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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do uso de retentados de ultrafiltracdo de
baixo fator de concentragdo na composi¢do, rendimento, protedlise, propriedades
viscoeldsticas e funcionais, microestrutura e aceitacdo sensorial do queijo mussarela de
reduzido teor de gordura feito por acidificacdo direta com acido acético. Dois fatores de
concentracdo (FC 1,4 e 1,8) foram comparados a um controle (leite ndo ultrafiltrado) e os
ensaios foram realizados em triplicata. Leite, retentado, permeado, soro, 4gua de filagem e
queijo foram pesados e suas composi¢des determinadas. Foram calculados as recuperagdes
de gordura e de proteina e o rendimento de fabricacdo. Os queijos foram analisados nos
dias 4, 11, 18, 25 e 32 do armazenamento refrigerado a 4°C em relacdo a pH, acidez
tituldvel, teor de nitrogénio solivel (NS) a pH 4,6 e em 12% TCA e capacidade de
derretimento. Nos dias 5, 12, 19, 26 e 33, os queijos foram avaliados quanto a capacidade
de retencdo de dgua, cor antes e apOs derretimento, 6leo livre e propriedades reoldgicas
(teste de compressdo uniaxial e relaxacdo). A microestrutura dos queijos foi avaliada
através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) no 26° dia apds a fabricacdo e a
aceitacdo sensorial foi verificada no 27° dia do armazenamento refrigerado. Os queijos
feitos com retentados apresentaram menores teores de proteina e de cdlcio (p<0,05),
tendéncia de maior teor de umidade, menor recuperacdo de gordura na dgua de filagem
(p<0,05) e maior rendimento real (p<0,05). O uso de retentados ndo influenciou
significativamente (p>0,05) o pH, acidez tituldvel, protedlise, capacidade de retencdo de
dgua e capacidade de derretimento do queijo. Os queijos feitos com retentados
apresentaram menor formagdo de 6leo livre, menor elasticidade e menor firmeza (p<0,05).
Os indices de protedlise aumentaram significativamente durante o tempo de
armazenamento; no entanto, este aumento foi pequeno em relacdo aos normalmente
encontrados para queijo mussarela, o que provavelmente estd associado a pequena
quantidade de coalho utilizado na fabricacdo do queijo. Isto resultou na manuten¢do das
propriedades funcionais e reoldgicas constantes (p>0,05) ao longo do tempo de
armazenamento. O eletroforetograma dos queijos confirma a lenta evolucdo da protedlise e
evidencia que esta ocorreu fundamentalmente em virtude da acdo do coalho residual. Os

queijos feitos a partir de retentados apresentaram cor mais clara, provavelmente devido ao
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efeito de homogeneiza¢do da gordura que pode ter ocorrido durante a ultrafiltracao do leite.
Todos os queijos apresentaram uma rede protéica bastante densa devido a redugdo do teor
de gordura. Os queijos feitos com retentados parecem ter apresentado uma rede protéica
menos compacta, provavelmente em fung¢do de seu menor teor de proteina e tendéncia de
maior teor de umidade e isto pode ter refletido nas diferengcas em relacdo as propriedades
reoldgicas. A qualidade sensorial do queijo ndo foi prejudicada pelo uso de retentados de
baixo fator de concentracdo. Os queijos tiveram boa aceitacdo, apesar do reduzido teor de
gordura, sendo similar a de queijos mussarela light comerciais. O uso de retentados de
baixo fator de concentracdo se mostrou vidvel na producdo de queijo mussarela de reduzido
teor de gordura por acidificacdo direta. Como o fator de concentragdo nao influenciou
significativamente a qualidade dos queijos, o FC 1,8 é mais indicado por viabilizar um
maior aumento da capacidade da planta. No entanto, s@o necessdrios maiores estudos no
sentido de aprimorar as propriedades funcionais, em especial a capacidade de derretimento,

visto que este € um atributo de fundamental importancia para o queijo mussarela.

Palavras-chave: mussarela, reduzido teor de gordura, ultrafiltracdo, rendimento,

protedlise, reologia, funcionalidade, aceitacdo sensorial
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SUMMARY

Use of low concentration factor ultrafiltration retentates on composition, yield, proteolysis,
rheological and functional properties, microstructure and sensory acceptability of reduced
fat Mozzarella cheese made by direct acidification was evaluated. Two concentration
factors (1.4 and 1.8) were compared with a control (semi-skimmed milk) and three trials
were carried out. Milk, retentate, permeate, whey, stretching water and cheese were
weighted and their composition were determined. Fat and protein recoveries and yield were
also calculated. Titratable acidity, pH, pH 4.6-soluble nitrogen, 12% TCA-soluble nitrogen
and melting of cheese were determined at 4, 11, 18, 25 and 32 d of refrigerated storage at
4°C, and at 5, 12, 19, 26 and 33 d, water holding capacity, color of unmelted and melted
cheese, free oil formation and rheological properties (uniaxial compression and stress
relaxation tests) were evaluated. Cheese microstructure was evaluated by Scanning
Electron Microscopy (SEM) at 26 d after manufacturing and the sensory acceptability were
determined at 27 d of refrigerated storage. Cheese made with retentates had lower protein
and calcium contents (p<0.05), tendency of higher moisture, lower fat recovery in
stretching water and higher actual yield than control cheese. The use of retentates had no
significant influence (p>0.05) on pH, acidity, proteolysis, water holding capacity and
melting behaviour of cheese. Free oil formation, elasticity and firmness of cheeses were
reduced when using low concentration factor retentates. The levels of proteolysis increased
significantly during storage, however this increase was slow which is probably associated
to the small amount of rennet used in cheese manufacture. This fact is probably responsible
for no alterations of the functional and rheological properties during storage. The
electrophoretogram confirms the slow changes in proteolysis and indicates that it was due
to residual rennet action. Cheeses made with retentates were whiter than the control cheese,
probably due to the homogenization effect that could be occurred during ultrafiltration of
milk. All cheeses showed a dense protein network because of fat reduction. It seems that
cheeses made with retentates had a less compact protein matrix probably due to their lower
protein content and tendency of higher moisture that could reflect in the rheological
differences of cheeses. The sensory quality was not impaired by the use of retentates. All

cheeses had good acceptability, despite of the fat reduction, that was similar to the
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comercial light Mozzarella cheeses. The use of low concentration factor retentates in
production of reduced fat Mozzarella cheese by direct acidification is viable and how the
concentration factor did not affect significantly cheese quality, CF 1.8 is recommended
because of higher improvement of plant capacity. However more research is needed in
order to improve functional properties, especially melting that is an important attribute of

Mozzarella cheese.

Keywords: Mozzarella, reduced fat, ultrafiltration, yield, proteolysis, rheology,

functionality, sensory acceptability
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, tem-se verificado um crescimento da producao
mundial de mussarela impulsionado pelo aumento da demanda deste queijo como

ingrediente culinério, especialmente para uso em pizza.

No Brasil, observou-se um crescimento bastante significativo da produgdo de
mussarela, o qual € hoje o queijo mais produzido industrialmente no pais. Em 1998, a
producao atingiu 147.000 toneladas, representando cerca de 43% da producdo total de
queijos brasileira (DATAMARK,1998). Segundo estimativas de Furtado (2001), a

producao de mussarela deve superar 200.000 toneladas no Brasil.

No entanto, a mussarela para pizza quando produzida pelo método tradicional
(uso de cultura lactica) necessita de um periodo de maturacdo, de uma a trés semanas ao
redor de 4°C, a fim de desenvolver as caracteristicas funcionais ideais para sua
utilizacdo (Kindstedt & Guo, 1997a; Kindstedt, 1993; McMahon et al., 1993). Uma
alternativa ao processo tradicional é a fabricacdo da mussarela através da adi¢cdo direta
de algum &cido orgénico (como &cido citrico, acético, lactico), eliminando a etapa de
fermentacgao lactica. Esta técnica pode resultar em uma reducdo de custos do processo,
do tempo de fabricacdo e economia de materiais, pois possibilita a utilizagdo de uma
menor quantidade de coagulante e eliminacdo da variabilidade de producdo de acido
pela cultura lactica. Além disso, a mussarela assim obtida ndo requer um periodo de
maturagdo como a produzida pelo processo tradicional, pois logo apdés a fabricacdo o
queijo ja apresenta textura macia e boa capacidade de derretimento, principalmente em

fun¢do da maior capacidade de retencdo de dgua.

Nos dltimos anos, devido a preocupacdo da populacdo com a saide, tem-se
verificado um grande aumento da demanda por produtos com teor de gordura reduzido,
inclusive queijos. Entretanto, a remoc¢do de gordura afeta a textura e o sabor do queijo,
além de acarretar menores rendimentos em comparagdo com o queijo integral. Diante
deste contexto, tem-se verificado um aumento de pesquisas envolvendo queijos de
reduzido e de baixo teor de gordura, incluindo mussarela (Sheehan & Guinee, 2003;

Metzger et al., 2001; McMahon et al., 1996).

Em geral, modificagdes tecnoldgicas constituem a forma mais simples e

econdmica para melhorar a qualidade de queijos com teor de gordura reduzido (Drake



& Swanson, 1995). Uma possibilidade € a concentracdo total (pré-queijo liquido) ou
parcial do leite por ultrafiltracdo, que permite a incorporacao de proteinas do soro, o que
pode melhorar o rendimento e a capacidade de retencdo de dgua, tornando o queijo mais
macio. No entanto, pode ser necessario o desenvolvimento de equipamentos especiais

para a fabricac@o do queijo, o que pode dificultar a aplicacio desta tecnologia.

Uma alternativa seria a fabricacdo do queijo a partir de retentados de baixo fator
de concentracdo (em geral, menor que 2) que, além de ser uma forma de padronizagdo
da matéria-prima, poderia promover aumentos de rendimento e melhoria na qualidade
do queijo, sem a necessidade de usar equipamentos diferentes dos utilizados na
producao de queijos tradicionais. A producdo de mussarela de reduzido teor de gordura

utilizando esta técnica ainda nao foi estudada.

Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do uso de retentados
de ultrafiltracdo de baixo fator de concentracdo (FC 1,4 e FC 1,8) na composi¢do,
rendimento, protedlise, propriedades reoldgicas e funcionais, microestrutura e aceitacao

sensorial do queijo mussarela de reduzido teor de gordura feito por acidificacdo direta.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O queijo mussarela

O queijo mussarela teve sua origem na Itdlia e era originalmente produzido a
partir de leite de bufala (Kosikowski, 1997). Devido a sua crescente utilizacdo na
culindria, principalmente nos Estados Unidos, onde é conhecido como Pizza Cheese,
sua produgdo tem crescido nos dltimos anos (Guinee et al., 2002; Kindstedt, 1987),

sendo hoje fabricado principalmente a partir de leite de vaca.

A mussarela € um queijo macio que pertence ao grupo dos queijos de massa
filada, no qual se encontram também o Provolone, classificado como um queijo duro, e
o “Caccio Cavalo”, semi-macio (Valle & Leitdao, 1995). A etapa de filagem promove a
ordenacdo das cadeias de proteina por acdo mecanica e calor, resultando em uma
estrutura alinhada e filamentosa, com camadas de soro livre e gordura emulsificada

entrepostos (McMahon, 1993).

A mussarela brasileira tradicional possui uma composicao fisico-quimica muito
irregular (Spadoti & Oliveira, 1999). Apresenta composicio média de 43-46% de
umidade, 22-24% de gordura, 1,6-1,8% de sal, pH de 5,1-5,3 e ndo existe uma
diferenciacdo de padrdo fisico-quimico para as diferentes mussarelas comercializadas,
seja para consumo direto ou uso como ingrediente culindrio (Furtado & Lourencgo-

Netto, 1994).

2.2. O processo de fabricacao

O queijo mussarela era produzido inicialmente a partir de leite cru e a
acidificacdo era realizada pelas proprias bactérias lacticas naturais do leite. Na década
de 50, os EUA estabeleceram a obrigatoriedade da pasteurizag¢do do leite, o que trouxe
problemas tecnoldgicos em virtude da eliminacdo das bactérias lacticas (Kindstedt &
Guo, 1997b). Kosikowski (1951) propds que fossem adicionadas bactérias lacticas

selecionadas para a fermentacdo da massa.

Na producdo da mussarela para pizza, € mais comum o uso de culturas
termofilas, que resistam ao tratamento térmico no momento da filagem (Oliveira, 2001).

A producio de 4dcido exerce um papel fundamental para a adequada desmineralizagdo da



massa na etapa de filagem, que no processo tradicional ocorre na faixa de pH 5,1-5,3

(Kindstedt, 1987).

A adicao direta de 4cido (como dcido citrico, acético, lactico) € uma alternativa
ao processo tradicional. Esta técnica pode resultar em uma reducdo do tempo de
fabricacdo, eliminacdo da variabilidade de producao de acido por dispensar o fermento
l4ctico, acelerar a coagulacdo, pois o pH menor favorece a a¢do enzimética do coalho,
acelerar a filagem, que pode ser realizada imediatamente apds a dessoragem da massa,
além de possibilitar a fabricacdao do queijo por processo continuo e mecanizado (Keller

et al., 1974; Valle & Leitdo, 1995; Viotto & Oliveira, 1998).

A mussarela produzida por acidificacdo direta ndo necessita de um tempo de
maturacio, de uma a trés semanas a 4°C, para adquirir textura macia e boa capacidade
de derretimento. Além disso, o uso da técnica de acidificacdo direta pode resultar em
queijos com capacidade de derretimento superior aos fabricados pelo método tradicional

(Ferreira & Viotto, 1999; Oliveira et al., 1999).

2.3. Queijos de reduzido teor de gordura

A crescente preocupacdo da populacdo com a saude tem levado a um aumento
da demanda por produtos com menor teor de gordura (Drake & Swanson, 1995;
Holsinger, 1995). Devido ao elevado teor de gordura dos queijos, em geral, a industria
tem buscado alternativas para oferecer ao mercado um maior nimero de variedades de

queijos com baixo ou reduzido teor de gordura (Cunha, 2002).

De uma forma geral, a remo¢do da gordura acarreta defeitos sensoriais como
auséncia de aroma caracteristico, sabores indesejados e textura mais firme e eldstica,
além de menores rendimentos em relacdo aos queijos tradicionais (Drake & Swanson,
1995; Rodriguez, 1998). A maioria das pesquisas estd focada em melhorias das
caracteristicas sensoriais € as estratégias mais utilizadas incluem: modificacdes

tecnoldgicas, uso de culturas adjuntas e adi¢do de substitutos ou imitadores de gordura.

As modificacdes tecnoldgicas sdo potencialmente a forma mais simples e
econdmica de melhorar as caracteristicas sensoriais de queijos com teor de gordura
reduzido (Drake & Swanson, 1995). Dentre as alternativas, a inclusdo de proteinas do
soro constitui uma das formas de aumentar o teor de umidade do queijo, o que pode

ajudar a minimizar os efeitos da remog¢ao da gordura (Mistry, 2001; Drake & Swanson,
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1995). Outras vantagens sdao melhoria do valor nutricional e aumento de rendimento do

queijo (Hinrichs, 2001).

As proteinas do soro podem ser incorporadas ao queijo tanto em sua forma
nativa ou desnaturada. Em sua forma nativa, podem ser retidas por ultrafiltracao
(concentracao total ou parcial); na forma desnaturada, através de: 1) tratamento térmico
elevado que induz a formacdo de complexos com as caseinas; 2) combinacdo de
tratamento térmico elevado com a tecnologia de membranas a fim de reter proteinas do
soro desnaturadas e seus agregados, ou 3) adi¢do de concentrado protéico de soro ao
leite ou coalhada (Hinrichs, 2001). O uso de maior temperatura de pasteurizacdo a fim
de aumentar a desnaturacdo das proteinas do soro e assim melhorar a capacidade de
retencdo de 4gua tem sido citado por alguns autores (Merril et al., 1994; Fife et al.,

1996).

A ultrafiltracdo tem sido citada como uma forma de melhorar a qualidade de
queijos de baixo e reduzido teor de gordura (McGregor & White, 1990; Rodriguez et
al., 1996).

2.4. A ultrafiltracio na industria lactea

A ultrafiltracdo do leite consiste em um processo de separacdo em que 0S
constituintes sao fracionados de acordo com seu peso molecular. Proteina (quase toda) e
gordura sdo completamente retidas no retentado e lactose, minerais e vitaminas sdao
divididos entre retentado e permeado. O desenvolvimento e a expansao do uso da
tecnologia de membranas tém ocorrido principalmente gragas a sua aplicagdo na
industria lactea. Sua utilizacdo comecou com a separacio e concentragdo de proteinas
do soro resultante da producdo de queijos, passando pela padronizagcdo do leite até a

produgdo de retentados para fabricacdo de queijos (Renner & El-Salam, 1991).



