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RESUMO

MONTEIRO, Maria de Lourdes Gonçalves. Características funcionais do
queijo Mussarela elaborado com diferentes tipos de agentes coagulantes e
temperaturas de filagem. Lavras: UFLA, 1998. 129p. (Dissertação - Mestrado
em Ciência dos Alimentos)*

Com o intuito de obter queijo Mussarela com características apropriadas
para a utilização em pizzas (pizza cheese) foram utilizados diferentes agentes
coagulantes - coalho bovino e coagulante fungico (M. miehei ), diferentes
temperaturas de filagem - 50°, 56° e 64°C, e diferentes períodos de
armazenamento - D+ 7, D+17 e D+27 dias, considerando "D" como dia da
filagem. Para verificar as alterações das características reológicas do queijo,
foram feitas análises de derretimento, elasticidade, oiling off e viscosidade
aparente. Os resultados obtidos permitiram avaliar que o derretimento e a
elasticidade do queijo fabricado com o coagulante fungico foram maiores,
devido a uma maior extensão da proteólise, havendo também aumento destas
características até o 18° dia de armazenamento, seguida de decréscimo. O
tratamento térmico não teve efeito significativo no derretimento, mas em relação
à elasticidade o índice foi maior para o queijo fabricado com o coagulante
fungico nas temperaturas de filagem de 50° e 64°C. Quanto ao oiling off
observou-se um aumento geral durante o período de armazenamento,
demonstrando coerência com os dados de aumento da proteólise, sendo que
quanto maior a temperatura aplicada na massa do queijo, menor o índice desta
característica, influenciada pela maior perda de gordura durante a filagem. O tipo
de agente coagulante não apresentou efeito significativo no índice de oiling off.
Observou-se redução da viscosidade aparente com o aumento do período de
armazenamento, tendo como causa o efeito da proteólise sobre a rede protéica da
massa dos queijos. O aumento da temperatura diminuiu a viscosidade, decorrente
do menor teor de gordura no extrato seco (GES) e do teor de umidade, nos
queijos filados a temperaturas mais altas. Detectaram-se índices maiores para os
queijo fabricado com o coagulante fungico nas temperaturas de filagem de 50° e
64°C.

•Comitê Orientador: Prof. Dr. Luiz Ronaldo de Abreu - UFLA. Co-oricntador: Prof. Dr Múcio
Mansur Furtado - CHR HANSEN.



ABSTRACT

MONTEIRO, Maria de Lourdes Gonçalves. Functional characteristics of
mozzarela cheese manufactured with different types of clotting agents and
stretching temperatures. Lavras: UFLA, 199. 129p. (Dissertation - Master
Program in Food Science)*

The objective ofthis studywasto obtain Mozzarella cheese with suitable
characteristics as ingredient for pizzas (pizza cheese). It was utilized different
clotting agents - bovine and fungai rennet (M miehei ); different stretching
temperatures - 50°, 56° and 64°C anddifferent storage periods - D+7, D+17 and
D+27 days, being "D" the day of stretching. It was verified the changes in the
functional properties (melting, elasticity, oiling off, and apparent viscosity). The
results obtained show that, melting and elasticity were higher for cheeses
manufactured with fungai rennet, due to a larger extent of proteolysis. It also
couldbe observed that these two properties presented an increasing behavior up
to the 18"1 day of storage, after this point, rhey began to display an opposed
behavior. The heat treatment did not have any significant effect on melting,
however the elasticity index was higher for the cheese manufactured with lhe
fungai rennet and stretching temperatures of 50° and 64°C. A general increasing
over lhe storage period was observed for the oiling off property, being
consistency with the dataof proteolysis, that presented a similar trend. It is well
known that the higher the temperature applied on the mass of the cheese, the
lower the index ofthis characteristic will be, due to a higher loss of fat during the
stretching process. The kind of clotting agent did not present any significant
effect upon the oiling off index. Reducing apparent viscosity along the storage
period wasobserved, cause by the effect ofproteolysis on the protein network of
the mass of the cheeses. The increasing in the stretching temperature cause a
decreasing in the viscosity property, due to the a lower content of fat in dry
matterand moisture contentofthe cheeses stretched with higher temperatures. It
was observed that this index was higher for the cheeses made with fungai rennet
and stretching temperatures of50° and 64°C.

«Guidance Committee Advise: LuizRonaldo deAbreu - UFLA (MajorProfessor), Prof. Dr
Múcio Mansur Furtado - CHR HANSEN.



1 INTRODUÇÃO

O queijo Mussarela é de grande importância para a indústria e o setor

comercial queijeiro por ser ingrediente importante no preparo de pizzas. Tem sua

origem na Itália, sendo conhecido internacionalmente por diversas denominações

(Oliveira, 1986), tais como: Mozzarela, mozarela, mussarela ou queijo pizza

(pizza cheese). É classificado como queijo de massa filada, de textura macia e

úmida, de massa esbranquiçada, firme, compacta e sabor ligeiramente ácido, é

consumido fresco ou estabilizado, podendo ser preparado de leite de vaca semi-

desnatado, integral ou de leite de búfala (muzzarella), este último apresentando

alto teor de gordura

O termo pizza cheese refere-se ao queijo Mussarela preparado

especialmente para a utilização como ingrediente na confecção de pizzas. Há

uma demanda cada vez maior desse tipo de queijo devido à evolução do

mercado de pizzas, onde são utilizados fornos de altas temperaturas, que variam

de 270° a 300°C, por cerca de 5 a 8 minutos. Para esse fim, este queijo deve

apresentar características próprias de comportamento para ser utilizado como

ingrediente, que tornaram-se fatores essenciais na avaliação de sua qualidade e

aptidão para o seu uso adequado em pizzarias. As características principais da

Mussarela para pizza são: teor médio de umidade de 47 a 48%, teor de gordura

mais elevado, maior período de conservação, alta elasticidade e derretimento,

baixa liberação de gordura (oiling off) e escurecimento (browning) controlado

(Furtado, 1990). Estas característicassão influenciadas por uma série de fatores,

tais como: período de armazenamento, teor de sal, pH da massa, teor de

umidade, teor de gordura, tipo de acidificação e tipo de coalho (Furtado, 1997).

Também algumas etapas no processamento deste queijo são de importância

crítica no sentido de definir a qualidade e adequação para os diferentes tipos de



utilização.

A fermentação da massa é um estágio importante no processo de
fabricação de queijos de massa filada (Coppola et ai.1983, Intrieri et ai,1988),
pois a produção de ácido láctico a partir da fermentação da lactose reduz o pH,
provoca a descalcificação, facilita a sinérese e inibe outras fermentações

indesejáveis. Afermentação da massa ocorre no espaço dealgumas horas, sendo
que a sua duração depende das condições de temperatura, tipo e quantidade de
microrganismos utilizados. O coalho tem estreita relação com as características

do queijo, sendo também de grande importância para a maturação, agindo em
conjunto com o fermento lático; ambas enzimas atuam nos fenômenos

bioquímicos de proteólise, que são determinantes nas características àeflavor e
reologia do queijo.

A operação de filagem é um dos fatores importantes na fabricação de

Mussarela e inteiramente dependente de uma prévia acidificação da massa. O

controle sistemático e objetivo da fermentação é importante no sentido de se

evitar a filagem da massa não suficientemente fermentada, o que pode causar

perdas de gordura e, dependendo do pH, reflexo no rendimento e qualidade do

produto final. A temperatura da massa durante a filagem é variável e pode

influenciar na composição e características reológicas do queijo. Recomenda-se

que essa temperatura não deve ultrapassar 57°C, já que se ela for

demasiadamente alta poderá provocar alterações na estrutura e composição do

queijo; por outro lado, com temperatura abaixo de 52°C, a massa toma-se de

difícil manuseio, com defeitos internos e com possibilidades crescentes de se

apresentar contaminada por microrganismos indesejáveis.

Na busca de alternativas tecnológicas para produção de mussarela com

menor liberação de gordura, altaelasticidade, fundibilidade e adesividade, assim

como apresentação de coloração desejável e padronizada quando utilizadacomo

coberturapara pizzas,o presente trabalho teve comoobjetivo:



Avaliar os efeitos de diferentes agentes coagulantes - coalho bovino

(80% de pepsina e 20% de quimosina) e coagulante fungico (protease do M.

miehef) - e temperaturas de filagem (50°, 56° e 64°C) nas alterações das

características reológicas do queijoMussarela parapizza ("D" - dia da filagem -,

D+ 7, D+17 e D+27 dias) durante o período de armazenamento.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 O queijo Mussarela

O queijo Mozzarella tem suaorigem na Itália, sendo uma variedade do

queijo italiano, branco, macio, da família Pasta Filata ou de massa filada

(coalhada esticada), sendo originalmente elaborado a partir de leite de búfala

Outros membros bem conhecidos da família Pasta Filata são o Provolone e o

Caciocavalo (Reinbold, 1963). Regionalmente apresenta-se com outros nomes,
como por exemplo, queijo cabacinha, palito, nozinho, pizza entre outros (Valle e

Leitão, 1995a). E conhecido internacionalmente, devido à influência da cozinha

italiana, por diversas denominações, tais como: Mozarela Mussarela ou Pizza

Cheese. São de massa fermentada a qual é submetida a um tratamento térmico,
com a imersão da coalhada sob agitação em água quente (filagem), o que lhe
confere uma plasticidade singular. Apresenta uma estrutura fibrosa característica,
com fibras orientadas na mesma direção, resultantes do processo de filagem.
Estas fibras podem ser alongadas consideravelmente sem se romper,
apresentando uma elasticidade, que está relacionada com dois fatores

fundamentais, quais sejam, a presença predominante de caseína intacta, pouco
proteolizada e uma concentração crítica de cálcio na massa do queijo (Furtado,
1997).

O queijo Mussarela típico deve apresentar massa esbranquiçada, firme,

compacta e de sabor ligeiramente ácido, com cerca de47%de umidade, 1,5% de

sal e pH ao redor de 5,3 (Oliveira, 1986; Oliveira e Caruso, 1996). Algumas
etapas no processamento são de importância crítica no sentido de definir a

qualidade e adequação para os diferentes tipos de utilização; podem ser

encontrados em vários formatos dependendo da sua finalidade, tais como



esférico,periforme ou ovóide (Valle e Leitão, 1995; Oliveira e Caruso, 1996).

22 Queijo Mussarela para pizza (Pizza Cheese)

O termo Pizza Cheese refere-se ao queijo Mussarela preparado

especialmente para ser utilizado na confecção de pizzas, sendo normalmente de

formato retangular, com composição média recomendada de: 47 48% de

umidade, 22% de gordura, 42% de gordura no extrato seco (GES), 1,5% de sal,

pH 5,2, bolhas (blisters) - 15-25% área com l-l,5cm de diâmetro e elasticidade

de 15cm (Furtado, 1997).

No Brasil, o queijo Mussarela para pizza tomou-se o segundo queijo

mais fabricado, sendo que a sua produção praticamentetriplicou nos últimos 10

anos, em conseqüência de uma mudança nos hábitos da população, hábitos estes

que impulsionaram um aumento no mercado de pizzarias, alimentação do tipo

fastfoode lanchonetes (Furtado, 1990; Kindstedt, 1997; Furtado, 1997).

O queijo Mussarela para pizza é diferente da maioria dos outros queijos,

pois é consumido normalmente no estado derretido, sendo suas característicasde

derretimento e elasticidade altamente apreciados para a fabricação de pizza e de

outros pratos relacionados onde ele é importante ingrediente. Essas propriedades

são críticas para a qualidade do queijo e sua aceitação é influenciada pela sua

composição (Visser, 1991; Ruegg et ai., 1991). O desfibramento também é uma

característica importante e predominante para sua utilização em pizza

(Kosikowski, 1978b), diminuindo com o aumento da umidade do queijo. Há

portanto, uma relação inversa entre o teor de umidade e a firmeza ou consistência

do queijo produzido (Kindstedt, 1997; Furtado, 1997).

O Pizza Cheese deve exibir textura adequada para ser moído, a fim de

facilitar a distribuição e posterior fusão uniforme sobre a pizza (Lorton, 1987). A



sua aceitação para uso em pizza é detenninado pelas características físicas e

funcionais específicas que esse queijo deve possuir tanto no estado fundido

como não fundido. Na compreensão adequada dos fatores secundários

envolvidos na determinação e eventual controle das características reológicas é
essencial o conhecimento de dois fatores primários de grande importância na
formação das características da Mussarela Oprimeiro se refere ao processo de
fermentação da lactose e o segundo à degradação da proteína ou proteólise
(Furtado, 1997).

2.3 Etapas fundamentais à qualidade do queijo Mussarela para pizza
(Pizza Cheese)

2.3.1 Escolhado agentecoagulante

Agentes coagulantes são definidos como enzimas proteolíticas

destinadas a promover a coagulação do leite para a produção de queijos
(Oliveira, 1986; Oliveira e Caruso, 1996). Na coagulação enzimática têm-se
duas etapas distintas: (a) quebra do macropeptídeo da k-caseína e (b) agregação
das micelas de para-caseína recém-formadas, sendo esta última muito

dependente da temperatura e da atividade de cálcio no meio. A hidrólise

(primeira etapa) ocorre na ligação entre os aminoácidos fenilalanina (105) e

metionina (106) da k-caseína sendo a seqüência de aminoácidos compreendida
entre a histidina (98) e a lisina (112) muito importante para conferir a

conformação espacial adequada para a associação do sítio ativo daenzima coma

ligação peptidica a ser clivada (Fox, 1989). O efeito do cálcio na agregação
(segunda etapa) é essencial e não parece ser devido àdiminuição de cargas, mas

como participante das ligações entre osagregados micelares (Walstra, 1990). Os

agentes coagulantes desempenham ainda um papel chave e essencial durante a



estabilização do queijo, período em que ocorrem o desenvolvimento do sabor,

aroma e consistência sendo a escolha desses agentes um passo importante para

se obterem as características desejadas no produto (Fungaro, 1990; Furtado,

1990).

Na escolha do tipo de agente coagulante devem ser observados alguns

fatores, tais como: seu poder coagulante, a quantidade a ser adicionada, que,

juntamente com outros como concentração de cálcio solúvel, temperatura, pH,

diluição do leite, irão influenciarno tempo de coagulação, na firmeza desejada

da coalhada para o corte e na taxa de sinérese (Grandison, 1986; Kindstedt,

Kiely, Yun e Barbano, 1991).

23.1.1 Retenção dos agentes coagulantes na massa do queijo

A retenção dos agentes coagulantes na massa do queijo Mussarela, após

sua fabricação, é de vital importância pois será responsável pela taxa de

proteólise desenvolvida durante o período de estabilização e armazenamento.

Essa retenção depende principalmente do tipo de agente coagulante, da

temperatura da água de filagem e do tratamento térmico aplicado na massa

durante todo o processo de fabricação. No trabalho desenvolvido por

Gangopadhyay e Táhakar (1991), ficou demonstrado que quanto mais baixa a

temperatura utilizada no tratamento térmico da massa associada a temperaturas

mais baixas da água de filagem, o queijo obteve mais coalho residual,

comprovado através do índice de proteólise significativamente mais alto.

Segundo os autores, a retenção do agente coagulante é afetada por alterações

ocorridas durante a fabricação, decorrentes de fatores como a variação do tipo de

leite, do agente coagulante, aridez e pH do soro na drenagem, além de métodos

de acidificação utilizados.

Holmes, Druersch e Ernstrom (1977) e Garnott, Molle e Piot (1987),



utilizaram coalho de vitelo e coagulante fungico na fabricação de queijos
Cheddar e Camembert, observando maior retenção do coalho de vitelo em

relação ao coagulante fungico. Como conseqüência esses queijos apresentaram
maior teor residual de quimosina, comparando-se com a protease fúngica
demonstrando maior inativação da segunda no decorrer do processo de
fabricação. Porém, outros pesquisadores (Harper e Lee, 1975; Holmes e

Emstrom, 1977; Garnot 1985; Budtz, 1989), encontraram uma estabilidade

térmica mais elevada para as proteases füngicas em relação aos outros agentes
coagulantes. Esse fato émuito discutível evariável, já que para Creamer (1976),
Matheson (1981) e Gangopadhyay e Táhakar (1991), o principal fator que
determina o nível de retenção do coagulante em qualquer tipo de queijo, está
relacionado com a severidade do tratamento térmico ao qual a massa do queijo é
submetida durantea sua fabricação.

23.1.2 Coalho bovino

O coalho é o extrato rico em enzimas proteolíticas (proteinases ácidas)
obtidas do abomaso de bovinos lactentes ou adultos, destinado a promover a

coagulação doleite para produção dequeijos. As enzimas proteolíticas docoalho

animal pertencem ao grupo dasproteinases aspárticas.

Oscoalhos produzidos noBrasil são produzidos a partir deestômagos de
bovinos adultos, com a composição de 80% de pepsina bovina (E.C. 3.4.23.1) e

20% de quimosina (E.C. 3.4.23.4) (Foltmann, 1987; Retü, Sguedoni e Juliano,

1992). A pepsina bovina é menos específica e mais proteolítica do que a
quimosina predominante no coalho de vitelo (Visser, 1981). A ação da

quimosina sobre uma cadeia peptídica é semelhante à dapepsina bovina, porém
mais específica



23.1.3 Coagulante fungico

Coagulante é a denominação dada ao substituto enzimático, do coalho de

vitelo e daquimosina e pepsina bovina e que pode ser derivado do estômago de

outros espécies animais, de microrganismos ou devegetais, reconhecido porsuas

propriedades coagulantes e proteolíticas utilizado como sucedâneo do coalho

bovino, com a capacidade de coagular o leite sob condiçõesadequadas.

As enzimas proteolíticas fungicas são capazes de induzir a coagulação do

leitede modo similar à quimosina de bezerros. O uso de microrganismos oferece

grandes vantagens para essa substituição, já que permite a obtenção de um

produto quenãoé sazonal, em grande quantidade e a baixo custo. Atualmente, o

usode proteases fungicas tem ganho espaço no mercado de laticínios.

Dentre os coagulantes disponíveis no mercado, apenas cinco tem sido

considerados aceitáveis para algumas variedades de queijos, como a pepsina

suína e a avícola e as proteinases fungicas do Mucor miehei, Mucor pusillus e

Cryphonectria parasitica, antigamente denominada de Endothia parasitica

(Foltmann, 1987; Fox, 1988; Broome e Limsowtin, 1998).

