and 15%
whey concentrate), 3 (0.30% and 15% serum TG concentrate) and 4 (0.33% TG
and 15% whey concentrate) showed no significant difference (p < 0.05).
Therefor, the control treatment without addition of concentrated serum and TG,
showed a significant difference compared to the other treatments with lower
income. Thus, if the treatments with added enzyme had no statistically
differences, economically would be of greatest interest to use the smallest
amount of enzyme (0.20%). According to the data analyzed taxes, elasticity and
cohesiveness were the only parameters that showed no significant difference (p
< 0.05) among the other analyzed thus adhesion, hardness, gumminess and
chewiness showed significant difference between them. Thus, we can see that
the amount of enzyme influences considerably the majority of the texture
attributes. The chemical composition showed significant differences (p < 0.05)
in the parameters of total solids and proteins; already for the parameters fat,
moisture, ash, pH and fat in the dry layer was obtained no difference. As for the
sensory analysis, there was a significant difference from the control treatment
with the other evaluated. For the parameters analyzed, appearance, flavor,
texture, softness and overall impression, this treatment had the highest average,
being identified as the best sensory performance. Following this, the treatments
1, 2, 3 and 4 have obtained the highest averages, respectively, highlighting the
treatment 4, to obtain the lower average 6 to almost all attributes, representing
the processing which is more distanced from negative control . It can be
concluded that the addition of transglutaminase enzyme gave an increase in
yield in mass petit suisse cheese whey added concentrated fluid, with an amount
of 0.2% more appropriate.

Keywords: Cheese petit suisse. Transglutaminase. Whey concentrated fluid.
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1 INTRODUCAO

O mercado de queijos no Brasil demonstra crescente aumento, tendo,
entre os anos de 2006 e 2012, sido relatado um crescimento 67,3% no consumo
destes produtos. O queijo petit suisse, com significativa participacdo na fatia de
consumo dos brasileiros, vem se destacando. Seu consumo é muito comum na
forma de sobremesa, por se tratar de um queijo adocado e adicionado de polpa
de fruta.

A utilizagdo de enzimas pelas indlstrias de alimentos é uma prética
considerada antiga e difundida. Todavia, com o descobrimento de novas
oportunidades de enzimas para aplicacdes em alimentos, ainda estdo em
processo de conhecimento em determinados alimentos, como o da
transglutaminase (EC 2.3.2. 13) em produtos lacteos. Esta enzima pode
modificar as proteinas por meio de incorporacdo de aminas, ligaces cruzadas e
desaminacdo. Como resultado destas reacdes, polimeros de alto peso molecular
sdo formados, levando a mudangas nas propriedades funcionais das proteinas,
conferindo a possibilidade da formacéo de produtos com melhores propriedades
reoldgicas e sensoriais (NIELSEN; PETERSEN; MOLLER, 1995).

O soro de leite € um subproduto com alta concentracdo de matéria
organica que estd sujeito a rapida alteracdo pelos microrganismos, possuindo,
conseguentemente, uma alta “demanda bioquimica de oxigénio” (DBO). Esse
alto consumo de oxigénio pelos microrganismos em seu processo de utilizagdo
dos compostos do soro, juntamente com a fermentacdo dessa lactose em &cido
latico, faz com que o soro, quando langado em cursos d’4agua, reduza o teor de
oxigénio dissolvido e aumente a acidez dessa agua, 0 que prejudica a vida
aquética, transformando-se, portanto, em um agente altamente poluente
(ABREU, 2005). Frente a esta condicdo, o soro de leite no Brasil, em sua

maioria, é aproveitado por meio de tecnologias simplificadas, como na
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elaboracdo de bebida lactea, na fabricacdo de ricota ou na distribuicdo aos
produtores de leite para serem utilizados para alimenta¢do animal. As formas
mais sofisticadas, como concentracdo e secagem, sdo a minoria, devido ao
elevado custo de investimento e também a baixa qualidade do soro gerado no
Brasil.

Soro concentrado é a substancia liquida obtida pela remocéo parcial da
agua do soro, deixando todos os outros constituintes nas mesmas proporcées
relativas encontradas no soro original (ANTUNES, 2003). Estudos sobre a
utilizacdo de soro fluido concentrado, via processo de nanofiltracdo, tém sido
alvos de pesquisas por conta de seus beneficios particulares, devido a utilizagéo
do principio de concentragdo sem emprego de temperaturas elevadas,
preservando as caracteristicas da composigdo quimica.

