/1 UEN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

THAIS DE MELO RAMOS

TIPOS DE PASTEURIZACAO E AGENTES
COAGULANTES NA FABRICACAO DO QUEIJO
TIPO PRATO

LAVRAS — MG
2013



THAIS DE MELO RAMOS

TIPOS DE PASTEURIZ~A(;AO E AGENTES COAGULANTES NA
FABRICACAO DO QUENJO TIPO PRATO

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia dos Alimentos,
area de concentracdo em Ciéncia dos
Alimentos, para a obtencao do titulo de
Doutor.

Orientador
Ph.D. Luiz Ronaldo de Abreu

Coorientador

Dr. Fabiano Freire Costa

LAVRAS - MG
2013



Ficha Catalografica Elaborada pela Divisdo de Prossos Técnicos da
Biblioteca da UFLA

Ramos, Thais de Melo.
Tipos de pasteurizacdo e agartagulantes na fabricacdo do
queijo tipo prato / Thais de Melo Rame Lavras : UFLA, 2013.
231 p. :il.

Tese (doutorado) — Universididderal de Lavras, 2013.
Orientador: Luiz Ronaldo de Albr
Bibliografia.

1.Eletroforese. 2. Microscopia. 3. Modelo de Pefedviodelo

de Maxwell. 5. Enzimas coagulanteblriiversidade Federal de
Lavras. Il. Titulo.

CDD —-637.35




THAIS DE MELO RAMOS

TIPOS DE PASTEURIZ~A(;AO E AGENTES COAGULANTES NA
FABRICACAO DO QUENJO TIPO PRATO

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia dos Alimentos,
area de concentragdo em Ciéncia dos
Alimentos, para a obtencao do titulo de
Doutor.

APROVADA em 8 de marco de 2013.

Dr. Fabiano Freire Costa Embrapa
Dr. Luiz Carlos de Oliveira Lima UFLA

Dr. Eduardo Alves UFLA
Dra. Elisdngela Elena Nunes Carvalho UFLA

Ph.D Luiz Ronaldo de Abreu
Orientador

LAVRAS - MG
2013



OFERECO

A DEUS

Aos meus pais, Eliana e Donizetti, pelo amor eggminarem que a melhor
heranca é a educacdo. A Fernanda e Tales, pelo aohgirismo, pelo amor e a
forca para prosseguir. Ao Douglas, pelo amor, irttgne companheirismo.
Vocés sdo a minha vida!

DEDICO



AGRACEDIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, pela forca, sajidea, sabedoria e a
certeza de que sempre esteve ao meu lado em tedesneentos.

A minha mae, pelo amor incondicional, compreenss®a forca e
suporte, mesmo antes do inicio, até a concretizdeste trabalho.

Aos meus irmaos, Fernanda e Tales, pelo amor, qaloho, apoio e
compreensao, por sempre me apoiarem e acompantatesios meus passos e
me manterem erguida, para que nunca desanimassemAiito vocés!

Ao meu noivo, Douglas, minha for¢ca, meu companheaiomselheiro,
incentivador, meu orgulho! E, acima de tudo, par &dinica pessoa que eu
nunca imaginei encontrar agui e, mesmo assim, @aercaquela que me fez vir,
apenas para conhecé-lo. Obrigada, por ser meucaicesta caminhada. Te
amo, meu amor!

A Lé, por ser a minha amiga, companheira, congahiicentivadora e
meu bom senso, tanto nos bons como, principalmeagepiores momentos. Eu
a admiro-te e a respeito. A sua presenca durases eos me fez uma pessoa
mais feliz e me trouxe paz. Sei que vocé vibrara cada conquista, com cada
passo dado, e agora sei que, mesmo distante,edspiiespresente, porque esta
em meu corac¢do. Amo vocé!

Ao meu orientador, Luiz Ronaldo de Abreu, pesstmigvel, muito
obrigado por ndo se restringir a apenas orienggisar a pesquisa e atividades
académicas. Muito maior que conseguir o tituloréusga pessoa muito melhor
do que quando entrei. Agradeco a vocé, por tar feito isso por mim.

Ao Fabiano Costa Freire, meu coorientador, pelantagdo, atencéo,
oportunidade, confianca e paciéncia dispensad@ntiuo periodo da realizacéo

deste trabalho.



A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Depaento de
Ciéncia dos Alimentos (DCA), que me proporcionanama oportunidade de
crescimento profissional.

A Sandra Maria Pinto, antes de tudo amiga, peldfiaga, pela
paciéncia, ensinamentos, apoio e aconselhamemsde @ inicio da graduacao
até o término do meu doutorado.

A amiga Patricia, que foi fundamental para a ragéip de grande parte
do trabalho, com a disponibilidade em todos os nmbose(principalmente os
mais dificeis) e infinita boa vontade em todasaae$; além de tudo, uma pessoa
muito especial que sempre me apoiou.

Ao professor Luiz Carlos de Oliveira Lima, um gtanconselheiro e
amigo durante o curso, muito obrigada!

Ao professor Eduardo Alves, pela dedicacdo, ateagdaciéncia.

Aos professores do Departamento de Ciéncia daosedtios da UFLA,
pelos ensinamentos transmitidos.

Ao CNPq, pela bolsa de estudos concedida.

A FAPEMIG e ao CNPq, pelo suporte financeiro & @sojeto.

Aos amigos do Laboratério de Laticinios: RejiaAea Paula, Marcel,
Elisangela, Ranielly, Dieyckson e Tassyana, quenforindispensaveis na
realizacdo dos experimentos, pela amizade, agradémeivéncia e trabalho
durante esses anos.

A minha querida “filha” Ana Paula, vocé vai medamuita falta, muito
obrigada pela distinta amizade.

A Creuza, técnica do laboratério de leite, pelazao, pelo carinho,
pelos momentos alegres que passamos juntas; pelortesue atencdo na
realizacdo desse projeto.

Aos membros da banca, pelas valiosas sugestfes.



Aos funcionarios do DCA: Tina, Sr. Migugh(memorian), Lucilene e
Cidinha, pela amizade e disponibilidade em auxdiansinar.
As minhas “irmas”, Mariana e Marina, pela conviv@rae varios anos,e

pelos momentos que vivemos juntas! Vocés vao seteprem lugar especial

em meu coracao.
A familia do Douglas, Arriel, Imelda e Rafael, godo carinho, por me

acolherem como filha, muito obrigada!
Aos cunhados, Ana Luiza e Arthur, pelos momentoalegria.

A todos que, de alguma forma, contribuiram e fizenparte dessa

caminhada.



RESUMO GERAL

O presente trabalho foi realizado com os objetileavaliar a influéncia do
tipo de pasteurizacdo pelos sistemas de aquecininelireio high temperature short
time ou HTST, e injecdo direta de vapor (IDV), e avaliinfluéncia de duas diferentes
enzimas coagulantes na fabricacdo do queijo tigin.pD delineamento experimental
utilizado neste experimento foi um fatorial 2 x 3 inteiramente casualizado, sendo
dois sistemas de pasteurizacdo (HTST e IDV), duasnas coagulantes e cinco
periodos de maturacdo (1, 15, 30, 45 e 60 dia%),té@s repeticbes (fabricacdes). As
enzimas coagulantes estudadas foram coalho b@@fb duimosina e 80% pepsina) e
guimosina obtida por fermentacgdo (coalho genéiemptapas de desenvolvimento do
estudo foram as seguintes: (1) avaliacdo do rentiinearacteristicas fisico-quimicas
do queijo tipo prato, perfil proteico do leite @xse conhecimento da composicéo fisico-
guimica do soro proveniente da manufatura dest@,gassim como avaliacdo das
taxas de transferéncia de gorduras e proteinaefé®p dos diferentes tipos de
pasteurizacdo e agentes coagulantes no perfilorokes queijos durante o periodo de
maturacao; (3) efeito dos diferentes tipos de pastedo e agentes coagulantes no
comportamento reoldgico e viscoelastico dos queffisavaliacdo dos efeitos dos
diferentes tipos de pasteurizacéo e agentes cotggulfaa microestrutura do queijo tipo
prato. A utilizac&o do sistema de pasteurizacéo (iBje¢cao direta de vapor) resultou
em queijos com maior rendimento de fabricacdo (Llaie/kg de queijo); a
pasteurizacao por injecdo direta de vapor e coggudaimosina resultou em tempo de
coagulacdo maior. O sistema de IDV resultou emmidiaéncia na transferéncia de
componentes do leite para a coalhada, apds o comemelhor retencao de gordura,
guando comparado com o leite pasteurizado com HN8Tmesmo sistema de
pasteurizacdo observou-se um provavel efeito danB\dispersédo dos glébulos de
gordura do leite e houve uma incorporacéo médibdé de agua do leite pasteurizado
por este sistema. Os queijos produzidos com leitteyrizado pelo sistema IDV
apresentaram maior valor de protedlise, profundidadxtensdo da maturacéo, quando
comparados aos queijos fabricados com leite pasigoipelo sistema HTST. O modelo
de Maxwell foi capaz de descrever satisfatoriamemiemportamento viscoelastico dos
queijos, ja que as curvas experimentais obtidasemaram boa correlacad>&99).
Para os testes dos parametros de relaxamento,etordedMiaxwell discriminou melhor
0s tratamentos do que os parametros do modeldede Biferentes tratamentos tiveram
efeitos importantes sobre as caracteristicas deesiititura e espectroscopia de energia
dispersiva por raios X, o que foi sido possivebnlas os diferentes comportamentos da
matriz proteica pela microscopia eletrénica desdana (MEV), identificar a presenca de
cristais (incluséo cristalina), mesmo no primegmpo de maturacdo e observar as
diferentes composicBes dos principais mineraisidijoq

Palavras-chave: queijo, pasteurizacdo, microsaelpiegforese, reologia.



GENERAL ABSTRACT

The present work was carried out with the objestdfeevaluating the influence
of the sort of pasteurization by the indirect mepsiystemgigh temperature short time
or HTST, and direct stem injection (IDV) and evéihgithe influence of two different
clotting enzymes in the making of the prato-typeesie. The experimental design
utilized in this experiment was a factorial 2 x 8 gompletely randomized, that is, two
pasteurization systems (HTST and IDV), two clotterzymes and five maturation
periods (1, 15, 30, 45 and 60 days) with threeicagfuins (makings). The clotting
enzymes studied were calf rennet (20% chymosin8@8d pepsin) and chymosin
obtained by fermentation (genetic rennet). Thesstémlevelopment of the study were
the followings: (1) evaluation of the yield, physibemical characteristics of the prato-
type cheese, protein profile of milk and whey andWedge of the physicochemical
composition of the whey coming from the making luf tcheese as well as the
evaluation of the transfer rates of fats and prstdR) effect of the different types of
pasteurization and clotting agents upon the prqigifile of the cheeses during the
maturation period; (3) effect of the different tgpef pasteurization and clotting agents
upon the rheological and viscoelastic behaviohegses; (4)evaluation of the effects of
the different types of pasteurization and clottrggnts upon the microstructure of the
prato-type cheese. The utilization of the IDV pastation system (direct steam
injection) resulted into cheeses with greater @making yield (L of milk/kg of
cheese); the direct steam injection pasteurizatiah clotting chymosin resulted into
longer clotting time. The IDV system resulted igteater influence on the transfer of
milk components to the curd after the cut, withdodat retencdo when compared with
the HTST pasteurized milk. In the same pasteuwizaijstem, a likely effect of the IDV
was found in the spread of the milk fat globule$there was a medium incorporation of
15 % of water of the pasteurized milk by this syst&he cheeses produced with IDV
system-pasteurized milk presented greater valyaradéolysis, depth and maturation
extent when compared with the cheeses made witfT l8y&em-pasteurized milk. The
Maxwell model was capable of describing satisfégttire viscoelastic behavior of the
cheeses since the experimental curves obtaineshfesyood correlation $0.99). For
the tests of the relaxation parameter, the Maxmellel discriminated the treatments
better than the parameters of the Peleg modetiveasnd negative correlations were
found among the treatments along the maturatioa fifhe study pointed out that the
different treatments had important effects on tmaracteristics of microestructure and
energy-dispersive X-ray spectroscopy, the diffdoehiwviors of the protein network
having been possible to observe by the scanniaigoglenicroscopy (MEV), identify the
presence of crystals (crystalline inclusion), emehe first time of maturation and observe
different composition of the main minerals of theese.

Key words: cheese, pasteurization, microscopyirefdwresis, rheology.
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1 INTRODUCAO

A industria queijeira do Brasil esta elaborandodptos que vém
atingindo, gradativamente, melhor aceitacdo no agkrc Com o0 passar dos
anos, novas tecnologias surgiram, inovando a indudkticinista. A maneira
pela qual os antigos fabricavam queijos, como fodma@reservacéo do leite ou
para pequenas comercializa¢gfes, foi marcante meda do setor. Entretanto,
novos investimentos tecnolégicos e financeiros Moraecessarios, para
acompanhar o avanco da sociedade como um todo.

O queijo foi, sem duvida, um dos primeiros derivaddo leite
produzidos no Brasil, com grande influéncia de tdagias estrangeiras. Dentre
os derivados lacteos, € um dos mais difundidosioVaipos e formas de
processamento foram e estao surgindo, muito dois @daptados daqueles ja
existentes.

No Brasil, os queijos de massa semicozida, comogpemplo, o tipo
prato, estdo entre os mais produzidos, sendo @rasiols queijos semiduros que
apresentam etapas distintas do processo de elaboigge abrangem obtencgao
de uma massa semicozida, com remocao parcial dplagagem por adicdo de
agua quente; pré-prensagem; moldagem sob sorgggem; salga e maturagéo
pelo tempo necessario para atingir suas caratadsspecificas.

A operacgdo de aquecimento da massa pode ser deatieforma direta,
pela adicdo de 4gua quente, injecdo de vapor aardasgueijo, vapor fluente na
camisa do tanque ou adicdo de soro aquecido (WABSTROOMEN;
GEURTS, 1999)As finalidades desta etapa sdo favorecer o contol@H,
aumentar a sinérese, controlar o desenvolvimentoobiano, dificultar a acéo
de microrganismos indesejaveis e controlar o exgato total do queijo.

Nos ultimos anos, algumas mudancas na tecnologifalitecacdo de

gueijos de massa semicozida tém sido efetuadas peléastrias laticinistas,
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visando a melhoria de sua qualidade. Dentre etetadam-se a substituicdo do
coalho bovino por substitutos de renina e o tipetqaizacdo na etapa de
tratamento térmico do leite.

Para a obtencdo de um bom produto, torna-se eakanutilizacdo de
leite de boa qualidade, tanto microbioldgica coms@d-quimica. Independente
da qualidade do leite, utiliza-se o processo deepegacdo como forma de
garantir a seguranca do produto para o consumi@ém de melhorar a
padronizacdo e diminuir as perdas causadas poonmgésrismos prejudiciais ao
produto.

Na fabricacdo de queijos, a pasteurizagdo podeakrada por meio de
Varios processos, nos quais se utilizam diferemfespamentos e os quais tém
como objetivos a eliminacao total dos microrganisimpatogénicos e a reducdo
do numero de microrganismos indesejaveis ao procdss fabricagdo. No
Brasil, as industrias de laticinios utilizam além sistema de pasteurizacdo a
placas ouhigh temperature short timégHTST), outros sistemas tradicionais,
como o ejetor de vapor, injecdo direta de vapoareiga de vapor, continuam
sendo utilizados, embora possam, no futuro, seifrfegnte proibidos.

No Brasil, a grande maioria das indUstrias latstas tem utilizado o
coalho bovino para a coagulacdo do leite na pradutgi queijos. Porém, a
tendéncia no crescimento na producdo de queijosescassez na oferta de
estbmago de bezerros, outras fontes de enzimasulaotes tém sido
pesquisadas para encontrar substitutos mais adexjuaetonémicos e
disponiveis comercialmente. Dentre os substituta®dina estdo os coagulantes
microbianos e a quimosina obtida por fermentacdajuinosina obtida por
fermentacdo apresenta vantagem quanto a qualidlgdeeza, ao rendimento e a
constancia no fornecimento.

Em face do exposto, este trabalho foi realizado oasbjetivo geral de

comparar os processos de pasteurizacdo de placgs;@ direta de vapor, de
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leite destinado a fabricacdo de queijo tipo prata, utilizacdo de dois tipos de
agentes coagulantes. Como objetivos especificogcobese avaliar o
rendimento dos queijos em funcdo destes tratamemtosestudar o
comportamento do coalho bovino e da quimosina middupor fermentacéo,
durante a maturacdo dos queijos e seu papel redpisetdas fracdes de caseina.
Calculos de rendimento de fabricagéo e avaliag@eprdteolise, eletroforese
microfluidica, comportamento reol6gico e viscoétéise microestrutura foram
realizados, para o acompanhamento das mudancasdasozcom as inovacoes

introduzidas no processamento e durante o tempeatieracao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Defini¢&o e tipos de queijos

Queijo é 0 nome genérico para um grupo de alimefiigaentados a
base de leite, com grande diversidade de sabduréaeg formas (FOX et al.,
2000). E um concentrado lacteo constituido de frase lipideos, carboidratos,
sais minerais, calcio, fésforo e vitaminas (PERRYQ4).

De acordo com a Portaria n° 146, de 7 de marco98é 1BRASIL,
1996), queijo é o produto fresco ou maturado quebsEm por separacao parcial
do soro do leite ou leite reconstituido (integpaltcial ou totalmente desnatado),
ou de soros lacteos, coagulado pela acdo fisicacaidho, de enzimas
especificas, de bactéria especifica, de organmalados ou combinados, todos
de qualidade apta para uso alimentar, com ou seegagfio de substancias
alimenticias e/ou especiarias e/ou condimentostivasli especificamente
indicados, substancias aromatizantes e matériastest

A fabricacdo de queijos é uma forma convenienteaffservar o leite,
transformando-o em um produto mais estavel, pagt@ujas qualidades sao
mantidas, podendo ser padronizados ou adaptaduecassidades do mercado.
O queijo, no Brasil e no mundo, é um dos produtidebs que mais se
difundiram, e o que mais sofreu adaptacdes na dzcdie elaboracao,
ocasionando, consequentemente, o surgimento deswipbs (MAGALHAES,
2002).

Embora o processo basico de fabricacdo de quajascemum a quase
todos, variacdes na origem do leite, nas técnieagrdcessamento e no tempo
de maturacdo criam esta imensa variedade, conhmsenderca de 1.000 tipos
(PERRY, 2004).
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2.2 Queijos de massa semicozida

A operacgéo de aquecimento da massa pode ser deatieforma direta,
pela adicdo de 4gua quente, injecdo de vapor aardasgueijo, vapor fluente na
camisa do tanque ou adicdo de soro aquecido (ORXEL986; WALSTRA,
NOOMEN; GEURTS, 1999). As finalidades desta etdmafavorecer o controle
do pH, aumentar a sinérese, controlar o desenvehtimmicrobiano, dificultar
a acdo de microrganismos indesejaveis e contradatrato seco total do queijo
(DUTRA, 1997; WALSTRA; NOOMEN; GEURTS, 1999).

A adicdo direta de 4gua quente sobre a mistura aksane soro é a
forma tradicional de aquecimento. Normalmente tiéado cerca de 1/3 do soro
e substituido por agua de aquecimento. Este tiporalsedimento é executado
em queijos de massa semicozida e lavada, comat@ (@&alVEIRA, 1986). O
volume retirado de soro varia em fungéo das caiatites de cada queijo. A
agua quente (60 °C a 80 °C) adicionada é utilipada aquecimento e lavagem
da massa. Sua adicdo deve ser lenta e gradudrieudda uniformemente no
tanque, para evitar aquecimento localizado (SOUZAG0; WALSTRA;
NOOMEN; GEURTS, 1999).

O aquecimento direto com agua quente provoca umaepa diluicdo
que influencia a acidificacdo do queijo (OLIVEIR2986). Esse procedimento
objetiva a lavagem e a delactosagem dos graodyigadi da acidez e o controle
da acidificacdo, resultando num queijo de saborsmsaave. O aguecimento
deve ser gradual, para que haja uma elevacao nngifde temperatura em todo
0 grdoe ndo apenas na superficie. Dessa forma, difiselta- formacgéo de
pelicula ao redor do grdo, o que pode impedir dasdé soro do seu interior.
Quando o aquecimento é muito rapido, ocorre sipéiensiva e superficial
dos gréos, fechando-se os poros da pelicula greveste, impedindo a saida de
soro do seu interior. O soro retido no interiorgitéo contém lactose, a qual é

transformada em &cido lactico pelo fermento, raadlb em um queijo de acidez
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elevada. Como consequéncia hd uma dessoragemd@étesoe a liga da massa
fica prejudicada, o que resulta em queijos com isfede sabor e textura
(DUTRA, 1997).

2.3 Queijo prato

O regulamento técnico de identidade e qualidadéeite e produtos
lacteos do Brasil define o queijo prato como o ptodbtido por coagulagcéo
enzimatica do leite, complementado pela acfo dehas laticas especificas. E
classificado como queijo gordo, de média umidadke enassa semicozida. O
produto deve ter consisténcia elastica, texturaianaccompacta, podendo
apresentar pequenas olhaduras bem distribuidas diso, deve ser maturado
por, no minimo, 25 dias (BRASIL, 1997).

Entre os diversos tipos de queijos fabricados rasiBro prato destaca-
se como um dos produtos lacteos mais populares edasnqueijos mais
importantes, uma vez que esta entre os de maidugiio e consumo no pais.
Foi introduzido por imigrantes dinamarqueses, readg de 1920, na regido sul
de Minas Gerais (FURTADO; LORENCO NETO, 1994). Epteduto, bem
como sua variedade, € derivado dos queijos holardelissicos de massa
lavada, como o gouda e o0 edam e dos queijos digaesgs, como 0 dambo e 0
tybo (DENDER et al., 1986).

A tecnologia de fabricacdo do queijo prato no Brisi adaptada as
condicBes locais, explicando-se, assim, as difaerme sabor e textura em
relacdo aos queijos originais, apresentando texXaalada ou com olhaduras
regulares ou irregulares (FURTADO; LOURENCO NETO94).

O queijo prato tem coloracdo amarela e o peso d&if,4 a 5 kg, de
acordo com a variedade correspondente. Sob a deacgéa de queijo prato

estdo incluidas as variedades lanche (retangutaljocd [ow cylindrical),
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gouda (esférico) e estepey(iarg, dentre outros, diferindo quanto ao formato e
ao peso (FURTADO; LOURENCO NETO, 1994; MINUSSI dt, a995;
OLIVEIRA, 1986). A variedade lanche é a de maianstono (CICHOSCKI et
al., 2002).

2.4 Pasteurizacao do leite

O leite € um produto perecivel e a pasteuriza¢@doéma de prolongar
0 seu tempo de conservacdo, preservando as c#stcdsr naturais, além de
torna-lo seguro, do ponto de vista de saude pulisaormas de pasteurizacdo
adotadas no Brasil seguem o Regulamento da Inspegéstrial e Sanitaria de
Produtos de Origem Animal (RIISPOA), do Ministédi@ Agricultura, aprovado
pelo Decreto %130.691, em 29/03/52 e alterado pelo Decretol255 de
25/06/62, no qual séo detalhados os diversos Bnaitemissiveis para o leite de
consumo e industrializado (BRASIL, 1980). No arti§d7 desta Lei, a
pasteurizacdo é definida como o emprego convendmtealor, com o fim de
destruir totalmente a flora microbiana patogénman alteracdo sensivel da
constituicdo fisica e do equilibrio quimico do deilsem prejuizo dos seus
elementos bioquimicos, assim como de suas propiésdsensoriais normais.

As condi¢fes de temperatura e de tempo paraateato térmico de
um alimento sdo, geralmente, definidas tendo coase o microrganismo ou a
enzima mais termorresistente que se deseja elinfimrprocessos continuos,
como a pasteurizacdo HTST, o fluido alimenticicq@ezido até a temperatura
de processamento e, entdo, escoa por um tuboethediet antes de ser resfriado
(IBARROLA et al., 2002).

A pasteurizagdo resulta na elaboracdo de queijos enor risco
microbiolégico, que é um tema polémico em relac&eguranca alimentar de

gueijos artesanais elaborados com leite cru. Esieepso é controlado pelo
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binbmio tempo/temperatura e tem como objetivo pricnéeliminar os
microrganismos patogénicos e, como secundario, irelima maioria dos
microrganismos fermentativos, incluindo as bacténiaturais presentes no leite
cru (ABREU, 2000; MCSWEENEY; FOX, 2004).

A interpretacdo da pasteurizacdo, em funcéo dodedepaquecimento,
varia consideravelmente de pais para pais e, particente, a definicdo de
pasteurizacéo do leite para queijos ndo é totabmereita como € definida para
leite de consumo. O leite destinado a industrigfipade queijos tem sensivel
influéncia da temperatura em seus aspectos te¢oosd(/ENTURA, 1981).

Os tratamentos térmicos aplicados na pasteurizadiimem-se,
classicamente, em pasteurizacdo baixa, lenta, ak&sca oulow temperature
long time(LTLT), e pasteurizacdo alta, continua, rapida, ptacas, conhecida
como HTST (sigla para o termo em inglBgh temperature short time
(TRONCO, 2003).

No Brasil, a legislacdo vigente (BRASIL, 1980) p#entois processos
de pasteurizacdo que séo: a) pasteurizacéo lertaogsiste no aquecimento do
leite a 62°C a 65°C, por 30 minutos, mantendo-se o leite em grantien®sob
agitacdo mecanica lenta e b) pasteurizacdo de durtgdo, que consiste no
aquecimento do leite em camada laminar, &C7a 75°C, por 15 a 20 segundos,
em aparelhagem propria. A legislacdo em vigor nderahcia o tratamento
térmico da pasteurizacdo para o leite de consumetadestinado a elaboracdo
de queijos, tanto em relagdo a temperatura contenago de residéncia.

A pasteurizacdo do leite destinado a elaboracdajdbjo, além de
proporcionar a seguranca alimentar, permite a p#hodo tecnoldgica, a
uniformizac¢é@o do sabor e a reducédo da incidéncideflsitos e perdas, devido a
fermentacdes anormais. E considerado, portantajasrfatores indispensaveis

para a qualidade do queijo oferecido no mercadd®(BALI et al., 2001).



22

O processo de pasteurizacao pode ser realizaddivessos meios, com
uma grande variedade de equipamentos. Dentre oersdi/ tipos de
pasteurizacao utilizados no Brasil estdo o sistdenajetor de vapor, a injecao
direta de vapor, o vapor indireto (camisa de vamo®) HTST (sistema de
placas). Nas grandes indUstrias, 0 mais utilizado sistema HTST, o qual
permite a pasteurizacdo de um volume de leite mamrum espaco de tempo
relativamente curto e, nas pequenas e médias iraH)st sistema de ejetor de
vapor ainda € utilizado, principalmente na regiéb de Minas Gerais. Nas
pequenas industrias, o sistema ejetor de vapdlizadb devido a sua eficiéncia
e por ndo requerer grandes investimentos (FURTANGDLFSCHOON-
POMBO; VENTURA, 1988; SBAMPATO; ABREU; FURTADO, 1892000;
WOLFSCHOON-POMBO, 1983).

A substituicdo do sistema descontinuo de pastedizado leite
destinado a fabricacdo de queijos pelo continugiefsia de placas ou HTST),
nas pequenas industrias de laticinios, € uma prabastante comum,
principalmente em funcdo da grande oferta de sétecontinuos, 0 que esta
levando a diminuicdo consideravel de seus precaosietanto, observacdes
praticas tém demonstrado que queijos prato e afailwjcados com leites
pasteurizados pelos sistemas de placas e injecéia die vapor, apresentam
diferencas sensiveis em suas caracteristicas g@asbem como nos indices de
maturacéo e no rendimento (SILVEIRA; ABREU, 2003).

Silveira e Abreu (2003), estudando rendimento depise do queijo
prato elaborado com leite pasteurizado pelo sistiraacas e injeco direta de
vapor, concluiram que o sistema de injecdo de vapsultou em maior
rendimento da fabricacdo (litros de leite/kg deijqie também proporcionou

menor acidez do queijo, no inicio do processo deiragao.

2.4.1 Sistemaigh temperature short time (HTST)
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A pasteurizacdo de curta duragdo, HTST, consistaquecimento do
leite em camada laminar, a 72 °C a & por 15 a 20 segundos, em
aparelhagem prépria, convenientemente instalada pegfeito funcionamento,
provida de dispositivo de controle automatico, caermorregulador,
registradores de temperatura e outros que ventsanansiderados necessarios
para o controle técnico-sanitario da operacao (IRORA et al., 2002).

O sistema de pasteurizacdo HTST, ou sistema dasplacrresponde ao
aquecimento e ao resfriamento indireto, ou sejkite ndo entra em contato
direto com fluido aquecedor, pois existe uma paméglica que 0s separa.
Esse principio € empregado, principalmente, nosepasadores de placas e
tubulares em fluxo continuo e tanques de pastadizdenta em fluxo
descontinuo. Uma vantagem do sistema HTST em rekgdistema de injecao
direta de vapor € que ele permite 0 emprego de fmfsteurizado em varios
produtos de laticinios.

O sistema de placas consiste em placas retanguwactkiladas ou com
nervuras, em um numero variavel, colocadas em fwosiertical, fechadas umas
contra as outras, mas separadas por uma juntarcech® que deixa entre as
placas um espaco de circulacdo. Por este espagdaair leite, vapor, agua
guente ou fria, podendo a circulacéo ser em camreate. O pasteurizador de
placas é composto de trés se¢les: secdo de aqnaxiserdo de resfriamento e
secao de regeneracao ou troca (TRONCO, 2003).

Nos processos de pasteurizagdo HTST (High Teryper&hort Time-
Alta temperatura e curto tempo) de alimentos nabonwiscosos, como o leite,
€ difundido o uso de trocadores de calor a plagas o aquecimento e o
resfriamento indireto do produto. Neste processiwpcador é dividido em, no
minimo, trés sec¢des de troca térmica: aquecimeaesfriamento e regeneracao
(GUTIERREZ et al., 2004).
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2.4.2 Injecéao direta de vapor (IDV)

O sistema de injecdo direta de vapor empreganm@o de um cano
inoxidavel, o contato direto do vapor de agua cokeite. O emprego de vapor
direto no leite ficou conhecido como procedimentoe dHeryng
(FLEISCHMANN, 1924), o qual colocava o vapor emnfiarde névoa no leite,
mediante um pulverizador de vapor, aquecendo e kitre 75°C e 80°C.
Observava-se, ap6s o resfriamento da mistura, aonen10% a 15% no peso
inicial do leite.

O tratamento térmico feito pelo sistema de injedéreta de vapor
(IDV), através de bicos com difusor e abafador eminoxidavel, utilizando-se
vapor purgado e duplamente filtrado, é importa@te @ fabricacdo de queijos,
principalmente os especiais, porque acentua astedsticas sensoriais de cada
tipo (SILVEIRA; ABREU, 2003).

Ventura et al. (1984) relataram que o0 queijo tipat fabricado com
leite pasteurizado por ejetor de vapor possui atomeo rendimento, sem
variagdo na sua composicdo. Esse aumento seriadodesid maior
aproveitamento de todos os constituintes do I€it@rocesso reduz o tamanho
dos glébulos de gordura, fazendo com que ocorrarmatencdo dos mesmos na
coalhada. Permite também a retencdo das soromstediesnaturadas e
complexadas com as caseinas, 0 que leva a modifisata massa do queijo,
melhorando o sabor, o aroma e a textura. Segunduukée (1981), a
incorporacao de agua pode variar de 7% a 11%, mgdifuda presséo de vapor e
da temperatura inicial do leite cru, quando sézatib sistema de ejetor de vapor,
gue é bastante similar ao sistema de injecéo dieeteapor.

Paciulli et al. (2001) e Sbampato, Abreu e Furtéb®08), avaliando
rendimento e retencdo de componentes em queijogytipgonzola fabricados

com leite pasteurizado pelos sistemas ejetor dervepdTST, concluiram que
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os melhores rendimentos de fabricacéo (litro de/laj de queijo) foram obtidos
com o0 uso de leite pasteurizado pelo sistema ejitarapor. O emprego desse
sistema proporcionou melhor aproveitamento de gardu sélidos totais no
queijo, quando comparado com o sistema HTST. Ofogufabricados com
leite pasteurizado pelo sistema ejetor de vapoesaptaram maior indice de
acidez, maior concentracdo de metilcetonas, mamidade e retencdo de
gordura, resultando em uma massa mais macia edfecha

O sistema de pasteurizacdo do leite por ejetor afrvaumenta a
retencdo de gordura e de umidade na massa do .gds§e aumento pode ser
explicado pela homogeneizacéo do leite, causadatpdiuléncia e alta presséo
do vapor na cadmara de mistura. Essa homogeneizpgémal durante a
pasteurizacdo do leite forma glébulos de gorduraameaglomerados, o que
também facilita a acéo de lipases (SBAMPATO; ABREURTADO, 2000).

2.4.3 Prova de fosfatase e peroxidase

A eficiéncia da pasteurizacédo € definida peloesede fosfatase alcalina
e peroxidase. E possivel verificar se a pasteudidgi conduzida dentro das
temperaturas e tempos corretos, analisando-se valaake enzimatica das
peroxidases e fosfatase alcalina. A primeira é uas enzimas mais
termorresistentes, logo, caso tenha sido desnatuhedindicios de que houve
um excessivo tratamento térmico. Por outro ladog@aprovada a atividade
enzimatica da fosfatase alcalina no leite pastadoiz ha indicios de que a
pasteurizacdo ndo foi conduzida corretamente. #%alaites classificados como
longa vida, devido a elevada temperatura empregacidnas as atividades
enzimaticas devem ser nulas (PRATA, 2001).

Utilizado para controle do tratamento térmico, stdede fosfatase é

muito eficiente, pois a fosfatase negativa assegueatodos os microrganismos
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patogénicos foram destruidos e que ndo houve mistum leite cru. A fosfatase
é inativada a 62,8C/30 segundos. A peroxidase deve ser positiva, para

comprovar que o leite ndo foi exageradamente agdoieci

2.5 Efeito do calor sobre a composicéo do leite

A composicao do leite sofre uma série de altesagdando submetido a
tratamento térmico. O grau de alteracdo dependendperatura e do tempo de
exposicdo ao mesmo. O tipo de tratamento térmiqaeaé submetido o leite
destinado a fabricacdo de queijos é essencial alidgde final do produto, ja
gue pode promover mudancas nos seus varios coms#u(HASHZUME;
SATO, 1988; SAN JOSE, 1979).

A maior parte da gordura e das proteinas, de 3G%/&a dos minerais,
algumas proteinas do soro e parte da lactose, ouegso de fabricacdo de
queijos, contribuem para a formagcdo do extrato s#moqueijo, afetando
diretamente a sua composicao, principalmente rieedies fracdes proteicas e,
consequentemente, na distribuicdo de nitrogéngureio varios autores.

Quando as modificagcdes ocorridas pelo sistemangeéio direta de
vapor, o processo reduz o tamanho dos glébulosodtu@, fazendo com que
ocorra maior retencdo das mesmas na coalhada,tipgioniambém uma maior
retencdo das proteinas do soro parcialmente deadatue complexadas com as
caseinas, devido a intensidade do tratamento. Esltasacdes levam a
modificacbes na massa do queijo, que terdo reffea® variacdes de sabor,
aroma e textura apdés a maturacdo. Portanto, néecemendam temperaturas
elevadas para a pasteurizagéo de leite destintadiwiéacdo de queijos.

Furtado (1973) e Souza (1960) recomendam tempasatdo superiores

a 72 °C, para leite destinado a fabricacado de apiegegundo Rettl e Sghedoni
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(1969), o tratamento térmico da pasteurizacdo d@eser definido para cada tipo
de queijo, de maneira a ndo alterar as caractasgatio produto final.

Segundo Stobberup (1985), o calor exagerado rangagiilibrio entre o
contetdo de calcio e fésforo soliveis e a de cé&idosforo coloidais,
modificando, ao mesmo tempo, as dimensdes dasasiceloidais da caseina,
assim como o seu grau de hidratagcdo, além de pmmainteracdo entrg-

lactoglobulina ex-caseina.

2.6 Rendimento da fabricacao

A quantidade de queijo produzida a partir de unentidade conhecida
de leite é de grande importancia para a industréjejra. Os principais fatores
gue influenciam o rendimento sdo a composicdo de, lerincipalmente a
guantidade de gordura e caseina; a porcentagerarthicéio dos contituintes do
leite para queijo e a quantidade de umidade retidaqueijo, além da
incorporacdo de sais insollveis e da concentragasat(NaCl) adicionado a
massa. Além desses fatores, de acordo com Folé§884), os tratamentos
térmicos e mecanicos aplicados ao leite e ao coaduftante o processamento,
também influenciam, de modo sensivel, o rendimento.

As condi¢des de processamento afetam o rendimesto,como a perda
dos componentes do queijo. Os fatores envolvidus g efeito pequeno no
rendimento, quando tomados individualmente, poréxirapolados para uma
grande producao, o efeito custo/beneficio é bastsighificativo. Dentre estes
fatores, podem ser citados a estocagem, a padgéoiza a concentragdo do
leite; o meio de crescimento utilizado na prepayadzi cultura latica; o tipo de
cultura, termizacdo e pasteurizacéo; a homoger&izag adicdo de célcio; o

tipo de coagulante; a firmeza do coagulo; o tipdaaeue, além do sistema de
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manuseio da coalhada, a lavagem da coalhada, arpéopde sal adicionada e a
perda de umidade durante a maturacdo (LAWRENCE3)199

De acordo com Furtado e Wolfschoon-Pombo (1979)fatiwes que
influenciam o rendimento de fabricacdo podem sadidios em dois grupos. Os
fatores diretos compreendem a composicéo do &itemposicao do queijo e as
perdas de gordura e de proteina do leite paraocp dorante o corte e a agitacao
da coalhada. Os teores de proteinas e gorduratacsé® fundamentais para o
rendimento. O teor de umidade afeta, de forma m&ca rendimento de
fabricacdo do queijo; quanto maior a umidade, mai@ndimento. Entretanto, o
valor elevado de umidade provoca reacfes, comeracélo da maturacao,
alteracdo na consisténcia do produto e diminuigdsud vida util.

