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RESUMO

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

Com o intuito de obter queijo Mussarela com caracteristicas apropriadas
para a utilizagdo em pizzas (pizza cheese) foram utilizados diferentes agentes
coagulantes - coalho bovino e coagulante fingico (M. miehei ), diferentes
temperaturas de filagem - 50°, 56° e 64°C, e diferentes periodos de
armazenamento - D+ 7, D+17 e D+27 dias, considerando “D” como dia da
filagem. Para verificar as alteragdes das caracteristicas reoldgicas do queijo,
foram feitas analises 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 fangico foram maiores,
devido a uma maior extensdo da protedlise, havendo também aumento destas
caracteristicas at¢ o 18° dia de armazenamento, seguida de decréscimo. O
tratamento térmico ndo teve efeito significativo no derretimento, mas em relagdo
a elasticidade o indice foi maior para o queijo fabricado com o coagulante
fingico nas temperaturas de filagem de 50° e 64°C. Quanto ao oiling off
observou-se um aumento geral durante o periodo de armazenamento,
demonstrando coeréncia com os dados de aumento da protedlise, sendo que
quanto maior a temperatura aplicada na massa do queijo, menor o indice desta
caracteristica, influenciada pela maior perda de gordura durante a filagem. O tipo
de agente coagulante néo apresentou efeito significativo no indice de oiling off:
Observou-se redugdo da viscosidade aparente com o aumento do periodo de
armazenamento, tendo como causa o efeito da proteolise 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 indices maiores para os
queijo fabricado com o coagulante fingico nas temperaturas de filagem de 50° e
64°C.

*Comité Orientador; Prof. Dr. Luiz Ronaldo de Abreu - UFLA. Co-orientador: Prof. Dr Mucio
Mansur Furtado - CHR HANSEN.



ABSTRACT

MONTEIRO, Maria de Lourdes Gongalves. 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 of this study was to obtain Mozzarella cheese with suitable
characteristics as ingredient for pizzas (pizza cheese). It was utilized different
clotting agents - bovine and fungal rennet (M. miehei ), different stretching
temperatures - 50°, 56° and 64°C and different 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 fungal rennet, due to a larger extent of proteolysis. It also
could be observed that these two properties presented an increasing behavior up
to the 18" day of storage, after this point, they 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 the
fungal rennet and stretching temperatures of 50° and 64°C. A general increasing
over the storage period was observed for the oiling off property, being
consistency with the data of 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 of this 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 was observed, cause by the effect of proteolysis 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
matter and moisture content of the cheeses stretched with higher temperatures. It
was observed that this index was higher for the cheeses made with fungal rennet
and stretching temperatures of 50° and 64°C.

*Guidance Committee Advise: Luiz Ronaldo de Abren - UFLA (MajorProfessor), Prof. Dr
Muicio Mansur Furtado - CHR HANSEN.



1 INTRODUCAO

O queijo Mussarela é de grande importancia para a industria e o setor
comercial queijeiro por ser ingrediente importante no preparo de pizzas. Tem sua
origem na Itdlia, sendo conhecido internacionalmente por diversas denominagges
(Oliveira, 1986), tais como: Mozzarela, mozarela, mussarela ou queijo pizza
(pizza cheese). E classificado como queijo de massa filada, de textura macia e
umida, de massa esbranqui¢ada, firme, compacta e sabor ligeiramente gcido, €
consumido fresco ou estabilizado, podendo ser preparado de leite de vaca semi-
desnatado, integral ou de leite de bufala (muzzarella), este Qltimo apresentando
alto teor de gordura.

O termo pizza cheese refere-se ao queijo Mussarela preparado
especialmente para a utilizagiio como ingrediente na confecgo de pizzas. Ha
uma demanda cada vez maior desse tipo de queijo devido & evolugdo do
mercado de pizzas, onde sdo 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 caracteristicas proprias de comportamento para ser utilizado como
ingrediente, que tornaram-se fatores essenciais na avaliagdo de sua qualidade e
aptiddo para o seu uso adequado em pizzarias. As caracteristicas principais da
Mussarela para pizza sdo: teor médio de umidade de 47 a 48%, teor de gordura
mais elevado, maior periodo de conservagdo, alta elasticidade ¢ derretimento,
baixa liberagdo de gordura (oiling off) e escurecimento (browning) controlado
(Furtado, 1990). Estas caracteristicas s3o influenciadas por uma série de fatores,
tais como: periodo de armazenamento, teor de sal, pH da massa, teor de
umidade, teor de gordura, tipo de acidificagdo e tipo de coalho (Furtado, 1997).
Também algumas etapas no processamento deste queijo sdo de importincia
critica no sentido de definir a qualidade e adequagdo para os diferentes tipos de



utilizagfo.,

A fermentacio da massa € um estigio importante no processo de
fabricagdo de queijos de massa filada (Coppola et al.1983, Intrieri et al.,1988),
pois a produgéio de 4cido lactico a partir da fermentagio da lactose reduz o pH,
provoca a descalcificacdo, facilita a sinérese e inibe outras fermentagGes
indesejéveis. A fermentagfio da massa ocorre no espago de algumas horas, sendo
que a sua duragio depende das condigdes de temperatura, tipo e quantidade de
microrganismos utilizados. O coalho tem estreita relagio com as caracteristicas
do queijo, sendo também de grande importéincia para a maturagdo, agindo em
conjunto com o fermento litico; ambas enzimas atuam nos fendmenos
bioquimicos de protedlise, que sdo determinantes nas caracteristicas de flavor e
reologia do queijo.

A operagdo de filagem ¢ um dos fatores importantes na fabricagio de
Mussarela e inteiramente dependente de uma prévia acidificagio da massa. O
controle sistemético e objetivo da fermentagio ¢ importante no sentido de se
evitar a filagem da massa ndo 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 varidvel e pode
influenciar na composigdo e caracteristicas reolégicas do queijo. Recomenda-se
que essa temperatura nio deve ultrapassar 57°C, ji que se ela for
demasiadamente alta poderd provocar alteragdes na estrutura e composigio do
queijo; por outro lado, com temperatura abaixo de 52°C, a massa torna-se de
dificil manuseio, com defeitos internos e com possibilidades crescentes de se
apresentar contaminada por microrganismos indesejaveis.

Na busca de alternativas tecnoldgicas para produgdo de mussarela com
menor liberagéo de gordura, alta elasticidade, fundibilidade e adesividade, assim
como apresentagio de coloragdo desejavel e padronizada quando utilizada como
cobertura para pizzas, o presente trabatho teve como objetivo:



Avaliar os efeitos de diferentes agentes coagulantes - coalho bovino
(80% de pepsina e 20% de quimosina) e coagulante fingico (protease do M.
miehei) - e temperaturas de filagem (50°, 56° e 64°C) nas alteragdes das
caracteristicas reologicas do queijo Mussarela para pizza (“D” - dia da filagem -,
D+ 7, D+17 e D+27 dias) durante o periodo de armazenamento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O queijo Mussarela

O queijo Mozzarella tem sua origem na Itdlia, sendo uma variedade do
queijo italiano, branco, macio, da familia Pasta Filata ou de massa filada
(coalhada esticada), sendo originalmente elaborado a partir de leite de biifala.
Outros membros bem conhecidos da familia Pasta Filata sio 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
Leitdo, 1995a). E conhecido internacionalmente, devido & influéncia da cozinha
italiana, por diversas denominagGes, tais como: Mozarela, Mussarela ou Pizza
Cheese. Séo de massa fermentada a qual é submetida a um tratamento térmico,
com a imersdo da coalhada sob agitagfio em 4gua quente (filagem), o que lhe
confere uma plasticidade singular. Apresenta uma estrutura fibrosa caracteristica,
com fibras orientadas na mesma diregdo, resultantes do processo de filagem.
Estas fibras podem ser alongadas consideravelmente sem se romper,
apresentando uma elasticidade, que estdi relacionada com dois fatores
fundamentais, quais sejam, a presen¢a predominante de caseina intacta, pouco
proteolizada e uma concentragdo critica de célcio na massa do queijo (Furtado,
1997).

O queijo Mussarela tipico deve apresentar massa esbranquigada, firme,
compacta ¢ de sabor ligeiramente 4cido, com cerca de 47% de umidade, 1,5% de
sal e pH ao redor de 5,3 (Oliveira, 1986; Oliveira e Caruso, 1996). Algumas
etapas no processamento sio de importdncia critica no sentido de definir a
qualidade e adequagdo para os diferentes tipos de utilizagio; podem ser
encontrados em varios formatos dependendo da sua finalidade, tais como



esférico, periforme ou ovoéide (Valle e Leitdo, 1995; Oliveira e Caruso, 1996).

2.2 Queijo Mussarela para pizza (Pizza Cheese)

O termo Pizza Cheese refere-se ao queijo Mussarela preparado
especialmente para ser utilizado na confecgdo de pizzas, sendo normalmente de
formato retangular, com composi¢do 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% érea com 1-1,5cm de didmetro e elasticidade
de 15cm (Furtado, 1997).

No Brasil, o queijo Mussarela para pizza tornou-se o segundo queijo
mais fabricado, sendo que a sua produgédo praticamente triplicou nos ltimos 10
anos, em conseqiiéncia de uma mudanga nos habitos da populagéo, habitos estes
que impulsionaram um aumento no mercado de pizzarias, alimentagdo do tipo
fast food e lanchonetes (Furtado, 1990; Kindstedt, 1997; Furtado, 1997).

O queijo Mussarela para pizza ¢ diferente da maioria dos outros queijos,
pois é consumido normalmente no estado derretido, sendo suas caracteristicas de
derretimento ¢ elasticidade altamente apreciados para a fabricagdo de pizza e de
outros pratos relacionados onde ele ¢ importante ingrediente. Essas propriedades
sdo criticas para a qualidade do queijo e sna aceitagio € influenciada pela sua
composigdo (Visser, 1991; Ruegg et al., 1991). O desfibramento também € uma
caracteristica importante e predominante para sua utilizagdo em pizza
(Kosikowski, 1978b), diminuindo com o aumento da umidade do queijo. Ha
portanto, uma relagéio inversa entre o teor de umidade e a firmeza ou consisténcia
do queijo produzido (Kindstedt, 1997; Furtado, 1997).

O Pizza Cheese deve exibir textura adequada para ser moido, a fim de
facilitar a distribui¢do e posterior fusdo uniforme sobre a pizza (Lorton, 1987). A



sua aceitacdo para uso em pizza € determinado pelas caracteristicas fisicas e
funcionais especificas que esse queijo deve possuir tanto no estado fundido
como ndo fundido. Na compreensdo adequada dos fatores secundérios
envolvidos na determinagéio e eventual controle das caracteristicas reoldgicas é
essencial o conhecimento de dois fatores primarios de grande importincia na
formag@o das caracteristicas da Mussarela. O primeiro se refere ao processo de
fermentagio da lactose e o segundo & degradagio da proteina ou protedlise
(Furtado, 1997).

2.3 Etapas fundamentais 3 qualidade do queijo Mussarela para pizza
(Pizza Cheese)

2.3.1 Escolha do agente coagulante

Agentes coagulantes sio definidos como enzimas proteoliticas
destinadas a promover a coagulagio do leite para a produgdo de queijos
(Oliveira, 1986; Oliveira e Caruso, 1996). Na coagulagiio enzimatica, tém-se
duas etapas distintas: (a) quebra do macropeptideo da k-caseina e (b) agregacdo
das micelas de para-caseina recém-formadas, sendo esta wltima muito
dependente da temperatura e da atividade de cilcio no meio. A hidrélise
(primeira etapa) ocorre na ligagdo entre os aminoicidos fenilalanina (105) e
metionina (106) da k-caseina, sendo a seqiiéncia de aminoécidos compreendida
entre a histidina (98) e a lisina (112) muito importante para conferir a
conformagio espacial adequada para a associagiio do sitio ativo da enzima com a
ligagdo peptidica a ser clivada (Fox, 1989). O efeito do cilcio na agregacio
(segunda etapa) € essencial e ndo parece ser devido a diminuigio de cargas, mas
como participante das ligag3es entre os agregados micelares (Walstra, 1990). Os
agentes coagulantes desempenham ainda um papel chave e essencial durante a



estabilizacdo do queijo, periodo em que ocorrem o desenvolvimento do sabor,
aroma e consisténcia, sendo a escolha desses agentes um passo importante para
se obterem as caracteristicas 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 concentragdo de cilcio solivel, temperatura, pH,
diluic@o do leite, irdo influenciar no tempo de coagulagdo, na firmeza desejada
da coalhada para o corte ¢ na taxa de sinérese (Grandison, 1986; Kindstedt,
Kiely, Yun e Barbano, 1991).

2.3.1.1 Retenciio dos agentes coagulantes na massa do queijo

A retengdio dos agentes coagulantes na massa do queijo Mussarela, apds
sua fabricagdo, é de vital importancia, pois serd responsivel pela taxa de
protedlise desenvolvida durante o periodo de estabilizagdo e armazenamento.
Essa retengio depende principalmente do tipo de agente coagulante, da
temperatura da agua de filagem e do tratamento térmico aplicado na massa
durante todo o processo de fabricagdo. No trabalho desenvolvido por
Gangopadhyay e Tahakar (1991), ficou demonstrado que quanto mais baixa a
temperatura utilizada no tratamento térmico da massa, associada a temperaturas
mais baixas da agua de filagem, o queijo obteve mais coalho residual,
comprovado através do indice de protedlise significativamente mais alto.
Segundo os autores, a reten¢do do agente coagulante ¢ afetada por alteragSes
ocorridas durante a fabricagio, decorrentes de fatores como a variagéo do tipo de
leite, do agente coagulante, acidez e pH do soro na drenagem, além de métodos
de acidificagdo utilizados.

Holmes, Druersch ¢ Emstrom (1977) e Garnott, Molle e Piot (1987),



utilizaram coatho de vitelo e coagulante fiingico na fabricagio de queijos
Cheddar e Camembert, observando maior retengdo do coalho de vitelo em
relagdo ao coagulante fiingico. Como conseqiiéncia, esses queijos apresentaram
maior teor residual de quimosina, comparando-se com a protease fungica,
demonstrando maior inativagio da segunda mo decomer do processo de
fabricagio. Porém, outros pesquisadores (Harper e Lee, 1975; Holmes e
Emstrom, 1977; Gamnot, 1985; Budtz, 1989), encontraram uma estabilidade
térmica mais elevada para as proteases fiingicas em relagfio aos outros agentes
coagulantes. Esse fato ¢ muito discutivel e varigvel, ji que para Creamer (1976),
Matheson (1981) e Gangopadhyay e Tahakar (1991), o principal fator que
determina o nivel de retengio do coagulante em qualquer tipo de queijo, esti
relacionado com a severidade do tratamento témmico ao qual a massa do queijo ¢
submetida durante a sua fabricagdo.

2.3.1.2 Coalho bovino

O coatho € o extrato rico em enzimas proteoliticas (proteinases acidas)
obtidas do abomaso de bovinos lactentes ou adultos, destinado a promover a
coagulagdo do leite para produgdo de queijos. As enzimas proteoliticas do coalho
animal pertencem ao grupo das proteinases aspérticas.

Os coalhos produzidos no Brasil sdo produzidos a partir de estdmagos de
bovinos adultos, com a composigdo de 80% de pepsina bovina (E.C. 3.4.23.1) e
20% de quimosina (E.C. 3.4.23.4) (Foltmann, 1987; Retil, Sguedoni e Juliano,
1992). A pepsina bovina € menos especifica e mais proteolitica do que a
quimosina predominante no coalho de vitelo (Visser, 1981). A agfo da
quimosina sobre uma cadeia peptidica é semelhante 4 da pepsina bovina, porém
mais especifica.



2.3.1.3 Coagulante fiingico

Coagulante é a denominagdo dada ao substituto enzimatico, do coalho de
vitelo e da quimosina e pepsina bovina e que pode ser derivado do estomago de
outros espécies animais, de microrganismos ou de vegetais, reconhecido por suas
propriedades coagulantes e proteoliticas utilizado como sucedineo do coalho
bovino, com a capacidade de coagular o leite sob condigSes adequadas.

As enzimas proteoliticas fiingicas sio capazes de induzir a coagulagdo do
leite de modo similar 4 quimosina de bezerros. O uso de microrganismos oferece
grandes vantagens para essa substituigio, j4 que permite a obtencdo de um
produto que nio é sazonal, em grande quantidade e a baixo custo. Atualmente, o
uso de proteases filngicas tem ganho espago no mercado de laticinios.

Dentre os coagulantes disponiveis no mercado, apenas cinco tem sido
considerados aceitaveis para algumas variedades de queijos, como a pepsina
suina e a avicola e as proteinases fingicas do Mucor miehei, Mucor pusillus e
Cryphonectria parasitica, antigamente denominada de Endothia parasitica
(Foltmann, 1987; Fox, 1988; Broome ¢ Limsowtin, 1998).