O alvo de estudo neste capitulo foi o tratamento 8, que foi definido, no
capitulo anterior, como o de melhor desempenho em rendimento. O objetivo foi
0 de encontrar a melhor concentragdo de enzima transglutaminase, na
formulagéo de petit suisse adicionado de 85% de leite e 15% de soro fluido
concentrado. Avaliaram-se cinco tratamentos, sendo quatro com diferentes
concentracbes da enzima transglutaminase e um controle, analisando

rendimento, perfil de textura, indice de sinérese e analise sensorial.
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2 MATERIAL E METODOS

Para o objetivo de determinar a melhor concentracdo de
transglutaminase, foram realizados os tratamentos apresentados na Tabela 1.
Queijo petit suisse adicionado de soro concentrado a partir do ensaio 8, contendo
85% de leite desntado e 15% de soro concentrado, apresentou melhor
desempenho econémico, porém, com redugdo na concentracdo de enzima, pois,
no valor de 0,35% apresentou problemas de textura. Logo, foi fixado o
percentual de leite e soro concentrado, variando-se as concentragdes de enzimas

de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 Tratamentos aplicados na elaboracdo de queijo petit suisse adicionado
de soro concentrado

Tratamentos S.C.N* (%) TG** (%)
1 15 0,24
2 15 0,27
3 15 0,30
4 15 0,33
5 0,0 0,00

* soro concentrado por nanofiltracéo
** enzima transglutaminase

2.1 Fabricacéo dos queijos

O leite desnatado e o soro concentrado obtido pelo processo de
nanofiltracdo foram adquiridos no Laticinio Verde Campo Ltda., situado no
municipio de Lavras, MG. A formulacdo dos queijos ocorreu,
experimentalmente, na planta piloto de laticinios e as analises de composicao
quimica dos queijos, do soro concentrado e do leite foram realizadas no

Laboratorio de Andlises de Leite e Produtos Lacteos do Departamento de
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Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (DCA/UFLA). As
andlises de textura foram realizadas no Laboratério de Engenharia e
Microestrutura do DCAJ/UFLA. Inicialmente, o leite desnatado e o soro
concentrado foram analisados antes de serem utilizados na fabricacéo.

Apo6s a afericdo do volume do leite desnatado e do soro fluido
concentrado, os mesmos foram pasteurizados, a 72 °C/15 segundos. Depois da
pasteurizacdo, a mistura (leite + soro nanofiltrado) foi resfriada para 55 °C, para
a adicdo do composto enzimético Ativa YG® e incubada em B.O.D., pelo
periodo de 1 hora. Em seguida, a mistura foi aquecida a 60 °C, temperatura de
inativacdo da TG. Apos esta etapa, ocorreu seu resfriamento para 25 °C, para
adicdo de 1,0% de fermento mesofilico (Lactococcus lactis ssp. lactis e
Lactococcus lactis ssp. cremoris), cloreto de célcio em dose recomendada pelo
fabricante e coalho na dose de 10% da quantidade recomendada pelo fabricante.
Com uma breve homogeneizacgdo, a mistura ficou em repouso com temperatura
média de 35 °C. O ponto foi determinado quando o soro atingiu 50 °Dornic, que
corresponde a 5,0 g de &cido lactico/litro. A coalhada formada foi quebrada e
agitada lentamente, por 15 minutos. A massa foi transferida para sacos de
algodao esterilizados e o soro foi drenado por gravidade, por um periodo médio
de 18 horas. Apos o dreno do soro, a massa foi lavada com agua previamente
pasteurizada, até que o pH apresentasse 4,5. Separadamente, a calda foi
preparada com creme e agucar. Para cada 4,5 kg de creme com 50% de gordura,
adicionaram-se 2,25 kg de acUcar, seguindo-se homogeneizacdo e posterior
pasteurizacio a 80 °C/5 minutos, resfriando-se a 10 °C. A massa dessorada
foram adicionadas esta calda e a polpa de fruta sabor morango (Gemacom Tech)

em 10% em relacdo a quantidade da massa.
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2.2 Analise de textura do queijo

A andlise de textura foi conduzida em um texturbmetro (TA-XT2i,
Texture Tech. Corp., Scarsdale, USA). As caracteristicas da probe sdo: P/20 de
20 mm, cilindrica de aluminio, com area de contato de 314,0 mm?. Antes da
realizacdo dos testes, as amostras estavam estocas sob refrigeragdo em B.O.D., a
temperatura de 4 °C. As condic¢Oes de andlise foram as seguintes: distancia de
penetracdo de 35 mm; velocidade da probe durante a penetragdo de 1 mm s?,
velocidade da probe antes da penetracdo de 1 mm s* e velocidade da probe apés
a penetracdo de 1 mm s?. Todos os dados obtidos foram analisados com o
auxilio do software Exponent Lite Express (Stable Micro Systems, Godalming,
UK).