2.5. Ultrafiltracao na fabricaciao de queijos

A fabricagdo de queijos a partir de leite ultrafiltrado tem como grande atrativo a
inclusao de proteinas do soro, o que pode aumentar o rendimento de fabricacdo
(Marshall, 1986; Guinee et al., 1996). Algumas variedades de queijos macios (p. ex.
Camembert e Feta) ja& vém sendo produzidas com sucesso a partir de retentados com
fator de concentracdo (FC) ao redor de 5 (Hinrichs, 2001; Renner & El-Salam, 1991).
Embora a concentragdo total permita a retencdo de praticamente todas as proteinas do
soro e ganhos considerdveis de rendimento, s30 necessdrios equipamentos especiais
para a producdo do queijo. Além disso, as mudancas na composicdo e tecnologia
influenciam a textura e sabor do produto e adaptacdes podem ser necessdrias a fim de
serem obtidos queijos de melhor qualidade e com caracteristicas mais proximas aos
tradicionais. Fatores de concentracdo intermedidrios (2-3) podem ser empregados na
fabricacdo de queijos de alto teor de s6lidos. Como a quantidade de soro a ser drenado é
menor, a incorporacdo de proteinas do soro € maior em relagdo ao processo tradicional

(Hinrichs, 2001).

Uma alternativa para se obterem queijos com caracteristicas mais proximas aos
tradicionais € a utilizacdo de baixos fatores de concentragdao (até 2). Fatores de
concentragdo na faixa de 1,5-2,0 sdo praticados na producdo de queijos coagulados
enzimaticamente para padronizacdo do teor de proteina e assim obter rendimento e
qualidade mais consistentes (Fox ef al, 2000b). Podem ser utilizados os mesmos
equipamentos que os da tecnologia convencional e uma grande vantagem € o aumento
de capacidade da planta em virtude da reducdo do volume de leite a ser processado
(Renner & El-Salam, 1991). Quando se trabalha com baixos fatores de concentracdo, a
perda de proteinas no soro ainda € alta (Hinrichs, 2001). Cunha (2002) trabalhou com
baixos FCs e ndo verificou aumento estatisticamente significativo no rendimento de
queijo Minas Frescal de reduzido teor de gordura com o aumento do fator de

concentragdo.

A retenc¢do de proteinas do soro no queijo depende da intensidade do tratamento
térmico dado ao leite, que influencia o grau de desnaturacdo e complexacdo das
proteinas do soro com a caseina micelar e a quantidade de soro liberado (Guinee et al.,
1996). A pasteurizacdo a 72°C/15 s acarreta desnaturacdo de até 5% das proteinas do
soro, o que contribui com um aumento de rendimento de 0,1-0,4% (Fox et al., 2000b).

As maiores conseqiiéncias sdo leve aumento do tempo de coagulacdo e reducdo da



firmeza da coalhada. A adicdo de CaCl, pode ser uma maneira de restaurar estas

propriedades (Dalgleish, 1992).

A inclusdo de niveis superiores a 35% do total das proteinas do soro, tanto na
forma nativa como desnaturada, pode prejudicar as propriedades de coagulagdo,
reologia do queijo (reducdo da elasticidade e firmeza), funcionalidade e a qualidade
geral da maioria dos queijos obtidos por coagulacdo enzimética. Devido aos efeitos na
reologia do queijo, a incorporacdo de altos teores de proteinas do soro pode constituir
uma maneira de melhorar a qualidade de queijos de reduzido teor de gordura que

tendem a ser muito firmes e borrachentos quando comparados aos convencionais.

Waungana et al. (1996) observaram que os efeitos adversos do tratamento
térmico (80-140°C/4 s) no tempo de coagulacdo e na firmeza do gel de retentados de
ultrafiltracdo e de leites ndo ultrafiltrados foram menos pronunciados no caso dos
retentados. Submeter o retentado, ao invés do leite, a um tratamento térmico um pouco
mais severo que a pasteurizacao poderia ser uma forma de aumentar a incorporacio de
proteinas do soro no queijo e também minimizar os efeitos adversos do tratamento

térmico nas propriedades de coagulagdo e firmeza da coalhada.

Fernandez & Kosikowski (1986) avaliaram o efeito do uso de retentados de
baixos FCs na producdo de mussarela integral por acidificacdo direta e observaram
ganhos em rendimento devido a maior recuperacido de gordura e boas propriedades de
derretimento. Informacgdes sobre protedlise e aceitacdo sensorial ndo foram exploradas

neste trabalho.

Em geral, o aumento da concentracdo de proteina obtido pela ultrafiltracao
permite que a coagulacido ocorra mais rapidamente quando comparada a do leite, o que
possibilitaria utilizar menor quantidade de coalho (Fox et al., 2000a; Sachdeva et al.,
1995; Creamer et al., 1987 apud Cunha, 2002). A firmeza da coalhada também

aumenta com o aumento da concentracdo de proteina.

A concentracdo de proteina aumenta a capacidade tamponante dos retentados, o
que requer maior quantidade de 4cido produzido pela cultura ou a ser adicionado, no

caso de queijos acidificados diretamente (del Prato, 1993; El-Gazzar & Marth, 1991).

O uso de retentados de ultrafiltracdo pode ser um meio de melhorar queijos com
baixo e reduzido teor de gordura (McGregor & White, 1990), embora queijos obtidos a

partir de retentados apresentem menor protedlise durante a maturagdo, em comparacao



aos obtidos pelos processos convencionais, devido a inibi¢ao de enzimas do coalho e da
plasmina pelas proteinas do soro (Rodriguez, 1998), em especial a B-lactoglobulina (Lo
& Bastian, 1997). Outro fator que pode contribuir para um menor indice de protedlise é
a menor quantidade de coagulante utilizada em queijos fabricados a partir de retentados
(Fox et al., 2000a), o que pode representar um aumento da vida util do queijo, além de
ser uma vantagem do ponto de vista econdmico. Cunha (2002) nao observou diferenca
significativa na protedlise entre queijos Minas Frescal de baixo teor de gordura obtidos

a partir de diferentes retentados de baixo fator de concentracgao.

A literatura € rica em pesquisas sobre o uso de retentados de concentragdo total
ou parcial na producdo de queijos, incluindo os de baixo e reduzido teor de gordura. Os
resultados obtidos na fabricacdo de queijos de baixo teor de gordura por ultrafiltracio
variam entre os diferentes autores, uns encontrando melhorias e outros ndo (Rodriguez,
1998). Podem contribuir para isso desde diferentes condi¢des de fabricacao, incluindo

os fatores de concentragdo utilizados, até a variedade do queijo em questao.

Entretanto, o numero de publicacdes sobre o uso de retentados de baixo fator de
concentragdo na qualidade de queijos ainda é escasso (Cunha, 2002), incluindo-se

queijo mussarela, o que refor¢a a necessidade de maiores estudos a respeito.

2.6. Textura de queijos — reologia e estrutura

A textura pode ser definida como um conjunto das propriedades reoldgicas e a

forma como sao percebidas pelos sentidos (Prentice et al., 1993).

As propriedades reoldgicas do queijo sdo funcdo de sua composi¢do,
microestrutura (arranjo estrutural de seus componentes), do estado fisico-quimico e das
interagdes de seus componentes e de sua macroestrutura (presenca de olhaduras, fissuras
etc) (Fox et al., 2000c) e mudancas nestes fatores podem acarretar alteracdes do seu

comportamento reoldgico.

A forga aplicada por unidade de drea de um material s6lido € chamada de tensao
(o ou 7). Se a atuacdo da forga for perpendicular a superficie, a tensao € dita normal (0).
A deformacgao resultante € definida como deformacdo normal (€) e corresponde ao

moédulo de elasticidade ou médulo de Young (E), que pode ser expresso como (Rao,

1992):



E=o0/¢e

Se a forca atua paralelamente a superficie do material, é chamada de tensdao de
cisalhamento (T) e a deformacao resultante é designada deformagao de cisalhamento (),

que corresponde ao mddulo de rigidez (G). Este pode ser expresso como (Rao, 1992):
G=1ly

Se o material € perfeitamente eldstico, a magnitude da deformacdo ¢
proporcional a magnitude da forca aplicada, independentemente do tempo, ou seja, 0s
modulos E e G sdo constantes. A curva tensdo-deformacgdo é sempre linear. Um material
idealmente elédstico deforma-se sob a aplica¢do de uma for¢a e depois retorna a posi¢ao

inicial quando a for¢a é removida (Fox et al. 2000c).

No caso de um fluido viscoso ideal (Newtoniano), a tensao de cisalhamento (T) é
proporcional a taxa de deformacdo (dydf). A constante de proporcionalidade é

conhecida como coeficiente de viscosidade (1) e é definida como:

= v(dyds)

Entretanto, os queijos sdo considerados materiais viscoeldsticos, ou seja,
apresentam comportamento tanto de sélido eldstico como de liquido viscoso. A
viscoelasticidade dos queijos resulta da contribuicio individual e da interacdo entre seus
constituintes — proteina, gordura e dgua (Fox et al., 2000c). O modelo reoldgico mais
simples é o corpo de Maxwell, composto por um elemento eldstico e um elemento

VviSCOsoO em série.

O teste de relaxacdo é uma das maneiras de medir o comportamento
viscoeldstico de alimentos. Este teste envolve a aplicacio de uma deformacgdo
instantanea a amostra e a manutencao desta deformacao ao longo do teste. A forma com

que o corpo reage a tensdo aplicada é monitorada em funcao do tempo.

As curvas de relaxacdo podem ser utilizadas para calcular o médulo de
elasticidade em funcdo do tempo (Rao, 1992). Em uma curva de relaxacao tipica ocorre
uma queda exponencial da tensdo até um valor constante, diferente de zero. Assim, o
corpo de Maxwell ndo € capaz de descrever o comportamento reoldgico, sendo
necessdria a adicdo de um elemento eldstico para representar a tensdo residual. Em

geral, utilizam-se modelos compostos por dois ou mais corpos de Maxwell em paralelo,



com ou sem elemento eldstico, também em paralelo, para representar a tensdo residual.

O modelo generalizado de Maxwell € representado pela seguinte equacao:
E()=E;.e’™ Ere’™ + ... + Ene ™ + Enyy

Para a maioria dos casos, modelos com dois corpos de Maxwell e um elemento
elastico s@o suficientes para representar o comportamento mecanico do material (Rao,

1992).

Outra forma de se avaliar propriedades reoldgicas de queijos sdo os testes de
compressao uniaxial. Nestes testes, a deformacdo aplicada é suficientemente grande
para causar a fratura do material (Fox, 2000c) e podem ser obtidas propriedades como
modulo de elasticidade (E), tensdo de ruptura (Gy,p), deformacdo de ruptura (€ppp),
tensdo médxima (Omsx). Estas propriedades podem ser correlacionadas com parametros
sensoriais como elasticidade (E), dureza (Oy,p) € firmeza (Ong) € outros (Fox et al,

2000c).

O principal componente responsavel pela estrutura do queijo € a caseina, a qual
forma uma rede cuja rigidez depende do grau de abertura, da quantidade de dgua ligada
a matriz protéica e da presenga de gordura e dgua livre (Prentice et al., 1993). Segundo
Oberg et al. (1993), a microestrutura da mussarela consiste em cavidades contendo

gordura separadas pelas longas e fibrosas estruturas da matriz protéica.

Em queijos de reduzido teor de gordura a matriz protéica exerce influéncia
predominante e quanto maior a reducdo da gordura, a textura se torna mais firme e
borrachenta (Mistry & Anderson, 1993). Durante a maturagdo, a protedlise enfraquece a
matriz protéica, o que reduz a firmeza e a dureza do queijo. Rudan et al. (1999)
observaram uma relacdo direta entre a protedlise e a razdo umidade:proteina em
mussarela de reduzido teor de gordura. Quanto maior essa relacdo mais intensa a
protedlise, que € considerada o principal fator responsdvel pelo amolecimento inicial da

textura de queijos.

O estado fisico da gordura também influencia as propriedades reoldgicas. A
baixas temperaturas (<5°C), a gordura estd predominantemente no estado sélido e
contribui para o aumento da rigidez e da elasticidade da matriz de caseina. Com o
aumento da temperatura, a gordura se comporta mais como um fluido e confere
viscosidade ao queijo, o que reduz a elasticidade, a dureza e a firmeza do queijo (Fox et

al., 2000c).
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2.7. Propriedades funcionais da mussarela

A mussarela para pizza deve apresentar algumas caracteristicas particulares
como textura macia, capacidade de derretimento controlada, coloracdo amarela, durante
0 assamento, ndo apresentar escurecimento excessivo, ter uma distribui¢ao uniforme de

bolhas e baixa liberacdo de 6leo.

Ao longo do tempo de armazenamento, observa-se um enfraquecimento da
matriz protéica do queijo, que ocorre fundamentalmente em virtude da acdo proteolitica
do coalho ou coagulante residual. Este evento, denominado protedlise primdria, estd
associado a um aumento da capacidade de derretimento e de retencao de dgua do queijo,

aumento da liberagdo de 6leo livre e reducdo da firmeza e elasticidade.

Oliveira (2001) observou um aumento da capacidade de derretimento em queijo
mussarela ao longo do tempo de armazenamento. Este fato estd ligado ao aumento nos
niveis de protedlise primdria, que foram tanto maiores quanto maior a quantidade de

coagulante empregada na fabricacdo do queijo.

Guo & Kindstedt (1995) observaram o decréscimo de soro expelido, medido
através do método de separagdo de dgua por centrifugacdo, com o aumento do tempo de
estocagem e atribuiram o fato a um aumento na capacidade de absor¢do de dgua pela
matriz de caseina. Para a funcionalidade do queijo, esta hidratagdo da matriz protéica
combinada com as propriedades de lubrificacdo dos glébulos de gordura, tem como
resultado um significativo aumento na capacidade de derretimento. McMahon et al.
(1999) verificaram auséncia de liberacdo de soro aos 21 dias de armazenamento de
mussarela integral e de reduzido teor de gordura. O decréscimo na liberacdo de soro foi
acompanhado pela expansdo da matriz protéica para os canais de gordura e soro. A
capacidade de retencdo de dgua € favorecida com o aumento na relagdo sal:umidade,
visto que o NaCl promove uma maior hidratacdo da matriz protéica (Paulson et al.,

1998); McMahon & Oberg, 1998; Guo et al., 1997).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Ultrafiltracao do leite

Em virtude da capacidade da planta piloto, o processo de fabricagdo do queijo
foi dividido em quatro etapas distintas, cada etapa consistindo em um dia de processo:
1) padronizacdo e pasteurizacdo do leite; 2) ultrafiltracdo do leite; 3) fabricacdo das

massas e; 4) filagem.

Leite cru tipo B (340 kg) proveniente da Cooperativa de Produtores de Leite de
Campinas (CPLC) foi desnatado e padronizado a um teor de gordura de 1,6% com leite
integral e/ou creme. O leite padronizado foi pasteurizado em trocador de calor a placas a
72°C/15 s, resfriado a 5°C e armazenado em latdes de 50 litros em cdmara fria a
temperatura menor que 5°C durante a noite. O fluxograma das etapas de padronizacio e

pasteurizagdo do leite € mostrado na Figura 3.1.

< LEITE DESNATADO > < LEITE INTEGRAL E/OU CREME >

PADRONIZAGAO DO LEITE A 1,6% DE GORDURA
(340 kg)

(

PASTEURIZACAO DO LEITE
72°C/15s

(

RESFRIAMENTO
(5°C)

(

GRMAZENAMENTO EM CAMARA FRIA
(5°C)

FIGURA 3.1. Fluxograma das etapas de padronizacdo e pasteurizagdo do leite utilizado

na ultrafiltracao e fabricacao do queijo controle (1° dia de processo).

12



No dia seguinte, dois tercos do leite (cerca de 230 kg) foram acidificados a 4°C
até pH 5,62-5,65 com dcido acético (marca Synth) diluido a 10% em um tanque de
resfriamento com agitacdo. Apds estabilizacdo do pH, o leite acidificado foi aquecido a
50°C e entdo concentrado por ultrafiltragio em uma unidade piloto dotada de membrana
tipo hollow fiber de polissulfona, marca Romicon®, com peso molecular de corte de 10
kDa e drea superficial de 1,4 m”. As condicdes operacionais (Cunha, 2002) utilizadas
foram: pressdo transmembrana de 1,2 kgf/cm2 (pressdao de entrada de 1,6 kgf/cm2;
pressdo de saida de 0,8 kgf/cmz) e vazdo volumétrica de 4 m*/h. A Figura 3.2. mostra o
esquema da unidade piloto de ultrafiltracdo. Antes da realizacdo de cada ensaio, a
membrana foi submetida a procedimento de sanitiza¢do descrito no Anexo I (item 4.) e
armazenada até o momento de sua utilizacdo em solugdo de hipoclorito de sédio 20

mg/kg.

8 !

a I

Balde

T V2
A ; ’ Balanga
Vi MV

B

T MN

FIGURA 3.2. Esquema da unidade piloto de ultrafiltracdo. TQ: tanque encamisado. V1,
V2: vélvulas borboleta. V3: vdlvula agulha. B: bomba tipo helicoidal. MV: medidor

magnético de vazdo. T: termémetro. M: membrana. MN: mandmetros.
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O leite foi entdo concentrado até fator de concentragdo (FC) 2,5. O FC foi

calculado de acordo com a equagdo abaixo:

FC = massa de leite (kg) (1)

massa de leite (kg) — massa de permeado (kg)

Como a gordura apresenta um coeficiente de retencdo de 100%, o FC foi

recalculado (FCgr) com base nos teores de gordura do leite e do retentado:

FCr = teor de gordura do retentado (%) 2)

teor de gordura do leite (%)

A quantidade de leite a ser utilizada em cada tratamento (FC 1,4 e FC 1,8) foi de
cerca de 110 litros, a qual foi baseada na quantidade de queijo necessdria para as

analises a serem realizadas.