A caracteristica principal destas enzimas € sua alta atividade quando
comparada a outros coagulantes ¢ sua baixa especificidade (Fox, 1988). Dentre
os problemas mais freqiientes encontrados em queijos fabricados com
coagulantes filngicos, temos o aparecimento de sabor amargo, sinérese
prolongada e desenvolvimento de textura ndo apropriada (Fox, 1988; Fungaro,
1990).

Os queijos feitos com enzimas fingicas freqiientemente curam ou
estabilizam de maneira diferente dos outros feitos com outros tipos de agentes
coagulantes, em fungfio do seu alto poder proteolitico, podendo apresentar
defeitos de corpo ou de textura. (Richardson et al., 1967; Naudts, 1969; Martens

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



nitrogénio ndo protéico e alta 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 ¢ com coalho fiingico, permitiram aos autores recomendar o
uso do coalho fingico para esse tipo de queijo. Matteo, Chiovitti ¢ Addeo
(1982), salientam que a degradagdio da caseina no queijo Mussarela pode ser
minimizada com adi¢do de menor quantidade de coagulante fiingico no leite.

Ghosh, Singh e Kanawyla (1990) observaram em seus trabalhos, que o
corpo do queijo feito com coalho filngico é ligeiramente mais mole e,
consequentemente, sua fusdo € superior como também o sdo o rendimento ¢ a
retengdo de umidade e gordura na massa.

A recuperagdo de gordura ¢ comparativamente mais baixa nos queijos
fabricados com coalho de bezerro em relagfio aos elaborados com o coagulante
fungico resultando num produto de melhor qualidade (Kanawjia, Sabikhi e
Singh, 1992)

2.3.2 Culturas ou fermentos laticos

Na elaboragdo de queijo, a cultura latica é um ingrediente importante
para a obtengdo de um produto padronizado e de boa qualidade (Visser, 1977;
Visser, 1981; Visser, 1993). A cultura latica tem como fung3o priméria converter
a lactose em écido litico, e este auxilia na eliminagio do soro durante o processo
de fabricagfo e na fase inicial da cura. As transformagdes bioquimicas durante o
processo de cura, responsaveis pelo produgéio de aroma, sabor e consisténcia dos
queijos, s6 sdo possiveis com o uso de culturas liticas. Sem essas, os queijos
restringia-se a um produto desprovido de sabor caracteristico, e niio seria
possivel a existéncia de tantas variedades hoje existentes (Oliveira, 1986;
Furtado, 1990; Oliveira ¢ Caruso, 1996; Furtado, 1997).
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Na fabricagdo da Mussarela podem ser utilizados o fermento mesofilico,
tipo 0 (Lactococcus lactis ssp. lactis e Lactococcus lactis ssp. cremoris) ou
termofilico (Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus).

As culturas mesofilicas do tipo O contém Lactococcus lactis ssp. lactis e
Lactococcus lactis ssp. cremoris, como produtoras de icido e nenhum
microrganismo produtor de flavor. No entanto, L. lactis ssp. lactis nio deve
representar mais do que 5% do numero total, devido a sua tendéncia em produzr
sabor amargo (Furtado, 1984; Furtado, 1996; Broome e Limsowtin, 1998).

O fermento mesofilico tem seu emprego mais comum na fabricagéio de
queijo para consumo direto, no qual a temperatura da coalhada ndo 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 ¢ alcangado
muito mais rapidamente, podendo ser filada no mesmo dia da fabricagdo ou no
dia seguinte de acordo com as metas de produgdo da indistria. Os cultivos
termofilicos produzem acidez mais rapido do que os mesofilicos e sdo mais
proteoliticos, solubilizando mais a caseina, conseqiientemente produzindo massa
mais macia e eventualmente conferindo-lhe mais sabor, sendo esta cultura mais
termoresistente em relagfio a cultura mesofilica. Quando o fermento € composto
de apenas S. thermophilus, a produgdo de acido ¢ muito mais rapida durante a
fabricagdo, porém € menor durante a estabilizagdo da Mussarela e,
conseqiientemente, a protedlise é menos intensa, ndo ocorrendo a degradagéo da
galactose, que fica na massa, podendo vir a provocar o defeito conhecido por
escurecimento ndo enzimatico (browning). Ja os cultivos mesofilicos degradam
inteiramente, a lactose ndo deixando residuos de glicose ou galactose, porém
sendo muito menos proteoliticos e mais sensiveis ao calor (Furtado, 1997). A via
principal de degradagédo da lactose com a formagdo final de acido latico (lactato)
¢ a Via Glicolitica (ou Embden-Meyerhof) que tem inicio com a fosforilagdo da
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glucose produzida por bactérias do fermento termofilico (Streptococcus
thermophilus e Lactobacillus bulgaricus) ou por bactérias do fermento
mesofilico (L. /actis ssp. lactis e L. lactis ssp. cremoris).

Com o uso de bactérias termofilicas, a lactose tem que ser degradada em
glicose e galactose, sendo que a galactose tem que ser transformada em glucose
para ter acesso a via glicolitica de degradagfio. Porém com bactérias mesofilicas
a galactose segue a chamada Via Tagatose até ser transformada em
dihidroxiacetona-P e dai para gliceraldeido-P (glicolise). Bioquimicamente, estas
vias permitem a total degradagiio da lactose em acido latico e/ou em outros
compostos intermediarios.(Kindstedt, 1994; Furtado, 1997).

2.3.2.1 Fermentagiio da massa e filagem

A fermentagdo constitui estdgio critico na fabricagfio de queijos de massa
filada. Existem duas formas de fermentagéio a serem adotadas, dependendo do
tipo de fermento utilizado (meséfilico ou terméfilico). Pelo processo rapido
(termofilico - S. thermophilus e L. bulgaricus), a massa deve permanecer no
proprio 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
(mesofilico - L. lactis ssp. lactis e L. lactis ssp. cremoris), as fatias sdo colocadas
sobre mesas em locais frescos, geralmente na faixa de 15 a 20° C, permanecendo
nestas condig3es até que se desenvolva a acidez adequada para a filagem. E
comum, em nossas indistrias, colocar a massa na sala de salga ou em alguma
ante cimara visando manter a temperatura na faixa mencionada acima.

A etapa de fermentagio deve ser interrompida quando o potencial
hidrogeniénico (pH) da massa estiver variando na faixa de pH 5,1 a 52 A
medida do pH € utilizada por que, aliada a provas priticas e empiricas de
filagem, ainda é o método mais seguro para avaliar o grau de fermentagio da
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massa (Furtado, 1997).

Massa com alto teor de cdlcio coloidal apresenta-se dura, sem
elasticidade, rasgando-se ao invés de esticar-se, quando colocada em 4gua
quente. Porém, as massas com teor de calcio muito solubilizado (paracaseinato
monocdlcico) e com a continuidade da fermentagdo, ha mais redugéio de célcio,
(paracaseina), originando uma massa fraca e fofa que se desintegra ao ser
colocada em aguna quente, deixando a dgua de filagem leitosa (Oliveira, 1986;
Furtado, 1997). Estes exemplos de massas citados originam queijos defeituosos
que n#o apresentam as caracteristicas adequadas para serem utilizados na pizza.
Portanto, as perdas de célcio que permanece na coalhada entre estados coloidais
e soluveis, devem ser controladas dentro de uma faixa estreita para se obterem
propriedades de esticamento Otimas. Portanto, os principios quimicos que
governam as propriedades de esticamento do queijo sdo baseados na habilidade
do écido latico formado durante a coagulagiio do leite e a fermentagiio da massa,
de dar inicio a uma série de reagdes que podem ser esquematizadas (Kosikowski,
1978b):

Caseinato de célcio + coalho — paracaseinato bicélcico
Paracaseinato bicélcico + acido latico — paracaseinato monocélcico
Paracaseinato monocélcico + acido latico —> paracaseina.

A seguir sdo descritas todas as reagdes, que ocorrem em cada etapa desta

reagio quimica, tio importante, que ocorre durante a fermentagio da massa até
atingir o pH ideal para ser filada (Kosikowski, 1978b):

oCaseinato de calcio + coalho — reag#o inicial que ocorre apds o término da
fabricagdo, massa fresca, com baixo teor de 4cido litico e alto teor de célcio
coloidal (paracaseinato bicalcico). O teor de célcio influencia ou regula em

13



grande parte a textura e a consisténcia de um queijo. O calcio e o fésforo tém
papel de destaque na estrutura da coalhada e do queijo; o célcio é que estabelece
ligagGes entre as micelas de paracaseina apés a coagula¢do e mesmo dentro de
cada micela. A este cilcio se denomina célcio coloidal, onde o fon H* do 4cido
latico produzido durante a elaboragiio do queijo faz intercimbio com o célcio
coloidal, transformando-o em célcio solivel, na forma de lactato de célcio,
dissolvido na édgua livre no interior do grio de coalhada. Este processo,
denominado de desmineralizago, é muito importante, pois afeta a estrutura e a
textura final do queijo. Assim, a expulsdo da dgua (soro) do gréio elimina acido
latico, sob a forma de lactato. Portanto, queijos duros apresentam um alto teor de
célcio e baixo teor de umidade, sendo que quanto mais 4cida a coalhada, menor
o teor de calcio coloidal e maior ¢ a sua porosidade; assim, a expulsdo do soro é
mais facil e espontinea:

+.\ eParacaseinato bicdlcico + 4cido latico —» paracaseinato monocélcico. O acido

latico produzido solubiliza o célcio coloidal na forma de lactato de cilcio,
desmineralizando o paracaseinato bicilcico em paracaseinato monocalcico, a
medida que a fermentagdo prossegue. Essa conversdo é o que garante que a
massa a0 ser exposta ao tratamento térmico, com a imersdo da massa em agua a
temperatura de 75 a 85°C sob agitagdo, 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 operagio deve durar em média de 15 a 20
minutos quando a massa comega a fundir-se, demonstrando qualidede de
esticamento uniforme e apresentando-se lisa e com um certo brilho, que permite
também que o queijo durante o periodo de estabilizagiio desenvolva suas
caracteristicas funcionais ideais para ser utilizada em pizza, inclusive de ser
moido ou ralado (Kosikowski, 1978; Furtado, 1997).

14



eParacaseinato monocalcico + acido latico —» paracaseina. Neste estigio,
ocasionado pela perda continua de célcio, a massa fica muito desmineralizada,
excessivamente solubilizada, apresentando-se consequentemente fraca e fofa
desintegrando-se ao ser colocada em agua quente, sendo portanto, impossivel de
ser filada. Essa massa tera de ser desprezada, pois ndo tem como ser recuperada.

2.3.2.2 Tratamento térmico no queijo 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 desemvolvimento da proteélise,
afetando sobremaneira a textura do queijo. Com o uso de temperaturas muito
elevadas ha uma diminuigdo do teor residual de coagulante na massa, o que
prejudicara a protedlise durante o periodo de estabilizagfo (Oliveira, 1986).
Alguns autores, como Caserio et al. (1977); Kosikowski (1978) e Oliveira (1986)
recomendam que a temperatura da massa ndo deve ultrapassar 57°C, ja que se ela
for demasiadamente alta podera .provocar alteragSes na estrutura e composigdo
do queijo; por outro lado, com temperatura abaixo de 52°C, a massa torna-se de
dificil manuseio, com defeitos internos e com possibilidades crescentes de
contaminagdo por microrganismos indesejaveis (Caserio et al.,1977).

Vérios autores fizeramn experiéncias com a temperatura da agua de
filagem e temperatura real da massa, observando seus efeitos sobre a massa.
Christenson (1966) filou em agua a 82,2°C, com a massa atingindo uma
temperatura variando de 49 a 57,2°. Huttkins, Halambeck ¢ Morris (1986),
filaram a massa com 4agua na temperatura de 77°C e Kosikowski (1982) sugeriu
que a massa acidificada deve ser triturada e colocada em agua quente na
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temperatura de aproximadamente 82,2°C com o controle do tempo para que a
temperatura da massa néo exceda a temperatura de 57,2°C.

A propor¢do entre igua de filagem e massa varia segundo vérios autores,
alguns recomendando 1:1 Wecckx e Delbeke (1971); Kosikowski (1978b)
utilizou 1:2; Albonico (1970) e Caserio et al. (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 operagio de filagem executada no dia
seguinte, sé pode ser conseguida com a utilizagdo de maior proporgdo de agua de
filagem para que a massa atinja a temperatura de filagem, sendo nesse caso, a
relagdo de 1:3 mais adequada. Este mesmo autor indica a proporgdo de 1:2, para
a massa filada no mesmo dia da fabricagdo (fermento termofilico), sendo esta
proporgdo mais apropriada e vantajosa, permitindo uma perda menor de
componentes do extrato seco, principalmente gordura e proteinas, que sdo
componentes majoritérios do queijo, ja que a temperatura nfio estara tio baixa,
sendo mais fécil atingir a temperatura ideal para a massa filar adequadamente.

O tratamento térmico afeta fortemente os microrganismos que néo fazem
parte dos cultivos do fermento ltico, principalmente do fermento mesofilico,
sendo que os cultivos do fermento termofilico tornam-se suscetiveis 3 inativagdo
térmica somente quando a temperatura da massa atinge 66°C.

Os coalhos tornam-se suscetivel & inativagiio térmica acima de cerca de
60°C, principalmente a quimosina, porém os agentes coagulantes fiingicos sdo
mais termoresistentes, sendo inativados quando a temperatura da massa atinge
66°C (Kindstedt, 1997).

Em resumo, a histéria térmica total do queijo é determinada pelo tempo e
pela temperatura. Dessa forma, submeter a massa do queijo a temperaturas mais
altas, por um curto periodo de tempo, pode ter o mesmo efeito sobre o fermento
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latico e ou agente coagulante que uma temperatura mais baixa por um periodo de
tempo mais longo (Kindstedt, 1997). As caracteristicas funcionais e taxas de
envelhecimento do queijo séo fortemente influenciadas pela sobrevivéncia dos

microrganismos do fermento latico ¢ da enzima do agente coagulante.

2.3.2.3 Salga dos Queijos

No Brasil, o uso de salmoura € o tipo de salga mais comum e deve ser
realizada em salmoura com 20% de concentragéo de sal e temperatura de 10 a
12°C. Esse tipo de salga produz queijo mussarela com composi¢do quimica
heterogénea, geralmente por causa das diferengas no tamanho, temperatura da
salmoura e no formato dos blocos que causam diferentes padrées de distribui¢io
do sal, ja que a salga por salmoura realiza dois papéis vitais para o queijo
Mussarela para pizza, quais sejam, a incorporagdio 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 caracteristicas funcionais do queijo, inicialmente
sobre a estrutura do queijo, provocando variagio na composi¢do quimica, através
do impacto sobre a atividade enzimatica (Kindstedt, 1991). Fatores que afetam a
atividade proteolitica, durante o periodo de estabilizagio 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 6tima de teor
de sal nesses queijos € de 1,5 a 1,7%, ja que teores mais elevados podem resultar
em queijos com caracteristicas de baixo derretimento e a redugéo da protedlise,
favorecendo a emulsificagio da gordura, reduzindo o oiling off A quantidade de
sal afeta também o teor de agicares no queijo; quanto mais alto seu teor, mais
lenta sera a degradagéo da lactose e galactose residual (Furtado, 1997).
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Esse teor de sal ajuda, ainda, a controlar a deterioragdo e o
desenvolvimento da acidez que tem influéncia marcante sobre o flavor do
produto.

O sal (NaCl) € constituinte vital do queijo e tem varias e importantes
fun¢des. A maneira como o sal é incorporado pode ter um grande efeito sobre a
qualidade e o rendimento, por isso €& importante otimizar o método de
incorporagdo. O sal auxilia a retardar e controlar o crescimento de leveduras e
outros fungos, influenciando diretamente na vida-de-prateleira, intensifica o
Slavor, dando ao queijo um sabor caracteristico e mais adequado e retarda o
desenvolvimento da acidez, controlando o crescimento de MIiCTorganismos
produtores de é4cido litico. A relagio entre proteina e 4gua no queijo €
drasticamente alterada pela presenca de sal, durante as primeiras semanas apos a
fabricagdo. Isto resulta num aumento substancial da capacidade de retencgdo de
agua, com a conversdo de micelas de caseina, componentes da estrutura protéica
da massa, a um estagio solivel (Christensen, 1966; Ghosh, Singh e Kanawyla,
1990; Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992).

2.4 Protedlise e estabilizaciio do queijo Mussarela para pizza (Piza Cheese)

A protedlise é o mais complexo dos acontecimentos primarios, sendo
definida como a degradagdo das matérias protéicas, como resultado de virias
atividades enzimaticas, podendo o processo ser considerado como uma quebra
cadeia (Demazeau e Gripon, 1977; Fox e Law, 1991). A protedlise &
essencial para a maioria das variedades dos queijos, especialmente maturados,
nos quais € provavelmente a principal ocorréncia bioquimica durante a
maturagdo.