2.3 Analises fisicas e quimicas do queijo petit suisse

Foram realizadas as seguintes analises:

a) pH: foram efetuadas medidas de pH em potenciémetro devidamente
calibrado. O pH foi determinado utilizando-se o potencidmetro
digital Micronal®, modelo 320, com eletrodo de vidro combinado
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

b) umidade e matéria seca: realizada em estufa entre 100 a 105 °C até
peso constante, segundo o método recomendado pela Association of
Official Analytical Chemists - AOAC (1995);

c) proteina bruta: calculada em fungdo dos teores de nitrogénio total
(N.T.), determinada pelo método de Kjeldahl-micro (BAILEY et al.,
1951) multiplicado pelo fator 6,38, recomendado pela (AOAC,
1995);
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d) residuo mineral fixo (cinzas): determinado seguindo-se 0 método
recomendado pela (AOAC, 1995);

e) gordura: a determinacdo da porcentagem de gordura foi feita pelo
método de Gerber, com a utilizacdo de butirdmetro especifico
(BRASIL, 2006);

f) gordura no extrato seco (GES): a porcentagem de GES do queijo foi

obtida pela equacéo 1.

%GES = % de gordura x 100 @
%EST

2.4 Calculo de rendimento e cifras de transi¢ao

A formula utilizada para o célculo de perdas de proteina bruta no soro
esta representada na equacao 2, de acordo com Furtado (2005).

(kgl—-P)Gs
% perda proteina soro = Tkgl/ DNGIxDs X 100 2

em que
Ds = densidade (15 °C) do soro
DI = densidade (15 °C) do leite
kgl = quilos de leite

Gl = % proteina do leite

Gs = % proteina soro

P = produgéo de queijo (kg)
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O rendimento técnico foi calculado pela relacdo entre L/kg, em que L
significa litros de leite gastos na fabricacéo e kg, quilos de queijo (no caso, a

massa base do queijo petit suisse).

2.5 Indice de sinérese

As amostras, apos armazenamento em refrigeracdo, foram pesadas (15
g) e centrifugadas por 30 minutos. O indice de sinérese foi calculado conforme
equacdo 3 (AICHINGER et al., 2003).

% de Sinérese = Ps/Pa * 100 3

em que Ps = peso do sobrenadante (g) e Pa = peso da amostra (g)

2.6 Analise sensorial

Nesta etapa, foram avaliados, sensorialmente, todos os tratamentos em
estudo.

Foram oferecidas amostras a 60 consumidores de queijo petit suisse
(provadores ndo treinados), nas seguintes condigdes: em cabines individuais, em
copos descartaveis brancos, codificados com algarismos de trés digitos, retirados
de uma tabela de nimeros aleatdrios, em ordem balanceada de apresentacéo,
com 50 g de amostra, em temperatura de, aproximadamente, 5 °C. Foi servida
agua mineral, em temperatura ambiente, para que os provadores lavassem o
palato, entre uma amostra e outra. Os atributos avaliados foram sabor, textura,
aparéncia e impressdo global, julgados por meio de uma escala hedo6nica
estruturada de 9 pontos (1=desgostei extremamente a 9= gostei extremamente)
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 2007).
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As amostras foram disponibilizadas em ordem balanceada, em blocos
casualizados completos, em que cada provador constituiu um bloco.

Os resultados dos testes sensoriais foram realizados, por meio de
ANOVA, pelo teste de Tukey (P < 0,05), cujas varidveis foram concentragdo de
soro fluido concentrado por nanofiltragio e concentracdo de enzima
transglutaminase. As andlises foram realizadas no software Sisvar (FURTADO,
2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Rendimento econémico e indice de sinérese

Por meio dos dados da Tabela 2 é possivel analisar as médias e seus
respectivos desvios obtidos para rendimento econémico e indice de sinérese na

massa de queijo petit suisse elaborado com adi¢do de soro concentrado e enzima

transglutaminase.