A característica principal destas enzimas é sua alta atividade quando

comparada a outros coagulantes e sua baixa especificidade (Fox, 1988). Dentre

os problemas mais freqüentes encontrados em queijos fabricados com

coagulantes fúngicos, temos o aparecimento de sabor amargo, sinérese

prolongada e desenvolvimento de textura não apropriada (Fox, 1988; Fungaro,

1990).

Os queijos feitos com enzimas fungicas freqüentemente curam ou

estabilizam de maneira diferente dos outros feitos com outros tipos de agentes

coagulantes, em função do seu alto poder proteolítico, podendo apresentar

defeitos de corpo ou de textura. (Richardson et ai., 1967; Naudts, 1969; Martens

e Naudts, 1973). Estes mesmos autores observaram aumento no teor de



nitrogênio não protéico ealta atividade lipolitica quando comparados aos queijos
feitos com pepsina ou com coalho de vitelo. Os melhores resultados obtidos por
Sandoval, Paulo e Zupelori (1969), comparando o queijos Mussarela feito com

coalho de bezerro e com coalho fungico, permitiram aos autores recomendar o

uso do coalho fungico para esse tipo de queijo. Matteo, Chiovitti e Addeo

(1982), salientam que a degradação da caseína no queijo Mussarela pode ser

minimizada com adição de menor quantidade decoagulante fungico noleite.

Ghosh, Singh e Kanawyla (1990) observaram em seus trabalhos, que o

corpo do queijo feito com coalho fungico é ligeiramente mais mole e,

consequentemente, sua fusão é superior como também o são o rendimento e a

retenção de umidade e gordura na massa

A recuperação de gordura é comparativamente mais baixa nos queijos

fabricados com coalho de bezerro em relação aos elaborados com o coagulante

fungico resultando num produto de melhor qualidade (Kanawjia, Sabikhi e
Singh, 1992)

23.2 Culturas ou fermentes táticos

Na elaboração de queijo, a cultura lática é um ingrediente importante

para a obtenção de um produto padronizado e de boa qualidade (Visser, 1977;

Visser, 1981; Visser, 1993). A cultura lática tem como função primária converter

alactose emácido lático, e este auxilia naeliminação do soro durante o processo

de fabricação e na fase inicial dacura. As transformações bioquímicas durante o

processo de cura, responsáveis pelo produção de aroma, sabor e consistência dos

queijos, só são possíveis com o uso de culturas láticas. Sem essas, os queijos

restringia-se a um produto desprovido de sabor característico, e não seria

possível a existência de tantas variedades hoje existentes (Oliveira, 1986;

Furtado, 1990; Oliveira e Caruso, 1996; Furtado, 1997).
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Na fabricação da Mussarela podem ser utilizados o fermento mesofílico,

tipo 0 (Lactococcus lactis ssp. lactis e Lactococcus lactis ssp. cremoris) ou

termofilico (Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus).

As culturas mesofüicas do tipo O contém Lactococcus lactis ssp. lactis e

Lactococcus lactis ssp. cremoris, como produtoras de ácido e nenhum

microrganismo produtor de flavor. No entanto, L. lactis ssp. lactis não deve

representar mais do que 5% do número total, devido à sua tendência em produzir

sabor amargo(Furtado, 1984; Furtado, 1996;Broome e Limsowtin, 1998).

O fermento mesofílico tem seu emprego mais comum na fabricação de

queijo para consumo direto, no qual a temperatura da coalhada não ultrapassa

40°C, resultando em queijos com maior teor de umidade, sendo o pH ideal de

filagem atingido no dia posterior (Furtado, 1990).

Quando o fermento termofilico é utilizado, o pH de filagem é alcançado

muito mais rapidamente, podendo ser filada no mesmo dia da fabricação ou no

dia seguinte de acordo com as metas de produção da indústria Os cultivos

termofilicos produzem aridez mais rápido do que os mesofílicos e são mais

proteolíticos, solubilizando mais a caseína conseqüentemente produzindo massa

mais macia e eventualmente conferindo-lhe mais sabor, sendo esta cultura mais

termoresistente em relação à culturamesofílica Quando o fermento é composto

de apenas S. thermophilus, a produção de ácido é muito mais rápida durante a

fabricação, porém é menor durante a estabilização da Mussarela e,

conseqüentemente, a proteólise é menos intensa, não ocorrendo a degradação da

galactose, que fica na massa, podendo vir a provocar o defeito conhecido por

escurecimento não enzimático (browning). Já os cultivos mesofílicos degradam

inteiramente, a Iactose não deixando resíduos de glicose ou galactose, porém

sendo muito menos proteolíticos e mais sensíveis ao calor (Furtado, 1997). A via

principal de degradação da Iactose com a formação final de ácido lático (lactato)

é a Via Glicolítica (ou Embden-Meyerhof) que tem início com a fosforilação da
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glucose produzida por bactérias do fermento termofilico (Streptococcus
thermophilus e Lactobacillus bulgaricus) ou por bactérias do fermento

mesofílico (L lactis ssp. lactis eL lactis ssp. cremoris).

Com o uso debactérias termofilicas, a Iactose tem que serdegradada em

glicose e galactose, sendo que a galactose tem que ser transformada em glucose
para ter acesso a via glicolitica de degradação. Porém com bactérias mesofílicas

a galactose segue a chamada Via Tagatose até ser transformada em

dihidroxiacetona-P e daí para gliceraldeído-P (glicólise). Bioquimicamente, estas

vias permitem a total degradação da Iactose em ácido lático e/ou em outros

compostos mtennemários.(Kindstedt, 1994; Furtado, 1997).

2.3.2.1 Fermentação da massa e filagem

Afermentação constitui estágio crítico nafabricação dequeijos demassa
filada Existem duas formas de fermentação a serem adotadas, dependendo do
tipo de fermento utilizado (mesofílico ou termofilico). Pelo processo rápido
(termofilico - S. thermophilus e L. bulgaricus), a massa deve permanecer no

próprio tanque sendo virada de vez em quando a fim de se manter a temperatura
através do contato direto com o fundo do tanque. No processo tradicional

(mesofílico - L. lactis ssp. lactis e L. lactis ssp. cremoris), as fatias sãocolocadas

sobre mesas em locais frescos, geralmente nafaixa de 15 a 20° C, permanecendo

nestas condições até que se desenvolva a aridez adequada para a filagem. É

comum, em nossas indústrias, colocar a massa na sala de salga ou em alguma
ante câmaravisandomantera temperatura na faixa mencionada acima

A etapa de fermentação deve ser interrompida quando o potencial
hidrogeniônico (pH) da massa estiver variando na faixa de pH 5,1 a 5,2. A

medida do pH é utilizada por que, aliada a provas práticas e empíricas de
filagem, ainda é o método mais seguro para avaliar o grau de fermentação da
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massa (Furtado, 1997).

Massa com alto teor de cálcio coloidal apresenta-se dura, sem

elasticidade, rasgando-se ao invés de esticar-se, quando colocada em água

quente. Porém, as massas com teor de cálcio muito solubilizado (paracaseínato

monocálcico) e com a continuidade da fermentação, há mais redução de cálcio,

(paracaseína), originando uma massa fraca e fofa que se desintegra ao ser

colocada em água quente, deixando a água de filagem leitosa (Oliveira, 1986;

Furtado, 1997). Estes exemplos de massas citados originam queijos defeituosos

que não apresentam as características adequadas para serem utilizados na pizza

Portanto, as perdas de cálcio que permanece na coalhadaentre estados coloidais

e solúveis, devem ser controladas dentro de uma faixa estreita para se obterem

propriedades de esticamento ótimas. Portanto, os princípios químicos que

governam as propriedades de esticamento do queijo são baseados na habilidade

do ácido lático formado durante a coagulação do leite e a fermentação da massa

de dar inícioa uma série de reações que podem seresquematizadãs (Kosikowski,

1978b):

Caseinato de cálcio + coalho -> paracaseinato bicálcico

Paracaseinato bicálcico+ ácido lático -> paracaseinato monocálcico

Paracaseinato monocálcico + ácido lático -> paracaseína

A seguir são descritas todas as reações, que ocorrem em cada etapadesta

reação química tão importante, que ocorre durante a fermentação da massa até

atingir o pH ideal paraser filada(Kosikowski, 1978b):

•Caseinato de cálcio + coalho -> reação inicial que ocorre após o término da

fabricação, massa fresca com baixo teor de ácido lático e alto teor de cálcio

coloidal (paracaseinato bicálcico). O teor de cálcio influencia ou regula em
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grande parte a textura e a consistência de um queijo. O cálcio e o fósforo têm

papel de destaque na estrutura da coalhada e do queijo; o cálcio é que estabelece
ligações entre as micelas de paracaseína após a coagulação e mesmo dentro de

cada micela A este cálcio se denomina cálcio coloidal, onde o íon H* do ácido

lático produzido durante a elaboração do queijo faz intercâmbio com o cálcio

coloidal, transformando-o em cálcio solúvel, na forma de lactato de cálcio,
dissolvido na água livre no interior do grão de coalhada Este processo,
denominado de desmmeralização, é muito importante, pois afeta a estrutura e a

textura final do queijo. Assim, a expulsão da água (soro) do grão elimina ácido

lático, sob a forma de lactato. Portanto, queijos duros apresentam umalto teor de

cálcio e baixo teor de umidade, sendo que quanto mais ácida a coalhada, menor

o teor de cálcio coloidal e maior é asua porosidade; assim, aexpulsão do soro é
mais fácil e espontânea:

\ \ •Paracaseinato bicálcico +ácido lático -» paracaseinato monocálcico. O ácido
lático produzido solubiliza o cálcio coloidal na forma de lactato de cálcio,

desmineralizando o paracaseinato bicálcico em paracaseinato monocálcico, à

medida que a fermentação prossegue. Essa conversão é o que garante que a
massa ao serexposta aotratamento térmico, com a imersão da massa em água à

temperatura de 75 a 85°C sob agitação, com a massa atingindo a temperatura

aproximadamente de 55 a 58°C (Oliveira, 1986; Furtado, 1990) e de 55 a 60°C

(Oliveira e Caruso, 1996). Esta operação deve durar em média de 15 a 20

minutos quando a massa começa a fundir-se, demonstrando qualidade de

esticamento uniforme e apresentando-se lisa e com um certo brilho, que permite

também que o queijo durante o período de estabilização desenvolva suas

características funcionais ideais para ser utilizada em pizza inclusive de ser

moídoouralado (Kosikowski, 1978; Furtado, 1997).
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•Paracaseinato monocálcico + ácido lático -» paracaseína Neste estágio,

ocasionado pela perda contínua de cálcio, a massa fica muito desmineralizada,

excessivamente solubilizada apresentando-se consequentemente fraca e fofa

desintegrando-se ao ser colocada em águaquente, sendo portanto, impossível de

ser filada Essamassateráde serdesprezada pois não tem como serrecuperada

23.2.2 Tratamento térmico no queqo Mussarela para pizza (Pizza Cheese)

O tratamento térmico, sofrido pela massa durante a filagem, é muito

importante para a qualidade do queijo Mussarela para pizza pois o uso de

temperaturas mais altas resulta numa perda excessiva de gordura, enquanto

temperaturas mais baixas ocasionam um esticamento incompleto (Sigsgaard,

1994), proporcionando efeitos diretos no desenvolvimento da proteólise,

afetando sobremaneira a textura do queijo. Com o uso de temperaturas muito

elevadas há uma diminuição do teor residual de coagulante na massa, o que

prejudicará a proteólise durante o período de estabilização (Oliveira, 1986).

Alguns autores, como Caserioet ai. (1977); Kosikowski (1978) e Oliveira (1986)

recomendamque a temperatura da massanão deve ultrapassar 57°C, já que se ela

for demasiadamente alta poderá.provocar alterações na estrutura e composição

do queijo; por outro lado, com temperatura abaixo de 52°C, a massa toma-se de

difícil manuseio, com defeitos internos e com possibilidades crescentes de

contaminaçãopor microrganismos indesejáveis (Caserio et ai.,1977).

Vários autores fizeram experiências com a temperatura da água de

filagem e temperatura real da massa, observando seus efeitos sobre a massa

Cbristenson (1966) filou em água a 82,2°C, com a massa atingindo uma

temperatura variando de 49 a 57,2°. Huttkins, Halambeck e Morris (1986),

filaram a massa com água na temperatura de 77°C e Kosikowski (1982) sugeriu

que a massa acidificada deve ser triturada e colocada em água quente na
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temperatura de aproximadamente 82,2°C com o controle do tempo para que a

temperatura damassa não exceda atemperatura de 57,2°C.

A proporção entre água de filagem e massa varia segundo vários autores,

alguns recomendando 1:1 Wecckx e Delbeke (1971); Kosikowski (1978b)
utilizou 1:2; Albonico (1970) e Caserio et ai. (1977) utilizaram 1:4.

Segundo Valle (1991), para que possa haver um controle da temperatura
atingida pela massa durante a filagem, no caso da massa ser conservada a

temperatura de 4 - 6°C e portanto a operação de filagem executada no dia

seguinte, só pode ser conseguida com autilização de maior proporção de água de
filagem para que a massa atinja a temperatura de filagem, sendo nesse caso, a

relação de 1:3 mais adequada Este mesmo autor indica aproporção de 1:2, para
a massa filada no mesmo dia da fabricação (fermento termofilico), sendo esta

proporção mais apropriada e vantajosa, permitindo uma perda menor de

componentes do extrato seco, principalmente gordura e proteínas, que são

componentes majoritários do queijo, já que a temperatura não estará tão baixa

sendo mais fácil atingir atemperatura ideal para amassa filar adequadamente.

Otratamento térmico afeta fortemente osmicrorganismos que não fazem

parte dos cultivos do fermento lático, principalmente do fermento mesofílico,

sendo que oscultivos do fermento termofilico tomam-se suscetíveis àinativaçâo

térmica somente quando atemperatura damassa atinge 66°C.

Os coalhos tornam-se suscetível à inativaçâo térmica acima de cerca de

60°C, principalmente a quimosina, porém os agentes coagulantes fúngicos são

mais termoresistentes, sendo inativados quando a temperatura da massa atinge

66°C (Kindstedt, 1997).

Em resumo, ahistória térmica total do queijo é determinada pelo tempo e

pela temperatura Dessa forma submeter a massa do queijo a temperaturas mais

altas, porum curto período de tempo, pode ter o mesmo efeito sobreo fermento
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lático e ou agentecoagulante que uma temperatura mais baixa por um período de

tempo mais longo (Kindstedt, 1997). As características funcionais e taxas de

envelhecimento do queijo são fortemente influenciadas pela sobrevivência dos

microrganismos do fermento lático e da enzima do agente coagulante.

2.3.23 Salga dos Queijos

No Brasil, o uso de salmoura é o tipo de salga mais comum e deve ser

realizada em salmoura com 20% de concentração de sal e temperatura de 10 a

12°C. Esse tipo de salga produz queijo mussarela com composição química

heterogênea geralmente por causa das diferenças no tamanho, temperatura da

salmoura e no formato dos blocos que causam diferentes padrões de distribuição

do sal, já que a salga por salmoura realiza dois papéis vitais para o queijo

Mussarela para pizza, quais sejam, a incorporação de sal e o resfriamento

(Reinbold, 1963; Nilson, 1974; Cervantes, Lund e Olson, 1983; Guine e Fox,

1986;Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992; Kindstedt, 1997;Furtado, 1997). O teor

de sal afeta diretamente as características funcionais do queijo, inicialmente

sobre a estrutura do queijo, provocando variação na composição química através

do impacto sobrea atividade enzimática(Kindstedt, 1991). Fatores que afetam a

atividade proteolítica durante o período de estabilização e de armazenagem

refrigerado do queijo (Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992). Por isto, Christensen

(1966) e Ghosh, Singh e Kanawyla (1990) concordam que a faixa ótima de teor

de salnessesqueijos é de 1,5 a 1,7%, já queteores maiselevados podemresultar

em queijos com características de baixo derretimento e à redução da proteólise,

favorecendo a emulsificação dagordura, reduzindo o oiling off A quantidade de

sal afeta também o teor de açúcares no queijo; quanto mais alto seu teor, mais

lentaseráa degradação da Iactose e galactose residual (Furtado, 1997).
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Esse teor de sal ajuda, ainda, a controlar a deterioração e o
desenvolvimento da aridez que tem influência marcante sobre o flavor do
produto.

O sal (NaCl) é constituinte vital do queijo e tem várias e importantes
funções. Amaneira como o sal é incorporado pode ter um grande efeito sobre a
qualidade e o rendimento, por isso é importante otimizar o método de

incorporação. O sal auxilia a retardar e controlar o crescimento de leveduras e

outros fungos, influenciando diretamente na vida-de-prateleira, intensifica o
flavor, dando ao queijo um sabor característico e mais adequado e retarda o
desenvolvimento da aridez, controlando o crescimento de microrganismos
produtores de árido lático. A relação entre proteína e água no queijo é
drasticamente alterada pela presença de sal, durante as primeiras semanas após a
fabricação. Isto resulta num aumento substancial da capacidade de retenção de
água com a conversão de micelas de caseína, componentes daestrutura protéica
da massa, a um estágio solúvel (Christensen, 1966; Ghosh, Singh e Kanawyla
1990;Kindstedt, Kielye Gilmore, 1992).

2.4 Proteólise eestabilização doqueijo Mussarela para pizza (Pizza Cheese)

A proteólise é o mais complexo dos acontecimentos primários, sendo

definida como a degradação das matérias protéicas, como resultado de várias

atividades enzimáticas, podendo o processo ser considerado como uma quebra
em cadeia (Demazeau e Gripon, 1977; Fox e Law, 1991). A proteólise é

essencial para a maioria das variedades dos queijos, especialmente maturados,

nos quais é provavelmente a principal ocorrência bioquímica durante a
maturação.

A proteólise contribui para a maturação do queijo de quatro maneiras
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principais:

1 - Contribuição diretaaoflavor (pela formação de peptídios, aminoácidos,

aminas, ácidos, tióis, tioésteres, etc.) ou ao off-flavor (sabor inadequado);

2 - Facilita a liberação rápida dos compostos durante a mastigação;

3 - Mudanças de pH (elevação) via formação de amônia;

4 - Mudanças de textura devido à quebra da rede protéica

Os principais fatores que contribuem paraa proteólise em queijos, são;

•coalhos ou coagulantes;

•proteinases nativas do leite, principalmente a plasmina;

•proteinases e peptidases do fermento, após Use das células do fermento;

•proteinases e peptidases de microrganismos secundários;

É importante salientar que estes agentes têmação proteolítica sinergística

sobre a caseína, (Fox e Law, 1991).