A protedlise contribui para a maturagdo do queijo de quatro maneiras
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principais:

1 - Contribuigdo direta ao flavor (pela formagdo de peptidios, aminoacidos,
aminas, acidos, tidis, tioésteres, etc.) ou ao off-flavor (sabor inadequado);

2 - Facilita a liberagdo rapida dos compostos durante a mastigagio;

3 - Mudangas de pH (elevagdo) via formaggo de aménia;

4 - Mudangas de textura devido a quebra da rede protéica.

Os principais fatores que contribuem para a protedlise em queijos, sdo;
ecoalhos ou coagulantes;
eproteinases nativas do leite, principalmente a plasmina;
sproteinases e peptidases do fermento, apds lise das células do fermento;
eproteinases e peptidases de microrganismos secundérios;

E importante salientar que estes agentes t3m agdio proteolitica sinergistica
sobre a caseina, (Fox e Law, 1991).

Do agente coagulante adicionado ao leite, somente 6% é retido no
coagulo (Fox e Law, 1991). Todavia essa quantidade € influenciada pelo tipo de
coalho ou coagulante, nivel de pH e da temperatura utilizada. O pH baixo
favorece maior reten¢do da quimosina e da pepsina bovina, porém néo influencia
na retengdio da protease dos coagulantes fingicos, sendo, conseqiientemente
retida em maiores proporgdes na massa do queijo.

Durante o periodo de estabilizagéo do queijo, ocorrem as transformagdes
necessdrias para o desenvolvimento de suas caracteristicas desejdveis,
ocasionadas pela atividade proteolitica do tipo de cultura e do agente coagulante
residuais na massa do queijo. Neste periodo a matriz protéica, composta de
caseina insolivel, dilata-se a nivel microestrutural, formando um gel hidratado.
Paralelamente ocorre a solubilizago progressiva da caseina intacta devido a agéio
do NaCl provieniente do tipo de salga utilizado no queijo. Neste periodo

ocorrem duas fases distintas no desenvolvimento da textura, decorrente do papel
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desempenhado pelas duas caseinas, a,, ¢ a B-caseina. Na primeira fase, a Olgy-
caseina intacta, que impde rigidez & matriz do queijo, experimenta uma hidrélise
pelo agente coagulante, surgindo o ;-1 peptideo, resultando no enfraquecimento
da rede de caseina do queijo, responsivel pelo desenvolvimento das
propriedades funcionais ou reoldgicas, adequadas para o queijo Mussarela para
pizza, durante os primeiros 7 a 14 dias, quando a textura borrachenta da massa
do queijo jovem € rapidamente convertida num produto mais liso e homogéneo
(Creamer, 1976; Creamer, 1982; Furtado, 1997). Durante o periodo de
armazenagem ¢ em temperaturas elevadas, as oy -caseinas restamtes s#o
desdobradas. A segunda fase envolve uma mudanca gradual na textura do queijo,
onde a B-caseina, intacta, toma-se um fator significativo na manutengio da
estrutura do queijo em temperaturas mais elevadas, porém tem um efeito
secundério em baixas temperaturas, exceto em queijos que sdo maturados por um
periodo mais longo (Farkye e Fox, 1990; Farkye et al., 1991; Kindstedt, 1993).
A atividade protéica tem sua a¢do auxiliada pelo teor de umidade acumulada na
matriz protéica, derivada da fase soro/gordura, que contribui para o
desenvolvimento das caracteristicas do queijo em estudo (Prentice, 1992). Nesse
queijo, a distribuigdo de dgua € diferente dos outros queijos, resultado da sua
microestrutura incomum causada pela filagem (Oberg, McManus e McMahon,
1993). O queijo fresco apresenta baixa capacidade de retengéio de 4gua e por isso
as caracteristicas de derretimento e esticamento s3o inadequadas, pois exuda
fregiientemente umidade na superficie do bloco e em superficies recém-cortadas,
tornando-a inadequada para ser desfibrada ou derretida. Por essa razio o queijo
Mussarela para pizza ¢ estocado, para que as caracteristicas funcionais ou
reolégicas, necessirias para sua utilizagio, sejam desenvolvidas (Kindstedt,
1995). As concentragdes de proteina solivel anmentam durante o
envethecimento do queijo. Portanto, quanto maior o tempo de estocagem, maior
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serd o desenvolvimento das propriedades funcionais fundamentais, jd que a
Mussarela para a pizza (Pizza Cheese) sem estabilizagdo ndo apresenta as
caracteristicas ideais. Apresenta derretimento incompleto com formagio de uma
textura endurecida ao esfriar sobre a pizza, menor elasticidade, formagdo de
bolhas (bhsters) uregulares com liberagdo de dleo hvre separagio de gordura
(oxlmg oﬁ) inadequadas para esse tipo de utilizagdo (Kmdstedt, 1997; Furtado,
1997). Esses resultados ocorrem pelo fato de que a matriz protéica da Mussarela
fresca é mals nglda e tende a ndo se deformar com facilidade quando aqueclda,
g;t;gtanto esses defeitos diminuem gradativamente com o decorrer do periodo de
estabilizagdo, quando a protedlise tem a sua atuagdo sobre a matriz protéica do

queijo.

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

O maior problema indicado pelos proprietarios e gerentes de industria de
alimentagdo que utilizam a Mussarela como ingrediente para pizza é em relagéio
as suas propriedades funcionais, que sdo aquelas relacionadas com o
comportamento do queijo, que devem estar de acordo com os padrdes de
aceitabilidade para sua utilizagéio na pizza. Sdo as propriedades que definem
como 0 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 sdio: demeter-se imediatamente ao ser
aquecido, mas ndo de forma excessiva, sem ficar solto sobre a pizza. Deve exibir
elasticidade, porém ndo deve ser duro, nem excessivamente eldstico ou
borrachento. Ndo deve liberar pogas visiveis de 6leo (oiling off), na superficie do
queijo, todavia, uma aparéncia umida devido a liberagdo moderada de dleo €
desejada. Finalmente, o queijo nio deve assumir uma aparéncia 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).

Mudangas nas varidveis de fabricagio podem afetar a composigéio inicial
do queijo ou protedlise durante a armazenagem, desse modo afetando as
propriedades funcionais desejaveis (Yun et al., 1993a,b,c).

A temperatura usada para o aquecimento da massa afeta a sinérese (perda
de umidade) da coalhada durante a fabricagfio do queijo, e conseqiientemente, a
textura final do queijo.

As caracteristicas funcionais mencionadas acima sfo indispensaveis para
o deserapenho adequado desse queijo na pizza, portanto devem ser controladas,
pois so resultantes de uma série de fatores, tais como, o periodo de maturagdio
ou de armazenamento, o teor de sal, pH da massa, teor de umidade, e o teor de
gordura do queijo.

As propriedades fisicas do queijo abrangem as propriedades de natureza
macroscopica ¢ microscopica, sendo que as propriedades macroscopicas sdo
facilmente perceptiveis pelos usudrios finais através do manuseio do alimento ou
ao ser consumido.

O decréscimo no teor de umidade e aumento do teor de célcio do queijo
Mussarela favorecem um corpo firme e uma consisténcia mais dura, mais elastica
¢ estruturada; um periodo de envelhecimento mais longo favorece as
caracteristicas dtimas de funcionalidade. Além do mais, os efeitos da umidade e
do célcio sdo aditivos. Consequentemente, 0 queijo com bfixo teor de umidade e
alto teor de cilcio, tendera a ser muito duro e exigira um i&ﬂgo periodo de
estabilizaggo. Ao\contrério 0 queijo com alto teor de umidade e baixo teor de
cdlcio, tendera a ser muito mole e envelhecera rapidamente (Kindstedt, 1997).
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2.5.1 Elasticidade

E a capacidade da massa, derretida sobre a pizza, de esticar-se,
distanciando-se da pizza, quando puxada com um garfo. Esta avaliagdo envolve
ainda fatores como a resisténcia, auséncia de rompimento do fio e a aderéncia a
propria pizza, sendo que o mercado prefere um queijo, que ao se esticar, nio
arrebente e mantenha ainda certa aderéncia a superficie da pizza. Temos ainda
como fator importante nesta propriedade, a esticatibilidade, que ¢ a forga do
esticamento, isto €, a resisténcia ao alongamento das fitas fibrosas a medida que
sdo esticadas (Kindstedt, 1991; Furtado, 1997). O termo elasticidade também é
usado como sindnimo de fibrocidade ou viscosidade.

Os fatores que influenciam na elasncldz}de sfo, segundo os autores,
Kindstedt, 1991; Furtado, 1997 e Kindstedt, 1997:
enivel de protedlise;
steor de gordura;
steor de sal;
steor de umidade;

stempo de armazenamento.

Nivel de proteélise - é o principal fator que afeta a elasticidade, ja que o queijo
recém fabricado possui um alto teor de caseina intacta, portanto essa massa é
firme néio apresentando condigSes ideais de elasticidade. Com o aumento gradual
na degradagio da matriz protéica, auinenta a car&ten’stica de elasticidade,
entretanto, se a massa sofrer excesso de protedlise apresentara baixa elasticidade,
rompendo-se facilmente ao ser esticada. A protedlise, como vista antenormente
¢ influenciada principalmente pela composxc;ao dos fermentos, agentes_
coagulantes, temperatura da dgua de ﬁlagem e pH de ﬁlagem (Kindstedt, 1997,
Furtado, 1997). T
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sComposicio dos fermentos: o tipo de cultura do fermento ltico é muito
importante, pois afeta a protedlise, que quanto maior, mais rapida serd a perda de
elasticidade da massa. Para o Pizza Cheese tem sido cada vez mais freqiiente o
uso de L. helveticus Gal (+) em mistura com S. thermophilus Gal (-), para evitar
o acﬁm—u-l; de galactose na ;nassa do"c’[héijdg porém com o0 uso do fermento
mesofilico (L. lactis ssp. lactis e L. lactis ssp. cremoris) isto niio ocorre por ser
Gal (+) além de ser menos proteolitico (Furtado, 1997). Assim, com a atividade
proteolitica menos intensa, a elasticidade serd desenvolvida e mantida na massa
por um periodo maior durante a armazenagem refrigerada, produzindo também
queijos de boa qualidade, porém com periodo total de fabricagdo maior, o que
nem sempre é economicamente viavel para a indistria.

*Agente coagulante: os agentes coagulantes fimgicos e de pepsina suina sdo

muito proteoliticos, sendo primeiro, mais termoresistentes do que a quimosina e
a pepsina bovina, resistindo 4 temperatura de filagem e permanecendo ativos no
queijo, degradando a matriz caseinica durante o periodo de armazenagem
(Furtado, 1997).
epH da massa e temperatura da dgua de ﬁ!ageni: variagdo 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 retengdo do coalho na massa do queijo, porém o pH
néo afeta a retengdo da protease fingica do Mucor miehei, (Holmes, Druersch e
Emstronn, 1977). Portanto, queijos filados em pH mais baixo, apresentam menor
teor de calcio e melhor indice de elasticidade, ja que quantov menor o teor de
célcio na massa maior a elasticidade (Furtado, 1997).

Temperaturas elevadas diminuem o teor residual do agente coagulante e
do fermento latico na massa, pois provocam maior injiria celular dos cultivos e
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maior destruicio dos residuos do agente coagulante. Estes dois agentes
influenciam a atividade proteolitica (Furtado, 1997), sendo que os coalhos sdo
mais resistentes & inativagdo térmica em pH mais baixo. Por isso o aumento na
temperatura de cozimento ou da agua de filagem ¢ utilizado para provocar
inativagio maior do agente coagulante, afim de se obter um queijo com uma
textura mais firme, durante a armazenagem refrigerada, porém essa inativagéo ¢
menos eficaz em pH mais baixo, quando o coalho bovino € usado (Lawrence,
Creamer ¢ Gilles, 1987). O pH e a temperatura sdo varidveis que podem ser
controladas e manipuladas em combinagdo com outros pardmetros para se obter
a funcionalidade adequada do queijo (Visser, 1981; Lawrence, Creamer e Gilles,
1987; Kindstedt, Kiely ¢ Gilmore, 1992). Mudangas drasticas ocorrem nas
propriedades dos queijos @ medida que o pH ¢ reduzido, pois resultam
principalmente na solubilizagdo da maior parte do fosfato de calcio coloidal. A
solubiliza¢fio altera a microestrutura do queijo com redugdo do tamanho dos
agregados protéicos (Lawrence, Creamer e Gilles, 1987) ¢ também na ligagdo
dentro da rede proteica (Luyten, van Vliet e Walstra, 1991).

Teor de gordura - quanto maior o teor de gordura, menor € a elasticidade da
massa e a sua aderéncia 4 pizza, sendo que o teor ideal de gordura ¢é de 40-42%
no extrato seco (GES), e que representaria variagdo numa faixa de 2,7 a 3,0% no
leite (Furtado, 1997).

Teor de sal - existe uma relagdo inversa entre o teor de sal do queijo ¢ o grau de
protedlise. O teor mais alto de sal (1,7%) diminui o nivel de protedlise, em
decorréncia aumenta a elasticidade da massa, porque a troca idnica calcio-sédio
resulta numa massa com maior flexibilidade. Porém, como o célcio € divalente e
o sodio monovalente, este dltimo tende a diminuir a concentragdo dentro do

grdo, durante o processo de fabricagdo, por diminuir as pontes entre o sédio e o
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paracaseinato de cédlcio (Furtado, 1997).

Teor de umidade - quanto mais alta a umidade, mais intenso sera o fendmeno
de protedlise, aumentando a degradagdio da caseina e diminuindo a elasticidade
(Furtado, 1997).

Tempo de armazenamento (estabiliza¢io do queijo) - a massa atinge a
elasticidade ideal com cerca de 15 a 20 dias de armazenamento refrigerado (8-
10°C), devido 4 ligeira protedlise sofrida durante esse periodo, apés o que
comega a haver perda progressiva da elasticidade e das outras caracteristicas
ideais, conseqiiéncia do efeito da proteélise sobre a matriz protéica que continua
durante esse periodo, a nio ser que o queijo seja congelado (Furtado, 1997).

2.5.2 Derretimento

O termo derretimento refere-se & capacidade das particulas do queijo se
unirem em uma camada continua uniforme de queijo fundido (Kindstedt, 1991).
Kindstedt, Rippe ¢ Duthie (1989) demonstraram que a composigdo do queijo
tem influéncia profunda sobre as propriedades de derretimento ou fusio do
queijo.

Meétodos para a avaliagio do derretimento foram descritos por Schreiber,
sendo a expansdo do didmetro e o decréscimo da altura da amostra os mais
comumente utilizados (Armott, Morris ¢ Combs, 1957, Kosikowski, 1977).
Como os métedos nio foram padronizados, diferentes pesquisadores tém usado
vérias dimensdes de amostras e condigSes de aquecimento (Breene, Prince e
Emstronn, 1964a,b; Keller, Olson e Richardson, 1974). Esses autores também
definiram diferentes indices de demretimento ou fundibilidade, derivados ou
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aparente ¢ as mudangas dimensionais que foram observadas na amostra. Lee,
Imoto e Rha (1978), tentaram determinar o derretimento descrevendo a
temperatura na qual a fluibilidade tornou-se mensurdvel para o Viscometro
Brookfield. Visto que a torg@io maxima pode ser mensurada pelo instrumento e
principalmente determinada por pardmetros de construgdo e que a transferéncia
de calor dentro da amostra ndo pode ser exatamente monitorada, os indices de
derretimento, assim medidos, ndo podem ser considerados, sem estar livres da
influéncia de fatores arbitrarios. O redmetro capilar foi usado para determinar as
curvas de fluxo de queijo fundido (Smith, Rosenau e Peleg, 1980) e revelou que
efeitos de deslizamento e viscoeldsticos fortes podem tornar os resultados
inaplicaveis. O indice de derretimento ou de fundibilidade é regulado por
diversos fatores ¢ é uma resposta as condi¢Ges externas impostas no queijo. Em
uma amostra de queijo fundida, ha sempre gradientes de temperatura que sdo
determinados ndo apenas pelas propriedades térmicas do queijo, mas também
pela distribuicdo de temperatura externa, a umidade relativa do forno e a
geometria do sistema.

Propriedades do queijo podem ser medidas por avaliagdo ténsil comn uma
maquina tipo Instron, porém o queijo é raramente testado sob tensfio, 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
caseina durante a fabricagdo do queijo (Luyten, 1988; Luyten, 1991; Matta 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 forgas envolvidas sio registrados para calcular
a viscosidade alongacional.

O teste do fluxo de deslizamento tem sido usado para testar as
propriedades de viscosidade aparente (fundibilidade/fluxo) do queijo Cheddar, e

27



do Mussarela para pizza (Apostopoulos, 1994; Ak e Gunasekaran, 1995) e
queijos processados (Campanella el al., 1987) em temperaturas até 65°C.