Tabela 2 Médias do rendimento técnico e indice de sinérese

Rendimento técnico Sinérese
(gST/L) (%)
Tratamento Enm(g}; m/v  Soro conz:(;r)w)trado viv Meédia Média

1 0,24 15 53,34 28a
2 0,27 15 55,34 33a
3 0,30 15 60,30 40b
4 0,33 15 62,40 55¢
5 0,00 0 40,03 34b

Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey

E possivel observar, quanto ao rendimento, que os tratamentos 1, 2, 3 e
4 nao apresentaram diferenga significativa (p < 0,05), entretanto, houve
diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos de 1 a 4 e o
tratamento 5 (controle) que apresentou menor rendimento. Logo, se 0S
tratamentos com adicdo de enzima ndo apresentaram diferencas estatisticamente,
economicamente seria de maior interesse a utilizacdo da menor quantidade de
enzima (0,24%).

Na fabricacdo de queijo petit suisse com 15% de soro concentrado,

acima de 0,3% (tratamentos 3 e 4), observa-se que a taxa de sinérese na massa €
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aumentada proporcionalmente a quantidade de enzima. Os tratamentos 1 e 2
(com 0,24 e 0,27% de transglutaminase, respectivamente) apresentaram 0s
melhores indices de sinérese. Confrontando-se os tratamentos 1 e 2 com o
tratamento 5 (controle), é importante ressaltar a melhoria incorporada a massa
guanto ao indice de sinérese devido a presenca da enzima. Todavia, deve-se
observar que o tratamento 4 (com a maior quantidade de enzima) foi o que mais
afetou negativamente neste parametro. Este comportamento podera auxiliar na
interpretacdo da Tabela 2 (coeficientes de regressdo para a sinérese), indicando
gue a medida em que é aumentada a quantidade de enzima, maior sera a taxa de
sinérese.

Diante destas comparacdes, pode-se destacar o tratamento 1 como a
melhor formulagdo, quando comparado aos demais, apresentando bons indices
de rendimento, com menor quantidade de transglutaminase e melhor indice de
sinérese.

De acordo com Farnsworth et al. (2006) e Lorenzen et al. (2002), géis
formados com agente de ligagdo cruzada apresentam melhor capacidade de
retencdo de agua, em que a separacdo do soro serd reduzida. Segundo Lauber,
Henle e Klostermeyer (2000), este fendbmeno deve-se a polimerizacdo
intermolecular de caseinas com proteinas do soro induzidas por
transglutaminase, produzindo alteracbes significativas nas propriedades
funcionais das proteinas do leite. A atuacdo da TG no leite ocorre formando géis
caracterizados com agente de ligacdo cruzada €- (y-glutamil) lisina que, ao
ocorrer este fendbmeno, o gel apresentard melhor capacidade de aprisionamento
de agua (YOKOYAM; NIO; KIKUCHI, 2004). O gel formado, proveniente de
tratamento com a enzima TG, foi observado, fisicamente, por meio de
microscopia, por Lorenzen et al. (2002) que relataram que a rede tridimensional
apresentou os poros diminuidos, resultando em distribuicdo estrutural mais

regular, contribuindo para a diminuigdo da sinérese. A retencao de proteinas do
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soro, por meio de ligagdes cruzadas, na massa do queijo petit suisse, também
pode ser a razdo do aumento da estabilidade diante de sinérese, pois a -
lactoglobulina, proteina presente em maior quantidade no soro de leite bovino,
tem excelentes propriedades gelatinizantes (ANTUNES, 2003).