Do agente coagulante adicionado ao leite, somente 6% é retido no

coágulo (Fox e Law, 1991). Todavia essa quantidade é influenciada pelo tipo de

coalho ou coagulante, nível de pH e da temperatura utilizada O pH baixo

favorece maior retenção da quimosina e da pepsina bovina, porém não influencia

na retenção da protease dos coagulantes füngicos, sendo, conseqüentemente

retida em maiores proporções na massa do queijo.

Durante o período de estabilização do queijo, ocorrem as transformações

necessárias para o desenvolvimento de suas características desejáveis,

ocasionadas pela atividade proteolítica do tipo de cultura e do agente coagulante

residuais na massa do queijo. Neste período a matriz protéica composta de

caseína insolúvel, dilata-se a nível microestmtural, formando um gel hidratado.

Paralelamente ocorrea solubilização progressiva da caseínaintactadevido à ação

do NaCl provieniente do tipo de salga utilizado no queijo. Neste período

ocorrem duas fases distintas no desenvolvimento da textura, decorrente do papel
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desempenhado pelas duas caseínas, cc,i e a 8-caseína Na primeira fase, a cts,-

caseína intacta, que impõe rigidez à matriz do queijo, experimenta uma hidrólise

pelo agente coagulante, surgindo oa,i-I peptídeo, resultando noenfraquecimento

da rede de caseína do queijo, responsável pelo desenvolvimento das

propriedades funrionais ou reológicas, adequadas para o queijo Mussarela para
pizza, durante os primeiros 7 a 14 dias, quando a textura borrachenta da massa

do queijo jovem é rapidamente convertida num produto mais liso e homogêneo

(Creamer, 1976; Creamer, 1982; Furtado, 1997). Durante o período de

armazenagem e em temperaturas elevadas, as ctsi-caseínas restantes são

desdobradas. Asegunda fase envolve uma mudança gradual natextura do queijo,

onde a B-caseína intacta toma-se um fator significativo na manutenção da

estrutura do queijo em temperaturas mais elevadas, porém tem um efeito

secundário embaixas temperaturas, exceto em queijos que são maturados porum

período mais longo (Farkye e Fox, 1990; Farkye et ai., 1991; Kindstedt, 1993).

A atividade protéica tem sua ação auxiliada pelo teor de umidade acumulada na

matriz protéica derivada da fase soro/gordura, que contribui para o
desenvolvimento das características do queijo emestudo (Prentice, 1992). Nesse

queijo, a distribuição de água é diferente dos outros queijos, resultado da sua

microestrutura incomum causada pela filagem (Oberg, McManus e McMahon,

1993). Oqueijo fresco apresenta baixa capacidade deretenção deágua e porisso

as características de derretimento e esticamento são inadequadas, pois exuda

freqüentemente umidade nasuperfície do bloco e emsuperfícies recém-cortadas,

tornando-a inadequada para serdesfibrada ou derretida Poressa razão o queijo

Mussarela para pizza é estocado, para que as características funrionais ou

reológicas, necessárias para sua utilização, sejam desenvolvidas (Kindstedt,

1995). As concentrações de proteína solúvel aumentam durante o

envelhecimento do queijo. Portanto, quanto maior o tempo de estocagem, maior
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será o desenvolvimento das propriedades funcionais fundamentais, já que a

Mussarela para a pizza (Pizza Cheese) sem estabilização não apresenta as

características ideais. Apresenta derretimento incompleto com formação de uma

textura endurecida ao esfriar sobre a pizza, menor elasticidade, formação de

bolhas (blisters) irregulares com liberação de óleo livre - separação de gordura

(oiling off) inadequadas para esse tipo de utilização (Kindstedt, 1997; Furtado,

1997). Esses resultados ocorrem pelo fato de que a matriz protéica da Mussarela

fresca é mais rígida e tende a não se deformar com facilidade quando aquecida

entretantoesses defeitos diminuem gradativamente com o decorrer do período de

estabilização, quando a proteólise tem a sua atuação sobre a matriz protéica do

queijo.

2.5 Propriedades funcionais do queijo Mussarela para pizza (Pizza Cheese)

O maior problema indicado pelos proprietários e gerentes de indústria de

alimentação que utilizam a Mussarela como ingrediente para pizza é em relação

às suas propriedades funcionais, que são aquelas relacionadas com o

comportamento do queijo, que devem estar de acordo com os padrões de

aceitabilidade para sua utilização na pizza São as propriedades que definem

como o queijo se comporta ao ser aquecido, se derrete bem, se apresenta boa

elasticidade, pouco vazamento de gordura ou se escurece muito quando cozido.

Portanto as propriedades requeridas são: derreter-se imediatamente ao ser

aquecido, mas não de forma excessiva sem ficar solto sobre a pizza Deve exibir

elasticidade, porém não deve ser duro, nem excessivamente elástico ou

borrachento. Não deve liberar poças visíveis de óleo (oiling off), na superfície do

queijo, todavia, uma aparência úmida devido a liberação moderada de óleo é

desejada Finalmente, o queijo não deve assumir uma aparência queimada
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embora uma intensidade variada de escurecimento controlada seja expectativa do

mercado, todos esses itens devem ser seguidos, como norma geral, para a
aceitabilidade do queijo Mussarela para pizza (Ghosh, Singh e Kanawyla, 1990;
Pilcher e Kindstedt, 1991; McMahon, Oberg e McManus, 1993).

Mudanças nas variáveis de fabricação podem afetar a composição inicial
do queijo ou proteólise durante a armazenagem, desse modo afetando as

propriedades funrionais desejáveis (Yunet ai., 1993ab,c).

A temperatura usada para o aquecimento da massa afeta asinérese (perda

de umidade) da coalhada durante a fabricação do queijo, e conseqüentemente, a
textura final do queijo.

As características funcionais mencionadas acima são indispensáveis para

o desempenho adequado desse queijo napizza portanto devem ser controladas,

pois são resultantes de uma série de fatores, tais como, o período de maturação

ou de armazenamento, o teor de sal, pH da massa teor de umidade, e o teor de

gordura do queijo.

As propriedades físicas do queijo abrangem as propriedades de natureza

macroscópica e microscópica sendo que as propriedades macroscópicas são

facilmente perceptíveis pelosusuários finais através do manuseio do aumento ou

ao ser consumido.

O decréscimo noteor de umidade e aumento doteor de cálcio do queijo

Mussarela favorecem um corpo firme e uma consistência mais dura, mais elástica

e estruturada; um período de envelhecimento mais longo favorece as

características ótimas de funcionalidade. Além do mais, os efeitos da umidade e

do cálcio sãoaditivos. Consequentemente, o queijo com baixo teorde umidade e

alto teor de cálcio, tenderá a ser muito duro e exigirá um longo período de

estabilização. Ao contrário o queijo com alto teor de umidade e baixo teor de

cálcio, tenderá a sermuitomolee envelhecerá rapidamente (Kindstedt, 1997).
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2.5.1 Elasticidade

É a capacidade da massa derretida sobre a pizza, de esticar-se,

distanciando-se da pizza quando puxada com um garfo. Esta avaliação envolve

ainda fatores como a resistência ausência de rompimento do fio e a aderência à

própria pizza sendo que o mercado prefere um queijo, que ao se esticar, não

arrebente e mantenha ainda certa aderência à superfície da pizza. Temos ainda

como fator importante nesta propriedade, a esticatibilidade, que é a força do

esticamento, isto é, a resistênria ao alongamento das fitas fibrosas a medida que

são esticadas (Kindstedt, 1991; Furtado, 1997). O termo elasticidade também é

usado como sinônimo de fibrocidade ou viscosidade.

Os fatores que influenciam na elasticidade são, segundo os autores,

Kindstedt, 1991; Furtado, 1997 e Kindstedt, 1997:

•nível de proteólise;

•teor de gordura;

•teor de sal;

•teor de umidade;

•tempo de armazenamento.

Nível de proteólise - é o principal fator que afeta a elasticidade, já que o queijo

recém fabricado possui um alto teor de caseína intacta portanto essa massa é

firme não apresentando condições ideais de elasticidade. Com o aumento gradual

na degradação da matriz protéica aumenta a característica de elasticidade,

entretanto, se a massa sofrer excesso de proteólise apresentara baixa elasticidade,

rompendo-se facilmente ao ser esticada A proteólise, como vista anteriormente,

é influenciada principalmente pela composição dos fermentos, agentes

coagulantes, temperatura da água de filagem e pH de filagem (Kindstedt, 1997;

Furtado, 1997).
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•Composição dos fermentes: o tipo de cultura do fermento lático é muito

importante, pois afeta aproteólise, que quanto maior, mais rápida será aperda de
elasticidade da massa Para o Pizza Cheese tem sido cada vez mais freqüente o
uso de .L helveticus Gal (+) em mistura com S. thermophilus Gal (-), para evitar

o acúmulo de galactose na massa do queijo, porém com o uso do fermento

mesofílico (L lactis ssp. lactis e L. lactis ssp. cremoris) isto não ocorre por ser
Gal (+) além de ser menos proteolítico (Furtado, 1997). Assim, com a atividade

proteolítica menos intensa, a elasticidade será desenvolvida e mantida na massa

por um período maior durante a armazenagem refrigerada produzindo também

queijos de boa qualidade, porém com período total de fabricação maior, o que
nem sempreé economicamente viávelpara a indústria

•Agente coagulante: os agentes coagulantes fungicos e de pepsina suína são

muito proteolíticos, sendo primeiro, mais termoresistentes do que aquimosina e

a pepsina bovina, resistindo à temperatura de filagem e permanecendo ativos no

queijo, degradando a matriz caseínica durante o período de armazenagem
(Furtado, 1997).

•pH da massa e temperatura da água de filagem: variação no pH de

drenagem da massa, pode ter um impacto maior ou menor sobre a textura do

queijo, durante a armazenagem refrigerada dependendo do tipo de agente

coagulante utilizado. Com o uso de coalho a base de quimosina com pH mais

baixo, tende a aumentar a retenção do coalho na massa do queijo, porém o pH

não afeta aretenção da protease íüngica doMucor miehei, (Holmes, Druersch e

Ernstronn, 1977). Portanto, queijos filados em pH mais baixo, apresentam menor

teor de cálcio e melhor índice de elasticidade, já que quanto menor o teor de

cálcio namassa maior aelasticidade (Furtado, 1997).

Temperaturas elevadas diminuem o teor residual do agente coagulante e

do fermento lático namassa pois provocam maior injúria celular dos cultivos e
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maior destruição dos resíduos do agente coagulante. Estes dois agentes

influenciam a atividade proteolítica (Furtado, 1997), sendo que os coalhos são

mais resistentes à inativaçâo térmica em pH mais baixo. Por isso o aumento na

temperatura de cozimento ou da água de filagem é utilizado para provocar

inativaçâo maior do agente coagulante, afim de se obter um queijo com uma

textura mais firme, durante a armazenagem refrigerada porém essa inativaçâo é

menos eficaz em pH mais baixo, quando o coalho bovino é usado (Lawrence,

Creamer e Güles, 1987). O pH e a temperatura são variáveis que podem ser

controladas e manipuladas em combinação com outros parâmetros para se obter

a funcionalidade adequada do queijo (Visser, 1981; Lawrence, Creamer e Güles,

1987; Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992). Mudanças drásticas ocorrem nas

propriedades dos queijos à medida que o pH é reduzido, pois resultam

principalmentena solubilização da maior parte do fosfato de cálcio coloidal. A

solubilização altera a microestrutura do queijo com redução do tamanho dos

agregados protéicos (Lawrence, Creamer e Güles, 1987) e também na ligação

dentro da rede protéica(Luyten, van Vliet e Walstra, 1991).

Teor de gordura - quanto maior o teor de gordura menor é a elasticidade da

massa e a sua aderência à pizza, sendo que o teor ideal de gordura é de 40-42%

no extrato seco (GES), e que representaria variaçãonuma faixa de 2,7 a 3,0% no

leite (Furtado, 1997).

Teor de sal - existe uma relação inversa entre o teor de sal do queijo e o grau de

proteólise. O teor mais alto de sal (1,7%) diminui o nível de proteólise, em

decorrência aumenta a elasticidade da massa porque a troca iônica cálcio-sódio

resulta numa massa com maior flexibilidade. Porém, como o cálcio é divalente e

o sódio monovalente, este último tende a diminuir a concentração dentro do

grão, duranteo processo de fabricação, por diminuir as pontes entre o sódio e o
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paracaseinato de cálcio(Furtado, 1997).

Teor de umidade - quanto mais alta a umidade, mais intenso será o fenômeno

de proteólise, aumentando a degradação da caseína e diminuindo a elasticidade

(Furtado, 1997).

Tempo de armazenamento (estabilização do queijo) - a massa atinge a

elasticidade ideal com cerca de 15 a 20 dias de armazenamento refrigerado (8-

10°C), devido à ligeira proteólise sofrida durante esse período, após o que

começa a haver perda progressiva da elasticidade e das outras características

ideais, conseqüênria doefeito daproteólise sobre a matriz protéica que continua

durante esse período, a não ser que o queijo seja congelado (Furtado, 1997).

2.5.2 Derretimento

O termo derretimento refere-se à capacidade das partículas do queijo se

unirem em uma camada contínua uniforme dequeijo fundido (Kindstedt, 1991).

Kindstedt, Rippe e Duthie (1989) demonstraram que a composição do queijo

tem influência profunda sobre as propriedades de derretimento ou fusão do

queijo.

Métodos paraa avaliação do derretimento foram descritos por Schreiber,

sendo a expansão do diâmetro e o decréscimo da altura da amostra os mais

comumente utilizados (Arnott, Morris e Combs, 1957; Kosikowski, 1977).

Como os métodos não foram padronizados, diferentes pesquisadores têm usado

várias dimensões de amostras e condições de aquecimento (Breene, Prince e

Ernstronn, 1964a,b; Keller, Olson e Richardson, 1974). Esses autores também

definiram diferentes índices de derretimento ou fundibilidade, derivados ou
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aparente e as mudanças dimensionais que foram observadas na amostra Lee,

Imoto e Rha (1978), tentaram determinar o derretimento descrevendo a

temperatura na qual a fluibilidade tomou-se mensurável para o Viscômetro

Brookfield. Visto que a torção máxima pode ser mensurada pelo instrumento e

principalmente determinada por parâmetros de construção e que a transferência

de calor dentro da amostra não pode ser exatamente monitorada, os índices de

derretimento, assim medidos, não podem ser considerados, sem estar livres da

influência de fatores arbitrários. O reômetro capilar foi usado para determinar as

curvas de fluxo de queijo fundido (Smith, Rosenau e Peleg, 1980) e revelou que

efeitos de deslizamento e viscoelásticos fortes podem tomar os resultados

inaplicáveis. O índice de derretimento ou de fundibüidade é regulado por

diversos fatores e é uma resposta às condições externas impostas no queijo. Em

uma amostra de queijo fundida há sempre gradientes de temperatura que são

determinados não apenas pelas propriedades térmicas do queijo, mas também

pela distribuição de temperatura externa, a umidade relativa do forno e a

geometria do sistema

Propriedades do queijo podem sermedidas por avaliaçãotênsil com uma

máquina tipo Instron, porém o queijo é raramente testado sob tensão, devido a

problemas com o controle das amostras, sendo esses resultados mais

significativos para avaliar as propriedades de esticamento e fluxo do queijo

Mussarela para pizza ao ser derretido, simulando o esticamento das fibras de

caseína durante a fabricação do queijo (Luyten, 1988; Luyten, 1991; Marta e

Tytus, 1990; Ak, Bogenrief Gunasekaran e Olson, 1993; Ak e Guansekaran,

1995) ou ainda para medir as propriedades de esticamento/fluxo do queijo,

sendo que a taxa de esticamento e forças envolvidas são registrados para calcular

a viscosidade alongarional.

O teste do fluxo de deslizamento tem sido usado para testar as

propriedades de viscosidade aparente (fundibilidade/fluxo) do queijo Cheddar, e
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do Mussarela para pizza (Apostopoulos, 1994; Ak e Gunasekaran, 1995) e

queijos processados (Campanella eiai., 1987) emtemperaturas até 65°C.

Os fatores que influenciam na elasticidade do queijo Mussarela para pizza são
(Kindstedt, 1991; Furtado, 1997 e Kindstedt, 1997):

•nível de proteólise;

•teor de sal;

•teor de gordura;

•teor de umidade;

•teor de cálcio;

•formação de blisters (bolhas);

Nível de proteólise - é um processo muito importante para que o queijo atinja a

consistência adequada ao sofrer aquecimento, derretendo prontamente, formando

umacamada uniforme sobre a pizza. No início do período de estabilização esta

massa é firme e fíbrosajá que o queijo recém fabricado possui um alto teor de

caseína intacta, apresentando derretimento irregular e inadequado. Com o

aumento gradual na degradação da matriz protéica aumenta a característica de

derretimento. A proteólise, como vista anteriormente, é influenciada

principalmente pelacomposição dos fermentos, agentes coagulantes, temperatura

da água de filagem e pH defilagem (Kindstedt, 1997; Furtado, 1997).

•pH da massa: quanto mais alto o pH, maior seráo teordecálcio damassa que

se apresentará maisfirme e commenor tendência ao derretimento. Diferenças de

pH na retirada do soro podem afetar a retenção de minerais e afetar a textura do

queijo (Keller, Olson e Richardson, 1974; Holmes, Druersch e Ernstron, 1977;

Lawrence, Creamer e Güles, 1987). Em pH 6,40 o teste de força e relaxamento

teve índices mais altos, indicando que o teor de cálcio mais alto tomou a

estrutura mais forte. O HES (hypothetical equüíbrium stress) diminui com a

armazenagem sugerindo clivagem de ligações cruzadas estruturais causadas pelo
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coagulante. O HES diminui com a estocagem, sugerindo que as ligações

cruzadas, que mantinham a estrutura do queijo se rompem pela ação das enzimas

do coalho residual, podendo ser também provenientes de microrganismos

(Kindstedt, 1991; Furtado, 1996; Furtado, 1997 e Kindstedt, 1997). O início da

drenagem de soro em pH 4,6 quando comparado com pH 6,15, resultou em

níveis de cálcio significativamente mais altos em queijo Musssarela (Yun,

Barbano, Kindstedt e Larose, 1995), porém não houve diferença significativa do

índicede derretimento entre esses queijosduranteo período de maturação.