Entre os fatores indiretos estao a estocagem attando leite cru em
baixas temperaturas, que pode acarretar mudargjes-duimicas na caseina
micelar eo 0 aumento da contagem de psicrotrofinasprganismos capazes de
produzir lipases e proteases termorresistentepapem degradar a gordura e as
proteinas do leite. Outro fator que pode influenciaendimento é a mastite,
uma doenca infecciosa, em que ocorre um aumentecéaks somaticas no
leite. O tipo de coalho, as condi¢Ges de pastaifiizao leite e a perda de sais
de calcio durante o tratamento térmico do leitebi&mm podem interferir no
rendimento dos queijos (FURTADO, 1999).

Um método eficiente para estimar o rendimento daygéo de queijos
baseia-se nas cifras de transicAo dos principaisstitaintes do leite
(FURTADO; WOLFSCHOON-POMBO; VENTURA, 1988). Estabeéndo-se
indices ideais de recuperacdo de gordura e caseipassivel fazer-se uma
estimativa do rendimento em queijo para uma detexda quantidade de leite
cru. Na literatura sugere-se uma série de férmylasa estimativa de
rendimento. A eficiéncia da operagdo pode ser raedidmparando-se 0s

resultados de producdo com o rendimento tedériccecliperacdo da gordura e
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da caseina pode ser otimizada para o sistemapet@iclo de umidade do queijo
pode ser manipulado pela alteracéo da tecnolog@atessamento (PHELAN,
1981).

2.7 A maturagéo do queijo

A maturacdo de um queijo compreende um complexénfeno de
reacbes, nas quais se formam numerosos produtos) peptideos, cetonas,
aminoacidos livres e acidos graxos livres, que @@uferir o sabor, 0 aroma € a
textura caracteristicos do produto final. Essesduytas resultam da
transformacdo dos componentes originais do leitactdse, caseina,
triglicerideos, etc.), por meio da acdo conjugasldaterminadas enzimas, sejam
elas nativas que resistiram ao tratamento térndomo o coalho, ou as de
origem microbiana (MARTINS et al., 1979).

No periodo de maturacdo ocorrem modificacBes dagponentes do
gueijo que se traduzem pela melhoria das propresdadnsoriais caracteristicas
de cada variedade. Os trés eventos enzimaticosm&syeis pela maturacdo sédo
a protedlise, a lipdlise e a glicélise (FOX et 4993); a maturacdo pode ser
caracterizada por uma rede complexa de alterac@sad, quimicas e
microbiolégicas que afetam os principais comporsedtequeijo. As mudancas
gue envolvem proteinas e lipideos sdo as maistedsicas e significativas
(ALBILLOS et al.,, 2006; SBAMPATO; ABREU; FURTADO, G00). As
reacBes primarias da maturacao dizem respeitoralisiel das macromoléculas,
tais como proteinas, gordura e lactose, em compastaores que sdo peptidios,
acidos graxos livres e acido latico, respectivamérDX et al., 2000).

As principais reac¢des bioquimicas que ocorrem derammaturacéo do
gueijo sdo a glicdlise da lactose residual, poront fermentacdo, em acido

latico que, por sua vez, combina com o célcio elyrdactato; uma degradacéo
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parcial das proteinas (protedlise), formando pmslntais simples e sollveis, e
a transformacéo dos triglicerideos em gliceride@xidos graxos livres, por
meio das lipases. Essas reacdes fornecem aossgseijoaroma caracteristico.
Os principais componentes aromaticos sdo acidozogréivres, aldeidos,
cetonas, alcodis, aminas, ésteres e compostosrasioh (MCSWEENEY;
OTTOGALLI; FOX, 2004). As reacBes secundérias permia degradacéo dos
produtos gerados pelas rea¢des primarias em matemadis simples.

Dentre os trés eventos da maturacdo, a protedlesendis importante
(FOX, 1989), contribuindo para o desenvolvimento atoma e do sabor
caracteristicos e para a reducdo da firmeza daurpdue se traduz pelo seu
amaciamento. Na verdade, o queijo recentementécdalor apresenta textura
borrachenta, que é amaciada, principalmente, du@hiquinze primeiros dias
de maturacéo.

A maturacdo pode ser influenciada pelo leite @iz, pelo tipo de
cultura, por modificagbes no processo de fabricagdpor mudancas nas
condicBes de estocagem do queijo. Nesse periodajuab os queijos séo
deixados em condicdes especiais, a massa do guegnsformada em produto
rico em aroma e sabor, dotado de textura, consistém coloracdo propria
(KOSIKOWSKI, 1986).

Durante a maturacdo, Spadoti (2003) observou andigéio da firmeza
do queijo prato. Esta reducdo de firmeza foi caniehada com a degradacao
progressiva da matriz proteica pela hidrélisenglacaseina com a consequente
formacdo daag-caseina por meio do perfil eletroforético do cueirato,
durante 42 dias de maturacgéao.

2.8 Agentes da maturacéo
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As enzimas envolvidas na maturacdo sdo numerosakiocresidual;
enzimas enddgenas do leite, como a plasmina e #@ma liberadas pelo
fermento latico e pelos microrganismos contamira(f®©X, 1989; FOX et al.,
1993).

A protedlise, na fabricacdo de queijos, € a degémaecessaria e
desejada, sem a qual seria impossivel a produg8e.ffocesso é o resultado do
conjunto de enzimas (proteinases e peptidasesemientes do coalho (renina
ou quimosina), do fermento latico ou, ainda, oagios da microbiota
contaminante (WOLFSCHOON-POMBO, 1983). Segundo 8ny1995), a
protedlise do queijo, primariamente da caseinanéiderada como o fenémeno
mais importante na maturacdo, pois afeta, de umavezd a textura, a

consisténcia e o sabor.

2.8.1 Enzimas do fermento

O processo de maturacdo, normalmente, envolve agites nos
microrganismos presentes no queijo, como morteeedas LAB do fermento,
desenvolvimento de uma microbiota adjunta natuwallaite e, em diversas
variedades de queijo, crescimento de uma microbmtandaria (CROW, 1986;
FOX, 1989; MCSWEENEY; OTTOGALLI; FOX, 2004).

As LAB do fermento sdo as principais responsavela producéo de
acido durante a fabricacéo e, portanto, precisamagmzes de produzir acido o
suficiente para reduzir o pH do leite rapidameAtenicrobiota secundaria nédo
desempenha nenhum papel ativo durante o fabricueig, mas esta envolvida
com as bactérias iniciadoras no processo de mamrdBERESFORD;
WILLIAMS, 2004; COGAN et al., 1997).

A maior parte dos microrganismos que crescem dentnoa superficie

dos queijos possui proteases endo e exocelulaeesagquliberadas na maturacéo.
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As bactérias do fermento latico promovem a libevagd@ peptideos da caseina
por meio de proteases que elas produzem, podefglmsadestes peptideos
(hidrofébicos), conferir gosto amargo aos queijalgumas bactérias laticas
produzem grande variedade de peptidases, resp@gdeia liberacdo dos
aminoacidos dos peptideos produzidos pela acaaid®msina ou das proteases
do fermento (WOLFSCHOON-POMBO, 1983). A acdo dastéyéas laticas
leva, principalmente, ao aparecimento de amino&cel@eptideos de cadeia
curta, diferindo das enzimas do coalho, que praduzerincipalmente,

peptideos de alto peso molecular.

2.8.2 Enzimas do coalho e agentes coagulantes

A coagulacdo do leite é a etapa fundamental naelgho de queijos.
Para isso, normalmente, utilizam-se enzimas coatpdaque, dependendo de
sua origem, apresentam composicées enzimaticasemtifadas, tanto em
quantidade (proporcdo das enzimas) quanto em qualiftipo de enzima). As
enzimas utilizadas podem ser oriundas de animaisgetsis e/ou
microrganismos, e podem ser utilizadas isoladameutenisturadas entre si.
Esta mistura de enzimas pode proporcionar, entr®efeitos, um ajuste da
taxa de protedlise, durante a maturagdo, em unhcaégejado.

Desde os tempos antigos, a humanidade tem utilipadextratos do
abomasso de bezerros jovens e, por vezes, de rowdeicabritos para a
fabricacdo de queijos. Até o século XIX, todos wvsigs foram produzidos em
propriedades usando extratos frescos de abomas@aex coagular o leite. Na
década de 1850, no entanto, pequenos laticini@snfariados, o0 que exigia

maiores quantidades de coalho.

2.8.2.1 Coalho
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Define-se como coalho o extrato do abomaso de ahimaninantes,
rico em proteinases acidas, com atividade coagulsmibre o leite. As demais
proteinases de origens diferentes, capazes de laoagueite sob condi¢des
adequadas, sdo denominadas coagulantes (FOLEGA994).

Considerado o primeiro agente proteolitico, o anadkta envolvido no
mecanismo de transformacéo da caseina em queijd R¥CHOON-POMBO,
1983), tendo a fungdo de coagular a caseina peesgerieite. O coalho extraido
do abomaso de vitelos contém, aproximadamente, 88%enina e 20% de
pepsina bovina (RETTL; SGUEDONI; JULIANO, 1992).pAincipal enzima do
coalho é a renina, que é uma fosfoproteina de aguaddeolitica; a
quimosina/renina é apontada como uma enzima meotEpfitica que a pepsina
(FOX, 1989; VISSER, 1991). Ela atua hidrolisandgatides peptidicas da
caseina entre os aminoacidos (Phel05-Metl106), faramsndo-a empara-
caseina que precipita em presenca de ions célefd),(@®rmando a coalhada
(PERRY, 2004).

O mecanismo catalitico das enzimas de coagulacdeitdcé hidrolisar
as ligacGes peptidicas dacaseina entre os aminoacidos (Phel05-Met106), que
se localizam na superficie da micela. A hidrélisexetaseina desestabiliza a
micela de caseina, transformando-apare-caseina, que precipita em presenca
de fons célcio (), formando a coalhada. A quimosina tem forte déitie por
esta regido da-caseina e proteinases asparticas. Deve-se tandsSaltar que
as condicdes de coagulacdo do leite, tais comdeauid de calcio e temperatura,
influenciam fortemente a atividade de coagulacateite e, principalmente, das
enzimas responséveis pela coagulacéo, que saeat@aependentes do pH.

A coagulacdo das micelas de caseina é divididaasesf Na primeira
fase ocorre o0 ataque enzimatico da quimosina/renora posterior liberagdo do

glicomacropeptideo (por¢cdo hidrofébica 106-169). fése secundaria ha
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agregacao do fragmento hidrofébico (sequénciaaléds) dac-caseina, com os
outros componentes caseinicos das micelas vizipblas pontes de calcio, o
que resulta na formacdo da coalhada (LAW, 1987).aUterceira fase,
caracterizada por degradacdo de outras ligacdewligas na caseina, tem sido
também mencionada por outros autores (WOLFSCHOONHRQ, 1983).

Uma pequena porcentagem de enzimas do coalhod® medi massa.
Essas enzimas presentes continuam a atuar duranéueacao do queijo. As
ligacdes Phe23-Phe24 ou Phe24-Val25udmseina sdo clivadas no inicio da
maturacdo, resultando em amolecimento significatez@onsisténcia do queijo.
J& a degradacdo d¢hcaseina pela quimosina é lenta e ocorre mais taode
processo de maturacao (DALGLEISH, 1987).

A funcdo primaria do coalho € hidrolisar o compdaeastavel da
caseinag-caseina). Entretanto, o uso de coagulantes coxa leapecificidade
de hidrélise promove uma protedlise extrema, calsaa reducdo no
rendimento de fabricacdo do queijo (FOX, 1989% extratos enzimaticos de
origem vegetal sdo capazes de coagular o leit&nposdo excessivamente
proteoliticos e inespecificos, ocasionando probsed® rendimento no queijo,
perda de gordura no soro e defeitos indesejaveisatber no produto final
(GREEN, 1977).

O coalho desempenha papel importante na degradaigdal da o-
caseina que, em solucao, tem varias ligac6es freisat quimosina, a hidrélise
das quais é dependente do pH e da concentracdam@k dé queijo (FOX,
1989). Dois fatores estdo envolvidos neste procesespecificidade da enzima
e a acessibilidade das ligacGes peptidicas a enzfmauimosina cliva,
predominantemente, as ligages nas quais estadenpessos aminodcidos
leucina e fenilalanina, mas degrad@e@aseina no queijo mais extensamente que

a p-caseina, cujas ligagbes suscetiveis a acdo degimee estdo menos
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acessiveis. A-caseina é muito resistente a protedlise, em queipturados por
bactérias.

Embora a concentracdo (lecaseina nestes queijos diminua durante a
maturacao, of-peptideos normalmente produzidos pelo coalho paoceaem,
sugerindo que a plasmina e/ou as proteinases laaetersejam as causadoras
desta degradacdo (FOX, 1989). Na maioria das \aiésd de queijos, B-
caseina aparece intacta ao final da maturacaocdseina e asr-caseina sédo
proteinas que, por conterem cistina, possuem legacdissulfidicas
determinando sua estrutura, o que pode explicainseasibilidade ao ataque da
quimosina. Dessa forma, tantokecaseina quanto asrcaseina permanecem
intactas em queijos maturados por bactérias (FO%891 LAWRENCE;
CREAMER; GILLES, 1987; WOLFSCHOON-POMBO, 1983).

2.8.2.2 Quimosina obtida por fermentacao

Até a década de 1950, coalho bovino foi utilizadasg exclusivamente
para a fabricacdo de queijos. Nessa altura, conhalwve escassez do abomaso
de ruminantes (bezerros) jovens comecou a se tarmarproblema sério,
levando a busca de outros coagulantes. Para gatistalemanda por substitutos
adequados para o coalho de vitelo, uma nova fomteqdimosina foi
desenvolvida, por meio da tecnologia do DNA recarabie, sendo o produto
denominado quimosina produzido por fermentacdo.6@go genético para a
sintese da quimosina foi inserido em varios mi@aoigmos hospedeiros e a
guimosina pode ser produzida na forma pura, atral€ses organismos
transgénicos, por tecnologia de fermentacdo ouepsms biotecnoldgicos
(BARBANO; RASMUSSEN, 1992).

A clonagem e a expressdao do DNA podem ser possgbezisneio de

vetores de expressdo, denominados plasmideos, aflempser inseridos em
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microrganismos hospedeiros, como bactérias e fur@®snicrorganismos que
vém sendo estudados como hospedeiros na produgéstrial de quimosina
genética saoKluyveromyces lacti§Gist-Brocades)Escherichia coli(Pfizer) e
Aspergillus nigervariedade awamori (Chr.Hansen), embora outras iespde
bactérias e fungos possam ser utilizadas (FOX,et%93).

A quimosina produzida por fermentacdo ¢é idénticajméca, e
funcionalmente, a quimosina do coalho de vitelo.ai@o as propriedades
tecnoldgicas, a atividade hidrolitica sobre a casetlurante o processo de
coagulacéo, e a caracteristica e 0 grau de pre¢edi maturacdo (responsével
Opelo desenvolvimento de sabor e textura no quedo)indistinguiveis nestas
duas enzimas. Em relagdo aos parametros intrinsszogrocessamento de
queijos, como acidez, teor de célcio e temperatupsamente estas enzimas
comportam-se de maneira similar (FOLEGATTI, 1994).

Folegatti (1994) avaliou o uso de trés tipos diftge de coalho (bovino,
de vitelo e obtido por fermentacéo) na fabricagdigekijo prato e concluiu que
os melhores rendimentos de fabricacdo foram obtidos o uso de coalhos de
vitelo e produzidos por fermentacdo. O empregoedesbalhos permitiu um
melhor aproveitamento de gordura e de sélidosstatai leite no queijo, em
comparacgdo com o uso de coalho bovino.

2.9 Protedlise

A protedlise é o evento bioquimico mais complexaomportante que
ocorre durante a maturacdo dos queijos. Considersamdas diferencas entre
praticas de fabricacdo e protocolos de maturacondatas variedades de
queijos, o padréo de protedlise pode ser resunudm e segue: as caseinas sao
hidrolisadas pela atividade do coagulante residii@lo na massa; normalmente,

30% da renina adicionada ao leite permanecem rguimapds a dessoragem;
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esta renina residual quebra, principalmenteaaseina e é mais ativa em pH
mais baixo, e pela plasmina, produzindo grandesédiaon peptideos. Estes
peptideos séo hidrolisados pelas enzimas das iaacth cultura latica e da
microbiota secundéaria a pequenos peptideos e acniosa(MCSWEENEY;
OTTOGALLI; FOX, 2004).

A protedlise, na fabricagdo de queijos, € a degéaaecessaria e
desejada, sem a qual seria impossivel a produg8e.ffocesso é o resultado do
conjunto de enzimas (proteinases e peptidasesemientes do coalho (renina
ou quimosina), do fermento latico ou, ainda, odgios pela microbiota
contaminante (WOLFSCHOON-POMBO, 1983). Segundo g8ny(1995), a
protedlise do queijo, primariamente da caseinansiderada o fendbmeno mais
importante na maturacéo, pois afeta, de uma séaviextura, a consisténcia e o
sabor.

Segundo Fox (1989), a protedlise contribui paraaturacdo do queijo
de, pelo menos, quatro formas, que sao: (1) peitiboicdo direta em “flavor”
ou “off flavor”, como, por exemplo, sabor amarga) diretamente, via
catabolismo de aminoacidos a aminas, acidos, tiiGiésteres, etc.; (2) pelo
aumento da liberagdo de compostos com sabor duentgastigacao; (3)
alterando o pH, via formacdo de MNE (4) modificando a textura por meio da
guebra da rede proteica, do aumento do pH e dgaligde 4gua e formacao de
grupos amina e carboxila.

A hidrélise inicial da caseina é catalisada pelaidade residual do
agente coagulante na massa, com menor atuacaoasiknimph e, talvez, de
proteinases de células somaticas (por exemplotepsiaa D), o que resulta na
formacgéo de peptideos de alto e médio peso motectaprodutos formados
continuam a ser degradados pelo coagulante, péla dgs enzimas das LAB

presentes acidentalmente e do fermento lactico.rédygdo de pequenos
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peptideos e aminoacidos deve-se a acdo de peptidgeeteinases produzidas
pelos microrganismos presentes (MCSWEENEY; OTTOGIAEIDX, 2004).

As reacdes primarias sdo responsaveis pela mudantatura, devido
a hidrélise da matriz proteica por enzimas protiea. Os peptideos e os
aminoacidos sdo substratos para reacdes catabdjieasgeram compostos
sapidos e arométicos, contribuindo diretamente parsabor do queijo. A
protedlise pode variar de muito limitada a muitdeegiva, dependendo da
caracteristica do queijo produzido. Peptideos en@daidos podem também
conferir sabor amargo aos queijos, dependendo E@@msi0 da protedlise e da
especificidade da enzima proteolitica (FOX et a000; MCSWEENEY;
OTTOGALLI; FOX, 2004).

A protedlise é a responsavel direta pelas altesagdeextura no queijo
e contribui significativamente para o desenvolvitbendo sabor. O
desenvolvimento da textura do queijo ocorre porom@a quebra da rede
proteica, com reducdo da atividade de agua e f@mde novas ligacBes da
agua com grupos carboxila e amino liberados, e cormumento do pH
(principalmente em variedades de queijos maturados fungos), facilitando a
liberacdo de compostos sapidos durante a mastigasa@ocontribui diretamente
para o sabor, por meio da formacgéo de peptide@samihodacidos livres, bem
como a liberacdo de substratos (aminoacidos) paegdes catabdlicas
secundarias, como transaminacao, deaminacao, besitacdo, dessulfuracéo,
catabolismo de aminoacidos aromaticos e reacdesniigoacidos com outros
compostos (UPADHYAY et al., 2004).

Devido ao seu papel central na maturacdo de queijguotedlise é
comumente utilizada como indice de maturacdo paeasths tipos de queijos e,
de forma geral, envolve a quantificacdo dos conmsositrogenados formados

durante a maturacdo. Os métodos para avaliar eedlis® podem ser
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classificados em dois tipos, os métodos especifieo®s métodos néo

especificos.

2.10 indices de maturag&o

As caseinas sdo insolliveis em diversos solventes peptideos
produzidos a partir de sua quebra podem ser ssl®/econsequentemente, a
propor¢do de nitrogénio sollvel ira aumentar cqogedlise. Este é o principio
de uma série de métodos amplamente utilizados g@ambar protedlise em
gueijos durante a maturacdo. Tais métodos sdocplartinente Uteis para a
determinacdo da extensdo e da profundidade daofisete uma vez que
diferentes tamanhos de peptideos podem ser pesgitpela escolha do
solvente e da faixa de pH.

O grau de maturacdo € definido como sendo a degiadaroteica em
um queijo produzido e estocado sob condicées definiO uso da protedlise
como um indice de maturacdo € comumente adotadonpaitas variedades de
queijos, e envolve separacdo, quantificacio e tegizacdo dos componentes
nitrogenados durante a cura (FARKEY et al., 1990).

A acdo enzimatica do coalho estende-se por todoemodo de
maturacdo do queijo, produzindo peptideos de #dosventualmente baixos)
pesos moleculares, porém, sem chegar a producaoardimoacidos
(WOLFSCHOON-POMBO, 1983). Em outras palavras, drem& responsavel
pela producéo de grande parte do nitrogénio soEwebgua ou, a pH 4,6, em
gueijos maturados, embora pouco nitrogénio solérelTCA seja resultante de
sua acao (FOX, 1989). A extensdo da protedlise-deyprincipalmente, a acao
proteolitica do coalho sobre as caseinas do queijo.

As proteinases e as peptidases do fermento laticama sobre os

peptideos liberados, principalmente, pelo coalhodywindo aminoécidos e
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compostos de baixo peso molecular. Logo, o indieeptbfundidade de
protedlise relaciona-se a atividade proteoliticafelonento na maturacdo de
queijos (ARDO et al., 1989).

2.10.1 indice de extens&o da protedlise

O indice de extensdo da protedlise é caracteripatip quantidade de
substéncias nitrogenadas sollUveis acumuladas dutamirocesso e expresso
como porcentagem do nitrogénio total. A determinagfalitica baseia-se na
precipitacdo isoelétrica da caseina em pH menordgiieem uma amostra de
gueijo e a quantificacdo das substancias sol(wele per efetuada pelo método
de Kjeldahl. A solubilidade em agua, a pH 4,6 egfientemente utilizada para o
fracionamento inicial do nitrogénio como indice eégensdo de protedlise,
devido, principalmente, & acdo de enzimas do caatpie, em menor extensao,
a plasmina, o que resulta em peptideos grandasn&@hynda sdo insollveis em
agua) e médios (soliveis em agua). As substanitiagenadas sollveis em pH
4,6 (NS) acumuladas no queijo podem ser expressasretacdo com O
percentual de nitrogénio total (NT), indicando deegdo da protedlise pela

equacao 1.

IEP (%) = ==

x 100 (%) 1)

2.10.2 indice de profundidade da proteolise

O indice de profundidade da protedlise esta ratacio as substancias
nitrogenadas de baixo peso molecular acumuladaan®uro processo de
maturacdo, devido a acédo de proteases e peptisialses proteinas e peptideos

de diversos pesos moleculares, respectivament@rddisitos sdo aminoacidos
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livres, aminas e oligopeptideos, entre outros deobpeso molecular que séo
quantificados como teor de nitrogénio ndo protefdt®N) do queijo. A

concentracdo de NNP pode ser quantificada pelodearitrogénio sollvel em
acido tricloroacético (TCA) 12%, utilizando-se ototb de Kjeldahl ou, ainda,
por determinacao direta de aminoacidos. A conocgfitralo teor NNP pode ser
expressa com relagdo ao NT e indicar o indice deupdidade da protedlise

pela equacéo 2.

NNP (%)

IPP =

x 100 (%) 2)

A determinacdo deste indice é importante, poisestd diretamente
relacionado a acdo de endo e exopeptidases baeteigae venham a produzir
aminodacidos e, por meio de descarboxilases e deaaes, outros compostos
nitrogenados que colaboram para o sabor tipicoade cueijo (SILVEIRA;
ABREU, 2003).

2.11 Reologia de alimentos soélidos

A reologia é usualmente definida como sendo adestio escoamento e
da deformacéo de materiais, quando estes sdo sdbmet uma determinada
tensdo (FOX et al., 2000; PRENTICE; LANGLEY; MARSHI 1993). Em
alimentos, o termo é frequentemente utilizado mederse ao movimento, a
deformacdo e a desintegracdo da amostra sob agéwadforca.

Estudos reoldgicos sdo realizados como método ddrot® de
qualidade em laticinios e como técnica de estudcesteutura do produto
(TUNICK, 2000). Segundo Vélez-Ruiz e Barbosa-Casovfl997), a
compreensdo do comportamento reoldgico de qualglireento é importante

nas seguintes etapas durante a sua fabricacioroleomte qualidade dos



42

ingredientes e produtos finais; projetos e avatiadgiprocessos e equipamentos
de operacdes unitarias; caracterizagdo e desema@itd de produtos
alimenticios para aceitabilidade do consumidorueiéhcdo da estrutura e das
propriedades da textura.

Segundo Rao (1992), a grande maioria dos alimelafm®senta
caracteristicas tanto de sélido elastico comoqiedé viscoso, podendo, assim,
ser classificados como viscoelasticos. O compomémdesses materiais pode
ser explicado por teorias de elasticidade e visstieldade. Sendo assim, o
entendimento de conceitos bésicos, como forca, rueftio, tensdo e
deformacdo relativa, é importante para descrevesen comportamento
reolégico. Existem varias analises utilizadas pdeterminar as propriedades
reoldgicas dos alimentos semissélidos, mas a enddigerfil de textura (TPA),
o teste de relaxacdo de tensdo e o teste de cw@presiaxial sdo os mais

utilizados.

2.12 Perfil de textura

As caracteristicas de textura da superficie doesitm estdo entre os
primeiros parametros de qualidade avaliados pelosswmidores, sendo
fundamentais para a aceita¢do do produto, mesres datele ser levado a boca.
A textura é composta por um conjunto de atributesseriais de elevada
relevancia, uma vez que estas influenciam ou detarma aceitacdo/rejeicao
do alimento (FUNAMI et al., 2012; KOTWALIWALE; BAKAE; VERMA,
2007; MOJET; KOSTER, 2005; SZCZESNIAK, 1963; TANIWA
HANADA; SAKURAI, 2006).

A analise do perfil de textura (TPA) é um métod@etto de avaliar as
propriedades sensoriais. O teste consiste em cminprniaxialmente o

alimento (amostra em estudo) duas vezes, num maténneciproco, imitando a



43

acdo da mandibula. Assim, durante o teste, é adalizuma primeira

compressdo, seguida por um relaxamento e uma seguomdpressdo. Desse

teste obtém-se um gréfico, forgarsustempo (Figura 1), a partir do qual se
calculam os parametros de textura (BOURNE, 1968RRIERO et al., 2007;
HONIKEL, 1998; LAU; TANG; PAULSON, 2000) estabeldois por Friedman,
Whitney e Szczesniak (1963), modificados por Boyi#68) e apresentados

por Vliet (1991), conforme descrito a seguir:

a)

b)

9)

dureza ljardnesy (F2): forca necesséria para atingir uma dada
deformacéo;

fracturabilidade ftacturability) (F3): forca com que o material
fratura;

coesividade dohesivene3s(Ass/A13): € a extensdo até a qual o
material pode ser distendido antes de romper irsexgmente;
elasticidade gpringines} (t4.5/t15): velocidade com que o material
deformado volta a sua condicao original, apos strada a forca
deformante;

adesividadegdhesivinegs(As.): quantidade de forga para simular
o trabalho necessario para sobrepor as forcasrdedatentre a
superficie do alimento e a superficie em contaip este;
gomosidadegumminess(dureza x coesividade): energia requerida
para se desintegrar um alimento semissdlido, adopde ser
engolido;

mastigabilidade dhewinesp (elasticidade x gomosidade): energia
requerida para mastigar um alimento soélido, atéootq de ser

engolido;
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h) resiliéncia (esiliencg (A.Ai,): medida de quanto a amostra
recupera de sua deformacéo, tanto em termos deidadle quanto

em termos de suas forcas derivadas.

A resiliéncia é um parametro que ndo pertence fsande perfil de
textura convencional, mas vem sendo aplicada ao, @A desenvolver um
olhar mais proximo da recuperagdo elastica da amosuanto maior o
comportamento elastico (propriedade de um matediédo) maior a resiliéncia
(EXTRALAB, 2010).

1 Durezz |2 |3 |4 518
N
F2 /1 i

Frabx abllisade : F1 -
| F3 | !

i
1 |
< ! {
o ) |
< |
E Areu total : i
A13 | |
Area 1 Arsa Arsa |
Al:2 I A3 M6 |
t1:2 I 145 !
| ~~ Adesividade :

TEMPO

Figura 1 Tipico grafico forcaersustempo da analise do perfil de textura

A andlise de perfil de textura simula a mastigagiagindo, assim,
grandes deformacbes (de 20% a 50%) (HUANG et alQ7R Essas
deformacdes fazem com que as amostras entrem eapsoplndo sendo

adequado para o célculo de alguns pardmetros, eomdesividade (PONS;



45

FISZMAN, 1996), uma vez que esse parametro € umactesistica de
superficie (ADHIKARI et al., 2001; BESBES et al.0®; HUANG et al.,
2007).

As caracteristicas de textura de um queijo matuestiio relacionadas,
principalmente, com a degradacdo das proteinasudipog influenciadas por
outros fatores, tais como umidade, relacdo umidadeina, sal e atividade
proteolitica e peptidolitica das culturas laticAA\VRENCE; CREAMER;
GILLES, 1987). Os gqueijos, em geral, sdo consideradateriais viscoelasticos
(FOX et al., 2000). Vérios fatores, principalmede sua composi¢éo fisico-
quimica, sdo conhecidos por influenciar a textuos dueijos, como, por

exemplo, os teores de proteina, gordura, sal, migerpH (VISSER, 1991).

2.13 Textura de queijos

Como a maioria dos alimentos sélidos e semissglidesqueijos, em
geral, sdo materiais viscoelasticos. As propriesladelogicas dos queijos séo
funcdo da sua composicdo, microestrutura, do ediadm-quimico de seus
componentes, da forca das interacbes entre os miesnestruturais que o
compde e de sua macroestrutura (presenca de cHsdHOX et al., 1998;
KONSTANCE; HOLSINGER, 1992).

A textura, ou corpo, é uma caracteristica relevaateleterminacédo da
identidade e da qualidade de queijos, interferimal@referéncia do consumidor
pela variedade especifica (ANTONIOU et al., 200BEBMER; OLSON,
1982). Essa propriedade é claramente diferente pada tipo de queijo.
Primeiramente, o consumidor identifica e julga wasiedade de queijo pela
aparéncia, a presenca ou a auséncia de olhadurassensac¢do bucal,

caracteristicas que s&8o percebidas antes da desedoi do sabor
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(LAWRENCE; CREAMER; GILLES, 1987). Em queijos de ssa lavada, as
olhaduras estéo entre as caracteristicas de textura

Os trés maiores constituintes dos queijos, cas@joajura e agua,
contribuem para a estrutura e textura. As casédnam uma malha aberta em
gue os glébulos de gordura estdo incorporados guamto parte da agua
encontra-se ligada a proteina, outra parte contélutos preenchendo os
intersticios. A natureza sélida do queijo é deteada pela matriz da
paracaseina, que consiste de cadeias de estrritlimensional, agregadas e
parcialmente fundidas. A rede resultante é umaima¢ér natureza viscoelastica
(KONSTANCE; HOLSINGER, 1992; VISSER, 1991) que sofrariacdes na
textura e na sensacgdo bucal, fatores perceptivesiderados de importancia

pelo consumidor.

2.14 Viscoelasticidade e modelos viscoelasticos

As propriedades reoldgicas de um material visstie(E, G, etc.) sdo
funcdo do tempo de aplicacdo da tensdo ou da dafdion Um material
viscoelastico pode apresentar viscoelasticidadeatirou ndo linear (RAO,
1992).

No primeiro caso, as propriedades mecénicas depergpenas do
tempo, e ndo da magnitude da tensdo aplicadasitptdica que, independente
dos valores de tensdo ou deformacdo a que o nhatesabmetido, sempre
havera uma relacao linear entre a tensdo e a daf@dom(RAO, 1992). Alguns
materiais apresentam comportamento viscoelastieadiapenas até certo limite
de deformacdo (em geral muito pequeno). Isso ocpoue, quando a
deformacao é pequena ou é aplicada de forma sufioente lenta, os arranjos
moleculares estdo muito préximos ao equilibrio. ddegaso, a resposta

mecénica € apenas uma reflexdo dos processos do¥erm ambito molecular
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gue mudam constantemente, e que ocorrem mesmo ajoasidtema esta em
equilibrio (CUNHA, 1999).

A segunda classe de materiais viscoelasticos,doslineares, exibem
propriedades mecénicas que variam ndo apenas tempo, mas também com
a magnitude da tensdo aplicada. Esse tipo de milatéib pode apresentar
nenhuma zona elastica e, em geral, é representadelpcdes ndo lineares entre
a tensdo e a deformacdo (RAO, 1992). O modelo miamples e mais
comumente utilizado para explicar a viscoelastibédde solidos e semissolidos
é o corpo de Maxwell, modelo de dois elementos, pomto por um soélido

elastico ideal conectado em série com um fluidotoeiano.

2.15 Teste de relaxacao de tenséo

As teorias classicas, que descrevem o comportamemidgico de
materiais idealmente elasticos, ndo sdo suficiengesa explicar o
comportamento de muitos materiais conhecidos, ehd®os alimentos sélidos
e semissolidos. A grande maioria desses alimeni@senta caracteristicas de
sélidos elasticos e liquidos viscosos, podendamasser classificada como
viscoelastica. O comportamento desses materiais pexdexplicado por teorias
de elasticidade. Sendo assim, 0 entendimento deeitos basicos, como forga,
deformacao, tensdo e deformacéo relativa, é impertpara descrever o0 seu
comportamento reolégico (RAO, 1992).

O teste de relaxacdo se baseia na aplicacdo de defisamacao
instantdnea a um corpo e na manutencdo dessa defmmdurante todo o
periodo do teste. A forma, como 0 corpo, reagenaate imposta e €, entao,
monitorada em fun¢do do tempo, como demonstradéiquaa 2 (RAO, 1992;
WARD; SWEENEY, 2004). No caso de alimentos, é ingie que a
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deformacdo aplicada seja suficientemente pequeraanpiaimizar a ocorréncia
de alterac¢@es estruturais no material (CUNHA, 2002)

No caso de alimentos, é importante que o tempo defarmacéo
aplicada sejam suficientemente pequenos (na ordeminutos, por exemplo,
10 minutos ou menos e de 2% a 10% de deformac@o® minimizar a
ocorréncia de altera¢cBes fisicas no material (CUNBEI®02; PELEG, 1987),

principalmente devido a troca de umidade com o antéi

Deformagéo (g) Tempo (t)

Tensio \

(o}

Tempo (t)

Figura 2 Curva de relaxacéo de tenséo de polinserogssolidos
Fonte: Ward e Sweeney (2004)

Uma curva de relaxacdo comum para muitos matensieelasticos é
aguela em que ocorre uma queda exponencial daoteosd o tempo, até um
valor constante, porém, diferente de zero. Portantocorpo de Maxwell ndo
seria suficiente para descrever o comportamentmei&stico, sendo necessario
incluir um elemento adicional, em paralelo, panaresentar a tenséo residual.
Esse modelo de trés elementos é conhecido compo de Poynting-Thomson
(REINER, 1971).

2.16 Modelo de Maxwell
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O modelo aplicado para exemplificar a viscoeladtide de materiais
viscoelasticos sélidos e semissolidos é o corpblaewell, um modelo de dois
elementos, composto por um sélido elastico ideabc@mdo em série com um
fluido newtoniano (Figura 5a) e que constitui naresentacao fisica do modelo.
Quando uma tensédo é aplicada, o corpo sofre unmnaefdo inicial finita e
instantdnea (Figura 5b), devido, exclusivamenteelamento elastico. Apés a
deformacdo inicial, o elemento viscoso (liquidojnega a fluir, enquanto o
elemento elastico permanece com a mesma defornmiagdal. O elemento
viscoso pode ser representado por um pistao, qoege em um cilindro cheio
de liquido (RAO, 1992).

Ao contrario de sélidos elasticos, um fluido ndpata a tenséo e, por
isso, a deformacdo varia constantemente quandwaae mantida (FOX et al.,
2000). Para liquidos viscosos ideais, a tensadsdéhamentot) é proporcional
a taxa de deformacédoy(dt), sendo a constante de proporcionalidade catdnec
como coeficiente de viscosidade) (e demonstrada na equacdo 5., a qual
demonstra a impossibilidade de um fluido newtoniaafser uma deformacéo
instantdnea, uma vez que, para isso, o coeficémteiscosidade teria de ser
igual a zero, o0 que ndo ocorre em situacdes rRAIO ( 1992).

No modelo de Maxwell intervém dois elementos simplgue,
combinados de formas distintas, representam diEseromportamentos. Esses
dois elementos sdo o elemento elastico ideal, gde per representado como
uma mola e cujo comportamento € definido pela constelasticeE, e o
elemento viscoso ideal, que é representado por deeion amortecedor e cujo
comportamento é definido pela sua viscosidad€AMPUS et al., 2010). E
classificado como a mais simples analogia mecamiae representar a
viscoelasticidade, obtida pela associacdo de uma de mddulo E em série
com um amortecedor que contém um fluido de visead, representado na

Figura 3. Esse modelo é comumente utilizado paradicdo do comportamento
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de relaxagé@o da tenséo, pelo fato de a associag&® e resultar em tensdes
iguais nos dois elementos, mola e amortecedor, agtgua deformacéo, ou

alongamento total, € a soma das deformacfes neléonentos.