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

enivel de protedlise;

steor de sal;

eteor de gordura;

eteor de umidade;

eteor de calcio;

oformagéo de blisters (bolhas);

Nivel de proteélise - ¢ um processo muito importante para que o queijo atinja a
consisténcia adequada ao sofrer aquecimento, derretendo prontamente, formando
uma camada uniforme sobre a pizza. No inicio do periodo de estabilizagio esta
massa ¢ firme e fibrosa, ja que o queijo recém fabricado possui um alto teor de
caseina intacta, apresentando derretimento irregular e inadequado. Com o
aumento gradual na degradagdo da matriz protéica, aumenta a caracteristica de
derretimento. A protedlise, como vista anteriormente, ¢ influenciada
principalmente pela composigdo dos fermentos, agentes coagulantes, temperatura
da dgua de filagem e pH de filagem (Kindstedt, 1997; Furtado, 1997).

epH da massa: quanto mais alto o pH, maior sera o teor de célcio da massa, que
se apresentara mais firme e com menor tendéncia ao derretimento. Diferengas de
pH na retirada do soro podem afetar a retengfio de minerais e afetar a textura do
queijo (Keller, Olson e Richardson, 1974; Holmes, Druersch ¢ Emstron, 1977;
Lawrence, Creamer ¢ Gilles, 1987). Em pH 6,40 o teste de forga e relaxamento
teve indices mais altos, indicando que o teor de calcio mais alto tornou a
estrutura mais forte. O HES (hypothetical equilibrium stress) diminui com a
armazenagem sugerindo clivagem de ligages cruzadas estruturais causadas pelo
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coagulante. O HES diminui com a estocagem, sugerindo que as ligagSes
cruzadas, que mantinham a estrutura do queijo se rompem pela agéo das enzimas
do coalho residual, podendo ser também provenientes de microrganismos
(Kindstedt, 1991; Furtado, 1996; Furtado, 1997 e Kindstedt, 1997). O inicio da
drenagem de soro em pH 4,6 quando comparado com pH 6,15, resultou em
niveis de célcio significativamente mais altos em queijo Musssarela (Yun,
Barbano, Kindstedt e Larose, 1995), porém ndo houve diferenca significativa do
indice de derretimento entre esses queijos durante o periodo de maturagio.
oTempo 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 proteolitica que ocorre na massa do queijo, durante
esse periodo (periodo de estabilizagdo), necesséria para transformar a massa dura
¢ pouco solubilizada, (borrachenta) do queijo fresco, que apresenta derretimento
dificil e inadequado, em uma massa com as caracteristicas desejaveis.
eComposicao dos fermentos: quanto maior a porcentagem de cocos no
fermento, mais lento serd o processo de melhoria das caracteristicas de
derretimento da Mussarela, pois estes ndo possui atividade proteolitica
consideravel, além de ndo ter intensa atividade acidificante.

Teor de sal - o teor de sal influencia diretamente sobre as caracteristicas
funcionais do queijo Mussarela para pizza, principalmente no derretimento e
liberagdo do dleo livre (oiling off), seja pelo aumento ou pela redugéio desses
indices, fora dos niveis indicados como ideais por Christensen (1966) ¢ Ghosh,
Singh ¢ Kanawyla (1990). O teor de sal mais alto inibe a liberagdo do dleo
(oiling off) durante a fusdo ou derretimento, afetando a consisténcia fundida,
possibilitando o seu derretimento até uma consisténcia lisa, embora mais firme e
mais estruturada.
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Teor de umidade - o queijo Mussarela para pizza, logo apds a fabricagdo é
muito resistente e pouco elastico, por isto é necessario que seja submetido a um
periodo de estabilizagdio, quando a atividade protedlitica atua sobre a matriz
protéica, promovendo o indice de derretimento adequado para a sua utilizagdo.
Queijos mais imidos tendem a se proteolizar mais rapidamente, devido ao
aumento da atividade proteolitica da cultura e do agente coagulante residual,
durante o periodo de armazenagem refrigerada com conseqiiente aumento do
derretimento (Sigsgaard, 1994).

Teor de cilcio - a relagéio calcio:proteina governa o grau de estrutura do queijo
derretido. A condi¢o fibrosa é aumentada na estrutura com o ammento da
relagdo (Ca:P) (Kindstedt, 1997). Com a redugfio do teor de calcio na massa do
queijo,as caseinas livres, emulsificam os globulos de gordura, dimimuindo a
capacidade da gordura de derreter-se e evadir do queijo, durante o derretimento;
isto explica a redugfo da liberagdo do éleo livre (oiling off) durante o
derretimento da massa.

Teor de gordura - quanto mais alto o teor de gordura, mais facilitado sers o
processo de derretimento da massa, que por sua vez é influenciado também pela
atividade proteolitica da cultura e do tipo de agente coagulante utilizado, durante
o periodo de anmazenagem refrigerado (Sigsgaard, 1994). Ao mesmo tempo que
o aumento do periodo de estabilizagiio favorece o derretimento, tende também a
aumentar a intensidade da separagio de gordura. Porém, o teor de gordura nem
sempre esta relacionado com o derretimento do queijo, visto que seu efeito pode
ser confundido pela relagdo ou propor¢o dos componentes principais, gordura,
agua e proteina no queijo (Ruegg et al., 1991). Olson, Gunasekaran ¢ Bogenrief
(1996) observaram uma relaggo bifésica entre a gordura no extrato seco (GES) e
o indice de derretimento. Mudancas na GES de 18 para 45%, tiveram pouco
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efeito sob o derretimento, mas um aumento drastico ocorreu quando o nivel de

GES aumentou acima de 45%.

2.5.3 Formacdo de bolhas (blistering)

A formagdo de bolhas (blistering) na superficie do queijo Mussarela para
pizza derretido aumenta com o periodo de armazenamento, pois estd ligada &
protedlise do queijo. As bolhas pequenas (cerca de 0,5 a 1,5cm de didmetro) e de
coloragdo dourada sdo consideradas normais na pizza e nfo devem representar
mais de 25% da érea total da pizza. Queijos com acentuada degradagdo da matriz
protéica tendem a apresentar bolhas maiores. O fenémeno parece estar
relacionado com a descarboxilagio de aminoacidos que ocorre tipicamente em
queijos de altos indices de protedlise. O diéxido de carbono produzido se
acumula na massa sob a forma de icido carbdnico, e se expande como uma
bolha (blister), quando a Mussarela € derretida em altas temperaturas (Kindstedt,
1997; Furtado, 1997).

2.5.4 Viscosidade aparente (viscometria helicoidal)

Viscosidade aparente (viscometria helicoidal), segundo Katzbauer (1997)
¢ aresisténcia do liquido ao fluxo, causada pela fricgdo interna das moléculas.

A unidade de medida ¢ o centipoise (cps), definido como a resisténcia
oferecida por um material que requer a for¢a de uma dina por cm® de 4rea para
produzir uma velocidade de cisalhamento igual ao inverso de um segundo
(Campos et al., 1989). Quando a relagio entre a taxa de deformagéo e tensdo de
cisalhamento ndo for constante e depender do tempo de observagdo ou de forgas
de recuperagdo elastica, os fluidos sdio chamados de n#o-newtonianos. Para
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substéncias com o comportamento nio-newtoniano é definida uma viscosidade
aparente (ua).

A viscosidade do queijo estd relacionado com as propriedades de
derretimento e elasticidade, criticas para a qualidade e aceitabilidade do queijo
Mussarela para pizza. Durante o derretimento do queijo, este exibe resisténcia ao
fluxo sob aplicagéio de forga e a tendéncia de retornar a sua forma original apds a
deformaggo (springiness).

A viscoelasticidade ¢ dificil de ser medida porque os queijos sdo
extremamente diferentes, dependendo da temperatura utilizada para a sua fusio e
portanto sujeito a artefatos, causados pela falta de homogeneidade assim como a
liberagdo do oleo livre (oiling off). Sendo assim, Kindstedt e Rippe (1988)
padronizaram a técnica para analisar a viscosidade aparente do queijo Mussarela
para pizza, utilizando o Viscosimetro Brookfield. Neste método a resisténcia
exercida pelo queijo fundido sobre um fuso giratério é mensurado  medida que
o fuso ¢ elevado através da amostra e sio descritos por um registrador de grafico.

Segundo Kindstedt, Rippe e Duthie, (1989a,b), o perfil de resisténcia
resultante reflete um composto de pelo menos quatro propriedades do queijo:
epropriedades liquidas (viscosidade);
ecapacidade de formar fitas fibrosas;
eacumulo progressivo de fitas em volta do fuso giratério;
ecapacidade dos fios resistirem a deformagéo.

2.5.5 Liberacio de éleo livre (oiling off)

Liberagfio de 6leo livre ¢ a tendéncia do 6leo de separar-se do corpo do
queijo derretido (oiling off), formando pogas de dleo, especialmente na
superficie do queijo, quando submetido a alta temperatura. A liberagdo de
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gordura do queijo Mussarela, por ocasido do seu aquecimento ¢ um fenmeno
inevitdvel ¢ desejavel, quando em torno de 10 a 20% da gordura total do queijo,
porém, quantidades acima deste indice so consideradas excessivas e depreciam
a qualidade do produto.
Segundo Kindstedt e Rippe (1990), a liberagdo excessiva de gordura é
um dos defeitos mais graves que o queijo Mussarela pode apresentar a nivel de
mercado. Esse fendmeno ocorre quando a matriz de caseina entra em colapso
durante o aquecimento, permitindo que os globulos de gordura se unam e
aflorem a superficie do queijo. A armazenagem refrigerada do queijo Mussarela
aumenta a quantidade de dleo livre (Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992).
Segundo Kindstedt (1991); Furtado (1996); Furtado (1997) e Kindstedt
(1997), a separagdo de gordura no queijo Mussarela para pizza € influenciada por
diversos fatores, tais como:
steor de gordura;
steor de sal;

enivel de proteélise.

Teor de gordura do queijo - 0 queijo Mussarela para pizza, com teor de
gordura mais elevado, apresentarda um aumento acentuado de dleo livre (oiling
off), durante o derretimento, sendo que o teor de gordura no extrato seco (GES)
deve variar proximo de 40 a 45%, ja que influencia diretamente na liberagdo de
dleo livre, particularmente quando abaixo de 30% e acima de 40%. Quando o
teor de gordura no extrato seco estd abaixo de 30%, provoca a redugio da
liberagdo de oleo, porém acima de 40%, a liberagio de dleo livre aumenta
consideravelmente.

O teor de gordura do queijo tem efeito bem reconhecido sobre as
propriedades fisicas, 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 quetjo com o teor de gordura de + 25% ¢ classificado como queijo
Mussarela com baixo teor de gordura. Esse queijo € mais translicido,
apresentando as propriedades de derretimento e alongamento similares as do
queijo mussarela com leite parcialmente desnatado, com exce¢do do teor de
umidade que é mais baixo. Nesse caso, grande parte da agua, ao invés de estar
distribuida uniformemente por todo queijo, fica concentrada entre as fibras de
proteinas. Dentro destas colunas de &gua, estio goticulas de gordura
emulsionadas que impedem a unido das fitas de proteinas. Estas fitas de proteina
de aparéncia homogénea foram observadas por Oberg, McManus e McMahon
(1993), assim o teor de umidade dessas fitas ¢ assumido como a fungdo da
capacidade de retengdo de agua das proteinas. A medida que a gordura é
reduzida essas colunas tornam-se mais estreitas e o teor de umidade do quetijo

mais reduzido.

Teor de sal - o teor de sal tem um forte efeito inibidor sobre a liberagdo de éleo,
que € mais proeminente com o aumento do teor de gordura no extrato seco e
com a idade do queijo. Teores mais e]évados de sal diminuem a protedlise e
favorecem a emulsificagdo da fase' gordurosa, reduzindo a liberagdo de 6leo
(oiling off) e com teores mais baixo (Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992) hé uma
redugdo de troca de sodio com o célcio ligado a caseina, resultando menor

emulsificagdo da gordura pela caseina (Furtado, 1997; Kindstedt, 1997).

Nivel de proteélise - na massa do queijo Mussarela para pizza quanto menor o
teor de caseina intacta, maior serd a presenga de grupos com cargas livres
(peptideos, aminoécidos) e portanto com o aumenta da liberagdo de gordura

durante o derretimento do queijo. Como descrito anteriormente, alguns fatores



tendem a aumentar a protedlise e, em conseqiiéncia, o problema de (oiling off),
como o uso de coalhos ou coagulantes muito proteoliticos, armazenamento ou
cura muito prolongados, temperaturas altas de armazenamento e porcentagem
excessiva de bacilos nos cultivos (Furtado, 1997; Kindstedt, 1997).

pH da massa - a massa com pH mais baixo apresenta menos célcio ¢ em
presenga de sédio tem seu poder emulsificante aumentado com conseqiiente
elevagdo na capacidade de retengio de gordura. Em pH 5,2, uma grande parte da
caseina é dissociada das micelas que estariam disponiveis para estabilizar a
superficie de gordura recentemente formada, pois as membranas dos globulos de
gordura sdo rompidas durante o cozimento e filagem. O pH baixo solubiliza o
fosfato de célcio coloidal das micelas de caseina, de modo que uma parte do
calcio ¢ transferida da massa para o soro, ficando a massa a0 mesmo tempo, com
pH e nivel de umidade desejaveis (Kindstedt, Kiely e Gilmore, 1992).

2.5.6 Escurecimento niio enzimatico (Browning)

O escurecimento nfo enzimatico (Browning) refere-se a formagdo
localizada de manchas escuras ou amarronzadas sobre o queijo.

O fenémeno do escurecimento ndo enzimético, causado pela reagio de
Maillard, € provocado por um excesso de lactose e/ou galactose na massa do
queijo, que reagem durante exposigdo a altas temperaturas, com as aminas
resultantes da degradagdo da caseina, responsaveis pelos pigmentos de coloragio
amarronzadas. Estes radicais acumulam- se na massa durante todo o periodo de
armazenagem, portanto a tendéncia do problema € de se agravar com o tempo, |
quando o fermento utilizado é o termofilico, por ndo possuir a enzima

galactokinase, necessdria para fosforilar a- galactose em galactose-1-P, essas
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cepas sdo conhecidas como Gal (-). Com o fermento mesofilico, que é Gal (+),a
galactose ¢ reduzida durante todo o processo de fabricagdo, o que evita a
presenca de aglicar residual na massa do queijo, evitando assim a ocorrencia
desse defeito (Johnson e Olson, 1985; Kindstedt, 1991; Furtado, 1996; Furtado,
1997; Kindstedt, 1997).

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

E possivel obter queijos moldados sob diferentes formas: em pequenas
bolas, trangas palitos, nozinhos dentre outras. A Mussarela para pizza é moldada
em blocos retangulares, podendo ser manual ou por méiguinas moldadeiras
(Oliveira, 1986; Valle e Leitio, 1995ab). Apés moldagem, os queijos sdo
imersos em 4gua gelada (10°C) por aproximadamente uma a duas horas, para
adquirir maior firmeza e remover a gordura superficial, para em seguida serem
levados 3 salga.

A vida de prateleira de um produto é em grande parte dependente da sua
embalagem e condi¢ies de armazenamento. O teor de umidade do queijo
Mussarela para pizza, quando elevado, o toma suscetivel  deterioragio devido
ao ataque microbiano, além disso se ocorrer alteragdes profindas na umidade
durante o periodo de armazenagem, aparecerd defeitos nas caracteristicas
funcionais do queijo. Por isso, o material para a embalagem deve possuir
propriedades de barreira ao oxigénio e a umidade (Kosikowski, 1978b; Alves,
1995).

A secagem dos queijos, apds a salga, deve ser realizada em cdmara com
boa ventilagdo por cerca de 24 horas e em seguida, embalados e estocados em
cémara de 0 a 5°C até a comercializagio (Oliveira, 1986).

Como o queijo Mussarela para pizza muitas vezes ¢ ralado e depois
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congelado, este congelamento ocorre mais rapidamente, devido & grande
superficie de exposi¢io, limitando assim o tamanho dos cristais de gelo; isto
produzird uma estrutura de queijo que reterd sua maxima coesividade no
descongelamento (Oberg et al., 1992; Furtado, 1997). A temperatura ideal de
congelamento deve ser de -10°C, por aproximadamente 6 meses com a utilizagéo
de substincia antiaglutinante (diéxido de silicio, em tomo de 0,5%) para evitar
que as particulas 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 pega sdo filmes plasticos termoencolhiveis. O fechamento das embalagens ¢
feito ap0s a retirada do oxigénio do espago livre por aplicagdo de vacuo. Apds o
fechamento, o produto embalado € mergulhado num banho (85 a 95°C, por um
ou ou dois segundos) ou passa por um tinel com jatos de agua quente para que
ocorra o encolhimento do material de embalagem, o que auxilia na resisténcia
mecanica da embalagem, melhoria do aspecto e redug8o do espago-livre.