•Tempo de armazenagem: a armazenamento refrigerado por 2 a 3 semanas,

tende a proporcionar uma massa com melhor derretimento e elasticidade sobre a

pizza derivado da atividade proteolítica que ocorre na massa do queijo, durante

esse período (período de estabilização), necessária para transformar a massa dura

e pouco solubüizada, (borrachenta) do queijo fresco, que apresenta derretimento

difícile inadequado, em umamassacom as características desejáveis.

•Composição dos fermentos: quanto maior a porcentagem de cocos no

fermento, mais lento será o processo de melhoria das características de

derretimento da Mussarela pois estes não possui atividade proteolítica

considerável, além de não ter intensa atividade acidificante.

Teor de sal - o teor de sal influencia diretamente sobre as características

funrionais do queijo Mussarela para pizza, principalmente no derretimento e

liberação do óleo livre (oiling off), seja pelo aumento ou pela redução desses

índices, fora dos níveis indicados como ideais por Christensen (1966) e Ghosh,

Singh e Kanawyla (1990). O teor de sal mais alto inibe a liberação do óleo

(oiling off) durante a fusão ou derretimento, afetando a consistência fundida

possibüitando o seu derretimento até uma consistência lisa embora mais firme e

mais estruturada.
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Teor de umidade - o queijo Mussarela para pizza, logo após a fabricação é
muito resistente e pouco elástico, por isto énecessário que seja submetido aum
período de estabilização, quando a atividade proteólitica atua sobre a matriz

protéica promovendo o índice de derretimento adequado para asua utilização.
Queijos mais úmidos tendem a se proteolizar mais rapidamente, devido ao
aumento da atividade proteolítica da cultura e do agente coagulante residual,
durante o período de armazenagem refrigerada com conseqüente aumento do
derretimento (Sigsgaard, 1994).

Teor de cálcio - arelação cálrio:proteína governa o grau de estrutura do queijo
derretido. A condição fibrosa é aumentada na estrutura com o aumento da

relação (CaP) (Kindstedt, 1997). Com aredução do teor de cálcio namassa do

queijo.as caseínas livres, emulsificam os glóbulos de gordura, diminuindo a

capacidade da gordura de derreter-se e evadir do queijo, durante o derretimento;

isto explica a redução da liberação do óleo livre (oiling off) durante o
derretimento da massa

Teor de gordura - quanto mais alto o teor de gordura, mais facilitado será o

processo de derretimento da massa que por sua vez é influenciado também pela
atividade proteolítica da cultura e do tipo de agente coagulante utilizado, durante

o período de armazenagem refrigerado (Sigsgaard, 1994). Aomesmo tempo que

o aumento do período de estabilização favorece o derretimento, tende também a

aumentar a intensidade da separação de gordura Porém, o teor de gordura nem

sempre está relacionado com o derretimento do queijo, visto que seu efeito pode

ser confundido pela relação ou proporção dos componentes principais, gordura

água e proteína noqueijo (Ruegg et ai., 1991). Olson, Gunasekaran e Bogenrief

(1996) observaram uma relação bifásica entre agordura no extrato seco (GES) e

o índice de derretimento. Mudanças na GES de 18 para 45%, tiveram pouco
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efeito sob o derretimento, mas um aumento drástico ocorreu quando o nível de

GES aumentou acima de 45%.

2.53 Formação de bolhas (blistering)

A formação de bolhas (blistering) na superfície do queijo Mussarela para

pizza derretido aumenta com o período de armazenamento, pois está ligada à

proteólise do queijo. As bolhaspequenas (cerca de 0,5 a l,5cm de diâmetro) e de

coloração dourada são consideradas normais na pizza e não devem representar

mais de 25% da áreatotal da pizza Queijos com acentuada degradação da matriz

protéica tendem a apresentar bolhas maiores. O fenômeno parece estar

relacionado com a descarboxilação de aminoácidos que ocorre tipicamente em

queijos de altos índices de proteólise. O dióxido de carbono produzido se

acumula na massa sob a forma de ácido carbônico, e se expande como uma

bolha (Mister), quando a Mussarela é derretida em altas temperaturas (Kindstedt,

1997; Furtado, 1997).

2.5.4 Viscosidade aparente (viscometría heücoidal)

Viscosidade aparente (viscometriaheücoidal), segundo Katzbauer(1997)

é a resistênriado líquido ao fluxo, causada pela fricção internadas moléculas.

A unidade de medida é o centipoise (cps), definido como a resistência

oferecida por um material que requer a força de uma dina por cm2 de área para

produzir uma velocidade de cisalhamento igual ao inverso de um segundo

(Campos et ai., 1989). Quando a relação entre a taxa de deformação e tensão de

cisalhamento não for constante e dependerdo tempo de observação ou de forças

de recuperação elástica os fluidos são chamados de não-newtonianos. Para
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substâncias com o comportamento não-newtoniano é definida uma viscosidade
aparente (ua).

A viscosidade do queijo está relacionado com as propriedades de
derretimento e elasticidade, críticas para aqualidade e aceitabilidade do queijo
Mussarela para pizza Durante o derretimento doqueijo, este exibe resistência ao

fluxo sob aplicação de força eatendência de retomar asua forma original após a
deformação (springiness).

A viscoelastiridade é difícil de ser medida porque os queijos são
extremamente diferentes, dependendo da temperatura utilizada para a sua fusão e

portanto sujeito a artefatos, causados pela falta dehomogeneidade assim como a

liberação do óleo livre (oiling off). Sendo assim, Kindstedt e Rippe (1988)
padronizaram atécnica para analisar aviscosidade aparente do queijo Mussarela
para pizza, utilizando o Viscosímetro Brookfield. Neste método a resistência

exercida pelo queijo fundido sobre um fuso giratório émensurado àmedida que
o fuso éelevado através da amostra esão descritos por um registrador de gráfico.

Segundo Kindstedt, Rippe e Duthie, (1989a,b), o perfil de resistênria

resultante reflete umcomposto de pelo menos quatro propriedades do queijo:

•propriedadeslíquidas(viscosidade);

•capacidade de formar fitas fibrosas;

•acumulo progressivo de fitas em voltado fuso giratório;

•capacidade dos fios resistirem a deformação.

2.5.5 Liberação de óleo livre (oilingoff)

Liberação de óleo livre é a tendência do óleo de separar-se do corpo do
queijo derretido (oiling off), formando poças de óleo, especialmente na

superfície do queijo, quando submetido a alta temperatura A liberação de
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gordura do queijo Mussarela, por ocasião do seu aquecimento é um fenômeno

inevitável e desejável, quando em tomo de 10 a 20% da gordura total do queijo,

porém, quantidades acima deste índice são consideradas excessivas e depreciam

a qualidade do produto.

Segundo Kindstedt e Rippe (1990), a liberação excessiva de gordura é

um dos defeitos mais graves que o queijo Mussarela pode apresentar a nível de

mercado. Esse fenômeno ocorre quando a matriz de caseína entra em colapso

durante o aquecimento, permitindo que os glóbulos de gordura se unam e

aflorem à superfície do queijo. A armazenagem refrigerada do queijo Mussarela

aumenta a quantidade de óleo livre (Kindstedt Kiely e Gilmore, 1992).

Segundo Kindstedt (1991); Furtado (1996); Furtado (1997) e Kindstedt

(1997), a separação de gordura no queijo Mussarelapara pizza é influenciada por

diversos fatores, tais como:

•teor de gordura;

•teor de sal;

•nível de proteólise.

Teor de gordura do queijo - o queijo Mussarela para pizza, com teor de

gordura mais elevado, apresentará um aumento acentuado de óleo livre (oiling

off), durante o derretimento, sendo que o teor de gordura no extrato seco (GES)

deve variar próximo de 40 a 45%, já que influencia diretamente na liberação de

óleo livre, particularmente quando abaixo de 30% e acima de 40%. Quando o

teor de gordura no extrato seco está abaixo de 30%, provoca a redução da

liberação de óleo, porém acima de 40%, a liberação de óleo livre aumenta

consideravelmente.

O teor de gordura do queijo tem efeito bem reconhecido sobre as

propriedades físicas, o que tem criado desafios no desenvolvimento de queijos
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com baixo teor de gordura visto que a gordura desempenha um papel mais
complexo do que a maioria dos outros componentes (Prentice, 1992).

O queijo com o teor de gordura de ± 25% é classificado como queijo
Mussarela com baixo teor de gordura. Esse queijo é mais translúcido,

apresentando as propriedades de derretimento e alongamento similares às do

queijo mussarela com leite parcialmente desnatado, com exceção do teor de

umidade que é mais baixo. Nesse caso, grande parte da água ao invés de estar
distribuída uniformemente por todo queijo, fica concentrada entre as fibras de

proteínas. Dentro destas colunas de água estão gotículas de gordura
emulsionadas que impedem a união das fitas de proteínas. Estas fitas de proteína
de aparência homogênea foram observadas por Oberg, McManus e McMahon

(1993), assim o teor de umidade dessas fitas é assumido como a função da
capacidade de retenção de água das proteínas. A medida que a gordura é

reduzida essas colunas tornam-se mais estreitas e o teor de umidade do queijo
mais reduzido.

Teor de sal - o teor de sal tem um forte efeito inibidor sobre a liberação de óleo,

que é mais proeminente com o aumento do teor de gordura no extrato seco e

com a idade do queijo. Teores mais elevados de sal diminuem a proteólise e

favorecem a emulsificação da fase gordurosa reduzindo a liberação de óleo

(oiling off) e com teores mais baixo (Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992) há uma

redução de troca de sódio com o cálcio ligado à caseína resultando menor

emulsificação da gordura pelacaseína (Furtado, 1997; Kindstedt, 1997).

Nível de proteólise - na massa do queijo Mussarela para pizza quanto menor o

teor de caseína intacta maior será a presença de grupos com cargas livres

(peptídeos, aminoácidos) e portanto com o aumenta da liberação de gordura

durante o derretimento do queijo. Como descrito anteriormente, alguns fatores
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tendem a aumentar a proteólise e, em conseqüência, o problema de (oiling off),

como o uso de coalhos ou coagulantes muito proteolíticos, armazenamento ou

cura muito prolongados, temperaturas altas de armazenamento e porcentagem

excessiva de barilos nos cultivos (Furtado, 1997; Kindstedt, 1997).

pH da massa - a massa com pH mais baixo apresenta menos cálcio e em

presença de sódio tem seu poder emulsificante aumentado com conseqüente

elevação na capacidade de retenção de gordura Em pH 5,2, uma grande parte da

caseína é dissociada das micelas que estariam disponíveis para estabilizar a

superfície de gordura recentemente formada pois as membranas dos glóbulos de

gordura são rompidas durante o cozimento e filagem. O pH baixo solubüiza o

fosfato de cálcio coloidal das micelas de caseína de modo que uma parte do

cálcio é transferida da massa para o soro, ficando a massa ao mesmo tempo, com

pH e nível de umidade desejáveis (Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992).

2.5.6 Escurecimento não enzimático (Browning)

O escurecimento não enzimático (Browning) refere-se à formação

localizada de manchas escuras ou amarronzadas sobre o queijo.

O fenômeno do escurecimento não enzimático, causado pela reação de

Maülard, é provocado por um excesso de Iactose e/ou galactose na massa do

queijo, que reagem durante exposição a altas temperaturas, com as aminas

resultantes da degradação da caseína responsáveis pelos pigmentos de coloração

amarronzadas. Estes radicais acumulam- se na massa durante todo o período de

armazenagem, portanto a tendência do problema é de se agravar com o tempo,

quando o fermento utilizado é o termofilico, por não possuir a enzima

galactokinase, necessária para fosforilar a galactose em galactose-1-P, essas
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cepas são conhecidas como Gal (-). Com o fermento mesofílico, que é Gal (+), a
galactose é reduzida durante todo o processo de fabricação, o que evita a
presença de açúcar residual na massa do queijo, evitando assim a ocorrenria

desse defeito (Johnson e Olson, 1985; Kindstedt, 1991; Furtado, 1996; Furtado,
1997; Kindstedt, 1997).

2.6 Moldagem, embalagem earmazenagem do queijo Mussarela para pizza
(Pizza Cheese)

E possível obter queijos moldados sob diferentes formas: em pequenas

bolas, trancas palitos, nozinhos dentre outras. A Mussarela para pizza é moldada

em blocos retangulares, podendo ser manual ou por máquinas moldadeiras

(Oliveira, 1986; Valle e Leitão, 1995a,b). Após moldagem, os queijos são

imersos em água gelada (10°C) por aproximadamente uma a duas horas, para
adquirir maior firmeza e remover a gordura superficial, para em seguida serem
levados à salga

Avida deprateleira deum produto é emgrande parte dependente dasua

embalagem e condições de armazenamento. O teor de umidade do queijo
Mussarela parapizza quando elevado, o torna suscetível à deterioração devido

ao ataque microbiano, além disso se ocorrer alterações profundas na umidade

durante o período de armazenagem, aparecerá defeitos nas características

funcionais do queijo. Por isso, o material para a embalagem deve possuir

propriedades de barreira ao oxigênio e a umidade (Kosikowski, 1978b; Alves,

1995).

A secagem dos queijos, após a salga deve ser realizada em câmara com

boa ventilação por cerca de 24 horas e em seguida, embalados e estocados em

câmarade 0 a 5°C até a comercialização (Oliveira, 1986).

Como o queijo Mussarela para pizza muitas vezes é ralado e depois
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congelado, este congelamento ocorre mais rapidamente, devido à grande

superfície de exposição, limitando assim o tamanho dos cristais de gelo; isto

produzirá uma estrutura de queijo que reterá sua máxima coesividade no

descongelamento (Oberg et ai., 1992; Furtado, 1997). A temperatura ideal de

congelamento deve serde -10°C, poraproximadamente 6 meses com a utilização

de substância antiaglutinante (dióxido de silício, em tomo de 0,5%) para evitar

que as partículas de Mussarela ralada voltem a aglomerar-se. O descongelamento

deve ser feito lentamente, a frio (5 a 8°C) por cerca de 24 horas (Furtado, 1997;

Kindstedt, 1997).

Os tipos de embalagens mais utilizadas no Brasil para o queijo Mussarela

em peça são filmes plásticos termoencolhíveis. O fechamento das embalagens é

feito após a retirada do oxigênio do espaço livre por aplicação de vácuo. Após o

fechamento, o produto embalado é mergulhado num banho (85 a 95°C, por um

ou ou dois segundos) ou passa por um túnel com jatos de água quente para que

ocorra o encolhimento do material de embalagem, o que auxilia na resistênria

mecânica da embalagem, melhoria do aspecto e redução do espaço-livre.

O armazenamento ideal deve ser o refrigerado, em temperaturas que

podem variar de 0 até 5°C paraconservação (Alves, 1995).
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3 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no Laboratório de Laticínios do

Departamento de Ciência dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras

(UFLA), Lavras - MG. Oexperimento foi conduzido em três dias consecutivos,
em fabricações simultâneas, onde foram utilizados 100 kg de leite para cada
tratamento em cadaumadastrêsrepetições.

3.1 Matérias primas

3.1.1 Leite

O leite utilizado para fabricação do queijo Mussarela foi proveniente de

indústria daregião deLavras, Minas Gerais, padronizado para cerca de3,0% de

gordura A pasteurização foi realizada em pasteurizador a placa por 75°C /15

segundos. Para cada repetição foi adicionado em cada um dos 2 tanques deaço
inoxidável 100 kg de leite, previamente homogenizados, que foram então
amostrados e receberam os diferentes tratamentos.

3.1.2 Fermento Lático

O fermento utilizado na fabricação dos queijos foi o fermento mesofílico

(DVS-Tipo "O') - R-704 composto de Lactococcus lactis ssp. lactis e
Lactococcus lactisssp. cremoris.

3.13 Coalho e coagulante

Foram utilizados dois tipos de agentes coagulantes, com as seguintes

composições e características:
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• coalho bovino: obtido de abomaso de bovinos adultos, 20% de quimosina

80% de pepsina bovina e cloreto de sódio;

• coagulante fungico: enzimasproveniente da fermentação do Mucormiehei;

3.2 Fabricação dos queijos

A tecnologia de fabricação empregada foi a tradicional (figura 1), como

descrita por Furtado (1997) e o fluxograma de fabricação está apresentado na

Figurai.
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SELEÇÃODOLEITE

PA5yncirRiT4CÃQ^5g c/is*

RESFRIAMENTO 32£C

ADIÇÃO DOS INGREDIENTES
-Cloretode cálcio -Fermentomesofílico Tipo O

Coalhobovino/Coagulante fungico

COAGULAÇÃO <35°0

CORTE DA COALHADA

MEXEDURA DA MASSA

AOUECIMENtO À 40 A C

PONTO E DESSORAGEM

PRE-PRENSAGEM

FERMENTAÇÃO

TEMPERATURA DE FILAGEM

T, = 50°C/-T2 - 56°C/-T3 = 64°C

MOLDAGEM (Blocos de 500g.)

SALGA (3 HORAS)

EMBALAGEM

ESTABHJZAÇAO (28dias/±9°C)

FIGURA 1 Fluxograma dos procedimentos gerais para a fabricação do queijo
Mussarelapara pizza (PizzaCheese).
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3.3 Tratamentos Aplicados

Foram fabricados queijos Mussarela com fermento mesofílico (L. lactis

ssp lactis e L. lactis ssp cremoris), com dois agente coagulantes (coalho bovino

e coagulante fungico do Mucor miehei.).Formi aplicados os seguintes

tratamentos:

Tratamento 1: Fermento mesofílico + Coalho bovino + temperatura de

filagem de 50°C (massa).

Tratamento 2: Fermento mesofílico + Coalho bovino + temperatura de

filagem de 56°C (massa).

Tratamento 3: Fermento mesofílico + Coalho bovino + temperatura de

filagem de 64°C (massa).

Tratamento 4: Fermento mesofílico + Coagulante fungico + temperatura

de filagem de 50°C (massa).

Tratamento 5: Fermento mesofílico + Coagulante fungico + temperatura

de filagem de 56°C (massa).

Tratamento 6: Fermento mesofílico + Coagulante fungico + temperatura

de filagem de 64°C (massa).