ApOs cada ensaio, foi realizado processo de limpeza e sanitizacdo da membrana,
cujo procedimento € descrito no Anexo I, a fim de recuperar a sua capacidade de

permeacdo original (ou, no minimo, 95% do fluxo de permeado inicial).

Retentado e permeado foram resfriados e armazenados em camara fria a 5°C até
o dia seguinte. O restante do leite (cerca de 110 kg), a ser utilizado na fabricacdo do
queijo controle (leite ndo concentrado), permaneceu armazenado em camara fria até o
momento de sua utilizacdo. O fluxograma da etapa de ultrafiltracdo é apresentado na

Figura 3.3.
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< LEITE PASTEURIZADO PADRONIZADO A 1,6% GORDURA

(230 kg / 4°C)

)

/

ADICAO DE ACIDO ACETICO 10%

)

< Acido acético 50% >

(pH 5,62-5,65)

/

AQUECIMENTO
(502C)

——
—
-

ULTRAFILTRAGAO ATE FC 2,5

RETENTADO FC 2,5

RESFRIAMENTO

C

——

——

Agua filtrada )

1
T=50°C; Vazéo = 4m32/h !
- Pentrada =16 kgf/sz |
| Paiga= 0,8 kgf/cm :
: Plransmembrana= 1,2 kgf/cm :

PERM

EADO

(5°C)

/

ARMAZENAMENTO EM CAMARA FRIA >

(5°C)

FIGURA 3.3. Fluxograma da etapa de ultrafiltragdo do leite (2° dia de processo).

3.2. Fabricacao do queijo

Foram realizados trés experimentos (blocos), cada um englobando os trés

tratamentos estudados (Controle, FC 1,4 e FC 1,8). Cada experimento foi realizado em

triplicata, o que resultou em um total de nove ensaios, previamente aleatorizados dentro

de cada bloco para efeito da ordem de execucao.

A metodologia empregada para a produgdo dos queijos foi a proposta por

Kosikowski & Mistry (1997), modificada por Viotto & Oliveira (1998). As

modificacdes de Viotto & Oliveira (1998) constituem na agitacdo da massa a 41°C e a

salga na massa em duas etapas, para se obter um queijo de composicdo constante e

homogénea. Com base em experimentos exploratérios realizados, a temperatura de
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coagulacdo foi reduzida de 41°C para 37°C, a fim de se evitar a coagulacdo

praticamente instantanea dos retentados.

O retentado de FC 2,5 foi dividido em duas partes iguais, equivalentes a 110 kg
de leite ndo concentrado, as quais foi adicionado permeado em quantidade suficiente
para obtencdo dos retentados de FC 1,4 e FC 1,8. Esta operacdo foi realizada no inicio

da etapa de fabricacdo das massas dos queijos.

Um dos retentados (FC 1,4 ou FC 1,8) ou leite (controle) era transferido para o
tanque de fabricacdo automadtico (Queijomatic, da Biasin0x®), dotado de camisa de
aquecimento a vapor, de acordo com a ordem do sorteio previamente realizado. No caso
do queijo controle, o leite foi acidificado a 4°C até pH 5,62-5,65 no dia da fabricagdo do

queijo e, apOs estabilizacdo do pH, transferido para o tanque de fabricacao.

Os retentados e o leite (controle) ja acidificados foram aquecidos a 37°C e 200
mg/kg de cloreto de célcio (em solugdo a 50%) foram adicionados. Para coagular o leite,
utilizou-se coalho bovino liquido marca Omega® (Pastorinha Produtos Enziméticos
Ltda). A quantidade de coalho adicionada foi equivalente a necessdria para coagular o
leite padronizado nao ultrafiltrado a pH 5,65 em aproximadamente 30 minutos. Apds
adicdo do coalho, o leite/retentado foi deixado em repouso absoluto até verificacdo do
“ponto de corte” (fenda retilinea). A coalhada foi cortada em cubos de cerca de 1,5 cm
de aresta durante 3 minutos. A velocidade de corte foi aumentada progressivamente a

cada minuto devido a fragilidade inicial da coalhada.

ApOs o corte, procedeu-se a dessoragem rapidamente para se evitar excessiva
desmineralizacdo da coalhada. A massa foi entdo picada manualmente em pedacos de
cerca de 8 x 6 x 2 cm, aquecida a 41°C (com aumento de 1°C a cada 3 min) e agitada
por 10 minutos, mantendo-se a temperatura a 41°C. A salga foi efetuada na massa (3,8%
cloreto de sodio, p/p, marca Cisne®) em duas aplicacoes, agitando-se a massa para
incorporacdo do sal durante 1 minuto, com 3 minutos de intervalo entre as duas
aplicacOes. Durante a salga, a temperatura média da massa foi mantida a 41°C. A massa
foi picada em cubos de aproximadamente 1 cm de aresta utilizando-se um picador de

legumes e armazenada em recipientes hermeticamente fechados em camara fria.

O fluxograma da fabricagao da massa do queijo € apresentado na Figura 3.4.
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’ RETENTADO FC 1,4 ‘ ’

73,20 kg

FIGURA 3.4. Fluxograma da etapa de fabricacdo das massas dos queijos a partir de

leite ndo concentrado e de retentados de baixo fator de concentracdo (3° dia de

processo).

RETENTADO FC 1,8 ‘

RETENTADOS

56,95 kg

4% AQUECIMENTO A 37°C F—

ADIGAO DE ACIDO ACETICO 10%
(pH 5,62-5,65)

’ LEITE ACIDIFICADO ‘

ADIGAO CaCl, 50%
200 mg/kg equivalente em leite
(agitag@o 1 minuto)

(agitagédo 1 minuto)

ADICAO COALHO DILUIDO PARA 200 mL

¢

COAGULAGAO
Ponto de corte: fenda retilinea
(15-30 minutos)

l

CORTE DA MASSA

Em cubos de 1,5 cm de aresta, durante 3 minutos
(velocidade aumentada a cada 1 minuto)

DESSORAGEM

TRATAMENTO DA MASSA

(Aquecimento a 41°C e posterior agitagdo por 10 minutos)

SALGA - 3,8% NaCl (2 aplicagdes)
(Agitag@o 1 minuto e repouso 3 minutos, a 41°C)

CORTE DA MASSA
(Em cubos de 1 cm de aresta)

l

C

ARMAZENAMENTO DA MASSA EM CAMARA FRIA >

(5°C)
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No dia seguinte, procedeu-se a filagem manualmente em agua a 78-80°C, até se
atingir 60°C no centro da massa. Os queijos foram resfriados em banho de gelo por
cerca de 1 hora e mantidos em estufa B.O.D. (Electrolux R360) a 4°C até o dia seguinte
(cerca de 16 horas), para secagem. O dia da filagem foi considerado o 1° dia de
fabricacdo. Os queijos foram entdo colocados em embalagens plasticas Cryovac®,
embalados a vidcuo em embaladeira Selovac 200B e mantidos a 4°C em B.O.D. até o
momento das andlises. O fluxograma da etapa final (filagem) de fabricacao do queijo é

mostrado na Figura 3.5.

< MASSA PICADA >
FILAGEM ‘
(Manual em agua a 80°C; T no centro da massa 60°C) AGUA DE FILAGEM

ENFORMAGEM

BANHO DE GELO

SECAGEM EM BOD
overnight (4°C)

EMBALAGEM A VACUO

ARMAZENAMENTO
(#C)

FIGURA 3.5. Fluxograma da etapa de filagem da massa (4° dia de processo).

Todo o soro e dgua de filagem foram recolhidos e homogeneizados, pesados e

amostrados para efeito dos cdlculos de rendimento e recuperacao de gordura e proteina.
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3.3. Preparo das amostras de queijo para as analises

Os queijos foram tomados aleatoriamente. Para todas as andlises, foram retiradas
e desprezadas fatias de aproximadamente 0,5 cm das laterais e das partes superior e

inferior. A parte restante (central) foi preparada em funcao de cada tipo de andlise.

Para as andlises de composi¢do quimica, pH, acidez tituldavel, protedlise,
capacidade de retencdo de agua, 6leo livre e cor do queijo derretido, a parte central da
peca foi cortada em cubos de cerca de 1,5 cm e triturada em multiprocessador, até
obtencdo de particulas de 2-3 mm. O material assim obtido foi homogeneizado
manualmente e acondicionado em frascos plasticos, sem espago livre. As amostras

foram mantidas sob refrigeracdo (4-8°C) até o momento das andlises.

Para as andlises reoldgicas, capacidade de derretimento, cor do queijo ndo
derretido, microestrutura e aceitacdo sensorial do queijo foram adotados preparos
diferenciados das amostras, detalhados nos itens 3.7.4., 3.7.5.2., 3.7.54., 3.8. ¢ 3.9,

respectivamente.

3.4. Analises de composi¢ao quimica
3.4.1. Analises do leite, retentado, permeado, soro e agua de filagem

A acidez titulavel (Marshall, 1992, método 15.3.B) e o pH do leite, retentado,
soro e agua de filagem foram monitorados durante o processamento. O pH foi
determinado em potencidometro marca Digimed, modelo DM20, previamente calibrado.
Leite, retentado, permeado, soro e dgua de filagem foram analisados quanto aos teores
de: extrato seco total, pelo método gravimétrico, em estufa a 105°C por 16 h (AOAC
925.23); gordura, pelo método de extracdo etérea de Mojonnier (AOAC 989.05);
nitrogénio total, pelo método de Kjeldahl (AOAC 991.20); nitrogénio nao protéico, pela
metodologia descrita por Aschaffenburg & Drewry (1959), seguida do método de
Kjeldahl (AOAC 991.21). Leite e retentado foram analisados também quanto ao teor de
nitrogénio ndo caséico, usando a metodologia desenvolvida por Rowland (1938),
seguida do método de Kjeldahl (AOAC 991.21). Os valores de nitrogénio foram
multiplicados por 6,38 para obten¢ao dos valores equivalentes em proteina. Os teores de
célcio foram determinados no leite, retentado, permeado, soro e dgua de filagem pelo
método de digestdo umida com dcido nitrico, seguida de titulacdo com EDTA, na

presenga de murexida (Taras, 1995).
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Todas as andlises foram realizadas em triplicata, exceto acidez tituldvel, que foi

realizada em duplicata.

3.4.2. Analises do queijo

No 4° dia do armazenamento refrigerado, os queijos foram avaliados quanto aos
teores de: extrato seco total, pelo método gravimétrico, em estufa a 105°C por 16 h
(AOAC 925.23); gordura, pelo método de Gerber (Kosikowski & Mistry, 1997); sal,
pelo método de Volhard (Richardson, 1985); nitrogénio total (AOAC 991.20);
nitrogénio nao caséico e nitrogénio ndo protéico conforme descrito por Bynum &
Barbano (1985), seguido do método de Kjeldahl (AOAC 991.21). Os valores de
nitrogénio total, nitrogénio nio caséico e nitrogénio ndo protéico foram multiplicados
por 6,38 para obtencdo dos valores equivalente em proteina. O teor de célcio foi
determinado pelo método de digestao imida com &cido nitrico, seguida de titulagdo com

EDTA, na presenca de murexida (Taras, 1995).

Todas as andlises foram realizadas em triplicata, exceto acidez tituldvel e

gordura, que foram feitas em duplicata.

3.5. Calculos de recuperacao de gordura e proteina

As recuperagdes de gordura e proteina sdo de grande importancia na fabricacao
de queijos, pois além de exercerem influéncia direta no rendimento, podem vir a afetar

caracteristicas funcionais, reoldgicas e sensoriais.

A porcentagem de recuperacdo (%R) de cada componente nas amostras e a

recuperagdo total foram calculadas através das equacdes (3) e (4), respectivamente:

%R componente = massa amostra X % componente amostra x 100 3)

massa matéria-prima X % componente matéria-prima

onde amostra representa soro, dgua de filagem ou queijo; componente, gordura ou

proteina; e matéria-prima, leite ou retentado.

A recuperacgdo total (RT) de gordura e proteina foi calculada de acordo com a

equacgdo (4):

RT = %R soro + %R agua de filagem + %R queijo 4)
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A recuperacdo total dificilmente € igual a 100% devido ao acumulo de erros
experimentais. Para neutralizar as pequenas diferencas ocorridas de um tanque para
outro, a recuperacdo de gordura e proteina foi recalculada através da padronizacdo dos

valores para 100%.

3.6. Calculos de rendimento
3.6.1. Rendimento real
O rendimento real foi calculado através da equagdo abaixo:

Rendimento Real = massa queijo apds secagem (kg) 5

massa inicial leite (kg)

No caso dos retentados, a massa inicial de leite foi obtida pela multiplicacdo da

massa do retentado pelo seu fator de concentragio corrigido (FCg).

3.6.2. Rendimento ajustado

Como ha variagdes nos teores de umidade e sal dos queijos, o rendimento
ajustado (RAJ) foi calculado para efeito de comparacdo entre os tratamentos, como
descrito por Lau et al. (1990). Foram considerandos teores desejados de sal de 1,5% e

umidade de 55%.
O rendimento ajustado foi calculado pela equacao (6):

RAJ = _ (rendimento real) [100 — (% umidade + % sal)] (6)
100 — (% umidade desejada + % sal desejada)
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3.7. Mudancas ocorridas durante o armazenamento refrigerado
3.7.1. Avaliacao do pH e da acidez titulavel

Nos dias 4, 11, 18, 25 e 32 do armazenamento refrigerado a 4°C, o pH e a acidez

titulavel do queijo foram avaliados.

O pH do queijo foi determinado em triplicata, através de método
potenciométrico, utilizando-se pH-metro marca Digimed, modelo DM20, conforme

AOAC 935.17.

A determinacdo da acidez tituldvel do queijo foi realizada em duplicata,
conforme Richardson (1985). A amostra (10 g) foi homogeneizada com 95 mL de dgua
destilada a 60°C por 10 segundos em velocidade minima e 50 segundos em velocidade
maxima com o auxilio de um homogeneizador, para extragdo do dcido lactico. Em
seguida, o material foi deixado por 15 minutos em congelador e filtrado em papel de
filtro qualitativo. A partir de uma aliquota de 25 mL do filtrado, determinou-se a acidez
por titulacio com NaOH 0,1N e o resultado foi expresso em porcentagem de acido

lactico.

3.7.2. Nitrogénio solivel a pH 4,6 e em TCA 12%

Os teores de nitrogénio soluvel em tampdo acetato a pH 4,6 e em dacido
tricloroacético 12% foram determinados nos dias 4, 11, 18, 25 e 32 do armazenamento a
4°C. O teste foi realizado em triplicata, de acordo com Bynum & Barbano (1985),
seguido por macro Kjeldahl (AOAC 991.21). A eletroforese foi realizada nos dias 4 e

32 do armazenamento refrigerado.

Os indices de extensdao e de profundidade da protedlise foram calculados

segundo as equagdes (7) e (8), respectivamente:

Extensao da protedlise = % nitrogénio soldvel a pH 4,6 x 100 (7)

% nitrogénio total

Profundidade da protedlise = % nitrogénio solivel em TCA 12% x 100 (8)

% mnitrogénio total

22



3.7.3. Eletroforese

A eletroforese em gel de uréia poliacrilamida (uréia-PAGE) foi realizada em
uma unidade vertical Protean III xi (Bio-Rad®), pelo método descrito por Farkye et al.

(1991). A concentragdo do gel de separagdo foi 12,5% e de concentragdo, 4%.

Os géis foram corados com Brilliant Blue G, seguindo-se metodologia descrita
por Blakesley & Boezi (1977). A quantidade de queijo utilizada no preparo dos extratos
para a eletroforese foi calculada para se obter o equivalente a 0,4% de proteina (cerca de
16-18 mg de queijo). Apds adicdo de 1 mL de tampao, as amostras foram mantidas em
banho-maria a 37°C durante 1 hora. Em seguida, foram adicionados 5 pL de 2-
mercaptoetanol e as amostras foram mantidas por mais 45 minutos a 37°C. Foram
aplicados 5 pL de amostra e 5 UL de padrdao no gel. O tampdo para dissolucdo da
amostra foi preparado a partir de um volume de 200 mL de dgua destilada, 1,5 g de
trishidroximetil aminometano (TRIS), 84 g de uréia, acido cloridrico concentrado até
pH 6,7 e 0,1 g de azul de bromofenol. A separacdo das amostras foi feita a 200 V até o
corante indicador (azul de bromofenol) atingir o final do gel (cerca de 3 a 4 horas). Os
géis foram corados por imersdao na solucdo corante durante 1 noite e descorados com

agua destilada.

3.7.4. Anadlises reologicas

O comportamento reolégico dos queijos foi avaliado nos dias 5, 12, 19, 26 e 33
do armazenamento refrigerado. Foi utilizado texturdmetro TA-XT2I, da Texas
Instruments, ajustado com célula de carga de 50 kg. Foram realizados testes de
compressao uniaxial e relaxagdo. Durante os ensaios, as amostras foram comprimidas
por uma placa de aluminio de 35 mm de didmetro, ndo lubrificada. As determinagdes

foram realizadas em seis replicatas.