O armazenamento ideal deve ser o refrigerado, em temperaturas que
podem variar de 0 até 5°C para conservagdo (Alves, 1995).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Laticinios do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), Lavras - MG. O experimento foi conduzido em trés dias consecutivos,
em fabricagSes simultdneas, onde foram utilizados 100 kg de leite para cada
tratamento em cada uma das trés repetigdes.

3.1 Matérias primas
3.1.1 Leite

O leite utilizado para fabricagio do queijo Mussarela foi proveniente de
indistria da regifio de Lavras, Minas Gerais, padronizado para cerca de 3,0% de
gordura. A pasteurizagdo foi realizada em pasteurizador a placa por 75°C /15
segundos. Para cada repetigdo foi adicionado em cada um dos 2 tanques de ago
inoxidével 100 kg de leite, previamente homogenizados, que foram entdo
amostrados e receberam os diferentes tratamentos.

3.1.2 Fermento Latico

O fermento utilizado na fabricagio dos queijos foi o fermento mesofilico
(DVS-Tipo “O’) - R-704 composto de Lactococcus lactis ssp. lactis e

Lactococcus lactis ssp. cremoris.

3.1.3 Coalho e coagulante

Foram utilizados dois tipos de agentes coagulantes, com as seguintes
composigdes e caracteristicas:
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¢ coalho bovino: obtido de abomaso de bovinos adultos, 20% de quimosina,
80% de pepsina bovina e cloreto de sddio;

o coagulante fingico: enzimas proveniente da fermentagéo do Mucor miehei;

3.2 Fabricacio dos queijos
A tecnologia de fabricagdo empregada foi a tradicional (figura 1), como

descrita por Furtado (1997) e o fluxograma de fabricag@io est4 apresentado na
Figura 1.
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[SELECAO DO LEITE]
_PASTEURIZACAOQ 75° C/15'
| RESFRIAMENTO 32 C |

ADICAO DOS INGREDIENTES
-Cloreto de ciilcio <Fermento mesofilico Tipo O
Coalho. bovmolCoagu!ante fingico -

lcoaGuLACAO (35°C)|
[ CORTE DA COALHADA |
| MEXEDURA DA MASSA |
AOQUECIMENTO A 402 C
| PONTO E DESSORAGEM . |
PRE-PRENSAGEM
. |FERMENTACAO|

TEMPERATURA DE FILAGEM _
= 50°C/-T, =56°C/-Ty = 64°C -

iMOLDAGEM-'(Bh.CQSt de 500g.)
[ SALGA (3 HORAS) |
| EMBALAGEM |
ESTABILIZACAO (8 diss/9°C)

FIGURA 1 Fluxograma dos procedimentos gerais para a fabricagdo do queijo
Mussarela para pizza (Pizza Cheese).
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3.3 Tratamentos Aplicados

Foram fabricados queijos Mussarela com fermento mesofilico (L. /actis
ssp lactis e L. lactis ssp cremoris ), com dois agente coagulantes (coalho bovino
e coagulante fingico do Mucor miehei).Foram aplicados os seguintes
tratamentos:

Tratamento 1: Fermento mesofilico + Coalho bovino + temperatura de
filagem de 50°C (massa).

Tratamento 2: Fermento mesofilico + Coalho bovino + temperatura de
filagem de 56°C (massa).

Tratamento 3: Fermento mesofilico + Coalho bovino + temperatura de
filagem de 64°C (massa).

Tratamento 4. Fermento mesofilico + Coagulante fiingico + temperatura
de filagem de 50°C (massa).

Tratamento 5: Fermento mesofilico + Coagulante fingico + temperatura
de filagem de 56°C (massa).

Tratamento 6: Fermento mesofilico + Coagulante fiingico + temperatura
de filagem de 64°C (massa).

3.4 - Analises fisico-quimicas e funcionais

Foram realizadas analises do leite, do soro e da massa do queijo durante
a fabricagdo e do queijo Mussarela pronto. Em D+3 (4° dia), sendo “D” o dia da
filagem foram realizadas analises especiais . Nos trés periodos de armazenagem
refrigerada a + 9°C: D+7, D+17, D+27 - (8, 18 e 28 dias), foram avaliados os
efeitos dos tratamentos na composi¢io dos queijos, protedlise ¢ tempo de

armazenagem.
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Todas as analises foram realizadas no Laboratério do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras -UFLA, sendo todas
as determinagdes realizadas em triplicata.

3.4.1 Determinaciio da forga 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 condigdes especificas deste trabalho.

3.4.2 Anilises do leite pasteurizado

O leite utilizado em cada repetigio foi analisado em suas caracteristicas

fisico-quimicas.

3.4.2.1 Acidez titulivel

As amostras foram analisadas utilizando o método da titulagdo com
hidréxido de sédio N/9 (solugo Dornic), com a utilizagio do indicador
fenolftaleina, segundo o Laboratério Nacional de Referéncia Animal - LANARA
(1981).

3.4.2.2 pH

As medidas de pH foram determinadas com o auxilio 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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3.4.2.3 Gordura

As porcentagens de gordura dos leites foram determinadas pelo método
butirométrico de Gerber, segundo técnica do Laboratorio Nacional de Referéncia
Animal - LANARA (1981). Utilizaram para esta andlise butirdmetros e
centrifuga da marca Original Gerber.

3.4.2.4 Extrato seco total (EST)

Para determinagéo dos sdlidos totais, foi adotado o método de secagem
em estufa a 105° C, modelo 315-SE, FANEM, conforme metodologia descrita na
(A.0.A.C., 1990).

3.4.2.5 Densidade

Foi utilizada a leitura direta em termolactodensimetro segundo Quevene,
previamente calibrado, corrigindo-se o efeito da temperatura, segundo o
Laboratério Nacional de Referéncia Animal - LANARA (1981).

3.4.2.6 Determinaciio dos teores de Nitrogénio Total (NT) e Proteina Total
(PT)

O método utilizado foi o Kjeldahl, segundo metodologia descrita por
Gripon et al., (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 utilizado para conversdo dos teores de nitrogénio para proteina
bruta foi 6,38 (Kosikowski, 1977).

3.4.2.7 Determinacio do Nitrogénio Nao Protéico - TCA 12% (NNP)

As amostras foram precipitadas com acido tricloroacético (TCA) a 24%,
obtendo-se concentragdo final de 12% e filtradas em papel de filtro WHATMAN
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42. O nitrogénio contido nesta solugdo foi denominado nitrogénio ndio protéico
(NNP), que foi entio determinado pelo método de Kjeldah! como descrito por
Gripon et al. (1975). Esse nitrogénio também é denominado de nitrogénio
soliivel em TCA 12%.

3.4.3 Anilises do soro

As amostras do soro foram retiradas no momento do corte e do ponto em
todos os tratamentos e repetigdes. As analises foram realizadas em triplicata
seguindo metodologia ji descrita em 3.4, para os itens acidez, pH, gordura,
extrato seco total (EST), densidade, nitrogénio total (NT)e ndio protéico - TCA
12% (NNP).

3.5 Anilises dos queijos

Os queijos de todos os tratamentos e suas repeti¢des foram amostrados
como recomendados pela norma FIL-IDF 50A (1982) e por Wolfschoon-Pombo
et al. (1983). Todas as determinagGes foram realizadas em triplicata.

3.5.1 Queijos estocados em D + 3 (4 dias)
3.5.1.1 - Umidade

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico por meio de estufa
de secagem, segundo técnica descrita por A.0.A.C. (1990).

3.5. 102 - Gordlll‘a

As determinagdes foram realizadas pelo método butirométrico de Gerber
(A.O.A.C, 1990). A centrifuga e os butirdmetros utilizados foram da marca
Original Gerber.



3.5.1.3 - Cloreto de sddio

A porcentagem de cloreto de sédio foi determinada por titulagdo com
tiocianato de potassio a 0,1N, como descrito pela A.0.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.AC. (1990). Para as determinagles foram utilizadas estufas de secagem
(modelo 315-SE FANEM) a 105°C.

3.6.2-pH

As medidas de pH foram determinadas pelo 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 sélidos totais. O valor resultante foi dividido pela massa
meédia de solidos 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 Acidez tituldvel

Foi utilizada a técnica preconizada pelo Laboratério Nacional de
Referéncia Animal - LANARA (1981), sendo as amostras tituladas com NaOH
0,1 N, e os resultados expressos em % de acido latico.

3.6.5 Derretimento

Foi feito conforme método de Scheiber’s (Kosikowiski, 1978). As
amostras foram retiradas do queijo com o auxilio de uma sonda de 1,5 cm de
didgmetro de 1,5 cm X 0,5 cm de espessura, interior ¢ da parte superficial do
queijo (Kosikowski, 1978).

As amostras foram colocadas em papel filtro (Whatman 42) e levadas ao
forno aquecido & 110°C por 5°(cinco) segundos; apés esse periodo, foram
removidas e resfriadas por 30° em temperatura ambiente.

A expansio da amostra foi medida pelo aumento da drea da amostra
derretida em relagdo & amostra original antes do derretimento, utilizando-se a
formula descrita abaixo, sendo a irea medida com emprego de um planimetro,
modelo 236, marca Salmoiraghi. Esse teste foi realizado em triplicata.

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

- A2 = Area da amostra circular apés o derretimento
- Al = Area inicial da amostra.
Este teste imita o uso do queijo em alimentos ao ser aquecido ou assado

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

3.6.6 Separaciio de Gordura (oiling off)

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

e Fox (1991) para a analise de 6leo livre para queijo Mussarela.

Etapas do Teste de oiling off

01 - Queijo ralado - 6 gramas;

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

03 - Colocar os tubos em agua fervente por 4 minutos;

04 - Adicionar 10 ml de agua acidificada (pH 2,2 com HC) e colocar a 60°C:
05 - Centrifugar por 5 minutos;

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

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

08 - Centrifugar por dois minutos;

09 - Levar 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
butirdmetro de Gerber com a solugdo de dgua e metanol, repetir o processo
para limpar a pipeta e retirar 0 méximo da gordura que estiver retida, se
necessario completar o volume com 4gua e metanol 1:1;

11 - Fechar o butirémetro e agitar;

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

13 - Centrifugar por dois minutos;

14 - Levar ao Banho-Maria a 60°C- por dois minutos e ler;

Calculo:

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

- FO: liberagdo de dleo livre (free oil)

Segundo os autores Kindstedt e Rippe (1990), este procedimento ndo
extrai a gordura retida na forma emulsificada pela caseina no queijo, ou seja, a
gordura intrinseca do queijo, extraindo-se apenas aquela que pode ser realmente
considerada gordura livre (free oil).

3.6.7 Elasticidade

Foi feita com auxilio do equipamento desenvolvido segundo as
especificagdes de Apostolopoulos (1994b) para avaliar o comprimento € a
qualidade do fio. Desenho do Eng® Eletrecista Guiliano Pinheiro, sob orientagio
da estudante de mestrado Maria de Lourdes G. Monteiro e fabricado nas oficinas
da UFLA. O motor do aparelho foi fabricado pelo funcionario Sebastidio

(eletrecista), assim como o sistema de medigdo.
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Esse teste instrumental empirico foi desenvolvido de maneira a se
assemelhar as condi¢des do comportamento do queijo sobre a pizza ao ser
manipulado pelo consumidor.

Utilizou-se uma placa circular (didgmetro de 165 mm) feita de madeira.
No centro foi cortada uma circunferéncia de didmetro de 60 mm, com o centro
preso a um bastio. A base de pizza foi cortada de maneira semelhante 4 forma de
madeira, com o corte no centro. Uma camada de queijo moido foi expalhado
sobre a massa cortada de acordo com o molde. Ambos foram levados ac forno
de microondas e aquecidos por 15 segundos. Ao ser removido do forno, a parte
central da pizza foi montada no centro de uma equipamento de teste controlado
por um motor. A circunferéncia central foi puxada verticalmente, esticando o
queijo demretido com a velocidade de 1500 mm/minuto. A extensibilidade do
queijo foi considerada como a disténcia percorrida pelo bastdo central até que
todos os fios das extremidades do queijo fossem rompidas.

Durante o teste empirico um endurecimento das fibras do queijo manteve
a sua integridade. Por isso o teste empirico poderia servir como um método
rapido direto e objetivo para avaliar a esticatibilidade do queijo Mussarela. A
amostra de queijo dificilmente rompe-se, ja que a massa do queijo que ja foi
esticada aumentou, com o tempo, a medida que era puxada da superficie da pizza
modelo. Sendo esta a caracteristica do teste que reflete a maneira de como o
queijo € esticado pelo consumidor, onde o queijo ao ser esticado continua a ser
abastecido continuamente do queijo fundido na superficie da pizza.

Esse teste pode ser usado para mensurar objetivamente uma das
caracteristicas funcionais mais importantes do queijo Mussarela e a sua
capacidade de formar fios, quando o queijo fundido ¢ puxado (Apostolopoulos,
1994b).
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FIGURA 3 Foto do equipamento para avaliagio da elasticidade, segundo
especificagdes de Apostolopoulos (1994b).

3.6.8 Viscosidade aparente (viscometria helicoidal)
Foi feita conforme técnica descrita por Kindstedt e Rippe (1988) utiliz

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

banho-maria, conforme figura 4.
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FIGURA 4 Viscosimetro Brookfield RVT (Brookfield Engineering
Laboratories, Inc., USA).

A amostra moida foi derretida por 120 minutos e mantida a temperatura
constante de 60°C, com auxilio do banho-maria, durante todo o teste. A haste
adequada ao produto (spindle E) foi acoplada ao viscosimetro, permitindo
movimento de rotagdo e de elevagdo, dentro da amostra de queijo derretido,
numa velocidade de 1 rpm (rotagdo por minuto).

Com auxilio de um crondémetro manual, os dados foram registrados a

cada 30 minutos e plotados num grafico:
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- viscosidade aparente (x 10°cps) X tempo de armazenagem (dias).
A viscosidade das amostras foi calculada utilizando a seguinte férmula:

Viscosidade (1) = L X (variagio spindle T-E (1 rpm) / 2x10°, sendo:

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

3.7 - Protedlise dos Queijos

As andlises em triplicata foram realizadas ap6s armazenamento
refrigerado a + 9° C por D+7, D+17 e D+27 (8, 18 e 28 dias).

3.7.1 Nitrogénio total (NT)

O método utilizado foi o Kjeldahl, segundo metodologia descrita por
Gripon et al., (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 conversdo dos teores de nitrogénio para proteina bruta foi
6,38 (Kosikowski, 1977).

3.7.2 Nitrogénio solivel em pH 4,6 (NS)

As amostras previamente solubilizadas em citrato de sodio 0,5M foram
precipitadas com acido cloridrico 1,41 N até pH 4,6 e a mistura filtrada em papel
de filtro Whatmam n° 42. O nitrogénio presente nesta solug@o € o nitrogénio
sohivel, determinado pelo método de Kjeldahl como descrito por Gripon et al.,
(1975).
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3.7.3 - Nitrogénio néo protéico - TCA 12% (NNP)

As amostras foram precipitadas com écido tricloroacético (TCA) a 24%,
obtendo-se concentragdo final de 12% e filtradas em papel de filro WHATMAN
42. O nitrogénio contido nesta solugdio foi denominado nitrogénio ndo protéico
(NNP), que foi entfio determinado pelo método de Kjeldahl como descrito por
Gripon et al., (1975). Esse nitrogénio também é denominado de nitrogénio
solivel em TCA 12%.

3.7.4 Cilculo dos indices de maturacfio (LM) ou relagdo (NS/NTx100)

Os métodos e féormulas empregadas foram os propostos por Wolfschoon-
Pombo e Lima (1989). Para indice de maturagio ou relagdo (NS/NTx100) foram
utilizados os teores de nitrogénio total (NT) e nitrogénio solavel (NS)
previamente analisados. Os indices foram obtidos pela formula: LM. = NS x
100/ NT.

3.7.5 Calculo dos indices de profundidade (LP.) ou relagiio (NNP/NTx100)

Os métodos e formulas utilizados foram os propostos por Wolfschoon-
Pombo e Lima (1989). Para indice de profundidade ou relagdo (NNP/NTx100)
foram utilizados os teores obtidos de nitrogénio total (NT) e nitrogénio ndo
protéico (NNP) previamente analisados. Os indices foram obtidos pela formula:
LP.=NS x 100 /NT.

3.8 Anilise estatistica

Toda a anélise estatistica foi realizada por meio do programa estatitico
SISVAR.
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O queijo Mussarela foi elaborado conforme descrito na Figura 5,
seguindo o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em
esquema 2 X 3 fatorial, com trés repetigdes subdivididas no tempo (3 periodos
de armazenamento):

* 2 tipos de agentes coagulantes (coalho bovino e coagulante fingico e animal).
* 3 tempos de armazenamento (8, 18 e 28 dias).
* 3 temperaturas de 4gua de filagem (50, 56. 64° C).