LAY

F

Figura 3Representacdo esquematica do modelo de Maxwell
Fonte: Costell, Fiszman e Duran (1997)

No modelo de Maxwell com uma deformacéo constéa)e a tensdo
(o(t)) ap6s um tempo t (NOBILE et al., 2007) é dada p

a(t)=£o(E.exp(—%)+ Eej (1)

em que E é o médulo de elasticidade do materiad, &modulo de elasticidade
de equilibrio er é o0 tempo de relaxacdo, dado pgE. Alguns alimentos

viscoelasticos ndo seguem o modelo simplificadddawell, necessitando de
modelos mais complexos para descrever seu compartanUm exemplo desse
caso é o0 modelo de Maxwell generalizado (Figuragdile consiste em um

namero infinito de modelos de Maxwell mais uma nestaparalelo.
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4

Figura 4Representacdo esquematica do modelo de Maxweliajzaelo
Fonte: Costell, Fiszman e Duran (1997)

As curvas de relaxagdo (tens&ysustempo) podem ser ajustadas por
meio da equacdo 2, que fornece parametros visticekisdo modelo

generalizado de Maxwell.

o(t) =£0(E1exp(—/1i) +E, exp(—)li)+...+ Eej ®)

2

em que E E; ... sdo os modulos de elasticidade do corpo etést@al €\s, A,
..., S0 0s tempos de relaxacéo.
A viscosidade do elemento i pode ser calculadéocare a equacao 3.

n=EA (3)

As propriedades de elasticidade, (E;, E...) quantificam a rigidez do
material (PELEG, 1987; RODRIGUEZ-SANDOVAL; FERNANIZE
QUINTERO; CUVELIER, 2009). J4 em relacdo ao tempgorelaxacao A),
Bhattacharya (2010), Campus et al. (2010) e Nailal. (2007) afirmam que
maiores valores dessa propriedade indicam matenadss elasticos e,

consequentemente, mais firmes. Quanto maiores loseesada viscosidaden)
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maior o comportamento solido do material (PELEG8719RODRIGUEZ-
SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, 2009).

Rensis, Petenate e Viotto (2009) utilizaram oetel relaxacdo para
caracterizar reologicamente queijos tipo prato d¢eor reduzido de gordura,
apos 30 e 60 dias de armazenamento refrigerado.o@elm de Maxwell
generalizado utilizado neste estudo foi capaz derdeer satisfatoriamente o
comportamento viscoelastico dos queijos, ja queuags experimentais obtidas
apresentaram boa correlagéo.

O corpo de Maxwell é apenas um exemplo de modeldgizo. Muitos
alimentos apresentam comportamentos viscoelasticas complexos, que
podem ser explicados por modelos que combinam elemelasticos e viscosos

arranjados de diferentes maneiras (CUNHA, 2002).
2.17 Modelo de Peleg

Com o objetivo de simplificar a andlise dos par&oseteoldgicos de
alimentos, Peleg (1979) propés a linearizacdo deacdo modelo de Maxwell
generalizado.

No modelo de Peleg, os dados da relaxacdo de tgmsdem ser
interpretados por dados da tensdo normalizagtaus o tempo (Figura 5),
conforme a equacéo 4 (PELEG; NORMAND, 1983).

ot _
m =k, +kt 4)

em ques(t) é a tensdo no tempo t durante o tesi@, a tensdo inicial, g le k
sao constantes. O inverso dadpresenta a taxa de decaimento inicial, enquanto

k, é o valor hipotético da forca assintética nornaalez que permanece sem
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relaxar (RODRIGUEZ-SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO;
CUVELIER, 2009; TANG; TUNG; ZENG, 1998).

a0 {

B0 F

40 =

Marmalized Stress
using Peleg's Procedurs

20

Tima (5]

Figura 5 Representagcdo esquematica da tensdo imadesalersustempo, do
modelo de Peleg
Fonte: Bellido e Hatcher (2009)

De acordo com Bhattacharya, Narasimha e Bhattggh$2006),
Rodriguez-Sandoval, Fernandez-Quintero e CuveR€0Y), Sozer e Dalgic
(2007), Sozer, Kaya e Dalgic (2008) e Tang, Tudgmrg (1998), a utilizacdo do
modelo de Peleg para descrever os dados de reta¥agén meio simples de
descrever e comparar a relaxagdo de tensdo cons dtdditeratura sobre
reologia, uma vez que utiliza somente dois par&sett taxa de decaimento
inicial (1/k;) e a tensdo normalizadaykO parédmetro ké uma medida da
facilidade com que o material se deforma, ou s@j@res mais altos,ksugerem
um material mais duro, o qual dissipa menos energiggindo, assim, mais
forca para ser comprimido (GUO; CASTELL-PEREZ;, MQARE, 1999;
RODRIGUEZ-SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, @09).
Ja o parametro,krepresenta o grau de relaxamento do material (BEQL
HATCHER, 2009; GUO; CASTELL-PEREZ; MOREIRA, 1999;
RODRIGUEZ-SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, @09)
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e, segundo Peleg (1983)M 1/kepresenta as condi¢cbes de equilibrio do
material, ou seja, a por¢do do material que perognsem relaxar no estado de
equilibrio.

Bellido e Hatcher (2009) utilizaram o modelo deelggbara apresentar
os dados de relaxacdo de tensdo de macarrdo asitodbservaram que 0
procedimento foi eficaz com o entendimento dasndpdes viscoelasticas do

material.
2.18 Teste de compressao uniaxial

Em ensaios de compressdo uniaxial utiliza-se uneformhacao
suficientemente elevada para levar a ruptura demahtCom isso, é possivel a
caracterizagdo do produto a baixas ou a altas rdefifes, independentemente
do tipo de forca aplicada (ISHIHARA et al., 2011ARAMAN et al., 2011;
KUMAGAI et al., 2009; LU; ABBOTT, 1996). No pontoedruptura podem-se
determinar as propriedades que fornecem informasgiim® as caracteristicas do
material e correlaciona-las com a textura do pmdiittenséo de ruptura(y) e
a deformacdo de ruptura (deformacédo de Henckye.p), definidas,
respectivamente, pelas Equa¢fes 5 e 6, devem ifeadsts em ensaios de
ruptura com altos valores de deformacgéo porqueidenasn as modificacdes
pelas quais o material passa durante o experim@AYARRI; DURAN;
COSTELL, 2003; BAYARRI et al., 2007; COSTELL; PEYRON; DURAN,
2000; SATO; SANJINEZ-ARGANDONA; CUNHA, 2004):

a:F(hOA;hthj (5)
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£=In(holjoAhJ (6)

em que F é a forca aplicads,€é a altura inicialA, ¢a area inicial da amostra e

Ah é a variagdo na altura da amostra durante a ceséwe

A tenséo de rupturas{,) € definida como a tensdo necessaria para
romper a matriz alimenticia (CUNHA, 2002) e, derdoccom Marudova e Jilov
(2003), maiores tensbes de ruptura pressupdem mpartamento mais rigido.
Ja a deformagdo de ruptura (deformagéo de Hencky)-indica o quéo
guebradica é a textura do alimento, isto é, atépqueo o produto pode ser
deformado sem se romper (CUNHA, 2002). Materiais caltas tensdo e
deformacdo de ruptura séo rigidos e fortes, enquamateriais com elevada
tensdo de ruptura, mas com baixo valor de deforonde&uptura, séo rigidos e
quebradicos.

O modulo de elasticidade (E) e o trabalho na rapt{\\i,,) sé&o
calculados por meio dos graficegtensao) < (deformacao) (Figura 16), sendo
W, dado pela area sob a curva até o ponto de ruguca moédulo de
elasticidade, pelo coeficiente angular da partealirinicial da curva (THYBO;
NIELSEN; MARTENS, 1999).



56

BO000 4

O]
40000 1
=
., 30000 4
b
20000 1
W,
10000 -
: E : : :
0 02 0.4 eHry 08
eH ()

Figura 6 Representacdo esquematica da curva teessissdeformacgéo
Fonte: Sato, Sanjinez-Argandofia e Cunha (2004)

2.19 Eletroforese em microchip

A separacdo e a quantificacdo de proteinas indwsddo leite séo
consideracdes importantes na pesquisa de laticiftos muitos casos, a
identificacdo e a nomenclatura das proteinas de leasearam-se Na sua
separacdo por meio de técnicas electroforéticasREELL et al.,, 2004,
SWAISGOOD, 1992)A técnica eletroforese de gel de poliacrilamida GE)
sob condi¢cdes redutoras e na presenca de dodiatissde sédio (SDS-PAGE
reduzida) continua a ser uma metodologia importg#e a separacdo, a
identificacdo e a quantificacdo das proteinas dide ICREAMER,;
LAWRENCE; GILLES, 1985; PATEL; MISTRY, 1997). Téaas de PAGE
séo ferramentas poderosas de separacdo e, muitsss pedem ser adaptadas a

outros sistemas.
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Muitos dos métodos de separagdo também podemautilin grande
volume de materiais, tais como tampdes e solvemestos dos quais sao
toxicos e caros. Nos ultimos anos, uma nova téafeceicrofluidica tem sido
desenvolvida para a separacao e a quantificac@ootinas, assim como DNA
e RNA (WU; WANG; JENNINGS, 2008).

Atualmente, a técnica microfluidica vem sendo zgilia para separagéo
e quantificacdo de proteinas do leite, e ja podatgecomparada com técnicas
de separacéo tradicionais, como dodecil sulfatdd@® e eletroforese em gel de
poliacrilamida (SDS-PAGE). Por meio desta técnicadgm-se separar,
eficientemente, todas as principais proteinas ie, lgue saa-lactoalbumina,
B-lactoglobulinag-caseinap-caseina &-caseina, as quais podem ser separadas
e quantificadas facilmente com resolucdo comparéeeh SDS-PAGE. No
entanto, as imunoglobulinas, a lactoferrina e aralba do soro bovino ndo
podem ser bem separadas.

As condi¢Bes de trabalho sdo vantajosas, vistohtém a separacao e
a quantificacdo de um nimero maior de amostraisdtipente 10), dentro de 30
minutos. Além disso, nesta técnica utiliza-se peguguantidade de materiais e
amostras, tipicamente menos do que 0,5 mL no tmtatolume por chip (10
amostras), incluindo todas as amostras e reagdfgts.¢ um dos atrativos do
método, pois 0s niveis de consumo de produtos gagnbdxicos utilizados por
esta técnica de analise sdo muito baixos, e osnadule amostra necessaria séo
minimos (ANEMA, 2009). A tecnologia de chip micugflico pode ser uma
alternativa rapida para a separacéo e a quanéficdg proteinas em sistemas de
leite a base de proteinas.

2.20 Microscopia eletrdnica
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A histéria da microscopia eletrbnica iniciou-senca descoberta da
Gtica eletrbnica geométrica, em 1926, por Busch étita eletrbnica de ondas,
por French. O microscopio eletrdnico de transmigséidescrito, em 1931, por
Max Knoll e Ernst Ruskar e, somente em 1935, faistwido o primeiro
microscopio eletrénico de varredura (BOGNER et241Q7).

A microscopia eletrénica de transmissdo (MET) ptrnabservar e
caracterizar microestruturas internas de mateci@is alta resolucdo, enquanto a
microscopia eletrénica de varredura (MEV) é aplicpdra observar a superficie
de amostras (HINKS, 2009). A observacdo em MET karasolucdo requer o
uso de cortes ultrafinos, com dimensdes menore$08enm, no entanto, a
maioria das bactérias apresenta medidas supermresta. Diante desse
problema, técnicas convencionais de preparo deteasate MET séo utilizadas
ao longo de muitos anos (ELTSOV; ZUBER, 2006).

O protocolo de preparo das amostras baseia-seaghéi quimica, que
transforma o material biol6égico pela incorporac@osdbstancia quimica que,
consequentemente, previne a degradacdo dos contpsruetulares; a amostra
fixada é desidratada, normalmente emprega-se ole@embebida em resina,
que permite realizar cortes ultrafinos e ainda pnaresisténcia em relacéo ao
ambiente do MET. Por fim, os cortes ultrafinos &mbebidos em metais
pesados para aumentar a dispersdo dos elétronsauquenta o contraste
(ELTSOV; ZUBER, 2006).

O microscépio eletrbnico de varredura consiste gagelente sonda de
elétrons com energia de 40 keV, que é focada sobspécime, do qual faz uma
varredura em linhas paralelas (BOGNER et al., 20@@ssa maneira, a
principal aplicacdo do MEV baseia-se na analismplagrafia de superficies.

As principais vantagens no uso da MEV incluem facéparacdo da
amostra, ampla variedade de magnitude, alta prafadd do campo e facil

interpretacdo das micrografias que sdo geradasd&vemsidade do tipo de
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informacéo, além de ser uma técnica que combinaaspactos da microscopia
de luz e microscopia eletrbnica de transmissdodés/antagens baseiam-se,
predominantemente, na dificuldade de examinar @spéc isolados e a
impossibilidade de examinar amostras hidratadals|E}3, 2009).

A microscopia €, hoje, uma técnica bem estabelamda propriedades
estruturais e microestruturais para estudos deupedécteos. Esta técnica
permite a visualizacdo direta da estrutura do quéij empregada como uma
ferramenta poderosa para entender os relacionasemtoe as propriedades
estruturais com outras propriedades fisico-quimicasmo, por exemplo,
observar o estado de gordura ap6s o0 aguecimentgudgos de massa
semicozida.

As razbBes para utilizar microscopia eletrbnica dmredura séo
numerosas: alta resolugéo, que permite avaliaov@etalhes em nandmetros de
didmetro, habilidade para estudar superficies ctamém estruturas internas
(BUCHHEIM, 1982; KALAB, 1981 citados por KALAB, 199, habilidade
para examinar amostras no estado hidratado comgelaaissibilidade de
comparar resultados e confirma-los utilizando-dereintes procedimentos e
possibilidade para realizar microanalise de raios X

Muitas das propriedades do queijo, tais como autaxt o sabor, sdo
determinadas pelo arranjo espacial de seus comigsnémcluindo as particulas
de caseina, que formam uma matriz proteica, glébdé gordura, e dispersa
agua e minerais (EVERETT, 2007). O arranjo dessesponentes na escala
micron é conhecido como a microestrutura do quefm queijos, esta
microestrutura desenvolve-se quando o leite coagal@a formar um gel,
geralmente por meio da acdo enzimética da quimogisaalteracdes nas
condicbes de processo ou a escolha de ingredigpoelem alterar a
microestrutura do gel, coalhada e queijo e, assiomsideravelmente, as

propriedades funcionais do produto final. A capadel de imagem e de
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caracterizar estas mudancas fornece uma ferrarmeptatante para o controle
de qualidade de queijo e outros produtos lacteos.

Os principais constituintes do leite sdo micelascdseina, gldbulos
gordurosos e proteinas do soro. Os dois componeatgsriores sao
corpusculares e as proteinas de soro se tornamsoorpres quando coagulam.
Mudancas estruturais nestes componentes basicescpdas pelos processos
industriais térn sido estudadas por meio de miogaceletrdnica de varredura
(KALAB, 1993).

Um microscépio eletrdnico de varredura opera sdb aécuo e a
preparagcdo extensiva da amostra € necessaria datesalise, devido a alta
umidade e ao teor de gordura do queijo. A desigiiaté necessaria para evitar a
vaporizagdo de agua no interior da cAmara do ntiépis. Compostos volateis,
como gordura e outros, também devem ser corrigaloextraidos, com o
proposito de evitar o derretimento quando a amadta sob o electrdo viga.
Essas modificacdes podem alterar a microestrutaterentar a possibilidade de
artefatos, tornando a interpretacéo dos dadosldific

Embora as técnicas microscépicas sejam as mazadtk nos estudos
da estrutura do queijo, existem alguns problemastegoretacdo das imagens,
devido a presenca de artefatos gerados duranteparpr da amostra. Dessa
maneira, métodos tradicionais combinados com tasmniticroscépicas revelam
a complexa estrutura do queijo, permitindo, assim,melhor entendimento do
ciclo de desenvolvimento do mesmo.

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) temleidp na direcao
de dar ndo apenas informacfes ultraestruturais, tarabém analiticas das
amostras estudadas. Contando, ainda, com um detiEtespectroscopia de
energia dispersiva (EDS) com raios X, microandiseaios X, pode-se, além de
gerar imagens, determinar a composicdo quimica gp@ceme em estudo,

proporcionando a deteccdo de elementos de intedesaeEroanalise de raios X
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€ uma técnica que tem permitido a andlise quafitatiquantitativa de amostras,
permitindo mensurar quase todos 0s elementos des§se, ou seja, pode-se

detectar o elemento e determinar a localizacae aestmostra estudada.
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CAPITULO 2

CARACTERIZAGAO DO QUEIJO TIPO PRATO: DIFERENTES TIP OS
DE PASTEURIZACAO E ENZIMAS COAGULANTES
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RESUMO

O experimento foi conduzido na Planta Piloto do drabdrio de
Laticinios da Universidade Federal de Lavras, enrdg MG. Avaliaram-se o
rendimento, a transicdo de gordura e proteinasid® para a coalhada e as
caracteristicas fisico-quimicas do queijo tipo @ratroduzido com leite
pasteurizado pelos sistemas de injecdo direta plar (HDV) e high temperature
short time(HTST). Também foram avaliados o perfil proteicoleite e soro e o
conhecimento da composic¢éo fisico-quimica do sooagmiente da manufatura
deste queijo, além das taxas de transferéncia déugs e proteinas. O
delineamento experimental utilizado neste experiméai um fatorial 2 x 2 x 5
inteiramente casualizado, sendo dois sistemas steypzacdo (HTST e IDV),
duas enzimas coagulantes e cinco periodos de matu(d, 15, 30, 45, e 60
dias) com trés repeticdes (fabricacdes). A pagiacdio por injecdo direta de
vapor e coagulante quimosina, resultou em tempaa#gulacdo maiorQ
sistema de injecdo direta de vapor (IDV) e enzimagalante quimosina
resultou maior influéncia na transferéncia de cameptes do leite para a
coalhada, apds o corte, com uma melhor retencdogatdura, quando
comparado com o leite pasteurizado com HTST. Haoeerporacdo média de
15% de agua do leite pasteurizado pelo sistema @\ueijos produzidos com
leite pasteurizado pelo sistema IDV apresentaranormanlor de protedlise,
profunidade e extensdo da maturacdo, quando codgzaraos queijos
fabricados com leite pasteurizado pelo sistema HT&TImaiores rendimentos
de fabricacdo em L/kg foram observados nos que&i@a o uso do coalho
bovino, porém, quando o rendimento foi avaliad@telo-se em consideracéo a
composi¢do do queijo, o maior indice (gST/L) fobservado nos queijos
fabricados com o coalho genético. O sistemaafteprizacdo por injecao
direta proporcionou a menor acidez tanto do leitentp do queijo. Os queijos
fabricados com leite pasteurizado pelo sistemanjiecdo direta de vapor
apresentaram maior teor de umidade e de gorduextnato seco, resultando
uma massa mais macia e fechada. O uso do coaggenético resultou em
queijos com menor umidade e maiores teores de gorguoteinas e soélidos
totais, ndo tendo a gordura no extrato seco siferedite em nenhum dos
tratamentos. Os queijos elaborados com o coalhinbambtiveram os maiores
indices de umidade e cloreto de sédio.

Palavras:chave: Pasteurizagdo, enzimas, maturacéo
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ABSTRACT

The experiment was conducted on the Planta Pildtdhe Dairy
Laboratory of the Universidade Federal de Lavragavras, MG. The yield, the
transition of milk fat and protein to curd and thteysicochemical characteristics
of the prato-type cheese produced with milk pagtedrby the systems of direct
steam injection (IDV) andigh temperature short timgHTST). The protein
profile and soro and the knowledge of he physicotbal composition of the
whey coming from making of this cheese, in additionthe rates of fat and
protein transfer were also evaluated. The expeiiahadesign utilized in this
experiment was a completely randomized 2 x 2 fa&orial, that is, two
pasteurization systems (HTST e IDV), two clottimgzymes and five maturation
periods (1, 15, 30, 45 and 60 days) with threeicafons (makings). The direct
steam injection and clotting chymosin, resulted intreased clotting time. The
direct steam system (IDV) and clotting enzyme chgimagesulted into greater
influence on the transfer of the milk componentghi curd after the cut, with a
better fat retention when compared with the HTS$tg@arized milk. Houve
incorporacao média de 15% de &gua do leite pastelaripelo sistema IDV. The
cheeses produced with IDV system-pasteurized nmilsgnted greater value of
proteolysis, depth and maturation extent when coetpaith the cheeses made
with HTST- system-pasteurized milk. The highestesdgenaking yields in L/kg
were found in the cheeses with the use of the kaihet, but, when the
rendimento was evaluated, taking into consideratioe cheese composition, the
greatest index(gST/L) was observed in the genetic rennet-magesds. The
direct injection pasteurization system provided kinest acidity both of the
milk and of the cheese. The cheeses made with ilkgasteurized by the direct
steam injection system presented higher moistuck fah content in the dry
extract, resulting into a softer and closer curbe Tise of the genetic rennet
resulted into cheeses with less moisture and hifgtemprotein and total solid
contents, the fat in the dry extract not havingrbeéferent in any of the
treatments. The cheeses manufactured with theematfet obtained the highest
indices of both moisture and sodium chloride.

Key words: pasteurization, enzimes, maturation.
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1 INTRODUCAO

Dentre os métodos de aquecimento da massa d@gjuexistem dois
grupos principais, com base na existéncia ou nadonke parede condutora de
calor entre os meios interferentes. No primeira@ gd&nominados sistemas
indiretos e, no segundo, sistemas diretos, ambosags@da caracterizados
segundo fluxo, ou seja, continuo ou descontinuatiddmente a totalidade dos
aquecedores em laticinios utiliza o sistema ingliréal principio € empregado
principalmente nos pasteurizadores de placas dangisuem fluxo continuo e
tanques de pasteurizacdo lenta em fluxo descontifais equipamentos sao
utilizados para leite de consumo e leite como nef@ima para derivados.

O sistema de injecado direta de vapor (IDV) é carsido o primeiro
sistema de pasteurizacdo do leite destinado atialirm¢do de queijos no
Brasil. Baseia-se na condensac¢éo de vapor diretamenleite, permitindo um
aquecimento rapido em fluxo continuo. Seu custelativamente mais baixo e
de facil funcionamento, quando comparado a umrs&ige pasteurizacdo mais
complexo, o que permitia a sua utilizacdo em umdganimero de pequenas e
médias inddstrias queijeiras com menor poder aydsi

O controle do rendimento de fabricacdo é de grarelevancia
econdmica, visto que a viabilidade da producéodsjas € determinada pelo
rendimento de fabricacdo. A escolha do tipo de wlaage € um fator importante
no rendimento, uma vez que a enzima deve aliafi@ egagulante com elevada
especificidade. No Brasil, o coalho bovino tem sitibzado para a coagulagéo
do leite na producédo de varios tipos de queijose Esalho é extraido do
abomasso de ruminantes, principalmente de bovioeweng ou adultos e
composto de quimosina e pepsina. O coalho extdgdaimais jovens contém,
em média, 80% de quimosina e 20% de pepsina bostmpianto no de animais

adultos a proporcéo se inverte.
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Em raz&o do crescimento da produ¢do mundial dgogueiutras fontes
de enzimas coagulantes do leite tém sido pesquisguEra se encontrar
substitutos de renina adequados e econdémicos. ddegtsubstitutos de renina
utilizados comercialmente estdo a quimosina obpida fermentacédo (coalho
genético) e os coagulantes microbianos (FOX e2@0).

Recentemente, técnicas avancadas de engenhartzcggremitiram a
producdo de um coalho a partir da fermentacao deorganismos transgénicos,
composto de 100% de quimosina. O coalho obtidof@wnentacdo apresenta
algumas vantagens, se comparado aos coalhos traalii incluindo pureza,
oferta constante no mercado, custo reduzido e ddesficiéncia no rendimento.

A substituicdo do coalho bovino em queijos tipa@i@ode resultar em
diferencas no rendimento e na composicao quimécgué diferentes tipos de
agentes coagulantes apresentam diferencas na adéividoagulante e na
atividade proteolitica.

Em face do exposto, neste trabalho foram avaliadEsnativas na
caracterizacdo do queijo tipo prato. Avaliaram-sénffuéncia do tipo de
pasteurizacdo pelos sistemas de aquecimento md#EST e injecdo direta de
vapor (IDV) e a influéncia da utilizacdo de duaemintes enzimas coagulantes
na fabricacdo destes queijos. Como objetivos efpesi avaliaram-se o
rendimento, o tempo de fabricacdo e a composica@udeijos em funcdo destes
tratamentos, além do comportamento das enzimasileoags (coalho bovino e
da quimosina produzida por fermentacdo ou coalhoétgm), durante a
maturacao dos queijos e seu papel na protedlise.



79

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo do experimento

O experimento foi desenvolvido nas instalacdes kat& Piloto do
Laboratério de Laticinios localizado no Departaroatd Ciéncia dos Alimentos
da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, M&.aAdlises de peffil
eletroforético do leite, do soro e dos queijos foraalizadas na Embrapa Gado

de Leite, localizada na cidade de Juiz de Fora, MG.

2.2 Pasteurizac¢édo do leite

O leite de plataforma (tipo C), padronizado a 3,8% gordura e
proveniente de um mesmo tanque, foi dividido emsdpartes, depois de
retiradas amostras para analises fisico-quimicasindeira parte foi destinada a
pasteurizacdo pelo sistema de injecdo direta dery#pV) e a segunda, pelo
sistema HTST, ou sistema de placas. No sistema H®3dite foi aquecido a
72°C, por quinze segundos, enquanto, no sistema UbWzou-se o bindmio
tempo/temperatura de 65 °C/5 min. Em ambos os psosefoi utilizado o

resfriador de placas para o resfriamento do leite.

2.3 Tratamentos

Foram realizadas trés fabricacdes de queijos f@fa tatamento, num
total de doze fabricagdes. Os tratamentos forardidos da seguinte forma:
T1) leite pasteurizado por inje¢cdo direta de vampmm adicdo de

coagulante coalho bovino (Abomasum®);
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T2) leite pasteurizado por inje¢cdo direta de vampam adicdo de
coagulante quimosina obtida por fermentacdo (Albé8nada Sacco 100%
quimosina).

T3) leite pasteurizado pelo sistema HTST, ou siatel® placas, com
adicao de coagulante coalho bovino (Abomasum®);

T4) leite pasteurizado pelo sistema HTST, ou siatel® placas, com
adicdo de coagulante quimosina obtida por ferméntgélbamax®, da Sacco

100% quimosina).

2.4 Analises fisico-quimicas do leite

2.4.1 Amostragem do leite

Foram coletadas amostras (300 mL) do leite crustepdazado pelos
dois sistemas, considerando as normas técnicasleta de amostras. Depois de
coletadas, as amostras foram devidamente acond@asrem caixas isotérmicas
e conduzidas ao laboratério para as devidas asdallseram realizadas as
seguintes analises fisico-quimicas do leite cru:

a) fosfatase alcalina e peroxidase as analises de peroxidase e
fosfatase foram realizadas segundo técnicas desqpivr Brasil
(2006);

b) gordura - o teor de gordura das amostras de leite foi detehoi
pelo método butirométrico de Gerber (BRASIL, 2006);

c) densidade a 15 °G a densidade do leite foi determinada utilizando-
se termolacto-densimetro (BRASIL, 2006);

d) proteina - as proteinas foram quantificadas pelo método de

Kjeldahl, conforme descrito pela Association of ti@fficial
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Analytical Chemists - AOAC (2005), tendo os valodesnitrogénio
sido multiplicados pelo fator de conversédo 6,38apas valores
equivalentes de proteina;

e) solidos totais— para a determinacao do teor de sélidos totalsitio
foi adotado o método de secagem em estufa, a 10BRBSIL,
2006);

f) d) acidez titulavel - a acidez titulavel foi determinada por meio de
titulacdo com solucdo Dornic (indicador: fenolftaea 1,0%) e os
resultados expressos em porcentagem de acido I@RASIL,
2006);

g) pH - o pH dos queijos foi determinado com o auxile dm
potencibmetro da marca Tecnal (modelo Tec-3MP) igneente
calibrado, efetuando-se quatro leituras por ampostra

h) cinzas - o teor de cinzas foi medido gravimetricamente, apés
calcinacdo das amostras em mufla, a 550 °C, segd@iaC
(2005);

i) cloretos - o teor de cloretos foi determinado por titulacdo
potenciométrica dos ions cloretos em meio acido mhucao
padréo de nitrato de prata de acordo com Bradigg0

j) eletroforese em microchip.

Amostras de leite foram submetidas a ultracentifdg em triplicata
(40.000 x g), a 4 °C, por 60 minutos, utilizandmadentrifuga Hitachi — Modelo
Himac CR21, Japao. Ap6s a ultracentrifugacdo, ces@llante (fase solavel) foi
separado para andlise do perfil proteico. O pprbiteico foi determinado pela
técnica de eletroforese microfluidica utilizandoeguipamento Agilent 2100
Bioanalyzer (Agilent Technologies GmbH, WaldbronGermany) e kit
especifico para a determinagéo proteica (Protelra®Chip kit) (COSTA et al.,
2008, 2010; DOOLEY et al., 2010).
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As condi¢bes de trabalho utilizadas foram: solugéiopdo (pH= 3,0),
usada para separar as proteinas presentes naos@rg@&onstituida de 6,0 M de
acido citrico e 0,05% (m/v) de hidroxipropilmetilalose. Foi adicionado 2-
mercaptoetanol (5 pL: 1 pL de tampdo) a solucdgdimndas amostras. As
amostras das solucBes proteicas foram diluidasroporgédo de 1:4, com a
solucdo tampao das amostras e deixadas em repoors@ horas, antes de
preparadas para serem colocadas no chip. Fracbesakeinaf-caseinax-
caseina, o-lactoalbumina ep-lactoglobulina (Sigma-Aldrich/St Louis, MO,
EUA) foram utilizadas como padrdes. Os reagentesrfqreparados de acordo
com as instrugbes do protocolo do fabricante; ockintém Gel Dye Mix,
solucdo de descoloracao, solucdo de desnaturagadeelder. As amostras para
a eletroforese foram preparadas em tubos de pequ@ume (0,5 mL); uma
aliquota da solucéo deadder (6 pL) foi colocada em um tubo separado. Foram
combinados 4 pL da amostra de proteina diluida 2opl de solugdo de
desnaturacédo do kit Protein 80, em tubos de 0,50®pois desse procedimento,
as amostras (4 pL) foram desnaturadas (aqueciaas)p°C, por 5 minutos,
juntamente com dadder (6 pL). Logo apds o0 aquecimento, as amostras e o
ladder foram resfriados em banho de gelo. Os tubos farantrifugados para
assegurar que a amostra de liquido permenecessmdm dos tubos, antes de
ser diluida com 84 pL de agua, agitada e colocadgacos do chip. Todos os

chips foram carregados com dez amostras, em {rétigées cada um.

2.5 Caracterizagéo dos queijos tipo prato

2.5.1 Fabricacéo dos queijos

Neste experimento foram realizados quatro procemstm® em datas

diferentes. Em cada processamento foram fabrica@esotes de queijos tipo
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prato. Um lote foi elaborado com seis fabricacBetgmentos - T1 e T2), assim
gue o leite pasteurizado por injecdo direta de mEgpaecebido na planta piloto
e 0s outros lotes (tratamentos - T3 e T4) forambagkdos com leite
pasteurizado por sistema HTST no dia subsequestgué&ijos foram analisados
com cinco idades de maturacao (1, 15, 30, 45 ei&) & com trés repeticdes
(fabricacbes) cada tratamento. Os queijos, apos mdbalagem, foram
armazenados em camara fria, a 10-12% de umidatiangeratura de 12 °C,
iniciando-se, entéo, a contagem dos dias de mdinirac

Para a fabricacdo dos queijos, foram utilizadoguas com capacidade
para 50 litros de leite. Os processos de fabricagBoqueijos foram idénticos
para cada partida de leite, assim como as quaesdatbs constituintes
utilizados. A tecnologia adotada foi segundo Furtad ourenco Neto (1994) e
esta apresentada no fluxograma da Figura 1.

No leite coletado, foram realizadas as analisesofiguimicas e a
medicdo de seu volume para calculo de ingredieatesndimento. O leite
(correspondente a cada tratamento) ja pasteurif@idaquecido a 35 °C e
adicionado de fermento mesofilico de uso direto tanque, na dosagem
recomendada pelo fabricante. Posteriormente, ap®s ninutos, foram
adicionados cloreto de célcio (250 nyl.corante & base de urucum (80 gL
fermento lactico mesofilico tipo O (1%) e coalhogdate coagulante
correspondente a cada tratamento). Apds a coaguldedois de conferido o
ponto ideal para o corte, o gel foi cortado em sut®cerca de 0,5 cm de aresta.
Apos o corte, a coalhada permaneceu em repous@paximadamente, cinco
minutos. A mistura soro/coagulo foi agitada pom@@utos (12 mexedura), com
aumento gradativo da velocidade de agitacdo. Emidagfoi feita a primeira
dessoragem, com a retirada de 30% do soro e foioadida agua a 80°C, com
objetivo de cozimento da massa (2% mexedura), aaménse a temperatura da

mistura soro/coagulo em 1 °C, a cada 3 minutosatatgir 42 °C.
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Atingido o ponto da massa, foram realizadas a dagsm, a pré-
prensagem e a enformagem em formas retangulare®5dé&g, que foram
encaminhadas para a prensagem progressiva do®gjuaij prensagem foi
realizada da seguinte forma: 12 prensagem — 9 kgnte 30 minutos; 22
prensagem — 12 kg, por 30 minutos; 32 prensagef kglpor 2 horas e 42
prensagem — 15 kg, por 2 horas. Ap6s a prensagenpajos foram salgados
por imersdo em salmoura 20%, durante 12 horasacs,spor 24 horas, a 12 °C.
Depois de secos, os queijos foram embalados a yéeuwo plastico
termoencolhivel e armazenados, a 12 °C, para ngaiyrdurante 60 dias.

A cultura lactica utilizada foi a Lyofast MOS 0,62@a marca Sacco,
composta delLactococcus lactissubsp lactis e Lactococcus lactissubsp.
cremorise Streptococcus salivariusubsp.thermophilus na propor¢do de 40:
40:20 respectivamente.

Os coagulantes utilizados foram a quimosina, obpida fermentacéo
(Albamax®, da Sacco 100% quimosina) e o coalho rfmyAbomasum®),
fornecido pela Sacco. Os coagulantes foram utiigagm quantidades
suficientes para coagular 25 L de leite, em 40 tosa temperatura de 35 °C.

O corante empregado foi o corante natural de urutdiluido em agua,
na proporcao de 8 mL/100 litros de leite.

Para verificar a influéncia do tipo de tratamemdtionico (IDV e HTST)

e do tipo de agente coagulante na composicéo endimento, foram realizados
ensaios em triplicata, resultando em 12 ensaiesjgnente aleatorizados, para
efeito da ordem de execucéo.



Leite cru

Pasteurizagdo
Injegdo direta
de vapor - 65°C

Figura 1:Fluxograma de processamento do queijoptipto

—>‘ Adigao de cloreto de calcio (25 ppm) ‘<—

‘ Adigao de corante de urucum ‘

Adicdo de fermento latico mesofilico
acidificante e aromatizante

|
\ Coagulagio (35°C, 40 min) |
|

‘ Coalho Bovino Coalho Genético

| 1* mexedura (agitagdo lenta, 15 min) |
Repouso (5 min)

‘ Retirada do soro (30% do volume de leite) |

}

‘ 2* mexedura (agitagdo rapida, 45 min) |

‘ Pré-prensagem (15 min x 10 x peso do queijo) |

Enformagem (500g)

l Viragens (1% - 60 min / 2* - 90 min) |

{

‘ Salga em salmoura 20% |
|
i

Fonte: Furtado e Lourenco Neto (1994)

Pasteurizacdo
HTST - 72°C/15"
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2.5.2 Analises fisico-quimicas do queijo tipo prato

2.5.2.1 Amostragem do queijo

Todas as analises foram realizadas no dia da &adiacdos queijos e
apos 15, 30, 45 e 60 dias de maturacdo. As amogtias as andlises de
composi¢cado dos queijos foram preparadasseguinte forma: para constituicdo
de uma amostra representativa, cada peca de Ode kgueijo foi retirada
aleatoriamente da camara de maturacdo, de acordoocplanejamento dos
experimentos. Cada peca foi dividida em trés partestadas em cubos
menores, trituradas em multiprocessador e homoggaees manualmente para
serem utilizadas nas determinacGes analiticasna®erial assim obtido foi
acondicionado em frascos plasticos, sem espagce. liks amostras foram
mantidas sob refrigeracdo entre (4 a 7 °C) at@ atilizacdo para as andlises de
composicdo do queijo. Todas as analises foranzeekls em triplicata.

O acompanhamento da maturacao foi conduzido apBs;E),D.3g, Diss
e D.go dias, sendo D o dia de fabricacdo, com armazertanaet? °C.

2.5.2.2 Analises fisico-quimicas do soro no corte

Apbs a coagulacdo da massa, procedeu-se ao corteesima com
auxilio de duas liras, sendo uma vertical e oubrizbntal. O soro foi amostrado
durante a dessoragem parcial da massa, antes dciraguto por adicdo de
agua, em todos os tratamentos.

As amostras de soro no corte foram coletadas esudsade vidro, cerca
de 5-10 minutos apés o corte da massa. O soroddidn e analisaram-se 0s

teores de gordura e sélidos totais, densidadegacittrogénio total, nitrogénio
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solivel em pH 4,6, nitrogénio solivel em TCA 12%cimzas, segundo

metodologias descritas nos subitens para leite.

Avaliou-se também o perfil eletroforético dos sor8s amostras de

soro do corte analisadas ndo foram submetidagaceititrifugacdo; as mesmas

foram introduzidas diretamente no equipamento,isdgua mesma metodologia

para leite.

2.6 Andlises fisico-quimicas dos queijos

a)

b)

Umidade - o teor umidade dos queijos foi determinado segundo
método da AOAC (2005), baseado na técnica de secageestufa
a 105°C, por 3 horas e pesagem até peso constante. &idonde
umidade foi expresso em porcentagem (g/100 g dstamo
Nitrogénio total (NT) - o teor de nitrogénio total (NT) do queijo foi
determinado pelo método Kjeldahl, diretamente solona aliquota
de 5 mL, extraida em citrato de sédio 0,5 Mol IAs amostras
foram digeridas em blocos digestores modelo TE 3m8é
destiladas em destilador Modelo TE-036. Foi utilizap fator de
6,38 para a estimativa do teor de proteina total.

