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RESUMO

SBAMPATO, Cristiane Gattini. Propriedades lipoliticas e sensoriais do queijo tipo
Gorgonzola elaborado com leite pasteirizado pelos sistemas HTST e ejetor de vapor.
Lavras: UFLA, 1996. 69p. (Dissertagdo-Mestrado em Ciéncia dos Alimentos).*

Queijos tipo Gorgonzola foram fabricados com leite pasteurizado por dois sistemas
(Ejetor de vapor e HTST). No presente estudo, foram analisados os leites pasteurizados pelos dois
sistemas, a transicdo de componentes do leite para o queijo € o rendimento dos queijos. Através
de fotomicrografia observou-se a influéncia do sistema de pasteurizagdo nos glébulos de gordura
do leite e do soro. Durante a maturagéo, os queijos foram analisados em varios periodos (5, 25,
45, 65 e 85 dias) para se verificar os teores de 4cidos graxos livres e metilcetonas. Observou-se
teores mais elevados de 4cidos graxos livres e metilcetonas nos queijos fabricados com leite
pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor, indicando que houve maior atividade lipolitica nesses
queijos. A analise sensorial foi realizada nos queijos aos 65 dias de maturagdo, e ndo foi

observada diferenga significativa entre os tratamentos com relagio & aspecto exterior, cor, textura,

*Orientador: Prof. Luiz Ronaldo de Abreu. membros da banca: Prof Mauro Mansur Furtado e
Prof® Vania Déa de Carvalho



consisténcia e sabor. Entretanto foi observada diferenca significativa entre os tratamentos, em
relagio & aroma e desenvolvimento do Penicillium roqueforti, indicando que a alta retengéo de
gordura e dgua que ocorreu nos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema Ejetor de
vapor, leva a formagdo de massa mais macia e fechada, ocorrendo assim, menor desenvolvimento
de mofo e consequentemente menor intensidade de aroma. No teste de aceitagdo dos queijos,
verificou-se uma pequena diferenga entre os tratamentos. Através de observagfes praticas,
verificou-se que queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor, possuem
atividade lipolitica superior € massa mais macia e fechada. Os resultados permitem concluir que

essas caracteristicas sdo devido a alta umidade e reten¢do de gordura na coalhada.



ABSTRACT

LIPOLYTIC AND SENSORY PROPERTIES OF GORGONZOLA TYPE CHEESE PRODUCED
WITH MILK PASTEURIZED BY HTST SYSTEM AND BY STEAM EJECTOR.

Gorgonzola type cheeses were manufactured with milk pasteurized by two systems: steam
ejector and HTST. In this study, milk pasteurized both systems, transition from milk to cheese
and cheese yield were analyzed The influence of pasteurization systems on fat globules of both
milk and whey utilizing photomicrograph system was also observed During ripening cheeses
were analyzeds in several periods (5, 25, 45, 65 e 85 days) to verify the contents of free fatty
acids and methyl ketone. Cheeses manufactured with milk pasteurized by the steam ejector
system presented higher contents of free fatty acids and methyl ketone, indicating the higher
lipolytic activity in these cheeses. Sensory evaluation was carried out with samples after 65 days
of ripening and no significant differences between treatments were observed concernig exterior
aspects, color, texture, consistency and flavor. However, significant differences between
treatments in relation to aroma and development of Penicillium roqueforti were observed
indicating that the high fat and water retention in cheeses manufactured with pasteurized milk by

the steam ejector system led to a softer and more compact mass, resulting in a lower mold
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development and consequently a lower aroma intensity. In the analysis of acceptance of the

cheese a small variation between different treatments was observed.



1 INTRODUCAO

O queijo € o derivado do leite, que mais se difundiu pelo mundo e o que recebeu maiores
modificagdes nas técnicas de elaboragdo. Em consequéncia disso temos hoje centenas de tipos
desse produto. Fabricado com o leite de quase todos os mamiferos, porém mais frequentemente
com o de vaca, bufala, cabra e ovelha, é considerado uma egcelente fonte de calcio, fésforo e
proteinas. Seu periodo de conservagdo é muito superior ao do leite e por ser um produto que
possui muitas variedades, oferece ao consumidor possibilidade de escolher, dentre muitos, aquele
que melhor lhe convier.

A fabricagdo de queijos no Brasil € relativamente recente tendo-se firmado do ponto de
vista industrial no inicio deste século e sobretudo a partir da década de 20, com a chegada de
imigrantes dinamarqueses e holandeses que se estabeleceram principalmente na regido do Sul do
estado de Minas Gerais. Nessa época presenciou-se também um acentuado desenvolvimento de
certas areas da ciéncia correlatas a industria de laticinios, principalmente a microbiologia,
quimica, mecénica e zootecnia, bem como um aperfeigoamento das técnicas de fabricagdo
levando ao aparecimento de produtos novos e de melhor qualidade (Abreu, 1986).

Dentre os tipos de queijos mais consumidos e existentes em maior quantidade no Brasil, e

principalmente na regido Sudeste, destacam-se o queijo Prato, a Muzzarela e o Minas (Brasil,



1990). A produgdo brasileira de queijos finos, apesar de ser pequena quando comparada a
produgdo dos queijos tradicionais, vém crescendo a cada ano; destacando os queijos Provolone,
Brie, Camembert e os queijos azuis, cuja produgdo em 1982 era de 292 toneladas passando para
458 toneladas em 1983 e atingindo 1500-2000 toneladas em 1995./ ~

Dentre os varios tipos de queijos; aqueles maturados por mofos, representam uma pequena

T~

propor¢do da produgdo mundial de queijos. Entretanto, esses produtos estfio se tornando mais
populares e sua demanda vém aumentando. Esses queijos tem sido produzidos em varios paises,
sendo o Roquefort, Gorgonzola Stilton e Danablu exemplos tipicos.

O consumo mundial de queijos mofados, particularmente queijos azuis tem crescido muito
apos a década de 60; consequentemente existe um mercado crescente para esses queijos. A maior
parte dos queijos azuis € consumida diretamente, mas quantidades crescentes vém sendo
utilizadas como condimentos e flavorizantes para molhos de saladas, maioneses, snacks e
produtos de panifica¢do. (Kinsella. e Hwang, 1976)

O consumo de queijos mofados no Brasil tem aumentado e consequentemente o interesse \/
por parte das industrias na elaborag#io destes produtos, cresce com intensidade. Uma das melhores )
opgdes € sem duvida o célebre queijo italiano Gorgonzola; essé queijo tem sua origem no Vale do
P, situado na Itdlia e segundo Lourengo Neto (1984) e Furtado e Lourengo Neto (1994) deve
apresentar as seguintes caracteristicas: ser obtido de leite de vaca, pasteurizado, massa macia,
crua, gorda, de cor branca matizada pelo desenvolvimento do mofo com a seguinte composigio
fisico-quimica: umidade 43% - 45%, gordura 28% - 30%, proteina 21%, pH 5,7 a 5,9 e teor de sal

3,0% - 3,5%.



O queijo tipo Gorgonzola € maturado por Penicillium roqueforti que cresce internamente
nas olhaduras mecénicas do queijo. Devido & forte ag&o proteolitica e lipolitica do mofo, o queijo
desenvolve um pronunciado sabor e aroma. Esse queijo é maturado por 60-120 dias, em cdmaras
especiais, com 90% de umidade e temperatura entre 5 e 7°C. Quando cortado, apresenta veias
azul-esverdeadas bem distribuidas na massa, caracterizadas pelo abundante crescimento do mofo.
(Furtado, 1987).

A adi¢do de uma pequena porcentagem (0,05%) de uma cultura de Streptococcus lactis
subsp diacetilactis, auxilia o crescimento do mofo no interior do queijo, pois essa bactéria
heterofermentativa produz gas que aumenta as olhaduras promovendo uma maior oxigenagio da
massa.

Para a obtengdo de queijo tipo Gorgonzola com reconhecida qualidade, um fator de grande
importéncia € a qualidade do leite usado em sua fabrica¢do (Cruz, 1984). A pasteurizagdo é um
tratamento indispensével tanto do ponto de vista tecnologico como de saiide publica,
principalmente em paises em desenvolvimento onde a qualidade microbiolégica do leite é em
geral precéria (Furtado, 1987). A pasteurizagfo do leite pode ser efetuada de véarias maneiras ou
processos, utilizando-se os mais variados tipos de equipamentos. Deve-se no entanto, ater aos
objetivos da pasteurizacdo, que € a eliminagdo total dos microrganismos patogénicos presentes no
leite e a reduco do nimero de microrganismos néo patogénicos, conhecidos como flora banal.

Dentre os processos mais utilizados para se efetuar a pasteurizagio do leite, o mais
difundido € o da manutengfio da temperatura por determinado tempo, denominado tempo de

retengdo. Varios sistemas de pasteurizagdo sdo utilizados no Brasil, dentre eles podemos citar:



HTST, ejetor de vapor, injecdo direta de vapor no leite e vapor indireto (camisa de vapor)
(Ventura, 1984).

No Brasil, as grandes indistrias utilizam o sistema HTST ou sistema de placas, que
permite a pasteurizacdo de um grande volume de leite em um espago de tempo relativamente
curto. J4 nas pequenas e médias industrias, o ejetor de vapor é o sistema mais utilizado
principalmente da regido Sul de Minas (Wolfschoon-Pombo, Furtado, 1983). Nas pequenas
fabricas o ejetor tem sido utilizado devido & sua eficiéncia e por ndo requerer grandes
investimentos.

E do conhecimento industrial que queijos fabricados com leite tratado pelo ejetor de vapor
apresentam caracteristicas sensoriais particulares e diferentes daquelas observadas no queijo
elaborado com leite pasteurizado pelo sistema HTST (Ventura et al. 1984), principalmente com
referéncia a cor, textura, retencéo de agua.

Embora o ejetor seja largamente utilizado na pasteurizagio do leite destinado a fabricagio
de queijos tipo Gorgonzola, ndo existem trabalhos que relacionem esse tipo de pasteurizagio com
as qualidades fisico-quimicas e sensoriais desse produto. Face ao exposto, o presente trabalho

teve como objetivos:

Objetivo geral:

Verificar a influéncia de dois tipos de pasteurizagdo (HTST e ejetor de vapor) na lipSlise e

caracteristicas sensoriais do queijo Gorgonzola.



Objetivos especificos:

1) Estudar as modificagbes sofridas pelos lipideos (atividade lipolitica) dos queijos
elaborados com leite pasteurizado pelos dois sistemas.