. 100 L teite pastenrizado-3% de |
|_Fermmento mesofilico Tipo O |

Coatho bovino Coagulante fingico
Filagem Filagem.

S°C - 56C - ewc] [P - 5C - 6eC

Moldagem Moldagem-

Armazenagem refrigerada| |Armazenagem refrigerada

FIGURA 5 Delineamento utilizado na fabricago do queijo Mussarela.

54



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anilises fisico-quimicas do leite pasteurizado

A composigio fisico-quimica média do leite utilizado na elaboragdo dos
queijos, apresentada na Tabela 1, encontra-se dentro dos limites preconizados
pela legislag#io e literatura (Brasil, 1980; Jenness, 1988; Verruma, 1993).

TABELA 1- Composigdo média* do leite utilizado na fabricagdos dos queijos
Mussarela para pizza.

ANALISES COMPOSICAO DO LEITE
Acidez (°D) 15,72

Gordura (% m/v) 3,00

pH 6,43

EST (%) 10,98

Densidade (g/L) 1,032

Proteina total (%) 3,05

* média de 3 determinages

A composigdo e as caracteristicas fisico-quimicas do leite influenciam na
composigdo final do queijo (Kosikowski, 1982; Kammerlhener, 1994), o que,
consequentemente terd influéncia marcante em seus atributos de qualidade. Dessa
forma, o conhecimento da composigdo do leite é de fundamental importincia
para se avaliar a verdadeira influéncia dos tratamentos aplicados no experimento.

Os teores de médios obtidos de acidez ¢ pH foram considerados normais
(15,72 °D), assim como o valor médio de densidade (1,0318 g/L).
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O teor de gordura foi padronizado em 3%, conforme recomendado por
Furtado (1997) para a fabricago do queijo Mussarela para pizza.

4.2 Analises fisico-quimicas do soro

Os resultados das analise do soro (extraido logo apés o corte da massa)
se encontram na Tabela 2. Visando avaliar diferengas na degradagiio protéica
ainda no tanque de fabricagdo, foi incluido o nitrogénio nfo protéico - TCA 12%
(NNP), o qual, segundo os resultados, nio diferiram estatisticamente a nivel de
5%.

TABELA 2 - Resultados médios* da composi¢do do soro (no corte) das
fabricagGes de queijos Mussarela com os agentes coagulantes bovino & fingico.

ANALISES AGENTES COAGULANTES
Coalho Bovino Coagulante Fungico

Acidez (°D) 12,67° 12,33

pH 6,29 6,36"

Densidade (g/1) 1,025° 1,026

Gordura (% m/v) 0,80° 0,53"

N. Total (%) 0,97 0,97*

N. Nio protéico (%) 0,109* 0,113°

EST (% m/v) 7,26 6,62°
* médias obtidas de 3 observagdes
*”médiaswmommoatpomte,mmmaﬁnha,niosﬁosigniﬁcaﬁvammwdifmm
(p<0,05)

A avaliagio estatistica dos resultados das anslises do soro (no corte),
indicou ndo haver diferencas significativas (p<0,05) para os itens, densidade,
nitrogénios total e nio protéico e umidade. Houve diferengas estatisticamente
significativas (p<0,05) nos valores de acidez, pH, gordura e no extrato seco total
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(EST). A diferenga nos valores de acidez e de pH que aconteceram
provavelmente em fungéo de diferengas no tempo de coagulagdo (43,33 minutos
para o coatho bovino e 38,33 minutos para o coagulante fingico), ja que o
coalho bovino é dependente do valor de pH, para que tenha sua atuagdo
adequada, enquanto o coagulante fingico ndo € afetado pelo pH, portanto pode
ter sido o responsavel pelo aumento do tempo de coagulagio entre os dois
agentes coagulantes, com diferen¢a de 5 minutos a mais para o coalho bovino em
relagiio ao tempo de coagulagio com o coagulante fingico, que ocasiona uma
alteragio inversamente proporcional com o indice de acidez, apesar de ndo
existir uma perfeita relacdo entre o teor de acidez ¢ o pH, a inversa
proporcionalidade entre eles € conhecida. Assim, 0 mesmo efeito de simbiose
que altera o indice de acidez, provoca a redugéo dos valores de pH, ja que quanto
mais tempo demora a coagulagdo do leite maior serd a produgdo de 4cido,
derivado da cultura latica utilizada e com isto, justifica a redugdo nos valores de
pH destes queijos. O pH mais baixo favorece a retengéio de quimosina, mas nio
no caso de coagulante fingico ou pepsina ja que quanto mais tempo demora a
coagulagéo do leite maior sera a produgdo de acido e com isto, teremos uma
maior redugdo nos valores de pH destes quetjos. Os resultados sdo condizentes
com os observados nos trabalhos de Oberg et al. em 1982, com o uso desses
agentes coagulantes.

As proteinases do coagulante fiingico, quando comparadas com os
coalhos, apresentam alta atividade coagulante (AC) e alta atividade protedlitica
(AP) nfo especifica. Uma baixa taxa de atividade proteolitica (AP) em relagdo a
atividade coagulante (AC) do leite é exigéncia 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 al. em 1992, com o uso
dos mesmos agentes coagulantes.

O periodo total do inicio da fabricagdo até o ponto de dessoragem da
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massa, apresentou uma variagio média de 120 minutos para o coagulante
fungico e 125 minutos para o coaltho bovino, portanto uma diferenga de 5
minutos, 0 que também exerceu provavelmente, alteragéio nos valores de pHe
acidez. Essas variagdes foram decorrentes das diferencas de eficiéncia de
coagulagdo do coagulante fingico para coalho bovino, exigindo um tempo maior
para atingir esse estgio da fabricagio. Os autores que estudaram o tempo de
fabricagdo de queijos, utilizando diferentes agentes coagulantes, obtiveram a
mesma faixa de variagdo referente ao tempo total decorrido da adigio da cultura
litica até a obtengdo 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 para pizza (Pizza Cheese).

A diferenga nos teores de gordura do soro demonstra a maior atividade
proteolitica do coagulante fiingico, enfraquecendo a matriz protéica. Como essa
matriz contém em seu interior, bolsdes com goticulas 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 com o

coalho bovino ter apresentando menor teor de gordura.

4.3  Anailise dos queijos

4.3.1 Composicio do queijo em D+3 (4 dias)
A composi¢io média dos queijos ap6s 4 dia de fabricagdo, apresentada
na Tabela 3, encontra-se proxima da encontrada por Kosikowski (1982) para

queijo Mussarela. De acordo com Furtado (1990) ¢ Furtado & Lourengo Neto
(1994) o queijo Mussarela adequado tem uma composigdo fisico-quimica 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,
proteina de 22 a 25% ¢ um teor de sal entre 1,6 ¢ 1,8%.

TABELA 3 - Resultados médios* da composigdo dos queijos fabricados com os
coalho bovino e coagulante fingico submetidos a 3 diferentes temperaturas de
filagem e armazenados por 4 dias a 9£1°C.

ANALISES AGENTES COAGULANTES
Coalho Bovino  CoagulanteFungico

Umidade (%) 46,52° 47,28°
Gordura (% m/v) 23,72° 24,72°
Cloreto de sodio (% m/v) 1,41° 1,31°

ESD (% m/v) 29,24° 32,00°

GES (% m/v) 45,14° 47,39°
* médias obtidas de 3 observages

2 médias com o mesmo expoente, na mesma linha, ndo s3o significativamente diferentes

(p<0,05)

A composigio quimica 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 fiingico, todos acima de 45%, valor esses estipulado como teor
minimo legal para o queijo Mussarela de baixa umidade nos EUA (Code of
Federal Regulations, 1991). Para o coagulante fiingico a faixa de variagdo
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 ¢ 64°C) foi detectada maior redugio do teor de umidade do queijo
confirmando dados obtidos por Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt (1993),
utilizando proteases fiingicas. Os resultados obtidos com o coalho bovino
ficaram mais préximos da faixa indicada, quando da utilizagfio de temperatura de
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 superior para os queijos fabricados com coagulante filngico, resultados
que de acordo com Fox & Emstrom (1969), sio devidos as diferentes
caracteristicas de agregacio das micelas tratadas com o substrato do coalho
bovino e do coagulante fiingico, implicando em diferengas na especificidade da
hidrélise da x-caseina, coincidindo também com as observagdes de Broome &
Hickey (1990), Corradini et al. (1990) e Van Den Berg & Koning (1990), que
compararam queijos fabricados com diferentes tipos de agentes coagulantes,
Esses autores atribuem esse fator & diferenca na estrutura da massa, assim como
também A variagfo na taxa de sinérese durante a salga. De acordo com Eino et
al, em 1976, a massa do queijo fabricado com o coalho bovino apresenta-se
mais compacta do que a obtida com o coagulante fingico. Para De Jong (1976),
isto ocorre devido a relagfo existente entre a firmeza do queijo e a quantidade de
o -caseinas intactas, porque os produtos de desdobramento das caseinas,
resultantes da protedlise, sdo em grande parte hidrosoliveis e ndo podem
contribuir para a firmeza da matriz protéica. A medida que cada ligagdo
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peptidica ¢ clivada, dois novos grupos idnicos sio gerados, passando cada um
desses a competir pelo teor de 4gua disponivel no sistema, (Walstra e van Vliet,
1982).

Os resultados obtidos, com relagdo 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 4gua de filagem da massa dos
queijos. Esses teores de sal observados, ficaram proximos da faixa 6tima (1,5a
1,7%) indicada por Christensen (1966). Teores mais altos de sal afetam a
funcionalidade dos queijos ¢, ségundo Ghosh, Singh, Kanawyla (1990), o teor
adequado de sal no queijo é importante, pois ajuda a controlar a deteriorizacg3o e
o desenvolvimento da acidez, que por sua vez controla o “flavor” e influéncia na
vida-de-prateleira do queijo. Para Kindstedt, Kiely e Gilmore (1992) o teor de
sal influencia as caracteristicas funcionais do queijo, podendo acelerar ou
retardar as mudangas nas propriedades funcionais do queijo Mussarela, durante o
periodo de armazenamento refrigerado. No presente trabalho, o teor de sal varion
em fungdo dos tratamentos sem alterar, porém as propriedades funcionais dos
queijos fabricados.

44  Perdas de gordura da massa para a igua de filagem

A variaggo das temperaturas (50°, 56° e 64°C) na massa dos queijos,
afetaram os teores de gordura na agua de filagem, conforme demonstrado na
Tabela 4, onde se pode observar que com o aumento da temperatura da massa,
houve maior perda de gordura para a 4gua de filagem.
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TABELA 4 - Resultados do teor de gordura na agua de filagem dos queijos
fabricados com os coalho bovino e coagulante fingico submetidos a trés

temperaturas de agua.

ANALISE TRATAMENTO TERMICO DA MASSA
50°C 56°C 64°C
Bovino Fuangico Bovino Fungico Bovino  Fungico
Concentragdo de
gordura na agua 0,3 0,5 0,5 0,8 1,07 1,10
de filagem (%)
* médias obtidas de 3 observagoes

Essas maiores perdas de gordura na dgua 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 relagdo a obtida com o coalho bovino, supostamente causada pelo
seu poder mais proteolitico, associado ao maior teor de umidade dos queijos. O
teor de umidade da massa proporciona maior teor de lactose na massa para ser
transformada em 4cido latico, ja que é durante a sinérese dos grdos da coalhada
que o maximo de lactose ¢ retirada. O teor de umidade auxilia na atividade
proteolitica, tornando a rede protéica mais enfraquecida, facilitando, com isso,
maior remogdo da gordura.

A média do teor de gordura geral para os queijos fabricados com os dois
agentes coagulantes foi de (22,64%) para o coalho bovino e de (26,11%) para o
coagulante fingico. Quando os dados sdo avaliados de acordo com as
temperaturas da agua de filagem dos quetjos (50°, 56° e 64°C) ou com os dois
tipos de coagulantes (coalho bovino e coagulante fiingico) separadamente,
observou-se a mesma tendéncia de comportamento (Figura 1). As perdas de
gordura, ndo foram similares entre os agentes coagulantes, ja que observaram-se
maiores perdas de gordura da massa do queijo com o coagulante fiingico a
medida que a temperatura foi aumentando, apresentando uma variagdo média de
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¥ 0,3% gordura em relagéio ao coatho bovino, comprovada pela concentragéio de
gordura na 4gua de filagem na Tabela 4 e na composigdo do queijo na Figura 5.
Estes resultados coincidem com os dados dos autores Barbano e Rasmussen
(1992), os quais explicam que a retengdio de gordura na massa é um processo
mecénica de associagio da gordura com a estrutura do coagulo. Isto confirma os
resultados obtidos para o coagulante fiingico, quanto a apresentar menor teor de
gordura na massa de seus queijos, ja que proporciona uma agio mais severa na
cadeia peptidica, dificultando a retengdo mecéanica da gordura no coagulo, por
ser mais proteolitico (Tunick, et al., 1993; Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt,
1993; Tunick e Shieh, 1995).

4.5 Composicio do queijo em D+7, D+17 e D427 (8, 18 ¢ 28 dias)
4.5.1 Teor de acidez e pH dos queijos

Os dois tipos de agentes coagulantes e as trés temperaturas utilizadas para
a filagem da massa (50°, 56° e 64°C) nido apresentaram diferencas
estatisticamente significativas (p>0,05) sobre a acidez ¢ o pH dos queijos.
Também ndo foram significativas a interagdo entre os dois tipos de agentes
coagulante e as temperaturas de filagem, assim como a interagfio de coalho com
o periodo de armazenagem e temperatura com armazenamento ndo promoveram
modificagGes estatisticamente significativas (p>0,05) sobre a acidez e pH dos
queijos. A interagio de todos os fatores nio ocasionou modificagSes
estatisticamente significativas (p>0,05). Porém, o armazenamento promoveu
alteragGes altamente significativas (p<0,01) na acidez e pH dos queijos.

Na Tabela 5, abaixo, temos os valores médios de acidez e pH dos 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 ftrés
temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 € 28 dias a 9+1°C.

ANALISES AGENTES COAGULANTES
Coalho Bovino  Coagulante
Flngico
Acidez (°D) 0,40° 0.45"
pH 5,09° 517

* médias obtidas de 3 observagdes
b médias com o mesmo expoente, na mesma linha, nio sio significativamente diferentes

($<0,05)

4.5.1.1 Teor de acidez

O periodo de armazenagem promoveu alteragdes altamente significativas
(p<0,01) no teor de acidez dos queijos. A concentragiio de dcido latico no queijo
diminui apartir do 4° dia até o 28" dia de armazenagem refrigerada, efeito
esperado, ja que neste periodo ocorre uma gradativa neutralizagdo da massa pela
liberacdio de aminoéacidos devido a agdo de enzimas dos microrganismo da
cultura latica, que atuam sobre as proteinas, tamponando a fase aquosa do queijo

(Law, 1984; Netto, Nascimento Junior e Fischer, 1988).
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FIGURA 7 - Variagdes dos teores de acidez dos queijos Mussarela com o coalho bovino
(CB.) e o coagulante filngico (C.F.) submetidos a trés 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

tendéncia a neutralizagdo do indice de acidez dos queijos fabricados com os dois
tipos de agentes coagulantes, durante o periodo de armazenagem a 9+1°C.

Para os queijos fabricados com o coagulante fiingico o teor de acidez foi
ligeiramente mais alto no 8° dia de armazenagem, tendendo a baixar como
consequéncia da neutralizagdo, causada provavelmente pelo teor de umidade
mais elevado. Essa mesma umidade pode ser a causa da neutralizacdo mais
intensa, devido a atividade proteolitica mais acentuada, conforme dados
observados na Tabela 4, em conformidade os obtidos por Kindstedt (1991);
Kindstedt, Kiely e Gilmore (1992); Yun et al., (1996).

4.5.1.2 pH dos queijos

O armazenamento refrigerado promoveu alteragcGes altamente

significativas (p>0,01) no nivel de pH dos queijos, conforme Figura 3.

--4 CIpH-C.B. (50°C)
CIpH-C.F. (50°C)
" cpH-c.B. (56°C)
_.| mpH-C.F, (56°C)
mpH-C.B. (64°C)
-=1 @pH-C.F. (64°C)

POTENCIAL HIDROGENIONICO

0O - N W & ;o

8 18 28
TEMPO DE ARMAZENAGEM (dins)

FIGURA 8 - Variagdes do potencial hidrogenidénico (pH) dos queijos Mussarela
com o coalho bovino (C.B.) e o coagulante fiingico (C.F.) submetidos a trés

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) ndo sofreram
influéncia significativa dos tratamentos, estando dentro dos valores mormais
estipulados por Yun, Barbano e ‘Kindstedt (1993), como sendo os mais
adequados para conferir 20 queijo caracteristicas funcionais de derretimento,
elasticidade e oiling off apropriadas para o uso em pizza.