Fracionamento do nitrogénio total

Nitrogénio solluvel a pH 4,6- Foi determinado apds precipitacao
isoelétrica das caseinas com solugéo de acidalgtaril,41 Mol/L
até pH 4,6, em uma amostra de queijo previameihubibpada em
citrato de sédio 0,5 mol/L. Esta mistura foi fillemem papel de
filtro Whatman numero 42, coletando-se uma solutjépida,
coletando-se uma solucéo limpida, contendo a frhigiolisada da

proteina do queijo, solivel a pH 4,6. A quantifacdestas
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substancias sollaveis foi pelo método de Kjeldahttipdo-se de 5
mL do filtrado.

d) Nitrogénio soltvel em TCA 12%- Apds solubilizar as amostras de
queijo em citrato de sédio 0,5 Mol'Lestas foram precipitadas em
solucdo a 12%, com acido tricloroacético (TCA)l&didas em em
papel de filtro Whatman numero 42, coletando-se solacdo
limpida, que contém peptideos de baixa massa nlatea!
aminoécidos. O nitrogénio contido nesta solu¢dodimominado
nitrogénio soluvel e foi quantificado pelo métodojeldahl,
partindo-se de 5 mL do filtrado.

e) Cinzas- O conteldo de cinzas dos queijos foi determinadarsdo
metodologia descrita por Brasil (2006), a qual teramo
fundamento a eliminagdo da matéria organica a tahpa de 550
°C, obtendo-se residuo mineral fixo.

fy pH - o pH dos queijos foi determinado com o auxilio da u
potencidmetro da marca Tecnal (modelo Tec-3MP) ignesente
calibrado, efetuando-se quatro leituras por amostra

g) Acidez titulavel - a porcentagem de acido latico dos queijos foi
determinada pelo método de titulagdo com hidroxidaédio 0,10
MolL™, em presenca de fenolftaleina (solucéo indicagdoomforme
descrito por Brasil (2006).

h) Gordura total e gordura no extrato seco (GES)- o teor de
gordura total das amostras de queijo foi deterntinaelo método
butirométrico para queijo, utilizando-se centrifugpo Gerber,
como descrito por Brasil (2006). Os teores de gardio extrato
seco (GES) foram calculados dividindo-se os tedeegordura do

gueijo pelo seu teor de extrato seco total.
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i) Sal e sal na umidade (sal/lumidade)o teor de sal nos queijos foi
determinado pelo método de Volhard modificado, disgor
Kosikowski e Mistry (1997), por meio da titulacdo dxcesso de
nitrato de prata adicionado, com solucdo de ti@@ule potassio.
Os teores de sal na umidade dos queijos foramndietgdos pela
formula: sal/lumidade (%) = (sal/sal + umidade) 8.10

j) Determinacdo da protedlise- a protedlise dos queijos foi avaliada
por meio da determinacdo dos teores de nitrogéoiiaved, em
tampé&o de acetato a pH 4,6 e em &cido tricloraac€liCA) 12%,
seguido por Microkjedahl, conforme descrito porré2006). Os
indices de extensao e profundidade de protedlisenfealculados,
respectivamente, pelas seguintes férmulas: IEP =S (N
pH4,6/NT)x100 e IPP = (NS TCA 12%/NT)x100.

k) Avaliacd@o da cor- a cor foi avaliada pelo sistema CIE L* a* b*, em
que L* representa o indice de luminosidade em ustala de 0
(preto) a 100 (branco); a* (+), o teor de vermegho a* (-), o teor
de verde e b* (+), o teor de amarelo e o b* (ear de azul. As
medidas de cores foram realizadas com a utilizagéoum
colorimetro (Minolta Chroma Meter, M CR-300b) catido para
um padrdo branco em ladrilho (AOAC, 2005). As leituforam
realizadas em trés pontos distintos.

[) Atividade de agua- foi determinada em aparelho digital Aqualab,
no qual o queijo foi colocado em cépsulas de gdstm quantidade
suficiente para cobrir o fundo e, em seguida, dalizada a leitura

até a estabilizagéo do valor.

2.7 Calculo do rendimento dos queijos
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O rendimento da fabricagdo do queijo, expressoitos Ide leite por
quilo de queijo (L kg), foi obtido pela divisdo do volume total de Igfté pelo
peso total dos queijos (kg), apds 24 horas de dagdb. O rendimento foi
ajustado ao teor de umidade dos queijos, utilizaadi@rmula descrita por
Furtado (2005).

Também foram calculados as cifras de perda de goeldsélidos totais
do leite no soro e o aproveitamento de solidosstata queijo por litro de leite
(FURTADO, 2005).

n) Calculo de rendimento e cifras de transferéncia
Rendimento técnico - a equacdo adotada para calculo de
rendimento, em gramas de sélidos totais de quejpsitm de leite
(g ST/L), foi

R(g ST/L) = PxSTx10
Vv

em que

P = peso dos queijos;
ST = sélidos totais dos queijos;

V = volume de leite utilizado.

Para a determinacdo da cifra de transicao, utismcalculo matematico
segundo Furtado (2005). Estes calculos foram basea@ composicdo fisico-
guimica do leite e do soro de cada fabricacdo, d@mo na composicao fisico-
guimica dos queijos obtidos pelos dois sistemagatdeurizacdo e o seu
rendimento. A férmula utilizada para o calculo dedas de gordura e proteina
bruta no soro esta representada a seguir, de aconto
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% perda gordura soro = (kgl — P) Gs x 100
(kgl/DI) Gl x Ds

em que
Ds = densidade (1%) do soro
DI = densidade (15C) do leite
kgl = quilos de leite

Gl = % gordura do leite

Gs = % gordura do soro

P = producéo de queijo (kg)

Rendimento econbmico

Litros de leite= litros de leite gastos para produzir 1 kg ddjque

kg de queijo

2.8 Andlises estatisticas

Foi avaliada a influéncia do tipo de pasteurizapétos sistemas de
aquecimento indirettiigh temperature short timgHTST) e injecdo direta de
vapor (IDV) e avaliar a influéncia de duas difeemnenzimas coagulantes na
fabricacdo similar do queijo de tipo prato. O defimento experimental
utilizado neste experimento foi um fatorial 2 x % xnteiramente casualizado,
sendo dois sistemas de pasteurizacdo (HTST e My enzimas coagulantes e
cinco periodos de maturacdo (1, 15, 30, 45, e @6),dcom trés repeticbes

(fabricacdes).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composigéo fisico-quimica do leite cru e pastézado (HTST e IDV)

Os valores médios relativos a composicdo do leitedestinado aos
tratamentos térmicos e do leite pasteurizado, pgkiemas HTST e IDV séo
apresentados na Tabela 1. Os resultados da co@pdisico-quimica do leite
cru destinado a fabricacdo dos queijos encontramestro dos padrbes de
identidade e qualidade do leite fluido de uso itrihis Os valores médios de
composi¢do quimica foram semelhantes aos despatosutros autores para o
leite de vaca. O extrato seco total tem influémmijportante sobre a coagulagéo,
0 que é um fator determinante na qualidade do @uy®ipduzido e na sua
gualidade. A variacdo da composi¢do quimica de ldépende do efeito de

diversos fatores, como tipo de raca, alimentagianeentagao, estagio, etc.

Tabela 1 Valores médios de composicdo fisico-q@ndo leite cru e do
pasteurizado, pelos sistemas de placas (HTST)egéiojdireta de

vapor (IDV).
Parametros Cru HTST IDV

Acidez (% acido latico) 0,173 a 0,166 a 0,163 a

Gordura (%) 3,47 a 3,27 a 3,17 a
Salidos totais (%) 12,58 a 12,48 b 11,44 c

Proteina (%) 3,37b 3,32a 2,68 a
Crioscopia (*H) -0,540b -0,540 b -0,487 a
Densidade 1,032 a 1,031 a 1,028 b

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difesatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios obtit seis repeticdes.

Para o leite cru e o pasteurizado pelo processplatas (HTST), os
dados estdo dentro da faixa normal, para todos ap@metros analisados.

Entretanto, para o leite pasteurizado pelo sistdmanjecdo direta de vapor
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(IDV), houve variagdo significativa de maioria desus componentes, com
excec¢do dos valores de acidez titulavel e gordumdora ambos apresentassem
valores menores, comparados ao do leite cru edensa de placas (HTST),
devido a incorporacédo de agua ao leite pelo sistmajecao direta de vapor e,
como consequéncia, diluicAo dos componentes de jpeisteurizado por este
sistema de pasteurizacdo, tais como diluicdo ddeacke diminuicdo dos
componentes sélidos, o que leva ao abaixamenteudsidhde. A elevacdo do
teor de agua eleva o ponto de congelamento (DRZgnélo-o se aproximar do
da &gua pura. Para o leite de consumo € uma priicdulenta, mas é
importante ressaltar que a incorporagdo de &guéeit® pelo processo de
pasteurizacdo por injecdo direta de vapor paraicidfio de queijos ndo é
considerada fraude. Este sistema de pasteurizac@ouito utilizado em
fabricacbes de queijos e pode ser considerado coma etapa do
processamento, tornando possivel um aumento sigtivfd do rendimento,
razao de se tornar um sistema unicamente perngisicloa producdo de queijos.
Diante do exposto, o sistema de injecéo diretaagern(IDV) se torna vantajoso
para a producdo de queijos.

Pode-se observar na Tabela 1 que os valores dezditidavel, gordura,
sélidos totais, proteina bruta e crioscopia forawdificados em funcdo da
incorporacao de &gua, no leite pasteurizado, [isiensa de injecdo de vapor. A
porcentagem de agua diluida ao leite pasteurizadonjecao direta de vapor
(IDV) foi de 15%, valor este dentro dos limites @& a 15%, citados por
Ventura (1981), que alterou as caracteristicagofiguimicas do leite, pela
incorporacado de agua, alteracfes essas que vagiacoddo com a porcentagem
de diluicéo.

A acidez titulavel do leite pasteurizado pelo sistede injecao direta de
vapor se deve a reducdo do teor de gas carboniteitdoA diluicdo do leite,

aumentando o seu volume pela condensacdo de \apor,da diluicdo e da
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saida do gas carbbnico, concorre para que o &ites o tratamento, apresente
perdas de até Dornic ou 0,16% de &cido latico 0,2 g (g acidock#tl00g de
amostra). Nao houve diferenca significativa, pekia de Tukey (p>0,05), entre
a acidez tiulavel dos leites crus e pasteurizaétsssistemas HTST e IDV. O
leite pasteurizado pelo sistema de injecdo diretavapor (IDV) apresentou
valores numericamente menores de acidez titulavedorlura, devido a
incorporacdo de Agua de condensacdo pela injecAwapger. O indice
crioscépico variou (p<0,05), no leite cru, de -©54 -0,487, para o leite
pasteurizado por injecdo direta de vapor, devidocarporacdo de agua de
condensacao da injecdo de vapor, cuja média fabéle O valor de densidade
pelo sistema de injecao direta de vapor foi esizdimente menor (p<0,05), em
relacéo ao sistema HTST, devido a incorporagcdagda por meio da inje¢éo de
vapor. As proteinas apresentaram diferengas (px@O68& valores menores para
o leite pasteurizado pelo sistema de injecao ditetaapor (IDV).

Costa Janior e Pinheiro (1998), Furtado e Partr{d§88) e Silveira e
Abreu (2003) encontraram valores préximos aos eératos no presente estudo.
Os valores de sdlidos totais foram modificados (PSP em funcdo da
incorporacdo de agua, resultados semelhantes @ssvabos por Silveira e
Abreu (2003).

Ventura (1981) observou que as caracteristicasoftgiimicas do leite
foram alteradas pela incorporacdo de agua, altesage8sas que variam de
acordo com a porcentagem de diluicdo. Silveira eeAl(2003) observaram
diferencas na composicao fisico-quimica do leitsteqaaizado pelo sistema de
injecdo de vapor, em relacdo ao leite pasteurizmiio sistema HTST. Costa
Junior e Pinheiro (1998) e Furtado e Partridge §L98abalhando com leite
pasteurizado pelo sistema HTST e pelo ejetor deryague é um sistema
semelhante de pasteurizacdo ao IDV, com incorporatg 4gua ao leite,

observaram também diferencas na composi¢ao do leite
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A composicéo do leite é um dos fatores importantesendimento em
queijos, sendo que a percentagem de matéria secdeido concentra
principalmente proteinas e gordura. As variacGemda, estagio de lactacédo e
estado de saude do animal influenciam a composigdeite, repercutindo na
composicdo final do queijo (PHELAN, 1981), que &examente dependente e
influenciada pelas caracteristicas fisico-quimidasmesmo, comprometendo,
principalmente, os teores de proteinas e gordueasgo fundamentais para o

rendimento.

3.2 Fosfatase alcalina e peroxidase

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados des wstimaticos do
leite cru e pasteurizado pelos sistemas de plddaST) e injecdo direta de

vapor (IDV) para fosfatase alcalina e peroxidase.

Tabela 2 Testes de fosfatase alcalina e peroxidadeite cru e pasteurizado,
pelos sistemas HTST e injecéo direta de vapor (IDV)

Teste Cru HTST IDV
Fosfa_tase Positiva Negativa Negativa
alcalina
Peroxidase Positiva Positiva Positiva

As enzimas fosfatase alcalina e peroxidase sdomeszinaturais
presentes no leite. Os testes de fosfatase alalpeoxidase foram realizados
com objetivo de verificar a eficiéncia da pasteagdo do leite, as curvas de
desnaturacdo destas enzimas encontram-se proxjuess da pasteurizacao. A
fosfatase alcalina € inativada em temperatura mémajue a de pasteurizacao e
a peroxidase € um pouco mais resistente e tem tatape de inativacdo um

pouco mais alta do que a temperatura de paste@inzag leite pasteurizado
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deve apresentar atividade da fosfatase alcalinativage peroxidase postitiva, o
que foi alcangado nos resultados nos dois sisteimgmsteuriza¢édo utilizados,
demonstrando que ambos os leites foram eficientenasteurizados (Tabela
2).

A fosfatase € inativada em temperaturas superiareg2 °C. A
peroxidase, por ser mais termorresistente que fatésg, permanece ativa por
suportar tratamentos térmicos mais elevados qudilemdos na pasteurizacéo
normal. Os resultados do presente estudo demastrgue, em ambos 0s
tratamentos térmicos aplicados ao leite, houvaéefita no processo. O calor
aplicado pelos sistemas de pasteurizagéo foi suficipara inativar a enzima
fosfatase alcalina e eliminar os microrganismosritgem patogénica presentes

no leite, sem provocar superaguecimento do meseroxjlase preservada).

3.3 Composicéo fisico-quimica do soro dos queijos korte

Para a fabricacdo de queijos é importante o comesto da
composicdo do soro. Seu maior ou menor teor depopemtes fornece boa
indicacdo das perdas ocorridas durante a fabricagéa vez que os sélidos do
leite serdo repartidos entre os gréos de coalltpsajrdo formar o queijo e o
soro. Quanto menor teor de componentes 0 SOro eajiags maior sera o
rendimento do queijo. O sistema de pasteurizac@idnjpegdo direta de vapor
incorpora agua ao leite, que ira fazer parte do shrrante a fabricacdo; o
excesso de agua sai no soro durante a fabricagi®ndéando o seu volume,
com consequente diluicdo dos seus sélidos. Podebservada, na Tabela 3, a

composic¢ao fisico-quimica do soro dos queijos nmerdo do corte.
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Tabela 3 Valores médios de composicao fisico-q@ndi@ soro do queijo

prato.
Parametros SORO CORTE
HTST IDV
Acidez (% acido latico) 11,67 b 10,33 a
Gordura (%) 0,53 b 0,37 a
Solidos totais (%) 7,22 b 7,07 a
Sélidos desengordurados (%) 6,69 a 6,70 a
Crioscopia (*H) -0,540 b -0,487 a
Densidade 1,028 a 1,024 b

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difestatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios obtiio seis repeticdes.

Pode-se observar que o leite pasteurizado poréojegeta de vapor
produziu soro com menor teor de gordura (TabelaPBpvavelmente, dois
aspectos devem ser considerados: o primeiro é cpreep neste sistema, maior
producdo de soro, em funcao da incorporacdo de @gueite, como também
outro aspecto de maior retencdo de gordura noss,gedanaior retencdo de
gordura no interior dos gréos ocorre em funcdoatadgeneizacéo do leite pelo
sistema por injecdo direta de vapor, melhorand@tancdo de gordura no
interior dos graos, promovendo um aumento do teorgordura do queijo,
diferenca também encontrada por Costa Janior eelinlf1998) e Silveira e
Abreu (2003).

Houve diminuicdo dos teores de acidez e diluicd sfdidos totais no
soro proveniente do sistema de injecao direta gery@rovavelmente devido a
menor diluicio do teor de gordura. Os soélidos dgmelurados néo
apresentaram diferenga significativa com a utifizagdos sistemas de
pasteurizacdo HTST e IDV, possivelmente devido adomcarreamento de
sélidos soluveis pelo excesso de agua, 0 que posav@c manutencdo da

densidade.
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3.4 Andlise das fracdes proteicas do leite e soroorp eletroforese

microfluidica

Os valores médios relativos as fracdes proteicaito cru destinado
aos tratamentos térmicos e do leite pasteurizados peEistemas de placas
(HTST) e injecéo direta de vapor (IDV) sdo apresgos na Tabela 4.

Tabela 4 Valores médios da distribuicdo das frapteteicas do leite cru e do
pasteurizado, pelos sistemas HTST e injecao dietapor (IDV).

~ . Tratamentos
Fragoes proteicas Leite cru Leite IDV* Leite HTST*
a-lactalbumina 10,8 b 8,8 a 9,60 a
B-lactoglobulina 20,5a 18,4 b 18,70 a
p-caseina 43,4 a 355b 43,10 a
o.-caseina 18,35 b 17,34 a 18,08 a
Kk-caseina 6,62 b 554 a 6,55 b

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difestatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios obtit seis repeti¢cdes.

*Leite IDV (pasteurizado pelo sistema de injecdcetdi de vapor), Leite HTST
(pasteurizado pelo sistema de placas).

Para o leite cru e o pasteurizado pelo processplatas (HTST), os
dados estdo dentro da faixa normal, para todos alsres de proteinas
analisadas. Entretanto, para o leite pasteurizaltogistema de injecéo direta de
vapor (IDV), houve variagéo significativa de magode suas fracdes proteicas.
Para o leite pasteurizado por este sistema, osregalforam menores,
comparados ao do leite cru e do sistema HTST, deviohcorporacéo de dgua
ao leite pelo sistema de injecdo direta de vapeomo consequéncia, diluicdo
dos componentes do leite pasteurizado por esegisie pasteurizacéo.

Na Figura 1, aqui apresentada somente para firgrativos, sao
mostrados os resultados dos eletroferogramas dsemgagem de fragbes de
proteina total das amostras de leite cru, leitdepagado pelos sistemas de
injecdo direta de vapor e HTST, respectivamentardem de eluicdo é&i-
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lactalbumina (pico 1)p-lactoglobulina (pico 2)pB-caseina (pico 3),s&caseina
(pico 4) ex-caseina (pico 5). Os eletroferogramas sao apekEnNtcoMmo
unidades de fluorescéncia (UF) e tempo (S) e daagég do tempo (FU x S;
FU x tempo).

Na Tabela 5 apresentam-se os valores da distribuig® fracdes
proteicas soluveis do soro, no momento do corferaetes aos tratamentos em
que se utilizaram leite pasteurizado pelo sisteBd & HTST. Os valores
médios para o soro obtido com leite pasteurizadto m@stema IDV

apresentaram 0os menores valores devido a incogmde;agua no leite.

Tabela 5 Valores médios da distribuicdo das fragdeteicas solUveis do
soro, leite cru e do pasteurizado pelos sistemaSTH& injecéo
direta de vapor (IDV).

Fracdes proteicas Tratamentos
Leite IDV* Leite HTSH*
a-lactalbumina 22,80 a 27,70b
B-lactoglobulina 30,80 a 34,00 b

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difestatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios obtit seis repeticdes.

*Leite IDV (pasteurizado pelo sistema de injecacet@di de vapor), Leite HTST
(pasteurizado pelo sistema de placas).

Na Figura 2 apresentam-se as porcentagens déddicho das proteinas
sollveisa-lactalbumina e8-lactoglobulina. Os valores para estas duas prgein
foram mais baixos para o leite pasteurizado petersia de injecdo direta de
vapor, pela incorporacdo de agua do sistema e sequante diluicdo dos

componentes.
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Figura 1 Eletroferogramas das amostras de leitd/Ayuleite pasteurizado por inje¢do
direta de vapor (B) e leite pasteurizado por HTS). (dentificacdo dos picos
a-lactalbumina (pico 1)3-lactoalbumina (pico 23-caseina (pico 3j-caseina
(pico 4) e x-caseina (pico 5). Unidade de fluorescéncia x ter(fpid X
segundos).
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Figura 2 Eletroferogramas das amostras de sorceprente da pasteurizagcéo do leite

por injecéo direta de vapor (A) e soro proveniaieeleite pasteurizado por
HTST (B). Identificagdo dos picog-lactalbumina (pico 1)B-lactoalbumina
(pico 2). Unidade de fluorescéncia x tempo (FUguselos).

3.5 Tempo de coagulacdo do leite nas doze fabricag@o queijo tipo prato

O tempo de coagulacao para o leite pasteurizadosietema de injecédo

direta de vapor foi ligeiramente superior ao teng® coagulacdo do leite

pasteurizado pelo sistema HT.Sste comportamento, provavelmente, é devido

a incorporacao de agua pelo sistema IDV.
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Foram observadas diferencas no tempo de coaguaci@ite pelos dois
tipos de enzimas coagulantes, mesmo utilizandousentiflades padronizadas
dos coalhos, com base em sua atividade. A enzimgutante que apresentou
maior tempo de coagulacéo foi a quimosina.

De acordo com os dados da Tabela 6, o coalho qeseou maior
tempo de coagulagdo foi o genético. Os resultadosnt semelhantes aos
obtidos por Berg e Koning (1990) que, comparandzigpos de coagulacao do
leite por coalho genéticdkl[uyveromyces lact)se de vitelo em queijo gouda,
encontraram tempos ligeiramente mais altos de ¢ag@m para o genético. O
maior tempo de coagulacdo quando utilizado o coalopético pode ser
explicado pelo fato de que todos os experimentlizeglos para comparacao da
atividade do coagulante genético com outros agetbegulantes tém sido

conduzidos em queijos que utilizam fermento l&dicalga em salmoura.

Tabela 6 Tempos médios, em minutos, para a
coagulacao do leite pelos diferentes
tratamentos avaliados.

Tempo médio de

Processamentos coagulacao
(minutos)
IDV + Coalho bovino 59
IDV + Quimosina 67
HTST + Coalho
. 46
bovino
HTST + Quimosina 54

3.6 Calculo do volume de soro obtido da fabricacasos queijos

3.6.1Calculo do volume de soro obtido da fabricacédo queijo pelo sistema
IDV, com utilizacdo do coalho bovino (T1)

75 litros de leite x 1,028 (densidade do leite)/71kg de leite



103

77,1 kg de leite — 6,55 kg (quilograma de queij@)0,55 kg
70,75 kg/1,025 (densidade do soro) = 68,82 liff@soro

3.6.2 Calculo do volume de soro obtido da fabricagado queijo pelo sistema

IDV, com utiliza¢@o do coagulante quimosina (T2)

75 litros de leite x 1,028 (densidade do leite)/71kg de leite
77,1 kg de leite — 6,34 kg (quilograma de queij@),76 kg
70,76 kg/1,025 (densidade do soro) = 69,03 lil@soro

3.6.3 Calculo do volume de soro obtido da fabricagado queijo pelo sistema

HTST, com utilizacdo do coalho bovino (T3)

75 litros de leite x 1,031 (densidade do leite)/73kg de leite
77,3 kg de leite — 6,16 kg (quilograma de queijg),14 kg
71,14 kg/1,028 (densidade do soro) = 69,20 lidesoro

3.6.4 Calculo do volume de soro obtido da fabricagado queijo pelo sistema

HTST, com utilizacdo do coagulante quimosina (T4)
75 litros de leite x 1,031 (densidade do leite)/;3kg de leite
77,3 kg de leite — 5,86 kg (quilograma de queijg),44 kg
71,44 kg/1,028 (densidade do soro) = 69,49 lidesoro

3.7 Rendimento econdmico

O rendimento com base no volume de leite necesgara produzir 1 kg

de queijo € um método pratico, tradicionalmente reggdo nos laticinios, para
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avaliacdo da eficiéncia do processamento de qué&josndimento econémico,
encontrado na fabricagdo dos queijos, estd apeskemia Tabela 7, separado

por tratamentos.

Tabela 7 Rendimento dos queijos tipo prato.

IDV + IDV + HTST + HTST +
coalho coalho coalho coalho
bovino genético bovino  genético

Rendimento econdmico (L/kg) 7,63 a 7,89 a 8,10 b 8,51b

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difesatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios obtit seis repeti¢cdes.

Pode ser observado, na Tabela 7, que os queijdsddbs com agente
coagulante quimosina (tratamentos - T2 e T4) aptasam o maior rendimento,
enquanto os que foram elaborados com coalho bdtiatmamentos - T1 e T3)
apresentaram menor rendimento. Os queijos fabricadm leite pasteurizado
por injecdo direta de vapor apresentaram maiotimamto, quando comparados
aos elaborados com leite pasteurizado por sistemapldcas. O maior
rendimento esta relacionado com o maior aproveitéandos constituintes do
leite no sistema de injecdo direta de vapor. Emseguéncia, 0s queijos
fabricados pelo sistema IDV produzem-se queijos coaor teor de gordura
total e gordura no extrato seco.

O aumento do rendimento na fabricacao pelo sistBvidoi devido ao
maior aproveitamento de todos os constituintesete,lem funcdo da redugéo
do tamanho dos glébulos de gordura, fazendo conlhgueesse maior retencédo
dos mesmos na coalhada, permitindo também maieng&b de algumas
proteinas do soro, algumas até possivelmente cgagde com as caseinas,
devido a intensidade do tratamento.

Estes resultados sdo coincidentes com os obtidos €osta Janior
(2003), Furtado e Partridge (1988) e Silveira eefibf2003) em que, mesmo
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quando os resultados ndo foram significativos (j9,85), na maioria dos
parametros avaliados, apresentaram valores sug&rior

A avaliacdo desses dados aponta o tratamento cstaup@acdo pelo
sistema IDV e coalho bovino como o mais eficieni®ma vez que emprega o
menor volume de leite para a producdo da mesmatidade de queijo.
Entretanto, o rendimento expresso em litros de kit de queijo desconsidera
a umidade dos queijos obtidos nos diferentes texttws. Portanto, a obtencéo
de maiores quantidades de queijo ndo significagssariamente, que ocorreu
um melhor aproveitamento dos componentes soéliddsiono queijo, podendo
ter ocorrido uma maior retencdo de umidade. P asitivo, a avaliacao
correta deve ser baseada no teor de sélidos tmajseijo.

Pequenas variacdes no rendimento devido ao coagul®m sido
registradas na literatura (BARBANO; RASMUSSEM, 19920LEGATTI,
1994). Apesar das diferentes atividades proteafitdas enzimas estudadas, a
maioria dos trabalhos mostra diferencas da ordemndemaximo, 1% no
rendimento.

3.8 Rendimento técnico

O rendimento técnico, encontrado na fabricacdo glosijos, esta
apresentado na Tabela 8, em gramas de sélidos patalitro de leite, separado
por tratamentos.

Dentre os métodos de aquecimento (pasteurizag@isjem dois grupos
principais, baseados na existéncia ou ndo de umedg@aondutora de calor
entre os meios interferentes. Praticamente a datdi dos aquecedores em
laticinios utiliza o sistema indireto. Tal prina@pé empregado principalmente
nos pasteurizadores de placas e tubulares em fiortinuo. Por meio da

composi¢do inicial do leite, é possivel constatae o leite de maior
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concentracdo de solidos totais e gordura foi o espondente ao leite
pasteurizado pelo sistema de placas (HTST), trateoeeT3 e T4, 0 que
explicaria este fato, por se tratar de um métodagleecimento indireto, nao
ocasionando incorporacdo de agua a matéria-priorap © leite pasteurizado
pelo sistema IDV, que pode ter seus valores dealiotais modificados em

funcdo da incorporacgéo de 4gua no leite.

Tabela 8 Rendimento, em g de STde queijo, dos queijos tipo prato.

IDV + coalho IDV +coalho  HTST + coalho HTST + coalho
bovino (T1) genético (T2) bovino (T3) genético (T4)

65,06 b 62,82 b 61,40 a 58,60 a

Rendimento
emg ST L*

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difesatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios obtit seis repeticdes.
*ST L™ Sélidos totais por litro de leite.

3.9 Determinacao das cifras de transicao do queijgo prato

Para a determinagdo da cifra de transicao, utissocélculo matematico
segundo Furtado e Wolfschonn-Pombo (1979). Estesloa foram baseados na
composi¢ao fisico-quimica do leite e soro de cataidacdo, bem como na
composi¢do fisico-quimica dos queijos obtidos petliis sistemas de
pasteurizacéo e o seu rendimento.

Segundo Furtado e Wolfschonn-Pombo (1979), nackaio de queijos
nao se obtém rendimentos iguais de todos os compendo leite. Os mesmos
autores citam que a caseina e a gordura se apmovein maiores proporcoes,
aproveitamento que depende, principalmente, dodgagueijo elaborado e do
tamanho dos graos, entre outros fatores.

No leite com maior teor de gordura, transita umicgntagem maior de
sélidos totais do leite ao queijo, a excecdo de lgasteurizado pelo sistema de
injecdo direta de vapor, pela diluicdo do mesmuiddea incorporacdo de agua
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de condensacdo do ejetor de vapor. Segundo Fueadmlfschonn-Pombo
(1979), esta afirmac@o nem sempre é verdadeirayamgue foi observado, em
varias fabricacdes, que a porcentagem de sélidespgasou para o queijo se
manteve invariavel, mesmo quando a quantidade dkigomudava. Segundo
0S mesmos autores, este fato esta relacionado ¢ean de proteina presente no
leite e sua relacdo com a gordura, o que podeesgonitrado estabelecendo-se
uma relacdo caseina/gordura que influencia de maangioporcional o
rendimento do queijo, ocorrendo maior perda degardo soro com o aumento
da relagcédo caseina/gordura do leite. Quando seémafixa a quantidade de
proteinas no leite aumentando-se o fator gordwi#fora, a cifra de transicéo do
sélido do leite para o queijo parece diminuir. Redafirmar que o aumento da
gordura provoca aumento no rendimento, porém,o faterdependente com o
teor de proteina.

Os valores médios de rendimento e de transi¢caodligos totais e
gordura nos processos de fabricacéo utilizande peisteurizado pelos sistemas
de placas e IDV e diferentes tipos de enzimas daatps (coalho bovino e
coalho genético) podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 Retenc¢édo de gordura e proteinas dosmiésrgatamentos analisados.

Parametros Tratamentos
IDV + coalho IDV + quimosina HTST + coalho HTST +
bovino (T1) (T2) bovino (T3) quimosina (T4)
Transigao da 89,58 b 88,41 b 83,95 a 84,12 a
gordura (%)
Transicdo de 72,84 a 71,59 a 71,89 70,92

proteinas (%)

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difesatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios okt seis repeti¢cdes.
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3.11 Composicao fisico-quimica dos queijos tipo pia

Na Tabela 4 apresentam-se os valores médios dposigho fisico-
guimica dos queijos obtidos com os tratamentos |&ite (pasteurizado por
injecdo direta de vapor; com adicdo de coagulantalho bovino
(Abomasum®)), T2 (leite pasteurizado por injecaetdi de vapor; com adicao
de coagulante quimosina, obtido por fermentacabgibx®, da Sacco 100%
quimosina)), T3 (leite pasteurizado pelo sistemé&BHTU sistema de placas,
com a adicdo de coagulante coalho bovino (Abomagume® T4 (leite
pasteurizado pelo sistema HTST ou sistema de plesasadicdo de coagulante
quimosina, obtida por fermentacéo (Albamax®, dac8d®0% quimosina)).

O uso do coagulante genético resultou em queijosroenor umidade e
maiores teores de gordura, proteina e soélidosstotéio tendo a gordura no
extrato seco sido diferente em nenhum dos tratameefts queijos elaborados
com o coalho bovino obtiveram os maiores indicesimiédade e cloreto de
sadio.

Tabela 10 Resultados médios da composicao fisipdmica dos queijos, apos

secagem.
Parametros IDV + IDV + HTST + HTST +
avaliados Abomasum® Albamax® Abomasum® Albamax®
pH 5,07 b 512b 4,94 a 492 a
Acidez titulavel (% 0,72a 075a 0,87 b 0,81b
de &cido latico)

EST (%) 48,69 a 49,02 a 49,48 a 50,61 b
Umidade (%) 51,31b 50,98 b 50,52 b 49,39 a
Gordura (%) 25,00 a 25,50 a 24,00 a 24,50 a

GES (%) 44,82 a 46,09 a 47,50 a 49,60 b

Nitrogénio total (%) 29 a 2,73 a 299a 297a
Proteina total (%) 18,85 a 17,42 a 19,11 a 18,94 a

Cinzas (%) 3,52a 3,67 a 3,53a 3,58 a

Sal (%) 1,72b 1,76 b 161la 159a

Sal/umidade (%) 3,24 b 3,33b 3,08 a 3,11a
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Atividade de 4gua

0,973 a 0,977 a 0,980 a 0,987 a
(Aw)

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo difesatisticamente, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Valores médios obtit seis repeti¢cdes.

a) Umidade

Ocorreu variacao no contetido de extrato secodatet as amostras dos
diferentes processos, para 0 mesmo periodo de agatr(primeiro tempo)
(Tabela 10)A variacdo do teor de umidade em um mesmo loterektéionada
a variacdes decorrentes da prensagem coletivaud®s) (OLIVEIRA, 1986).
Os produtos foram prensados uns sobre os outdEsea forma, os queijos que
ficam embaixo receberam maior pressdo, sendo, mortanais desidratados.
Visando minimizar esta diferenca, inverteu-se agdosdos queijos, apos 30
minutos da primeira prensagem. Pode também teddidaita de uniformidade
na distribuicdo da massa nas formas, embora gatadecada em uma mesma
altura. A etapa de drenagem do soro foi padronipada que sempre se retirasse
a mesma quantidade de soro em todos os queijasddbs, visando diminuir
esta fonte de erros. Porém, o rendimento dos guegjna conforme a época em
gue sado fabricados; dependendo das caracteridtgias-quimicas do leite
utilizado, diferentes quantidades de soro séo gerad

Os valores de umidade dos queijos fabricados cim pasteurizado
pelos sistemas HTSE IDV apresentaram diferencas significativas (pS),0
tendo sido encontrados maiores valores para aquetehizidos com leite
pasteurizados pelo sistema IDV. Pode-se obervanaior aumento de umidade
nos queijos fabricados com leite pasteurizado gistema IDV, em relacdo aos
gueijos fabricados com leite pasteurizado pel®isiatHTST, tendo os valores
da umidade variado de 49,28% a 49,95% e, para ti2\50,56% a 51,89%. O
sistema IDV apresentou maiores valores, devidocarfioracdo de agua de

condensacao. Os queijos elaborados com coalhodapiesentaram valores de



110

umidade maiores, quando comparados com o0s quegbsicddos com
coagulante quimosina.

Em parte, a menor porcentagem de solidos totaigjdegos elaborados
com coalho bovino pode ser justificada pelo memar tde gordura nestes
queijos. Obviamente, por apresentarem maior teargidade, a concentracao
de sodlidos totais € menor. A quebra de ligacdesigieps causada por uma
protedlise extensiva origina formagdo de gruposc@nque competem pela
agua disponivel no sistema, resultando num aundmtoonteldo de umidade
do queijo. Sendo assim, os tratamentos que empregaueijos fabricados com
coalho bovino, composto predominantemente por papsiesultariam em
gueijos mais umidos, conforme observado. Os dabtidos neste experimento
estdo de acordo com Folegatti (1994). Berg e Ko@ir@90), Corradini et al.
(1990) e Disegna et al. (1991), que também n&o rednsen diferencas
significativas nas porcentagens de solidos totaimiglade nos queijos gouda,
cheddar, montasio e grana, produzidos com coalhwitdéo e quimosina.
Barbano e Rasmussen (1992) ndo encontraram difereignificativas entre os
tratamentos com os coalhos bovino, de vitelo e gsina, para o queijo
cheddar.

b) Sal na umidade

O teor de sal na umidade em queijo € determinasaoca relacao
percentual em teores de NaCl e NaCl mais a umidademostra e é segundo
Minussi (1994) utilizado para padronizar o teorNBCI em queijos, uma vez
que esta se encontra sollvel na agua do mesmaal@es de sal na umidade
foram maiores nos queijos obtidos com leite pagtado pelo sistema IDV,

proporcionando maior difusédo de sal na massa deigogunais umidos, o que
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também alterou os valores de Aw desses queijos, woa ligeira reducéo
(Tabela 10).

c) Gordura

As porcentagens de gordura nao diferiram signifiamente (p>0,05)
entre os tratamentos (Tabela 10). A utilizacaoifdgehtes tipos de coalhos com
atividade proteolitica ndo especifica excessivaepmabultar na retencdo de
gordura do queijo. Dentre os coalhos empregaddspvwno apresenta maior
porcentagem de pepsina bovina (80%), em sua cogdmosh acdo da pepsina
sobre uma cadeia peptidica € muito menos espedificgue a da quimosina,
enzima predominante no coalho obtido por fermentd¢@0%) (FOX, 1988;
VISSER, 1981).

d) Solidos totais

Os valores de sélidos totais dos queijos fabricqubs sistema HTST
foram superiores aos queijos fabricados pelo ssstédyV (Tabela 10). Em
estudos anteriores foram encontrados resultadoslisantes aos do presente
estudo. Furtado e Lourenco Neto (1994), trabalhandm queijo prato,
encontraram valores variando de 55,40% a 63,31%eifsi e Abreu (2003),
trabalhando com leites pasteurizados pelos sistéth&§ e IDV, encontraram
valores de solidos totais de 52,2% e 52,62%, réispetente. Costa Junior e
Pinheiro (1998) apresentaram resultados semelhaotedo presente estudo, de
57,41% e 55,13% de umidade, para HTST e EDV, réispetente.