As amostras consistiram de cilindros retirados com o auxilio de uma sonda de 20
mm de didmetro interno (Figura 3.6.-B) e cortados transversalmente (Figura 3.6.-A)
para adquirirem uma altura de 24 mm. Os cilindros foram retirados de forma a se ter
uma amostra representativa de cada peca de queijo. Os cilindros foram embalados
individualmente em filme de PVC e posteriormente em sacos pldsticos resistentes a
penetracao de liquidos e mantidos em banho de dgua gelada a 10°C durante pelo menos

1 hora e 30 minutos antes do inicio dos testes.
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FIGURA 3.6. Material utilizado na amostragem do queijo para as andlises reoldgicas.

A) Cortador. B) Sonda de aco inox. C) Amostras de queijo para analise.

3.7.4.1. Teste de compressao uniaxial

As amostras foram comprimidas at€¢ 80% de sua altura inicial, com uma
velocidade de compressao de 1 mm/s e os valores da for¢a ao longo do tempo de

compressao foram coletados.

A partir dos dados obtidos foram calculadas a deformacdo de Hencky (en) e a

tensdo (o). A deformacdo de Hencky (€n) foi calculada pela equacdo (9):
€n = - In [(H(t))/Ho], ©)

onde t é o tempo contado a partir do contato entre a placa superior € a amostra,

H(t) € a altura da amostra no tempo t e Hp € a altura da amostra antes da deformacao.
A tensdo (o) foi calculada pela equacao (10):
o = F(t)/A(t), (10)

onde F(t) e A(t) sdo, respectivamente, a forca aplicada e a drea da sec¢do transversal da

amostra no tempo t.

Assumindo deformagdo cilindrica e a volume constante, temos que:
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A(t) = Aog.Ho / [Ho - AH(1)], (11)

onde Ay € a drea inicial da sec¢do transversal da amostra e AH(t), a diferenca Ho — H(t)

no tempo t.
Assim, substituindo (11) em (10), temos que a tensao (6) € dada por:
6 = [F(t)/Ao] x [H(t)/Ho] (12)

As propriedades mecénicas do queijo: tensdo de ruptura (Oyp), deformagdo de
ruptura (€prp), modulo de elasticidade (E), tensdo méxima (Opgx), € trabalho de ruptura

(Wyyp) foram obtidas a partir da curva tensido-deformagao (0-€p).

A tensdo de ruptura (Gy,p) foi determinada como a tensdo no primeiro ponto de
mdximo da curva O-€¢g e a deformagdo de ruptura (€pnp) como a deformagdo
correspondente. A parte inicial da curva apresentou comportamento linear e seu
coeficiente linear foi calculado como o mddulo de elasticidade (E). A tensdo maxima
(Omax) foi determinada como a tens@o quando a amostra foi comprimida a 80% de sua
altura inicial. O trabalho de ruptura (W) foi determinado como drea sob a curva 6-€y
até o ponto de ruptura. A curva foi ajustada para um polindmio de grau 10, com

ordenada na origem para facilitar os cdlculos:

Cpp =D, € (13)

i=1

O trabalho de ruptura (W) foi entdo calculado conforme a equacéo (14):

W,, = [o,,de (14)

3.7.4.2. Teste de relaxacao

No teste de relaxac@o, as amostras foram comprimidas a 10% de sua altura
inicial e a queda da forca foi medida durante 10 minutos apds a deformagdo da amostra,

considerada instantanea. A velocidade de compressao foi de 1 mm/s.

A curva de relaxacdo foi expressa adimensionalmente conforme a relacdo

abaixo:

F*(t) = F(t)/F,, (15)
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onde F(t) é a forca instantanea no tempo t e Fy é forca inicial (imediatamente apds a

parada do probe).

As curvas de F*(t) foram entdo ajustadas a um modelo viscoeldstico com dois

corpos de Maxwell e um elemento eldstico em paralelo conforme a equacao a seguir:
F*(t) = So + Si.exp(-t/T)) + Sz.exp(-t/T2), (16)

onde Sy, S| e S, sao constantes dependentes das propriedades viscoeldsticas do material

e T; € T, sdo os tempos de relaxacao.

Os valores Ey, E; e E, foram obtidos a partir dos coeficientes Sp, S; e S, de

acordo com a equagdo abaixo:
Ei = Si.F()/G .A(), 1= 0, 1, 2 (17)
onde Ap € a drea de compressdo e € = 1 — (H/Hy) é a deformacao.

O valor Ej € o médulo de elasticidade de equilibrio, ou o médulo de elasticidade
a um tempo infinito, e os valores E; e E; os médulos de elasticidade dos elementos 1 e 2

do modelo.
A equagdo (16) também pode ser escrita em termos do modulo de elasticidade:
E(t) = Eo + Ei.exp(-t/T1) + Ez.exp(-t/12) (18)
O valor da viscosidade do elemento i (1);) foi obtido através da equagdo abaixo:

ni= Ei. T (19)
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3.7.5. Propriedades funcionais

Nos dias 4, 11, 18, 25 e 32 de armazenamento refrigerado, os queijos foram
avaliados quanto a sua capacidade de derretimento. Nos dias 5, 12, 19, 26 e 33, foram
acompanhadas a capacidade de retencdo de dgua, a libera¢do de 6leo livre e a cor dos

quetijos.

3.7.5.1. Capacidade de retencao de agua

A capacidade de retencdo de dgua do queijo foi analisada pelo método descrito
por Guo & Kindstedt (1995). O preparo da amostra foi 0 mesmo que para as andlises de
composi¢do. A amostra homogeneizada (160 g) foi centrifugada a 12.500 g por 75 min
a 25°C em centrifuga de alta velocidade. A fase aquosa foi transferida quantitativamente
para um béquer com o auxilio de uma pipeta e, ap0s total remog¢do da camada de 6leo,

pesada em balanga semi-analitica.

A quantidade de dgua retida no queijo (AR) foi expressa em funcdo do teor de

proteina, conforme a equacao (20).

AR = (massa amostra X % umidade amostra) — massa dgua liberada (20)

massa amostra X % proteina amostra

3.7.5.2. Capacidade de derretimento

O teste foi realizado em sextuplicata segundo o método de Schreiber, conforme

descrito por Kosikowski & Mistry (1997).

Para avaliacdo da capacidade de derretimento, foi retirado um cilindro da parte
central da peca com o auxilio de uma sonda de aco inox de 36 mm de diametro interno
(Figura 3.7.-B). O cilindro foi fracionado transversalmente com um fatiador de ovo
modificado (Figura 3.7.-A) para se obterem cilindros de 6 mm de altura. As fatias das

extremidades foram desprezadas.
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FIGURA 3.7. Material utilizado na amostragem e na andlise da capacidade de

derretimento do queijo. A) Fatiador. B) Sonda de aco inox. C) Placa de Petri e amostra.

Cada fatia foi colocada no centro de uma placa de Petri (vide Figura 3.7.-C) e,
ap6s 30 minutos a temperatura ambiente, o didmetro de cada cilindro foi medido. As

amostras de queijo resultantes apresentaram diametro interno médio de 33 mm.

As placas foram entdo levadas a uma estufa com circulacdo e renovacao de ar
(Tecnal TE-394/2) a 112°C por 7 minutos e, em seguida, deixadas a temperatura

ambiente durante 30 minutos.

Em cada dia de andlise, eram avaliados os trés tratamentos, o que resultava em
um total de dezoito placas, as quais foram divididas em dois grupos. Em cada grupo, as
placas foram balanceadas em trés fileiras e estas distribuidas aleatoriamente na bandeja,
colocada sempre na prateleira central da estufa. Um exemplo de disposi¢dao das placas

na estufa € mostrada na Figura 3.8.
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FIGURA 3.8. Exemplo de disposi¢do das placas na estufa para andlise da capacidade

de derretimento.

O diametro do queijo derretido foi determinado em quatro dire¢des diferentes
separadas entre si por um angulo de 45°. O diametro de cada amostra (tratamento) foi

calculado a partir da média dos diametros de cada placa.

3.7.5.3. Oleo livre

A liberacdo de 6leo livre foi avaliada pelo método de Gerber modificado, em
duplicata, conforme Kindstedt & Fox (1991). As amostras foram preparadas através do

mesmo procedimento utilizado para as andlises de composicao.

Os resultados foram expressos em funcio da porcentagem de gordura total do

queijo, conforme equacdo (21):

% oleo livre = % Oleo livre do queijo x 100 21

% gordura do queijo

3.7.5.4. Cor

A cor do queijo ndo derretido e derretido foi monitorada através de medidas de
luminosidade (valor L*), intensidade da cor vermelha (valor a*) e intensidade da cor
amarela (valor b*) durante o periodo de armazenamento. As determinacdes foram

realizadas em sextuplicata.

A cor do queijo ndo derretido foi determinada em fatias retiradas da face central

da peca. Para a determinacao da cor do queijo apds derretimento, a amostra triturada foi
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estabilizada a temperatura ambiente e mantida em estufa a 105°C por uma hora em
formas de empadas com revestimento em Teflon®, conforme descrito por Barbano et al.

(1993).

A cor objetiva foi determinada em espectrofotdmetro para cor Colorquest II
(Hunter Lab). O aparelho foi calibrado previamente, operando com iluminante D635,
angulo de observagdo de 10° no modo RSIN, no espaco CIE (Comission Internacionale
de L’Eclairage) L*a*b*, onde L* = luminosidade, a* = intensidade da cor vermelha e

b* = intensidade da cor amarela.

3.8. Microestrutura

As amostras foram equilibradas a temperatura ambiente e cortadas com laminas
de aco inox novas no tamanho 2,5 x 2,5 x 5 mm. A fixacdo foi feita usando
glutaraldeido 2% em solu¢do tampao fosfato de sédio 0,1M pH 7,13 por 20 horas a
temperatura ambiente. As amostras foram lavadas em tampao fosfato de sodio 0,I1M (2
x 15 min), pds-fixadas em tetréxido de 6smio 1,0% em tampao fosfato 0,1M por 6
horas, lavadas em soluc¢do tampao fosfato 0,IM (2 x 15 min) e submetidas ao inicio da

desidratacdo em série alcodlica (etanol 70% 2 x 15 min).

No dia seguinte, procedeu-se a desidratacdo gradual das amostras usando
solucdes de etanol nas concentracdes de 70% (1 x 15 min), 90% (2 x 15 min), 95% (2 x
10 min), 100% (3 x 10 min) e acetona 100% (2 x 30 min). As amostras foram
completamente desidratadas em secador de ponto critico CPD 030 da Balzers, depois
fraturadas a temperatura ambiente e montadas em stubbs de aluminio com cola de prata

coloidal. A metaliza¢do foi realizada com ouro em metalizador SCD 050 da Balzers.

As amostras foram entdo observadas ao microscopio eletronico de varredura

JEOL JSM-5800LV a 15 kV.
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3.9. Analise sensorial

O teste de aceitacdo sensorial foi conduzido no Laboratério de Andlise Sensorial
do DTA, FEA-Unicamp, com 34 provadores ndo treinados (alunos e funciondrios da

Unicamp).

Foi verificada a aceitacdo sensorial dos queijos mussarela light produzidos a
partir de leite ndo ultrafiltrado, de retentados de FC 1,4 e FC 1,8 e de dois queijos
mussarela /ight comerciais. A andlise sensorial foi realizada para os queijos do terceiro

experimento, no 27° dia do armazenamento refrigerado.

Para avaliacdo dos atributos aparéncia, aroma, sabor e textura e da impressao
global foi utilizada escalada hedonica estruturada de nove pontos e para a intencdo de
compra, escala hedonica estruturada de cinco pontos. A ficha de aplicagdo utilizada na

avaliacdo sensorial € apresentada no Anexo II.

Os testes foram realizados em cabinas individuais, sob luz branca. As amostras
codificadas com nudmeros de trés digitos foram apresentadas de forma mondadica em
pratos descartdveis brancos, cortadas em pedacos de aproximadamente 3 x 2 x 0,5 cm.
A temperatura de apresentacdo foi a de conservacdo (geladeira). Foi servido dgua e
biscoito dgua e sal para consumo entre as avaliagdes das amostras. Para a ordem de
apresentacdo das amostras foi adotado um delineamento de 4 blocos completos

balanceados de 10 consumidores, aplicados em ordem aleatoria.
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3.10. Planejamento experimental e analise estatistica dos resultados

O delineamento experimental foi do tipo aleatorizado em blocos. Os trés
tratamentos foram agrupados em trés blocos completos e aleatorizados dentro de cada
bloco. Cada bloco foi executado em triplicata, o que resultou em um total de nove

€nsaios.

O fator estudado foi o fator de concentracdo do leite (a), nos niveis 1,0 (leite nao
concentrado), 1,4 e 1,8. Os resultados de composicao, recuperacdo de gordura e proteina
e rendimento foram analisados através do procedimento PROC ANOVA do SAS®

(SAS, 2003). Para verificar diferencas entre as médias foi realizado teste de Duncan.

Para avaliagdo de pH, acidez, extensdo e profundidade da protedlise,
propriedades funcionais (capacidade de retencdo de dgua, capacidade de derretimento,
Oleo livre e cor) e propriedades reoldgicas do queijo foi adotado um delineamento do
tipo split-plot, sendo que a sub-parcela foi obtida pela incorporagdo do fator tempo de

armazenamento refrigerado (b).

As andlises de pH, acidez, protedlise e capacidade de derretimento foram
realizadas nos dias 4, 11, 18, 25 e 32 e as andlises de capacidade de retenc¢do de dgua,
6leo livre, cor e propriedades reoldgicas, nos dias 5, 12, 19, 26 e 33 do armazenamento
refrigerado. Os resultados obtidos foram analisados através do procedimento PROC
GLM do SAS® (SAS, 2003). Para verificar diferencas entre tratamentos, entre tempos
de armazenamento refrigerado e a interagdo tempo versus tratamento foi analisado o
valor FFANOVA (p<0,05). O teste de Duncan de comparacdes multiplas foi realizado
para agrupar tratamentos e/ou tempos com médias cujas diferencas ndo foram

estatisticamente significativas.

Os resultados da avaliacdo sensorial para os atributos aparéncia, aroma, sabor e
textura, impressdo global e intencdo de compra foram analisados através de Andlise de
Variancia (ANOVA). As diferencas entre as notas médias para cada atributo foram

avaliadas ao nivel de 5% de significancia através do teste de Tukey.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Composicao do leite

A Tabela 4.1. mostra a composicdo média do leite padronizado utilizado nos

experimentos.

TABELA 4.1. Composi¢do média (n=3) do leite utilizado na ultrafiltracdo e na

fabricacdo do queijo controle.

Componente Leite

Sélidos totais, % 10,16 + 0,16
Gordura, % 1,58 + 0,05
Proteina total, % 3,16 + 0,13
Caseina, % 2,42 + 0,09
C/G' 1,53 + 0,07
NNP *, % 0,028 + 0,001
Cilcio, % 0,124 + 0,011
Acidez, °Dornic 16,71 + 1,43
pH 6,77 + 0,08

! Relagdo Caseina/Gordura. ? Nitrogénio Ndo Protéico.

4.2. Ultrafiltracao do leite

A quantidade de leite ultrafiltrado (cerca de 230 kg) foi semelhante em todos os
experimentos para que fossem minimizadas as varia¢des decorrentes do tempo de

processo.

O tempo médio gasto na ultrafiltracdo do leite até FC 2,5 foi de 5 horas e 30
minutos. Este tempo foi maior que o encontrado por Cunha (2002), que utilizando a
mesma membrana e mesmas condi¢des de operacdo, obteve um tempo médio de

processo de 2 horas e 30 minutos. Esta diferenca ocorreu porque o leite foi previamente
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acidificado, e o volume de leite ultrafiltrado e o fator de concentrac@o atingido foram

maiores no presente estudo.

Em geral, quando se acidifica o leite, o fluxo de permeado diminui (Eckner &
Zottola, 1992; St-Gelais et al., 1992), resultando em um maior tempo de processo em
relacdo a ultrafiltracdo do leite ndo acidificado. Gigante (1998) também observou um
decréscimo na taxa de permeacdo durante a ultrafiltracdo de leite a pH 5,2 em
comparacdo com leite a pH 5,7, com um aumento de cerca de 45% no tempo de

Processo.

A composicao média do permeado obtido pela ultrafiltracao do leite até fator de

concentragdo 2,5 é apresentada na Tabela 4.2.

TABELA 4.2. Composicdo média (n=3) do permeado obtido pela ultrafiltracdo do leite
pré-acidificado a pH 5,6 até FC 2,5.

Componente Permeado

Sélidos totais, % 5,38 + 0,23

Gordura, % 0,00 + 0,00
Proteina total, % 0,21 + 0,03
NNP ', % 0,026 + 0,002
Célcio, % 0,071 + 0,001
Acidez, °Dornic 24,37 + 0,46
pH 5,60 + 0,04

! Nitrogénio Nio Protéico.