Esses resultados demonstram uma tendéncia de elevagdo do pH, como
conseqiiéncia da neutralizagio causada presumivelmente pela formacdo dos
componentes alcalinos, resultantes da proteélise, além do catabolismo do acido
litico, durante o periodo de armazenagem refrigerado em estudo (8 a 28 dias).

46 Acompanhamento da proteélise

Na Tabela 6, podemos observar os resultados médios obtidos decorrentes
da atividade proteolitica desenvolvida durante o periodo de armazenagem
refrigerada (8, 18 e 28 dias), para os queijos Mussarela para pizza fabricados.

TABELA 6 - Resultados médios* dos teores de Nitrogénio total (NT),
Nitrogénio Solivel (NS - pH 4,6), Nitrogénio Ndo Protéico (NNP em TCA
12%), relagdo (NS/NT) e (NNP/NT) dos queijos fabricados com os coalho
bovino e o coagulante fingico submetidos a trés temperaturas de filagem e
armazenados por 8, 18 ¢ 28 dias a 9£1°C.

ANALISES AGENTES COAGULANTES
Coalho Bovino  Coagulante Fingico

Nitrogénio total (%) 3,66° 3,66°

N.S.empH 4,6 0,54* 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 observagdes
:;Qmégéz)zs com 0 mesmo expoente, na mesma linha, ndo sdo significativamente diferentes

,05
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4.6.1 Nitrogénio total (NT), nitrogénio solivel em PH 4,6 (NS), nitrogénio
néo protéico - TCA 12% (NNP), relagiio (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) niio apresentaram diferengas significativas
(p>0,05) sobre os indices de nitrogénio total (NT), nitrogénio sohivel em pH
4,6(NS), nitrogénio nfio protéico em TCA 12% (NNP) relagdo (NS/NT) e
(NNP/NT) analisados. Também n#o foram significativas as interag3es:agentes
coagulantes X temperaturas de filagem; agentes coagulantes X periodo de
armazenagem; temperatura da dgua de filagem X periodo de armazenagem. A
interagio de todos os fatores ndo promoveu também modifica¢Ges
estatisticamente significativas (p>0,05), porém o armazenamento promoveu
alteragdes estatisticamente significativas (p<0,01) no nivel de nitrogénio total
(NT), nitrogénio soliivel em pH 4,6 (NS), nitrogénio ndo protéico em TCA 12%
(NNP), demonstrando um comportamento crescente, conforme demonstrado na

Figura 9.
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FIGURA 9 - Variagdes do nitrogénio total (NT), nitrogénio solivel em pH 4,6
(NS), nitrogénio ndo protéico - TCA 12% (NNP), relagdo (NS/NT) e (NNP/NT)
dos queijos Mussarela com o coalho bovino (C.B.)e o coagulante fiangico (C.F.)
submetidos a trés temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a
9+1°C.

4.6.1.1 Nitrogénio total (NT)

Para o teor de nitrogénio total, o periodo de armazenagem refrigerado,
promoveu alteragdes estatisticamente significativas (p<0,01) no nivel de
nitrogénio total (NT) dos queijos Mussarela analisados, conforme pode ser
observado na Figura 9.

Essas modificagdes foram provavelmente devidas a permeabilidade da
embalagem dos queijos que ocasionou-lhes uma considervel desidratacdo. A

embalagem utilizada ndo promoveu adequadamente o vacuo necessario, ja que
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foram utilizados pléstico co-extrusados, Cry-0-Vac de 1 kg, que tiveram de ser
adaptadas para acondicionar os queijos com 500 g.

Segundo Alves et al., 1994, o queijo Mussarela precisa ser protegido para
evitar principalmente a desidratagdo, fato confirmado, j& que verificou-se uma
ligeira tendéncia de aumento no teor de nitrogénio total dos queijos (Figura 9),
supostamente devido a perda de umidade registrada inicialmente (Tabela 3)
durante o periodo de anmazenagem refrigerada. Ghosh (1987), constatou que o
queijo Mussarela embalado em Cry-o-Vac com véacuo, apresentou vida-de-
prateleira média de 42 dias sob temperatura de refrigeracfo; o que reforga a
explicagdo de que o defeito da embalagem utilizada produziu a diferen¢a no teor
de umidade, dai ocasionando a variagdo do teor de nitrogénio total de todos os
queijos fabricados independente do tipo de agente coagulante. Eliminando o
efeito da umidade, o tratamento térmico aplicado 4 massa do queijo, através da
temperatura da agua de filagem, demonstrou nd3o ter provocado efeitos
significativos nos teores de nitrogénio total.

4.6.1.2 Nitrogénio soliivel em pH 4,6 (NS)

O periodo de armazenagem refrigerada promoveu alteragdes
significativas (p<0,01) no nivel de nitrogénio soliivel em pH 4,6 (NS), conforme
pode ser observado na Figura 9.

Os maiores teores de nitrogénio solivel, em todas as temperaturas, foram
obtidos no 28’ dia de armazenagem com refrigeracdio a 9+1°C (Tabela 6), quando
observou-se que a influéncia 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 proteolitica (Yun,
Barbano ¢ Kindstedt, 1993; Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt, 1993). Essa
atividade proteolitica ocasiona o desenvolvimento adequado das propriedades
funcionais (derretimento, elasticidade e oiling off) do queijo Mussarela para
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pizza (Oberg et al., 1992; Yun et al., 1993).

Os diferentes agentes coagulantes utilizados ao serem submetidos ao
tratamento térmico (50°, 56° e 64°C), exibiram diferentes niveis de NS, no
decorrer do periodo de armazenagem. Apesar das diferencas serem similares e
ndo significativas estatisticamente, na 4rea de laticinios podem definir a fronteira
sutil entre a adequagdo das caracteristicas funcionais do queijo Mussarela para
pizza e a perda dessas, tornando o queijo inadequado para essa utilizagdo, dentro
do periodo de armazenagem refrigerado utilizado (Oberg et al., 1992; Yun et al.,
1993).

A continuidade da protedlise, determinada pelo acréscimo no teor de
nitrogénio solavel (NS em pH 4,6) e o de nitrogénio total (NT), promoveram o
desenvolvimento de algumas caracteristicas de textura e funcionais do queijo
(derretimento, elasticidade, oiling off), consideradas inadequadas no queijo
fresco para utilizagiio na pizza os resultados estio em concordincia com os
relatados por Yun, Kiely, Kindstedt, Barbano (1993); Yun, Kiely, Barbano e
Kindstedt, (1993) e confirmadas neste trabalho ao final do periodo de
armazenagem em estudo (Tabela 8). Essas caracteristicas podem ser preservadas
com o uso de congelamento (Kindstedt, 1997). Os indices de maturagio (LM.) e
de protedlise (I.P.) sdo os mais importantes dados para avaliar a externsdo e a
profundidade da protedlise dos queijos.

Segundo Quarne, Larson e Olson, (1968) o nivel de protedlise, medida
pelo NS em pH 4,6 ¢ maior com o uso de coagulante fingico em relagdo ao
coalho bovino, acelerando a protedlise, periodo no qual ocorre a degradagdo da
o-caseina, através da atividade proteolitica causada pelo agente coagulante, que
enfraquece a rede protéica e & medida que o queijo envelhece, favorece as
caracteristicas funcionais do queijo para a sua utilizagio na pizza,
comportamento observado e confirmado pelos resultados, obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho.
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4.6.1.3 indice de maturagio (relagiio - NS/NT x 100)

O periodo de armazenagem promoveu alteragdes estatisticamente
significativas (p<0,01) sobre o indice de maturagiio (ILM.) ou relagio (NS/NT x
100), indice que demonstra o grau de extensdio da atividade proteolitica do
queijo, decorrente da atuagio do agente coagulante utilizado, demonstrando um
comportamento crescente. Este indice ou relagfo entre fragdes nitrogenadas se
refere 4 quantidade de substéincias nitrogenadas soliveis acumuladas no queijo,
principalmente devido a agdo proteolitica do agente coagulante sobre as caseinas
durante o periodo de estabilizagio do queijo Mussarela (Wolfshoon-Pombo,
1983).

O indice de maturagdo ou relagdo (NS/NT x 100), de modo geral, foram
similares com uma ligeira tendéncia de acréscimo, para os dois agentes
coagulantes, com o aumento da temperatura, durante o pericdo de armazenagem
de 8 a 28 dias a 9+1°C (Figura 9).

Esse acréscimo apresentou redugio com o aumento da temperatura da
dgua de filagem, comportamento geral para os dois agentes coagulantes. O
coagulante fiingico demonstrou ter sido mais afetado na temperatura de 64°C.
Porém, no comportamento geral observado, sendo o indice de maturagdo ou
relagﬁo  (NS/NT x 100) maior nds Qﬁ;ijﬂc;sifablicados com o coagulante ' ﬁ'mgico
em relagdo aos queijos fabncados com o coatho bovino ('Flgura 9), supbe-se que

———- e e e

-

se_;a devido ao maior teor de um1dade que 1mphca numa proteohse mais raplda,

com os queuos apresentando um ‘aumento n méd:o de 18% no mdxce de maturag.ao

ou relacao (NS/NT X 100), na tperatma de 56°C porem na temperatura de de

64°C, fox de apenas 6%, de acordo com a quantidade de agente coagulante

resuiual na massa d&st&s queijos. (Kmdstedt, Dutthle e Rlppe, 1988; Yun, Kiely,
Barbano e Kindstedt, 1993).

' E§;e indice indica a importéncia da influéncia do pH do queijo que, para

o coagulante fingico nio tem influéncia predominante para a sua atividade
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proteolitica. Para as enzimas quimosina e pepsina bovina, o pH mais baixo, no
inicio do periodo de armazenagem refrigerada, tende a favorecer a atuagéo da
pepsina bovina. Ocorrendo normalmente uma elevagéo no pH dos queijos, no
transcorrer do periodo 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 protedlise do queijo Mussarela ¢ causada pelo coagulante
residual ¢ também pelas enzimas das culturas do fermento latico (Farkye et al.,
1991; Barbano ¢ Rasmussen, 1992), para fazer um controle da protedlise,
durante o periodo de armazenagem refrigerada do queijo, pode se utilizar a
combinagio de temperaturas mais altas para produzir maior inativagiio residual
dos agentes coagulantes mais proteoliticos e o uso de alto pH de drenagem do
SOTO.

4 6.2 Nitrogénio n#o protéico - TCA 12% (NNP)

Para o teor de nitrogénio ndo proteico (NNP) o periodo de
armazenamento refrigerado, promoveu alteragdes estatisticamente significativas
(p<0,01), conforme pode ser observado na Figura 7 abaixo.

A tendéncia linear ascendente predominante das mudangas do teor de
nitrogénio ndo protéico (NNP) para os queijos Mussarela, durante o periodo de
armazenagem, estd de acordo com os dados obtidos por Yun, Kiely, Barbano e
Kindsted (1993).

O acréscimo desse indice pode ser justificado devido & atuagdo
combinada do fermento mesofilico residual combinado com a atividade
proteolitica residual do agente coagulante da massa, resistindo ao tratamento
térmico aplicado, como justificativa para o acréscimo do teor de nitrogénio nio
protéico (NNP) observado nos dados na Figura 10 e que encontram respaldo nas
observagdes de Creamer (1976).
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4.6.2.1 Indice de proteélise (relaciio - NNP/NT x 100)

A avaliagdo estatistica destes resultados indicou haver diferencgas
estatisticamente significativas (p<0,01) quanto 20 periodo de armazenamento
refrigerado sobre o indice de protedlise do queijo.

O indice de protedlise ou LP. ou a relagio (NNP/NT x 100), refere-se &
quantidade de substéncias nitrogenadas de baixo peso molecular que durante o
periodo de estabilizagdio se acumulam no queijo Mussarela (Furtado, 1997).
Essas substincias nitrogenadas (aminoacidos, oligopeptideoas e aminas) sdo
liberados devido & agdo proteolitica de enzimas bacterianas provenientes dos
microrganismos que compdem a cultura latica. De acordo com os resultados
observados o indice de protedlise demonstrou comportamento crescente,
conforme pode ser observado na Figura 9 e na Tabela 6.

Nas temperaturas de filagem de 50° ¢ 56°C, a variag@io crescente do
indice de profundidade da proteélise dos queijos foi similar para os dois agentes
coagulantes. Na temperatura de 64°C, observou-se um decréscimo geral
acentuado no indice de profundidade da protedlise do 8° ao 28° dia de
armazenagem refrigerada em relagfio s obtidas com o uso das temperaturas de
50° e 56°C, devido provavelmente & maior inativagio dos agentes coagulantes
nesta temperatura (Yun et al.,1993; Yun, Barbano ¢ Kindstedt, 1993). Porém
para o indice de protedlise o mais importante é o comportamento do fermento
Iatico detectado pela anilise do teor de NS TCA 12%, na massa dos queijos,
durante o periodo de armazenagem refrigerada.

De acordo com Furtado, (1997), quanto maior o indice de proteélise no
queijo, menor serd a quantidade de caseina intacta, 0 que levard a uma maior
fragmentagdo da matriz protéica, aumentando a tendéncia de ocorrer excessiva
liberagdo de 6leo 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) ndo apresentaram diferencas significativas
(p>0,05) sobre as caracteristicas funcionais de derretimento, oilling off e
elasticidade do queijo. Também ndo foram significativas as interagles:agentes
coagulantes X temperaturas de filagem; agentes coagulantes X periodo de
armazenagem; temperatura da dgua de filagem X periodo de armazenagem. A
interagdo de todos os fatores ndo promoveu também modificagGes
estatisticamente significativas (p>0,05), porém o armazenamento promoveu
alteragGes estatisticamente significativas (p<0,01) nas caracteristicas funcionais
de oilling off e elasticidade do queijo. Para o derretimento, os dois tipos de
agentes coagulantes promoveram alteragdes estatisticamente significativas
(p<0,05) e o tempo de armazenamento promoveu alteragdes estatisticamente
significativas (p<0,01) na caracteristica funcional do derretimento no queijo.

Na Tabela 7, temos uma visdo do comportamento dos queijos fabricados,
quanto as suas propriedades funcionais adequadas, as quais s3o tdo importantes
para sua utiliza¢do na pizza.

TABELA 7 - Resultados médios* das propriedades funcionais dos queijos
fabricados com os coalho bovino e o coagulante fingico submetidos a trés
temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a 9+1°C.

ANALISES AGENTE COAGULANTE
Coalho Bovino Coagulante

Fuangico
Derretimento 36,44° 42,09"
Oiling off 2,82° 2,67
Elasticidade 38,89" 43,17°
* medias obtidas de 3 repefigdes
** médias com o mesmo expoente, na mesma linha, nio sdo 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 diferencas
na caracteristica funcional do derretimento no queijo, conforme podemos
observar na Figura 10 abaixo.
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FIGURA 10 - Variagdes dos valores de derretimento dos queijos Mussarela
fabricados com o coalho bovino (C.B.) e o coagulante fiingico (C.F.) submetidos
a trés temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias 4 9+1°C.
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O indice do derretimento do queijo Mussarela, durante o periodo de
armazenagem, independente do tratamento térmico aplicado a massa do queijo,
apresentou um comportamento quadrético, durante o periodo de armazenagem
refrigerada que confere com os dados de Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt
(1993); Kindstedt (1997) e Wang et al. (1998).

O indice de derretimento sofren um acréscimo, durante as primeiras
semanas de armazenagem refrigerada para todos os queijos, independente do
tratamento térmico aplicado & massa. Como causa deste comportamento temos a
atividade proteolitica (Tabela 6), que enfraquece a matriz proteica, deixando o
queijo com uma estrutura enfraquecida, conseqiiéncia da atuagdo das proteases
residuais dos agentes coagulantes utilizados na massa dos queijos (Lawrence,
Creamer e Gilles, 1987) durante o periodo de armazenagem refrigerada (8 a 28
dias).

Os queijos fabricados com o coagulante fingico apresentaram um
desenvolvimento proteolitico mais acentuado, desenvolvendo as caracteristicas
de derretimento com maior intensidade e menor periodo de tempo de
armazenagem em relagdo aos queijos fabricados com o coalho bovino,
comprovado por sua maior atividade proteolitica (Tabela 6) neste periodo. Esse
indice foi superior até o + 22° dia de armazenagem refrigerada, quando ficaram
com indices equivalentes. Apartir desse periodo, observou-se que os queijos
fabricados com o coagulante fiingico demonstraram uma redug#o mais acentuada
do indice de demretimento em relagio aos fabricados com o coalho bovino,
conforme pode ser demonstrado pelos dados da Tabela 7, devido principalmente
& continuidade de sua atividade proteolitica que deveria continuar a desenvolver
uma derretibilidade mais acentuada nestes queijos, porém como se pode observar
na Figura 10, nio ocorreram.