3.4 - Análises físico-químicas e funcionais

Foram realizadas análises do leite, do soro e da massa do queijo durante

a fabricação e do queijo Mussarela pronto. Em D+3 (4o dia), sendo "D" o dia da

filagem foram realizadasanálises especiais . Nos três períodos de armazenagem

refrigerada à ± 9°C: D+7, D+17, D+27 - (8, 18 e 28 dias), foram avaliados os

efeitos dos tratamentos na composição dos queijos, proteólise e tempo de

armazenagem.
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Todas as análises foram realizadas no Laboratório do Departamento de
Ciência dos Alimentos daUniversidade Federal de Lavras -UFLA, sendo todas
asdeterminações realizadas emtriplicata

3.4.1 Determinação da força do coalho

A atividade dos agentes coagulante foi avaliada pela metodologia
proposta por Wolfschoon-Pombo (1980), simplesmente para determinar a

quantidade adequada a ser empregada nas condições específicas deste trabalho.

3.4.2 Análises do leite pasteurizado

O leite utilizado em cada repetição foi analisado em suas características

físico-químicas.

3.4.2.1 Acideztitulável

As amostras foram analisadas utilizando o método da titulação com

hidróxido de sódio N/9 (solução Dornic), com a utilização do indicador

fenolftaleina segundo o Laboratório Narional de Referência Animal - LANARA

(1981).

3.4.2.2 pH

As medidas de pH foram determinadas com o auxílio de pH-metro da

marca Hanna Instruments, modelo 8341, equipado com eletrodo combinado de

vidro, tipo espada, modelo V.627-C.
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3.4.23 Gordura

As porcentagens de gordura dos leites foram determinadas pelo método

butirométrico de Gerber, segundo técnica do Laboratório Nacional de Referência

Animal - LANARA (1981). Utilizaram para esta análise butirômetros e

centrífuga da marca Original Gerber.

3.4.2.4 Extrato seco total (EST)

Para determinação dos sólidos totais, foi adotado o método de secagem

em estufa a 105°C, modelo 315-SE, FANEM, conforme metodologia descrita na

(A.O.A.C., 1990).

3.4.2.5 Densidade

Foi utilizada a leitura direta em termolactodensímetro segundo Quevene,

previamente calibrado, corrigindo-se o efeito da temperatura, segundo o

Laboratório Narional de Referência Animal - LANARA(1981).

3.4.2.6 Determinação dos teores de Nitrogênio Total (NT) e Proteína Total
(PT)

O método utilizado foi o Kjeldahl, segundo metodologia descrita por

Gripon et ai., (1975). As amostras foram digeridas em bloco aquecedorda marca

SARGE, modelo 40-25 e destiladas em equipamento TECNAL, modelo TE

036/1. O fator utilizado para conversão dos teores de nitrogênio para proteina

bruta foi 6,38 (Kosikowski, 1977).

3.4.2.7 Determinação do Nitrogênio Não Protéico - TCA 12% (NNP)

As amostras foram precipitadas com árido tricloroacético (TCA) a 24%,

obtendo-seconcentração final de 12% e filtradas em papel de filtro WHATMAN
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42. Onitrogênio contido nesta solução foi denominado nitrogênio não protéico
(NNP), que foi então determinado pelo método de Kjeldahl como descrito por
Gripon et ai. (1975). Esse nitrogênio também é denominado de nitrogênio
solúvel em TCA 12%.

3.43 Análises do soro

As amostras do soro foram retiradas no momento do corte e do ponto em
todos os tratamentos e repetições. As análises foram realizadas em triplicara
seguindo metodologia já descrita em 3.4, para os itens aridez, pH, gordura,
extrato seco total (EST), densidade, nitrogênio total (NT)e não protéico - TCA
12% (NNP).

3.5 Análises dos queijos

Os queijos de todos os tratamentos e suas repetições foram amostrados

comorecomendados pelanorma FIL-IDF 50A(1982) e por Wolfschoon-Pombo

etai. (1983). Todas asdeterminações foram realizadas em triplicara

3.5.1 Queijos estocados em D + 3 (4 dias)

3.5.1.1 - Umidade

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico pormeio de estufa

de secagem, segundo técnica descrita porA.O.A.C. (1990).

3.5.1.2 - Gordura

As determinações foramrealizadas pelo método butirométrico de Gerber

(A.O.A.C., 1990). A centrífuga e os butirômetros utilizados foram da marca

Original Gerber.
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3.5.13 - Cloreto de sódio

A porcentagem de cloreto de sódio foi determinada por titulação com

tiocianato de potássio a 0,1N, como descrito pela A.O.A.C. (1990).

3.6- Queijos estocados D + 7, D +17 e D + 27 (8,18 e 28 dias)

3.6.1 - Extrato seco total (EST)

A metodologia utilizada foi conforme metodologia descrita pela

A.O.A.C. (1990). Para as determinações foram utilizadas estofas de secagem

(modelo 315-SE FANEM) a 105°C.

3.6.2 - pH

As medidas de pH foram determinadaspelo método potenciométrico, de

acordo com Kosikowski (1977), utilizando-se pH-metro, da marca Hanna

Instruments, modelo 8341, equipado com eletrodo combinado de vidro, tipo

espada modelo V.627-C.

3.6.3 Gordura no extrato seco (GES)

Foram utilizadas as massas médias de gordura correspondente a 100 g de

queijo por 100 g de sólidos totais. O valor resultante foi dividido pela massa

média de sólidos totais referentes a 100 g de queijo, e o resultado expresso como

percentagem (%) de gordura no extrato seco (Folegatti, 1994).
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3.6.4 Acideztitulável

Foi utilizada a técnica preconizada pelo Laboratório Nacional de

Referência Animal - LANARA (1981), sendo as amostras tituladas com NaOH

0,1 N, e os resultados expressosem % de árido lático.

3.6.5 Derretimento

Foi feito conforme método de Scheiber's (Kosikowiski, 1978). As
amostras foram retiradas do queijo com o auxílio de uma sonda de 1,5 cm de

diâmetro de 1,5 cm X 0,5 cm de espessura, interior e da parte superficial do
queijo (Kosikowski, 1978).

Asamostras foram colocadas empapel filtro (Whatman 42) e levadas ao

forno aquecido à 110°C por 5'(cinco) segundos; após esse período, foram

removidas e resinadas por 30° emtemperatura ambiente.

A expansão da amostra foi medida pelo aumento da área da amostra

derretida em relação à amostra original antes do derretimento, utilizando-se a

fórmula descrita abaixo, sendo a área medida com emprego de um planímetro,

modelo 236, marca Salmoiraghi. Esse teste foi realizado emtriplicata

Derretimento % = (A2-A1)x 100/A1,onde:

- A2 = Área da amostra circularapós o derretimento

- Al = Área inicial da amostra

Esteteste imitao uso do queijo em alimentos ao ser aquecido ou assado

como no caso da pizza
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FIGURA 2 Foto da preparação das amostras de queijo para o teste.

3.6.6 Separação de Gordura (oilingoff)

Foi feito conforme técnica do Teste de Gerber, modificado por Kindstedt

e Fox (1991) para a análisede óleo livrepara queijo Mussarela.

Etapas do Teste de oilins off

01 - Queijo ralado - 6 gramas;

02 - Colocar em tubo de ensaio rosqueado de 200 mm;

03 - Colocai' os tubos em água fervente por 4 minutos:

04 - Adicionar 10 ml de água acidificada (pH 2,2 com HC) e colocar à 60"C:

05 - Centrifugar por 5 minutos;

06 - Adicionar 10 ml de água 1:1 (água destilada/metanol);

07 - Levar ao Banho-Maria a 60°C-por um minuto;

08 - Cennifugar por dois minutos;

09 - Levai-ao Banho-Maria a 60°C- por um minuto;
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10 - Transferir a gordura com pipeta de Pasteur (acoplada uma pera) para o

butirômetro de Gerber coma solução de água e metanol, repetir o processo

para limpar a pipeta e retirar o máximo da gordura que estiver retida se

necessáriocompletaro volumecom águae metanol 1:1;

11 - Fechar o butirômetro e agitar;

12 - Levar ao Banho-Mariaa 60°C por um minuto;

13 - Centrifugar por dois minutos;

14 - Levar ao Banho-Mariaà 60°O por dois minutos e ler,

Calculo:

FO : (% gordura do queijo) Valor de leitura. sendo:
2

- FO: liberação de óleo livre (free oil)

Segundo os autores Kindstedt e Rippe (1990), este procedimento não

extrai a gordura retida na forma emulsificada pela caseínano queijo, ou seja a

gordura intrínseca do queijo, extraindo-seapenas aquela que pode ser realmente

considerada gordura livre (freeoil).

3.6.7 Elasticidade

Foi feita com auxílio do equipamento desenvolvido segundo as

especificações de Apostolopoulos (1994b) para avaliar o comprimento e a

qualidade do fio. Desenho do Eng2- EletrecistaGuüiano Pinheiro, sob orientação

da estudante de mestrado Maria de Lourdes G. Monteiro e fabricado nas oficinas

da UFLA. O motor do aparelho foi fabricado pelo funcionário Sebastião

(eletrecista), assim como o sistema de medição.
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Esse teste instrumental empírico foi desenvolvido de maneira a se

assemelhar as condições do comportamento do queijo sobre a pizza ao ser

manipulado pelo consumidor.

Utilizou-se uma placa circular (diâmetro de 165 mm) feita de madeira

No centro foi cortada uma circunferência de diâmetro de 60 mm, com o centro

preso a um bastão. Abase de pizza foi cortada demaneira semelhante à forma de
madeira, com o corte no centro. Uma camada de queijo moído foi expalhado

sobre a massa cortada de acordo com o molde. Ambos foram levados ao fomo

de microondas e aquecidos por 15 segundos. Ao ser removido do fomo, a parte

central da pizza foi montada no centro de uma equipamento de teste controlado

por um motor. A circunferência central foi puxada verticalmente, esticando o

queijo derretido com a velocidade de 1500 mm/minuto. A extensibilidade do

queijo foi considerada como a distância percorrida pelo bastão central até que

todos os fios das extremidadesdo queijo fossemrompidas.

Durante o teste empírico um endurecimento das fibras do queijomanteve

a sua integridade. Por isso o teste empírico poderia servir como um método

rápido direto e objetivo para avaliar a esticatibilidade do queijo Mussarela A

amostra de queijo dificilmente rompe-se, já que a massa do queijo que já foi

esticada aumentou, com o tempo, a medidaque era puxadada superficie da pizza

modelo. Sendo esta a característica do teste que reflete a maneira de como o

queijo é esticado pelo consumidor, onde o queijo ao ser esticado continua a ser

abastecido continuamentedo queijo fundido na superficie da pizza

Esse teste pode ser usado para mensurar objetivamente uma das

características funcionais mais importantes do queijo Mussarela e a sua

capacidade de formar fios, quando o queijo fundido é puxado (Apostolopoulos,

1994b).
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FIGURA 3 Foto do equipamento para avaliação da elasticidade, segundo
especificações de Apostolopoulos (1994b).

3.6.8 Viscosidade aparente (viscometria heücoidal)

Foi feita conforme técnica descrita por Kindstedt e Rippe (1988) utiliz

Viscosímetro Brookfield RVT (Broodfield Engineering Laboratories, Inc., USA) acoplac

banho-maria, conforme figura 4.
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FIGURA 4 Viscosímetro Brookfield RVT (Brookfield Engineering

Laboratories, Inc., USA).

A amostra moída foi derretida por 120 minutos e mantida à temperatura

constante de 60°C, com auxílio do banho-maria durante todo o teste. A haste

adequada ao produto (spindle E) foi acoplada ao viscosímetro, permitindo

movimento de rotação e de elevação, dentro da amostra de queijo derretido,

numa velocidade de 1 rpm (rotação por minuto).

Com auxílio de um cronômetro manual, os dados foram registrados a

cada 30 minutos e plotados num gráfico:
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- viscosidade aparente (x IO6cps) Xtempo de armazenagem (dias).

A viscosidadedas amostrasfoi calculada utilizando a seguintefórmula:

Viscosidade (tj)= L X (variação spindle T-E (1 rpm) / 2xl06, sendo:

- L = leitura do valor obtido no pico do grafico.

3.7 - Proteólise dos Queijos

As análises em triplicata foram realizadas após armazenamento

refrigerado a ± 9o C por D+7, D+17 e D+27 (8,18 e 28 dias).

3.7.1 Nitrogênio total (NT)

O método utilizado foi o Kjeldahl, segundo metodologia descrita por

Gripon et ai., (1975). As amostras foram digeridas em bloco aquecedor da marca

SARGE, modelo 40-25 e destiladas em equipamento TECNAL, modelo TE

036/1. O fator para conversão dos teores de nitrogênio para proteína bruta foi

6,38 (Kosikowski, 1977).

3.7.2 Nitrogênio solúvel em pH 4,6 (NS)

As amostras previamente solubilizadas em citrato de sódio 0,5M foram

preripitadas com ácido clorídríco 1,41 N até pH 4,6 e a mistura filtrada em papel

de filtro Whatmam n° 42. O nitrogênio presente nesta solução é o nitrogênio

solúvel, determinado pelo método de Kjeldahl como descrito por Gripon et ai.,

(1975).

52



3.7.3 - Nitrogênio não protéico - TCA 12% (NNP)

As amostras foram precipitadas com ácido tricloroacético (TCA) a 24%,

obtendo-se concentração final de 12% e filtradas em papel de filtro WHATMAN

42. O nitrogênio contido nesta solução foi denominado nitrogênio não protéico

(NNP), que foi então determinado pelo método de Kjeldahl como descrito por

Gripon et ai., (1975). Esse nitrogênio também é denominado de nitrogênio

solúvel em TCA 12%.

3.7.4 Cálculo dos índices de maturação (LM) ou relação (NS/NTxlOO)

Os métodos e fórmulas empregadasforam os propostos por Wolfschoon-

Pombo e Lima (1989). Para índice de maturação ou relação (NS/NTxlOO) foram

utilizados os teores de nitrogênio total (NT) e nitrogênio solúvel (NS)

previamente analisados. Os índices foram obtidos pela fórmula: LM. = NS x

100/NT.

3.7.5 Cálculo dos índices de profundidade (LP.) ou relação (NNP/NTxlOO)

Os métodos e fórmulas utilizados foram os propostos por Wolfschoon-

Pombo e Lima (1989). Para índice de profundidade ou relação (NNP/NTxlOO)

foram utilizados os teores obtidos de nitrogênio total (NT) e nitrogênio não

protéico (NNP) previamente analisados. Os índices foram obtidos pela fórmula:

LP. = NSxl00/NT.

3.8 Análise estatística

Toda a análise estatística foi realizada por meio do programa estatítico

SISVAR.
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O queijo Mussarela foi elaborado conforme descrito na Figura 5,
seguindo o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em
esquema 2X3 fatorial, com três repetições subdivididas no tempo (3 períodos
de armazenamento):

• 2tipos de agentes coagulantes (coalho bovino ecoagulante fungico eanimal).
• 3 tempos dearmazenamento (8,18 e28dias).

• 3 temperaturas deágua de filagem (50,56. 64° C).

100 L leite pasteurizado- 3% de

Fermento mesofílico Tipo O

Coalho bovino Coagulante fungico

Filagem Filagem

50°C - 56°C - 64°C 50°C - 56°C - 64°C\
Moldagem Moldagem

Armazenagem refrigerada Armazenagem refrigerada

FIGURA 5 Delineamento utilizado nafabricação do queijo Mussarela
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Análises físico-químicas do leite pasteurizado

A composição físico-química média do leite utilizado na elaboração dos

queijos, apresentada na Tabela 1, encontra-se dentro dos limites preconizados

pela legislação e literatura (Brasil, 1980;Jenness, 1988;Verruma 1993).

TABELA 1- Composição média* do leite utilizado na fabricaçãos dos queijos
Mussarela parapizza

ANALISES COMPOSIÇÃO DO LEITE

Acidez (°D) 15,72

Gordura (% m/v) 3,00

pH 6,43

EST(%) 10,98

Densidade (g/L) 1,032

Proteínatotal (%) 3,05

* médiade 3 determinações

A composição e as características físico-químicas do leite influenciam na

composição final do queijo (Kosikowski, 1982; Kammerlhener, 1994), o que,

consequentemente terá influência marcante em seus atributosde qualidade. Dessa

forma o conhecimento da composição do leite é de fundamental importância

parase avaliar a verdadeira influência dos tratamentos aplicadosno experimento.

Os teores de médios obtidos de acidez e pH foram considerados normais

(15,72 °D), assim como ovalor médio de densidade (1,0318 g/L).
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Oteor de gordura foi padronizado em 3%, conforme recomendado por
Furtado (1997) para afabricação do queijo Mussarela para pizza

4.2 Análises físico-químicas do soro

Os resultados das análise do soro (extraído logo após o corte da massa)
se encontram na Tabela 2. Visando avaliar diferenças na degradação protéica
ainda no tanque de fabricação, foi incluído onitrogênio não protéico - TCA 12%
(NNP), o qual, segundo os resultados, não diferiram estatisticamente a nível de
5%.

TABELA 2 - Resultados médios* da composição do soro (no corte) das
fabricações de queijos Mussarela com os agentes coagulantes bovino efungico.

ANALISES AGENTES COAGULANTES
Coalho Bovino Coagulante Fungico

12,33aAcidez (°D) 12,67"
pH 6,29a 6,36b
Densidade(g/l) 1,025a 1,026a
Gordura(% m/v) 0,80a 0,53b
N. Total (%) 0,97a 0,97a
N. Não protéico(%) 0,109a 0,113a
EST (% m/v) 7,26b 6,62a

*• médias com o mesmo expoente, na mesma linha, não são significativamente diferentes
(p<0,05)

A avaliação estatística dos resultados das análises do soro (no corte),
indicou não haver diferenças significativas (p<0,05) para os itens, densidade,

nitrogênios total e não protéico e umidade. Houve diferenças estatisticamente

significativas (p<0,05) nosvalores dearidez, pH, gordura e no extrato seco total
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(EST). A diferença nos valores de acidez e de pH que aconteceram

provavelmente em função de diferenças no tempo de coagulação (43,33 minutos

para o coalho bovino e 38,33 minutos para o coagulante fungico), já que o

coalho bovino é dependente do valor de pH, para que tenha sua atuação

adequada enquanto o coagulante fungico não é afetado pelo pH, portanto pode

ter sido o responsável pelo aumento do tempo de coagulação entre os dois

agentes coagulantes, com diferença de 5 minutos amais para o coalho bovino em

relação ao tempo de coagulação com o coagulante fungico, que ocasiona uma

alteração inversamente proporcional com o índice de aridez, apesar de não

existir uma perfeita relação entre o teor de acidez e o pH, a inversa

proporcionalidade entre eles é conhecida Assim, o mesmo efeito de simbiose

que altera o índicede aridez, provoca aredução dos valores de pH, já que quanto

mais tempo demora a coagulação do leite maior será a produção de árido,

derivado da cultura lática utilizada e com isto, justifica a redução nos valores de

pH destes queijos. O pH mais baixo favorece a retenção de quimosina mas não

no caso de coagulante fungico ou pepsinajá que quanto mais tempo demora a

coagulação do leite maior será a produção de árido e com isto, teremos uma

maior redução nos valores de pH destes queijos. Os resultados são condizentes

com os observados nos trabalhos de Oberg et ai. em 1982, com o uso desses

agentes coagulantes.