Nao foram detectados tracos de gordura no permeado, indicando que houve
retencdo de 100% de gordura. Isto era esperado, visto que quando se trabalha com
membranas de peso molecular de corte de 10 kDa ndo ha passagem de gordura para o

permeado (Cunha, 2002; St-Gelais et al., 1992; Bastian et al., 1991).

Os valores de solidos totais e de proteina total no permeado foram maiores que
os reportados por Cunha (2002), que obteve teores de 4,91% e 0,05% destes
componentes no permeado obtido pela ultrafiltracdo de leite até FC 1,8. Em geral,

conforme se aumenta o fator de concentragio, ocorre um aumento no teor de sélidos
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totais e de proteina no permeado (El-Gazzar & Marth, 1991), o pode que explicar as

diferengas observadas.

Na Tabela 4.3. é apresentada a composicao do leite e dos retentados de baixo

fator de concentracao utilizados na fabricacdo dos queijos.

TABELA 4.3. Composicao média (n=3) do leite e dos retentados de baixo fator de

concentragdo utilizados na fabricagdo dos queijos.

Componente Leite Retentado FC 1,4 Retentado FC 1,8
Sélidos totais, % 10,16 + 0,16 °¢ 11,80 + 0,24° 13,56 + 0,30 °
Gordura, % 1,58 + 0,05°¢ 2,15 + 0,04° 2,81 + 0,06°
Proteina total, % 3,16 + 0,13 °¢ 438 + 030" 5,36 + 0,16°
Caseina, % 2,42 +0,09°¢ 344 +025° 421 +0,13°
C/G' 1,53 + 0,07 ° 1,60 + 0,11 ° 1,50 + 0,07 *
C/PT* 0,764 + 0,004 ° 0,786 + 0,004 ° 0,787 + 0,008 °
NNP°, % 0,028 + 0,001 * 0,028 + 0,002 * 0,029 + 0,002 *
Cilcio, % 0,124 + 0,011° 0,136 + 0,013 * 0,154 + 0,012°
Ca/C*, % 0,051 + 0,003 * 0,040 + 0,005° 0,036 + 0,003 °
Acidez, °Dornic 16,71 + 1,43°¢ 4475 + 2,017 ° 49,94 + 1,049 *
pH 6,77 + 0,08 * 5,75 + 0,09 ° 5,78 + 0,09 °

*b¢ Medias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

"'Relagdio Caseina/Gordura. * Relagio Caseina/Proteina Total. * Nitrogénio Néo Protéico. * Relagdo Célcio/Caseina.

Os teores de solidos totais, gordura, proteina total e caseina aumentaram
significativamente (p<0,0001) com o aumento do fator de concentracdo, o que era
esperado, visto que no processo de ultrafiltracio compostos de alto peso molecular,
como gordura e quase toda proteina, sdo retidos (El-Gazzar & Marth, 1991). Bastian et
al. (1991) observaram um aumento da retenc¢do de nitrogénio total com o aumento do
fator de concentracdo durante a ultrafiltracdo de leite ndo acidificado, e ultrafiltracdo

seguida de diafiltracdo de leite ndo acidificado e acidificado.

A acidez tituldvel dos retentados aumentou significativamente (p<0,0001) com o

aumento do fator de concentracdo devido ao maior teor de proteina, que resulta em
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maior acidez aparente e maior poder tamponante (Cunha, 2002; Leliévre & Lawrence,
1988). Nao houve diferenca significativa entre os retentados FC 1,4 e FC 1,8 quanto ao
pH, evidéncia do aumento da capacidade tamponante em virtude da concentracido de

proteinas pelo processo de ultrafiltragao.

A relacdo caseina/proteina total dos retentados foi significativamente maior
(p=0,009) em relacdo ao leite. Isto sugere que o nitrogénio que permeou a membrana
durante a ultrafiltracdo foi ndo caséico, ou seja, provavelmente houve passagem de
proteinas do soro para o permeado. A relacdo caseina/proteina total foi similar para os
retentados de FC 1,4 e 1,8. Bastian et al. (1991), Barbano et al. (1988) e Pompei et al.
(1973) reportaram a presenga de o-lactoalbumina e PB-lactoglobulina no permeado
utilizando membranas de peso molecular de corte de 10 kDa. Bastian et al. (1991)
detectaram auséncia de caseina no gel de eletroforese do permeado, o que levou os
autores a sugerirem a existéncia de poros suficientemente grandes para permitir a

passagem de algumas proteinas do soro.

Leite e retentados ndo apresentaram diferenca significativa quanto ao teor de
nitrogénio nao protéico e relacio caseina/gordura (p=0,178 e p=0,229,
respectivamente). A padronizacdo da relacdo caseina/gordura é de grande importancia

para a obtencao de queijos com composi¢ao semelhante (Fox et al., 2000b).

Nao houve diferenga significativa entre os teores de calcio do leite e dos
retentados (p=0,115). Apesar da diferenca ndo ser estatisticamente significativa, o teor
de célcio apresentou uma tendéncia de aumento conforme se aumentou o fator de
concentragdo. Em geral, a retencdo de cédlcio aumenta ao longo da ultrafiltracdo e
diafiltracdo (Bastian et al., 1991; Peri et al., 1973), o que pode ser explicado pelo fato
de que uma parte do cdlcio estd ligada a micela de caseina (Fox & McSweeney, 1998) e

assim sua concentracdo aumenta a medida que esta € concentrada.

Como o leite foi acidificado (pH 5,65) antes da ultrafiltracdo, os teores de cdlcio
dos retentados foram inferiores aos encontrados por Cunha (2002) para retentados com
fatores de concentracdo semelhantes obtidos a partir de leite ndo acidificado. Os teores
de cdlcio obtidos pela autora foram 0,14%, 0,17% e 0,19%, para retentados com FC 1,2,
1,5 e 1,8, respectivamente. Conforme o pH do leite é reduzido, ocorre uma progressiva
solubilizacdo do fosfato de cdlcio coloidal (van Hooydonk ef al., 1986), com

conseqiiente aumento na concentracao de célcio soluvel, i6nico e ndo idnico, que pode
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ser removido juntamente com o permeado. Bastian et al. (1991); Sutherland & Jameson
(1987) apud Bastian et al. (1991) e Green et al. (1984) observaram redu¢do na retencdo
de célcio em retentados de ultrafiltracdo obtidos a partir de leite acidificado quando
comparado ao leite ndo acidificado. Os retentados apresentaram relacdo cdlcio/caseina
significativamente inferior (p=0,043) a do leite, em virtude da pré-acidificacdo do leite

antes da ultrafiltragao.

4.3. Fabricacao do queijo

Na Tabela 4.4. sdo apresentados os tempos médios gastos nas etapas de

coagulacgdo e dessoragem dos queijos.

TABELA 4.4. Tempo médio (n=3) gasto nas etapas de coagulacdo e dessoragem

durante a fabricagcdo dos queijos.

Tempo (min) Controle FC14 FC 1,8
Adic¢do de coalho — ponto de corte 21 +9,0° 14 +3,6° 16 +25°
Dessoragem 17 + 6,8° 17 + 1,7° 16 + 30°

»¢ Médias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, nio diferem significativamente entre si (p > 0,05).

A coagulacdo do leite e dos retentados foi realizada utilizando-se a mesma
porcentagem de coalho bovino, a qual foi calculada para coagular o leite pré-acidificado

a pH 5,6 em 30 minutos a 37°C.

Para manter uma relagdo coalho:caseina semelhante para todos os tratamentos, a
quantidade de coalho a ser adicionado aos retentados foi calculada considerando-se a
massa equivalente em leite, obtida pela multiplicacdo da massa de retentado pelo seu

fator de concentracao.

A utilizagdo de retentados com os fatores de concentracdo estudados ndo
provocou diferenca significativa (p=0,099) no tempo de coagulag¢do, porém houve uma
tendéncia de reducdo quando da utilizagdo dos retentados. Talvez com um maior
numero de repeticoes dos experimentos essa diferenca pudesse ser estatisticamente

observada. Ao se manter a relacdo coalho:caseina constante, o aumento do teor de
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caseina leva a uma reducdo do tempo de coagulacdo quando se trabalha com retentados
de ultrafiltracdo, pois a porcentagem de hidrdlise de K-caseina necessdria para induzir a
agregacdo é menor (Fox et al, 2000a; Garnot, 1985). Isto representa uma vantagem sob
o ponto de vista econdmico, pois a quantidade de coalho necessaria para a fabricacdo do

queijo € menor.

Para efeito de comparagdo, a quantidade de coalho necessaria para coagular o
leite ndo acidificado nas mesmas condi¢des foi calculada. Observou-se uma reducio da
quantidade de coalho de cerca de 90% quando da utilizacdo de leite pré-acidificado a
pH 5,65, o que representa uma grande vantagem econdmica. Isto levou a utilizagdo de

pequena quantidade de coalho na fabricacao dos queijos.

A coalhada foi cortada quando se verificou o “ponto de corte” (fenda retilinea), e
ndo apds um tempo pré-determinado, com a finalidade de minimizar os efeitos do
progressivo aumento da for¢a do gel. Ao se aumentar o teor de proteina, de uma forma
geral, aumenta-se a firmeza da coalhada (Hinrichs, 2001; Sachdeva et al, 1995) em
virtude de uma maior concentracdo de caseina disponivel para formar a rede protéica
que tende a ser mais fechada, mais grosseira, com menor capacidade de retencdo de

dgua e gordura (Leliévre & Lawrence, 1988).

O tempo de dessoragem foi estatisticamente similar (p=0,588) para os trés
tratamentos estudados. Em geral, quando se concentra o leite, a sinérese tende a ser

suprimida, induzindo a uma maior capacidade de retencdo de dgua na coalhada (Fox et

al., 2000d).
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4.4. Composicao do soro

Na Tabela 4.5. é apresentada a composi¢do dos soros obtidos na fabricacao dos

queijos.

TABELA 4.5. Composi¢ao média (n=3) dos soros resultantes da fabricacdo dos queijos

feitos a partir de leite ndo ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de concentracao.

Soro
Componente
Controle FC14 FC 1,8
Sélidos totais, % 6,49 + 0,15° 7,28 + 0,05° 7,68 + 0,34
Gordura, % 0,32 + 0,11° 0,60 + 0,14 ° 0,55 + 0,10*
Proteina total, % 0,92 + 0,13° 1,18 + 0,07° 1,56 + 0,24°

NNP ', % 0,033 + 0,003° 0,038 + 0,003 * 0,040 + 0,002 *
Cilcio, % 0,077 + 0,007 ° 0,096 + 0,017 * 0,093 + 0,010 *
Acidez, °Dornic 27,61 + 1,28°¢ 30,90 + 0,26° 32,80 + 1,59°
pH 5,66 + 0,04° 5,66 + 0,04° 5,65 + 0,03°

*b¢ Médias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

! Nitrogénio Nio Protéico.

Como era esperado, tendo em vista a maior concentracdo de sélidos nos
retentados, os soros dos queijos produzidos a partir destes tiveram teores de sélidos
totais, proteina, gordura, nitrogénio niao protéico e cdlcio significativamente maiores
(p<0,05) que o soro do queijo controle. O teor de proteina aumentou significativamente

(p=0,006) conforme se aumentou o fator de concentracao.

Apesar das quantidades de retentado terem sido equivalentes a um volume de
leite inicial semelhante, e o volume de soro liberado ter sido menor com o aumento do
fator de concentracdo, a diferenca entre a concentracio dos componentes foi

estatisticamente significativa somente em relacao ao teor de proteina.

A acidez titulavel dos retentados aumentou significativamente (p=0,010) com o
aumento do fator de concentracio, provavelmente em funcdo do aumento do teor de

proteina que contribui para um aumento da acidez aparente.
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Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa (p=0,756) em relacdo ao pH
dos diferentes soros, o que pode ter ocorrido em virtude de um aumento da capacidade

tampao dos retentados.

4.5. Composicao da agua de filagem

A composi¢do das dguas de filagem obtidas na fabricacdo dos queijos ¢é

apresentada na Tabela 4.6.

TABELA 4.6. Composicao média (n=3) das dguas de filagem resultantes da fabricacao
dos queijos feitos a partir de leite ndo ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de

concentragdo.

Agua de filagem
Componente

Controle

FC1,4

FC1,38

Sélidos totais, %

0,755 + 0,041 °

0,731 + 0,067 *

0,696 + 0,082 °

Gordura, %

0,372 + 0,029 *

0,267 + 0,035°

0,296 + 0,029 °

Proteina total, %

0,090 + 0,007 *

0,108 + 0,013 *

0,097 + 0,022°

NNP ! %

0,003 + 0,002 *

0,004 + 0,003 *

0,003 + 0,002 *

Calcio, %

0,007 + 0,000 *

0,007 + 0,001 *

0,007 + 0,001 *

b€ Medias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

! Nitrogénio Nao Protéico.

As 4guas de filagem dos queijos obtidos a partir de retentados de FC 1,4 e FC
1,8 apresentaram teor de gordura estatisticamente menor (p=0,049) que a do queijo
controle. Essa diferenga, embora estatisticamente significativa, foi pequena e, como
podem ocorrer variagdes entre a relacdo dgua utilizada na filagem:massa de queijo, é
necessario avaliar os resultados de recuperagdo de gordura para maiores conclusoes, 0s

quais sao apresentados no item 4.7.

Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre os teores de sélidos
totais (p=0,114), proteina total (p=0,233), nitrogénio nao protéico (p=0,144) e célcio

(p=0,775) das dguas de filagem dos diferentes tratamentos.
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Os teores dos componentes presentes na dgua de filagem dos queijos obtidos
neste trabalho foram inferiores aos obtidos por Oliveira (2001). Isto se deve ao fato de
que a massa foi fabricada e armazenada sob refrigeracdo para filagem no dia seguinte,
sendo necessdrio um maior volume de dgua para o aquecimento da massa até 60°C
(temperatura no centro da massa), o que levou a diluicao de seus componentes. Assim,
para efeito de comparacao, faz-se necessaria a andlise dos resultados de recuperacdo dos

mesmos, apresentada no item 4.7.
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4.6. Composicao do queijo

A composicdo dos queijos fabricados a partir de leite ndo concentrado e de
retentados de FC 1,4 e FC 1,8 é mostrada na Tabela 4.7. Os dados referem-se a

composi¢ao do queijo no 4° dia de fabricacao.

TABELA 4.7. Composi¢cdo média (n=3) dos queijos feitos a partir de leite ndo

ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de concentragdo.

Queijo
Componente
Controle FC14 FC 1,8

Umidade, % 54,43 + 0,82° 56,49 + 1,64° 55,36 + 0,846 °
Gordura, % 12,67 + 1,04° 12,50 + 1,32° 13,00 + 1,00*
GBS ', % 27,80 + 2,77 ° 28,73 + 2,15° 29,12 + 1,86 *
UMNG 2, % 62,34 + 1,68 * 64,56 + 1,15° 63,63 + 0,63 *
Proteina total, % 27,52 + 0,94 ¢ 26,79 + 0,80° 26,16 + 0,54°
Caseina, % 26,96 + 1,04°¢ 26,17 + 0,91° 25,53 + 0,56 °
C/G* 2,129 + 0,251° 2,093 + 0,28* 1,964 + 0,195 °
NNP *, % 0,023 + 0,003 * 0,023 + 0,003 * 0,024 + 0,000 *
Cilcio, % 0,653 + 0,019 * 0,555 + 0,033° 0,535 + 0,038°
Ca/PT°, % 2,374 + 0,106 * 2,071 + 0,118 ° 2,046 + 0,169 *
Ca/C®, % 2,423 + 0,116 * 2,120 + 0,114° 2,096 + 0,171 *
Sal, % 0,966 + 0,161 ° 1,068 + 0,134 ° 1,117 + 0,133 ®
SIU’, % 1,776 + 0,308 1,890 + 0,294 * 2,018 + 0,216 °

Acidez, % ac. lactico

0,191 + 0,024 *

0,179 + 0,019°

0,178 + 0,022 °

pH

5,79 + 0,09°

5,78 + 0,04*°

577 + 0,04°

*b¢ Médias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

! Gordura em Base Seca. > Umidade em Matéria Nao Gordurosa. * Relacio Caseina/Gordura. * Nitrogénio Nio

Protéico. * Relacio Cilcio/Proteina Total. ® Relacio Célcio/Caseina. ’ Relagdo Sal/Umidade

Os queijos feitos a partir de retentados nio apresentaram diferenca significativa

(p>0,05) em relacdo ao queijo controle quanto a umidade, gordura, gordura em base
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seca, umidade em matéria ndo gordurosa, caseina/gordura, nitrogénio ndo protéico,

célcio/proteina, cdlcio/caseina, sal, sal/umidade, acidez titulavel e pH.

Os teores de proteina total, caseina e célcio dos queijos feitos com retentados
foram significativamente inferiores (p<0,05) aos do queijo controle. Os teores de
proteina e caseina diminuiram significativamente (p=0,025 e p=0,023, respectivamente)
com o aumento do fator de concentracdo. Em termos de composicao, estas foram as

unicas diferencas estatisticamente observadas entre os queijos feitos com retentados.