Vérios trabalhos de pesquisa com aplicacdo de transglutaminase
apontaram este beneficio para produtos lacteos, como em queijos, iogurtes e
leites fermentados. Queijos processados adicionados de TG ap0s a formagéo do
gel de coalhada apresentaram indice 40% menor de sinérese do que o tratamento
sem a presenca desta enzima (FERNANDES DE SA; BORDIGNON-LUIZ,
2010). Mateva et al. (2010) avaliaram fatores que afetam a sinérese em queijo
proveniente de leite tratado pelo processo de ultrafiltracdo. Na elaboragdo deste
produto, foi adicionada enzima TG na concentragdes de 0,0% (controle), 0,06%
e 0,13%, obtendo-se o0s seguintes resultados: 10,4, 7,6% e 5,7%,
respectivamente. Conclui-se que a presenca da enzima afetou a taxa de sinérese
que € proporcionalmente diminuida quando se aumenta a TG. Gustaw, Mleko e
Tomczynska-Mleko (2008), ao avaliarem o impacto da enzima TG sobre as
caracteristicas de qualidade nos tipos de queijo Feta e Danbo elaborados a partir
de leite ultrafiltrado, constataram uma diminuicdo significativa na taxa de
sinérese em ambos 0s queijos, sendo de 9,3% para 6,1%, em queijo feta, e de
17,6% para 6,3%, no queijo danbo.

Domagala et al. (2013) estudaram as concentragdes de TG, 1,0, 2,0 e 3,0
U g?! de proteina na manufatura de iogurte, com o objetivo de avaliar seus
atributos de qualidade, incluindo a sinérese, durante o periodo de
armazenamento. Estes autores observaram aumento significativo na diminuicéo
da sinérese nos dois Ultimos tratamentos adicionados de enzima, em comparagao
ao tratamento controle. Lorenzen et al. (2002) elaboraram leite fermentado
submetido ao tratamento com adi¢do de TG, e resultaram em menor indice de

sinérese, apresentando diminuicdo de 31% em relacdo as amostras controle. Para
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as amostras adicionadas de TG e soro de leite fluido nas proporgdes de 20% e
30% em substituicdo ao leite, os indices de sinérese diminuiram 21% e 16%,
respectivamente, em comparacdo com as amostras controle (LORENZEN et al.,
2002). Gauche et al. (2009) obtiveram reducdo de 31% de sinérese em iogurte
fabricado com adicio de transglutaminase. Ozer et al. (2007) observaram
reducdo de 23% de sinérese de iogurtes fabricados com a adi¢do da enzima TG
na concentracdo de 0,6 U g? de proteina, ap6s 14 dias de armazenamento.
Kuraishi e Sakamoto (1996) relataram redugdo de 50% na sinérese de iogurtes
tratados com TG na concentracéo de 1 U g de proteina.

Faria (2010), pesquisando os efeitos da aplicacdo de TG em bebida
lactea fermentada com alto contedo de soro de leite em pd, relatou que a
utilizacdo de TG na faixa de concentragdo de 0,006% a 0,034%, com incubacdo
entre 26 e 54 °C, teve efeito significativo na redugdo do nivel de sinérese (p <
0,05) em relacéo ao controle, indicando que, mesmo em baixas concentragdes de
TG, pode-se reduzir a sinérese em bebidas lacteas fermentadas, apds 21 dias de

vida de prateleira.
3.2 Analise do perfil de textura
Na Tabela 3 séo apresentados o0s resultados dos parametros de perfil de

textura (elasticidade, adesividade, dureza, coesividade, gomosidade e

mastigabilidade) para os tratamentos 1 a 5.
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Tabela 3 Perfil de textura: elasticidade, adesividade, dureza, coesividade,
gomosidade e mastigabilidade

Ensaios % S0ro %TG IElast 2Ad SDur “Coe 5Gom  ®Mas
concentrado

1 15 0,24 0,93a -8,78a 20a 0.65a 175a 204a

2 15 0,27 0,90a -8,01b 83b 0.78a 188b 227b

3 15 0,30 0,91a -7,25¢c 198c 0.71a 78c 245¢

4 15 0,33 0,84a -3,83d 215d 0.62a 45d 244d

5 00 0,00 0,92a -107,2e 29e 0.58a 17e 215e

1 elasticidade; 2 adesividade (g.s); 3 dureza (g); 4 coesividade; 5 gomosidade 6
mastigabilidade

De acordo com os dados da Tabela 3, a elasticidade e a coesividade
foram os Unicos parametros que ndo apresentaram diferenca significativa (p <
0,05) entre os tratamentos, enquanto adesividade, dureza, gomosidade e
mastigabilidade apresentaram diferenga significativa entre si. Dessa maneira,
pode-se observar que a quantidade de enzima influencia consideravelmente a
maioria dos atributos de textura.