As proteinases do coagulante fungico, quando comparadas com os

coalhos, apresentam alta atividade coagulante (AC) e alta atividade proteólitica

(AP) não especifica Uma baixa taxa de atividade proteolítica (AP) em relação à

atividade coagulante (AC) do leite é exigência essencial para todos os substitutos

do coalho de vitelo (Carroll, Thompson e Nutting, 1968) Esses resultados

concordam com os observados nos trabalhos de Oberg et ai. em 1992, com o uso

dos mesmos agentes coagulantes.

O período total do início da fabricação até o ponto de dessoragem da
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massa, apresentou uma variação média de 120 minutos para o coagulante
fungico e 125 minutos para o coalho bovino, portanto uma diferença de 5
minutos, o que também exerceu provavelmente, alteração nos valores de pH e
aridez. Essas variações foram decorrentes das diferenças de eficiência de
coagulação do coagulante fungico para coalho bovino, exigindo um tempo maior
para atingir esse estágio da fabricação. Os autores que estudaram o tempo de
fabricação de queijos, utilizando diferentes agentes coagulantes, obtiveram a
mesma faixa de variação referente ao tempo total decorrido daadição dacultura
lática atéa obtenção do ponto de dessoragem da massa, dados condizentes com

os observados por Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt (1993) em seus trabalhos

com o queijo Mussarela parapizza (Pizza Cheese).

A diferença nos teores de gordura do soro demonstra a maior atividade

proteolítica do coagulante fungico, enfraquecendo a matriz protéica Como essa

matriz contém em seu interior, bolsões com gotículas de soro e gordura, seu

enfraquecimento leva a maiores perdas de gordura no soro (Fife, McMahon e

Oberg 1996). Observou-se também que o teor de gordura do soro, liberado pela
massa dos queijos fabricados com o coalho bovino foi superior (Tabela 2),

portanto justificando o resultado (Tabela 3) do queijo Mussarela fabricado como

coalho bovino ter apresentando menor teordegordura.

43 Análise dos queijos

4.3.1 Composição do queijo em D+3(4 dias)

A composição média dos queijos após 4 dia de fabricação, apresentada

na Tabela 3, encontra-se próxima da encontrada por Kosikowski (1982) para

queijo Mussarela De acordo com Furtado (1990) e Furtado & Lourenço Neto

(1994) o queijo Mussarela adequado tem uma composição físico-química média
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com um teor de 43 a 46% de umidade, 22 a 24% de gordura, pH de 5,1 a 5,3,

proteína de22a 25% e um teor desal entre 1,6 e 1,8%.

TABELA 3 - Resultados médios* da composição dos queijos fabricados comos
coalho bovino e coagulante fungico submetidos a 3 diferentes temperaturas de
filagem e armazenados por4 dias a 9±1°C.

ANALISES AGENTES COAGULANTES
Coalho Bovino CoagulanteFúngico

Umidade (%) 46,52a 47,28a
Gordura (% m/v) 23,72a 24,72a
Cloreto de sódio (% m/v) 1,41a 1,31a
ESD(%m/v) 29,24a 32,00a
GES (% m/v) 45,14a 47,39a

* médias obtidas de 3 observações
** médias com o mesmo expoente, na mesma linha, não são significativamente diferentes
(P<0,05)

A composição química dos queijos Mussarela fabricados neste trabalho

foi afetada pelo tipo de agente coagulante, conforme podemos observar na

Figura 1.
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O teor de umidade dos queijos variou de (45,95 a 46,67%) para os

obtidos com o coalho bovino e (46,30 a 48,35%) para os obtidos com o

coagulante fungico, todos acima de 45%, valor esses estipulado como teor

mínimo legal para o queijo Mussarela de baixa umidade nos EUA (Code of

Federal Regulations, 1991). Para o coagulante fungico a faixa de variação

apresentou-se superior a encontrada em trabalhos de Yun, Kiely, Barbano e

Kindstedt(1993). Observou-se ainda que com o uso de temperaturas mais altas

(56 e 64°C) foi detectada maior redução do teor de umidade do queijo

confirmando dados obtidos por Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt (1993),

utilizando proteases fungicas. Os resultados obtidos com o coalho bovino

ficaram mais próximos da faixa indicada, quando da utilizaçãode temperaturade

filagem mais baixa (50°C). Comparando-se os queijos fabricados com coalho

bovino e com a protease do M. miehei, detectou-se um valor médio no teor de

umidade superiorparaos queijos fabricados com coagulante fungico, resultados

que de acordo com Fox & Ernstrom (1969), são devidos às diferentes

características de agregação das micelas tratadas com o substrato do coalho

bovino e do coagulante fungico, implicando em diferenças na especificidade da

hidrólise da tc-caseina, coincidindo também com as observações de Broome &

Hickey (1990), Corradini et ai. (1990) e Van Den Berg & Koning (1990), que

compararam queijos fabricados com diferentes tipos de agentes coagulantes.

Esses autores atribuem esse fator à diferença na estrutura da massa, assim como

também à variação na taxa de sinérese durante a salga De acordo com Eino et

ai., em 1976, a massa do queijo fabricado com o coalho bovino apresenta-se

mais compacta do que a obtida com o coagulante fungico. Para De Jong (1976),

isto ocorredevido à relação existente entre a firmeza do queijo e a quantidade de

ctsi -caseínas intactas, porque os produtos de desdobramento das caseínas,

resultantes da proteólise, são em grande parte hidrosolúveis e não podem

contribuir para a firmeza da matriz protéica A medida que cada ligação
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peptídica é clivada, dois novos grupos tônicos são gerados, passando cada um
desses a competir pelo teor de água disponível no sistema, (Walstra e van Vliet,
1982).

Os resultados obtidos, com relação ao teor de sal dos queijos (Figura 1),
variaram de 1,28 a 1,50% para os queijos fabricados com os dois agentes
coagulantes e com as diferente temperaturas de água de filagem da massa dos
queijos. Esses teores de sal observados, ficaram próximos da faixa ótima (1,5 a
1,7%) indicada por Christensen (1966). Teores mais altos de sal afetam a

funcionalidade dos queijos e, segundo Ghosh, Singh, Kanawyla (1990), o teor
adequado de sal no queijo é importante, pois ajuda a controlar a deteriorização e
o desenvolvimento da acidez, quepor suavezcontrola o "flavor" e influência na

vida-de-prateleira do queijo. Para Kindstedt, Kiely e Gilmore (1992) o teor de
sal influencia as características funcionais do queijo, podendo acelerar ou
retardar as mudanças nas propriedades funcionais doqueijo Mussarela, durante o

período de armazenamento refrigerado. Nopresente trabalho, o teorde salvariou

em função dos tratamentos sem alterar, porém as propriedades funcionais dos
queijos fabricados.

4.4 Perdas de gordura da massa para a água de filagem

A variação das temperaturas (50°, 56° e 64°C) na massa dos queijos,

afetaram os teores de gordura na água de filagem, conforme demonstrado na

Tabela 4, onde se pode observar que com o aumento da temperatura da massa,

houve maiorperdadegordura paraa água de filagem.
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TABELA 4 - Resultados do teor de gordura na água de filagem dos queijos
fabricados com os coalho bovino e coagulante fungico submetidos a três
temperaturasde água

ANALISE TRATAMENTO TÉRMICO DA MASSA
i50°C 56°C 64°C

Concentração de
gordura na água
de filagem (%)

Bovino

0,3

Fungico

0,5

Bovino

0,5

Fungico

0,8

Bovino Fungico

1,07 1,10

* médias obtidas de 3 observações

Essas maiores perdas de gordura na água de filagem, como esperado,

levaram a um menor teor de gordura nos queijos, conforme demonstrado na

Tabela 3. Essas perdas para as massas obtidas com coagulante fungico foram

maiores em relação à obtida com o coalho bovino, supostamente causada pelo

seu poder mais proteolítico, associado ao maior teor de umidade dos queijos. O

teor de umidade da massa proporciona maior teor de Iactose na massa para ser

transformada em ácido lático, já que é durante a sinérese dos grãos da coalhada

que o máximo de Iactose é retirada. O teor de umidade auxilia na atividade

proteolítica, tomando a rede protéica mais enfraquecida, facilitando, com isso,

maior remoção da gordura

A média do teor de gordurageral paraos queijos fabricados com os dois

agentes coagulantes foi de (22,64%) para o coalho bovino e de (26,11%) para o

coagulante fungico. Quando os dados são avaliados de acordo com as

temperaturas da água de filagem dos queijos (50°, 56° e 64°C) ou com os dois

tipos de coagulantes (coalho bovino e coagulante fungico) separadamente,

observou-se a mesma tendência de comportamento (Figura 1). As perdas de

gordura, não foram similares entre os agentes coagulantes, já que observaram-se

maiores perdas de gordura da massa do queijo com o coagulante fungico a

medida que a temperatura foi aumentando, apresentando uma variação média de

63



±0,3% gordura em relação ao coalho bovino, comprovada pela concentração de
gordura na água de filagem na Tabela 4ena composição do queijo na Figura 5.
Estes resultados coincidem com os dados dos autores Barbano e Rasmussen

(1992), os quais explicam que a retenção de gordura na massa é um processo
mecânica de associação da gordura com a estrutura do coágulo. Isto confirma os
resultados obtidos para o coagulante fungico, quanto a apresentar menor teor de

gordura namassa de seus queijos, já que proporciona uma ação mais severa na
cadeia peptídica, dificultando a retenção mecânica da gordura no coágulo, por
ser mais proteolítico (Tunick, et ai., 1993; Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt,
1993;Tunick e Shieh, 1995).

4.5 Composição doqueijo emD+7, D+17 e D+27 (8,18 e 28 dias)

4.5.1 Teor de acidez e pH dos queijos

Os dois tipos de agentes coagulantes eas três temperaturas utilizadas para

a filagem da massa (50°, 56° e 64°C) não apresentaram diferenças
estatisticamente significativas (p>0,05) sobre a acidez e o pH dos queijos.
Também não foram significativas a interação entre os dois tipos de agentes

coagulante e as temperaturas de filagem, assim como a interação de coalho com

o período dearmazenagem e temperatura com armazenamento não promoveram

modificações estatisticamente significativas (p>0,05) sobre a acidez e pH dos

queijos. A interação de todos os fatores não ocasionou modificações

estatisticamente significativas (p>0,05). Porém, o armazenamento promoveu

alterações altamente significativas (p<0,01) naacidez e pHdosqueijos.

NaTabela 5,abaixo, temos osvalores médios deacidez e pHdos queijos

observados durante o transcorrer desse trabalho.
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TABELA 5 - Resultados médios* dos teores de acidez e de pH dos queijos
fabricados com os coalho bovino e o coagulante fungico submetidos a três
temperaturas de filagem earmazenados por 8, 18 e28 dias a9±1°C.

ANALISES AGENTES COAGULANTES

Coalho Bovino Coagulante
Fungico

Acidez (°D)

dH

0,40a 0,45a
5,09a 5,17a

* médias obtidas de 3 observações
** médias com o mesmo expoente, na mesma linha, não são significativamente diferentes
(p«),05)

4.5.1.1 Teor de acidez

O período de armazenagem promoveu alterações altamente significativas

(p<0,01) no teor de acidez dos queijos. Aconcentração de ácido lático no queijo

diminui apartir do 4o dia até o 28° dia de armazenagem refrigerada, efeito
esperado, já que neste período ocorre uma gradativa neutralização da massa pela
liberação de aminoácidos devido a ação de enzimas dos microrganismo da

cultura lática, que atuam sobre as proteínas, tamponando a fase aquosa do queijo

(Law, 1984; Netto, Nascimento Júnior e Fischer, 1988).
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FIGURA 7 - Variações dos teores de acidez dos queijos Mussarela como coalho bovino
(C.B.) e o coagulante íungico (CF.) submetidos a três temperaturas de filagem e
armazenados por 8, 18 e 28 dias a 9±1*C.
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Os dados apresentados na Figura 7 demonstram que houve uma

tendência à neutralização do índice de acidez dos queijos fabricados com os dois

tipos de agentes coagulantes, durante o períodode armazenagem a 9+1°C.

Para os queijos fabricados com o coagulante fungico o teor de acidez foi

ligeiramente mais alto no 8o dia de armazenagem, tendendo a baixar como

conseqüência da neutralização, causada provavelmente pelo teor de umidade

mais elevado. Essa mesma umidade pode ser a causa da neutralização mais

intensa, devido à atividade proteolítica mais acentuada, conforme dados

observados na Tabela 4, em conformidade os obtidos por Kindstedt (1991);

Kindstedt, Kiely e Gilmore (1992); Yun et ai., (1996).

4.5.1.2 pH dos queijos

O armazenamento refrigerado promoveu alterações altamente

significativas (p>0,01) no nível de pH dos queijos, conforme Figura 3.
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FIGURA 8 - Variações do potencial hidrogeniònico (pH) dos queijos Mussarela
com o coalho bovino (C.B.) e o coagulante fungico (CF.) submetidos a três
temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a 9±1°C.
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Os valores de pH encontrados nesse trabalho (Figura 8) não sofreram

influência significativa dos tratamentos, estando dentro dos valores normais

estipulados por Yun, Barbano e Kindstedt (1993), como sendo os mais

adequados para conferir ao queijo características funcionais de derretimento,

elasticidade e oilingo#apropriadas para o uso em pizza.

Esses resultados demonstram uma tendência de elevação do pH, como

conseqüência da neutralização causada presumivelmente pela formação dos

componentes alcalinos, resultantes da proteólise, além do catabolismo do ácido

lático, durante o período de armazenagem refrigerado em estudo (8 a 28 dias).

4.6 Acompanhamento da proteólise

Na Tabela6, podemos observar os resultados médios obtidos decorrentes

da atividade proteolítica desenvolvida durante o período de armazenagem

refrigerada (8,18 e 28 dias), para os queijosMussarela para pizza fabricados.

TABELA 6 - Resultados médios* dos teores de Nitrogênio total (NT),
Nitrogênio Solúvel (NS - pH 4,6), Nitrogênio Não Protéico (NNP em TCA
12%), relação (NS/NT) e (NNP/NT) dos queijos fabricados com os coalho
bovino e o coagulante fungico submetidos a três temperaturas de filagem e
armazenados por 8,18 e 28 diasa 9+1°C.

ANALISES AGENTES COAGULANTES

Coalho Bovino Coagulante Fungico
Nitrogênio total (%) 3,66" 3,66"
N.S.empH4,6 0,54a 0,55"
NNP.-TCA 12% 0,46" 0,48"
NS/NT (%) 14,98" 15,13"
NNP/NT (%) 1,29" 1,31"

* médias obtidas de 3 observações
*b médias com o mesmo expoente, na mesma linha, não são significativamente diferentes
(p<0,05)
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4.6.1 Nitrogênio total (NT), nitrogênio solúvel em pH 4,6 (NS), nitrogênio
não protéico - TCA 12% (NNP), relação (NS/NT) e(NNP/NT)

Os dois tipos de agentes coagulantes e as temperaturas utilizadas para a
filagem da massa (50°, 56° e 64°C) não apresentaram diferenças significativas
(p>0,05) sobre os índices de nitrogênio total (NT), nitrogênio solúvel em pH
4,6(NS), nitrogênio não protéico em TCA 12% (NNP) relação (NS/NT) e
(NNP/NT) analisados. Também não foram significativas as interaçÕes:agentes
coagulantes X temperaturas de filagem; agentes coagulantes X período de
armazenagem; temperatura da água de filagem X período de armazenagem. A

interação de todos os fatores não promoveu também modificações
estatisticamente significativas (p>0,05), porém o armazenamento promoveu
alterações estatisticamente significativas (p<0,01) no nível de nitrogênio total

(NT), nitrogênio solúvel em pH4,6 (NS), nitrogênio não protéico em TCA 12%

(NNP), demonstrando um comportamento crescente, conforme demonstrado na

Figura 9.

68



8 18 28

TEMPO DE ARMAZENAGEM (dlns)

ONitrogênio Total (NT)

• N. Solúvel em pH 4,6 (NS)

nN.Não Protéico em TCA 12% (NNP)

• NS/NTx100(I.M.)

aNNP/NTx100(I.P.)

FIGURA 9 - Variações do nitrogênio total (NT), nitrogênio solúvel em pH 4,6
(NS), nitrogênio não protéico - TCA 12% (NNP), relação (NS/NT) e (NNP/NT)
dos queijos Mussarela com o coalho bovino (C.B.)e o coagulante fungico (CF.)
submetidos a três temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a
9±1°C.

4.6.1.1 Nitrogênio total (NT)

Para o teor de nitrogênio total, o período de armazenagem refrigerado,

promoveu alterações estatisticamente significativas (p<0,01) no nível de
nitrogênio total (NT) dos queijos Mussarela analisados, conforme pode ser

observado na Figura 9.

Essas modificações foram provavelmente devidas à permeabilidade da

embalagem dos queijos que ocasionou-lhes uma considerável desidratação. A

embalagem utilizada não promoveu adequadamente o vácuo necessário, já que
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foram utilizados plástico co-extrusados, Cry-o-Vac de 1 kg, que tiveram de ser

adaptadas para acondicionar os queijos com 500 g.

Segundo Alves et ai., 1994, o queijo Mussarela precisaserprotegido para

evitar prmcipalmente a desidratação, fato confirmado, já que verificou-se uma

ligeiratendência de aumento no teor de nitrogênio total dos queijos (Figura 9),

supostamente devido à perda de umidade registrada inicialmente (Tabela 3)

durante o período de armazenagem refrigerada. Ghosh (1987), constatou que o

queijo Mussarela embalado em Cry-o-Vac com vácuo, apresentou vida-de-

prateleira média de 42 dias sob temperatura de refrigeração; o que reforça a

explicação de que o defeito da embalagemutilizada produziu a diferença no teor

de umidade, dai ocasionando a variação do teor de nitrogênio total de todos os

queijos fabricados independente do tipo de agente coagulante. Eliminando o

efeito da umidade, o tratamento térmico aplicado à massa do queijo, através da

temperatura da água de filagem, demonstrou não ter provocado efeitos

significativos nos teores de nitrogênio total.