2) Verificar as modificagdes sofridas no tamanho dos glébulos de gordura do leite
pasteurizado pelos dois sistemas.

3) Verificar a concentragdo de 4cidos graxos volateis e metilcetonas nos queijos
elaborados com leite pasteurizado pelos dois sistemas.

4) Verificar a intensidade do aroma e desenvolvimento de mofo e as diferengas de cor,
textura, consisténcia, sabor e aspecto exterior dos queijos elaborados com leite pasteurizado pelos

dois sistemas.



2 REVISAO DE LITERATURA

A obtengdo de um queijo € um processo que se inicia na coleta do leite e termina ao final
da maturagfo. Entretanto, os principais fatores que determinam as caracteristicas finais de um
queijo séo regulados em um espago de umas poucas horas, que se estende desde a chegada do
leite ao tanque de fabricagdo até sua prensagem nas formas. Este periodo é crucial, porque os
tratamentos dispensados ao leite e 4 coalhada determinaro o tipo de queijo a ser elaborado, suas
caracteristicas e seu grau de qualidade (Furtado, 1987).

Cada variedade de queijo, possui uma série de caracteristicas tipicas, referentes a seu odor,
sabor, cor, consisténcia, textura e aspecto geral, que a distingue de qualquer outra e dependem das
condi¢es de producio e da exatiddo adotada no método de fabricagdo. Por outro lado, qualquer
anormalidade , de uma ou mais caracteristicas, acarretard defeitos de qualidade que tornario o
produto inferior ou até impréprio para consumo Chile, (1985)

O grau de qualidade juntamente com a durabilidade de um produto dependem em grande
parte, da qualidade da matéria-prima usada na sua fabricagéo; portanto torna-se praticamente
impossivel a obtengZo de queijos de alta qualidade se o leite nfio satisfaz as condi¢Ses necessarias
(Huhn et al., 1980). Devido & m4 qualidade do leite que normalmente chega as industrias, a

pasteurizago se torna indispensavel quando se visa a producgo de derivados de alta qualidade.



2.1 Pasteurizacio

Segundo defini¢des oficiais (Brasil, 1980), a pasteurizagdo consiste no emprego de calor,
com a finalidade de destruir totalmente a flora microbiana patogénica, sem alteragfio sensivel da
constitui¢go fisica e do equilibrio quimico do leite, sem prejuizo dos seus elementos bioquimicos,
bem como de suas propriedades organolépticas.

No Brasil, os tipos de pasteurizagdo comumente utilizados para o leite destinado a
fabricaggo de queijos sdo HTST (placas), ejetor de vapor, inje¢do direta de vapor no leite e vapor
indireto (camisa de vapor). Na pasteurizagio do leite para consumo, os sistemas ejetor de vapor e
injecdo de vapor sdo proibidos, por incorporarem dgua ao leite. J4 para a fabricagdio de queijo
todos esses sistemas podem ser usados, uma vez que a 4gua adicionada é eliminada juntamente
com 0 Soro.

O sistema HTST (placas), emprega o aquecimento e resfriamento indireto, ou seja, o leite
néo entra em contato direto com o fluido aquecente pois existe uma parede metalica que os
separa. No sistema HTST, a pasteurizagfio é realizada pelo aquecimento uniforme do leite a
temperatura de +75°C durante *15 segundos, esse periodo é denominado tempo de retengéo.

O ejetor de vapor € essencialmente um equipamento com um bico que introduz um jato de
vapor no seio de uma cimara de expansgo. O leite a ser aquecido ¢ aspirado e aquecido pelo jato
de vapor nessa cdmara de mistura. Em seguida a mistura leite + vapor € conduzida por uma
tubulacdo de comprimento variado, dependendo da qual a temperatura ¢ mantida por um tempo

determinado, antes do leite ser resfriado. Em certas situagdes o leite é conduzido a um tanque



intermedidrio onde a temperatura pode ser mantida por periodos mais longos (como se fosse uma
pasteurizagdo lenta) antes do resfriamento. Nesse tipo de pasteurizagdo, a condensagdo do vapor

provoca uma incorporagdo de dgua que varia de 7 a 11% em fungéio da presséo de vapor (entre

2,1 ¢ 6,3 kg/em2) e temperatura inicial do leite cru entre 10 e 30 °C (Ventura, 1981).

O sistema de resfriamento do leite acoplado ao ejetor de vapor consiste normalmente de
um trocador de calor aberto (resfriador de cascata), onde o leite quente é distribuido pela parte
superior € percorre em sentido descendente a parte externa do aparelho. O resfriamento é
executado fazendo circular 4gua fria industrial em temperatura ambiente, na parte interna em
sentido oposto ao leite (Ventura, 1984).

Segundo Furtado, Wolfschoon-Pombo, Ventura (1988), uma caracteristica importante que
se tem observado na pasteurizagéo do leite por ejetor de vapor é que ha um aumento significativo
do rendimento do queijo, quando comparada & pasteurizagio tradicional (HTST).Ventura et al.
(1984) relatam que queijo Prato fabricado com leite pasteurizado por esse processo possue um
aumento de rendimento, sem variagdo de composi¢do. Segundo esses autores o aumento de
rendimento € devido ao maior aproveitamento de todos os constituintes do leite; dentre essas
modificagbes o processo reduz o tamanho dos glébulos de gordura fazendo com que haja maior
retenc@o dos mesmos na coalhada. Além disso a intensidade do tratamento permite a retengio das
soroproteinas parcialmente desnaturadas e complexadas com as caseinas. Essas alteragdes, levam
a modificagdes na massa do queijo, que serdo refletidas nas variacdes de sabor, aroma e textura
apos sua maturago.

Segundo Furtado e Lourengo Neto (1994 ); no queijo Gorgonzola fabricado a partir de

leite pasteurizado pelo ejetor de vapor, ocorrem modificagdes nas caracteristicas do queijo, que



sdo reflexos de modifica¢des no leite. A turbuléncia do aquecimento provoca ruptura parcial e
homogeneizagdo dos glébulos de gordura, havendo menor perda de gordura no soro o que torna a
massa do queijo mais untuosa favorecendo a lipélise durante a maturagéo. Esta homogeneizagéo
altera a refragdo de luz pela gordura e o queijo se torna mais branco, e com melhor contraste com
as veias verde azuladas do mofo P. roqueforti .Ocorre a incorporac¢dio de cerca de 7% a 11% de
agua ao leite, a massa € mais "lavada"(mais delactosada), o queijo fermenta menos e seu pH é
mais alto no inicio, o que faz com que cure mais depressa.

Devido a essas modificagdes, o queijo Gorgonzola fabricado com leite pasteurizado pelo
sistema ejetor de vapor, possue caracteristicas bem tipicas ou seja: mais untuoso, macio, com

sabor mais acentuado e cura mais rapida.

2.2 Maturagio do queijo Gorgonzola

O fenémeno da maturagfio compreende um conjunto de complexas modificagdes de ordem
fisica, quimica e microbiolégica que se caracterizam por transformar uma massa incolor insipida
e sem forma definida em um produto rico em aroma e sabor, possuindo formato e colorago
propria. Além das modificagdes fisicas facilmente visiveis, como as responsaveis pela textura e
plasticidade, temos complexas reagées quimicas que se identificam pela degradagdo continua dos
diversos componentes do leite, até a obtengdo de compostos mais simples. Essas reagdes so
catalisadas por enzimas que podem ser de origem microbiana, provenientes do préprio leite ou

adicionadas ao meio (Wandock, 1972)
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A maturagio do queijo é caracterizada por uma série de mudangas fisicas, quimicas e
microbioldgicas afetando os principais componentes do queijo. As mudangas que envolvem
lipideos e proteinas sfo as mais carateristicas e significativas (Fernandez-Salgueiro, Marco,
Alcala, Esteban, 1988).

A qualidade final do queijo dependerd ndo somente dos cuidados dispensados na
elaboragdo da massa, mas também, daqueles durante o processo fermentativo da maturaggo.
Diversos fatores ambientais, quando propriamente combinados, irdo estabelecer as bases
indispensaveis para a propria e completa evolugdo dos processos fermentativos. Entre eles
podemos citar a temperatura, umidade e presenga de oxigénio (Wandock, 1972)

Existem queijos maturados por crescimento externo de mofo, dentre eles Camembert,
Brie, Coulommiers e queijos maturados por crescimento interno do mofo, os chamados queijos
azuis (Gorgonzola, Roquefort, Stilton, Danablu).

Na maturacdo de queijos, muitos sdo os fatores que influenciam na modificaggo da textura
e foﬁnaqﬁo do sabor e aroma do produto. A flora bacteriana do queijo, tem destacada
importancia, assim como todos os fatores que afetam seu desenvolvimento, isto é, teor de
umidade, teor de sal, presenga de compostos inibidores, disponibilidade de substrato para
fermentagdo e evidentemente, oxigenagdo da massa, que € importante para microrganismos
aerdbicos (Furtado, 1983).

Durante a maturagfo dos queijos azuis, 0 mofo cresce e esporula; lipdlise, oxidagio de
4cidos graxos e protedlise ocorrem e o desenvolvimento do flavor avanga. O pH do queijo
aumenta gradativamente de aproximadamente 4.7 para 6.5 e ocorre metabolizagio de 4cido latico;

0 queijo desenvolve as manchas azul-esverdeadas que aparecem como veias. O queijo ¢ maturado

/

\
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a baixas temperaturas para se obter o balango apropriado de oxidagéo de lipideos e protedlise o
qual garante flavor e textura apropriada (Kinsella e Hwang, 1976)

No queijo Gorgonzola, a maturagdio pode ser dividida em trés fases distintas: secagem,
maturagdo propriamente dita e conservagdo. A maturagdo propriamente dita efetua-se a uma
temperatura entre 5 € 7°C e umidade relativa de 90%. Ap6s 15 a 20 dias de fabricag¢&o os queijos
sdo perfurados para promover penetragéo de oxigénio no interior dos mesmos, o que constitui um
dos fatores indispensdveis para o crescimento do Penicillium. Durante a maturagio deve-se
efetuar um controle rigoroso de temperatura e da umidade da cdmara, a fim de evitar distirbios na
atividade microbiana. A maturagfo termina aos 60 dias ap6s a fabricagdo, devendo a massa do
queijo se apresentar macia, com intensa e extensa ramificagdio do crescimento do mofo, sabor
ligeiramente picante e crosta rosada (Lourengo Neto, 1984).