Comparando-se os tratamentos 1, 2, 3 e 4 com o tratamento padréo (5),
observa-se que, para adesividade, os demais, com adicdo de enzima, os valores
foram muito baixos. Esta discrepancia também correu com o parametro dureza e
gomosidade. Para dureza, é possivel notar que, a medida que aumenta a
concentragdo de enzima, ela é aumentada. Este fendmeno pode estar relacionado
a intensidade de ligacGes cruzadas causadas pelas enzimas, ou seja, quanto
maior a concentracdo de enzimas, maior serd o saldo final de ligagdes cruzadas,
e estas ligacbes poderdo influenciar, de forma direta, a dureza da massa do

queijo.
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3.3 Composicdo quimica

Os dados da composigdo das massas do queijo petit suisse fabricado
com a adicdo de soro concentrado por nanofiltracdo e enzima transglutaminase

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Composic¢do quimica das massas de petit suisse
Composic¢ao quimica dos gueijos
Gordura Proteina EST'  Umidade Cinzas

Trat  (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (gi1oog) PH CES
1 7a 8,23a 17,31a 82,75a 0,80x 4,5y 40,43a
2 7a 8,79 18,12b 81,88a 0,88x 4,6y 38,63a
3 7a 8,63a 17,58b 82,41a 0,83x 4,4y 39,8la
4 7a 8,44a 17,39a 82,62a 0,82x 4,5y 40,25a
5 5a 6,25b 12,56¢ 87,44a 0,75x 4,6y 39,80a

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Skott-Knott (p < 0,05)
L extrato seco total; 2 gordura no extrato seco

A composicdo quimica apresentou diferencas significativas (p < 0,05)
nos parametros de extrato seco total e proteinas; ja para os parametros gordura,
umidade, cinzas, pH e gordura no extrato seco, ndo se obtiveram diferencas.

Observa-se que, para teor de proteina nos queijos, os valores nédo
diferiram entre os tratamentos adicionados de soro concentrado e enzima (1, 2, 3
e 4), apresentando grande proximidade entre este atributo analisado, por serem
tratamentos similares quanto & adicdo de soro, porém, com diferencas na
concentracdo de enzima transglutaminase. Dessa forma, pode-se notar que a
adicdo desta enzima nos tratamentos que a contém ndo atribuiu diferenca para
valores de proteinas. Diante do tratamento controle (sem enzimas e soro
concentrado), ressalta-se o valor médio inferior neste tratamento e superior aos
demais. A teoria aceita para este fendmeno estd associada com a atividade da

enzima. De acordo com Nonaka et al. (1989), a transglutaminase (EC 2.3.2.13) €
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uma enzima capaz de catalizar reagdes de transferéncia de grupos acil, formando
ligagcOes cruzadas intra e intermoleculares em proteinas, principalmente por meio
de ligagBes covalentes entre residuos de glutamina e lisina. Dessa maneira,
possivelmente, ocorreu formacgdo de novos agregados proteicos (intermolecular)
entre caseinas e proteinas do soro. Com retenc¢do as caseinas das proteinas do
soro, proveniente desta reagdo, sendo a caseina participativa no processo de
coagulacdo, nas ambas condicBes, acida e enzimética, a proteina do soro que
seria perdida ficard parcialmente retida na coalhada, contribuindo para o
aumento dos valores médios de proteinas na massa do queijo.

Os dados do Grafico 1 refor¢cam esta teoria por meio dos valores médios
das taxas de transferéncia de proteinas para o soro, podendo-se notar menores
concentragcdes de proteinas no soro dos tratamentos adicionados de enzima
transglutaminase. Ja o controle apresentou teor mais elevado, com 41% de perda
de proteinas para o soro.

Cifras de transferéncia de proteinas para o soro (%)
41%

28% 28%
° ° 26% 26% l
1 2 3 4 5

Grafico 1 Transicdo de percentual de proteinas da mistura inicial (leite + soro
concentrado) para 0 soro
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3.4 Sensorial

Os dados da Tabela 5 indicam os resultados da anéalise sensorial dos

tratamentos avaliados no queijo petit suisse.