Quando foram utilizados retentados, os queijos apresentaram tendéncia de
menores relagdes célcio/proteina (p=0,073) e célcio/caseina (p=0,076) em comparagao

ao queijo controle.

De acordo com o Regulamento Técnico para Fixacao de Identidade e Qualidade
do Queijo Mussarela (BRASIL, 1997), quanto ao teor de umidade, os queijos obtidos a
partir de retentados seriam classificados como “queijos de muito alta umidade”
(U>55%) e o queijo controle como “queijo de alta umidade” (46%<U<54,9%). Os
teores de umidade de todos os queijos foram superiores aos valores médios encontrados
para a mussarela brasileira, que se situa na faixa de 43-46% (Furtado & Lourenco Netto,
1994). Isto se deve, em parte, a reducdo do teor de gordura do queijo que altera o
balanco de seus componentes, aumentando os teores de umidade e de proteina. Além
disso, queijos fabricados por acidificacdo direta, em geral, apresentam maior teor de

umidade que queijos feitos com fermento (Oliveira, 2001).

Os queijos tiveram em média 12,75% de gordura, uma reducdo de quase 45%
em relacdo ao teor de gordura médio da mussarela brasileira, que € de 22-24% (Furtado
& Lourenco Netto, 1994). Assim, os queijos obtidos podem ser classificados como

queijos light de reduzido teor de gordura (BRASIL, 1998).
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4.7. Recuperacao de gordura e proteina

A Tabela 4.8. mostra a recuperagdo média de gordura no soro, dgua de filagem e

queijo para os diferentes tratamentos.

Nao houve diferenca significativa quanto a recuperac¢io de gordura no soro € no

queijo para os tratamentos estudados (p=0,235 e p=0,309, respectivamente).

Estatisticamente, houve menor perda de gordura na dgua de filagem dos queijos
fabricados com retentados (p=0,025). Entretanto, o aumento do fator de concentragdo de
1,4 para 1,8 ndo influenciou a recuperacdo de gordura na dgua de filagem de forma

significativa.

TABELA 4.8. Recuperacio corrigida de gordura (n=3) obtida na fabricacdo dos queijos

feitos a partir de leite ndo ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de concentracao.

Queijo
Recuperacao de gordura
Controle FC14 FC 1,8
Soro, % 20,11 + 7,55° 24,78 + 591° 17,40 + 3,43°
Agua de filagem, % 11,16 + 1,377 7,02 + 0,64° 8,50 + 0,77°
Queijo, % 68,73 + 7,12° 68,21 + 6,51° 74,10 + 3,67°

*b¢ Medias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

Durante a filagem, observou-se que as massas obtidas a partir de retentados
apresentaram capacidades de fusdo e de estiramento superiores as da massa do queijo
controle. Assim, o tempo em que a massa precisava ser trabalhada em dgua quente para
atingir a temperatura de 60°C (centro da massa) era menor, o que pode explicar as
menores recuperagdes de gordura observadas. A maior facilidade para a filagem das
massas dos queijos feitos com retentados pode ser resultado de suas menores relacoes
calcio:proteina (p=0,073) em comparacdo ao queijo controle, visto que o célcio favorece
as interagdes entre as proteinas. Metzger et al. (2000) reportaram que quanto menor a
relacdo célcio:proteina da coalhada, maior a facilidade para filar a massa e maior sua

maciez.
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A recuperacdo de gordura nos queijos foi baixa em virtude das elevadas perdas
de gordura no soro e na dgua de filagem, as quais foram maiores no soro. Em geral,
queijos de reduzido teor de gordura apresentam menores recuperacdo de gordura no
soro que queijos integrais (Rudan et al., 1999). Além disso, o uso da acidificac¢do direta
(Metzger et al., 2000) e a utilizacdo de pequena quantidade de coagulante (Oliveira,
2001) levam a formacdo de um codgulo mais grosseiro e poroso, com uma menor

capacidade de retencao da gordura.

A Tabela 4.9. mostra a recuperacao média de proteina no soro, na agua de

filagem e no queijo para os diferentes tratamentos.

As porcentagens de recuperacdo de proteina no soro, dgua de filagem e queijo
nao foram influenciadas de forma significativa (p>0,05) pelo uso de retentados. Houve
uma tendéncia de menor recuperacdo de proteina no soro (p=0,117) e de maior

recuperacao nos queijos (p=0,119) quando estes foram fabricados a partir de retentados.

As porcentagens de recuperacdo de proteina no soro e no queijo foram similares
as reportadas na literatura para queijo mussarela de reduzido teor de gordura (Metzger

et al.,2000; Rudan er al., 1999).

TABELA 4.9. Recuperacdo corrigida de proteina (n=3) obtida na fabricacdo dos

queijos feitos a partir de leite ndo ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de

concentracao.
Queijo
Recuperacio de proteina
Controle FC14 FC 18
Soro, % 2747 + 324° 24,53 + 0,75° 2425 +293°
Agua de filagem, % 1,29 + 0,18* 1,43 + 0,07° 1,37 «+ 0,16°
Queijo, % 71,25 + 3,09° 74,04 + 0,70 ° 74,38 + 3,02°

*b¢ Medias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

45



4.8. Rendimento do queijo

O rendimento de fabricagdo dos queijos fabricados a partir de leite ndo

ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de concentra¢do € mostrado na Tabela 4.10.

A utilizagdo dos retentados com baixo fator de concentra¢cdo promoveu um
aumento significativo (p=0,009) no rendimento real dos queijos. Isto é explicado pelo
fato destes queijos terem apresentado menor perda de gordura na dgua de filagem e
tendéncias de maior reten¢do de umidade, menor recuperacdo de proteina no soro e

maior recuperagao de proteina no queijo.

A tendéncia de maior retencao de umidade dos queijos feitos com retentados
pode ser explicada em termos da menor susceptibilidade da coalhada a sinérese que
ocorre quando o leite € concentrado (Fox et al., 2000b) e do menor teor de célcio, que
estd associado a formagdo de uma rede protéica menos compacta, com menor tendéncia

a expulsar o soro (Sheehan et al., 2003).

Um outro fator que poderia contribuir para um aumento da retencdo de umidade
no queijo € a incorporacao de proteinas do soro, principalmente na forma desnaturada
(Hinrichs, 2001). Entretanto, a pasteurizacdo do leite a 72°C/15 s (utilizada neste
estudo), promove um baixo grau de desnaturacdo das soroproteinas (< 5%) (Fox et al.,
2000b). Como os teores de caseina de todos queijos representaram 97,75% + 0,22% da
proteina total, mesmo que tenha ocorrido uma pequena incorporagdo de soroproteinas,
esta foi similar para todos os tratamentos e provavelmente ndo foi a causa da tendéncia

de maior reteng¢do de umidade quando se utilizaram retentados.

Estatisticamente, o rendimento ajustado dos queijos feitos com retentados foi
similar (p=0,216) ao do queijo controle, porém houve uma tendéncia de aumento com o
aumento do fator de concentra¢do. Talvez com um maior nimero de repeti¢cdes seria

possivel confirmar estatisticamente as tendéncias observadas.

Em geral, queijos de baixo teor de gordura apresentam rendimento inferior aos
integrais, visto que a gordura representa 50% ou mais do extrato seco total (Drake &
Swason, 1995). Oliveira (2001) obteve rendimento real e ajustado na faixa de 9,5 kg de

queijo/100 kg de leite para queijo mussarela integral feito por acidificagao direta.
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TABELA 4.10. Rendimento médio (n=3) dos queijos feitos a partir de leite ndo

ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de concentragdo.

Rendimento Queijo

(kg queijo/100 kg leite) Controle FC 1,4 FC 1,8
Rendimento Real 7,87 + 0,33° 8,42 + 0,15° 8,46 + 0,16°
Rendimento Ajustado 8,06 + 0,23 % 8,22 + 0,43% 8,47 + 0,08*

*b¢ Medias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

4.9. Mudancas ocorridas durante o armazenamento refrigerado
4.9.1. Evolucao do pH e acidez titulavel

Os queijos apresentaram pH relativamente elevado, o que era esperado, pelo fato
dos queijos terem sido fabricados por acidificacdo direta em substitui¢do ao fermento
lactico. Como pode ser visto na Tabela 4.11., o uso de retentados de baixo fator de
concentragdo (p=0,848) e o tempo de armazenamento (p=0,518) nao influenciaram o pH

dos queijos.

A acidez titulavel, assim como o pH, ndo foi afetada significativamente pelo uso

de retentados (p=0,283) e pelo tempo de armazenamento (p=0,058).

As Figuras 4.1. e 4.2. mostram, respectivamente, o comportamento do pH e da

acidez tituldvel dos queijos durante 32 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

A manutencdo do pH e da acidez tituldvel praticamente constantes ao longo do
tempo de armazenamento era esperada, tendo em vista a fabricacdo dos queijos por
acidificacdo direta. Alteracdes no pH e na acidez tituldvel ocorrem fundamentalmente
pela acdo do fermento utilizado na fabricagdo do queijo, que produz acido lictico a

partir da degradacgdo da lactose residual.
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TABELA 4.11. Quadrados médios e probabilidades para a evolucdo do pH, da acidez tituldvel, da extensdo da protedlise e da

profundidade da protedlise do queijo mussarela light produzido por acidificacdo direta durante 32 dias de armazenamento refrigerado

a4°C.
Nitrogénio soltvel
Fatores pH Acidez tituldvel
pH 4,6 TCA 12%
GL QM p QM p QM p QM p

Fator de

2 0,0024 0,848 0,0011 0,283 0,4977 0,648 0,0014 0,761
concentracao (A)
Erro (a) 4 0,0139 0,0006 1,0250 0,0046
Tempo de

4 0,0010 0,518 0,0005 0,058 6,2087 0,000* 0,0389 0,022%*
armazenamento (B)
Interacao A*B 8 0,0003 0,960 0,0002 0,289 0,4426 0,238 0,0032 0,965
Erro (b) 24 0,0012 0,0002 0,3112 0,0111

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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FIGURA 4.1. Evolu¢ao do pH dos queijos produzidos a partir de leite ndo concentrado
(controle) e de retentados de baixo fator de concentragdo durante 32 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.2. Evolucao da acidez tituldvel dos queijos produzidos a partir de leite nao
concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentracdo durante 32 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.
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4.9.2. Evolucao da proteélise
4.9.2.1. Extensao da protedlise

A evolu¢do dos niveis de nitrogénio solivel a pH 4,6 ¢ um indicativo da
protedlise primdria e, na mussarela, ocorre fundamentalmente pela acdo proteolitica do
coalho ou coagulante residual no queijo, em especial sobre a 0O4;-caseina, levando a
formacdo de peptideos de alto e médio peso molecular. Estes sd@o os principais
responsaveis pelo nitrogénio soluvel a pH 4,6 e sua quantificagdo € bastante utilizada

para se avaliar a extensdo da protedlise em queijos.

A Figura 4.3. mostra a evolu¢do da extensdo da protedlise para os queijos
fabricados a partir de leite ndo ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de
concentragdo. O uso de retentados ndo influenciou significativamente (p=0,648) a
extensdo da protedlise dos queijos. Para os trés tratamentos, os niveis de nitrogénio
solivel a pH 4,6 em relacdo ao nitrogénio total aumentaram significativamente
(p=0,000) ao longo do tempo, com um aumento mais pronunciado nos primeiros onze
dias de armazenamento. Apds esse periodo ocorreu um leve aumento, porém este ndo

foi estatisticamente significativo.

Queijos produzidos a partir de retentados de ultrafiltracdo, dependendo do nivel
de inclusdo de proteinas do soro, apresentam menores niveis de protedlise primdria em
virtude da inibi¢do do coalho e da plasmina por essas proteinas (Benfeldt et al., 1998;
Bech, 1993; Creamer et al., 1987). No entanto, o uso de retentados de baixo fator de
concentragdo ndo promoveu um aumento significativo da incorporagdo de proteinas do
soro, o que pode ser constatado pela similaridade entre os teores de caseina em relacdo

aos de proteina total de todos os queijos.

A pequena evolu¢do da extensdo da protedlise ao longo do tempo de
armazenamento pode ser explicada em funcdo da pequena quantidade de coalho que foi
utilizada na fabricacdo dos queijos, j& que o coalho é o principal responsdvel pela
protedlise primdria. Oliveira (2001) observou que praticamente nao houve protedlise
durante o armazenamento em queijo mussarela integral feito por acidificacdo direta

utilizando pequena quantidade de coagulante.

Além disso, menores indices de protedlise primdria em queijos mussarela de

reduzido teor de gordura t€m sido associados, em parte, a suas menores relagdes
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umidade:matéria ndo gordurosa em comparacio aos queijos integrais (Dave et al., 2003;

Fenelon et al., 2000; Rudan et al., 1999).
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FIGURA 4.3. Evolucio da extensdo da protedlise (% nitrogénio solivel a pH 4,6 /
nitrogénio total) dos queijos produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de
retentados de baixo fator de concentracdo durante 32 dias de armazenamento

refrigerado a 4°C.

4.9.2.2. Profundidade da protedlise

A Figura 4.4. mostra os niveis de nitrogénio solivel em TCA 12% em relacao
ao nitrogénio total para os diferentes queijos. Os principais compostos responsaveis por
esses indices sdao peptideos de baixo peso molecular e substancias nitrogenadas,
oriundos principalmente da acdo de exo e endopeptidases de microorganismos. Os
niveis de nitrogénio solivel em TCA 12% sdo indicativos da profundidade da protedlise
e sdo uteis para se avaliar a atividade de enzimas do fermento lactico e de outros

microorganismos presentes no queijo.

Os queijos ndo apresentaram diferenca significativa (p=0,761) entre si em
relagdo a profundidade da protedlise. Houve um aumento significativo (p=0,022) dos
niveis de nitrogénio solivel em TCA 12% em relacdo ao nitrogénio total ao longo do

tempo de armazenamento, mais pronunciado até o 18° dia, que pode estar associado a
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alguma atividade de microorganismos sobreviventes a pasteuriza¢do. Contudo, uma
possivel acdo de microorganismos foi pequena tendo em vista o leve aumento nos niveis
de profundidade da protedlise e a manutencdao do pH e da acidez tituldvel dos queijos

praticamente constantes ao longo do tempo de armazenamento (Figuras 4.1 e 4.2).

1,6
[
Z12
N
(9]
— —e—controle
<038 o
w —4—FC 1,8
204
1SS

0,0 1 T T

4 11 18 25 32
Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 4.4. Evolucao da profundidade da protedlise (% nitrogénio solivel em TCA
12% / nitrogénio total) dos queijos produzidos a partir de leite ndo concentrado
(controle) e de retentados baixo fator de concentracio durante 32 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.
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4.9.2.3. Eletroforese

O eletroforetograma dos diferentes queijos no 4° e no 32° dia do armazenamento
refrigerado € mostrado na Figura 4.5.. Pelo eletroforetograma, observa-se que houve
degradacdo da og;-caseina durante o tempo de armazenamento com formacgao de os;-1-
caseina, a qual foi similar para todos os queijos. O pequeno desdobramento da O;-
caseina observado na eletroforese é consistente com os resultados dos niveis de
extensdo da protedlise dos diferentes queijos. Aparentemente, houve uma pequena
degradagdo da B-caseina que pode ser atribuida ao elevado pH dos queijos, o que
favoreceria a acdo da plasmina. Esta enzima possui pH 6timo de acdo ao redor de 7,5.
No entanto, como a degradagio da B-caseina foi muito pequena, fica evidenciado que a

protedlise ocorrida nos queijos deveu-se fundamentalmente a acdo do coalho residual.
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FIGURA 4.5. Eletroforetograma dos queijos produzidos a partir de leite ndo
ultrafiltrado e de retentados de baixo fator de concentracdo. Banda 1 = Caseinato de
sodio (padrao). Bandas 2 e 5 = queijo controle (4° e 32° dias). Bandas 3 e 6 = queijo FC
1,4 (4° e 32° dias). Bandas 4 e 7 = queijo FC 1,8 (4° e 32° dias).
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4.9.3. Propriedades reologicas
4.9.3.1. Teste de compressao uniaxial

As Figuras 4.6., 4.7., 4.8., 4.9. e 4.10. mostram, respectivamente, o
comportamento dos diferentes queijos durante o armazenamento refrigerado em relagao
a tensdo de ruptura (Gr,p), deformagdo de ruptura (€urnp), trabalho de ruptura (W),
elasticidade (E) e tensdo maxima (Oms). No Anexo III, é apresentada, a titulo de
exemplo, a curva de compressdo uniaxial para um dia de andlise de um dos

experimentos realizados.

Como pode ser visto nas Tabelas 4.12. e 4.13., o uso de retentados influenciou
significativamente (p<0,05) as propriedades reoldgicas avaliadas no teste de
compressao uniaxial, exceto a deformagdo de ruptura (p=0,801). Para todas as
propriedades, as variacdes ocorridas ao longo do tempo de armazenamento nao foram

significativas (p>0,05).

Os queijos fabricados a partir de retentados apresentaram valores de tensdo de
ruptura, trabalho de ruptura, elasticidade e tensdo maxima significativamente inferiores
(p<0,05) aos apresentados pelo queijo controle. O fator de concentragdo nao afetou
significativamente estas propriedades. A tensdo de ruptura e a tensdo maxima estdo

relacionadas a dureza e a firmeza do queijo, respectivamente.