4.6.1.2 Nitrogênio solúvel em pH 4,6 (NS)

O período de armazenagem refrigerada promoveu alterações

significativas (p<0,01) no nível de nitrogênio solúvel em pH 4,6 (NS), conforme

pode ser observado na Figura 9.

Os maiores teores de nitrogênio solúvel, em todas as temperaturas, foram

obtidos no28° dia dearmazenagem com refrigeração a 9±1°C (Tabela 6), quando

observou-se que a influência do tempo de armazenagem refrigerada foi mais

eficiente, independente do tipo de agente coagulante e do tratamento térmico

aplicado a massa dos queijos, decorrente da maior atividade proteolítica (Yun,

Barbano e Kindstedt, 1993; Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt, 1993). Essa

atividade proteolítica ocasiona o desenvolvimento adequado das propriedades

funcionais (derretimento, elasticidade e oiling off) do queijo Mussarela para
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pizza (Oberg et ai., 1992; Yun et ai., 1993).

Os diferentes agentes coagulantes utilizados ao serem submetidos ao

tratamento térmico (50°, 56° e 64°C), exibiram diferentes níveis de NS, no

decorrer do período de armazenagem. Apesar das diferenças serem similares e

não significativas estatisticamente, na área de laticínios podem definir a fronteira

sutil entre a adequação das características funcionais do queijo Mussarela para

pizza e a perda dessas, tornando o queijo inadequado para essautilização, dentro

do período de armazenagem refrigerado utilizado (Oberg et ai., 1992; Yun et ai.,

1993).

A continuidade da proteólise, determinada pelo acréscimo no teor de

nitrogênio solúvel (NS em pH 4,6) e o de nitrogênio total (NT), promoveram o

desenvolvimento de algumas características de textura e funcionais do queijo

(derretimento, elasticidade, oiling off), consideradas inadequadas no queijo

fresco para utilização na pizza os resultados estão em concordância com os

relatados por Yun, Kiely, Kindstedt, Barbano (1993); Yun, Kiely, Barbano e

Kindstedt, (1993) e confirmadas neste trabalho ao final do período de

armazenagem em estudo (Tabela 8). Essas características podem ser preservadas

com o uso decongelamento (Kindstedt, 1997). Osíndices dematuração (LM.) e

de proteólise (I.P.) são os mais importantes dados para avaliar a extemsão e a

profundidade daproteólise dos queijos.

Segundo Quame, Larson e Olson, (1968) o nível de proteólise, medida

pelo NS em pH 4,6 é maior com o uso de coagulante fungico em relação ao

coalho bovino, acelerando a proteólise, período no qual ocorre a degradação da

a-caseína, através da atividade proteolítica causada pelo agente coagulante, que

enfraquece a rede protéica e à medida que o queijo envelhece, favorece as

características funcionais do queijo para a sua utilização na pizza,

comportamento observado e confirmado pelos resultados, obtidos durante o

desenvolvimento deste trabalho.
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4.6.1.3 índice de maturação (relação -NS/NT x100)

O período de armazenagem promoveu alterações estatisticamente
significativas (p<0,01) sobre o índice de maturação (LM.) ou relação (NS/NT x
100), índice que demonstra o grau de extensão da atividade proteolítica do
queijo, decorrente da atuação do agente coagulante utilizado, demonstrando um

comportamento crescente. Este índice ou relação entre frações nitrogenadas se

refere à quantidade de substâncias nitrogenadas solúveis acumuladas no queijo,
prmcipalmente devido a ação proteolítica do agente coagulante sobre ascaseínas

durante o período de estabilização do queijo Mussarela (Wolfshoon-Pombo,
1983).

O índice dematuração ourelação (NS/NT x 100), demodo geral foram

similares com uma ligeira tendência de acréscimo, para os dois agentes
coagulantes, com o aumento datemperatura, durante o período de armazenagem

de 8 a 28 dias a 9±1°C (Figura9).

Esse acréscimo apresentou redução com o aumento da temperatura da

água de filagem, comportamento geral para os dois agentes coagulantes. O

coagulante fungico demonstrou ter sido mais afetado na temperatura de 64°C.

Porém, no comportamento geral observado, sendo o índice de maturação ou

relação (NS/NT x 100)rjnajor nos queijos fabricados com o coagulante fungico
emrelação aos queijos fabricados com o coalho bovino (Figura 9), supõe-se que

sejadevido ao maior teorde umidade, que implica numa proteólise mais rápida,

com os queijos apresentando um aumento médiode 18%no índicede maturação

ou relação (NS/NT x 100), na temperatura de 56°C, porém na temperatura de

64°C, foi de apenas 6%, de acordo com a quantidade de agente coagulante

residual na massa destes queijos(Kindstedt, Dutthiee Rippe, 1988; Yun,_Kiely,

Barbano e Kindstedt, 1993).

Esseíndiceindicaa importância da influência do pH do queijo que, para

o coagulante fungico não tem influência predominante para a sua atividade
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proteolítica. Para as enzimas quimosina e pepsina bovina, o pH mais baixo, no

início do período de armazenagem refrigerada, tende a favorecer a atuação da

pepsina bovina. Ocorrendo normalmente uma elevação no pH dos queijos, no

transcorrer do período de armazenagem refrigerada, a atividade da pepsina

bovina é prejudicada, sem, no entanto afetar a atividade da quimosina, que atua

numa faixa de pH mais ampla (Fox, 1988).

Como a proteólise do queijo Mussarela é causada pelo coagulante

residual e também pelas enzimas das culturas do fermento lático (Farkye et ai.,

1991; Barbano e Rasmussen, 1992), para fazer um controle da proteólise,

durante o período de armazenagem refrigerada do queijo, pode se utilizar a

combinação de temperaturas mais altas para produzir maior inativaçâo residual

dos agentes coagulantes mais proteolíticos e o uso de alto pH de drenagem do

soro.

4 6.2 Nitrogênio não protéico - TCA 12% (NNP)

Para o teor de nitrogênio não protéico (NNP) o período de

armazenamento refrigerado, promoveu alterações estatisticamente significativas

(p<0,01), conformepode ser observado na Figura7 abaixo.

A tendência linear ascendente predominante das mudanças do teor de

nitrogênio não protéico (NNP) para os queijos Mussarela, durante o período de

armazenagem, está de acordo com os dados obtidos por Yun, Kiely, Barbano e

Kindsted(1993).

O acréscimo desse índice pode ser justificado devido à atuação

combinada do fermento mesofílico residual combinado com a atividade

proteolítica residual do agente coagulante da massa, resistindo ao tratamento

térmico aplicado, como justificativa parao acréscimo do teor de nitrogênio não

protéico (NNP) observado nos dados na Figura 10e queencontram respaldo nas

observações de Creamer (1976).
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4.6.2.1 índice deproteólise (relação - NNP/NT x 100)

A avaliação estatística destes resultados indicou haver diferenças
estatisticamente significativas (p<0,01) quanto ao período de armazenamento
refrigerado sobre o índice deproteólise do queijo.

Oíndice deproteólise ou I.P. ou a relação (NNP/NT x 100), refere-se à
quantidade de substâncias nitrogenadas de baixo peso molecular que durante o
período de estabilização se acumulam no queijo Mussarela (Furtado, 1997).
Essas substâncias nitrogenadas (aminoácidos, oligopeptídeoas e aminas) são
liberados devido à ação proteolítica de enzimas bacterianas provenientes dos

microrganismos que compõem a cultura lática De acordo com os resultados

observados o índice de proteólise demonstrou comportamento crescente,
conforme pode serobservado na Figura 9 e na Tabela6.

Nas temperaturas de filagem de 50° e 56°C, a variação crescente do

índice de profundidade daproteólise dos queijos foi similar para os dois agentes

coagulantes. Na temperatura de 640C, observou-se um decréscimo geral

acentuado no índice de profundidade da proteólise do 8° ao 28° dia de

armazenagem refrigerada emrelação às obtidas com o uso das temperaturas de

50° e 56°C, devido provavelmente à maior inativaçâo dos agentes coagulantes

nesta temperatura (Yun et ai.,1993; Yun, Barbano e Kindstedt, 1993). Porém

para o índice de proteólise o mais importante é o comportamento do fermento

lático detectado pela análise do teor de NS TCA 12%, na massa dos queijos,

durante o período de armazenagem refrigerada

De acordo com Furtado, (1997), quanto maior o índice de proteólise no

queijo, menor será a quantidade de caseína intacta, o que levará a uma maior

fragmentação da matriz protéica, aumentando a tendência de ocorrer excessiva

liberação de óleo livre.
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4.7 Propriedades funcionais do queijo Mussarela para pizza (Pizza Cheese)

Os dois tipos de agentes coagulantes e as temperaturas utilizadas para a

filagem da massa (50°, 56° e 64°C) não apresentaram diferenças significativas

(p>0,05) sobre as características funcionais de derretimento, oilling off e

elasticidade do queijo. Também não foram significativas as interações:agentes

coagulantes X temperaturas de filagem; agentes coagulantes X período de

armazenagem; temperatura da água de filagem X período de armazenagem. A

interação de todos os fatores não promoveu também modificações

estatisticamente significativas (p>0,05), porém o armazenamento promoveu

alterações estatisticamente significativas (p<0,01) nas características funcionais

de oilling offc elasticidade do queijo. Para o derretimento, os dois tipos de

agentes coagulantes promoveram alterações estatisticamente significativas

(p<0,05) e o tempo de armazenamento promoveu alterações estatisticamente

significativas (p<0,01) na característica funcional do derretimentono queijo.

Na Tabela 7, temos umavisão do comportamento dos queijos fabricados,

quanto as suas propriedades funcionais adequadas, as quais são tão importantes

para sua utilização na pizza

TABELA 7 - Resultados médios* das propriedades funcionais dos queijos
fabricados com os coalho bovino e o coagulante fungico submetidos a três
temperaturas de filagem e armazenados por 8,18 e 28 dias a 9±1°C.

ANALISES AGENTE COAGULANTE

Coalho Bovino Coagulante
Fungico

Derretimento

Oiling off
Elasticidade

36,44"
2,82"

38,89"

42,09"
2,67"

43,17"
* médias obtidas de 3 repetições
** médias com o mesmo expoente, na mesma linha, não são significativamente
diferentes(p<0,05)
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4.7.1 Derretimento do queijo

Os dois tipos de agentes coagulantes e o tempo promoveram diferenças
na característica funcional do derretimento no queijo, conforme podemos
observar na Figura 10 abaixo.
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FIGURA 10 - Variações dos valores de derretimento dos queijos Mussarela
fabricados como coalho bovino (C.B.) e o coagulante fungico (CF.) submetidos
a três temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias à 9±1°C.
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O índice do derretimento do queijo Mussarela, durante o período de
armazenagem, independente do tratamento térmico aplicado amassa do queijo,
apresentou um comportamento quadrárico, durante o período de armazenagem

refrigerada que confere com os dados de Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt
(1993); Kindstedt (1997) eWang etai. (1998).

O índice de derretimento sofreu um acréscimo, durante as primeiras
semanas de armazenagem refrigerada para todos os queijos, independente do

tratamento térmico aplicado àmassa Como causa deste comportamento temos a

atividade proteolítica (Tabela 6), que enfraquece a matriz protéica, deixando o

queijo com uma estrutura enfraquecida, conseqüência da atuação das proteases

residuais dos agentes coagulantes utilizados na massa dos queijos (Lawrence,

Creamer e Güles, 1987) durante o período de armazenagem refrigerada (8 a 28
dias).

Os queijos fabricados com o coagulante fungico apresentaram um

desenvolvimento proteolítico mais acentuado, desenvolvendo as características

de derretimento com maior intensidade e em menor período de tempo de

armazenagem em relação aos queijos fabricados com o coalho bovino,

comprovado por sua maior atividade proteolítica (Tabela 6) neste período. Esse

índice foi superior até o ±22°dia de armazenagem refrigerada, quando ficaram

com índices equivalentes. Apartir desse período, observou-se que os queijos

fabricados como coagulante fungico demonstraram uma redução mais acentuada

do índice de derretimento em relação aos fabricados com o coalho bovino,

conforme pode ser demonstrado pelos dados da Tabela 7, devido principalmente

à continuidade de sua atividade proteolítica que deveria continuar a desenvolver

umaderretibilidade mais acentuada nestes queijos, porém comose pode observar

na Figura 10, não ocorreram.

A explicação para esse comportamento pode ser fundamentada pelas

observação feitas pelos autores Wang et ai., (1998) de que as mudanças que
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ocorrem com o índice de derretimento do queijo Mussarela são muito

complexas, confirmando as observações anteriormente feitas pelos autores Olson

e Price (1958) de que a derretibilidade durante o período de armazenagem

refrigerada, pode permanecer constante ou apresentar um decréscimo, devido à

ocorrência de artefatos antes e durante as mensurações.

O queijo com coalho bovino apresentou uma característica funcional de

derretimento (Figura 10), mais lenta, conforme pode ser conferido pelos dados

apresentados na Tabela 7, indicando a manutenção da característica de

derretimento por um período maior para o uso na pizza, (Yun et ai., 1993)

demonstrado principalmente apartir do ± 22 dia de armazenagem (Figura 10).

São apontados também um conjunto de fatores que combinados com o

tipo de agente coagulante, influenciam o índice de agente coagulante residual,

retido nos queijos, importantes para o desenvolvimento da proteólise nos queijos,

significativamente durante o período de armazenagem refrigerada, que refletem

no desenvolvimento das características funcionais gerais do queijo Mussarela,

quanto ao índice de derretimento (Creamer, 1976; Yun, Kiely, Barbano e

Kindstedt, 1993; Kindstedt, 1997). Com isto é possivel postular que a

combinação do tipo de agente coagulante e sua quantidade, o tipo de cultura do

fermento lático, proteases do leite endógena (plasmina), pH e o tratamento

térmico, aplicados durante a fabricação do queijo, possivelmente influenciaram a

atividade proteolítica desses queijos, conforme os dados observadosna Tabela 6,

juntamente com o período de armazenagem refrigerada utilizada (Quarae, Larson

e Olson, 1968; Oberg, 1991; Kindsted, Kielye Gilmore, 1992; Kindstedt, 1997).

79



4.7.2 índice de Oiling o#(formação eliberação de óleo livre - separação de
gordura)

O armazenamento refrigerado promoveu alterações significativas
(p<0,01) nacaracterística funcional de oiling off(formação e liberação de óleo
livre - separação de gordura) do queijo, dados que podem ser observados na
Figura 11 abaixo.
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FIGURA 11 - Variações dos valores de oilling off dos queijos Mussarela
fabricados com o coalho bovino (C.B.) e o coagulante fiingico (CF.) submetidos
a três temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a 9±1°C.



Pelos resultados apresentados na Tabela 7, observamos um aumento

significativo dos índice de oiling offdos queijos em geral, durante o período de
armazenagem refrigerada, condizente com o aumento daproteólise (Tabela 6)na
massa desses queijos, já que uma matriz protéica mais proteolizada, portanto

mais enfraquecida, tende a apresentar um desenvolvimento satisfatório das

características funcionais (derretimento, oiling off e elasticidade) do queijo
Mussarela tornando-o adequado para o uso na pizza (Rippe e Kindstedt,

1989;Yun et ai., Barbano, Kiely e Kindstedt, 1995; Yun, Barbano e Kindstedt,

(1997);Rudanetal., 1998).

As enzimas dos agentes coagulantes não produziram efeitos

significativos estatisticamente sobre os índices de oiling off, demonstrados

através dos resultados (Tabela 8). Os queijos fabricados com o coagulante

fungico apresentaram um índice de oiling offsapeáor ao dos queijos fabricados

com o coalho bovino. Como o coagulante fungico é mais proteolítico, causa

maior índice de oiling off, que é acentuado com o aumento da proteólise na

massa do queijo, proporcionado maior permeabilidade da matriz protéica mais

enfraquecida (Tabela 6).

A liberação de óleo excessiva do queijo ao ser submetido ao

aquecimento, alto índice de oiling off, é considerado um sério defeito para o

queijo Mussarela para pizza Constatou-se, porém, através das análises

desenvolvidas neste trabalho, que essa diferença não foi prejudicial ao bom

desempenho dos queijos. Os níveis de oiling offdos queijos fabricados com os

dois agentes coagulantes se igualaram durante o período de armagenagem

refrigerado em dois momentos (±10° e no ±22° dia).

Para o coagulante fungico, a partir do ±22° dia de armazenagem

refrigerada, observou-se um decréscimo coerente com a redução do índice de

derretimento observado nos queijos na Figura 10, ocasionandos provavelmente

pela menor contração da rede protéica, resultando numa redução no índice de
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oiling off, comportamento que supõe-se ser conseqüência direta da menor

termoresistência da protease íüngica demonstrada ao tratamento térmico a 64°C

em relaçãoao coalho bovino (Figura 11), neste trabalho.

Segundo Kindstedt (1997), o teor de gordura no extrato seco (GES),

maior que 40%, aumentaabruptamente o teor de oiling offnos queijos.

O queijo fabricado com o coagulante fungico, demonstrou maiores teores

de gordura (26,11%), umidade (47,54%) e de NaCl (1,34%) em relação aos

queijos com coalho bovino com teores de gordura (22,64%), umidade (46,27%)

e de NaCl (1,42%), conforme média geral dos dados da tabela 3. Os resultados

obtidos permitem comprovar que há uma relação muito importante entre a

variação do teor de gordura , teor de umidade, teor de NaCl, a atividade

proteolítica e a termoresistência inferior apresentada pelo coagulante fungico a

64°C, paraexplicar o índice de oiling off.apKsentàdo na Tabela 7.

Os queijos fabricados com o coalho bovino, apresentaram teores de

umidade inferior ao coagulante fungico, porém maior teor de NaCl. Com a

difusãodentrodo bloco do queijo, durante o desenvolvimento da proteólisepelo

coalhobovino residual, auxiliado pela importante relação (NaCl: umidade), que

atuou como coadjuvante na emulsificação dos glóbulos de gordura ainda

existentes na massa desses queijos (Creamer, 1985; Dubing et ai., 1988; Yun,

Barbanoe Kindstedt, 1993). Segundo os autores, o teor de NaCl e a umidade dos

queijo, além de atuar sobre a atividade proteolítica, age como agente

emulsificante, provocando uma troca iônica entre o cálcio (presente no

paracaseinato de cálcio) e o sódio, formando o paracaseinato de sódio, com

maior poder emulsificante (Shimp, 1985), provocando maior retenção de

gordura, quando o queijo é submetido ao aquecimento, já que a gordura

emulsificada ficaretida dentro damatrizprotéica do queijo, ficando indisponível

parao índice de oiling off.