A explicagfio para esse comportamento pode ser fundamentada pelas
observagdo feitas pelos antores Wang et al., (1998) de que as mudangas que
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ocorrem com o indice de derretimento do queijo Mussarela sdo muito
complexas, confirmando as observagdes anteriormente feitas pelos autores Olson
e Price (1958) de que a derretibilidade durante o periodo de armazenagem
refrigerada, pode permanecer constante ou apresentar um decréscimo, devido a
ocorréncia de artefatos antes e durante as mensuragdes.

O queijo com coalho bovino apresentou uma caracteristica funcional de
derretimento (Figura 10), mais lenta, conforme pode ser conferido pelos dados
apresentados na Tabela 7, indicando a manutengdo da caracteristica de
derretimento por um periodo maior para 0 uso na pizza, (Yun et al., 1993)
demonstrado principalmente apartir do + 22 dia de armazenagem (Figura 10).

Sdo apontados também um conjunto de fatores que combinados com o
tipo de agente coagulante, influenciam o indice de agente coagulante residual,
retido nos queijos, importantes para o desenvolvimento da proteélise nos queijos,
significativamente durante o periodo de armazenagem refrigerada, que refletem
no desenvolvimento das caracteristicas funcionais gerais do queijo Mussarela,
quanto ao indice de derretimento (Creamer, 1976; Yun, Kiely, Barbano e
Kindstedt, 1993; Kindstedt, 1997). Com isto é possivel postular que a
combinagdo do tipo de agente coagulante e sua quantidade, o tipo de cultura do
fermento lético, proteases do leite endbgena (plasmina), pH e o tratamento
térmico, aplicados durante a fabricagfio do queijo, possivelmente influenciaram a
atividade proteolitica desses queijos, conforme os dados observados na Tabela 6,
Jjuntamente com o periodo de armazenagem refrigerada utilizada (Quarne, Larson
e Olson, 1968; Oberg, 1991; Kindsted, Kiely e Gilmore, 1992; Kindstedt, 1997).
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4.7.2 indice de Oiling off (formagcdo e liberacio de éleo livre - separaciio de
gordura)

O armazenamento refrigerado promoveu alteragdes  significativas
(p<0,01) na caracteristica funcional de oiling off (formagdo e liberagdo de dleo
livre - separagdo de gordura) do queijo, dados que podem ser observados na
Figura 11 abaixo.
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FIGURA 11 - Variagdes dos valores de oilling off dos queijos Mussarela
fabricados com o coalho bovino (C.B.) e o coagulante fiingico (C.F.) submetidos
a trés temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a 9+1°C.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 7, observamos um aumento
significativo dos indice de oiling off dos queijos em geral, durante o periodo de
armazenagem refrigerada, condizente com o aumento da protedlise (Tabela 6) na
massa desses queijos, ja que uma matriz protéica mais proteolizada, portanto
mais enfraquecida, tende a apresentar um desenvolvimento satisfatério das
caracteristicas funcionais (demetimento, oiling off e elasticidade) do queijo
Mussarela tornando-o adequado para o uso na pizza (Rippe e Kindstedt,
1989;Yun et al., Barbano, Kiely e Kindstedt, 1995; Yun, Barbano e Kindstedt,
(1997); Rudan et al., 1998).

As enzimas dos agentes coagulantes ndo produziram efeitos
significativos estatisticamente sobre os indices de oiling off demonstrados
através dos resultados (Tabela 8). Os queijos fabricados com o coagulante
fingico apresentaram um indice de oiling off superior ao dos queijos fabricados
com o coalho bovino. Como o coagulante filngico é mais proteolitico, causa
maior indice de oiling off, que é acentuado com o aumento da protedlise na
massa do queijo, proporcionado maior permeabilidade da matriz protéica mais
enfraquecida (Tabela 6).

A liberagdo de Oleo excessiva do queijo ao ser submetido ao
aquecimento, alto indice de oiling off, é considerado um sério defeito para o
queijo Mussarela para pizza. Constatou-se, porém, através das anilises
desenvolvidas neste trabalho, que essa diferenca ndo foi prejudicial ao bom
desempenho dos queijos. Os niveis de oiling off dos queijos fabricados com os
dois agentes coagulantes se igualaram durante o periodo de armagenagem
refrigerado em dois momentos (£10° e no +22° dia).

Para o coagulante fingico, a partir do #22° dia de armazenagem
refrigerada, observou-se um decréscimo coerente com a redugdo do indice de
derretimento observado nos queijos na Figura 10, ocasionandos provavelmente
pela menor contragdo da rede proteica, resultando numa redugdo no indice de
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oiling off, comportamento que supde-se ser conseqiiéncia direta da menor
termoresisténcia da protease fiingica demonstrada ao tratamento térmico a 64°C
em relagfo ao coalho bovino (Figura 11), neste trabalho.

Segundo Kindstedt (1997), o teor de gordura no extrato seco (GES),
maior que 40%, aumenta abruptamente o teor de oiling off nos queijos.

O queijo fabricado com o coagulante fiingico, demonstrou maiores teores
de gordura (26,11%), umidade (47,54%) e de NaCl (1,34%) em relagdo 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 ha uma relacio muito importante entre a
variagdo do teor de gordura , teor de umidade, teor de NaCl, a atividade
proteolitica e a termoresisténcia inferior apresentada pelo coagulante fiingico a
64°C, para explicar o indice de oiling off apresentado na Tabela 7.

Os queijos fabricados com o coalho bovino, apresentaram teores de
umidade inferior ao coagulante fiingico, porém maior teor de NaCl. Com a
difusdo dentro do bloco do queijo, durante o desenvolvimento da protedlise pelo
coaltho bovino residual, auxiliado pela importante relagdo (NaCl : umidade), que
atuou como coadjuvante na emulsificagio dos glébulos de gordura ainda
existentes na massa desses queijos (Creamer, 1985; Dubing et al., 1988; Yun,
Barbano e Kindstedt, 1993). Segundo os autores, o teor de NaCl e a umidade dos
queijo, além de atuar sobre a atividade proteolitica, age como agente
emulsificante, provocando uma troca ibnica entre o célcio (presente no
paracaseinato de célcio) e o sddio, formando o paracaseinato de sodio, com
maior poder emulsificante (Shimp, 1985), provocando maior reten¢do de
gordura, quando o queijo é submetido ao aquecimento, ji que a gordura
emulsificada fica retida dentro da matriz protéica do queijo, ficando indisponivel
para o indice de oiling off.

Para o coagulante fiingico que apresentou maior teor de gordura e menor
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termoresisténcia, a emulsificacgdo demonstrou nio ter sido suficiente para
promover uma emulsificagio mais eficiente até o 25° dia de armazenagem
refrigerada. Neste periodo, os indices de oiling off foram iguais para os dois
agentes coagulantes. A partir desse periodo o coalho bovino apresentou maior
indice de oiling off (Figura 6). Esses dados conferem com os obtidos neste
estudo e também pelos autores Rippe e Kindstedt (1989); Yun et al. (1993); Yun
et al. (1995); Guo e Kindstedt (1995); Yun, Barbano e Kindstedt (1997); Rowney
etal. (1998).

4.7.3 Elasticidade do queijo

O armazenamento refrigerado promoveu alteragdes significativas
(p<0,01) na caracteristica funcional de elasticidade do queijo, conforme
demonstrado na Figura 12. O queijo Mussarela tem cariter exclusivo de
elasticidade, depois de estar estabilizado. A caracteristica funcional de
elasticidade demonstrou um comportamento quadratico.
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FIGURA 12 VariagGes na elasticidade dos queijos Mussarela fabricados com o
coalho bovino (C. Bovino) e o coagulante fiingico (C. Fingico) submetidos a
trés 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 periodo de armazenagem refrigerado de 8 a 28 dias (Figura 8), devido a
atividade proteolitica, demonstrada pelos indices da protedlise (Tabela 7), tendo
atingido o indice de elasticidade maxima no 18° dia de armazenagem
refrigerada. A partir deste periodo, 0 queijo comega a demonstrar um decréscimo
(Figura 12), demonstrando que com a continuidade da proteélise, ocorre perda
progressiva da elasticidade, condizente com o enfraquecimento da matriz
protéica, derivada da degradagéio da caseina e de alteragdes profundas de seus
componentes, com comsequente alteragdes nas propriedades funcionais
(derretimento, oiling off, elasticidade) e texturais (dureza, springiness,
capacidade de formar shreds) do queijo para se utilizado na pizza, que estdio de
acordo com o comportamento observado durante as analises ¢ consideradas
adequadas para os queijos Mussarela para pizza, 0 que confere com os dados de
Yun, Kiely, Barbano e Kindstedt, (1993); Merril, Oberg ¢ 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 indices de elasticidade (Tabela 8) adequados para serem
utilizados na pizza, comprovados pelas anilises feitas. Portanto o tratamento
térmico ndo promoveu efeito significativo sobre a caracteristica de elasticidade
desses queijos.

O coalho bovino demonstrou ser mais termoresistente em relagdo ao
coagulante filngico nas temperaturas de 50 e 56°C, demostrado pela redugiio
progressiva nos indices de elasticidade desses queijos em relagdio aos fabricados
com o coagulante fungico (Figura 12), promovida pela atividade proteolitica,
confirmado pelo indice de maturaggo (Tabela 6).

Para os queijos fabricados com o coagulante fingico, pode observar-se
(Figura 12) que o indice 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). Pode concluir-se que
sua a atividade proteolitica sofreu uma redugdo, devido a maior perda de agente
coagulante residual, reduzindo a sua atividade de degradagdo das caseinas
intactas e alteragSes produzidas na matriz protéica desses queijos. Porém seu
comportamento para ser usado na pizza ndo foi aiterado significativamente,
dados condizentes com os observados sobre o indice de elasticidade, neste
trabalho (Kindstedt, Duthie e Rippe, 1988; Yun et al., 1995; Rudan ¢ Barbano,
1998; Mc Mahon e Oberg, 1998; Kindstedt e Guo, 1998; Broome e Limsowtin,
1998).

Segundo os autores Masi ¢ 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 fiingico, que apresentaram maiores
indices de umidade e de gordura em relagéio aos queijos fabricados com o coalho
bovino em geral, além da menor termoresisténcia, neste trabalho, o que justifica
a observagio de que os queijos fabricados com coagulante fiingico na
temperatura de 50 e 64°C alcangaram maior indices de elasticidade em relagio
fabricados com coalho bovino (Figura 11). Porém, todos os queijos apresentaram
indices 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) ndo apresentaram diferengas significativas
(p>0,05) sobre a caracteristica funcional de viscosidade aparente (viscometria
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helicoidal) dos queijos Mussarela analisados. Também nsio foram significativas
as interagSes: agentes coagulantes X temperaturas de filagem; agentes
coagulantes X periodo de armazenagem; temperatura da agua de filagem X
periodo de armazenagem. A interag3o de todos os fatores nio promoveu também
modificagdes estatisticamente significativas (p>0,05), ao contririo do
armazenamento, que causou alterag3es estatisticamente significativas (p<0,01) na
caracteristica funcional de viscosidade aparente (viscometria helicoidal) do
queijo, conforme dados representados na Figura 13.
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FIGURA 13 - Variagdes na viscosidade aparente (viscometria helicoidal) dos queijos
Mussarela fabricados com o coalho (C.B.) e o coagulante fungico (C.F.) submetidos a
trés temperaturas de filagem e armazenados por 8, 18 e 28 dias a 9+1°C.
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Para todos os queijos Mussarela, fabricados com o coalho bovino e o
coagulante fiingico, o periodo de armazenagem refrigerada, apresentou-se como
a varidvel mais significativa para a viscosidade aparente dos queijos (Figura 13).
No inicio do periodo de armazenagem, o queijo Mussarela apresentou uma
consisténcia fundida fibrosa, provocando valores de alta viscosidade aparente,
consequéncia da massa estar pouco proteolizada, exercendo maior tensdo sobre o
spindle T-E do viscosimetro. Com a atividade proteolitica, desenvolvida pelos
dois agentes coagulantes residuais, durante o periodo de armazenagem (Tabela 6)
o queijo ao ser fundido demonstra uma consisténcia mais gelatinosa e lisa,
exercendo menor tensio de cisalhamento sobre a haste do viscosimetro,
consequentemente reducdo no indice 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 variagiio
decrescente geral para todos os queijos fabricados, neste estudo, confere com os
dados observados pelos autores Yun, Kiely, Kindstedt ¢ Barbano (1993).

Assim, a viscosidade aparente do queijo decresce 2 medida que aumenta
a sua fluibilidade, decorrente da atividade proteolitica (McMahon e Oberg,
1998). Presupde-se que esse efeito seja devido & hidrélise das caseinas,
enfraquecendo a rede protéica, permitindo também, maior permeabilidade entre
a rede protéica e a fase soro/gordura. Isto provoca maior hidratagiio das micelas
de caseinas hidrolisadas e o aumento da emulsificagio dos glébulos de gordura,
resultando num queijo de consisténcia derretida mais mole e mais homogénea.
consequentemente ocorre redugdo na viscosidade aparente.

O tratamento térmico utilizado ndo 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 ¢ maior. Segundo Yun et al. (1993) quanto maior a



temperatura, maior a redugio na atividade proteolitica, decorrente da redugéo dos
agentes coagulantes residuais na massa dos queijos.

Os indices mais baixos observados demonstram que a atividade
proteolitica pode ser um dos fatores mais importantes no desenvolvimento das
propriedades reoldgicas do queijo para ser utilizado em pizza. Isto demonstra
que as diferengas no perfil de resisténcia da massa do queijo Mussarela tem
relagiio com a capacidade de derretimento, oiling off e elasticidade do queijo
Mussarela para pizza, sdo importantes para analisar a viscosidade aparente dos
queijos, j& que a textura do queijo fundido apresentou-se mais dura, causando
maior resisténcia a deformagdio nas temperaturas mais elevadas no inicio do
periodo de armazenagem independente do tratamento térmico e do agente
coagulante. Tais resultados sdio confirmados também por Kindstedt (1988) e
Kindstedt, Rippe e Duthie (1989) em seus trabalhos.

O queijo Mussarela para pizza (Pizza Cheese) ndo derrete até um estado
fluido uniforme, porque as moléculas protéicas da massa do queijo interagem
fortemente entre si. Essas interagSes sfio 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, demonstrada na
Figura 13.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram verificar que o derretimento e a
elasticidade do queijo fabricado com o coagulante fingico foram maiores,
devido a a atividade proteolitica do agente coagulante residual sobre a rede
protéica, demonstrada no indice de maturagio desses queijos. Houve um
aumento destas caracteristicas até o 18° dia de armazenamento.

Com a continuidade da atividade proteolitica, houve um decréscimo, ja
que quando a massa do queijo ao ser muito proteolizada, tende a ter a sua
caracteristica de elasticidade prejudicada, consequéncia da fragilidade estrutural
da rede proteica.

O decréscimo observado no indice de derretimento dos queijos
fabricados com os dois tipos de agentes coagulantes, pode ser devido a
ocorréncia de artefatos antes e durante as mensuragSes, ja que as mudangas que
ocorreram com o indice de derretimento dos queijos Mussarela sio muito
complexas.

O tratamento térmico nio teve efeito significativo no derretimento, mas
em relagio 4 elasticidade o indice foi maior para o queijo fabricado com o
coagulante fiingico nas temperaturas de filagem de 50° e 64°C.

Quanto ao oiling off, observou-se um aumento geral, durante o periodo
de armazenamento, demonstrando coeréncia com os dados de aumento da
protedlise, sendo que quanto maior a temperatura aplicada na massa do queijo,
menor o indice desta caracteristica, influenciada pela maior perda de gordura
durante a filagem.

O tipo de agente coagulante nfio apresentou efeito significativo no indice
de oiling off.
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Observou-se redugdo da viscosidade aparente com o aumento do periodo
de armazenamento, tendo como causa o efeito da protedlise 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 indices maiores para os
queijos fabricados com o coagulante fingico nas temperaturas de filagem de 50°

e 64°C.
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TABELA 5A Anilise de varifincia de gordura no extrato seco (GES) em queijos Mussarela para pizza (Pizza Cheese)
fabricados com coalho bovino e coagulante fingico submetidos 4 temperatura de filagem de 50°, 56° e 64°C estocados

por 4 a 9+1°C.

FONTES DE VARIACAO GRAUS DE LIBERDADE QUADRADOS MEDIOS
Tipo de Coalho (TC) 1 22,69134™
Temperatura de Filagem (TF) 2 63,04007™

TC x TF 2 37,83796™
RESIDUO 12 72,64616

NS - Nio significativo ao nivel de | ¢ 5% de probabilidade
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