Os queijos feitos com retentados ndo apresentaram diferenca significativa
(p=0,801) em relacdo ao queijo controle quanto a deformacdo méaxima de Hencky ou
deformacdo de ruptura (€prp). Esta propriedade mede a deformagdo que o queijo pode
sofrer antes que ocorra sua ruptura e indica o qudo quebradico € o queijo. Assim, quanto

menor a deformacao de ruptura, mais quebradico € o queijo.

A menor dureza (resisténcia a ruptura), menor elasticidade e menor firmeza dos
queijos feitos a partir de retentados podem ser explicadas em funcdo de seus menores
teores de caseina e menores relacdes calcio:caseina (p=0,076) e de sua tendéncia de
maior reten¢do de umidade se comparados ao queijo controle. A caseina é o principal
componente estrutural do queijo e a medida que sua concentracdo na matriz do queijo
diminui, as interagdes inter e intramoleculares se tornam menos numerosas € por
conseqiiéncia a matriz protéica tende a ser menos compacta, menos rigida e menos
elastica (Fox et al., 2000c). O calcio estd envolvido em ligacOes cruzadas entre as

caseinas e sua reducdo também estd associada a formacdo de uma rede protéica mais
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fragil (Pastorino et al., 2003; Metzger et al., 2001). Como a 4gua atua como
lubrificante, um maior teor de umidade também contribui para uma rede protéica menos

elastica e mais macia (Fox et al., 2000c¢).

A manutengcdo de todas as propriedades reoldgicas praticamente inalteradas
durante o tempo de armazenamento, tanto para os queijos feitos com retentados como
para o controle, ¢ um reflexo da pequena evolu¢do da extensdo da protedlise. Isto
porque a protedlise primdria € o principal fator responsavel pelo enfraquecimento da
rede protéica e assim pela diminuicdo da dureza, elasticidade e firmeza do queijo ao

longo do tempo.

55



TABELA 4.12. Quadrados médios e probabilidades para a tensdo de ruptura, deformagdo de ruptura e trabalho de ruptura para o queijo

mussarela light produzido por acidificacdo direta durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

Fatores Tensdo de ruptura Deformacao de ruptura Trabalho de ruptura
GL QM p QM p QM p

Fator de concentracgdo (A) 2 5228075086 0,013* 0,0030 0,801 1825070314 0,002*

Erro (a) 4 341479284 0,0128 46359978

Tempo de armazenamento (B) 4 170022001 0,328 0,0042 0,186 101768044 0,230

Interacdo A*B 8 70046062 0,842 0,0010 0,896 40158691 0,771

Erro (b) 24 139070529 0,0025 67273612

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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TABELA 4.13. Quadrados médios e probabilidades para o médulo de elasticidade e tensdo méaxima para o queijo mussarela light

produzido por acidificacdo direta durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

Modulo de elasticidade Tensdo médxima

Fatores

GL QM p QM p
Fator de concentracdo (A) 2 8843410620 0,065* 1041939092 0,015%
Erro (a) 4 1508926475 71799571
Tempo de armazenamento A 192898709 0,316 32420650 0,285
(B)
Interacdo A*B 8 121449925 0,618 15443957 0,739
Erro (b) 24 154115374 24224518

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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FIGURA 4.6. Tensdo de ruptura para os queijos produzidos a partir de leite ndo
concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentracdo durante 33 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.7. Deformacdo na ruptura dos queijos produzidos a partir de leite ndo
concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentracdo durante 33 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.8. Trabalho de ruptura dos queijos produzidos a partir de leite ndo
concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentrac@o durante 33 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.9. Médulo de elasticidade dos queijos produzidos a partir de leite ndo
concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentracdo durante 33 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.10. Tensdo médxima dos queijos produzidos a partir de leite ndo concentrado
(controle) e de retentados de baixo fator de concentragdo durante 33 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.

60



4.9.3.2. Teste de relaxacao

O modelo generalizado de Maxwell com cinco elementos (dois corpos de
Maxwell com um elemento eldstico em paralelo) apresentou boa correlacio com as
curvas experimentais obtidas (R* > 0,99). Isto indica que o modelo é capaz de descrever

satisfatoriamente o comportamento viscoeldstico dos queijos.

O ajuste exponencial das curvas experimentais foi realizado através do programa
Statistica®. No Anexo 1V, sdao apresentados os parametros Sy, Si, Sz, Ti, T, obtidos pela
andlise de regressdao ndo-linear. Os dados obtidos em um dos testes de relaxagdo e a sua

respectiva curva ajustada sao apresentados no Anexo V.

Os modulos de elasticidade Ey, E; e E, e as viscosidades 1n; e M, foram
calculados a partir dos parametros Sy, S, S», T1 € Ty, respectivamente, conforme descrito

no item 3.7.4.2.

As Figuras 4.11., 4.12., 4.13., 4.14. e 4.15. mostram, respectivamente, 0s
moédulos de elasticidade Ey, E; e E; e as viscosidades M; e M, para os diferentes queijos
durante o tempo de armazenamento refrigerado. O uso de retentados influenciou
significativamente (p<0,05) todos os pardmetros viscoeldsticos dos queijos (Tabelas
4.14. e 4.15.). Durante o tempo de armazenamento ndo ocorreram variagdes
significativas (p>0,05) dos médulos de elasticidade E; e E, e das viscosidades M; e Na.
Em relacdo ao médulo de elasticidade de equilibrio Eg, houve um aumento significativo
(p<0,05) apenas do 5° para o 12° dia do armazenamento para todos os queijos. Apds o

12° dia, a varia¢do ndo foi significativa.

O uso de retentados causou uma reducdo significativa (p<0,05) dos médulos de
elasticidade de todos os elementos do modelo em comparacdo ao queijo controle. Isto
significa que os queijos feitos a partir de retentados apresentaram menor elasticidade, ou
seja, quando a tensdo aplicada a estes queijos € removida, eles apresentam menor
tendéncia a recuperar sua forma original. O fator de concentragdo dos retentados nao

influenciou significativamente a elasticidade dos queijos.

As viscosidades dos dois elementos do modelo para os queijos feitos com
retentados foram significativamente inferiores (p<0,05) as do queijo controle, ou seja,
quando os queijos feitos com retentados sdo submetidos a uma certa tensdo, sua

resisténcia a deformagdo € menor. Como uma menor resisténcia a deformacao reflete
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uma maior maciez do queijo (Fox et al., 2000c), pode-se dizer que os queijos feitos com
retentados apresentaram maior maciez que o queijo controle. O aumento do fator de

concentragdo de 1,4 para 1,8 ndo afetou significativamente a viscosidade dos queijos.

A menor elasticidade e a maior maciez dos queijos feitos a partir de retentados
também podem ser explicadas em funcdo dos mesmos fatores de composicdo dos

queijos discutidos no item referente ao teste de compressao uniaxial (item 4.9.3.1.).

A manutencdo dos moddulos de elasticidade e das viscosidades dos queijos
praticamente inalterados durante o tempo de armazenamento é decorrente da pequena
evolugdo da extensdao da protedlise. A variagdo no comportamento viscoeldstico de
queijos ao longo do tempo estd associada fundamentalmente a hidrélise da o;-caseina
pelo coalho residual, que leva ao enfraquecimento da rede protéica, com conseqiiente
reducdo da elasticidade e da firmeza do queijo (Tunick & Shieh, 1995; Yun et al., 1994;
Bertola et al., 1991).
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TABELA 4.14. Quadrados médios e probabilidades para os médulos de elasticidade Ey, E; e E, para o queijo mussarela light produzido por

acidificacdo direta durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

Eo E, E,
Fatores GL
QM p QM p QM p

Fator de concentracdo (A) 2 438061078,13 0,031* 1590855256,44 0,017* 989824589.,44 0,033%*
Erro (a) 4 46775943,46 118138958,69 109735753,91

Tempo de armazenamento (B) 4 138914987,99 0,000* 31294284,50 0,496 29889567,57 0,475
Interacao A*B 8 4430238,50 0,844 17472635,98 0,854 28638892,87 0,554
Erro (b) 24 8844279,05 35977211,87 32914287,01

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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TABELA 4.15. Quadrados médios e probabilidades para as viscosidades M; e M, para o queijo mussarela light produzido por acidificacao direta

durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

i N2

Fatores

GL QM p QM p
Fator de concentracgdo (A) 2 210314835454 0,017* 33677251640858 0,027*
Erro (a) 4 15838004385 3300130308190
Tempo de armazenamento (B) 4 4890897779 0,530 2575789059438 0,145
Interacdo A*B 8 4892640893 0,599 1432736943751 0,428
Erro (b) 24 6023451624 1363116332627

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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FIGURA 4.11. Mdédulo eléstico de equilibrio dos queijos produzidos a partir de leite

ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentracdo durante 33

dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.12. Médulo de elasticidade do elemento com menor tempo de relaxacao dos
queijos produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo

fator de concentragdo durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.13. Mdédulo de elasticidade do elemento com maior tempo de relaxacao dos
queijos produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo

fator de concentracdo durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.14. Viscosidade do elemento com menor tempo de relaxacdo dos queijos
produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de

concentragdo durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.15. Viscosidade do elemento com maior tempo de relaxacdo dos queijos
produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de

concentragdo durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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4.9.4. Propriedades funcionais
4.9.4.1. Capacidade de retencao de agua

O aumento do teor de umidade pode melhorar a maciez de queijos de baixo teor

de gordura; entretanto, é importante que a matriz protéica seja capaz de reter essa

umidade (Paulson et al., 1998).

A capacidade de retencdo de dgua dos queijos ao longo do tempo de
armazenamento € apresentada na Figura 4.16. O uso de retentados de baixo fator de
concentragdo (p=0,096) e o tempo de armazenamento (p=0,528) ndo influenciaram a
capacidade de retencao de dgua dos queijos (Tabela 4.16.). No entanto, percebe-se que
ha uma tendéncia de maior capacidade de retencdo de dgua para os queijos produzidos
com retentados. A incorporagdo de proteinas do soro no queijo, principalmente sob a
forma desnaturada, pode aumentar sua capacidade de retencdo de dgua. Entretanto, a
incorporacdo de soroproteinas ao queijo foi similar para todos os tratamentos. Isto pode
ser verificado através da porcentagem de caseina em relacdo a proteina total, que foi
similar para todos os queijos. Assim, pode-se dizer que a tendéncia (p=0,096) de maior
retencdo de dgua dos queijos feitos com retentados ndo € devida a este fator. Esta
tendéncia se deve provavelmente ao seu menor teor de cédlcio em relacdo ao queijo
controle, visto que a reducao do teor de cédlcio promove uma maior hidratacdo da matriz

protéica (Sheenan & Guinee, 2003; Guinee et al., 2002; Metzger et al., 2001).

Era esperado um progressivo aumento da capacidade de retencdo de dgua dos
queijos durante as primeiras semanas apds a fabricacdo em virtude do aumento da
hidratagdo da matriz de paracaseina (Kindstedt, 1995). As mudangas na matriz protéica
da mussarela estdo associadas ao desenvolvimento de suas propriedades funcionais e
tém sido fundamentalmente atribuidas a protedlise primaria que ocorre nesse periodo
(McMahon, 1995). Assim, a lenta evolucdo da extensdo da protedlise ocorrida nos
queijos € provavelmente o fator responsdvel pela manutencdo de sua capacidade de

retencdo de dgua praticamente constante durante o tempo de armazenamento.

Observou-se que todos os queijos ao serem cortados sofriam um pouco de

sinérese se deixados a temperatura ambiente (22-25°C).
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TABELA 4.16. Quadrados médios e probabilidades para a retencdo de dgua, derretimento e dleo livre para o queijo mussarela light

produzido por acidificacdo direta durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

Fatores oL Retencgdo de agua Derretimento Oleo livre

QM p QM p QM p
Fator de concentracdo (A) 2 0,0257 0,096 0,3820 0,825 197,1417 0,010%
Erro (a) 4 0,0058 1,8953 11,2370
Tempo de armazenamento A 0,0013 0,528 4,5339 0,013* 13,1826 0,088
(B)
Interacdo A*B 8 0,0017 0,379 0,8306 0,669 1,2566 0,984
Erro (b) 24 0,0015 1,1465 5,7336

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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FIGURA 4.16. Evolugdo da capacidade de retencdo de dgua dos queijos produzidos a
partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados baixo fator de concentragdo

durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

4.9.4.2. Capacidade de derretimento

A capacidade de derretimento € um importante atributo do queijo mussarela,
tendo em vista sua grande utilizacdo como ingrediente culindrio, principalmente em

pizzas.

Na Figura 4.17. é apresentada a evolucdo da capacidade de derretimento dos
queijos ao longo do tempo de armazenamento refrigerado a 4°C. O uso de retentados
com os fatores de concentracdo estudados ndo afetou significativamente (p=0,825) a
capacidade de derretimento dos queijos. Estatisticamente, houve diferenca significativa
(p=0,013) para o derretimento devido ao tempo de armazenamento, porém as diferencas
foram entre dias de andlise isolados. Essas diferencas estdo associadas a pequena
variagdo entre os valores de diametro derretido (+1,03; +1,08 e +0,97 para os queijos
controle, FC 1,4 e FC 1,8, respectivamente). Assim, do ponto de vista prético, a
capacidade de derretimento dos queijos ndo sofreu alteracdes ao longo do tempo de

armazenamento.
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A capacidade de derretimento dos queijos foi relativamente baixa em relagdo a
de queijo mussarela integral feito por acidificacdo direta (Oliveira, 2001). A reducdo do
teor de gordura acarretou em prejuizo do derretimento do queijo, pois este estd
intimamente ligado a estrutura protéica do queijo e, com a remog¢ao de gordura, o teor
de proteina aumenta e assim a matriz protéica se torna mais rigida e mais compacta,
com menor tendéncia a derreter e fluir (Mistry, 2001; Rudan et al., 1999; Fife et al.,
1996; Tunick et al., 1993). Os queijos apresentaram composi¢do semelhante, exceto
quanto aos teores de proteina e cdlcio que foram significativamente diferentes, porém

estas diferencas nao influenciaram a capacidade de derretimento dos diferentes queijos.

A protedlise, cujo principal responsdvel € o coalho ou coagulante residual, esta
relacionada positivamente com o aumento da capacidade de derretimento do queijo
mussarela, em virtude do enfraquecimento da matriz protéica (Kindstedt, 1993; Oberg
et al, 1993) e aumento de sua hidrata¢do, observado pelo aumento da capacidade de
retencdo de dgua durante as primeiras semanas apOs a fabricacdo do queijo (McMahon
& Oberg, 1998; Guo & Kindstedt, 1995). Isto sugere que o comportamento dos queijos
em relacdo ao derretimento é um reflexo da pequena extensao da protedlise ocorrida nos
queijos e da manutencdo de sua capacidade de reten¢do de dgua constante durante o
armazenamento. O uso de pequenas quantidades de coagulante tem sido associado a
baixa evolucdo da capacidade de derretimento de queijo mussarela ao longo do

armazenamento (Dave er al, 2003; Oliveira, 2001).
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FIGURA 4.17. Evolucao da capacidade de derretimento dos queijos produzidos a partir
de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentragdo

durante 32 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

4.9.4.3. Oleo livre

Na Figura 4.18. é apresentada a evolucdo da formacdo de dleo livre como
porcentagem da gordura total dos queijos ao longo do tempo de armazenamento

refrigerado.

A utilizacdo de retentados de baixo fator de concentracio promoveu uma
reducdo significativa (p=0,010) na liberacao de 6leo do queijo, o que € um beneficio, ja
que a formacdo de 6leo livre € indesejdvel na mussarela. Entretanto, o aumento do fator

de concentracao de 1,4 para 1,8 ndo influenciou significativamente esta propriedade.

A quantidade de 6leo livre formada depende da interagdo entre gordura e caseina
e assim, os menores indices apresentados pelos queijos feitos com retentados podem
estar associados ao efeito de homogeneizacao dos glébulos de gordura que pode ocorrer
durante a ultrafiltracdo do leite. A homogeneizacdo do leite estd relacionada a uma
menor liberagdo de 6leo em queijo mussarela (Rowney et al., 2003; Rudan et al., 1998a;
Oberg et al., 1993), pois a camada protéica que recobre os novos glébulos de gordura
pode interagir mais fortemente com a matriz de caseina do que a membrana natural do

glébulo de gordura, resultando em um efeito de emulsificacdo da gordura.
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O tempo de armazenamento ndo exerceu influéncia significativa (p=0,088) na
formacdo de o6leo livre dos diferentes queijos. Este comportamento pode estar
relacionado ao pequeno aumento nos niveis de extensdo da protedlise dos queijos ao
longo do armazenamento, visto que a protedlise leva a desestruturacdo da matriz

protéica, que atua como barreira fisica, evitando a coalescéncia dos glébulos de gordura.