No final da maturago, a presenga do mofo confere aos queijos uma aparéncia diferente e
a alta atividade bioquimica do mofo leva ao aparecimento de um flavor tipico (Gripon, 1987), o

que dard as caracteristicas préprias desse produto.

2.3 Geragiio de aroma em queijos mofados

2.3.1 Acidos graxos livres

O flavor de um alimento é uma resposta integrada envolvendo constituintes principais das

sensagbes de aroma e sabor. A cor e a textura também podem modificar a avaliagdo subjetiva ,‘/
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global de um flavor particular, mas de maneira geral o odor ou aroma € o fator isolado mais
importante no flavor caracteristico da maioria dos alimentos (Abreu, 1993).

Dentre os componentes do queijo, a gordura exerce um papel preponderante na geragéo do
“flavor” em queijos, principalmente no tipo Gorgonzola onde a lipdlise fiingica é intensa. A
gordura do leite de ruminantes € caracterizada pela preseng¢a de grandes quantidades de acidos
graxos de cadeia curta (C, e C,,), diferenciando-a dos outros tipos de gordura.

Os é&cidos graxos de cadeia curta, por serem voldteis, estdo entre os mais importantes
grupos de compostos contribuintes para o “flavor” de produtos lacteos, especialmente queijos.

Um grande nimero de trabathos tem destacado a importéncia da composi¢io de 4cidos
graxos livres, no flavor de diferentes tipos de queijos. Acidos graxos livres se formam durante a
maturacdo e sdo precursores de metilcetonas, alcanos, lactonas e ésteres alifaticos e aromaticos;
0s quais sd0 componentes caracteristicos do aroma de queijos. Além disso, 4cidos graxos de
cadeia curta contribuem diretamente para o aroma de muitos queijos maturados Lacasa (1986);
Ha e Lindsay (1991) e Urbach (1991). Acidos graxos livres sdo considerados compostos chaves
que contribuem fortemente nas caracteristicas do flavor de queijos italianos maturados (Ha e
Lindsay, 1993) A natureza dos compostos responsaveis pelo flavor dos queijos azuis e a
fisiologia da sua produgéo pelo P. roqueforti sio importantes para o entendimento do processo de
maturagio desses queijos.

Os mofos tem o potencial de produzir enzimas lipoliticas e proteoliticas na fabricagéio de
queijos azuis; o Penicillium roqueforti produz uma lipase que hidrolisa os triglicerideos do leite
a monoacilglicerol, diacilglicerol e acidos graxos livres; esses 4cidos graxos livres,

principalmente os de baixo peso molecular, sio parcialmente voléteis (dependendo do pH) e

—
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consequentemente importantes para o aroma do queijo. As caracteristicas do flavor de queijos
italianos sfo atribuidas primariamente aos éacidos graxos livres de baixo peso molecular
(Moskowitz, 1980).

O flavor "picante" caracteristico dos queijos azuis e a leve sensaggo de ardor que causa na
lingua, sdo devido & presenga de &cidos caproico, caprilico € caprico e seus sais facilmente
hidroliséveis (Bruce e Stine, 1977).

Acidos graxos livres volateis (C<12) contribuem muito para o flavor caracteristico
fornecido pela gordura do leite aos produtos lacteos e alimentos onde a gordura do leite ¢ usada
como ingrediente funcional (Ha e Lindsay, 1990). Acidos graxos livres volateis (AGLYV), acidos
graxos de cadeia ramificada (AGCR) e outros 4cidos graxos hidrolizados da gordura do leite
pelas lipases, fornecem aroma caracteristico aos produtos licteos (Dziezak, 1986)

Segundo Eskin (1990), no queijo Roquefort, o Penicillium roqueforti tem uma lipase
solivel em 4gua, que hidrolisa a gordura do leite produzindo principalmente acidos graxos de
cadeia curta (C, - Cy,), que ddo origem ao flavor caracteristico do queijo. Nos queijos Camembert
e Roquefort, os mofos tipicos desses produtos possuem intensa atividade lipolitica sendo capazes
de hidrolisar a gordura em glicerol e 4cidos graxos e produzir compostos secundarios a partir dos
produtos da hidrélise inicial (Furtado, Chandan, 1983).

Como somente as formas protonadas (hidrogenadas) dos 4cidos graxos sdo volateis, o pH
do alimento ou meio, afeta a concentragdo das moléculas de acidos graxos capazes de contribuir
para o aroma dos produtos. A medida que o pH abaixa, a concentragio minima perceptivel
(CMP) do 4cido graxo diminui, até um ponto em que todas as moléculas sdo convertidas em suas

formas protonadas. Portanto, os acidos graxos de cadeia curta, se tornam muito importantes no
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aroma da maioria dos queijos e leites fermentados cujos meios sdo mais acidos do que o leite

(Abreu, 1993 b).

2.3.2 Lipdlise

A hidrélise dos triglicerideos, com liberagdo de 4cidos graxos, é o resultado de uma agéo
enzimatica, que pode aparecer em todos os produtos lacteos e é denominada lipolise. Sendo a
gordura o substrato para variadas reagdes bioquimicas que levam & formacéo de aromas e sabor
no queijo, grande importancia é dada aos agentes responsaveis pela sua hidrélise durante a
maturagdo (Furtado, Chandan, 1983).

Triglicerideos s&o progressivamente hidrolizados a monoglicerideos e 4cidos graxos livres
durante a maturagio dos queijos; consequentemente nos queijos, os triglicerideos decrescem de
96-98% dos lipideos (cerca de 35% do queijo) nos estagios iniciais para 75-80% dos lipideos
(cerca de 32% do queijo) no final da maturagfio. A extensio da decomposigéo ¢ governada pela
atividade da lipase, desenvolvimento do P. roqueforti duragdo da maturagio, taxa de atividade
lipolitica residual do leite, eficiéncia da homogeneizagio do leite, nimero e tipo de organismos
da superficie, pH, temperatura e concentragdo de sal no queijo.

A lipélise do leite é devido a dois fatores: a lipase natural e a lipase microbiana. A lipase
natural provém do sangue e passa ao leite, hidrolisa preferencialmente os 4dcidos graxos de cadeia

curta e ¢ termosensivel. Como as lipases naturais do leite sdo geralmente termoldbeis, ndo
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resistindo as temperaturas de pasteurizagio, as lipases microbianas tornam-se mais importantes
para a industria de laticinios. As lipases microbianas sio muito termoresistentes, € embora os
organismos causadores sejam facilmente destruidas pela pasteurizagdo, as enzimas persitem e sua
agdo enzimatica continua apés o tratamento térmico. Como a membrana dos glébulos graxos é
constituida por uma associagéo lipideo-proteina, pode também ser afetada pela agdo de enzimas
proteoliticas.

As lipases naturais do leite causam uma taxa significativa de hidrélise. Entretanto a
homogeneizagéio € um processo critico, facilitando a hidrélise subsequente, a qual € causada
predominantemente pela lipase do P. roqueforti. Os triglicerideos no leite ndo homogeneizado
sd0 menos acessiveis 4 lipase, indicando que a membrana intacta que envolve esses lipideos deve
ser rompida para permitir que a enzima cause a hidrélise. A homogeneizagdo também expande
marcadamente a superficie total da gordura do leite, disponivel para ataque da lipase (Kinsella e
Hwang, 1976)

A hidrélise da gordura ocorre em variadas proporgdes em todas as variedades de queijo,
mas pode ser mais importante em alguns tipos do que em outros. Tanto os produtos resultantes de
desagregagdo primdria ou secundéria tém relevante influéncia na formag8o do aroma e sabor do
queijo. Nos queijos maturados, a lipSlise € um processo normal causado por lipases microbianas e
fingicas, que influem no aroma (Alais, 1991).

A lipdlise ¢ muito mais extensiva nos queijos azuis que nos outros queijos. Enquanto a
extensdo da lipélise ndo excede a 2% dos triglicerideos em queijos como Gouda, Gruyére ou
Cheddar; nos queijos azuis esti entre 5 e 20% dos triglicerideos. Essa grande variagdo

provavelmente depende do grau de maturagio. No queijo Roquefort a extensdo da lipdlise esta
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entre 8-10% dos 4cidos graxos totais. Na casca dos queijos azuis sdo encontrados niveis mais
baixos de acidos graxos livres devido & maior concentragdo de sal que limita a produgio de
lipases e provavelmente sua ago. Durante a maturagio o nivel de 4cidos graxos livres aumenta,
decrescendo ao final da maturag&o (Gripon, 1987).

A produgdo de queijos azuis de qualidade depende muito do metabolismo de lipideos e
seus substratos no queijo. O flavor tipico ¢ dominante nos queijos maturados por mofo é devido
as metilcetonas as quais sdo derivadas predominantemente via parcial oxidagdo de 4cidos graxos
livres no queijo. Uma pequena taxa (~40mg/kg) de metilcetonas podem ser derivadas dos B ceto
acidos originais da gordura do leite. Devido a correlagdo positiva entre niveis de acidos graxos
livres e formagéo de metilcetonas, a lipase desempenha uma fung¢do chave primaria na formagéo
do flavor (Kinsella e Hwang, 1976)

Estudos realizados por Godinho e Fox (1981) mostraram uma forte influéncia entre
concentrag@o de sal e crescimento do mofo, lipélise e protedlise. Salga em salmoura por dois dias
ou salga seca por trés dias ddo 6timos resultados, porém a salga seca ¢ recomendada porque
produz um queijo com melhor aparéncia e desenvolvimento da casca com menor superficie de
crescimento do mofo (Godinho e Fox, 1981). A lipélise é retardada por altas concentragdes de
sal, e a formagdo de compostos Carbonil também ¢ inibida, mas a correlagfio entre contetido total
de Carbonil e concentragio de sal é menos clara que o efeito do sal no crescimento do mofo,
lip6lise e proteélise. Os 4cidos graxos sdo produtores de flavor e precursores de metilcetonas. Na
auséncia de liplise adequada o queijo fica com flavor "pobre" e de desenvolvimento lento;

afetando as principais caracteristicas do queijo (Kinsella e Hwang, 1976)
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2.3.3 Metilcetonas

Os compostos volateis tem grande importéncia no aroma e flavor de queijos. O estudo de
algumas dessas substéncias ¢ de grande interesse para avaliar a qualidade do produto. Dentre
esses compostos, as metilcetonas t€m fungéo chave no aroma tipico dos queijos azuis, sendo que
nesses queijos, 2-heptanona e 2-nonanona sio as mais abundantes. A concentracio desses
compostos aumenta regularmente até 70 dias e entdo comega a decrescer.