Para o coagulante fungico que apresentou maior teor de gordura e menor
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termoresistência, a emulsificação demonstrou não ter sido suficiente para

promover uma emulsificação mais eficiente até o 25° dia de armazenagem

refiigerada Neste período, os índices de oiling off foram iguais para os dois
agentes coagulantes. A partir desse período o coalho bovino apresentou maior

índice de oiling off (Figura 6). Esses dados conferem com os obtidos neste

estudo e também pelos autores Rippe e Kindstedt (1989); Yunet ai. (1993); Yun

etai. (1995); Guo e Kindstedt (1995);Yun, Barbano e Kindstedt (1997); Rowney
et ai. (1998).

4.7.3 Elasticidade do queijo

O armazenamento refrigerado promoveu alterações significativas

(p<0,01) na característica funcional de elasticidade do queijo, conforme

demonstrado na Figura 12. O queijo Mussarela tem caráter exclusivo de

elasticidade, depois de estar estabilizado. A característica funcional de

elasticidade demonstrou um comportamento quadrático.
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FIGURA 12 Variações na elasticidade dos queijos Mussarela fabricados com o
coalho bovino (C. Bovino) e o coagulante fungico (C. Fungico) submetidos a
três temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a 9±1°C.
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A elasticidade dos queijos Mussarela fabricados neste estudo, foi afetado

pelo período de armazenagem refrigerado de 8 a 28 dias (Figura 8), devido à
atividade proteoKtica, demonstrada pelos índices da proteólise (Tabela 7), tendo
atingido o índice de elasticidade máxima no 18° dia de armazenagem
refiigerada A partir deste período, o queijo começa a demonstrar um decréscimo

(Figura 12), demonstrando que com acontinuidade da proteólise, ocorre perda
progressiva da elasticidade, condizente com o enfraquecimento da matriz

protéica, derivada da degradação da caseína e de alterações profundas de seus

componentes, com conseqüente alterações nas propriedades funcionais

(derretimento, oiling off, elasticidade) e texturais (dureza, springiness,
capacidade de formar shreds) do queijo para se utilizado na pizza, que estão de

acordo com o comportamento observado durante as análises e consideradas

adequadas para os queijos Mussarela para pizza, o que confere com os dados de

Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt, (1993); Merril, Oberg e McMahon (1994);

Rudan e Barbano (1998); Kindstedt e Guo (1998) Rudan e Barbano (1998); Mc
Mahon e Oberg(1998).

Os queijos Mussarela fabricados com o coalho bovino e o coagulante

fungico, apresentaram índices de elasticidade (Tabela 8) adequados para serem

utilizados na pizza, comprovados pelas análises feitas. Portanto o tratamento

térmico não promoveu efeito significativo sobre a característica de elasticidade

desses queijos.

O coalho bovino demonstrou ser mais termoresistente em relação ao

coagulante fungico nas temperaturas de 50 e 56°C, demostrado pela redução

progressiva nos índicesde elasticidade desses queijos em relação aos fabricados

com o coagulante fungico (Figura 12), promovida pela atividade proteolítica,

confirmado pelo índice de maturação (Tabela 6).

Para os queijos fabricados com o coagulante fungico, pode observar-se

(Figura 12) que o índice de elasticidade apresentado foi superior ao dos
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fabricados com o coalho bovino, que apartir do ±18° dia demonstrou um

comportamento decrescente até o 28° dia de armazenagem (Tabela 7)

principalmente nas temperaturas de 56 e 64°C (Figuras 12). Podeconcluir-se que

sua a atividade proteolítica sofreu uma redução, devido a maior perdade agente

coagulante residual, reduzindo a sua atividade de degradação das caseínas

intactas e alterações produzidas na matriz protéica desses queijos. Porém seu

comportamento para ser usado na pizza não foi alterado significativamente,

dados condizentes com os observados sobre o índice de elasticidade, neste

trabalho (Kindstedt, Duthie e Rippe, 1988; Yun et ai., 1995; Rudan e Barbano,

1998; Mc Mahon e Oberg, 1998; Kindstedt e Guo, 1998; Broome e Limsowtm,

1998).

Segundo os autores Masi e Addeo (1986) o comportamento de queijos

Mussarela com teores de umidade e de gordura mais elevados, apresentam maior

decréscimo na elasticidade, dado que pode auxiliar a explicar o comportamento

dos queijos fabricados com o coagulante fungico, que apresentaram maiores

índices de umidade e de gordura em relação aos queijos fabricados com o coalho

bovino em geral, além da menor termoresistência, neste trabalho, o que justifica

a observação de que os queijos fabricados com coagulante fungico na

temperatura de 50 e 64°C alcançaram maior índices de elasticidade em relação

fabricados com coalhobovino (Figura 11). Porém, todos os queijos apresentaram

índices de elasticidade adequados para o uso na pizza (USDA, 1980, Kiely et aL

1992; Kindstedt, 1997, Kindstedt e Guo, 1998).

4.7.4 Viscosidade aparente (viscometria helicoidal)

Os dois tipos de agentes coagulantes e as temperaturas utilizadas para a

filagem da massa (50°, 56° e 64°C) não apresentaram diferenças significativas

(p>0,05) sobre a característica funcional de viscosidade aparente (viscometria
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helicoidal) dos queijos Mussarela analisados. Também não foram significativas
as interações: agentes coagulantes X temperaturas de filagem; agentes
coagulantes X período de armazenagem; temperatura da água de filagem X
período de armazenagem. Ainteração detodos osfatores não promoveu também
modificações estatisticamente significativas (p>0,05), ao contrario do

armazenamento, que causou alterações estatisticamente significativas (p<0,01) na

característica funcional de viscosidade aparente (viscometria helicoidal) do
queijo, conforme dados representados na Figura 13.
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Para todos os queijos Mussarela, fabricados com o coalho bovino e o

coagulante fungico, o período de armazenagem refrigerada, apresentou-se como
avariável mais significativa para aviscosidade aparente dos queijos (Figura 13).
No início do período de armazenagem, o queijo Mussarela apresentou uma
consistência fundida fibrosa, provocando valores de alta viscosidade aparente,
conseqüência da massa estar pouco proteolizada, exercendo maior tensão sobre o

spindle T-E do viscosímetro. Com aatividade proteoHtica, desenvolvida pelos
dois agentes coagulantes residuais, durante operíodo de armazenagem (Tabela 6)
o queijo ao ser fundido demonstra uma consistência mais gelatinosa e lisa,
exercendo menor tensão de cisalhamento sobre a haste do viscosímetro,
consequentemente redução no índice da viscosidade aparente, conforme

mostrado na figura 13. Resultados semelhantes foram encontrados por Barbano,
Yun e Kindstedt (1994); e Kindstedt (1997) utilizando diferentes agentes
coagulantes, temperaturas de cozimento e tempos de armazenagem. A variação
decrescente geral para todos os queijos fabricados, neste estudo, confere com os

dados observados pelos autores Yun, Kiely, Kindstedt e Barbano (1993).

Assim, aviscosidade aparente do queijo decresce àmedida que aumenta

a sua fluibilidade, decorrente da atividade proteolítica (McMahon e Oberg,

1998). Presupõe-se que esse efeito seja devido à hidrólise das caseínas,

enfraquecendo a rede protéica, permitindo também, maior permeabilidade entre

a rede protéica e a fase soro/gordura Isto provoca maior hidratação das micelas

de caseínas hidrolisadas e o aumento da emulsificação dos glóbulos de gordura,

resultando num queijo de consistência derretida mais mole e mais homogênea

consequentemente ocorre redução naviscosidade aparente.

O tratamento térmico utilizado não foi estatisticamente significativo, para

os queijos fabricados. Porém observa-se que com o aumento da temperatura de

filagem, a textura do queijo fundido ou derretido é mais dura, consequentemente

a viscosidade aparente é maior. Segundo Yun et ai. (1993) quanto maior a
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temperatura, maiora redução na atividade proteolítica, decorrente daredução dos

agentes coagulantes residuaisna massa dos queijos.

Os índices mais baixos observados demonstram que a atividade

proteolítica pode ser um dos fatores mais importantes no desenvolvimento das

propriedades reológicas do queijo para ser utilizado em pizza Isto demonstra

que as diferenças no perfil de resistência da massa do queijo Mussarela tem

relação com a capacidade de derretimento, oiling off e elasticidade do queijo

Mussarela para pizza, são importantes para analisar a viscosidade aparente dos

queijos, já que a textura do queijo fundido apresentou-se mais dura, causando

maior resistência à deformação nas temperaturas mais elevadas no inicio do

período de armazenagem independente do tratamento térmico e do agente

coagulante. Tais resultados são confirmados também por Kindstedt (1988) e

Kindstedt, Rippe e Duthie (1989) em seus trabalhos.

O queijo Mussarela para pizza (Pizza Cheese) não derrete até um estado

fluido uniforme, porque as moléculas protéicas da massa do queijo interagem

fortemente entre si. Essas interações são a base para as propriedades de

esticamento e elasticidade que caracterizam a Mussarela para pizza e que pode

ser observado pelo perfil apresentado pela viscosidade aparente, demonstradana

Figura 13.
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5 CONCLUSÕES

Os resultados obtidos permitiram verificar que o derretimento e a

elasticidade do queijo fabricado com o coagulante fungico foram maiores,
devido a a atividade proteolítica do agente coagulante residual sobre a rede

protéica, demonstrada no índice de maturação desses queijos. Houve um

aumento destas característicasaté o 18° dia de armazenamento.

Com a continuidade da atividade proteolítica, houve um decréscimo, já
que quando a massa do queijo ao ser muito proteolizada, tende a ter a sua

característica de elasticidade prejudicada, conseqüência da fragilidade estnitural
da rede protéica

O decréscimo observado no índice de derretimento dos queijos
fabricados com os dois tipos de agentes coagulantes, pode ser devido a

ocorrência de artefatos antes e durante as mensurações, já que as mudanças que

ocorreram com o índice de derretimento dos queijos Mussarela são muito

complexas.

O tratamento térmico não teve efeito significativo no derretimento, mas

em relação à elasticidade o índice foi maior para o queijo fabricado com o

coagulante fungico nastemperaturas de filagem de 50° e 64°C.

Quanto ao oiling off, observou-se um aumento geral, durante o período

de armazenamento, demonstrando coerência com os dados de aumento da

proteólise, sendo que quanto maior a temperatura aplicada na massa do queijo,

menor o índice desta característica, influenciada pela maior perda de gordura

durante a filagem.

O tipo de agente coagulante não apresentou efeito significativo no índice

de oiling off.

92



Observou-se redução da viscosidade aparentecom o aumento do período

de armazenamento, tendo como causa o efeito da proteólise sobre a rede protéica

da massa

O aumento da temperatura de filagem diminuiu a viscosidade, decorrente

do menor teor de GES e teor de umidade, detectou-se índices maiores para os

queijos fabricados com o coagulante fungico nas temperaturas de filagem de 50°

e64°C.
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TABELAIAAnálisedevariânciadeumidade(%)emqueijosMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscom
coalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor4à9±1°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

NS-NSosignificativoaonivclde1e5%deprobabilidade

QUADRADOSMÉDIOS

2,58402"'

5,55457"*

l,40707ns

1,30563

TABELA2AAnálisedevariânciadegordura(%)emqueijosMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscom
coalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50,56°e64°Cestocadospor4à9±1°C

FONTESDEVARIAÇÃOGRAUSDELIBERDADE

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO

NS•NãosignificativoaoníveldeIc5%deprobabilidade

1

2

2

12

117

QUADRADOSMÉDIOS

4,50000"'

14,38889ns

15,16667"'

13,87500



TABELA3AAnálisedevariânciadecloretodesódio(NaCl)emqueijosMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricados
comcoalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor4à
9±1°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

NS-Nãosignificativoaonivelde1e5%deprobabilidade

QUADRADOSMÉDIOS

0,05014"'

0,16287ns

0,07294™

0,04898

TABELA4AAnálisedevariânciadeextratosecodesengordurado(ESD)emqueijosMussarelaparapizza(Pizza
Cheese)fabricadoscomcoalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°C
estocadospor4à9±I°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

NS-Nãosignificativoaonivelde1e5%deprobabilidade
*-Significativoaonívelde5%deprobabilidade(P<0,05)

QUADRADOSMÉDIOS

32,25161"'

195,45591*

103,33104"'

41,49713



TABELA 5A Análise de variância de gordura no extrato seco (GES) em queijos Mussarela para pizza (Pizza Cheese)
fabricados com coalho bovino e coagulante fungico submetidos à temperatura de filagem de 50°, 56°e 64°C estocados
por4à9±l°C

FONTES DE VARIAÇÃO GRAUS DE LIBERDADE

Tipo de Coalho (TC)

Temperatura de Filagem (TF)

TCxTF

RESÍDUO

NS - N3osignificativo aonfvelde 1c 5%de probabilidade

1

2

2

12

119

QUADRADOS MÉDIOS

22,69134"'

63,04007"'

37,83796"'

72,64616



TABELA6AAnálisedevariânciadeacidezemqueijosMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscomcoalho
bovinoecoagulantefiingicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor818e28diasà
9±1°C'

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

2

4

4

4

24

NS•Nãosignificativoaonívelde1e5%deprobabilidade
**-Significativoaonivelde1%deprobabilidade(P<0,01)

QUADRADOSMÉDIOS

0,0434r

0,00183"'

0,00067*NS

0,0951

0,23288**

0,00534™

0,01317™

0,00555NS

0,01295



TABELA7AAnálisedevariânciadepHemqueijosMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscomcoalhobovinoe
coagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor8,18e28diasà9±1°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

Tempodearmazenamento(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

2

12

2

2

4

24

NS•Nãosignificativoaonivelde1c5%deprobabilidade
*-Significativoaonívelde5%deprobabilidade(P<0,05)

121

QUADRADOSMÉDIOS

0,08720™

0,03012™

0,02101"'

0,5861

0,28352*

0,06305"'

0,06864™

0,2237nsS

0,14290



TABELA8AAnálisedevariânciadenitrogêniototal(%)emqueijoMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscom
coalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor8,18e28dias
à9±l°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

2

2

4

4

24

NS-Nãosignificativoaonívelde1e5%deprobabilidade
*-Significativoaonívelde5%deprobabilidade(P<0,05)

QUADRADOSMÉDIOS

-0,00036™

0,34712™

0,01247™

0,12256

0,48056*

0,00436™

-0,01540™

0,00547™

0,07646



TABELA9AAnálisedevariânciadenitrogêniosolúvelempH4,6(NS)noqueijoMussarelaparapizza(PizzaCheese)
fabricadoscomcoalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocados
por8,18e28diasà9±l°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

2

2

4

4

24

NS-N3osignificativoaonivelde1c5%deprobabilidade
*-Significativoaonívelde5%deprobabilidade(P<0,05)

123

QUADRADOSMÉDIOS

0,00105™

0,00146™

0,00060"'

0,00389

0,04555*

0,00073"'

0,00196"'

0,00092™

0,00292



TABELA10AAnálisedevariânciadenitrogênionãoprotéicoemTCA12%(NNP)noqueijoMussarelaparapizza
(PizzaCheese)fabricadoscomcoalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e
64°Cestocadospor8,18e28diasà9±1°C

FONTESDEVARIAÇÃOGRAUSDELIBERDADE

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

1

2

2

12

2

2

4

4

24

NS-Nãosignificativoaonívelde1c5%deprobabilidade
**-Significativoaonívelde1%deprobabilidade(P<0,01)

QUADRADOSMÉDIOS

0,00105™

0,00146™

0,00060™

0,00389

0,04555**

0,00073™

0,00196™

0,00092™

0,00292™



TABELA1IAAnálisedevariânciadarelação(NS/NT)noqueijoMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscom
coalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor8,18e28dias
à9±l°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

2

2

4

4

24

NS-N9osignificativoaonívelde1e5%deprobabilidade
**-Significativoaonívelde1%deprobabilidade(P<0,01)

125

QUADRADOSMÉDIOS

0,33104™

1,18935™

1,50197™

0,88005

9,43966**

1,67576™

2,11609™

0,82874"'

0,96510



TABELA12AAnálisedevariânciadarelação(NNP/NT)noqueijoMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscom
coalhobovinoecoagulantefungicosubmetidosátemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor818e28dias
à9±l°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

2

2

4

4

24

NS•NãosignificativoaoniveldeIe5%deprobabilidade
**-Significativoaonívelde1%deprobabilidade(P<0,01)

QUADRADOSMÉDIOS

0,00824™

0,02854™

0,01970™

0,03147

0,17992**

0,00742™

0,03494™

0,01116™

0,01081
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TABELA14AAnálisedevariânciadeoilingoffemqueijosMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscomcoalho
bovinoecoagulantefiingicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor8,18e28diasà
9±1°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTA

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

2

2

4

4

24

NS-Nãosignificativoaonivelde1e5%deprobabilidade
**-Significativoaonívelde1%deprobabilidade(P<0,01)
*-Significativoaonívelde5%deprobabilidade(P<0,05)

QUADRADOSMÉDIOS

0,32047*

1,73458™

1,50249"

0,96667

12,58921**

0,01367™

0,51025™

0,837554™

1,44478NS



TABELA15AAnálisedevariânciadeelasticidadeemqueijosMussarelaparapizza(PizzaCheese)fabricadoscom
coalhobovinoecoagulantefiingicosubmetidosàtemperaturadefilagemde50°,56°e64°Cestocadospor8,18e28dias
à9±l°C

FONTESDEVARIAÇÃO

TipodeCoalho(TC)

TemperaturadeFilagem(TF)

TCxTF

RESÍDUO1

TempodeArmazenagem(TA)

TCxTF

TFxTA

TCxTFxTA

RESÍDUO2

GRAUSDELIBERDADE

1

2

2

12

2

2

2

4

24

NS-Nãosignificativoaonívelde1e5%deprobabilidade
**-Significativoaonívelde1%deprobabilidade(P<0,01)
*-Significativoaonívelde5%deprobabilidade(P<0,05)

129

QUADRADOSMÉDIOS

247,04167*

55,66667™

10,63819™

456,70093

3425,68056**

260,84722™

73,57899™

39,05156™

215,06534™