Os solidos totais dos queijos fabricados com ceeel quimosina

foram superiores aos fabricados com coalho bo¥ncontetdo de extrato seco
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total foi semelhante aos encontrados por Silvd. €2@05), de 57,41%, aos 30
dias e 56,03%, aos 48 dias de maturacéo de queijlight.

e) Nitrogénio total

Os teores de nitrogénio observados foram maioresaguariacdo de
3,90% a 4,34% relatada por Silva et al. (2005)yv@velmente pelo maior
contetdo de extrato seco total nos queijos desthaltro.

A variagdo entre o conteddo de nitrogénio totals rdiferentes
processamentos dos queijos (T1, T2, T3, T4) e ifesedtes dias de maturagéo,
pode ocorrer devido a falta de uniformidade da masas caracteristicas fisico-
guimicas do leite utilizado na fabricagdo dos ptosluentre outros fatores. Em
diversos estudos com queijo prato, observou-seiagé deste pardmetro entre
os diferentes processamentos e/ou nos diferentes dé maturacdo, sendo
obtidos valores minimos e maximos de contetdo wegénio total de 3,21% e
4,67%, respectivamente (DRUNKLER; KATSUDA; DRUNKLER2004;
GOROSTIZA et al., 2004; LEITE et al., 2004; LEITEITARELLO; PENNA,
2002; MORENO et al.,, 2002; MORETTI; NABUCO; PENNA2004;
NABUCO; MORETTI; PENNA, 2004; SILVA et al., 2005nenores que 0s
encontrados neste trabalho.

A determinacado do teor de nitrogénio total é imgute, pois, por meio
desta analise, juntamente com as de nitrogéniveloim pH 4,6 e nitrogénio
solavel em TCA 12%, é possivel analisar o indicextensdo da maturacao e o
indice de profundidade da maturacgédo, respectivamemiompanhando, dessa
forma, o tipo de degradacéo resultante da acdemzmas presentes no leite,

sendo as do coagulante, da cultura latica e amaditas.

f) Proteina total
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A caseina, principal fracdo proteica, tem estrugstvel, encontra-se
sob a forma coloidal, sendo extremamente importaata a coagulacdo e esta
estreitamente ligada ao rendimento de queijosef@y quanto maior o contetdo
de caseina do leite, maior o rendimento (WALSTRENNES, 1984).

Os tratamentos ndo apresentaram diferenca sighificgp>0,05),
apesar de serem diferentes numericamente (TabglaFbBam observadas
menores concentracdes de proteina total nos qualjpsados com coagulante
guimosina. A diferenca entre os tratamentos nadiégapnecessariamente, em
gueijos com porcentagens de proteina diferentesbtdncdo de queijos com a
mesma concentracdo final de proteinas ndo signifiga os coalhos, de
composi¢cao diferente, tenham apresentado 0 mesmpartamento durante a
coagulacdo. E possivel obter quantidades diferatgegueijo com a mesma
concentracdo de proteina. Isto indicaria uma dilpimino aproveitamento de
proteinas do queijo, que pode ser revelado pelhag@ia do rendimento do
queijo (BARBANO; RASMUSSEN, 1992).

g) Atividade de agua (Aw)

E importante observar que, apesar da pequena riieneos teores de
umidade, os valores de atividade de agua nos guedo diferiram (p>0,05)
(Tabela 10) entre os tratamentos. Apresentaranmegataumericamente menores
0s queijos fabricados pelo sistema de injecéo alidet vapor, pelo fato de
incorporacao de agua deste sisteN@mintuito de evitar perda excessiva de agua
e consequente rachaduras na superficie, os qugj@n maturados e

acondicionados em embalagens termoencolhiveiffigastlo os dados obtidos.

h) Cinzas
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Os valores de cinzas foram menores, provavelmeete menor
contetdo de extrato seco total dos queijos. O adotde cinzas de um alimento
corresponde ao residuo inorgénico que permanece agjueima da matéria
organica, que é transformada em,CB,0 e NQ, sendo, em produtos lacteos,
constituida, principalmente, por célcio, fosforddi® e enxofre (CECCHI,
1999). Em queijos, o teor de cinzas varia de 2,1%3& (DENDER et al.,
1986).

3.12 Composicédo dos queijos tipo prato durante a maracao

a) pH

A evolucdo do pH dos queijos durante o processauwta pode ser
observada nas Figuras 3 e 4. Como se acreditagroomfa maturacdo ocorre, 0
pH dos queijos tende a aumentar com o tempo deastcdo, variando de
5,27 a 5,63, para o queijo prato produzido peltesia IDV e de 5,16 a 5,53,
para o sistema HTST, utilizando o coagulante bavino

No inicio da maturacéo, o pH foi mais baixo nosijgedabricados com
leite pasteurizado pelos dois sistemas, aumentaraddecorrer da maturacao,
devido a formagdo de compostos nitrogenados atsakn provavelmente, ao
catabolismos de aminoacidos. Os valores médios Hleolservados para o
queijo prato fabricado com leite pasteurizado pelogs sistemas diferiram
(p<0,05), provavelmente devido a delactosagem dasanados queijos
elaborados com leite pasteurizado.

O pH dos queijos de massa lavada pode aumentantdwaanaturacéo,
dependendo do contelido de lactose residual naassanNos queijos de massa
lavada, em que parte do soro é substituida por, &goare remocao parcial da

lactose com a lavagem da massa e a lactose regiduetabolizada rapida e
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totalmente, ocorrendo depois de um aumento do pHfue¢do de compostos
resultantes da protedlise do queijo (FOX et alg020Durante a maturacdo, o
pH do queijo aumenta, como consequéncia da formdeadH; (resultante da
protedlise) e do catabolismo do acido latico (FARKé al., 1990; FOX, 1988).
Em estudos realizados por Costa Junior e Pinh&b88) e Silveira e Abreu

(2003) foi demonstrado que o pH aumenta durantriogo de maturacgéo.

57 y =0,00

2-0,0001x+5,2854
*=0,9471

5.6
5,5
= 54
o IDV
5.3 <IDV
_ y = SE-05x2+0,0029x + 5,1709
R*=0,9985
5.2
5,1 - - ' ' '
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (dias)

Figura 3 Curva de regressao para a evolucdo dosegatle pH obtidos em
diferentes tempos de maturacdo do queijo pratougidd com
leite pasteurizado pelos sistemas HTST e injec@adde vapor e
coalho bovino.
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Figura 4 Curva de regressao para evolucdo dosegalte pH obtidos em
diferentes tempos de maturacdo do queijo pratougidd com leite
pasteurizado pelos sistemas HTST e injecdo diretavapor e
coagulante quimosina

b) Acompanhamento da protedlise dos queijos

Os indices de protedlise, extensédo (relacdo @triogsoluvel/nitrogénio
total ou NS/NT e profundidade de maturacdo (relagétvogénio nao
proteico/nitrogénio total ou NNP/NT) s&o utilizadosmo indicadores da
gualidade dos queijos comercializados no mercasi@sEndices sdo de grande
importancia na composicéo final e nas caractesfstsensoriais do produto. O
conhecimento destes dados permite definir o indieeaproveitamento dos
elementos do leite na coalhada, a atividade piititsoto coalho e do fermento
e, também, o momento ideal de lancamento do qoeijpercado.

c) indice de extens&o e profundidade da maturacaamdjueijo prato
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Durante os 60 dias de maturacdo, os queijos fonaalisados, para
acompanhamento dos indices de protedlise, extersgmofundidade. Os
resultados encontram-se na Figura 3.

A maior intensidade de protedlise do queijo pratoreu na fabricacao
com leite pasteurizado pelo sistema IDV, devidaremor teor de umidade no
inicio da maturacdo e, nos queijos fabricados ceite Ipasteurizado com
sistema HTST, foram encontrados valores menorasridade o que deve ter
causado alteragfes relativamente grandes na sigadé proteolitica.

O indice de extensdo constitui a relacdo nitrogé&nidvel/nitrogénio
total, representado, sobretudo, por peptideos e eamédio peso molecular,
produzidos basicamente pelas enzimas do coalhtarf@r este € um indice
importante para avaliacdo do comportamento do ooath maturacdo dos
queijos. Observou-se um aumento (p<0,05) polinodudhdice de extensdo em
funcdo da idade de maturagdo, variando de 7,92%,69%, para o sistema
HTST e de 7,06% a 15,12%, para o sistema IDV, caragdo de um a sessenta
dias de maturacdo, utilizando na fabricacdo o coddhvino. Também foi
observado um aumento (p<0,05) polinomial do indiee extensdo para a
fabricacdo dos queijos com coagulante quimosindan@o 7,8% a 15,74%,
para o sistema HTST e de 6,87% a 15,27%, pardes&sDV. No sistema de
injecdo direta de vapor, a maior incorporagéo dm & leite se perde durante a
sinerese, liberando maior quantidade de coalho rélo, gocasionando menor
protedlise inicial. Isso ocorre porque o coalho stibmi o principal agente
proteolitico na primeira fase da maturacéo, comperacao mais rapida ao final
dela, fazendo com que os valores de extensdo englidhde de maturacéo de
queijos pelo sistema HTST sejam mais elevados quaimmparados aos
produzidos pelo sistema IDV. Segundo Lawrence et(H)87), pequenas
alteracdes na umidade dos queijos podem resultaalenmacdes relativamente

grandes na atividade proteolitica dos queijos.
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A extensdo da protedlise é um fator indicativo datgilise priméria e
ocorre, principalmente, pela acao proteolitica dalte ou coagulante residual
no queijo sobre aig-caseina e, em menor escala, sobifgcaseina, dando
origem a peptideos de alto e médio peso moledQO(SY et al., 1987; FOX,
1989). A protedlise primaria, que resulta na foréwacde compostos
nitrogenados soluveis a pH 4,6, é atribuida, ppmlolente, & acdo do
coagulante residual, mas o sistema proteolitico aldisiras lacticas também
contribui, no decorrer do tempo, para a hidrélisecdseina e o consequente
aumento da extensao de protedlise (RODRIGUEZ, 1998)

Os valores de extensdo da protedlise dos queijpacéalos com
coagulante quimosina foram menores quando compmraalis queijos
produzidos com coalho bovino, provavelmente devAdespecificidade deste
coagulante (Figura 5). A quimosina produzida pamfmtacdo é idéntica,
guimica e funcionalmente, a quimosina do coalho vitelo. Quanto as
propriedades tecnoldgicas, a atividade hidrolisobre a caseina, durante o
processo de coagulagdo, e a caracteristica e odgrauotedlise na maturacéo
(responsavel pelo desenvolvimento de sabor e textuw queijo) sao
indistinguiveis nestas duas enzimas. Mas, quanehpamdas ao coalho bovino,
apresentam especificidade maior, produzindo, ptartanenores concentragcfes
de peptideos de médio e baixo peso molecular, #aues peptideos de média e

baixa massa molecular, que vem compor o nitrogésliovel em pH 4,6.
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Figura 5 Evolucdo do pH dos queijos durante a ragfa. Valores médios,
regressao polinomial e coeficiente de correlacda paH dos queijos
fabricados com dois sistemas de pasteurizacdo (HTIBV) e coalho
bovino.

Isso indica que a producéo de queijo prato conguwaate quimosina

pode ser bem executada sob condiges convenciméabricacéo.
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Figura 7 Curva de regressao para os valores deeiinid extensdo da maturacao
(NS/NT) obtidos em diferentes idades de maturacQoeijos
fabricados com dois sistemas de pasteurizacdo (HTIBV) e coalho
genético.

O indice de profundidade da protedlise esta ralacio a presenca de
enzimas proteoliticas (endo e exopeptidases bawcteyi (descarboxilases e
desaminases) que hidrolisam os peptideos resudtaateacdo do coalho e da
plasmina sobre as caseinas (FOX, 1989). Este irglit& relacionado as
substancias nitrogenadas de baixo peso moleculamwdadas durante o
processo, tendo como componentes os aminoacidos)igmpeptideos e as
aminas, entre outros, podendo ser quantificado peEdo de nitrogénio nao
proteico (NNP), medido pelo nitrogénio soltvel e@AT12%.

Observou-se um aumento (p<0,05) polinomial dos céwli de
profundidade de maturacdo em funcdo da idade deragdb, variando de
7,75% a 13,09%, para o sistema HTST e de 7,23%&B8%3para o sistema
IDV, com variacdo de um a sessenta dias de matyragdlizando, na
fabricacdo, o coalho bovino. Também pode ser ohderum aumento (p<0,05)
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polinomial do indice de extensdo para A fabricadd® queijos com coagulante
quimosina, variando 7,68% a 12,98%, para o sistefi@T e DE 7,15% a

13,69%, para o sistema IDV. Estes resultados mostae a degradacéo
proteica em substancias de baixo peso moleculaidalé acdo de enzimas
naturalmente presentes no queijo, como as dodeita cultura latica, ocorrida
nos queijos fabricados com coagulante quimosinesapde nao significativa
(p>0,05), foi numericamente menor que promovida peilizacdo do coalho

bovino. O teor de nitrogénio solivel em TCA incuibstancias de baixo peso
molecular acumuladas durante o periodo de maturdefdo, principalmente,

a acdo proteolitica das enzimas microbianas sabreompostos nitrogenados
oriundos da degradacdo da caseina que foi inicmaroteolisada pela acéo

do coalho ou do agente coagulante.

= y =2E-05x2+ 0,1094x+ 7.1011
v 14 2=0,9933
=
; 12
=
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_.‘3
s 8 =
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g6 R?=0,9933 <DV
24
£
= 2
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Tempo (dias)

Figura 7 Curva de regressdo para os valores deeimit profundidade da
maturacdo (NNP/NT), obtidos em diferentes idadesndéuracdo do
gueijo prato produzido com leite pasteurizado psiseemas HTST e
injecao direta de vapor e coalho bovino.
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A diferenca dos valores dos queijos fabricados tmite pasteurizados
pelo sistema HTST e leite pasteurizados pelo sesteninjecdo direta de vapor
pode estar relacionada com o maior teor de umidasg€ueijos produzidos pelo
sistema de injecdo direta de vapor, conforme jéutido. E provavel que o
aumento do teor de nitrogénio sollvel em TCA 12%imal da maturacdo, nos
gueijos feitos com coalho bovino e coagulante qaina esteja relacionado
com a maior degradacao proteica inicial (consegueribcipalmente da atuacéo
do coalho), responsavel pelo aumento da dispoiétoié de peptideos, substrato

para a acéo das peptidases do fermento latico.
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Figura 8 Curva de regressao para os valores doeimt# profundidade da
maturacdo (NNP/NT), obtidos em diferentes idadesnd&uracdo
do queijo prato produzido com leite pasteurizadlmpsistemas
HTST e injecédo direta de vapor, e coalho genético.

A atividade proteolitica do coalho é dependentepHio A atividade
maxima de protedlise sobre a caseina é reportadaHei®,0 (HOOYDONK;
HAGEDOORN; BOERRIGTER, 1986), embora a atividademat varie de

acordo com o coalho utilizado. A clivagem das udédade macropéptido aa
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caseina pelo coalho reduz o potencial de supediaigepulsdo estérica entre o
caseinomacropeptideo, permitindo a maior aproximagks micelas e
facilitando sua agregacao. A acdo mais rapida dthoem pH baixo, portanto,
resulta na coagulacao mais rapida (HANNON et aD62.

d) Aw

A disponibilidade de dgua em um alimento regularitd a atividade
bioldgica de microrganismos e de reacdes quimicasnamaticas, sendo
importante durante a maturacdo. A atividade de ,agssim como o ponto de
congelamento, esta relacionada a quantidade daosdioltveis, podendo-se
estabelecer uma relacdo entre estes dois paramb&esa forma, o ponto de
congelamento (crioscépico), no caso de queijogreefe a fase aquosa obtida
pela preparacdo de um extrato de queijo e agudadestapls a separacédo da
fase sdlida, a qual é constituida por sélidos inso$ e gordura (MARCOS et
al.,, 1988). Segundo Dender et al. (1986), uma dip#® do ponto de
congelamento do extrato aquoso dos queijos refleteuma diminuicdo da
atividade de agua.
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Figura 9 Curva de regresséao para os valores deBiidos em diferentes idades
de maturacdo do queijo prato produzido com leittepaizado pelos
sistemas HTST e injecéo direta de vapor, e coagutprnmosina.

Os queijos foram embalados a vacuo e a umidadeapecau constante
durante o armazenamento. Assim, a diminuicdo naqie,foi observada neste
experimento, ocorreu, possivelmente, devido & hlisGo do sal na umidade e
pela hidrélise de proteinas em peptideos e amidogicie triglicerideos em

glicerol e acidos graxos.

e) Cor

Cor é uma propriedade de aparéncia atribuidatdbdigdo espectral da
luz. A primeira impressao que se tem de um aliménigeralmente, visual, e a
maior parte da nossa tendéncia em aceiti-lo depdmdeia cor. A cor exerce
grande influéncia na decisdo de compra do consumidiém de estar
relacionada com a sua qualidade e com o uso detesra

Nas Figuras 9 e 10 verifica-se que, com o tramscala maturacéo, a

luminosidade diminui. No inicio da maturacdo, ogifps, de forma geral, se
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apresentavam esbranqui¢ados e, no transcorrerrbolpele maturacdon foram

ficando mais amarelos e com a coloracéo mais honeagé

y =0,0006x2- 0,1215x+ 90,467
R*=0,8992

IDV
<IDV

y =0,0019x2- 0,2296x+ 87,152
78 | : _ . : —R2=0,9867
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)

Figura 9 Curva de regresséo para os valores deoftidos em diferentes
idades de maturacdo do queijo prato produzido -ceite |
pasteurizado pelos sistemas HTST e injecdo diretavagbor, e
coagulante quimosina.
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Figura 10 Curva de regresséo para os valores Idasbem diferentes idades de
maturacdo do queijo prato produzido com leite peitado pelos
sistemas HTST e injecao direta de vapor, e coahétiro.

Resultados da caracterizagdo dos parametros de cor

Na Tabela 14 apresentam-se os resultados dos pgesarde cor (L, a*,

b*) das amostras dos queijos, aos 30 e aos 6@€iamturacao.

Tabela 5 Caracterizacado dos parametros de corndastras dos queijos dos
diferentes tratamentos, aos 30 e 60 dias de matracg

Parametros Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4
L 30 88,18 Ac 84,75Ab 81,31 Aa 82,34 Aa
60 87,12 Bc 80,55Bb 80,60 Ab 77,22 Aa
a* 30 10,38 Aa 11,30 Ab 10,93 Aa 9,53 Aa
60 9,99 Aa 10,74Bb 10,38Bb 9,40 Ba
b* 30 24,49 Aa 26,47 Aa 29,22Bb 29,53 Bb
60 23,60 Ab 22,68 Ba 23,23Ab 22,82 Aa

a, b, c Letras iguais na mesma linha ndo difergmifgtativamente entre si (p>0,05).
A, B Letras iguais na mesma coluna, para as mesanadises, ndo diferem
significativamente entre si (p>0,05), pelo testetEKnott
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(Tratamento 1= leite pasteurizado por injecao didet vapor, com adicdo de coagulante
coalho bovino (Abomasum®); 2 = leite pasteurizado ipjecéo direta de vapor, com
adicdo de coagulante guimosina, obtido por ferng@atgAlbamax®, da Sacco 100%
quimosina); 3 = leite pasteurizado pelo sistema H®6 sistema de placas; com adi¢ao
de coagulante coalho bovino (Abomasum®); 4 = Ipdsteurizado pelo sistema HTST,
ou sistema de placas, com adicdo de coagulanteoginay obtido por fermentacéo
(Albamax®, da Sacco 100% quimosina).

As mudancas nos parametros de cor sdo utilizades gaaliar o
processo de maturacdo de queijos em funcédo do teByoalores de L*, em
uma escala de 0 (preto) a 100 (branco), indicanménbsidade. Aos 30 dias de
maturacao, os valores de L mostraram maior lumilaas na amostra de queijo
do processamento T1 (pasteurizacdo por inje¢ddadiule vapor e coalho
bovino), em relagédo aos demais. Os queijos cornelgpes aos tratamentos T1
e T2 (pasteurizacdo por injecéo direta de vapara¢ho bovino e pasteurizacéo
por injecdo direta de vapor e enzima coagulantenggina, respectivamente)
foram considerados 0s mais escuros, enquanto porréentes aos tratamentos
T3 e T4 (pasteurizacéo indireta HTST e coalho mvforam considerados os
mais claros.

O valor de a* positivo, que representa a intensiddal cor vermelha,
variou significativamente entre as amostras. Asstirag apresentaram o valor
de b* positivo, que representa a intensidade de amarela, a qual é
caracteristica do queijo de massa semicozida (OIR¥E 1986; PERRY,
2004).

Buffa et al. (2001) observaram diminuicdo do valerL, aumento do
valor de b* e ndo observaram uma tendéncia defoédaumento ou diminuicao
no valor de a* durante a maturacdo de queijosidattos com leite cru,
pasteurizado ou tratado a alta pressdo. Rohm es JA@97) obtiveram
diminuicdo nos valores de L e aumento nos valoesade b* durante a
maturacdo de queijo emmental. Segundo Ginzinged. €t1999), o indice de
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“amarelamento” dos queijos, correlacionado ao valerb*, aumenta com o
tempo.

Os valores de b* foram maiores para os tratamefBs T4. O leite
utilizado para a fabricacdo dos queijos para dséésmentos foi pasteurizado
por HTST (aquecimento indireto), em que a matériigg ndo entra em contato
com o0 meio calefator, portanto, ndo € incorporadmaano leite e,
consequentemente, é atribuido um menor teor deadgmidos queijos. Esta
diferenca pode ser devido a quantidade de corafitiomada e ao teor de
umidade, pois quanto menor teor de umidade mai@ seconcentracdo do

corante na massa.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos por meio da avaliagdo dadasdois sistemas de
pasteurizacdo do leite (IDV e HTST) e uso dos amalovino e coagulante
genético em queijos tipo prato permitiram conaijie:

a) a utilizacado do sistema injecéo direta de v@iir) na pasteurizacao
do leite para a elaboracdo do queijo tipo prataltes em maior rendimento de
fabricacédo (litros de leite/kg de queijo). Isto meoporque este sistema permite
melhor aproveitamento de gordura, comparando ceistemahigh temperature
short time(HTST);

b) os maiores rendimentos de fabricacdo, em Lignfi observados
nos queijos com o uso do coalho bovino, porém, dpam rendimento foi
avaliado levando-se em consideracdo a composicéaueigo, o maior indice
(gSTIL) foi observado nos queijos fabricadosmce coalho microbiano. A
diferenca nao foi significativa (p>0,05);

C) o sistema de pasteurizacdo por inje¢cdo dineipopcionou a menor
acidez tanto do leite quanto do queijo;

d) os queijos fabricados com leite pasteurizado pistema de injecédo
de vapor apresentaram maior teor de umidade e ahigono extrato seco,
resultando uma massa mais macia e fechada;

e) o uso do coagulante genético resultou em quedjmsmenor umidade
e maiores teores de gordura, proteina e solidaist@ a gordura no extrato seco
nao foi diferente em nenhum dos tratamentos. Ofoguelaborados com o
coalho bovino obtiveram os maiores indices de udgdacloreto de sédio;

f) o tempo de fabricacédo (p<0,05) foi maior comsw wWo coagulante
genético e menor para o coalho bovino. O maior ted coagulacdo para o

coagulante genético é, provavelmente, consequélacialteracdo da estrutura
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primaria da K-caseina, prejudicando a fase dmian da coagulacdo pela

quimosina, enzima predominante neste coalho.



131

REFERENCIAS

ASSOCIATION OF THE OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS Official
methods of analysis of the Association of the Offed Analytical Chemists.
Gaithersburg, 2005. 1117 p.

BARBANO, D. H.; RASMUSSEN, R. R. Cheese yield penfance of
fermentation-produced chy- mosin and other milkgedants.Journal of Dairy
Science Champaign, v. 75, n. I, p. 1-2, Jan. 1992.

BERG, C. van den; KONING, P. J. Gouda cheesemakitigpurified calf
chymosin and Microblaily produced chymoditetherlands and Milk Dairy
Journal, Wageningen, v. 44, n. 2, p. 189-205, 1990.

BRASIL. Ministério da Agricultura e do AbastecimentSecretaria de Defesa
Agropecuaria.Ilnstrucdo Normativa n° 68 de 12 de dezembro de 2006.
Oficializa os Métodos Analiticos Oficiais Fisico-i@uicos, para Controle de
Leite e Produtos Lacteos. Brasilia, 2006. Dispdniveem:
<http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-
consulta/consultarLegislacao.do?operacao=visuélidal 7472>. Acesso em:
10 jan. 2013.

BUFFA, M. N. et al. Changes in textural, microstwral, and colour
characteristics during ripening of cheese made fiam pasteurized or high-
pressure-treated goat’s milkternational Dairy Journal , Barking, v. 11, n.
11, p. 927-934, 2001.

CECCHlI, H. M.Fundamentos tedricos e praticos em analise de alimtes.
Campinas: UNICAMP, 1999. 208 p.

CHOISY, C. et al. Les phénoménes microbiologiquemneaymatiques et la
biochimie de I'affinage. In: ECK, A. (Ed.l.e fromage. Paris: Paris Techinique
et Documentation, 1987. p. 62-100.

CORRADINI, C. et al. Formaggio grana com chimosioeKluyveromices
lactis (Maxiren)ll Latie , Génova, v. 15, p. 860-865, ott. 1990.

COSTA, F. F. et al. Effect of calcium chloride adui on ice cream structure
and qualityJournal of Dairy Science Champaign, v. 91, n. 6, p. 2165-2174,
June 2008.



132

. Protein distribution in a supernatant dkmltra-centrifuged using lab-
on-a-chip microfluid electrophoresis. In: LATIN-AMEBCAN SYMPOSIUM
LACE, 16., 2010, Florianopoli®roceedings...Floriandpolis: LACE, 2010. 1
CD-ROM.

COSTA JUNIOR, L. C. G.; PINHEIRO, A. J. R. Infludada relacio
caseina/gordura nas caracteristicas fisico-quindicagieijo PratoRevista do
Instituto de Laticinios Candido Tostes Juiz de Fora, v. 53, n. 305, p. 29-49,
1998.

DENDER, A. G. F. et al. Estudo de métodos de aaefer no processo de
fabricacdo do queijo tipo PratRevista do Instituto de Laticinios Candido
Tostes Juiz de Fora, v. 41, n. 247, p. 3-13, 1986.

DISEGNA, L. et al. Impiego di chimosina B #éuyveromyces lactigello
tecnologia indicativa del Montasith.Latie , Génova, p. 480-490, magg. 1991.

DOOLEY, J. et alDetermining the milk content of milk-based food
products. London: Food Standards Agency, 2010. (FSA Firedd®t, Q01117).
Disponivel em: <http://www.foodbase.org.uk/respha?f _report_id=396>.
Acesso em: 10 dez. 2012.

DRUNKLER, N. L.; KATSUDA, M. S.; DRUNKLER, D. A. Eito da
padronizacédo do teor caseina/gordura sobre agedsticas fisico-quimicas do
gueijo Prato durante a maturacBRevista do Instituto de Laticinios Candido
Tostes Juiz de Fora, v. 59, n. 339, p. 386-388, 2004.

FARKYE, N. Y. et al. Proteolysis and flavour devateent in Cheddar cheese
made exclusively with single strain proteinase4sior proteinase-negative
startersJournal of Dairy Science Champaign, v. 73, n. 4, p. 874-880, Apr.
1990.

FOLEGATTI, M. L. S.Avaliacdo do uso de quimosina produzida por
Aspergillus niger var awamori na fabricacdo de queijo tipo Prato 1994. 65
Dissertacado (Mestrado em Engenharia dos Alimentasjversidade Estadual
de Campinas, Campinas, 1994.

FOX, P. F. Proteolysis during cheese manufactudeigening.Journal of
Dairy Science Champaign, v. 72, n. 6, p. 1379-1400, June 1989.

. Rennets and their action in cheese manuéaahd ripeningApplied
Biochemistry and Biotechnology Clifton, v. 10, n. 6, p. 522-535, Dec. 1988.



133

FOX, P. F. et alFundamentals of cheese scienc&aithersburg: AN Aspen,
2000. 587 p.

FURTADO, M. M. Principais problemas dos queijoscausas e prevencao. Sao
Paulo: Fonte Comunicacdes, 2005. 200 p.

FURTADO, M. M.; LOURENCO NETO, J. P. Mecnologia de queijos:
manual técnico para producgéo industrial de quegés. Paulo: Dipemar, 1994.
118 p.

FURTADO, M. M.; PARTRIDGE, J. A. Characterizatiohritrogen fractions
during ripening of soft cheese made from ultradiion retentateslournal of
Dairy Science Michigan, v. 71, p. 2877-2884, 1988.

FURTADO, M. M.; WOLFSCHOON-POMBO, A. F. Fabricacde queijo
Prato e Minas: estudo do rendimento, parte 1, aht@céo das cifras de
transicdoRevista do Instituto de Laticinios Candido Tostesluiz de Fora, v.
34, n. 205, p. 3-9, set./out. 1979.

GINZINGER, W. et al. Raw milk flora affects compiien and quality of
Bergkase: 3., physical and sensory propertiescandlusionsLait, Les Ulis, v.
79, n. 4, p. 411-421, 1999.

GOROSTIZA, A. et al. Changes in soluble nitrogenooipounds, caseins and
free amino acids during ripening of artisanal Pcdteese: a Brazilian semi-hard
cows varietyFood Control, Guildford, v. 85, n. 3, p. 407-414, 2004.

HANNON, J. A. et al. Altering renneting pH change®rostructure, cell
distribution, and lysis of Lactococcus lactis AM2cheese made from
ultrafiltered milk.Journal of Dairy Science Champaign, v. 89, n. 3, p. 812-
823, Mar. 2006.

HOOYDONK, A. C. M. van; HAGEDOORN, H. G.; BOERRIGR; I. J. The
effect of various cations on the renneting of milketherlands Milk & Dairy
Journal, Wageningen, v. 40, p. 369-390, 1986.

KOSIKOWSKI, F. V.: MISTRY, V. V.Cheese and fermented milk foods3®
ed. Westport: LLC, 1997. 2 v.



134

LEITE, T. D. et al. Estudo comparativo entre téanide fabricacdo do queijo
Prato.Revista do Instituto de Laticinios Candido Tostesluiz de Fora, v. 59,
n. 339, p. 379-382, 2004.

LEITE, T. D.; PITARELLO, J.; PENNA, A. L. B. Avaligo da maturacao do
gueijo pratoRevista do Instituto de Laticinios Candido Tostesluiz de Fora,
v. 57, n. 327, p. 136-139, 2002.

MORENGO, I. et al. Propriedades fisicas e composigémica e bioquimica
durante a maturacgéo de queijo Prato de diferemigsns.Revista do Instituto
de Laticinios Candido TostesJuiz de Fora, v. 57, n. 327, p. 270-273, 2002.

MORETTI, B. R.; NABUCO, A. C.; PENNA, A. L. B. Evatéo dos indices de
maturacao do queijo Prat@evista do Instituto de Laticinios Candido Tostes
Juiz de Fora, v. 59, n. 339, p. 363-366, 2004.

NABUCO, A. C.; MORETTI, B. R.; PENNA, A. L. B. Avacao do perfil de
tirosina e triptofano durante a maturacéo do quiijPratoRevista do

Instituto de Laticinios Candido Tostes Juiz de Fora, v. 59, n. 339, p. 360-363,
2004.

OLIVEIRA, J. S.Queijos: fundamentos tecnolégicos. Sdo Paulo: Secretaria da
IndUstria, Comércio, Ciéncia e Tecnologia, 198 4

PERRY, K. S. P. Queijos: aspectos quimicos, biogasne microbioldgicos.
Quimica Nova Sao Paulo, v. 27, n. 2, p. 293-300, mar./abr4200

PHELAN, Y. A. Standarization of milk for cheesemadiat factory level.
Journal of the Society of Dairy TechnologyOxford, v. 34, n. 4, p. 152-156,
1981.

RODRIGUEZ, J. Recent advances in the developmelowefat cheeses.
Trends in Food Science and Technologyfrivandrum,v. 9, n. 6, p. 249-254,
Dec. 1998.

ROHM, H.; JAROS, D. Colour of hard cheese-2: faxwfrinfluence and
relation to compositional parameteEsiropean Food Research and
Technology, Berlin, v. 204, n. 4, p. 259-264, Dec. 1997.

SILVA, C. R. B. et al. Maturacéo de queijo Pratomparacao entre o produto
integral e o produzido com teor reduzido de gordRexista do Instituto de
Laticinios Candido Tostes Juiz de Fora, v. 60, n. 345, p. 235-238, 2005.



135

SILVEIRA, P. R.; ABREU, L. R. Rendimento e comp@sidisico quimica do
gueijo prato elaborado com leite pasteurizado pstema HTST e injecdo
direta de vaporCiéncia e AgrotecnologialLavras, v. 27, n. 6, p. 1340-1347,
nov./dez. 2003.

VENTURA, R. F.Caracterizacdo do sistema ejetor de vapor na
pasteurizacao de leite destinado a fabricacao de gjps. 1981. 144 f.
Dissertacédo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)ivétsidade Estadual de
Campinas, Campinas, 1981.

VISSER, S. Enzymatic breakdown of milk proteinsidgrcheese ripening.
Bulletin of the International Dairy Federation, Brussels, n. 332, p. 20-24,
1998.

WALSTRA, J. S. RDairy chemistry and phisics New York: J. Wiley, 1984.
423 p.



136

CAPITULO 3

TIPOS DE PASTEURIZAGAO E AGENTES COAGULANTES NO
COMPORTAMENTO DAS PRINCIPAIS FRACOES PROTEICAS,
DURANTE A MATURACAO DO QUEIJO TIPO PRATO
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RESUMO

Neste trabalho foram avaliadas alternativas nact&iaacdo do queijo
tipo prato, sendo a influéncia do tipo de pastegép pelos sistemas de
aquecimento indirettiigh temperature short timgHTST) e injecdo direta de
vapor (IDV) e a influéncia da utilizacdo de dudemintes enzimas coagulantes.
O delineamento experimental utilizado foi um fab2 x 2 x 5 inteiramente
casualizado, sendo dois sistemas de pasteurizEJ@T (e IDV), duas enzimas
coagulantes e cinco tempos de maturacdo (1, 1543@ 60 dias), com trés
repeticdes (fabricacbes). As enzimas coagulantadadas foram coalho bovino
(20% quimosina e 80% pepsina) e quimosina, obtatafgrmentacdo (coalho
genético). Foram analisadas as amostras de quedjota a determinacéo do
perfil proteico. As andlises foram realizadas poeianda eletroforese
microfluidica. Esta técnica foi eficiente na sepémae na quantificacdo das
principais fracBes proteicas dos queijos tipo prdts quatro tratamentos
estudados. O traamento em que se utilizou a engirimaosina, apesar de mais
especifica, demonstrou maior desdobramento dadefsadea-caseina €B-
caseina, quando comparado aos tratamentos em qusilftado o coalho
bovino como agente coagulante (T1 e T3).

Palavras-chave: eletroforese, fracdes proteicagnanqueijo.
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ABSTRACT

In this work, alternatives in the characterizatidrihe prato-type cheese
were evaluated, the influence being from the paiziation type by the indirect
heating systembkigh temperature short tim@iTST) and direct steam injection
(IDV) and the influence of the utilization of twdfférent clotting enzymes. The
experimental design utilized was a factorial 2 x 2 completely randomized,
namely, two pasteurization systems (HTST and IDW clotting enzymes and
five maturation times (1, 15, 30, 45 and 60 daysth whree replications
(makings). The clotting enzymes studied were re(@@¥ chymosin and 80%
pepsin) and chymosin, obtained by fermentation €tierrennet). The cheese
samples were analyzed as toe the determinatiohenfptotein profile. The
analyses were performed by means of the microiualectrophoresis. This
technique was efficient in the separation and dfiestion of the main protein
fractions of the prato-type cheeses of the fouattnents studied. The treatment
in which the chymosin enzyme was utilized in spifebeing more specific,
demonstrated greater development of the fractidna-casein and3-casein,
when compared with the treatments in which calfnetnwas utilized as a
clotting agent (T1 and T3).

Key words: eletrophoresis, protein fractions, eneyoheese.
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1 INTRODUCAO

A caseina, principal fracao proteica, possui astauestavel, encontra-se
sob a forma coloidal, sendo extremamente importpata a coagulacdo e esta
estreitamente ligada ao rendimento de queijosgf@y quanto maior o contetido
de caseina, maior o rendimento. Estas proteinatitt@m cerca de 78% a 82%
das proteinas do leite bovino e sdo subdivididasgeairo grupos principais:
asr-caseina, agrcaseina, f-caseina ek-caseina, formando uma estrutura
supramolecular conhecida como micelas (DALGLESHIORRIS, 1988;
EIGEL et al.,, 1984). A composicdo das proteinas lelte bovino é um
importante fator para a rentabilidade da industgdaticinios. Um aumento na
propor¢cdo das caseinas, em particulan-@N e f-CN, resulta em um melhor
rendimento dos produtos derivados, especialmeriogu

A separacdo e a quantificacdo de proteinas indiigddo leite sé@o
consideracdes importantes na pesquisa de laticiftos muitos casos, a
identificacdo e a nomenclatura das proteinas d@ Ibasearam-se a sua
separacdo por meio de técnicas eletroforéticas AR et al., 2004).A
técnica eletroforese de gel de poliacrilamida (PAGEb condi¢Bes redutoras e
na presenca de dodecilsulfato de sédio (SDS-PA@Hziga), continua a ser
uma metodologia importante para a separacgéo, #fidagdo e a quantificacdo
das proteinas do leite (CREAMER; OLSON, 1985; PATEUSTRY, 1997).
Técnicas de PAGE sao ferramentas poderosas deas@pae, muitas vezes,
podem ser adaptadas a outros sistemas.

Muitos dos métodos de separacdo podem utilizar namdg volume de
materiais, tais como tampdes e solventes, muitesgdais sdo toxicos e caros.
Nos ultimos anos, uma nova técnica de microfluidiah-on-a-chip" tem sido
desenvolvida para a separacao e a quantificac@ootiinas, assim como DNA
e RNA. A técnica de microchip foi baseada na eletese capilar e foi
introduzida, primeiramente, por Harrison et al.92p A eletroforese em si pode
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ser realizada muito mais eficazmente em dispositimicrofluidicos porque a
dissipacdo de calor é muito melhor no formato dp db que num formato de
capilaridade.