Acidos graxos podem ser toxicos para o P. roqueforti, o grau de toxidade depende da
concentragdo do dcido, pH do meio e comprimento da cadeia. Tem sido sugerido que a oxidag&o
de 4cidos graxos em metilcetonas ¢ um mecanismo desintoxicante. Alguns autores relatam que a
produgdo de metilcetonas pelo fungo pode ter também a fungfio de inibir o aparecimento de
outros microrganismos competitivos além da fungéo desintoxicante. (Kinsella ¢ Hwang,1976)

As metilcetonas saturadas tem sido identificadas como o principal grupo de compostos
que conferem aumento no flavor caracteristico dos queijos azuis. Metilcetonas com cadeia de
comprimento intermedidrio s&o produtos metabdlicos do fungo Penicillium roqueforti, o qual
tem grande importéncia na maturaggo de queijos azuis (Dartey e Kinsella, 1971).

A série homologa de carbonos impares na cadeia de metilcetonas, C; a C,s inclusive e
também alguns carbonos pares como: C, C4 Cg e C,, foram identificados em queijos azuis; em
varios trabalhos, dentre eles (Schwartz, Haller e Keeney, 1963) e (Langlois e Gallois, 1990).

Embora a quantidade e propor¢io de metilcetonas varie de uma amostra para outra; 2-

heptanona e 2- nonanona s&o as principais metilcetonas encontradas em amostras de queijos
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azuis. Durante a maturagéo ocorre acumulo de metilcetonas em queijos azuis; das varias
metilcetonas encontradas, 2-heptanona é normalmente a mais abundante, seguida pela 2-
nonanona, 2-pentanona e 2-undecanona.

O mecanismo de formagdo de metilcetonas em queijos azuis, aparentemente envolve
hidrélise inicial da gordura do leite e posterior metabolismo de transformagdo de 4cidos graxos
em metilcetonas pelo P. roqueforti.

Alguns autores relatam que a B-oxidagfo de 4cidos graxos e formacdo de metilcetonas
ocorrem simultaneamente em queijos azuis. O P. roqueforti o qual est4 envolvido na maturagio
de queijos azuis pode oxidar 4cidos graxo$ a metilcetonas correspondentes com um 4tomo de
carbono a menos (Dartey e Kinsella, 1973a,b)

Virios fungos tem a capacidade de oxidar icidos graxos de cadeia curta em metilcetonas
correspondentes, com um &tomo de carbono a menos. A maioria dos fungos dos géneros
Penicillium e Aspergillus produzem metilcetonas como produto metabélico.

Dartey e Kinsella (1973a,b) relatam que esporos de P. roqueforti produzem 2-alkanonas,
quando so incubados com 4cidos graxos. Esses mesmos autores, descrevem que apesar da maior
parte das metilcetonas serem derivadas diretamente do 4cido graxo correspondente pela 4
oxidag#o, a concentragdo de 2- heptanona e 2- nonanona ultrapassa a razio de 1 mol do 4cido
correspondente Cg.g € Cg,, indicando a possivel derivaggo de 4cidos graxos de cadeia mais longa.

Segundo Kinsella e Hwang (1976), existe uma oxidagio insignificante de cadeias mais
longas de 4cidos graxos (>C,4), para suas cetonas correspondentes no pH que prevalece durante a

maturagio de queijos azuis.

N
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Madkor et al. (1987); relatam que a quantidade de cada cetona produzida nio depende
diretamente da concentragdo do &cido graxo precursor; algumas das metilcetonas de maior

concentragéo como heptanona e nonanona podem originar de acidos graxos de cadeia mais longa

através de B-oxidagdo de 4cidos graxos correspondentes com um ou mais atomos de carbono.
Assim os édcidos graxos de cadeia longa presentes na gordura do leite podem ser uma fonte
significante de metilcetonas presentes nos queijos maturados por mofo.

Compostos carbonil sdo produzidos a partir dos 4cidos graxos do leite, pela atividade
metabélica do P. roqueforti. A gordura do leite € hidrolizada pelas lipases do mofo e os 4acidos
graxos s3o subsequentemente metabolizados em metilcetonas e outros compostos carbonil.

Segundo Gripon (1987) a intensidade de desenvolvimento do Penicillium roqueforti ¢ de

LY
fundamental importincia para conferir ao queijo seu flavor caracteristico; sendo que altas
concentragGes de sal limitam o desenvolvimento do mofo, retarda a lipélise e reduz a produgéo de
metilcetona.

Gonzalez De Llano et al. (1990), descreveram a evolucdio de alguns compostos volateis
durante a maturagdio do queijo Gamonedo. A fragdo volatil foi obtida pelo método SDE
(destilagdo e extracdo simultineas) e sua composigio foi determinada pela cromatografia a gas
(CG) e espectrometria de massa (MS) e concluiram que a fragdo volatil de queijos maturados é
muito rica em 4cidos graxos livres, metil cetonas e 2-alcanois. Acidos graxos, metilcetonas e
alcoois secundérios sdo considerados os maiores componentes do flavor de queijos azuis, em
particular, as metilcetonas que sdo responsaveis pelo flavor caracteristico dos queijos azuis

(Dartey e Kinsella, 1971) e (King e Clegg, 1979).
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Os componentes da fragdo volatil sdo semelhantes aos descritos em outras variedades de
queijos azuis ¢ sdo resultado da agdo lipolitica dos mofos. Metil e etil esteres também estsio
presentes em altas proporgdes; esteres sdo abundantes em queijos macios (Karamadian,
Josephson, Lindsay, 1985).

No inicio da maturagéo (apés trés dias), a concentragdo de volateis é muito baixa. Apos 90
dias de maturagfo, os dcidos graxos livres e outros compostos (cetonas, esteres) aparecem em
altas concentragSes (Gonzalez De Llano et al., 1990).

Segundo Dartey e Kinsella (1971), o flavor dos queijos se torna tipico dos bons queijos
azuis aos 60 dias de matura¢do e permanece assim até 100 dias; o que corresponde ao periodo de
acumulo de heptanona e nonanona. Madkor et al. (1987), estudando a maturagio do queijo
Stilton, observaram uma flutuagfo geral na concentracdo relativa de metilcetonas durante a
maturagdo; exce¢do apenas para 2-heptanona e 2-nonanona as quais aumentaram
consistentemente durante toda a maturagfo. C, e Cy sfio as principais metilcetonas nos queijos e

sdo responsaveis por mais de 60% da concentraggo total de metilcetonas durante a maturaggo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Pasteurizagiio do Leite

O leite termizado(65°/15s- teor de médio de gordura em torno de 3.8%) -utilizado na
pasteurizagdo pelo ejetor de vapor e sistema de placas (HTST), foi mantido em tanque de
estocagem (com temperatura entre 6°-8°) até o momento da pasteurizacdio, no tanque foi
adaptado uma derivagéo que dividiu o leite cru entre os dois sistemas. Uma parte foi submetida a
pasteurizag#o lenta (ejetor de vapor-68°c/3-5 min.) e a outra parte foi submetida a pasteurizaggo

rapida (HTST-72°¢/15s). Foram coletadas amostras do leite antes e ap6s a pasteurizago.

3.2 Analises fisico-quimicas realizadas no leite cru e no leite pasteurizado

PH: as medidas de pH foram obtidas, utilizando-se um poténciometro HANNA (modelo

HI 8314), o qual foi calibrado previamente.
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Acidez. tituldvel: Determinada em 10ml de leite, utilizando-se o método de titulagdo
com hidréxido de sédio N/9 (solugéo Dornic), em presenga de solucdo indicadora(fenolftaleina),

como descrito por Brasil (1981)

Extrato seco total: os teores de extrato seco total (EST) das amostras de leite foram

determinados pelo método de secagem em estufa a 105°C, como descrito pela A.O.A.C. (1995)

Gordura: os teores de gordura das amostras foram determinados pelo método do
butirdmetro de Gerber-Van Gulik, descrito por Brasil (1981). Para esta analise foi utilizada uma

centrifuga do tipo Gerber da marca FANEM.

Densidade: Determinada através de leitura direta, utilizando-se um termolactodensimetro
segundo Quevenne, o efeito da temperatura foi corrigido segundo o método descrito pelas

NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO ADOLPHO LUTZ (1976)

Crioscopia: foi determinada através de crioscopio LAKTRON M.90/Br, calibrado em

graus Hortvert.

Peroxidase e fosfatase: as andlises de peroxidase e fosfatase foram realizadas segundo

técnicas descritas por Brasil (1981)

Acidos graxos livres: os teores de 4cidos graxos livres foram determinados pelo método

de Dole, segumdo Mahieu (1983)

Tamanho dos glébulos de gordura: através de microscopia ética foi visualizado o

tamanho dos globulos de gordura que foram posteriormente analisados por fotomicrografia.
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3.3 Fabricaciio do queijo

Os processos de fabricag@io dos queijos foram idénticos para cada leite assim como as
quantidades dos constituintes utilizados. A técnica de elaboragdo foi a descrita por Moraes e
Freitas (1983). As operagdes de fabricagdo dos queijos foram efetuadas em tanques de 2000 litros
O fluxograma de fabricag#o encontra-se na Figura 1.

Foram realizadas quatro fabricagSes em periodos distintos. .Para se avaliar os pardmetros
fisico-quimicos foram coletadas amostras do soro no corte e no ponto e amostras do queijo
durante vérios periodos de maturaggo e anélises posteriores realizadas.

Os periodos de coleta de amostras de queijo e analises foram: 5, 25, 45, 65 e 85 dias de

maturagéo.

3.4 Anilises do soro: no corte e no ponto

3.4.1 Soro Corte: as amostras de soro no corte foram coletadas 10 minutos apos o corte. Foram
realizadas anélises de pH, acidez titulavel, extrato seco total(EST), gordura e densidade seguindo
as mesmas técnicas utilizadas para o leite. Através de microscopia foi visualizado o tamanho dos

globulos de gordura, que foram posteriormente analisados por fotomicrografia
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Figura 1. Fluxograma de fabrica¢io do queijo tipo Gorgonzola
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3.4.2 Soro Ponto: as amostras de soro no ponto foram coletadas cerca de 1 hora apés o corte. As
andlises realizadas nas amostras de soro no ponto (pH, acidez titulavel e densidade) foram

realizadas seguindo as técnicas utilizadas no leite € no soro no corte

3.5 Calculo de rendimento da fabricacio

Os rendimentos das fabricagdes, expressos em L de leite/kg de queijo; foram obtidos pela

divisdo do volume de leite utilizado na fabricagéo pelo total da massa dos queijos obtidos antes

da salga.