Tabela 5 Média das notas * atribuidas pelos provadores para aparéncia, sabor,
textura e aspecto global

o <
N TG Aparéncia Sabor Textura Maciez Impressao

Trat.

m/v global

1 0,24 6,54a 6,18a 6,37a 6,29a 6,83a
2 0,27 6,20a 6,41a 6,93b 5,41b 6,85a
3 0,30 6,20a 6,09a 6,21a 5,00c 6,32b
4 0,33 5,66b 555b 5,31c 5,85d 6,09b
5 0,00 8,43c 7,83¢c  8,33d 8,00e 8,02¢c
CV% - 17,23 19,97 15,48 17,35 18,24

Médias nas colunas seguidas por letras iguais ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey; CV% = coeficiente de variacéo
* Atributos sensoriais:1 — desgostei extremamente a 9 — gostei extremamente

De acordo com os resultados, pode-se observar diferenca significativa
do tratamento controle com os demais avaliados. Para os parametros analisados,
aparéncia, sabor, textura, maciez e impressao global, este tratamento obteve
maiores médias, sendo identificado como o de melhor desempenho sensorial.
Depois deste, os tratamentos 1, 2, 3 e 4 obtiveram as melhores médias,
destacando-se o tratamento 4, por obter as médias inferiores a 6 para quase todos
atributos, representando o tratamento que mais se distanciou do controle de
forma negativa.

O tratamento controle, por ndo conter adicdo de soro concentrado e
enzima, é a justificava mais aplicavel para seu alto desempenho de uma forma
geral. Contudo, pode-se notar que os tratamentos com a menor adicdo de enzima
foram proporcionais aos resultados, ou seja, quanto menor a quantidade de TG,

melhor a pontuagéo dos atributos sensoriais.
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Observa-se que os parametros aparéncia e sabor, entre os tratamentos
adicionados de enzima e soro concentrado, foram os atributos que menos
sofreram influéncia, sendo o tratamento 4 (0,33% transglutaminase) o mais
afetado negativamente. Quanto ao perfil de maciez, os tratamentos 3, 2 e 4
apresentaram as médias mais baixas, respectivamente, atributo fundamental na
qualidade deste tipo de queijo. Relacionando-se estes resultados aos obtidos por
meio da tabela de anélise de perfil de textura (Tabela 3), em que a dureza,
atributo correlacionado a este, foram os mais afetados quando comparados ao
controle, havendo um gasto maior de forca (N) para romper a superficie da
massa. De acordo com Kuraishi et al. (1997), o incremento da firmeza no gel
esta relacionada com o aumento das ligagBes cruzadas, portanto, maior sera a
forca necessaria para romper o gel quanto maior for o numero de ligacOes
cruzadas existentes.

Na literatura podem-se encontrar alguns produtos lacteos que
apresentaram comportamento diferente com a adicdo da transglutaminase,
ressaltando que as concentragbes foram relativamente baixas, quando
comparadas as do presente estudo. Faria (2010), estudando o comportamento da
transglutaminase em bebida lactea, observou que a utilizacdo de 0,034% néo
apresentou diferenca significativa (p < 0,05) em rela¢do ao tratamento controle.
Vieira e Silva (2014) observaram que a adicdo de transglutaminase (0,5 U/Q)
conferiu maior aceitagdo sensorial em bebida lactea com leite de cabra,
promovendo melhorias ao produto neste aspecto. Farind et al. (2004) verificaram
que o uso de transglutaminase (2 U/g) em requeijdo conferiu alteracdes

reoldgicas que ndo afetaram a aceitacao do produto.
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4 CONCLUSOES

Conclui-se que a adicdo da enzima transglutaminase conferiu
incremento no rendimento na massa de queijo petit suisse adicionado de soro
fluido concentrado, sendo a quantidade de 0,24% m/v a mais adequada.

A adicdo de transglutaminase pode afetar negativamente o indice de
sinérese na concentragdo de 0,33% m/v, todavia, a concentracdo de 0,24% m/v
demonstrou melhor desempenho, com reducéo neste indice, quando comparada
ao controle.

No perfil de textura, os parametros elasticidade e coesividade foram os
Unicos atributos que ndo sofreram interferéncia da adi¢do da enzima, porém,
adesividade, dureza, gomosidade e mastigabilidade foram afetadas pela acéo da
enzima.

A composi¢do quimica da massa foi afetada quando adicionada de
enzimas, provocando incremento nos valores de proteinas e extrato seco total na
massa, enquanto o residuo mineral fixo e umidade ndo foram afetados.

Por meio de teste sensorial, o tratamento controle (5) foi o de maior
aceitagdo, seguido do tratamento 1, com 0,24% m/v de transglutaminase, tendo o

tratamento 4, de maior concentracéo, sido o ensaio com as médias mais baixas.
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