Até agora, tem-se mantido a eletroforese a foriteguia de separacao
em chip microfluidico. A maioria dos trabalhos pohtlos na separacédo de
microfluidos é eletroforese baseada, em vez deatagrafia. Eletroforese pode
ser realizada mais direta e convenientemente encthim microfluidico. Em
primeiro lugar, a forca motriz da eletroforese é€amnpo elétrico, e pode ser
aplicada por meio do contato dos eletrodos conampdes e sem necessidade
de alta presséo, como na cromatografia (WU; WANEBININGS, 2008).

A tecnologia chamada eletroforese microfluidica "@b-on-a-chip”,
também tem sido empregada com sucesso para ag@para quantificacdo das
fracOes de proteina do leite. Por esta técnica peparar eficientemente todas
as principais proteinas do leite, sdo etatgctoalbuminap-lactoglobulina,a-
caseinap-caseina &-caseina.

A tecnologia de chip microfluidico pode ser umamlativa rapida para
a separacdo e a quantificacdo de proteinas emmamstele leite a base de
proteinas. O presente estudo foi realizado comjatiob de avaliar a influéncia
de diferentes tipos de pasteurizacdo e difereijtes e agentes coagulantes
sobre o comportamento das principais fragfes paxeidurante o periodo de
maturacdo de queijos tipo prato, bem como corm@haciestes parametros com
indices de extenséo e profundidade da protedlise.



141

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagéo dos queijos tipo prato

2.1.1 Fabricagéo dos queijos
A fabricacdo dos queijos foi realizada conforme adelogia adotada

para o capitulo 2.

2.2 Analises do perfil proteico
2.2.1 Amostragem do queijo

Uma parte das amostras foi reservada para andlsies-quimicas,
enquanto a segunda foi reservada para analises edfil proteico. O
acompanhamento da maturacéo foi conduzido apés.f3, D.zp, Diss € Digo

dias, sendo D o dia de fabricagdo, com armazenaraei °C.

2.6.2 Eletroforese em microchip

O perfil proteico dos queijos, durante o periodar@dd¢uracao (1, 15, 30,
45 e 60 dias de maturacdo), foi determinado petaidé de eletroforese
microfluidica, utilizando o equipamento Agilent 2l®ioanalyzer (Agilent
Technologies GmbH, Waldbronn, Germany) e kit edjpeci para a
determinacdo proteica (Protein 80 LabChip kit) (TA@Set al., 2008, 2010;
DOOLEY et al., 2010).

Apbs o preparo das amostras que foram reservadas gieterminacao
do perfil proteico, adotou-se a metodologia degaitseguir. As condi¢des de
trabalho utilizadas forama solucdo tampao (pH = 3,0) usada para dissolver as
proteinas presentes na solucao era constituid®ddé de ureia e 20 mM de bis-

tris-propano. Logo apOs a dissolucdo das proteifasuytilizada a solucéo
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tampéo (pH = 3,0), usada para separar as protgiresentes na solucéo,
constituida de 6,0 M de acido citrico e 0,05% (rdé&hidropropilmetil celulose.
Imediatamente depois do uso, 2-mercaptoetanol (Gpl) foi adicionado a
solucédo tampao das amostras. As amostras das eslpgiieicas foram diluidas
na proporgéo de 1:4 com a solugdo tampédo das asa@stieixadas em repouso,
por 2 horas, antes de serem preparadas para sel@adas no chip. Fracdes de
a-caseina,f-caseina,k-caseina,o-lactoalbumina ep-lactoglobulina (Sigma-
Aldrich/St Louis, MO, EUA) foram utilizadas como grées. Os reagentes
foram preparados de acordo com as instru¢des docpto do fabricante, cujo
kit contém Gel Dye Mix, solugdo de descoloracédtycgm de desnaturacdo e um
ladder. As amostras para a eletroforese foram prepaeadasibos de pequeno
volume (0,5 mL), tendo uma aliquota da solucatadder (6 pL) sido colocada
em um tubo separado. Foram combinados 4 pL da endstproteina diluida
com 2 pL de solugcdo de desnaturacdo do kit Pr8@irem tubos de 0,5 mL.
Apos este procedimento, as amostras (4 pL) foranaderadas (aquecidas), a
100°C, por 5 minutos, juntamente confaolder (6 pL). Depois do aquecimento,
as amostras e kadder foram resfriados em banho de gelo e os tubos foram
centrifugados para assegurar que a amostra dedigermenecesse no fundo.
Antes, as amostras foram diluidas com 84 pL de,agitadas e colocadas nos
pocos do chip. Todos os chips foram carregados @emamostras, em trés

repeticées cada um.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinac¢do do perfil proteico das principaisfracbes proteicas dos
queijos

Na Tabela 1 apresentam-se os valores médios dampagem das
fracOes proteicas individuais dos queijos tipo @i@itidos com os tratamentos
T1 (leite pasteurizado por injecdo direta de vagom adicdo de coagulante
coalho bovino (Abomasum®)), T2 (leite pasteurizgur injecdo direta de
vapor; com adicdo de coagulante quimosina, obtidy [fermentacéo
(Albamax®, da Sacco 100% quimosina)), T3 (leitetgatzado pelo sistema
HTST, ou sistema de placas, com adicdo de coagulanalho bovino
(Abomasum®)) e T4 (leite pasteurizado pelo sistdTe&ST, ou sistema de
placas, com adicdo de coagulante quimosina, obpdo fermentacao
(Albamax®, da Sacco 100% quimosina)).

Tabela 1 Distribuicdo das principais fracfes poateireferentes aos diferentes
tratamentos do queijo tipo prato, durante o pertelmaturacéo.

Fracdes

) Processos Dias
proteicas
1 15 30 45 60
T1 2598Da 21,76 Cb 17,98Bb 16,71 Bb 13,16 Aa
aocaseina T2 25,18Db 20,66 Ca 18,40Ba 17,45Ba 16,48 Aa
T3 2393Ca 18,03Ba 17,10Ba 15,21 Aa 15,48 Aa
T4 2256Bc 20,35Ab 19,40Ab 20,50Bc 18,37 Aa
T1 4793 Bb 4991 Bc 42,08Bc 45,05Bc 42,70 Ab
p-caseina T2 41,41Ba 41,83Bb 40,21Bb 37,16 Aa 36,56 Aa
T3 47,38Ch 4766Cb 44,06Cc 38,43Aa 39,58Bb
T4 42,03Ba 33,01Aa 3960Ba 37,90Aa 35,25Aa
T1 4,58 Cb 3,48 Ba 3,11 Bb 2,93Aa 2,08 Aa
«-caseina T2 6,33 Cc 5,88 Ch 4,70 Bc 3,90 Aa 2,00 Aa
T3 3,25 Ba 3,86 Ba 2,09 Aa 2,90 Aa 1,21 Aa
T4 4,37 Bb 5,25 Bb 3,40 Ab 3,60 Aa 2,60 Ab

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas hasaso e mindsculas nas linhas, ndo
diferem significativamente, pelo Teste de Scott#rep5% de probabilidade.
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Observa-se, pelos dados da Tabela 1, que a elesefmicrofluidica foi
eficiente na separac@o e na quantificacdo dasipaiscfracdes proteicas dos
queijos tipo prato dos quatro tratamentos estudddoservou-se, para os dados
de oscaseina, que houve diferenca significativa parquadro tratamentos, nos
45 dias de maturacdo. Durante os 30 primeiros diag fracdo proteica
comportou-se de forma semelhante para os tratamentoque foi utilizada a
enzima coagulante quimosina (T2 e T4).

Independente do tipo de pasteurizacdaseaseina foi degradada mais
lentamente. Pode-se observar, na Tabela 1, um ndasdobramento desta
fracdo caseinica, quando comparada aos dois tnatasn€l e T3, em que se
utilizou o coalho bovino. Durante os 30 dias subsates, 0 comportamento da
as-caseina foi diferente, tendo a degradacdo sidoomexxtensa para 0s
tratamentos T2 e T4 e uma crescente hidrolise diatd#io nos demais
tratamentos (T1 e T3), em que foi utilizado o coabiovino como enzima
coagulante. A acao residual do coagulante inflwanos tratamentos analisados.

A andlise eletroforética demonstrou claramente ajuecorporacdo de
diferentes tipos de enzimas coagulantes levou exedi€as quantitativas nas
fracOes proteicas dos queijos dos distintos tigogatamentos. De forma geral,
as amostras de queijos dos tratamentos que witizarsistema de pasteurizacéo
por injecéo direta de vapor apresentaram as maioéd@s des-caseina.

Fox, O"Connor e McSweeney (1996) e Law (1987) afimmque a
guimosina, enzima envolvida na degradacao da @saifabricacao de queijos,
também participa da degradacdo desta proteina tduran maturacéao.
Aproximadamente 6% da quantidade adicionada dumaptecessamento ficam
retidos no coagulo, mesmo apés dessora e prensierassa.

Ressalta-se que os resultados das fraco@scdeeina sofreram reducéo
durante todo o tempo de maturacdo, para todosatmrtentos analisados. As

maiores médias das fracbesfeaseina foram observadas nos tratamentos em
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que foi utilizado o coalho bovino como agente ctage (T1 e T3). Em
contrapartida, ap-caseina foi degradada mais lentamente e com menor
possibilidade de formacgao de produtos de degradselae tratamentos T2 e T4.

Mazal et al. (2007) observaram diminuicdo da cotmaeéio deos;.
caseina ef-caseina, ao longo do periodo de maturacdo, tesdgueijos
fabricados a partir de leite com baixa contageroéligdas somaticas apresentado
sempre maior concentracao das fragcfes citadassogeegos fabricados a partir
de leite com alta contagem de células somaticas.

Resultados semelhantes foram obtidos em outroslastcom queijo
prato. Augusto (2003), analisando o0 mesmo tipoudsjq fabricado a partir de
diferentes tipos de coagulante, observou o deso@nta gradual e crescente da
asr-caseina emug-icaseina com o tempo de maturacdo, para 0s queps d
diversos tratamentos, mostrando a acao residuzdatulante.

No entanto, os resultados discordam dos obtidosSpea (1998), em
estudos com adicdo de enzimas proteoliticas enjogueito, que observou que
0 processamento em que a quantidade de enzimaorsmdiei foi menor
apresentou menor concentracdo de produtos de dedmdlians; e p-caseina.
Observou também que um processamento com menotidage de enzima
apresentou perfil eletroforético semelhante ao wieoacom maior quantidade,
provavelmente devido ao menor pH da massa, comrmetencédo de coalho e
maior quantidade de enzima retida na massa.

Silva, Dender e Baldini (1999) determinaram o petétroforético de
gueijo prato obtido com incorporacdo da enzima gumiitica neutrasea, em
diferentes concentracdes, no intuito de aceleramaturacdo. A andlise
eletroforética demonstrou claramente que a incagém de enzimas levou a
diferencas quantitativas nas fracBes proteicas glosijos adicionados de

enzimas, quando comparados aos tradicionais. Howder degradacdo das
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fracOes g- e p-caseinas, com acumulo maior de alguns produtoegiedacao
destas duas fragcdes nos queijos modificados.

No Grafico 1 verificam-se os valores médios ffleaseina para os
distintos tratamentos analisados durante 60 diamateracdo. Observa-se que
os valores do perfil eletroforético para a fracagaaseina para os diferentes
tipos de pasteurizacdo e diferentes enzimas ca#gslanos cinco tempos de
maturacdo, se mostraram, em sua maioria, com galenglendo a diminuir até
o tempo 45 dias e com certa estabilizacdo entre 89 dias, para todos o0s
tratamentos, com excec¢ao do tratamento T4, sistienpasteurizacdo por HTST
e enzima coagulante quimosina, que obteve seusregeualores e distribuicdo
no tempo de 15 dias. O tratamento com pasteurizdgdeite por IDV e coalho
bovino (T1), ao final dos 60 dias, apresentou ommes valores e distribuicbes
dos valores das analises, tendo o tratamento Bsamado os menores valores,
porém, com uma distribuicdo maior que o T2 (IDV mzima coagulante

quimosina).
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Gréfico 1 Valores médios df-caseina dos quatro tratamentos analisados
durante 1; 15; 30; 45 e 60 dias de maturacéo.
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Gréfico 2 Valores médios de-caseina dos quatro tratamentos analisados
durante 1; 15; 30; 45 e 60 dias de maturacao.

Pelos dados do Grafico 2 € possivel conststarogugalores des-
caseina do tratamento com pasteurizagéo do laitd 8T e enzima coagulante
guimosina (T4) obteve maiores valores de distrémi¢maior variagdo de
dados), quando comparado com o0s demais trataméhfigsT2 e T3). O
tratamento que apresentou a menor variacdo deassslifoi aquele em que se
utilizou a pasteurizacdo do leite pelo sistema@¥¢ & coalho bovino como

agente coagulante.
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Gréfico 3 Valores médios de kapa-caseina dos quitamentos analisados
durante 1; 15; 30; 45 e 60 dias de maturacao.

Os resultados de kapa-caseina foram o0s que afesan menor
variacao entre os demais resultados das fracGesiqa® (Gréafico 3).

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 estdo apresentados, aparafins ilustrativos,
resultados da porcentagem total das fracdes pastpi@sentes nas amostras de
gueijos tipo prato dos quatro tratamentos estuda&lasdem de eluicédo foii-
lactalbumina (pico 1)p-lactoglobulina (pico 2)p-caseina (pico 3)ys-caseina
(pico 4) ex-caseina (pico 5). Os eletroferogramas sédo apeskEside acordo
com: (FU: unidade de fluorescéncia), o peso matec(KDa) e o tempo de
migracado (FU x KDa; FU x Tempo).
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Figura 2 Eletroferogramas das amostras de queifppdeprato do tratamento 1:
leite pasteurizado por injecdo direta de vapor (&mnpo 0, (B):
tempo 15, (C) tempo 30, (D):tempo 45, (E): tempol@6ntificacédo
dos picos3-caseina (pico 1pscaseina (pico 2) &-caseina (pico 3).



151

FU
[FU] C |
500 ‘-
| J‘\
] ‘n‘
0 M \.“M‘.m P 7,.l\,ﬂx\,~'ﬁ e
T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50[s]
FU]
[ D ‘;.
500 ‘H
0 10N U o | 0

40 45 50[s]

| | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50[s]
Figura 3 Eletroferogramas das amostras de queifppdeprato do tratamento 1:
leite pasteurizado por injecé@o direta de vapor témpo 0, (B): tempo

15, (C) tempo 30, (D):tempo 45, (E): tempo 60. tdisacdo dos picos
B-caseina (pico Igs-caseina (pico 2) &-caseina (pico 3).



152

500 D A

[FU] E

Figura 4 Eletroferogramas das amostras de queifo grato do tratamento 1:
leite pasteurizado por injecdo direta de vapor (&mnpo 0, (B):
tempo 15, (C) Tempo 30, (D):tempo 45, (E): tempol@6éntificacdo
dos picos3-caseina (pico 1s-caseina (pico 2) e-caseina (pico 3).
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Figura 5 Eletroferogramas das amostras de qugifo grato do tratamento 1:

leite pasteurizado por injecéo direta de vapor témpo 0, (B): tempo

15, (C) tempo 30, (D):tempo 45, (E): tempo 60. tdisacdo dos picos
B-caseina (pico 1ps-caseina (pico 2) ecaseina (pico 3).
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Figura 6 Eletroferogramas das amostras de queifp grato do tratamento 1:
leite pasteurizado por injecdo direta de vapor {&npo 0, (B): tempo
15, (C) tempo 30, (D):tempo 45, (E): tempo 60. tdeacao dos picos

B-caseina (pico 1pscaseina (pico 2) e-caseina (pico 3)
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4 CONCLUSAO

A enzima coagulante quimosina é altamente espacifi quimosina
produzida por fermentacao é idéntica, quimica eifuralmente, a quimosina do
coalho de vitelo. Contudo, a enzima coagulante gsina produz menores
concentracdes de peptideos de média e baixa matseurar.

A enzima quimosina, apesar de mais especifica,odsimou maior
desdobramento das fragbes @easeina €-caseina, na comparagdo com 0s
tratamentos em que foi utilizado o coalho bovinmoagente coagulante (T1 e
T3).



156

REFERENCIAS

AUGUSTO, M. M. M.Influéncia do tipo de coagulante e do aquecimentcon
cozimento da massa na composi¢éo, rendimento, protise e caracteristicas
sensoriais do queijo prato 2003. 190 f. Tese (Doutorado em Tecnologia de
Alimentos) - Universidade Estadual de Campinas, iaas, 2003.

COSTA, F. F. et al. Effect of calcium chloride 33ddition on ice cream
structure and qualitylournal of Dairy Science Champaign, v. 91, n. 10, p.
2165-2174, Oct. 2008.

. Protein distribution in a supernatant dkmltra-centrifuged using lab-
on-a-chip microfluid electrophoresis. In: LATIN-AMEBCAN SYMPOSIUM
LACE, 16., 2010, Florianépoli®roceedings...Florianopolis: UFSC, 2010. 1
CD-ROM.

CREAMER, L. K.; OLSON, N. F. Rheological evaluatiohmaturing cheddar
cheeseJournal of Food ScienceChicago, v. 47, n. 2, p. 631-646, 1982.

DALGLEISH, D. G.; MORRIS, E. R. Interactions betweearrageenans and
casein micelles: electrophoretic and hydrodynamiperties of the particles.
Food Hydrocolloids, Oxford, v. 2, p. 311-320, 1988.

DOOLEY, J. et alDetermining the milk content of milk-based food
products. London: Food Standards Agency, 2010. (FSA Firegdd®t, Q01117).
Disponivel em: <http://www.foodbase.org.uk/respha?f _report_id=396>.
Acesso em: 10 dez. 2012.

EIGEL, W. N. et al. Nomenclature of proteins of ¢cawmilk: fifth edition.
Journal of Dairy Science Champaign, v. 76, p. 1599-1600, 1984.

FARRELL, H. M. et al. Nomenclature of the proteafscows’ milk-sixth
revision.Journal of Dairy Science Champaign, v. 87, n. 6, p. 1641-1674, June
2004.

FOX, P. F.; O'CONNOR, T. P.; MCSWEENEY, P. L. H. &ise: physical,
biochemical, and nutritional aspeciglvances in Food and Nutrition
Research San Diego, v. 39, p. 163-328, 1996.

HARRISON, A. et al. Cheese: nutritional aspeétsalytical Chemical,
London, v. 64, p. 1962-1932, 1992.



157

LAW, B. A. Proteolys is in relation to normal anccalerated cheese R pening.
In: FOX, P. F. (Ed.)Cheese:ichemistry, physics and micro biology. London:
Elsevier Applied Science, 1987. v. 1, p. 365-400.

MAZAL, G. et al. Effect of somatic cell count ond®o cheese composition.
Journal of Dairy Science Champaign, V90, n. 2, p. 630-636, Feb. 2007.

PATEL, R. S.; MISTRY, V. V. Physicochemical andustiural properties of
ultra filtered buffalo milk and milk powdedournal of Dairy Science
Champaign, v. 80, n. 3, p. 812-817, Mar. 1997.

SILVA, A.; DENDER, A. G. F. van; BALDINI, V. L. SPefrfil eletroforético do
gueijo tipo Prato obtido com incorporagéo de engiprateoliticasRevista do
Instituto de Laticinios Candido Tostes Juiz de Fora, v. 54, n. 311, p. 150-156,
ago. 1999.

SILVA, A. T. Maturacgéo de queijo tipo Prato: influéncia da adicéo de
enzimas proteoliticas no processo. 1998. 119 &dbiacdo (Mestrado em
Tecnologia de Alimentos) - Universidade EstaduaCdenpinas, Campinas,
1998.

WU, H. J.; WANG, A. H. J.; JENNINGS, P. M. Discoyef virulence factors
of pathogenic bacteri€urrent Opinion in Chemical Biology, London, v. 12,
n. 1, p. 93-101, Feb. 2008.



CAPITULO 4

TIPOS DE PASTEURIZAGAO E AGENTES COAGULANTES NO
COMPORTAMENTO REOLOGICO DO QUEIJO TIPO PRATO, AO
LONGO DO TEMPO DE MATURACAO
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RESUMO

O presente estudo foi realizado com o objetivovddiar a influéncia de
diferentes tipos de pasteurizacdo e diferentes tiigoagentes coagulantes sobre
0 comportamento reolégico de queijos tipo prato, l@mgo do tempo de
maturacao, bem como correlacionar estes paranteitizgicos ao longo desse
tempo. Para este fim, foram utilizados os trésstige andlise de textura (perfil
de textura, tensdo de relaxacdo e compressdo aljiafis andlises foram
realizadas com o texturdmetro (Stable Micro Systamslelo TA - XT2i) e os
resultados obtidos foram analisados por meio de t#ss Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, e correlacdo de Pearson. O compertameoldgico dos queijos
foi avaliado nos dias 1, 15, 30, 45 e 60 dias deaaenamento refrigerado a 12
°C, por meio de testes de compressdo uniaxial eeldeacdo. Nao foram
observadas diferencas significativas (p < 0,050meeza entre os tratamentos
T1, T2 e T3, no inicio da maturacao, tendo o T4esgmtado uma diferenca
significativa (p < 0,05) em relacdo aos demaistn@ntos. Nos demais tempos
de maturacao (15, 30, 45 e 60 dias) foram obseswdiflerencas significativas (p
< 0,05) entre os tratamentos. Para a adesivid@dehouve diferenca (p > 0,05)
entre os tratamentos, no primeiro dia de maturagéom 30 dias de maturacéo
(armazenamento refrigerado a 12 °C); para os ddemaisos foram observadas
diferencas (p < 0,05) entre os tratamentos analsadado foram observadas
diferencas significativas (p < 0,05) para o parédmde elasticidade dos queijos
durante os 30 primeiros dias do periodo de mataradacoesividade dos
queijos diminuiu significativamente durante o tenggomaturacdo, entretanto,
diminuiu mais rapido e atingiu valores menores pargueijos obtidos com leite
pasteurizado por injecado direta de vapor (IDV) ensg coagulante bovino. Na
analise de teste de relaxacdo, os parametros doelonode Maxwell
proporcionaram melhor discriminacéo entre as am®sio que 0s parametros
do modelo de Peleg. Correlacdes positivas e negafiwam observadas e os
parametros de adesividade, dureza e médulo décalade ideal (E foram as
mais correlacionadas com outros parametros reasgic

Palavras-chave: perfil de textura, teste de relxagompressdo uniaxial,
correlacéo de Pearson.
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ABSTRACT

The present study was conducted with the objedaifvevaluating the
influence of different sorts of pasteurization aliffierent sorts of clotting agents
upon the rheological behavior of prato-type cheedesg the maturation time
as well as to correlate these rheological parametmg that time. For this
purpose, the three kinds of texture analyses (texitofile, relaxation stress and
uniaxial compression). The analyses were undertakitim the texturometer
(Stable Micro Systems, model TA - XT2i) and theufes obtained were
analyzed by means of the Scott-Knott test at 5%robability and Pearson’s
correlation de Pearson. The rheological behaviahefcheeses was evaluated
on days 1, 15, 30, 45 and 60 days’ storage refitgdrat 12°C by means of tests
of uniaxial compression and of relaxation. No digant differences (p < 0.05)
were found in hardness among the treatments THAn@2r 3 at the beginning of
maturation, T4 having presented a significant déffiee (p < 0.05) in relation to
the other treatments. In the other maturation tifi¢s 30, 45 and 60 days),
significant differences (p < 0.05) were found amoting treatments. For
adhesiveness, there were no differences (p > @®8hg the treatments, on the
first day of maturation and at 30 days of maturat{storage refrigerated at
12°C); for the other times, differences (p < 0.@8re found among the
treatments surveyed. No significant differences (@05) were observed for the
parameter of elasticity of the cheeses for the B days of the maturation
period. The cohesiveness of the cheeses decre&gaficantly during the
maturation time; however, it decreased faster aadtred smaller values for the
cheeses obtained with pasteurized milk by direearst injection (IDV) and
ovine clotting agent. In the analysis of relaxatiest, the parameters of the
Maxwell model provided better discrimination amorsgmples that the
parameters of the Peleg model. Positive and negatikrelations were observed
among the parameters of adhesiveness, hardnesaathdus of ideal elasticity
(E1) were the most correlated with other rheologicabmeters.

Key words: texture profile, relaxation test, unaxicompression, Pearson
correlation.
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1 INTRODUCAO

A analise do perfil de textura (TPA) € um métodgeto de avaliar a
textura de um alimento. O teste consiste em conipriniaxialmente o alimento
(amostra em estudo) duas vezes, num movimentoroecipimitando a acéo da
mandibula. Assim, durante o teste, é realizada pnmaeira compressao,
seguida por um relaxamento e uma segunda compred3eése teste obtém-se
um gréfico, forcaversustempo, do qual se calculam os parametros de gextur
(BOURNE, 1968; HERRERO et al., 2007; HONIKEL, 1998\U; TANG;
PAULSON, 2000).

Todos os materiais exibem uma resposta a uma étgana entre as
duas extremidades do comportamento ideal: liquiddlielo elastico viscoso.
Um sdlido elastico é descrito pela lei de Hookene liquido viscoso ideal
obedece a lei de Newton (GUILLET, 2010; GUNASEKARANK, 2000;
RYCHLEWSKI, 1984). No entanto, a maioria dos alinosnse comporta como
material viscoelastico. Dependendo da pressdoaaldlie da escala de tempo,
um corpo solido pode ter propriedades de fased#&ei um material liquido
pode mostrar as propriedades de corpo soélido. Qpadamento viscoelastico
de alimentos tem sido amplamente estudado em redgrod amostras cortadas
(forca tangencial), enquanto os parametros readdgide tensdo ou de
compressdo (forca normal) estdo sendo cada vez midizados para
caracterizar a textura dos produtos alimentareg#mAldisso, é possivel
caracterizar o produto a deformacgdes baixas os, attdependentemente do tipo
de forca aplicada (ISHIHARA et al., 2011; KARAMANt el., 2011;
KUMAGAI et al., 2009; LU; ABBOTT, 1996).

Como a maioria dos alimentos sélidos e semissglidogueijo exibe
caracteristicas tanto de sélido elastico como ulddinewtoniano, sendo, entao,

denominado viscoelastico. As propriedades reol8ginaluem caracteristicas
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intrinsecas (elasticidade, viscosidade e viscaeldatie) que estdo relacionadas
com a composicdo, a estrutura e a forca das idesaentre os elementos
estruturais do queijo. A micro e a macroestrutwra gueijos sdo os principais
determinantes das propriedades reolégicas e dardaexFOX et al., 1998;
KONSTANCE; HOLSINGER, 1992).

Uma das formas de medir o comportamento viscoetédg alimentos é
o teste de relaxacdo, o qual se baseia na aplicdedoma deformacgéo
instantdnea de um corpo e na manutencdo dessandefy durante todo o
periodo do teste. A forma como o corpo reage déteaplicada é monitorada
em funcédo do tempo (RAO, 1992). No caso de alingrdéoimportante que o
tempo e a deformacdo aplicada sejam suficientenpagaenos (na ordem de
minutos, por exemplo, 10 minutos ou menos, e dea228% de deformacéao),
para minimizar a ocorréncia de alteracfes fisieasnaterial (CUNHA, 2002;
PELEG, 1980), principalmente devido a troca de aaédcom o ambiente.

O corpo de Maxwell € o modelo reoldgico mais simpEmposto por
um elemento elastico e um elemento viscoso em ,séxlicando o
comportamento viscoelastico do queijo. Uma das &srnde medir o
comportamento viscoelastico de alimentos é o thstelaxacdo. O teste baseia-
se na aplicacdo de uma deformacéo instantdnea dmwom e na manutengao
dessa deformagéo durante todo o periodo do tedtnfa como o corpo reage
a tensao aplicada é monitorada em funcao do teRHO (1992).

O teste de compressao uniaxial também permiteaaivasi propriedades
reolégicas dos queijos. Durante este teste, umasteané submetida a uma
deformacao unidirecional e a forca correspondentaedida em funcdo do
tempo. A deformacgéo aplicada é suficientementedgrayara provocar a fratura
do material. Medidas como o mddulo de elasticidéele a deformacédo na
ruptura €.), a tensdo na ruptura.(,) e a tensdo maxima podem ser obtidas e

essas propriedades correlacionam-se com parameteosoriais, como
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elasticidade (E), dureza (s rup) e firmeza (s mérjre outros (FOX et al.,
1998).

O presente estudo foi realizado com o objetivovddiar a influéncia de
diferentes tipos de pasteurizacdo e diferentes tiigoagentes coagulantes sobre
0 comportamento reolégico de queijos tipo praton lsemo correlacionar estes

parametros reolégicos ao longo de maturacgéo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagéo dos queijos tipo prato
2.1.1 Fabricagéo dos queijos
A fabricacdo dos queijos foi realizada conforme adelogia adotada

para o capitulo 2.

2.2 Analises reoldgicas dos queijos tipo prato

2.2.1 Amostragem do queijo

O comportamento reolégico dos queijos foi avaliag6s D, Dis, Do,
D.4s e D.go dias, sendo D o dia de fabrica¢do, com armazertameinigerado, a
12 °C. Os testes realizados foram analise do mftbxtura, teste de relaxacéo
e teste de resisténcia a compressdo. As amostean freparadas retirando-se

cilindros de 2 cm de didametro por 2 cm de altum@leijos.

2.3 Analise do perfil de textura

As andlises dos perfis de textura (TPA) foram redlas nas seguintes
condic@es: velocidade de pré-teste de 1,0 mm/scidelde de teste de 1,0 mm/s
e velocidade de pos teste de 1,0 mm/s, com distateicompressédo de 20,0
mm, por uma sonda cilindrica de aluminio de 6,0 muiljzando-se o
texturébmetro Stable Micro Systems Modelo TA - XT@ioldaming, England).
Os parametros analisados foram dureza, adesividadsividade e gomosidade.
O teste foi realizado em triplicata.
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2.4 Teste de relaxacao de tensao

Existem varios modelos matematicos para descregermateriais
viscoelasticos, mas os de Maxwell e de Peleg samais utilizados para
descrever o comportamento de sistemas alimentféii®RES; ZARITZKY:;
CALIFANO, 2008; BELLIDO; HATCHER, 2009; KAMPF; NUSSOVITCH,
1997; KHAZAEI; MOHAMMADI, 2009; MORALES et al., 200).

No modelo de Maxwell intervém dois elementos senplque,
combinados de formas distintas, representam difsseromportamentos. Estes
dois elementos sdo o elemento elastico ideal, qde per representado como
uma mola e cujo comportamento é definido por comestalasticaE, e o
elemento viscoso ideal, que é representado por deeiom amortecedor e cujo
comportamento € definido pela sua viscosidal@AMPUS et al., 2010).

No modelo de Maxwell com uma deformacéo constéa)e a tenséo
(o(t)), ap6s um tempo t (NOBILE et al., 2007), é dpda

o(t) =£O(E.exp(—%) + Eej
1)

em que E é o médulo de elasticidade do materiad, &mddulo de elasticidade
de equilibrio er é o0 tempo de relaxacdo, dado pgE. Alguns alimentos
viscoelasticos ndo seguem o modelo simplificadddawell, necessitando de
modelos mais complexos para descrever seu compartantm exemplo deste
caso é o modelo de Maxwell generalizado, que c@nsi® um ndmero infinito
de modelos de Maxwell mais uma mola em paralelo.

As curvas de relaxagdo (tenséo versus tempo) peeéerjustadas por
meio da equacdo 2, que fornece pardmetros vistioekisdo modelo

generalizado de Maxwell.
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()

_ t t
J(t)—so(Eiexp(—A—lH E, exp(—)l—)+...+ Eej , em que E E,... sdo os

2
modulos de elasticidade

do corpo elastico ideal’g e, ... sdo os tempos de relaxacao.

A viscosidade do elemento i pode ser calculadfocme a equagédo 3.

n=EA (3)

No modelo de Peleg, os dados da relaxacdo deotepadem ser
interpretados por dados da tensdo normalizeelsus tempo, conforme a
equacéo 4 (PELEG; NORMAND, 1983):

_ Ot _ K, + Kt ()

Oy~ o(t)
em ques(t) é a tensdo em qualquer tempo durante o teséea tenséo inicial, e
ki e k sé@o constantes. O inverso derépresenta a taxa de decaimento inicial,
enquanto ké o valor hipotético da forca assintotica nornaale que permanece
sem relaxar (RODRIGUEZ-SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO
CUVELIER, 2009; TANG; TUNG; ZENG, 1998).

Os testes de relaxacdo de tensdo foram realizadasm texturdmetro
TAXT2i Texture Analyser (Stable Micro Systems),liméindo-se uma probe
cilindrica de 7,0 cm de diametro, a qual foi lubafia com o objetivo de se
eliminar a influéncia do atrito entre a amostra eqoipamento. As amostras
foram cortadas em forma cilindrica com diametr@decm e altura de 2,0 cm,
depois foram comprimidas até 5,0% de deformacaelgcidade de 1,0 mm/s e

esta deformacédo foi mantida constante por 10 méniRarante esse tempo, foi
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registrada a relaxagéo da tensdo numa taxa de @@laseor segundo. O teste
foi realizado em triplicata. Para determinar asstamtes do modelo de Maxwell,
realizou-se a regressao nao linear do programaf@ASindows, versao 5.0.

Para determinar as constantes do modelo de Retdggin foi realizada
a regressao nao linear do programa $#&x3indowsverséo 5.0.

2.5 Teste de resisténcia a compressao

O teste de compressdo uniaxial foi realizado em terturdmetro
TAXT2i Texture Analyser (Stable Micro Systems),liméindo-se uma probe
cilindrica de 5,0 cm de diametro. As amostras dgjgprato foram cortadas em
forma cilindrica, com diametro de 2,0 cm e altum 200 cm, e foram
comprimidas até 80,0% de deformacao, a velocidade@mm/s.

Dos dados da forcaersustempo foram calculadas a tens&) € a
deformac&osd), por meio das equacées 5 e 6 (BAYARRI; DURAN; AGSL,
2004; BAYARRI et al., 2007; HAMANN, 1983; HERNANDEZDURAN,;
COSTELL, 1999):

—Ah
o= F(h"—j (5)

Ay

EZln(I‘]OI;]OAhj (6)

em que F é a forcly a altura inicial Apa area inicial da amostraz@ a variacao

na altura durante a compressao.
Das curvas de tensaeersusdeformacdo foram obtidos a tensdo de

ruptura 6r,,), a deformagdo de ruptura (deformagéo de Hencley)-€e o
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trabalho de ruptura (M. A tenséo de ruptura é o ponto no qual ocorratara

do gel (eixo y) (tensdo maxima no grafico tens@osusdeformacgdo) e a
deformacao de ruptura é a deformacédo da amostigphaa (eixo x). O médulo
da elasticidade (médulo de Young - E) foi obtiddopeoeficiente angular da
parte linear inicial da curva de tensdo-deformagdmpregando-se 2% de
deformagéo. Ja o trabalho de ruptura,(Moi dado pela area sob a curva forca

versusdistancia, até o ponto de ruptura.

2.6 Andlise estatistica

Para comparar as fabricacdes com diferentes tipgsadteurizacdo do
leite e diferentes tipos de agentes coagulantésngo do tempo de maturacao,
utilizou-se, como ferramenta mais adequada, o @st8cott-Knott, a 5% de
probabilidade. Além disso, a correlacdo de Pearfmin utilizada para
correlacionar as propriedades reolégicas ao longempo entre os tratamentos.
A andlise dos dados foi realizada no software FDERZELOPMENT CORE
TEAM, 2011) e na versao do software SensoMaker 1.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do perfil de textura

Na Tabela 1 apresentam-se os valores médios desead@ perfil de
textura (dureza, adesividade, elasticidade, cakmié e gomosidade) dos
gueijos obtidos com os tratamentos T1 (leite paigi@ip por injecdo direta de
vapor, com adicdo de coagulante coalho bovino (A=m®), T2 (leite
pasteurizado por injecéo direta de vapor, com adigicoagulante quimosina,
obtido por fermentacdo (Albamax®, da Sacco 100%mqgsina), T3 (leite
pasteurizado pelo sistenmégh temperature short timgHTST), ou sistema de
placas, com adicdo de coagulante coalho bovino rffasom®) e T4 (leite
pasteurizado pelo sistema HTST, ou sistema de glacam adicdo de
coagulante quimosina, obtido por fermentacdo (Abpe®y da Sacco 100%

quimosina).



Tabela 1 Evolu¢do da maturacdo dos queijos tipo pi@s diferentes tratamentos estudados.

170

Dias
Parametros Tratamentos
1 15 30 45 60
T1 4045,43 Ba 2718,02 Bc 2067,70 Ab 1732,32 Ab 200A138
b N) T2 3901,56 Ca 2376,00 Bb 1743,45 Bb 1403,02 Aa 148486
ureza
T3 4408,79 Da 1986,84 Ab 3059,64 Cc 2652,70 Cc 216863
T4 2736,23 Bb 1054,69 Aa 1081,63 Aa 1309,43 Aa 144248
Tl -57,70 Ca -91,41 Bb - 83,94 Ba - 99,69 Bb - 156,45
o T2 - 38,69 Ca - 125,68 Aa - 96,99 Ba -107,73 Bb -43@\a
Adesividade (N.s)
T3 -22,65Ca -50,12 Cc - 102,63 Ba -116,52 Aa 99®b
T4 - 19,56 Ba - 40,53 Bc - 79,75 Aa - 58,71 Bc - 780
T1 0,87 Ca 0,78 Ca 0,73 Ba 0,62 Aa 0,55 Aa
T2 0,86 Ca 0,79 Ba 0,81 Ba 0,80 Bb 0,71 Ab
Elasticidade
T3 0,88 Ca 0,82 Ca 0,79 Ba 0,61 Aa 0,83 Cc
T4 0,87 Aa 0,85 Aa 0,79 Aa 0,85 Ab 0,78 Ac
T1 0,46 Ba 0,52 Ba 0,53 Ba 0,37 Aa 0,36 Aa
Coesividade T2 0,56 Aa 0,61 Ba 0,68 Cb 0,66 Cb 0,65 Cb
T3 0,74 Bb 0,73 Bb 0,62 Bb 0,44 Aa 0,68 Bb
T4 0,74 Ab 0,74 Ab 0,74 Ab 0,73 Ac 0,69 Ab
Tl 1801,96 Ca 1405,06 Bb 1082,72 Aa 633,85 Aa 724%6 A
Gomosidade (N) T2 2246,98 Ca 1432,53 Bb 1180,46 Bb 900,34 Aa 953#%6 A
T3 3246,28 Cb 1393,07 Bb 1898,44 Cc 1158,32 Ab 147RI86
T4 2046,73 Ba 793,86 Aa 786,86 Aa 947,59 Aa 997,43 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas hasasoe mindsculas nas linhas, néo diferem sigttifiamente,

pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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As caracteristicas de textura dos queijos ao laganaturacdo sao
resultantes de mudancas quimicas e bioquimicas) di&s induzidas por
enzimas, que determinam o perfil de componentaegidigo (KANAWJIA et al.,
1995). Geralmente, se ndo ocorre perda de umidadentd a maturacdo, o
gueijo sofre um amolecimento, devido a hidrélisetgica (JONG, 1976). Como
0s queijos foram embalados em embalagens plaseécamencolhiveis, nao
houve perda de umidade para o meio, tendo as maslangongo da maturacéo,
provavelmente, sido resultantes de mudancas gumibéoquimicas.