3.6 Cilculo das porcentagens de transicdo de gordura e sélidos totais do leite para o queijo

Para determinagdo das cifras de transigdo, foram utilizados cdlculos matematicos
descritos por Furtado e Wolfschoon-Pombo (1979). Os célculos foram baseados na composigo
fisico-quimica do leite e soro de cada fabricagéo, e na composigo fisico-quimica dos queijos

obtidos e o seu rendimento em kg.

3.7 Maturagio dos queijos

Apés o fim da salga os queijos foram levados para camira de matura¢io onde

permaneceram durante um periodo de 85 dias e neste periodo as determinagGes tiveram a
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seguinte periodicidade: D+5, D+25, D+45, D+65 e D+85 considerando D o dia da fabricagéo. A
temperatura da caméra foi mantida a 5-7°C e umidade a 90%. de acordo com Moraes e Freitas
(1983) Apds S dias de fabricagéio os queijos foram perfurados manualmente, permitindo a
introdugdo de ar no interior do queijo, 0 que constitui um dos fatores indispensaveis para o

desenvolvimento do Penicilium roqueforti.

3.8 Analises fisico-quimicas do queijo

pH: as medidas de pH foram obtidas, utilizando-se um poténciometro HANNA (modelo

HI 8314), provido de detector de inserg&o, o qual foi calibrado previamente.

Acidez titulavel: determinada segundo Brasil (1981)

Extrato seco total: os teores de extrato seco total (EST) das amostras de queijo foram

determinados segundo técnica descrita pela A.0.A.C. (1995)

Gordura: para determinagdo de gordura; foi utilizado o método 4cido butirométrico Van-

Gulik, descrito por Brasil (1981)

Sal: os teores de sal foram determinados segundo o método descrito por Kosikowski

(1977)



27

Sal na umidade: os teores de sal na umidade dos queijos foram determinados pela
férmula:

% sal / umidade = —L x 100
sal + umidade

Lipélise (indice de acidez de dcidos graxes):a lipolise foi determinada por titrimetria

segundo técnicas descritas pela A.0.A.C.(1995)

Metilcetonas As duas metilcetonas que mais contribuem para o aroma de queijos azuis,
2-heptanona e 2-nonanona, foram analisadas pela técnica preconizada por King e Clegg,
(1979)com algumas modificagdes.

Apos a maceragdo do queijo, pesou-se 15 gramas que foram colocadas em frascos de
vidro juntamente com 2000 ppm de 4cido nonanoico como padrio interno. Os vidros foram
hermeticamente selados com uma tampa de borracha. Estes frascos foram ento colocados em
um banho Maria a 50 °C por uma hora, para estabilizagdo do vapor interno. Foi entfio coletado
lpm do "head space" de cada frasco, os quais foram injetados em um cromatégrafo a gés
acoplado a um espectdmetro de massa (Fennigan), equipado com uma coluna capilar Carbowax
de 30 metros de comprimento e didmetro interno de 0,25 um. O gés de arrasto utilizado foi o
Hélio, com uma velocidade de 30 cm/min e a temperatura inicial do forno foi de 50 °C com um
incremento de 2 °C por minuto até atingir uma temperatura final de 230 °C. O pico de cada
composto foi identificado utilizando a biblioteca instalada ao sistema de computador do

equipamento.
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3.9 Analise sensorial

Aos 65 dias de maturagdo, os queijos foram analisados para avaliagido dos atributos de
aspecto exterior, cor, odor, textura, consisténcia, desenvolvimento do mofo e sabor, utilizando-se
uma escala nfo estruturada semelhante & utilizada no método de analise Descritiva Quantitativa,
conforme Figura 2 (Stone, Sidel, Olner, Woosley, 1974)

A equipe de provadores foi composta de quatro julgadores treinados quanto aos critérios
de avaliagdo, através de treinamento composto de reunides e discussdes dos paridmetros de
interesse no trabalho. As caracteristicas avaliadas foram anexadas & ficha de avaliag@o sensorial
(Figura 2).

As avaliagGes das amostras de queijos foram realizadas em cabines individuais, sendo que
as amostras foram codificadas com nimeros de trés digitos aleatérios e apresentadas aos
provadores em trés repeticdes por cada tratamento. As amostras foram apresentadas a
temperatura ambiente‘ e em quantidade suficiente para a avaliagdo sensorial dos queijos.

O traco vertical, referente 4 nota de cada julgador, na ficha, foi transformado em escore
por medida, em cm, do comprimento da linha assinalada na ficha de resposta.

Os escores médios das triplicatas de avaliagdo sensorial dos queijos em cada tempo de
maturagio foram submetidos a andlise de varidncia, usando-se o programa estatistico SAS

(Statistical Analysis System).



29

Os queijos com 65 dias de maturagéio foram também submetidos a um teste de aceitagéo,
usando-se para tal uma Escala Hed6nica (Jones, Peryam, Thurstone 1955), como pode ser visto
na ficha de resposta (Figura 3).

Para realizagdo deste teste, utilizou-se provadores ndo treinados e selecionados
aleatoriamente, representando a populagdo de consumidores potenciais do queijo Gorgonzola.
Foram feitas 50 avaliagGes para cada tratamento.

As folhas de respostas preenchidas pelos provadores foram devidamente organizadas e a
classificagdo dos julgadores foi transformada em valores numéricos para analise estatistica dos
resultados (analise de varidncia) usando-se o programa estatistico para computador SAS

(Statistical Analysis System)

3.10 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial.
Foram testados dois tipos de pasteurizagdo ( HTST e Ejetor de Vapor) e cinco estégios de
maturaggo ( 5, 25, 45, 65 e 85 dias), sendo cada tratamento repetido quatro vezes. A andlise de
variéncia foi realizada, fazendo-se as comparagdes entre médias pelo teste de F a nivel de 5% de
probabilidade. Foram feitas andlises de regressdo linear entre os parimetros fisico-quimicos e

sensoriais.
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Amostra niimero: Data: / / /
Nome:

Avalie a amostra de queijo Gorgonzola conforme instrugdes anexas e expresse seu
conceito, marcando com trago vertical na escala ndo estruturada.

1- ASPECTO EXTERIOR (CROSTA)
1 1

Atipica Tipica
2-COR
1 1
Atipica Tipica
3- ODOR
1 1
Atipico Tipico
4- TEXTURA
1 1
Atipica Tipica

5- CONSISTENCIA
] 1
Atipica Tipica

6- CRESCIMENTO DO MOFO
1 1

Atipico Tipico
7- SABOR
1 1
Atipico Tipico
Comentarios

Figura 2. Ficha de avaliacio sensorial do queijo tipo Gorgonzola
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AVALIACAO SENSORIAL DO QUEIJO GORGONZOLA(ANEXO)
ATRIBUTOS A SEREM JULGADOS

1-ASPECTO EXTERIOR (CROSTA):ndo devera ser melada, manchada,
excessivamente arenosa ou mofada em excesso.

2-COR: refere-se a colorag@o interna que devera ser amarelo palha ou amarelada. A cor
devera ser homogénea, néo sendo admitida a presen¢a de manchas, coloragdo excessivamente
clara ou escura.

3-ODOR: ndo devera ser forte, amoniacal ou desagradavel.

4-TEXTURA: o queijo deve apresentar-se com olhaduras mecéanicas bem definidas.

5-CONSISTENCIA: deve ser macia e untuosa. A massa deve apresentar-se ligeiramente
quebradica. Nao deverd ser seca, flexivel, colante, compacta, arenosa ou excessivamente
quebradica

6-CRESCIMENTO DO PENICILLIUM: o queijo dever4 possuir a presenga de veias
azuis bem distribuidas. Nao devera ter crescimento excessivo ou crescimento insuficiente do
Penicillium, nem deveré ocorrer a presenga de outros mofos .

7-SABOR: o sabor devera ser picante e apurado. N&o € desejavel um sabor insipido,
salgado, 4cido, amargo, rangoso, muito amoniacal, oxidado, gosto de terra, pitrido, cozido.
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ESCALA HEDONICA

Nome: Data:

Avalie cada amostra usando a escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou ou
desgostou.

1-Desgostei muitissimo
2-Desgostei muito
3-Desgostei regularmente
4-Desgostei ligeiramente
5-Indiferente

6-Gostei ligeiramente
7-Gostei regularmente
8-Gostei muito

9-Gostei muitissimo

Numero da amostra Valor

Comentérios

Figura 3. Escala Heddnica usada no teste de aceitacio



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicio fisico-quimica do leite cru e do leite pasteurizado pelos sistemas

HTST e Ejetor de vapor

Os resultados relativos & composigdo média do leite cru e leite pasteurizado pelos
sistemas HTST e ejetor de vapor séo apresentados na Tabela 1. Observa-se que os valores de
acidez, gordura, densidade, sélidos totais e crioscopia; foram modificados em fungdo da
incorporagdo de 4gua, no leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor. Os teores de gordura,
densidade e sélidos totais sofreram um decréscimo; houve redugéio da acidez do leite tratado pelo
ejetor de vapor, a redugdo foi de 2° Dornic. O indice crioscopico aumentou. Os valores de pH
ndo foram alterados pela incorporaggo de 4gua. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados
por (Ventura e Rusig, 1984) e (Furtado, Wolfschoon-Pombo e Ventura, 1988).

O leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor, sofre incorporagio de vapor
condensado, levando a uma diluigio do mesmo. Esta diluigiio altera os parametros fisico-
quimicos do leite, € as alteragdes variam de acordo com a porcentagem de dilui¢io (Ventura e

Rusig, 1984)
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Wolfschoon-Pombo e Furtado (1983), relatam que o vapor condensado faz aumentar o

volume de leite numa média de 10 a 12%; e essa diluigdo provoca um decréscimo de 1 a 2°

Dornic na sua acidez titulavel.