Ndo foram observadas diferencas significativas (f,85) na dureza
entre os tratamentos T1, T2 e T3, no inicio da ragfio, com T4 apresentando
uma diferenca significativa (p < 0,05em relacdo demsais tratamentos. Nos
demais tempos de maturacéo (15, 30, 45 e 60 dieenfobservadas diferencas
significativas (p < 0,05) entre os tratamentos.

De modo geral, as maiores médias foram obtidagrateamentos com
utilizacdo de agente coagulante bovino, Tl e T3nti@eestes dois, T3
apresentou as maiores médias, 0 que pode ser adgligela utilizacdo de
pasteurizacdo indireta (HTST), que resultou em jgsieinais duros que 0s
fabricados com pasteurizacdo direta (IDV). O sistee pasteurizacdo por
injecdo direta de vapor pode incorporar agua ne, ldiminuindo a concentragéo
de sdlidos totais e, consequentemente, aumentandmidade dos queijos
fabricados com este leite. Esses resultados podetném ser explicados pela
combinacdo de menor teor de umidade e efeito dagéem da massa na
quantidade de coagulante residual.

Em geral, as menores médias foram observadas quesddilizou
agente coagulante quimosina (T2 e T4), independémtgpo de pasteurizacao
utilizada no leite. A dureza representa uma impetzaracteristica de textura
dos queijos, visto que essa propriedade é mod#iead razdo do mecanismo de

degradacao proteolitica, durante o processo deragdim Nesse processo ficam
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evidenciadas a atividade proteolitica do coagulensea acdo sobre a rede de
caseina, e a maciez dos queijos fica condicionagizaatidade de ligacdes da
asr-caseina que sao hidrolisadas durante a cura (ADBRIPON; VASSAL,
1982; FOX, 1988).

A dureza tende a diminuir com o tempo de cura, &éa da hidrolise
enzimatica da caseina, em particularagacaseina. A hidrélise das;-caseina
pela atividade residual do coagulante resulta eptigeos, alguns dos quais
podem ser sollveis e contribuem para as alteragbesatriz proteica, durante a
maturacdo. Pode ser observado, na Tabela 1, quezadende a diminuir com
0 tempo de maturacdo, para todos os queijos eldtmreom os diferentes
coagulantes, independente do tipo de pasteuriz&;&aaior teor de nitrogénio
nao proteico (NNP) desses queijos ja evidencia umenor atividade
proteolitica, enquanto o menor teor de umidaddteesm menor velocidade da
protedlise com o tempo de maturagdo. Os queijdsordos com quimosina
foram os que se apresentaram menos firmes aosa60ddi maturacdo, como
resultado da maior atividade proteolitica desseuaate. As menores médias
de dureza foram observadas nos queijos dos tratasneom coagulante
quimosina.

Para a adesividade, ndo houve diferenca (p > @/itE¢ os tratamentos,
no primeiro dia de maturagdo e aos 30 dias de agitar (armazenamento
refrigerado a 12 °C). Para os demais tempos folzsareadas diferencas (p <
0,05) entre os tratamentos analisados.

Comparativamente pode-se observar que quanto majeriodo de
maturacdo, maiores os valores de adesividade pmales tos queijos dos
diferentes tratamentos estudados. Os resultad@oshiio presente estudo, em
relacdo ao parametro adesividade, sdo similaregrammntrados por Baldini et
al. (1998) que observaram, em queijo prato (qudgomassa semicozida),

aumento no valor deste parametro com o tempo, ifexgraim dos encontrados
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por Katsuda et al. (1999), que n&o observaramgéwiaa adesividade do queijo
prato com baixo teor de gordura, durante a mataragidva (1998), em estudo
com queijo prato com adi¢do de enzima Neutrase@ergbu uma oscilacdo em
relacdo a adesividade. O parametro de adesividdidrisacréscimo em todos os
tratamentos analisados, durante todo o periodo ateragdo. Em queijos de
massa lavada, os principais fatores que afetanxtaraesdo o contetdo de
umidade, a extensao da protedlise, o valor de ptt@ntetdo de sal e gordura
(WALSTRA; NOOMEN; GEURTS, 1999).

A elasticidade é a velocidade com que o materiardedo volta a sua
condi¢cdo original, apos ser retirada a forca defmten N&o foram observadas
diferencas significativas (p < 0,05) para o parémeé elasticidade dos queijos,
durante os 30 primeiros dias do periodo de matard€fmbora a elasticidade
nao tenha sido afetada significativamente peldartrantos, o queijo fabricado
com leite pasteurizado por injecdo direta de vapagente coagulante bovino
(T1) apresentou os menores valores ao longo daagdi Em geral, quando se
utilizou o coalho bovino (T1 e T3), os queijos ftemtes foram menos elasticos
que os fabricados com o coagulante quimosina (T2)eindependente do tipo
de pasteurizacdo utilizado no leite. A diminuic@oethsticidade do queijo prato
também foi observada por outros autores (BALDING98; DORNELLAS,
2003; SILVA, 1998; SPADOTTI et al., 2003). Os dadpsesentados na Tabela
1 sugerem que quanto maior a o periodo maturaciaueijos, menor 0 seu
perfil de elasticidade.

A coesividade dos queijos diminuiu significativarteedurante o tempo
de maturacdo, entretanto, diminuiu mais rapidoiregiat valores menores para
0s queijos obtidos com leite pasteurizado por &gegireta de vapor e agente
coagulante bovino. A diminuicdo da coesividade dogijos ao longo do

periodo de maturagdo é, provavelmente, decorréioceumento da degradacéo
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da caseina e foi também observado por Baldini (1998rnellas (2003), Silva
(1998) e Spadotti (2003).

Para os queijos tipo prato obtido com leite pasado por injecao
direta de vapor e agente coagulante bovino, avidedie diminuiu mais rapido
e atingiu os valores menores, possivelmente poegie queijo apresentou
indice de extensdo da protedlise ligeiramente nmier os demais. Sugere-se
gue quanto maior o tempo de maturacdo dos queigmomo seu perfil de
coesividade. Os dados deste trabalho divergempiesentados por Green et al.
(1981), que encontraram aumento nos valores dsividede ao longo do
tempo, em queijo cheddar, porém, estes pesquisadseram dose menor de
coagulante para queijos obtidos de retentados e tncentrado por
ultrafiltracdo, o que pode explicar o aumento dastddade. Os queijos
elaborados com quimosina (T2 e T4) foram 0s queBesentaram menos
firmes em todo o periodo de maturacdo, como refulta menor atividade

proteolitica dessa enzima coagulante.

3.2 Teste de relaxacdo

Quando um teste de relaxagdo de tensdo € executiifdoentes
comportamentos podem ser observados. Materiais idEssticos ndo relaxam e
materiais ideais viscosos instantaneamente mosiramelaxamento ao longo
do tempo. Sdlidos viscoelasticos gradualmente aetaxe chegam a um
equilibrio de relaxacdo maior que zero. Para limgidiscosos, no entanto, a
tenséo residual desaparece a zero. Para avaliava de relaxacédo, a tensao
aplicada é separada em dois componentes, sendompooente de tenséo de
relaxamento e um componente de tensdo nao relax@nteomponente de
repouso representa a propriedade viscosa e o cem@omao relaxante
representa a propriedade elastica (WU; WANG; JENBEN2012).
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Nas Figuras 1, 2, 3, 4 e 5 estdo representadagreascde tensdo em
funcdo do tempo de diferentes fabricagcbes de qug prato, durante o

periodo de maturacao.
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Figura 1 Curvas de relaxac@ersustempo de diferentes fabicacdes de queijos
tipo prato, com idade de maturacdp D

As Figuras 1, 2, 3, 4 e 5 sdo apenas para fingdtiiws e nelas se pode
observar que houve um diferente comportamento deray tratamentos
analisados durante o0s cincos tempos de maturagdotratamento T1
(pasteurizacdo do leite pelo sistema de injecadadite vapor e coalho bovino)
foi 0 que apresentou as maiores médias de tenséelad@cdo, durante todo o
tempo de maturacdo. Pode-se observar que, parauaso gtratamentos
estudados, as curvas de relaxacéo foram reduzdas tempo.

Observa-se, ainda, que os tratamentos que utilizarasistema de
pasteurizacdo por injecdo direta de vapor (T1 eap8sentaram os valores de
tensdo mais altos. No entanto, os tratamentos ¢jlizatam o sistema de
pasteurizac@o por HTST e enzima coagulante quim@3ia e T4) apresentaram

valores menores de tenséo.
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Pode-se observar que neste estudo, verificou-se aomalagdo dos
valores de dureza (Tabela 1), e os graficos deite(iSiguras 1, 2, 3, 4 e 5).
Quanto maiores os valores de dureza, maiores @otede relaxamento e maior
a viscosidade. Rodriguez-Sandoval, Fernandez-Qainte Cuvelier (2009)
constataram que 0s materiais que apresentavamemaialores de dureza tém

tempos de maior relaxamento e viscosidades, assim,elevados.
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Figura 2 Curvas de relaxac&iersustempo de diferentes fabicacdes de queijos
tipo prato, com idade de maturacage.D
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Figura 3 Curvas de relaxac&ersustempo de diferentes fabicagbes de
queijos tipo prato, com idade de maturacae D

14
Tempo 45
12
10 -
8 8 ——F1
£ “'c,._
5 A= U, F2
= 4 400,
6 MRS = = S 440000000 F3
4 i T s
—=—F4
"*‘#—u-»n;—;:—:_:_:;: ~ :_:_: :_: :_: :_:_i bttt 5 L L rewwTn
2
0 T T T .
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 4 Curvas de relaxac&ersustempo de diferentes fabicagbes de
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Figura 5 Curvas de relaxac&ersustempo de diferentes fabicacfes de
gueijos tipo prato, com idade de maturacae D

Modelo de Maxwell

Na Tabela 2 mostram-se as diferengas entre osngatas ao longo do
tempo no teste de relaxacdo de tensdo, usando elandd Maxwell, das
amostras de queijo dos diferentes tratamentossadal. Durante o tempo de
armazenamento dos queijos (1; 15; 30; 45; 60 diagyriacdo das propriedades
também foi significativa (p < 0,05).

Foram utilizados os valores obtidos para o model™exwell (equacao
1) que foi escolhido porque ndo houve uma melhorsideravel (aumento do
R?) quando se testou 0 modelo de Maxwell generaligddois elementos mais

uma mola.



Tabela 2. Propriedades viscoelasticas do modeledavell.

Parémetros Tratamentos bias
1 15 30 45 60
Tl 48,25 Bb 45,11 Bc 49,05 Bd 34,86 Ac 57,97 Bc
T2 21,79 Ba 14,23 Aa 21,79 Bb 11,29 Aa 13,13 Aa
& (Pa) T3 27,13 Aa 23,74 Ab 35,37 Bc 17,33 Ac 19,64 Ab
T4 24,48 Ba 7,50 Aa 4,48 Aa 11,51 Aa 6,93 Aa
Tl 90,29 Bc 60,01 Ac 64,18 Ad 46,43 Ab 68,78 Ac
T2 41,36 Ba 23,68 Aa 32,50 Bb 16,88 Aa 20,43 Aa
F1(Pa) T3 52,46 Cb 34,44 Bb 51,53 Cc 26,77 Aa 35,68 Bb
T4 54,12 Bb 16,88 Aa 15,18 Aa 24,32 Aa 15,81 Aa
Tl 84,39 Aa 98,28 Bc 98,06 Bb 101,15 Bb 94,17 Bb
T2 90,99 Bb 94,80 Bb 85,70 Aa 95,25 Bb 92,02 Bb
+6) T3 98,24 Ab 97,22 Ab 105,90 Ac 100,93 Ab 92,02 Aa
T4 91,94 Bb 83,92 Aa 84,06 Aa 85,83 Aa 88,37 Ba
Tl 7618,15Bc 5929,51 Bc 6303.19 Bd 4807.93 Ac 643800
1 (Pas) T2 3756,41 Ba 2234,06 Aa 2783,71Bb 1587,16 Aa 186A&H8
T3 5138,50 Cb 3363,78 Bb 5446,43 Cc 2699,17 Ab  363BH5
T4 4983,04 Bb 1416,71 Aa 1287,86 Aa 2094,06 Aa 140A%5

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas hasasp e mindsculas nas linhas, ndo diferem sagiifiamente,
pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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O modelo de Maxwell foi capaz de descrever satisfanente o
comportamento viscoelastico dos queijos, ja queuags experimentais obtidas
apresentaram boa correlacaéx®99).

As propriedades de elasticidade €E5) tém o objetivo de quantificar a
rigidez  do material (PELEG, 1980; RODRIGUEZ-SANDONA
FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, 2009). O tratamento 1T
(pasteurizacao por injecdo direta de vapor e cohthono) obteve a maior
média E e E (Tabela 3), entre os tratamentos em cada periedoaduracao e
também apresentou a maior média ao longo da matyrggiando comparado
aos demais. Pode-se observar que os queijos omdm fatilizados coalho
bovino (T1 e T3) apresentaram os maiores valoreadttulo de elasticidade no
equilibrio (&) e modulo de elasticidade jEentre os tratamentos e durante todo
periodo de maturacdo, podendo-se afirmar que gs&®s foram mais rigidos.
Além disso, 0s queijos tipo prato correspondentes teatamento T4
apresentaram os menores valores, o que indicasies gueijos foram menos
rigidos.

As propriedades viscoelasticas dos queijos vari@mm © tempo,
basicamente em funcédo da protedlise primaria, eenaeoagulante residual
promove a hidrolise da caseina e 0 consequentacemitimento da rede
proteica. Como resultado, o queijo tende a ficaisnmacio. Durante a
protedlise secundaria, enzimas provenientes daraulitica ou de bactérias
contaminantes sao responsaveis pela continuacfmdesso (FOX et al., 1998;
PRENTICE; LANGLEY; MARSHALL, 1993).

Como o queijo de (tipo prato) massa semicozidamabnente, é
maturado, a protedlise costuma ser mais intensdenom causar grandes
alteracdes na estrutura da matriz proteica. Assirasperado que, durante o
periodo de vida (til, a textura do queijo sofranges alteracbes. Observando-se

0s resultados obtidos para os indices de extensdpratedlise (j& que a
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protedlise priméaria é a principal responsével palaanca na textura do queijo),
percebe-se que os valores aumentaram com o temmpeoconfirma os
resultados obtidos nos testes de relaxacao.

Segundo Fox et al. (1998), um valor alto para outwde elasticidade
sugere que a matriz de caseina é elastica e cantomm fortes atracdes
intermoleculares. Assim, o aumento do fator de eptracdo resulta em um
gueijo mais firme e mais elastico, devido ao tigorede proteica formada na
coagulacdo. A massa do queijo aumenta a quantidedmseinas disponiveis
para interagir e, a0 mesmo tempo, diminui a quadédde soro, aumentando a
possibilidade de contato entre as micelas de @as€mo consequéncia, o gel
formado apresenta estrutura mais fechada e comrnuapacidade de reter
agua, quando manipulado.

Os moédulos de elasticidade e a viscosidade de tosladementos do
modelo diminuiram durante o armazenamento refrifgerpara os tratamentos
analisados. A reducdo do modulo de elasticidadeeandma diminuicdo na
tendéncia do material em recuperar sua forma @figigjuando uma tensao
aplicada é removida. Isso significa que quanto mai@ndéncia a recuperacao,
maior sera a elasticidade. Essa diminuicdo podeskarionada com a protedlise
primaria que provocou reducdo na firmeza e na ieldatie dos queijos,
tornando-os mais macios, menos firmes e menosoceldsDurante a protedlise
secundaria, enzimas provenientes da cultura lactiodura adjunta ou de
bactérias contaminantes, podem ser responsaveipelinuacdo do processo
(FOX, 1989).

De modo geral, os valores de tempo de relaxatfdifinuiram ao
longo do tempo, em todos os tratamentos analis@domaiores médias foram
obtidas com os queijos fabricados com o tratam&8te as menores (Tabela 4),
pelo tratamento T4. De acordo Bhattacharya (20C@mpus et al. (2010) e

Nobile et al. (2007), os valores mais baixos depteate relaxacdo indicam que
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0 material € menos elastico e menos firme, portarol4, os queijos foram
menos elasticos e menos firmes e, em contrapaasgueijos do T3 foram os
mais elésticos e mais firmes.

A viscosidader() € uma medida da resisténcia do corpo a deformacédo
guando este é submetido a uma tensao e refletean@zando queijo. Quanto
maior a resisténcia a deformacgéo, menor serq aemdo queijo (FOX et al.,
1998). Assim, quanto maior a viscosidade, maiorm@sdo necessaria para
deformar o material. Segundo Fox et al. (1998)aaiez é definida como baixa
resisténcia a deformacéo. Nesse sentido, a vigmesidode ser vista como uma
medida da maciez ou da firmeza do queijo.

A viscosidade 1) comportou-se de forma semelhante para as
propriedades de elasticidade. Maiores valores fomimservados para o
tratamento T1, o que indica que este comportaméntoais forte para este
tratamento, quando comparado aos outros.

Derensis, Petenate e Viotto (2005) avaliaram acteniaacdo fisico-
guimica, reoldgica e sensorial de queijos tipo gyraom teor reduzido de
gordura e observaram, nas propriedades reol6gasagukijos, utilizando o teste
de relaxacdo, que os moédulos de elasticidade es@sidade de todos os
elementos do modelo diminuiram, durante o armazentmrefrigerado, para
duas marcas dentre as demais estudadas. Esteéadesdbram semelhantes ao
deste estudo.

Os dados da Tabela 4 demonstram que, durante oo tedep
armazenamento, a variacdo dos parametros tambésigfuficativa (p<0,05).
Os modulos de elasticidade e a viscosidade de tosl@ementos do modelo
diminuiram, durante o armazenamento refrigeradoa pgados os quatro
tratamentos estudados. A reducdo do modulo deiodaste indica uma
diminuicdo na tendéncia do material a recuperafeuaa original, quando uma

tensdo aplicada é removida. Essa diminui¢cdo etéiorada com a protedlise
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primaria, que provoca reducdo na firmeza e na ieldastle dos queijos,
tornando-os mais macios, menos firmes e menosceldsDurante a protedlise
secundaria, enzimas provenientes da cultura lactiodura adjunta ou de
bactérias contaminantes sao responsaveis pelagagdio do processo.

Finalmente, a interacdo entre os tratamentos empaetambém foi
significativa para todos os parametros do modaliicando que os tratamentos
se comportaram de maneira diferente ao longo dpde@om a diminui¢éo do
moédulo de elasticidade e das viscosidades, poddizer que 0S queijos
apresentaram-se mais macios, menos firmes e mdastcas, ao final do
armazenamento.

Pode-se observar que, neste estudo, quanto mdiareaa (Tabela 1),
aumenta o madulo de elasticidade do ideal do celdmtico (k) (Tabela 2). De
acordo com Peleg (1980), os médulos de elasticidadeuma propriedade que
podem ser utilizadas para medir a dureza de umrialatde tal modo que as
amostras com maiores valores de médulos de etfesdieisdo os materiais mais
duros.

O aumento da dureza dos materiais viscoelasticoscfan que a
viscosidade aumente. Tal resultado foi relatado PRadriguez-Sandoval,
Fernandez-Quintero e Cuvelier (2009), que constatague 0Ss materiais com
maior dureza tém tempos de maior relaxamento eosidades, assim, mais

elevadas.

Modelo de Peleg

As médias estimadas no teste de relaxacdo de tang&ando o

modelo de Peleg encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 Médias do teste de relaxacao, utilizancmdelo de Peleg.

Dias
Parametros Tratamentos
1 15 30 45 60
T1 26,66 Aa 28,33 Ab 28,26 Ac 29,55 Ab 22’54
T2 26,43 Ba 24,95 Aa 24,88 Ab 26,40 Bb 23’82
ka () 28,97
T3 27,49 Aa 24,10 Ab 32,79 Cd 27,45 Ab Alb
T4 2856 Ca 2417Ba  2087Aa 2232 Aa 2:;':3
T1 1,19 Ab 1,24 Bc 1,25 Ba 1,25 Bc 1,29 Cc
T2 1,16 Aa 1,19 Bb 1,22 Ca 1,21 Cb 1,20 Bb
k2
T3 1,16 Aa 1,24 Cc 1,24 Ca 1,20 Bb 1,18 Ab
T4 1,15Ba 1,14 Aa 1,05 Aa 1,13 Ba 1,13 Ba

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas nasasoe minusculas nas linhas, ndo
diferem significativamente, pelo Teste de Scott#ren5% de probabilidade.

De acordo com Bhattacharya (2010), Sozer e DalOq), Sozer,
Kaya e Dalgic (2008), Rodriguez-Sandoval, Fern&@igntero e Cuvelier
(2009) e Tang, Tung e Zeng (1998), a aplicacdo ddeto de Peleg para
descrever os dados de relaxamento é uma maneigdesirde descrever e
comparar o teste de relaxacdo, usando dados dmjieeotlatados na literatura,
porque neste modelo utilizam-se apenas duas pdaplés, da seguinte forma:
taxa de decaimento inicial (ke tensdo normalizada (3)k que teriam
permanecido sem relaxar até que o equilibrio. Apedade 1/ké uma medida
da facilidade com que o material se deforma, istdtés valores de;ksugerem
um material mais duro, que dissipa menos energigieocexige mais forca para
ser comprimido (GUO; CASTELL-PEREZ; MOREIRA, 199RODRIGUEZ-
SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, 2009).
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A propriedade 1/ representa o grau de relaxamento do material
(BELLIDO; HATCHER, 2009; GUO; CASTELL-PEREZ; MORER 1999;
RODRIGUEZ-SANDOVAL; FERNANDEZ-QUINTERO; CUVELIER, @09).

De acordo com Peleg (1980), d/tepresenta as condi¢cdes de equilibrio do
material, isto é, a por¢do do material que perm@aeem relaxar no equilibrio. A
propriedade kfoi influenciada por qualquer uma das varidvetsdedas, o que
indicou que os efeitos da adi¢do de varidveis iedeéentes, para o estudo dos
diferentes tratamentos para os queijos tipo pratfiuenciam o grau de

relaxamento do material, a 5% de significancia.

3.3 Medidas de compressao uniaxial

Na Tabela 4 apresentam-se as médias dos parardetnesisténcia a
compressdo (deformacéo de ruptura, médulo de@testie (médulo de Young)
e o trabalho de ruptura) para as amostras de gdeg§aliferentes tratamentos
analisados. Houve diferencas significativas (p 850em todos os parametros
avaliados e a estatistica utilizada foi capaz derihinar as diferencas entre as
amostras de queijo tipo prato ao longo do tempo.

Assim como ocorreu nos demais testes, para a g&alide parametros
viscoelasticos do queijo (relaxacéo), todas asrigd@des reoldgicas avaliadas
nas analises de compressao uniaxial apresentaraifigagdes estatisticamente
significativas (p<0,05) com o tempo de maturacéastacagem refrigerada.



Tabela 4 Resistencia a compressédo aos parame#iisados.
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Parametros Tratamentos Dias
1 15 30 45 60
T1 54,62Bb 37,02Ab 36,05Ab 32,32Ab 43,88 Ab
T2 4959Bb 2559Aa 27,59Aa 24,57 Aa 24,31Aa
Sup (KP2) T3 79,66 Bc 33,57 Ab 3572 Ab 38,01 Ab 34,75Ab
T4 3504Ba 20,07Aa 2537Aa 26,73Aa 19,96 Aa
T1 056Ca 068Ca 049Ba 041Ba 0,29 Aa
T2 065Ab 0,70Bc 059Ab 055Aa 0,64 Bb
Eup T3 0,79Bb  0,73Ba 0,78Bc 0,64 Ab 0,69 Ab
T4 1,01Bc  0,92Ab 1,21Cd 0,89Ac 0,90 Ac
T1 39,35Ba 42,05Bb 25,60Aa 39,18 Bb 34,24 Bb
E kPa) T2 47,82Ba 19,51 Aa 20,66Aa 33,42Bb 11,76 Aa
T3 40,59 Ba 41,82Bb 33,08Bb 29,64 Aa 29,29 Aa
T4 38,78Ba 15,64a 10,34Aa 18,97 Aa 13,77 Ac
T1 17,27Ba 14,15Bb 10,08 Aa 6,87 Aa 7,15 Aa
Wip T2 17,88Ba 12,13Aa 9,42Ba 7,86 Aa 11,19 Aa
(kd/im?) T3 33,41Bc 14,65Ab 17,12Ab 13, 75Ab 14,13 Ab
T4 21,43Cb 10,23 Aa 1595Bb 13,91Bb 10,11 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailsculas rlaeasoe mindsculas nas linhas, ndo
diferem significativamente, pelo Teste de Scott#ren5% de probabilidade.

Tens&o de rupturas,,) € definida como a tenséo requerida para quebrar

a matriz do alimento (CUNHA, 2002). De acordo comriMiova e Jilov (2003),
maior tensdo de ruptura pressupde um comportamegitoelastico. Observa-se
que houve diferenca significativa entre os tratan®rem todos os tempos. Os
maiores valores foram observados para os tratamérite T3. Em ambos foi
utilizado o coalho bovino como enzima coagulantas rles diferiram no tipo
de pasteurizacdo do leite. Os menores valores fotservados no tratamento
T4, em que a tensdo de ruptura foi menor, o quecdez que os queijos se
tornassem mais frageis.

Os valores de tensdo na ruptueg,f diminuiram significativamente
durante o periodo de maturacéo (p<0,05). A tensdoputura é definida como a

tensdo necessaria para romper a matriz proteigan8e Fox et al. (1998), essa
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propriedade esta relacionada a dureza do queijantQumaior a concentracao
de caseinas, mais numerosas se tornam as ligagfesas mesmas. Como
consequéncia, a estrutura da rede proteica fornrmadaoagulacdo € mais
fechada, com fortes atragBes intermoleculares, eorgsulta num queijo mais
resistente a ruptura, mais firme e mais elasticergo do tempo.

A deformagéo de ruptura (deformacdo de Henckyp indica a
fragilidade da textura do alimento, ou seja, a oeedjue o produto pode ser
deformado sem rasgar (CUNHA, 2002). Materiais cttan tenséo de ruptura e
tenséo de ruptura verdadeira séo rigidos e foerglanto materiais com alta
tensdo de ruptura verdadeira, mas com baixos waldeetensdo de ruptura
verdadeira sdo duros e quebradicos.

De acordo com Cunha (2002), a deformacédo de rupapeesenta o
gudo quebradica € a textura do produto, isto &juéponto o produto pode ser
deformado sem se romper. Dessa forma, pode-sevabg@rabela 4) que o
tratamento que apresentou maior média, quando cadpaom os demais, foi
0 T4 (pasteurizacdo indireta pelo sistema de placasnzima coagulante
quimosina).

Queijos com os maiores valores de elasticidaddof@m mais rigidos.
Os tratamentos Tl e T3 obtiveram as maiores méoi@a o moddulo de
elasticidade e, em determinados tempos de matyrapéesentaram diferencas
significativas.

O trabalho de ruptura (V)) € definido como a energia necessaria para
causar a ruptura do material. Os maiores valoresatb@alho de ruptura foram
observados para o tratamento T3 (pasteurizacadP&T e coalho bovino),
cujos queijos foram mais rigidos e mais resisteqteptura.

Os parametros relacionados a tenséo na ruptig, @eformacéo de
ruptura €.,,) e trabalho de ruptura (My) podem ser observados na Tabela 4. De

modo geral, os queijos dos diferentes tratamenposesantaram tendéncia a
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diminuicdo dos valores dessas propriedades no mecato tempo de
armazenamento. Essas propriedades estdo diretarakagienadas a firmeza e a
dureza do queijo. Logo, ha uma indicacdo de quguesios apresentaram-se
menos firmes e mais macios ao final do tempo dezemamento refrigerado.
Essa diminuicdo da firmeza e da maciez é decordmnumento da protedlise
durante o tempo armazenamento refrigerado.

Barros et al. (2011) observaram os mesmos compenti@s reoldgicos
para as propriedades do teste de compresséo urgaxiseus estudos com uso
de culturas adjuntas e ultrafiltracdo, para methde sabor e textura de queijo
prato com reduzido teor de gordura. Os valoregigib de ruptura, deformagéo
de ruptura (deformacgéo de Hencky,s), valores de elasticidade (E), trabalho

de ruptura (W), foram reduzidos ao longo do tempo de maturacéao.
3.4 Correlagéo entre as propriedades reolégicas
Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre ifesentes

propriedades reolégicas dos queijos tipo pratoliad@s durante os 60 dias de
maturacéo, podem ser observados nas Tabelas,B 6,9.



Tabela 5 Coeficiente de correlagdo de Pearson astngropriedades reolégicas dos
gueijos tipo prato, no primeiro dia de maturacgao.

Dur Ade Elas Coe Gom E. E: Iy n 1k 1k  6up  &wp E Wy
Dur 1
Ade -0,32 1
Elas 0,20 0,37 1
Coe -0,28 0,98* 0,54 1
Gom 0,57 -0,58 0,64 0,62 1
Ec 015 -0,79 0,18 -0,66-043 1
E, 0,002 -0,71 0,21 -0,58-0,48 0,98 1
A 0,22 085 052 085 091 -0,71 -0,72 1
n 0,03 -0,63 0,34 -0,48-0,37 0,97* 0,99* -0,61 1
1/k, -0,71 0,78 045 083 0,12 -0,34 -0,19 041 -0,12
1/k, 038 -092 0,00 -0,83-039 094 0,88 -0,730,84 -0,63 1
op 086 002 066 012 081 0,11 002 051 0,10 -0,2820 1
gp -069 089 029 088 019 -059 -045 0,53 -0,695* -0,81 -0,32 1
E 040 -0,12 -0,70-0,29 0,06 -0,48 -0,59 0,06 -0,67-0,63 -0,18 -0,005 -0,39 1
W., 037 064 084 073 094 -030 -031 088 -0,m/37 -0,37 0,75 0,36 -0,26 1

* p<0.05; ** p<0.01
Har: dureza; Ade:

adesividade; Coe: coesividademGgomosidade; £ mddulo de elasticidade no
equilibrio; B: moédulo de elasticidade do corpo iddalitempo de relaxagoy viscosidade; 1/ taxa de
decaimento inicial; 14k valor hipotético da forga normalizada;,,: tenséo de ruptura;,,; deformacéo de
ruptura (deformacéo de Henckyg,); E: modulos de elasticidade; )y forca de trabalho.
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A adesividade (Ade) foi correlacionada positivateencom a
coesividade (Coe) (em valor absoluto) (0,98, p<0,650s modulos de
elasticidade no equilibrio e 0 médulo de elastidéddo corpo ideal (Ee E,
respectivamente) foram correlacionados positivamen0,97<0,05) e
negativamente (-0,99<0,01) com a viscosidagleA taxa de decaimento inicial
(1/k;) (0,95<0,05) com tensdo maxima,f) também foi correlacionada
positivamente. A adesividade, uma caracteristicaugeerficie da utilizacdo de
grandes deformacdes, ndo é adequada para o cdloufgarametro porque
pequenas deformacdes (aproximadamente 2,0%) e sedgaontato longos
com a sonda de amostra (cerca de 300s) ndo devaertiligados para o calculo
do presente parametro (BORDE et al., 2010). Asrigdades Ee E estdo
estreitamente relacionadas, pois sdo as proprieddaleslemento elastico no
modelo de Maxwell (BELLIDO; HATCHER, 2009; KAUR at., 2002). Quanto
maior 0 comportamento do material sélido, mais salas valores dessas
propriedades, estando o médulo de elasticidadee{&)ionado com a rigidez do
material (FRAEYE et al., 2010).

De acordo com as observacfes feitas neste estumanento do 1/k1
esta relacionado com a maturacao, durante a qaakoc reacdes de protedlise,
causando o amolecimento. Isso ocorre porque osrimiateom maiores 1/k1
dissipam mais energia e, portanto, sdo mais su&espa e Bhattacharya
(2009) descobriram que quanto maiogyMmaior sera a energia necessaria para
romper o material, o que indica que o material temcomportamento sélido.



Tabela 6 Coeficiente de correlacdo de Pearson estrpropriedades reoldgicas dos
queijos tipo prato, nos primeiros 15 dias de mgfiva

Dur Ade Elas Coe Gom & E, A n 1k 1k ©6up & E Wy
Dur 1
Ade -0,75 1
Elas -0,98* 0,84 1
Coe -0,86 0,74 091 1
Gom 091 -0,65-0,85 -0,58 1
Ee 0,79 -0,20 -0,70 -0,68 0,67 1
Ex 0,76 -0,21 -0,69 -0,75 057 0,98 1
A 091 -049 -0,82 -059 0,96* 083 0,73 1
] o,7r -0,22 -0,70 -0,74 0,59 0,98*0,99* 0,75 1
1/k, 0,72 -042-0,74 -091 040 080 089 051 -0,881
1/k, -0,80 080 0,79 049 -092 -0,36 -0,25 -0,70,28 -0,18 1
Grup 0,77 -0,16 -066 -055 0,75 097 091 090 092 0,65 -0441
Eup -087 034 o078 063 -08 -095 -088 -096,89 -065 0,60 -0,98 1
E 059 o007 -045-033 062 091 083 080 084 049 -0,2096* -090 1
w., 080 -021-068 -052 081 094 086 094 087 058 -05899 -09809 1

* p<0.05; ** p<0.01
Har: dureza; Ade: adesividade; Coe: coesividademGgomosidade; £ moédulo de elasticidade no
equilibrio; B: moédulo de elasticidade do corpo iddalitempo de relaxagoy viscosidade; 1/ taxa de
decaimento inicial; 14k valor hipotético da forga normalizada;,,: tenséo de ruptura;,, deformacéo de
ruptura (deformagéo de Henckyg,); E: modulos de elasticidade; )y forca de trabalho.
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A dureza (Dur) correlacionou-se negativamente corgoasividade
(Coe) (em valor absoluto) (-0,98, p<0,05); a gom@de (Gom), com o tempo
de relaxacaoi] (-0,96, p<0,05); os modulos de elasticidade nailibgio e o
moédulo de elasticidade do corpo ideale (E E, respectivamente) foram
correlacionados (-0,98, p<0,05) (-0,99, p<0,01) céscosidader() e a tensdo
de ruptura ¢,), correlacionou-se com o modulo de elasticidade ((E96,
p<0,05).

De acordo com Peleg (1980), os modulos de eldatleidsdo uma
propriedade que pode ser utilizada para medir azdude um material, de tal
modo que as amostras com maiores valores de modldsticos sdo 0s
materiais mais duros. O aumento da dureza dos iaiateiscoelasticos faz com
que a viscosidade aumente. Tal resultado foi dapor Rodriguez-Sandoval,
Fernandez-Quintero e Cuvelier (2009), que constae®l 0s materiais com
maior dureza tém tempos de maior relaxamento eosidades, assim, mais

elevados.



Tabela 7 Coeficiente de correlagdo de Pearson astngropriedades reolégicas dos
gueijos tipo prato, nos primeiros 30 dias de mgfiva

Dur Ade Elas Coe Gom E. E; A n 1k 1k 6up  Ewp E W
Dur 1
Ade -0,77 1
Elas -0,21 -0,36 1
Coe -058 0,12 0,87 1
Gom 0,95* -0,88 0,07 -0,34 1
E. 068 -0,27 -0,79 -0,98* 0,46 1
E, 072 -0,28-0,78 -0,98* 050 0,99* 1
A 093 -0,51-046 -0,71 082 0,77 081 1
] 0,78 -0,31-0,76 -096 057 0,98 0,99 0,87 1
1/k, 0,98+ -0,70 -0,34 -069 091 0,78 0,81 0,96*0,86 1
1/k, 0,77 099 -036 0,11 -0,88 -0,26 -0,28 -0,51 -0,31-0,70 1
owp 083 -035-0,71 -091 065 093 09 093 098 0,90 -0,351
&p -046 038 051 0,78 -030082 -0,78 -0,39 -0,72 -054 0,38 -0,61 1
E 059 0,07 -045 -033 062 091 083 080 084 049 -02996 -090 1
W., 080 -021-068 -052 081 094 086 094 087 058 -05399 -09809 1

* p<0.05; ** p<0.01
Har: dureza; Ade: adesividade; Coe: coesividademGgomosidade; £ mdédulo de elasticidade no
equilibrio; &: mddulo de elasticidade do corpo idéaltempo de relaxacaq; viscosidade; 1/ taxa de
decaimento inicial; 14k valor hipotético da for¢a normalizada,,: tenséo de ruptura;,,: deformacéo de
ruptura (deformagéo de Henckyg,); E: modulos de elasticidade; )y forca de trabalho.
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Tabela 8 Coeficiente de correlagdo de Pearson astngropriedades reolégicas dos
gueijos tipo prato, nos primeiros 45 dias de mgfiva

Dur Ade Elas Coe Gom E. E; A n 1/ky 1k  Owp  Eup E Wy
Dur 1
Ade -0,65 1
Elas -0,80 0,69 1
Coe -0,67 063 098 1
Gom 054 -0,15 0,05 0,25 1
Ec 020 -0,24 -0,73 -0,84 0,69 1
E, 019 -0,04 -067 -0,78 -0,63 0,96 1
A 0,69 -0,89 -0,92 -091 -0,12 0,64 049 1
] 0,23 -0,16 -0,72 -0,83 -0,64 098 099 0,58 1
1/k, 098 -0,70 -0,34 -0,69 091 0,78 0,81 0,96%0,86 1
1/k, 0,29 -0,75 -0,72 -0,79 -0,51 0,74 054 089 0,64 097*1
owp 094 -050-088 -0,79 032 044 048 068 049 0,52 0,32 1
&p -019 072 064 0,73 056 -0,720,51 -0,39 -0,84 -061 -094 -099 1
E 0,20 -0,73 -0,64 -0,73 -055 0,71 050 0,84 061 094 099302099 1
W., 034 036 017 031 080 -0540,34 -043 -042 -064 -0,79 0,30 0,84 -0,84 1

* p<0.05; ** p<0.01
Har: dureza; Ade: adesividade; Coe: coesividademGgomosidade; £ moédulo de elasticidade no
equilibrio; &: mddulo de elasticidade do corpo idéaltempo de relaxacaq; viscosidade; 1/ taxa de
decaimento inicial; 14k valor hipotético da for¢a normalizada,,: tenséo de ruptura;,,: deformacéo de
ruptura (deformagéo de Henckyg,); E: modulos de elasticidade; )y forca de trabalho.
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Durante os 45 dias de maturacéo, a elasticidade)Ebrrelacionou-se
positivamente com a coesividade (Coe) (em valoolatiy (0,98, p<0,05), o
tempo de relaxacad.)( com taxa de decaimento inicial (3/K0,96, p<0,05),
taxa de decaimento inicial (Ijkcom (1/k).