O ejetor de vapor traz como vantagem a eliminagdo de odores estranhos ao leite

arrastados pelo vapor de agua, além de reduzir o gas carbdnico no leite. A condensaggo do vapor

dilui ligeiramente o leite aumentando seu volume. Esses dois fatores, a diluigdo e a saida de gés

carbdnico, fazem com que o leite apds o tratamento apresente acidez menor, chegando a perdas

de 0.5 a 1° Domic (Ventura e Rusig,(1983)

Tabela 1-Resultados da composi¢io média* do leite com seus respectivos erros padrio

CRU EJETOR HTST
pH 6.71+0.077 6.72+0.066 6.74+0.038
Acidez(°D) 16.80+0.433 15.00£0.471 16.5020.204
Gordura(%) 4.00+0.109 3.63+0.043 4.00+0.109
EST(%) 12.93+0.164 11.48+0.335 12.71£0.140
Crioscopia 0.53040.001 0.480+0.008 0.530+0.002
Densidade 1.0313+0.217 1.0269+0.158 1.0304+0.779
AGL(meq/1)** 1.187+0.089 2.128+0.085 1.42540.071

*médias obtidas de quatro observacdes

**AGL(4cidos graxos livres)
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4.1.1 Glébulos de gordura e Acidos graxos livres

Observa-se na Figura 4 ter havido menor aglutinaciio dos glébulos de gordura no leite
tratado pelo ejetor de vapor, devido 4 homogeneizagdo, turbuléncia e alta pressio do vapor na
camara de mistura. Emstron (1980), relata que o contato direto do vapor com os glébulos de
gordura, sob elevada pressdo e temperatura, fraciona os glébulos de gordura e dispersa-os
finamente no leite.

A gordura do leite encontra-se na forma de pequenos glébulos cujo didmetro
normalmente ¢ menor que 10 micra envoltos pela membrana do glébulo de gordura (Mc Pherson
e Kitchen, 1983). A membrana atua como emulsificante natural e permite a disperséo e
estabilizagdo da gordura (Darling, 1982). Entretanto essa membrana é susceptivel a intera¢Ges
das quais pode resultar entre outros, a lipélise e consequentemente acumulo de acidos graxos
livres (AGL) Downey, (1980)

No leite tratado por ejecdo de vapor, os glébulos de gordura sdo afetados tanto fisica
como quimicamente (Harper e Hall, 1981); esses mesmos autores observaram que o aquecimento
do leite por introdugZo direta de vapor, permite um aumento de cerca de 57% na quantidade de

glébulos graxos com didmetro inferior 4 2 micra.



Figura 4. Fotomicrografia dos glébulos de gordura do leite cru (A) e pasteurizado

pelos sistemas Ejetor de vapor (B) e HTST (C).
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No presente trabalho; os teores de 4cidos graxos livres(AGL), aumentaram com a
pasteurizagdo, e o leite pasteurizado pelo Ejetor de vapor teve valores superiores aos do leite
pasteurizado pelo sistema HTST (Figura 5).0s valores encontrados sdo muito préximos aos
descritos na literatura. Surhen(1981) na Alemanha Ocidental encontrou valores médios de 0.710
1 0.610 meq/l e 0.860 £ 0.650 meq/] para leite obtido com ordenhadeira mecénica com tubulagdo
dupla e simples respectivamente. Thomasow (1981), encontrou 0.950 + 0.380 meq/l, em
amostras de leite cru.

Wolfschoon-Pombo, Carvalho e Fischer (1986), analisando leite de plataforma de 163
fornecedores de leite em Juiz de Fora, encontraram valores médios de 0.744meq/1+0.192, sendo
que 93.7% das amostras se encontraram na faixa de 0.396 a 1.007meq/1.

Downey (1980), analisando leite resfriado por dois dias a temperatura de 4/5°c, encontrou

uma grande variago, os valores estavam entre 0.5meq/] até 2.0meq/l.
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Figura 5. Teores de acidos graxos livres (meq/l) encontrados no leite cru e leite

pasteurizado pelos sistemas HTST e Ejetor de vapor.
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Em leite resfriado, como o utilizado no presente estudo; ocorre contribuigdo de lip6lise
microbiana, devido ao crescimento de microorganismos psicotroéficos (especialmente
Pseudomonas) & niveis de 10%ml, que produzem lipases e fosfolipases capazes de atacar
(associadas a lipase natural do leite) e hidrolizar os complexos lipoprotéicos da membrana do
glébulo de gordura; elevando-se assim os teores de AGL (Wolfschoon-Pombo, Carvalho e
Fischer, 1986)

Segundo (Downey, 1980), se o leite for submetido a agita¢io excessiva ou turbuléncia, a
membrana do glébulo de gordura se rompe, resultando em hidrélise de triglicerideos pelas
enzimas lipoliticas. Esse fendmeno é conhecido como lipdlise induzida. Quanto maiores as
influéncias mecénicas sobre o leite e mais alta a temperatura, mais forte sera a lipélise induzida.
Como influéncia mecénica, estdio incluidos tanto o sisttma de ordenha mecanico, como
fenémenos que produzem turbuléncia no leite tais como agitago, bombeio, homogeneizagéo etc.
Tal fato justifica maiores teores de AGL no leite pasteurizado pelo ejetor de vapor (Surhen,
1981)

Chilliard (1982), relata que entre as lipélises induzida e espontinea existem interagGes e
que os limites entre elas ndo sdo bem definidos. Ambas as formas sdo devidas as lipases naturais
do leite. Para que a lipdlise possa se desenvolver, deve-se iniciar uma deterioragdo minima da
membrana do glébulo de gordura, que pode ocorrer pelo seu contato com glébulos de ar ou
diretamente por forgas mecénicas provocadas por agitagio ou pelo resfriamento do leite que leva

consigo uma cristaliza¢@o dos triglicerideos.
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4.1.2 Fosfatase Alcalina e Peroxidase

Para se verificar a eficiéncia da pasteurizagéio do leite, sdo usados os testes de peroxidase
e fosfatase alcalina. O teste de fosfatase alcalina sera positivo se a temperatura de pasteurizagio
ou se o tempo de exposi¢do for ligeiramente inferior a0 minimo requerido (Sotbberup, 1985).
Pelos dados da TaBela 2; pode-se observar que no leite pasteurizado pelo sistema HTST, a
fosfatase alcalina foi ausente, indicando que o sistema de pasteurizag@o foi eficiente. A fosfatase
¢ inativada em temperaturas superiores a 72°C, o que justifica sua presenca no leite pasteurizado
pelo sistema Ejetor de vapor, que atingiu a temperatura de 68°C. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ventura e Rusig (1984); esses autores relatam redugdo elevada de
microorganismos no leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor sendo portanto mais indicado
que o uso de leite cru.

A peroxidase, por ser mais termoresistente que a fosfatase, permanece ativa, devido ao

fato de suportar tratamentos térmicos mais elevados, que os utilizados na pasteurizaggo legal.

Tabela 2 Testes de Peroxidase e fosfatase alcalina no leite cru, fervido e pasteurizado pelos

sistemas HTST e Ejetor de vapor

Tratamento
Teste Fervido Cru Ejetor HTST
Fosfatase* - + + -
Perxidase* + + +. +

*média obtida de quatro observagdes
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4.2 Composigao fisico-quimica do soro do queijo Gorgonzola

Os resultados relativos & composi¢do média do soro dos queijos tipo Gorgonzola

fabricados com leite pasteurizado pelos sistemas HTST e ejetor de vapor se encontram na

(Tabela 3).

Da mesma forma que no leite, quando se analisa o soro dos queijos, observa-se redugéo

nos valores de acidez, gordura, s6lidos totais e densidade; quando o queijo ¢ elaborado com leite

pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor. Essa redugdo € devido a incorporagdo de dgua no leite,

a qual € perdida no soro.

Tabela 3 Resultados da composi¢io média* do soro do queijo Gorgonzola com seus

respectivos erros-padrio

SORO CORTE SORO PONTO
Ejetor HTST Ejetor HTST
pH 6.35+0.050 6.27+0.024 6.12+0.0735 5.94+0.0571

acidez(°D) 12.50£0.470 14.25%0.177

14.33+0.830 19.00+0.000

densidade 24.53+0.776 26.95+0.455
CG % —— LY

23.85+0.205 27.08+0.426

gordura(%) 0.300.047 0.8020.021

EST(%) 6.65+0.145 7.44+0.142

*médias obtidas de quatro observacies
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Comparando os teores de gordura no soro, observa-se uma diferenga acentuada, o que nos
leva a concluir que a perda de gordura ¢ bastante inferior nos queijos fabricados com leite
pasteurizado pelo Ejetor de vapor.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os encontrados por Ventura et al. (1984).
Segundo Furtado e Lourengo Neto (1994), a menor perda de gordura no soro do queijo fabricado
com leite pasteurizado pelo Ejetor ¢ devido a ruptura parcial e homogeneizagdo dos globulos de

gordura causados pela turbuléncia de aquecimento.

4.2.1 Glébulos de gordura

Figura 6. Fotomicrografia dos glébulos de gordura do soro dos queijos fabricados com leite
pasteurizado pelos sistemas HTST e Ejetor de vapor, respectivamente.
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Observa-se na Figura 6 que os glébulos de gordura do soro dos queijos fabricados
com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor; se apresentam em menor nimero e

menos aglomerados.

4.3 Reten¢do dos componentes na coalhada e rendimento

Os rendimentos de fabricagio (I de leite/kg de queijo) e os valores médios das

porcentagens de transi¢éo de gordura sélidos totais; sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 Rendimento (1 de leite/kg de queijo) e retengdo de gordura e sélidos totais do leite
pasteurizado pelos sistemas HTST e Ejetor de vapor na fabricagio do queijo tipo

Gorgonzola, com seus respectivos erros padrio.

Parametros HTST Ejetor
Rendimento 7.72+0.295 7.26+0.085
% transi¢do de gordura 83.60+1.634 92.05+1.058
% transi¢io.de sol. totais 51.06+1.831 53.51+0.634

*médias obtidas de quatro observacdes

De acordo com os dados encontrados na tabela 4, comparando-se os valores médios dos
rendimentos (1 de leite/kg de queijo) observou-se rendimento superior nos queijos fabricados com
leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor (7.26%), em relagiio aqueles fabricados com leite

pasteurizado pelo sistema HTST (7.72%).
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Resultados superiores foram encontrados por Furtado, Wolfschoon-Pombo e Ventura
(1988), que analisando queijo Prato fabricado com leite pasteurizado pelos sistemas ejetor de
vapor ¢ HTST, encontraram rendimento de 12.13% e 11.53% respectivamente; o que confirma
rendimento superior quando o sistema de pasteurizagio por ejetor de vapor é usado Ventura et al.
(1984), verificaram um aumento de rendimento no queijo Prato quando este é fabricado com leite
pasteurizado pelo Ejetor de vapor e esses mesmos autores atribuem o aumento de rendimento ao
maior aproveitamento dos constituintes do leite. O aumento de rendimento observado no queijo
Prato fabricado com leite pasteurizado pelo sistema Ejetor de Vapor pode estar relacionado ao
grau de dilui¢o do leite e do proprio sistema de aquecimento empregado e & maior retengéo de
gordura na coalhada (Furtado, Wolfschoon-Pombo e Ventura, 1988).

Na tabela 4, observa-se as porcentagens de transigdo de gordura e solidos totais (EST) na
coalhada. Foram encontrados valores superiores para o queijo fabricado com leite pasteurizado
pelo sistema Ejetor de Vapor (92.05% e 53.51%, respectivamente) em relago aos encontrados
para o sistema HTST (81.50% e 51.06%, respectivamente).

Furtado, Wolfschoon-Pombo e Ventura (1988); avaliando queijo Prato encontraram
valores de transi¢do de gordura ¢ EST de 82.84% e 50.84% para o queijo fabricado com leite
pasteurizado pelo ejetor de vapor, enquanto que para queijo fabricado com leite pasteurizado pelo
sistema HTST, os valores foram 72.31% e 46.62%. Antila, Hakkarainem, Lappalainem (1982),
encontraram valores médios de transferéncia de gordura de 88.7% e 88.1% para os queijos Edam
¢ Emmental respectivamente. Segundo Emstron (1980), quando o leite ¢ previamente
homogeneizado, ocorre um aumento de retengdo da gordura na coalhada. A variagéo dos valores

pode ser explicada por diferengas na tecnologia de elaboragéo de queijos de diferentes tipos.
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Furtado, Wolfschoon-Pombo e Ventura (1988); relatam que a introdugéo direta de vapor
no aquecimento do leite (UHT e Ejetor de vapor), provoca efeito similar & homogeneizacio e,
consequentemente o queijo resultante apresenta um alto teor de gordura e textura prépria.

O aumento de rendimento observado nos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo
ejetor de vapor; pode ser explicado pelas diferengas observadas nas porcentagens de transicéo de

gordura, EST e umidade entre os tratamentos.

4.4 Composicao fisico-quimica do queijo tipo Gorgonzola

A composi¢do media de alguns pardmetros fisico-quimicos do queijo tipo Gorgonzola aos
5 dias de maturacdo se encontram na tabela 5. Os teores médios de umidade, sal, extrato seco

total e pH estdo muito préximos dos encontrados por (Furtado, Casagrande e Freitas, 1984)

Tabela 5 Composi¢ao média dos queijos tipo Gorgonzola aos 5 dias de maturacio, com seus

respectivos erros padrio

Parametros Ejetor de vapor HTST
Umidade(%) 47.65£0.255 45.44+0.570
Sal(%) 2.13£0.189 1.83£0.191
Gordura(%) 33.00£1.179 31.88+0.471
Sélidos totais (%) 32.3520.255 54.56+0.570
pH 4.90+0.011 4.85+0.007

“médias obtidas de quatro observacdes
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4.5 Composic¢io dos queijos durante o periodo de maturag¢io

4.5.1 pH

A evolugdo do pH € um pardmetro fundamental na fabricagdo de queijos azuis. O valor do
pH diminui nas primeiras horas apds a fabricaggo e tende a aumentar durante a maturagéo devido
a utilizagdo do 4cido latico pelo fungo (Vieira, Lourengo Neto e Neves, 1982).

O comportamento dos teores de acido latico durante a maturagdo € essencial para o
desenvolvimento do flavor ¢ para a manutengfio da qualidade do queijo (Khatoon, Hossain e
Joshi, 1990).

O pH durante a maturago, interfere no flavor do queijo, considerando que as lipases € as
proteases produzidas pelo Penicillium roqueforti, atuam melhor em pH na faixa de 5.5-7.0
(Furtado, 1991). A neutralizagéo gradual da massa tem importancia fundamental na maturago do
queijo Gorgonzola. Tal fato se deve 4 dependéncia do sistema enzimético intra e extracelular do
mofo as variagSes do pH do queijo.

Segundo Jolly e Kosikowiski (1975), no inicio da maturagio hi uma destrui¢do
metabélica de 4cido latico consumido pelo fungo, fazendo elevar lentamente o pH. Ao mesmo
tempo, o fungo libera enzimas no meio ¢ quando o pH se eleva até uma faixa ideal, as proteases e
as lipases atuam mais intensamente.

Os resultados encontrados indicam que houve diferenga significativa de pH entre os

tratamentos (P<0.05). Os queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema HTST obtiveram
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valores médios de pH superiores aos dos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema
Ejetor de vapor. (Figura 7).

Observa-se que houve aumento gradual do pH do queijo em consequéncia do processo de
metabolizagdo do 4cido latico pelo Penicillium roqueforti (Figura 8).

Os resultados encontrados sio muito préximos dos encontrados por outros autores.
Furtado (1978), observou uma evolugio do pH no queijo azul de 4.9 a 6.0 num periodo de 30
dias. Vieira, Lourengo Neto e Neves (1982), estudando 0 mesmo queijo encontraram valores na
faixa de 4.74 - 4.85 ap6s 7 dias de fabricagdo e 5.94 - 6.22 ap6s 60 dias de maturagfio. Esses
mesmos autores relatam que apés o 30° dia, o pH aumenta gradativamente até o final da
maturacio. Segundo Moraes e Freitas (1983), um pH de 5.2 seria normalmente observado 24
horas apés a fabricagdo. Furtado, Casagrande e Freitas(1984), observaram um pH médio de 5.12
no queijo Gorgonzola com 4 dias de fabricagio e 6.89 apds 45 dias de maturagso.

Jolly e Kosikowiski (1975), estudando a maturagdo do queijo azul mantido a 5° por 75
dias, observaram no final desse periodo um pH de 6.1. Wolfschoon-Pombo e Furtado (1979),
relataram aumento de 5.20 a 6.82 em queijo tipo Chabichou, maturado por 30 dias.

Schelesser, Schimidt e Speckman (1992), observaram aumento de pH de 4.4 para 6.4 em
queijo Camenbert maturado por 50 dias. Esses mesmos autores relatam que esse aumento pode
ser explicado pela assimilagio do &cido latico pelo mofo. Portanto, como o mofo neutraliza a

acidez do queijo, o pH aumenta.
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Os resultados médios de pH um pouco mais baixos observados para os queijos fabricados
com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor, séio provavelmente em fun¢do do maior teor
de 4cidos graxos livres encontrados nestes queijos quando comparados aqueles fabricados com

leite pasteurizado pelo sistema HTST.

4.5.2 Sal

Os resultados relativos ao aumento progressivo do teor de sal em relagio a umidade do
queijo, no decorrer da maturagéo se encontram na Figura 9.

Observa-se que houve um aumento de sal na umidade de 3.86 para 5.59% e de 4.08 para
5.77% ao final do periodo de maturaggo (85 dias), nos queijos fabricados com leite pasteurizado
pelos sistemas HTST e ejetor de vapor respectivamente (Figura 10). As diferencas entre os
tratamentos ndo foram consideradas estatisticamente diferentes (P<0.05).

Furtado, Casagrande e Freitas (1984),0bservaram aumento no teor de sal na umidade do
queijo Gorgonzola de 3 para 5.37% ao final de 45 dias de maturacgo.

O aumento do teor de sal durante o periodo de maturagio ¢ devido a perda parcial de
umidade que o queijo sofre nesse periodo e é varidvel em fungdo da umidade e do teor inicial de
sal no queijo

O teor de sal nos queijos, afeta os fendmenos fisico-quimicos e bioquimicos que
caracterizam o processo de maturagio do queijo. Os fendémenos de lipolise e proteélise sdo

regulados por enzimas ativadas em teores normais de sal no queijo e inibidas por teores
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excessivamente elevados. Segundo Furtado (1991) um queijo salgado em excesso possui
maturagdo muito lenta.

Godinho e Fox (1981), relatam que quando a concentragio de sal é mais alta que a
adequada, acidos graxos livres sio produzidos mais lentamente, devido ao fato de altas
concentrag3es de sal inibirem a atividade intra e extracelular do Penicillium roqueforti. O teor de
umidade do queijo, além de afetar sua consisténcia, tem grande influéncia sobre as modificages
fisico-quimicas que ocorrem durante a maturago.

Godinho e Fox (1981) e Kinsella e Hwang (1976), verificando a influéncia do sal sobre o
desenvolvimento do Penicillium roqueforti durante a maturaggo, concluiram que o sal tem forte
influéncia sobre o desenvolvimento do mofo, bem como nos fenémenos de lipélise e protedlise
prevenindo hidrélise excessiva.

O sal dissolvido no meio aquoso do queijo além de modificar o sabor do produto, regula
consideravelmente a atividade enzimdtica em diversos niveis afetando o crescimento bacteriano
(Wong, 1980). Esse mesmo autor relata que o crescimento do mofo ndo € inibido por
concentragSes regulares de sal, que no entanto s3o suficientes para inibir o crescimento de
microrganismos indesejaveis como Geotrichum candidum; portanto o sal desempenha papel

seletivo na maturagdo do queijo
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Figura 10. Valores médios de sal/umidade obtidos durante os diferentes periodos de
sistemas HTST e Ejetor de vapor.
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4.5.3 Indice de acidez (Lipélise)

Durante o processamento dos queijos, as membranas dos glébulos de gordura sdo
destruidas, a gordura € atacada pela lipase ocorrendo liberagdo de 4cidos graxos através dos
triglicerideos.

O indice de lipdlise varia através dos diferentes tipos de queijo. Esse indice depende da
qualidade do leite e principalmente da tecnologia do processo de fabricagdo (Caboni, Zannoni e
Lercker, 1990).

Os resultados obtidos indicam que houve diferenga significativa entre os tratamentos
(P<0.05). Os queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor, obtiveram
indice de acidez (lipolise) superiores aos dos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo
sistema HTST devido & maior homogeneizagdo do leite durante a pasteurizagio. Observa-se
também um aumento gradual dos indices de acidez, durante o periodo de maturagdo, para 0s doi§

tratamentos (Figura 11)
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Figura 11 Curva de regressio para valores de Indice de acidez (lipélise) obtidos durante os
diferentes periodos de maturagio do queijo tipo Gorgonzola produzido com leite
pasteurizado pelos sistemas HTST e Ejetor de vapor. UFLA, Lavras, MG - 1996.