Tabela 9 Coeficiente de correlacdo de Pearson estpEopriedades reolégicas dos queijos
tipo prato, nos primeiros 60 dias de maturacgéo.

Dur Ade Elas Coe Gom E E: A n 1k 1k  onp Erup E Wy
Dur 1
Ade -0,25 1
Elas -0,12 0,87 1
Coe -0,40 0,79 0,94 1
Gom 0,38 059 084 0,68 1
Ee 0,60 -0,76 -0,86 0,97* -0,50 1
E, 0,71 -0,70 -0,77 -0,92 -0,36 0,98* 1
A -0,15 -0,70 -0,36 -0,14 -0,25 0,09 0,02 1
] 0,76 -0,67 -0,72 -0,89 -0,29 0,97* 0,99 0,01 1
1/k, 092 -0,56 -0,34 -0,52 0,20 0,69 0,77 022 081 1
1/k; 055 -091 086 -0,91 -0,47 094 092 041 091 0,76 1
owp 085 -065-062 -0.81 -0,13 0,92 0,96* 0,06 098 09 0,89 1
&p -068 0,72 0,79 094 040 -099**-0,99 -0,04-0,99* -0,75 -0,93 -0,95* 1
E 0,69 -0,63 -0,75 -092 -0,38 0,98 0,99**-0,07 098* 0,71 0,87 0,94 0,99 1
W. 017 054 087 080 095-065 -054 -001-048 0,07 -054-031 057 058 1

*p<0.05; ** p<0.01

Har: dureza; Ade: adesividade; Coe: coesividaden:Ggonmosidade; £ médulo de elasticidade no equilibrio;
E;: médulo de elasticidade do corpo idealtempo de relaxacaq; viscosidade; 14k taxa de decaimento inicial;
1/ky: valor hipotético da for¢a normalizada,,: tenséo de ruptura;,,. deformagéo de ruptura (deformacéo de
Hencky —.p); E: modulos de elasticidade;\ for¢a de trabalho.
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Durante os sessenta dias de maturagdo, a coesviflade) foi
correlacionada com o médulo de elasticidade noccadpal () (em valor
absoluto) (0,98, p<0,05), negativamente com a defgdo de ruptura
(deformagdo de Hencky &) (-0,99 p<0,01). O modulo de elasticidade no
corpo ideal (B) foi correlacionado com tensdo de ruptwa,) (0,96 p<0,05),
moédulo de elasticidade (E) (0,99 p<0,01). Viscadédsy), com deformacéo de
ruptura (deformacéo de Henckyery), € modulo de elasticidade (E) (-0,99
p<0,05). Deformagcéo de ruptura (deformacgéo de Henrck,;) com médulo de
elasticidade (E) (0,99 p<0,01).
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4 CONCLUSAO

O modelo de Maxwell foi capaz de descrever satigtahente o
comportamento viscoelastico dos queijos, ja quriagss experimentais obtidas
apresentaram boa correlacdo’®99). Para os testes dos parametros de
relaxamento, o modelo de Maxwell discriminou melbsrtratamentos, do que
os parametros do modelo de Peleg. Correlagbesivassié negativas foram
observadas e os parametros de adesividade, dureadidos elasticos do ideal
do corpo elastico (el) foram os mais correlaciopamon 0s outros parametros
reoldgicos.

Assim como ocorreu nos demais testes para a a&alide parametros
viscoelasticos do queijo (relaxacéo), todas asrigd@des reoldgicas avaliadas
nas andlises de compressédo uniaxial apresentaraificagdes estatisticamente

significativas (p<0,05) com o tempo de maturacaaestacagem refrigerada.
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CAPITULO 5

TIPOS DE PASTEURIZACAO E AGENTES COAGULANTES NA
MICROESTRUTURA DE QUEIJO TIPO PRATO
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RESUMO

Neste trabalho foram avaliadas alternativas ndadatfio do queijo tipo
prato. Avaliaram-se a influéncia do tipo de pastegdo pelos sistemas de
aquecimento indirettiigh temperature short timgHTST) e injecdo direta de
vapor (IDV) e da utlizacdo de duas diferentes masi coagulantes na
fabricacdo destes queijos. O delineamento expetaheutilizado neste
experimento foi um fatorial 2 x 2 x 5 inteiramertasualizado, sendo dois
sistemas de pasteurizacdo (HTST e IDV), duas esziomagulantes e trés
periodos de maturacdo (1, 30 e 60 dias), conrepiticOes (fabricagcbes). As
enzimas coagulantes estudadas foram coalho bo2df% (Quimosina e 80%
pepsina) e quimosina, obtida por fermentacdo (cogknético). Os queijos
foram avaliados quanto a microestrutura com 1, 80 dias de armazenamento
refrigerado, a 12 °C, por meio de microscopia &mta de varredura,
microscopia eletrénica de transmisséo e especfri@sde energia dispersiva por
raios X. O estudo indicou que as diferentes altaes avaliadas (diferentes
tipos de pasteurizagdo e diferentes enzimas cog#gs)a tiveram efeitos
importantes sobre as caracteristicas de microestrut espectroscopia de
energia dispersiva por raios X. Foi possivel olmenos diferentes
comportamentos da matriz proteica, entre os trattoeeanalisados pela
microscopia eletrdnica de varredura (MEV); idendfi a presenca de cristais
(inclusdo cristalina), mesmo no primeiro tempo daturacdo, e de matriz
proteica, glébulos de gordura e cultura laticaapeicroscopia eletrénica de
transmissédo, além de observar as diferentes cop@essios principais minerais
do queijo.

Palavras-chave: queijo de massa semicozida, injdi@&ta de vapor, HTST,
enzimas coagulantes, microscopia eletrénica, mdiae de raios X
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ABSTRACT

In this work, alternatives to the making of praypd cheese were
evaluated. The influence of the sort of pasteuonaby the systems of indirect
heatinghigh temperature short timgiTST) and direct steam injection (IDV)
and of the use of two different clotting enzymeghia making of these cheeses
were determined. The utilized experimental desigrthe experiment was a
completely randomized 2 x 2 x 3factorial, thatti8p pasteurization systems
(HTST and IDV), two clotting enzymes and three maition periods (1, 30 and
60 days), with three replications (makings). Thel&td clotting enzymes were
rennet (20% chymosin and 80% pepsin) and chymobtiajned by fermentation
(genetic rennet). The cheeses were evaluated dee tmicrostructure at 1, 30
and 60 days’' storage refrigerated at 12 °C, by me#nscanning electron
microscopy, transmission electron microscopy andaj}-energy dispersive
spectroscopy. The study pointed out that the differalternatives evaluated
(different sorts of pasteurization and differentttthg enzymes) had important
effects upon the characteristics of microstructame X—ray energy dispersive
spectroscopy. It was possible to observe the diffiebehaviors of the protein
network, among the treatments surveyed by the stgrelectron microscopy
(MEV); identify the presence of crystals (crystadliinclusion)even in the same
maturation time and of protein network, fat glolsubnd lactic culture, by the
transmission scanning microscopy, in addition tosesbing the different
compositions of the main minerals of the cheese.

Key words: prato-type cheese, direct steam injactidT ST, clotting enzymes,
electron microscopy, X -ray microanalysis
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1 INTRODUCAO

A microscopia é, hoje, uma técnica bem estabelamda propriedades
estruturais e microestruturais para estudos deupyedacteos. A microscopia
eletrénica de transmissédo (MET) e a microscopitdlea de varredura (MEV)
tém sido adotadas como ferramentas adicionaisgyaiéar a qualidade e/ou os
defeitos em queijos maturados. Esta técnica peraitgsualizacdo direta da
estrutura do queijo e também é empregada como emrarfenta poderosa para
entender os relacionamentos entre as propriedaskestueais com outras
propriedades fisico-quimicas.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) bassiaia varredura da
superficie da amostra, tornando possivel obter emmgliretas dos atomos
presentes nessa superficie. Tendo acoplado ao Midetector de disperséo de
raios X (EDS), pode-se, além da geracéo das imadetesminar a composicao
guimica do espécime em estudo (FABRIS et al., 2008)Brasil, as aplicacdes
de técnicas de MEV e EDS, em estudos quimicos eralégicos em produtos
lacteos/queijos, ainda sdo pouco exploradas.

A microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) ptrndbservar e
caracterizar microestruturas internas de mateciais alta resolucdo, enquanto
que a MEV é aplicada para observar a superficiangestras (HINKS, 2009),
podendo-se destacar também a possibilidade palaareaonjuntamente a
microanalise de raios X.

Barros et al. (2011) observaram, em queijo parmegéoa evolucao da
maturacdo também pode ser observada por alteragéemicroestrutura.
Presenca de inclus@es cristalinas de morfotipo, avedracdo entre as culturas
starter e os globulos de gordura, debris e umazdgnsa foram observadas no
final da maturacdo, em um periodo de 180 dias.

Muitas das propriedades do queijo, tais como aitaxt o0 sabor, séo
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determinadas pelo arranjo espacial de seus comiganémcluindo particulas de
caseina, que formam uma matriz proteica, glébutogaitdura, dispersa agua e
minerais (EVERETT, 2007). O arranjo destes compt@sena escala micron é
conhecido como a microestrutura do queijo.

Em queijos, esta microestrutura desenvolve-se quantkite coagula
para formar um gel, geralmente por meio da acaonétiza da quimosina. As
alteracdes nas condi¢Bes de processo ou a eselhgrddientes podem alterar
a microestrutura do gel, da coalhada e do quei@s®m, consideravelmente as
propriedades funcionais do produto final.

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) temleidp na direcdo
de dar informacdes ndo apenas ultraestruturais, terabém analiticas, das
amostras estudadas. Contando, ainda, com um detietespectroscopia de
energia dispersiva (EDS) com raios X e microandiseaios X, pode-se, além
de gerar imagens, determinar a composi¢do quindcasgécime em estudo,
proporcionando a deteccdo de elementos de inter®saiEroanalise de raios X
€ uma técnica que tem permitido a andlise qualitaiquantitativa de amostras,
permitindo mensurar quase todos os elementos desgse, ou seja, pode-se
detectar o elemento e determinar a localizacae aesamostra estudada.

Minerais, ou elementos essenciais maiores, sdoeates inorganicos
amplamente distribuidos na natureza e que realiram variedade expressiva
de funcdes metabdlicas no organismo humano. Eles n&fessarios em
guantidades variaveis, por causa da quantidadeivesteente grande dos
principais minerais (Ca, Mg, Na, K, P) e da quadi&l excessivamente pequena
dos elementos traco nos alimentos. Dessa maneinaa-se fundamental o
desenvolvimento de metodologias que permitam vearifia qualidade da
composi¢cdo mineral desse alimento (queijo), do al& vista nutricional e
toxicologico.

Os niveis de minerais essenciais e oligoelementesogorrem no leite
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de vaca dependem de certo nimero de fatores, dai® @s caracteristicas
genéticas, o estagio de lactagdo, as condicOe®atats e os tipos de pastagem.
Os niveis em que eles estdo presentes em prodatess dependem também do
tratamento tecnoldgico destes produtos. Particéatendurante a maturacao do
queijo, alguns dos sais minerais podem migrar, réirpda parte central, em
direcdo & camada externa do bloco de queijo, aiwdcsa, dependendo do pH,
causando mudancgas nas concentra¢fes dos mesmestelemo produto final
(MORENO-ROJAS et al.,, 1994). Portanto, o valor icidnal de alguns
produtos lacteos pode ser diferente em varias tesesaturacao.

Atualmente, existe um numero limitado de estudomitaoestrutura de
amostras intermediarias de queijo que contam, ainden um detector de
espectroscopia de energia dispersiva com raiossXinfA no presente trabalho,
objetivou-se identificar e caracterizar a micragisita das amostras de queijo
tipo prato, por meio da MEV/EDS e também por micopsa eletrdnica de
transmisséo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.5 Caracterizagéo dos queijos tipo prato

2.5.1 Fabricagéo dos queijos

A fabricacdo dos queijos foi realizada conforme adelogia adotada

para o capitulo 2.
2.2 Microestrutura dos queijos
2.2.1 Amostragem do queijo - Estudos com microscapi

As amostras de queijos preparadas foram fixadas Kammovsky
(modificado) e mantidas em camara fria @, por um periodo minimo de 24
horas. A preparacdo e a observacdo das amostrasede preparadas foram
realizadas no Laboratério de Microscopia EletrérécAnalise Ultraestrutural
(LME), Departamento de Fitopatologia (DFP), da énéidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras, MG. Seguiu-se o protocolo IddE, para posterior
analise em Microscépio eletrdnico de varredurafspscopia de energia
dispersiva por raios X (MEV/EDS) e microscépio datco de transmisséo
(MET).

O acompanhamento da maturagdo para as analisesaitecizacdo da
microestrutura das amostras de queijo foi conduajuis D, D5 € D.g dias,

sendo D o dia de fabrica¢do, com armazenamenigeefdo, a 12 °C.

2.2.2 Microscopia eletrénica de varredura/espectregepia de energia
dispersiva por raios-X
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As amostras pré-fixadas foram transferidas pacaigll, por um periodo
de 30 minutos e, posteriormente, foram efetuadosastes em nitrogénio
liquido (criofratura). As amostras foram desidramdm gradiente crescente de
etanol (25%, 50%, 75%, 90%, 95% e 100%, por 10 tosuesta Ultima por
duas vezes) sendo, em seguida, levadas para dhapaeeponto critico modelo
Baltec CPD 030, no qual se completou a secageramfastras foram montadas
em stubs, metalizadas no aparelho evaporador derzamodelo Baltec CED
020, observadas em microscépio eletrénico de varaeghodelo LEO EVO 40
XVP Zeiss e qualificadas/quantificadas, quanto éngmsicdo quimica, por
espectroscopia de energia dispersiva por raiosoXgparelho Quantax XFlash
5010 Bruker.

2.2.3 Microscopia eletrdnica de transmissao

As amostras pré-fixadas foram cortadas em pedagdsnim?, os quais
foram lavados em tampdo fosfato, por trés vezemntklO0 minutos; pés-
fixados em tetroxido de 6smio 1%, por 2 horas;dagapor trés vezes, em agua
destilada e transferidos para solucédo a 0,5% dmtacde uranila, durante 12
horas, a 4C. Ap6s este periodo, foram novamente lavadas em destilada,
por trés vezes e desidratadas em gradiente denac2&o, 30%, 40%, 50%,
70%, 80%, 85%, 90% e 95%, por 30 minutos cada &010r trés vezes de 30
minutos cada. Em seguida, o material foi incluido gradiente crescente da
resina Spurr:Acetona, nas seguintes concentratt&gor 12 horas; 1:2, por 24
horas; 1:1, por 24 horas; 2:1, por 24 horas e dezss com resina pura (100%),
por 24 horas cada, sendo os espécimes posteri@mmamtados em moldes de
silicone e colocados para polimerizar em estu) ‘&€, por 8 horas.

Apés o periodo de polimerizacdo, os blocos de aesiontendo a

amostra passaram por um processo de desbasteefiamao excesso de resina
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e, em seguida, foram cortados em aparelho ultratoitro modelo Leica MT-
Ultracut. Os cortes obtidos foram coletados enstd&acobre, contrastados com
acetato de uranila 2% e citrato de chumbo 0,2%,3parinutos cada. Apds a
secagem, as amostras foram observadas em micros@etronico de
transmissdo (MET), modelo Zeiss EM 109.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise da estrutura dos queijos por microscopi eletrbnica de
varredura (MEV)

O efeito dos diferentes sistemas de pasteurizacadilizacdo de
diferentes enzimas coagulantes na microestrutisajdeijos fabricados com os
diferentes tratamentos esta representado nas Eigyr2 e 3. Nos diversos
tratamentos, pode observar-se uma estrutura seamelbauma esponja, com
uma rede tridimensional continua e densa, denomimadtriz proteica, que
apresenta volumes esvaziados de diferentes diéanéfrgerda da aparéncia
fiborosa e o desenvolvimento de uma matriz protaleasa, homogénea e
compacta séo as principais mudancas estruturaisida® durante a maturagao.
Estas mudancas podem ocorrer devido a evaporagiguda

Algumas diferencas entre os queijos podem ser nisurde observadas
em imagens obtidas por MEV (Figuras 1, 2 e 3). Gadiedade de queijo tem a
sua caracteristica estrutural e as caracteristices refletem as mudancas
quimicas e hioldgicas sofridas pelos queijos.

Os queijos do tipo prato referentes aos tratamerfas (leite
pasteurizado por IDV e agente coagulante bovinD} €leite pasteurizado por
pasteurizac@o rapida, HTST, e agente coagulantndjoapresentaram uma
rede proteica um pouco menos compacta e mais abelteando que estariam
com uma protedlise mais avancada que os queijodrdt@mnentos T2 (leite
pasteurizado por IDV e agente coagulante quimosnd} (leite pasteurizado
por pasteurizacdo rapida, HTST, e agente coagulanoimosina), como
mostrado na Figura 1. As diferencas na microesaubbservada nos queijos
fabricados com o uso de coalho bovioomo agente coagulante devem-se,
provavelmente, a acdo adicional do sistema prtimpliessas enzimas sobre a

matriz de caseina.
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Observa-se, por meio da MEV (Figuras 1, 2 e 3),j@amsstrutura dos
queijos tipo prato dos diferentes tratamentos saddis e que, em geral, 0os
materiais proteicos na matriz estavam agregadas@dos em estruturas de
diversos tamanhos, formando uma compacta fasencentComo a formacéo
desta estrutura particular ndo é muito conheciddadsivel que seja resultado
da acdo da atividade da quimosina. As aberturageda proteica foram
esféricas, rugosas e irregulares, nas formas etamoanhos. Essas aberturas
estavam situadas na matriz proteica, proximas waasoutras, como discretas
cavidades, indicando que a gordura ficou aprisians rede e nao fazia parte
dela.

P Puiy W

Figura 1 Eletromicrografias de varredura da microastaute queijo prato, nd tlia de maturagdo
(tratamento A = leite pasteurizado por inje¢&o didetaapor, com adicdo de coagulante
coalho bovino (Abomasum®); B = leite pasteurizado ip@céo direta de vapor, com
adicdo de coagulante quimosina obtido por ferment§dfmmax®, da Sacco 100%
quimosina); C = leite pasteurizado pelo sistérgg temperature short tim@giTST), ou
sistema de placas, com adi¢do de coagulante cbalWioo (Abomasum®); D = leite
pasteurizado pelo sistengh temperature short timgHTST), ou sistema de placas,
com a adicao de coagulante quimosina, obtido poneetacao (Albamax®, da Sacco
100% quimosina).
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10 pm

Figura 2 Eletromicrografias de varredura da microastaude queijo prato no 3@dia de maturagéo
(tratamento A = leite pasteurizado por inje¢do diretavapor, com adi¢cdo de coagulante
coalho bovino (Abomasum®); B = leite pasteurizado ipfecdo direta de vapor, com
adicdo de coagulante quimosina obtido por ferméota@lbamax®, da Sacco 100%
quimosina); C = leite pasteurizado pelo sistdrigh temperature short timgHTST), ou
sistema de placas, com adicdo de coagulante chmitimo (Abomasum®); D = leite
pasteurizado pelo sisterhggh temperature short tim@HTST), ou sistema de placas, com
a adicdo de coagulante quimosina, obtido por ferméotg§Albamax®, da Sacco 100%
quimosina).
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(tratamento A = leite pasteurizado por inje¢do diretavapor, com adi¢cdo de coagulante
coalho bovino (Abomasum®); B = leite pasteurizado ipfecdo direta de vapor, com
adicdo de coagulante quimosina obtido por ferméeta@lbamax®, da Sacco 100%
quimosina); C = leite pasteurizado pelo sistdrigh temperature short timgHTST), ou
sistema de placas, com adicdo de coagulante ctmitimo (Abomasum®); D = leite
pasteurizado pelo sisterhigh temperature short tim@gdTST), ou sistema de placas, com
a adicdo de coagulante quimosina, obtido por ferméot§Albamax®, da Sacco 100%
quimosina).

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é uns goocedimentos
analiticos fisico-quimicos utilizados para evidana distribuicdo dos espacos
dos componentes corpusculares e a estrutura globahgredientes e produtos
acabados. Dados obtidos em estudos estruturalgafacia compreensédo das
propriedades sensoriais e ajudam a desenvolver snguodutos com
propriedades desejadas.

Mudancas estruturais nos componentes béasicos duoaniprocessos
industriais tém sido estudadas por meio da MEVd&dsitos e as diferencas nas
estruturas dos produtos lacteos tradicionais posemexplicados por causas,
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tais como presenca de espuma no leite, presengagdedientes incomuns
(polissacarideos bacterianos, concentrado prot@écsoro) e alteracbes nos
procedimentos industriais, como alteracdo de tembpex, ultrafiltracdo ou

microfiltracdo (KALAB, 1993).

Todo processo de fabricacdo de queijos contribrd gasenvolver uma
matriz distinta e mais complexa do que a matéiiagprde partida (leite).
Durante a coagulacdo, as enzimas do coalho quear&rsaseina, que esti
presente na superficie das micelas de caseinasisDd tal passo quimico, a
aglomeracéo fisica toma lugar e d4 origem a umteip mais uniforme em
massa, que, espontaneamente, libera o soro deQgitwcesso de compactacao
(chamado sinérese) pode ser levado um passo at@napficacdo de pressao
externa para a coalhada. Por outro lado, os glémldogordura, normalmente,
conservam as suas membranas e, assim, sdo observad® entidades
individuais, as quais podem formar aglomerados s@e aprisionados no
interior da assim formada, matriz tridimensional.

Eino et al.(1976) compararam a massa de queijos cheddar shdielo
diferentes agentes coagulantes (vitelo, pepsinaindoe pepsina suina),
concluindo que massa obtida de pepsina bovina sin@epuina formaram uma
rede fibrosa e mais aberta. Concluiram que os edifes coagulantes nao
somente causam degradacdo proteica, mas tambérarantaracteristicas

estruturais a rede proteica especifica de cadanenzi

3.2 Determinacao de minerais poespectroscopia de energia dispersiva por
raios X

Na Tabela 1 observa-se o teor, em massa, dos dtsmgumantificados,
especialmente o calcio e o fosforo, que tém graigtgficancia para a estrutura

da massa de queijos e a composicdo das micelasedinas.



219

Tabela 1 Qualificagdo e quantificacdo dos elemeatm®ntrados nas amostras
de queijo de quatro tratamentos e trés tempos deragdo, por meio
da analise por EDS.

Tratamentos
Tempo Elemento  NAY T1 T2 T3 T4
m(Z)(%)

Oxigénio 8 44,10 43,62 45,14 48,34

Fosforo 15 14,47 14,13 13,65 16,31

To Enxofre 16 11,26 9,93 12,37 11,99
Cloro 17 3,91 6,01 6,34 -

Célcio 20 21,44 26,30 22,49 23,35

Oxigénio 8 50,17 50,06 48,48 45,22

Fosforo 15 16,03 15,75 16,88 13,53

Tao Enxofre 16 14,55 14,64 11,71 11,08

Cloro 17 - - - -

Caélcio 20 19,25 19,54 22,90 24,97

Oxigénio 8 52,37 48,06 49,92 50,33

Fosforo 15 18,42 15,11 16,15 17,78

Teo Enxofre 16 15,42 14,04 15,52 13,34
Cloro 17 - 3,94 3,82 -

Célcio 20 19,78 19,84 14,57 18,53

DNUmero Atdmico®Massa.

Sao encontrados, no leite, cerca de trinta a gqteasd@mentos minerais,
a maioria deles em pequenas quantidades e de geiqugortancia na producao
de queijos. Entretanto, o calcio e o fésforo seceotram no queijo e
desempenham papel fundamental na sua qualidadeESRA; ABREU, 2003).
O leite e seus derivados séo alimentos que secdesfgelo seu valor nutricional
e, dentre eles, os queijos tém grande importarmcizenario nacional de lacteos,
chegando a ser fonte concentrada de nutrienteemessno leite (matéria-
prima).

Além de ser uma boa fonte de calcio, o queijo tambéntém outros
minerais, tais como magnésio e fosforo, em quatdisia apreciaveis,
contribuindo significativamente para a ingestaaigiégecomendada para esses

elementos.
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Os niveis de calcio e fésforo no queijo podemdsdinidos pela acidez
da massa. Assim, o desenvolvimento da acidez, datésenagem do soro, é o
principal fator da composi¢éo mineral do queijoguxis pesquisadores afirmam
gue, no queijo, o calcio é perdido mais rapidameatejue o fésforo, com o
abaixamento do pH do soro.

A fim de atingir mais informacdes sobre a compasig@iimica das
amostras de queijo tipo prato, utilizamos a técdeaevestimento de carbono.
O carbono, quando aplicado como uma camada finm Baterial transparente
gue permite observacdes oOpticas de caracteristitasas. As vantagens deste
método incluem alta estabilidade do feixe de ebdirale alta resolucdo das
imagens da amostra, e ampla profundidade de cabgpo.este método, podem-
se distinguir diferentes composicdes quimicas eosredratamentos que ndo
podem ser observaveis utilizando a microscopiadeleta de varredura (MEV)
padrdo com base em revestimento de ouro. Portae d&a um queijo maturado,
mudancas nas frac@es proteicas durante a prot@dlism influenciar o teor de
minerais dos produtos finais.

Os valores obtidos para os elementos mineraisipaiscmostram uma
variabilidade importante durante o periodo de nagfim, o que é caracteristico
dos queijos que sofrem o processo de maturacd@ wmsabilidade esta
relacionada com a varia¢do sazonal da producéeitde ¢ tipo de alimentagéo
dos animais, a tecnologia de fabricacdo a qualasei®, em muitos casos, na
experiéncia do fabricante de queijo, que exerce emairica avaliagdo de
fatores, tais como a acidez do leite, a temperaturempo de coagulacéo, o pH,
a drenagem e assim por diante.

E extremamente dificil apresentar valores médiosuatgientes para
gueijos como um todo devido as diferengas nos psosede fabricagdo e nos

padrdes de identidade. Mesmo dentro de uma vargedadjueijo, variagdes no
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tipo e na composicao de leite, no processo, ng&st@do ano e na localidade
podem levar a intensas flutuagbes na composicéizional do produto final.

Os valores de calcio e fosforo encontrados foranoms do que 0s
descritos por Fresno et al. (1995) e Sieber ef1894), para outros tipos de
queijo fabricados com leite de vaca. No entantageesltados aqui encontrados
foram semelhantes aos obtidos no cacciocavalo (&SSO et al., 1996) ou
tetilla (WALSER et al., 1999) e aos relatados pah@scki et al. (2002), que
observaram reduc¢do dos principais minerais, céldimsforo, durante o periodo
de maturacdo do queijo prato, os quais sao respeisgéela firmeza do coagulo
e a estrutura das micelas de caseina.

As alteracBes na concentracdo de calcio dos quaatamentos
estudados apresentaram comportamento de decrémoignprimeiros 30 dias,
seguido de reducdo nos 30 dias subsequentes, &t@lodo periodo de
maturacdo, em todos os tratamentos analisadogr@de® parece estar refletido
na mesma tendéncia de decaimento ao longo do teBypmaiores teores de
célcio foram observados nos tratamentos refereatesnzima coagulante
guimosina (T2 e T4), em todos os periodos de mgioranalisados.

Ha um fator que pode causar dificuldades na detagéip de calcio em
amostras de leite e derivados A explicacdo para fedb pode ser a forte
associacao do célcio com a caseina, pelo maioe@dnotde gordura presente
nas amostras de queijos.

Nas Figuras 4, 5 e 6 estéo representados os grafibtidos por meio da
leitura em EDS, que confirmam a presenca de CaealP,outros elementos, nas
amostras de queijos, localizados por meio do MEV.
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Figura 4 Gréafico com a identificacédo, por meio d®; dos elementos encontrados nas
amostras de queijo tipo prato, no primeiro dia deuracdo. (Tratamento A =
leite pasteurizado por injecdo direta de vapor; edigdo de coagulante coalho
bovino (Abomasum®); B = leite pasteurizado por ¢die direta de vapor, com
adicdo de coagulante quimosina, obtido por ferngdistgAlbamax®, da Sacco
100% quimosina); C = leite pasteurizado pelo siatbigh temperature short
time (HTST), ou sistema de placas, com adi¢cdo de caamicoalho bovino
(Abomasum®); D = leite pasteurizado pelo sistemaSHTou sistema de
placas, com adicdo de coagulante quimosina, obfido fermentag&o
(Albamax®, da Sacco 100% quimosina).
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Figura 5 Grafico com a identificacdo, por meio doSk dos elementos encontrados
nas amostras de queijo tipo prato n8 @@ de maturacéo (Tratamento A =
leite pasteurizado por injecdo direta de vapor, @ditdo de coagulante
coalho bovino (Abomasum®); B = leite pasteurizadw mjecdo direta de
vapor, com adicdo de coagulante quimosina, obtido fermentacéo
(Albamax®, da Sacco 100% quimosina); C = leite guatitado pelo sistema
high temperature short timgHTST), ou sistema de placas, com adi¢do de
coagulante coalho bovino (Abomasum®); D = leitetpaszado pelo sistema
HTST, ou sistema de placas, com adicdo de coagutprtosina obtido por
fermentagéo (Albamax®, da Sacco 100% quimosina).
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Figura 6 Grafico com a identificac@o, por meio daS: dos elementos encontrados nas
amostras de queijo tipo prato no®@fla de maturacdo (Tratamento A = leite
pasteurizado por inje¢do direta de vapor, com adié coagulante coalho
bovino (Abomasum®); B = leite pasteurizado por ¢ae direta de vapor, com
adicdo de coagulante quimosina, obtido por ferngé@iatgAlbamax®, da Sacco
100% quimosina); C = leite pasteurizado pelo siathigh temperature short
time (HTST), ou sistema de placas, com adigdo de coagulaaiéa bovino
(Abomasum®); D = leite pasteurizado pelo sistemaSHTou sistema de
placas, com adicdo de coagulante quimosina obtido fermentacéo
(Albamax®, da Sacco 100% quimosina).

Na Figura 7 estdo representados, apenas para l@isisaiivos, os
elementos quantificados (minerais) e qualificaddesnientos-traco).
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Figura 7 Principais elementos qualificados nas &a®sle queijo tipo prato.

3.3 Andlise da estrutura dos queijos por microscopi eletrbnica de

transmisséo (MET)

A caracterizacdo da microestrutura dos queijos pocroscopia
eletrénica de transmisséo pode ser observada maaFig O estudo qualitativo
das eletromicrografias revela maior distribuicdgdeeinas e gorduras, seguida
da incidéncia de bactérias da cultura latica ptesea massa do queijo. Foram
observados, na microestrutura das amostras deog s diversos tratamentos,
matriz proteica (MP), glébulos de gordura (GG) undiializados e de diferentes
tamanhos e formas, cultura latica (CL) e formacéobdlsGes ou inclusdes
cristalinas (IC), que séo formadas de cristaisaie de calcio, particularmente
fosfato e lactatos.

Com a diminuicdo do teor de gordura, 0s queijogdana apresentar

uma matriz proteica mais densa que 0s queijosraitedds glébulos de gordura,



226

representados por volumes com didmetro menor, gacose uniformemente
distribuidos na matriz. Como ndo houve diferengaifcativa entre o teor de
gordura dos tratamentos, esse aumento, provavafentesultado de alguma
alteracdo sofrida durante o processamento, que frdeausado injurias na
membrana lipoproteica dos globulos, rompendo a magspnovocando a
coalescéncia dos gldbulos de gordura.

Os resultados do percentual de gordura apresenmadpesente estudo
foram menores, quando comparados com um queijo rdadg consumo
nacional, como, por exemplo, 0 queijo tipo prataracterizado por ser um
gueijo de massa semicozida.

Observa-se que, em todos 0s processamentos, @ prateica tornou-
se mais densa durante o periodo de maturacdo. ldxservados, nos diferentes
tratamentos, a perda da aparéncia fibrosa e o ddggnento de uma matriz
proteica densa, homogénea e compacta, que sdo iraspgs mudancas
estruturais ocorridas durante a maturacdo. Estdamgas podem ocorrer devido
a evaporacao da agua.

O comportamento denso e compacto da matriz profeicabservado
por diversos autores (KHEADR et al., 2002; MERRtLak, 1996). Kheadr et
al. (2002) observaram que queijos cheddar fabrgamon leite pressurizado
com teor integral e baixo teor de gordura exibirama matriz proteica
compacta, constituida de pequenas micelas de eaddirril et al. (1996)
observaram particulas de caseina densas e bemvdesias em queijo
mussarela com teor reduzido de gordura. Silva (R@06 queijo prato com teor
reduzido de gordura, adicionado ldectobacillus caseitambém observou uma
matriz proteica densa e compacta.

Foi possivel observar a presencga de inclusGeslaras no queijo tipo
prato, no primeiro e no segundo tratamentos, nmogird periodo de maturacao,

sendo identificadas como uma variedade de saisabigoc particularmente
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fosfato e lactatos. A localizag@o dos sais nosgespantre a gordura e fases de
caseina no queijo sugere que eles se desenvolyzartiade bolsdes de soro
residual na massa. Bottazzi, Battistotti e Biand@#82) encontraram cristais
semelhantes em queijo tipo grana e confirmaranesepca de calcio e fésforo,
utilizando a microandlise de raios X.

Em queijos maturados por longos periodos, é conarams detectadas
culturas laticas lisadas, sendo visivel a formalgdebris, que se caracterizam
pela formacéo de dobras na célula morta, ndo adssrpela matriz do queijo
(PAGALA et al., 2002). Ainda, nesses queijos, tami#constante a incidéncia
de cristais de fosfato de calcio, lactato de cakitirosinato de calcio. As
diferentes interacdes da lactose e outros compeselistribuidos nos queijos
apresentam elevada complexidade e podem afetaal@aple do produto final
(PERKO, 2002). Em contrapartida, Furtado (2005) ¢cimera que a presenca de
cristais de tirosina reflete o aspecto positivo @es;6es proteoliticas durante o
periodo de estocagem. A ultraestrutura do quegoarmaturado por 14 meses,
foi estudada por Bottazzi, Battistotti e Bianch®§2), a partir da analise em
microscopio eletrénico de varredura e raios X.UsdEs cristalinas de fosfato de
célcio, apresentando de 10 a 20 nm, foram encagracth queijos maturados
por 8 e 10 meses. Nas amostras maturadas por H3nfiesam encontrados de
30 a 35 cristal%® O surgimento de cristais € uma caracteristiogueijo grana,

e eles podem ser encontrados desde dois diasistdelses de maturacéo.

Segundo Mazerolles et al. (2001), a analise datallda microestrutura
do queijo, especialmente das proteinas e gordoeas,como as interacdes entre
esses constituintes durante e apdés a producdo dgo,qupode fornecer

informac6es determinantes sobre a qualidade dafrdical.
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Figura 7 Eletromicrografia de microscopia eletranite transmissao de amostras de queijo
tipo prato no primeiro dia de maturagcdo. MP (mapriateica), GG (glébulos de
gordura), CL (cultura latica), IC (incluséo crigtal). A e B = leite pasteurizado
por injecdo direta de vapor, com adicdo de coagglacoalho bovino
(Abomasum®); C e D = leite pasteurizado por injegéieta de vapor, com adi¢cdo
de coagulante quimosina, obtido por fermentacabgibx®, da Sacco 100%
quimosina); E e F = leite pasteurizado pelo sistaigh temperature short time
(HTST), ou sistema de placas, com adicdo de coafgulaoalho bovino
(Abomasum®); G e H = leite pasteurizado pelo sistd¢TST, ou sistema de
placas, com adicao de coagulante quimosina, optddermentacdo (Albamax®,
da Sacco 100% quimosina).
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3 CONCLUSAO

O estudo indicou que as diferentes alternativadiaales (diferentes
tipos de pasteurizagdo e diferentes enzimas cog#gs)a tiveram efeitos
importantes sobre as caracteristicas de microestrut espectroscopia de
energia dispersiva por raios X.

A andlise da microestrutura demonstra a presencaistais, debris e a
interacdo entre as culturas starter e os globuksgardura. No final da
maturacao, a matriz de caseina apresentava-sea@ensgacta.

A evolugdo da maturacdo também pode ser obsenadatpracdes na
microestrutura. A presenca de inclusGes cristalidasmorfotipo oval, de
culturas laticas do fermento mesofilico e os globude gordura e uma matriz
densa foram observadas nas amostras de queijo.

Foi possivel observar os diferentes comportamestéiomatriz proteica
pela microscopia eletrénica de varredura (MEV),ntifiear a presenca de
cristais (incluséo cristalina), mesmo no primegmpo de maturacéo, e observar

as diferentes composi¢des dos principais mineragueijo.
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