Caboni, Zannoni e Lercker (1990), relatam que os niveis de 4cidos graxos dos queijos
usualmente correspondem aos niveis encontrados no leite usado para fabricagio dos mesmos.

Esses mesmos autores avaliando lipolise da gordura em 60 amostras de queijo Parmigiano-

Reggiano, encontraram valores médios de indice de acidez (lipélise), de 6.3mg de KOH/g de

gordura. |

Macedo, Costa e Malcata (1996), em experimento com queijo Serra encontraram aumento
gradual dos indices de acidez durante o periodo de maturagio. Gripon (1987), relata que durante

o periodo de maturagéo ocorre aumento nos niveis de 4cidos graxos livres.

Godinho e Fox (1981), estudando lipélise em queijos azuis submetidos 4 salga seca e em

salmoura, observaram niveis de 4cidos graxos livres de aproximadamente 1.5mg de KOH/g ,ap6s
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uma semana de maturagdo Esses mesmos autores observaram aumento significativo do contetdo

de 4cidos graxos livres entre a sétima e a décima semana de maturagZo.

4.5.4 Metilcetonas

Os dados referentes as duas metilcetonas mais importantes do queijo tipo Gorgonzola,
2-heptanona e 2-nonanona, aos 25, 45, 65 e 85 dias de maturag¢do se encontram na Figura 12 e 13.
Esses resultados estdo expressos em mMol por 15g de queijo. Durante todo esse periodo de
maturaco as duas metilcetonas apresentaram, para o sistema HTST teores sempre inferiores ao
sistema de ejetor de vapor, sendo que a 2-heptanona apresentou valores sempre maiores que a 2-
nonanona.

Como alguns 4cidos graxos livres sdo toxicos para o P. roqueforti, esse mofo realiza
nesse 4cido graxo, um ciclo da B-oxidagdo levando & formagiio de uma metilcetona
correspondente com um &4tomo de carbono a menos, criando com isso um processo de
desintoxicagéo. Comparando esses resultados com indice de acidez (F igura 11) pode-se observar
uma relagdo direta entre esse indice e a concentragfio de metilcetona nos queijoé. Nos queijos
elaborados com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor o indice de acidez foi sempre
maior que os elaborados com leite pasteurizado pelo sistema HTST, o que correspondeu também
a uma maior concentragéo de metilcetonas no queijo, indicando que a intensidade de formacio
desses importantes compostos aromaticos estd diretamente relacionada com a presenca de acidos *

graxos livres no queijo, como relatam Madkor, Fox e Metwalli (1987).



54

Segundo Schwartz, Haller e Keeney (1963) e Langlois e Gallois (1990) o 4cido
octandico € um dos mais téxicos para o P. roqueforti, sendo que esse fungo, tem a necessidade de
metabolizar esse 4cido, levando consequentemente & formag¢fio da 2-heptanona que é um dos
compostos mais importantes na composi¢ido do aroma de queijos maturados por esse mofo. Os
queijos elaborados com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor apresentaram teores de
acidos graxos livres maiores, em comparagio aos elaborados com leite pasteurizado pelo sistema
HTST. A porcentagem de heptanona € maior que a de nonanona quando se compara os dois
sistemas de pasteurizaggo, indicando que o mofo tem, em func¢do da desintoxicagdo, preferéncia
no metabolismo do 4cido octanéico, precursor de 2-heptanona em comparagio com o decandico,

precursor de 2-nonanona.
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Figura 12 Valores de 2-nonanona obtidos durante os diferentes periodos de maturacéo do
queijo tipo Gorgonzola produzido com leite pasteurizado pelos sistemas HTST
¢ Ejetor de Vapor.
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Figura 13 Valores de 2-heptanona obtidos durante os diferentes periodos de maturacio do
queijo tipo Gorgonzola produzido com leite pasteurizado pelos sistemas HTST
¢ Ejetor de Vapor.

4.6-Analise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada nos queijos com 65 dias de maturagéio (as fotos dos
queijos utilizados se encontram na Figura 14) e os resultados obtidos estfo ilustrados na Figura

15.
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Figura 14. Fotografia dos queijos tipo Gorgonzola utilizados na analise sensorial realizada
aos 65 dias de maturacio.

Para o item aspecto exterior dos queijos, observou-se para os tratamentos analisados,
uma pontuagdo de 12.9-13.3 (utilizou-se uma escala de 15 pontos). Pela anélise de variéncia, nio
houve influéncia significativa entre os tratamentos (P<0.05). Com relacdo a coloragdo dos
queijos, observou-se distribui¢do homogénea, nos dois tratamentos, néo tendo sido encontrada
diferenca significativa (P<0.05) entre os tratamentos. De acordo com a avaliacdo dos julgadores,

praticamente ndo houve variagdo da cor, em fun¢do dos tratamentos utilizados, a pontuacgio

obtida foi de 13.68-13.78.
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A pontuagdo relativa & textura dos queijos, se encontrou na faixa de 13.05-13.53, ndo
tendo sido encontrada diferenca significativa entre os tratamentos (P<0.05). Os queijos obtidos
apresentaram massa macia e quebradica, indicando que leite pasteurizado pelos sistemas HTST e
ejetor de vapor permitem obtengdo de queijo tipo Gorgonzola com caracteristicas desejaveis de
textura.

Para os dados relativos & consisténcia dos queijos foi atribuida uma pontuagfio na
faixa de 12.9-13.51(numa escala de 15 pontos). N&o se verificou diferenga significativa entre os
tratamentos (P<0.05), indicando que os queijos apresentaram consisténcia adequada.

Os dados relativos ao aroma dos queijos, revelam diferenca significativa (P<0.05)
entre os tratamentos utilizados. Na Figura 15, observa-se que os julgadores detectaram maior
intensidade de aroma para os queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema HTST
(13.89), em relagdo aqueles fabricados com leite pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor
(13.39)

O desenvolvimento de mofo nos queijos foi considerado diferente (P<0.05), para os
tratamentos utilizados. Observa-se na Figura 15, que os julgadores detectaram desenvolvimento
de mofo maior e mais uniforme nos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema HTST
em relagdo aqueles fabricados com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor. O menor
desenvolvimento de mofo nos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de
vapor pode ser explicado pelos altos teores de 4cidos graxos livres encontrados nesses queijos.

Kinsella e Hwang, (1976), relatam que altas concentrages de acidos graxos livres podem ser

toxicas para o mofo.
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O desenvolvimento do mofo tem um efeito acentuado na qualidade do queijo e esse
desenvolvimento deve ser cuidadosamente controlado. Se o queijo tiver poros a mais ou a menos,
o mofo tende a se desenvolver em excesso ou escassez, afetando o flavor do produto (Kinsella e
Hwang, 1976). Segundo Gripon (1987), em queijos azuis o desenvolvimento do mofo ¢ fator
essencial para o desenvolvimento do aroma, ou seja se o crescimento do mofo € excessivo ou
limitado, o aroma se torna forte ou fraco.

O aroma menos intenso nos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema
Ejetor de vapor, pode estar relacionado com o menor desenvolvimento de mofo nesses queijos.

Os resultados obtidos quanto & avaliagdo de sabor dos queijos ,mostram que nZo
houve diferenga significativa (P<0.05) entre os tratamentos. Foi atribuida pontuagéo na faixa de
13.3-13.43 (numa escala de 15 pontos). Esses resultados indicaram que os queijos maturaram de

maneira adequada.

OEJETOR
OHTST

11,5 -
1+ [ _ ] ]
10,5 + ] E , |
104 [
9,5 '

9 4

85+

A. Ext. Cor Textura Consist. Aroma Mofo Sabor

Figura 15. Resultados da anilise sensorial do queijo tipo Gorgonzola produzido com leite
pasteurizado pelos sistemas HTST e Ejetor de vapor, aos 65 dias de Maturagio.
UFLA, Lavras-MG, 1996.
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A média dos resultados obtidos no teste de aceitagdo, realizado nos queijos aos 65
dias de maturagdo, encontra-se na Figura 16. Pode-se observar que os queijos fabricados com
leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor obtiveram pontua¢do média (7.61) ligeiramente
superior aquelas obtidas pelos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema HTST
(7.24); indicando que os queijos obtiveram aceitagdo semelhante pelos consumidores que

participaram do teste.

8 761 724

Notas

EJETOR ' HTST
Pasteurizagao

Figura 16. Resultados dos testes de aceitagiio do queijo tipo Gorgonzola produzido com leite
pasteurizado pelos sistemas HTST e Ejetor de vapor, aos 65 dias de Maturacio.
UFLA, Lavras-MG, 1996.



5 CONCLUSOES

Nas condigdes experimentais utilizadas conclui-se que:

- Os glébulos de gordura do leite pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor se
apresentaram menos aglomerados, que os do leite pasteurizado pelo sistema HTST

- Os teores de 4cidos graxos livres aumentaram com a pasteurizagio, sendo que o leite
pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor obteve valores superiores aos do leite pasteurizado pelo
sistema HTST.

- Os melhores rendimentos de fabricagéo (L de leite/ kg de queijo) foram obtidos com
0 uso de leite pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor. O emprego desse sistema proporcionou
um melhor aproveitamento de gordura e sélidos totais no queijo, quando comparado com o
sistema HTST.

- Durante a matura¢do ocorreu aumento progressivo dos indices de acidez (lipdlise);
sendo que esses indices foram maiores nos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema
Ejetor de vapor, indicando maior atividade lipolitica nesses queijos.

- Nos queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema HTST, ocbrreu maior
neutralizagio da massa, com maior elevagio do pH; quando comparados aos queijos fabricados

com leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapor
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- Os teores de metilcetonas foram superiores nos queijos fabricados com leite
pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor.

- Os queijos fabricados com leite pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor,
apresentaram maior umidade e retengio de gordura, resultando em massa mais macia e fechada.

- Devido aos altos teores de dcidos graxos livres nos queijos fabricados com leite
pasteurizado pelo sistema Ejetor de vapor, ocorreu ma forma¢sio de mofo e consequentemente
esses queijos obtiveram menor intensidade de aroma

- Pela andlise sensorial realizada aos 65 dias de maturag8o pode se observar que ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos em relagio a aspecto exterior, cor, consisténcia,
textura e sabor. No teste de aceitagdo observou-se aceitagdo semelhante para os queijos

fabricados com leite pasteurizado pelos dois sistemas
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