Todos os queijos apresentaram uma menor liberagdo de 6leo em comparagdo a
queijos mussarela integrais (Oliveira, 2001, Yun et al., 1995), o que era esperado, visto
que a liberacdo de 6leo diminui consideravelmente conforme se reduz o teor de gordura

do queijo.
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FIGURA 4.18. Evoluc¢io da formagao de 6leo livre dos queijos produzidos a partir de
leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentracdo durante

33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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4.9.4.4. Cor

O valor L* é uma medida da luminosidade da amostra, ou seja, quanto maior o

valor L*, mais claro € o queijo.

As Figuras 4.19. e 4.20. mostram a luminosidade (valor L*) dos queijos nao
derretidos e derretidos, respectivamente, ao longo do tempo de armazenamento
refrigerado. Em relacdo ao queijo ndo derretido, o uso de retentados (p=0,186) e o
tempo de armazenamento (p=0,310) ndo influenciaram significativamente a
luminosidade das amostras, porém percebe-se uma tendéncia dos queijos produzidos a
partir dos retentados serem mais claros que o queijo controle. Esta tendéncia também foi
observada visualmente. Isto pode ser devido ao efeito de homogeneizacdo que pode
ocorrer durante a ultrafiltracdo do leite. A homogeneizagdo do leite ou creme tem sido
associada ao aumento da luminosidade em queijo mussarela de reduzido teor de gordura

(Rudan et al., 1998b).

O derretimento do queijo levou a um escurecimento das amostras, demonstrado
pela diminuicdo do valor L*. Entretanto, o uso de retentados ndo influenciou
significativamente (p=0,176) a luminosidade dos queijos derretidos. Os queijos feitos
com retentados apresentaram uma tendéncia de serem mais claros que o controle
também quando derretidos. Houve diferenca significativa (p=0,000) devido ao tempo de
armazenamento em relacdo a luminosidade, a qual aumentou entre o 5° e 0 12° e entdo

manteve-se constante.

As Figuras 4.21. e 4.22. mostram a intensidade da cor vermelha (valor a*) dos
queijos ndo derretidos e derretidos, respectivamente, ao longo do tempo de
armazenamento. Tanto para o queijo ndo derretido como para o derretido, a intensidade
da cor vermelha nao foi afetada significativamente (p>0,05) pelo uso de retentados e

pelo tempo de armazenamento refrigerado.

A variacdo na intensidade da cor amarela (valor b*) para o queijo ndo derretido e
derretido € apresentada nas Figuras 4.23 e 4.24., respectivamente, ao longo do tempo de
armazenamento refrigerado. Para o queijo ndo derretido, o uso de retentados causou
uma reducdo significativa (p=0,022) na intensidade da cor amarela. Nao houve
diferenca significativa (p=0,195) devido ao tempo de armazenamento para os diferentes
queijos. Visualmente, foi observado que os queijos produzidos a partir de retentados

eram menos amarelos que o queijo controle. Assim como a reduc@o na luminosidade
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dos queijos produzidos a partir de retentados, este fato estd associado ao efeito de

homogeneizacao do leite que pode ter ocorrido durante a ultrafiltracio do leite.

Ja para o queijo derretido, a intensidade da cor amarela ndo foi afetada
significativamente (p=0,234) em func¢do do uso de retentados, ou seja, a diferenca
percebida em relacdo ao valor b* para os diferentes queijos ndo derretidos ndo foi
observada quando estes foram derretidos. O tempo de armazenamento ndo afetou
significativamente (p=0,517) o valor b* para o queijo derretido. Para todos os
tratamentos, a intensidade da cor amarela aumentou quando o queijo foi derretido, o que

era esperado, devido ao escurecimento nao enzimatico.
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TABELA 4.17. Quadrados médios e probabilidades para a luminosidade (valor L*), intensidade da cor vermelha (valor a*) e intensidade da cor

amarela (valor b*) para o queijo mussarela light (ndo derretido) produzido por acidificacao direta durante 33 dias de armazenamento refrigerado

a4°C.
Fatores oL Valor a* Valor b*

QM p QM p QM p
Fator de concentracdo (A) 2 11,7433 0,186 0,1135 0,214 11,4567 0,022%
Erro (a) 4 4,4465 0,0488 1,0077
Tempo de armazenamento (B) 4 0,9228 0,310 0,0254 0,733 0,6281 0,195
Interacdo A*B 8 0,5232 0,673 0,0038 0,999 0,1359 0,933
Erro (b) 24 0,7272 0,0504 0,3811

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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TABELA 4.18. Quadrados médios e probabilidades para a luminosidade (valor L*), intensidade da cor vermelha (valor a*) e

intensidade da cor amarela (valor b¥*) para o queijo mussarela light (derretido) produzido por acidificag¢do direta durante 33 dias de

armazenamento refrigerado a 4°C.

Valor L* Valor b*

Fatores GL

QM p QM p QM p
Fator de concentracdo (A) 2 12,0827 0,176 0,4110 0,259 4,0292 0,234
Erro (a) 4 4,3758 0,2128 1,8850
Tempo de armazenamento A 12,2951 0,000%* 0,4821 0,111 2,3745 0,517
(B)
Interacdo A*B 8 2,26805 0,227 0,0691 0,958 0,5418 0,990
Erro (b) 24 1,5620 0,2287 2,8495

GL = grau de liberdade; p = probabilidade; QM = quadrado médio
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FIGURA 4.19. Variacdo da luminosidade (valor L*) dos queijos (ndo derretidos)
produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de

concentracdo durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.20. Variacdo da luminosidade (valor L*) dos queijos (derretidos) produzidos a
partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de concentragio

durante 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.

78



1,00

0,50
% 0,00 —&— Controle
St PS 4
% . i —4 —a-FC 1,4
> -0,50 7 —4—FC 1,8

-1,00

-1,50

5 12 19 26 33
Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 4.21. Variacio da intensidade da cor vermelha (valor a’) dos queijos (ndo
derretidos) produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo

fator de concentragdo ao longo dos 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.22. Variagao da intensidade da cor vermelha (valor a") dos queijos (derretidos)
produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de

concentracdo ao longo dos 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.23. Variacio da intensidade da cor amarela (valor b") dos queijos (ndo
derretidos) produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo

fator de concentragdo ao longo dos 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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FIGURA 4.24. Variagao da intensidade da cor amarela (valor b") dos queijos (derretidos)
produzidos a partir de leite ndo concentrado (controle) e de retentados de baixo fator de

concentracdo ao longo dos 33 dias de armazenamento refrigerado a 4°C.
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4.10. Microestrutura

Na Figura 4.25. sao mostrados os micrograficos dos queijos em aumento de 500
vezes, os quais revelam a presenga de uma estrutura fibrosa, para todos os queijos,
caracteristica do queijo mussarela. Durante o processo de filagem da mussarela, a massa é
submetida a trabalho mecanico em 4gua quente e sua estrutura amorfa e descontinua €
transformada em uma estrutura continua e filamentosa, o que confere uma estrutura fibrosa

ao queijo.

Todos os queijos apresentaram uma rede tridimensional de paracaseina bastante
densa, entremeada por cavidades de dimensdes irregulares dispersas aleatoriamente. Em
geral, a estrutura de queijos de reduzido teor de gordura € dominada pela matriz protéica,
que se apresenta mais densa que nos queijos integrais (Merril et al., 1996), os quais
possuem diversos pequenos espagos ocupados por gordura uniformemente distribuidos. Em
geral, as cavidades maiores e mais profundas representam a fase soro do queijo e as
cavidades menores e abauladas sdo espacos ocupados pela gordura removida. Alguns
glébulos de gordura ndo extraidos podem ser observados nos micrograficos dos queijos

(setas brancas pequenas).

Os queijos feitos com retentados apresentaram uma rede protéica um pouco menos
compacta, com cavidades mais profundas, o que pode ter contribuido para as menores

elasticidade e firmeza apresentadas por estes queijos em relacdo ao queijo controle.
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FIGURA 4.25. Queijo mussarela light produzido por acidificagdo direta a partir de

retentados de baixo fator de concentragdo e de leite ndo ultrafiltrado (controle); 25 dias
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apoés a fabricacdo. A) queijo controle; B) queijo FC 1,4; C) queijo FC 1,8. Setas brancas
grandes: espacos ocupados pela gordura; Setas pretas: matriz de proteina; Setas brancas

pequenas: glébulos de gordura nao extraidos.

4.11. Analise Sensorial

Os queijos controle, FC 1,4 e FC 1,8 foram avaliados com 27 dias de fabricac¢do. Os
queijos comerciais A e B, com 21 e 30 dias, respectivamente. Estes foram os lotes

encontrados no mercado com data de fabricacdo mais préxima a dos queijos experimentais.

A Tabela 4.19. mostra as notas médias da andlise sensorial para a aparéncia,
impressdo global, aroma, sabor, textura e intencdo de compra dos queijos mussarela light
feitos a partir de retentados de baixo fator de concentracdo e de leite ndo ultrafiltrado e dos

queijos mussarela /ight comerciais.

Os histogramas de freqii€ncias para os atributos aparéncia, impressdo global, aroma,
sabor, textura e para a inten¢do de compra sdo apresentados nas Figuras 4.26., 4.27., 4.28.,

4.29., 4.30. e 4.31., respectivamente.

O uso de retentados de baixo fator de concentracdo ndo prejudicou a qualidade
sensorial do queijo mussarela light feito por acidificacdo direta, visto que, para todos os
atributos avaliados e para a intencdo de compra, ndo houve diferenca significativa (p>0,05)

entre os queijos controle, FC 1,4 e FC 1,8.

Em relagdo a aparéncia, todos os queijos experimentais obtiveram notas
estatisticamente inferiores (p<0,05) as dos queijos comerciais. Houve comentarios por parte
dos provadores de que os queijos controle, FC 1,4 e FC 1,8 apresentavam cor “clara”, o que
deve ter influenciado este resultado. Os queijos experimentais apresentaram teor de gordura
médio de 12,5%, inferior ao dos queijos comerciais que, de acordo com as informagdes
nutricionais declaradas pelos fabricantes, era de 18% em média. Como a remog¢do de
gordura estd associada a uma coloracdo mais clara em queijo mussarela (Rudan et al., 1999;
Merril et al., 1994), este pode ter sido o motivo da percepc¢ao dos provadores em relacio a
aparéncia dos queijos, mais especificamente da cor. Ainda assim, os queijos experimentais

tiveram boa aceitacdo quanto a aparéncia, visto que mais de 70% dos provadores atribuiram
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notas entre 9 (gostei muitissimo) e 7 (gostei moderadamente) para este atributo (Figura

4.26.).

Quanto a impressdo global, tanto os queijos feitos com retentados como o queijo
controle tiveram uma boa aceitacdo, diferindo (p<0,05) apenas do queijo comercial B, que
obteve a melhor avaliagdo. Como pode ser visto na Figura 4.27., mais de 75% dos
provadores atribuiram notas entre 9 e 7 para 0s queijos experimentais. A menor aceitacao
global dos queijos experimentais em relagdo ao queijo comercial B foi provavelmente um
resultado de sua menor aceitagdo em relagdo a aparéncia e tendéncia de menor aceitacao

quanto ao aroma ¢ sabor.

Para o atributo aroma, os queijos feitos com retentados apresentaram aceita¢io
similar a2 do queijo controle e a dos queijos comerciais ao nivel de 5% de significancia.
Quanto ao sabor, o queijo feito com retentado de FC 1,8 obteve aceitacdo similar a dos
queijos comerciais ao nivel de significancia observado, embora tenha havido uma tendéncia
de melhor aceitacdo para o queijo comercial B. Os queijos FC 1,4 e controle apresentaram

aceitacdo inferior ao queijo B.

Observa-se que as notas atribuidas para o aroma e para o sabor dos queijos
experimentais foram ligeiramente menores em comparacdo aos demais atributos. Podem ter
contribuido para isso o uso da acidificacdo direta e o baixo teor de sal dos queijos, no caso
do sabor. Os provadores comentaram que os queijos estavam com pouco sal, em geral
associando este fato a um “sabor fraco, suave”. Isto indica que o baixo teor de sal teve uma
influéncia negativa na avaliacdo do sabor dos queijos experimentais, visto que o gosto

salgado € um atributo importante na aceitagdo do queijo.

Em relacdo a textura, os queijos experimentais foram significativamente superiores ao
queijo A e similares ao queijo B ao nivel de 5% de significancia. Apesar do reduzido teor de
gordura, que em geral acarreta prejuizo da textura do queijo, os queijos feitos com retentados e
0 queijo controle tiveram uma boa aceitacdo em relagdo a este atributo. Embora as médias das
notas atribuidas para os queijos experimentais tenham sido estatisticamente similares, observa-
se pelo histograma de freqiiéncias (Figura 4.30.) que os queijos feitos com retentados tiveram
uma maior porcentagem de notas 9 (gostei muitissimo) e 8 (gostei muito) que o queijo controle,

0 que sugere uma tendéncia de maior aceitagdo dos queijos feitos com retentados em relagao a
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textura. Isto estd de acordo com os resultados das andlises reoldgicas, que indicaram maior

maciez e menor firmeza para os queijos feitos com retentados.

Quanto a intengdo de compra, os quelijos experimentais tiveram avaliagdo similar a
dos queijos comerciais ao nivel de 5% de significancia. Apesar da aceitacao global dos
queijos experimentais ter sido estatisticamente inferior a do queijo comercial B, isto nao foi
refletido na inten¢do de compra dos provadores. Este fato se deve provavelmente a boa

aceitacdo apresentada pelos queijos experimentais em relacdo aos atributos avaliados.

TABELA 4.19. Notas médias da andlise sensorial dos queijos produzidos a partir de
retentados de baixo fator de concentragdo e de leite ndo ultrafiltrado e de dois queijos

mussarela light comerciais.

Atributo Quetjos
Controle FC1,4 FC 1,8 A B
Aparéncia 7,03 % 7,24° 7,24 % 7.91° 8,26 °
Impresséo global 6,82 ° 7,12° 7,12° 7,18°% 7,82°
Aroma 6,56 ° 6,82 % 6,76 *° 7,41° 7,44 °
Sabor 6,29 * 6,50 * 6,94 *° 6,82 *° 7,65°
Textura 7.21° 7,76° 7,18° 547° 7,76°
Intencio de compra 3,44 % 3,59 3,56 341° 4,09 °

~P Médias seguidas de letras iguais, numa mesma linha, nio diferem significativamente entre si (p > 0,05).
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FIGURA 4.26. Histograma de freqiiéncias da avaliacdo sensorial dos queijos mussarela

light em relacdo a Aparéncia.
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FIGURA 4.27. Histograma de freqiiéncias da avaliacdo sensorial dos queijos mussarela

light em relacdo a Impressdo Global.
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FIGURA 4.28. Histograma de freqiiéncias da avaliacdo sensorial dos queijos mussarela

light em relacdo ao Aroma.

Sabor

50
» 40
g B Controle
E 30 BHFC 1,4
g OFC 1,8
N BB

10

0 a
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1=desgostei muitissimo; 9=gostei muitissimo

FIGURA 4.29. Histograma de freqiiéncias da avaliacdo sensorial dos queijos mussarela

light em relacdo ao Sabor.
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FIGURA 4.30. Histograma de freqiiéncias da avaliacdo sensorial dos queijos mussarela

light em relacdo a Textura.
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FIGURA 4.31. Histograma de freqiiéncias da avaliacdo sensorial dos queijos mussarela

light em relacdo a Intengdo de Compra.
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5. CONCLUSOES

A utilizag@o de retentados de baixos fatores de concentracdo na fabricacdo do queijo
mussarela light por acidificacdo direta resultou em diferencas em relagdo a composicao,

rendimento, propriedades reoldgicas, liberagdo de 6leo livre, cor e microestrutura.

Os queijos feitos com retentados FC 1,4 e FC 1,8 apresentaram menores teores de
proteina e de célcio e tendéncia de maior teor de umidade em relacdo ao queijo controle. O
menor teor de calcio pode estar associado a formacdo de uma rede protéica com menor grau
de interacdes entre as proteinas e assim menor habilidade para expulsar o soro. Isto deve ter
influenciado na tendéncia de maior retengdo de umidade destes queijos em relacdo ao

queijo controle.

O rendimento real dos queijos fabricados a partir de retentados foi maior, o que é

um reflexo de sua tendéncia de maior reten¢do de umidade.

O uso de retentados resultou em uma diminuicdo da elasticidade e da firmeza dos
queijos em virtude da tendéncia de maior retencdo de umidade, menor teor de proteina e da

formacao de uma matriz protéica menos rigida e compacta.

Os queijos feitos com retentados apresentaram menor liberacdo de 6leo livre e cor

mais clara que o queijo controle.

A utilizacdo de retentados ndo influenciou significativamente o pH, a acidez
titulavel, os niveis de protedlise, a capacidade de reten¢do de dgua e a capacidade de
derretimento dos diferentes queijos. A redugdo do teor de gordura prejudicou a capacidade
de derretimento dos queijos. Os queijos apresentaram capacidade de retencdo de dgua
inicial relativamente baixa. Um aumento do teor de sal poderia promover uma melhoria
inicial desta propriedade, visto que o sal estd associado a um aumento da capacidade de

hidratacio da matriz protéica.

Os niveis de protedlise aumentaram significativamente durante o tempo de
armazenamento. No entanto, esse aumento foi pequeno em relagdo aos normalmente
encontrados para queijo mussarela, o que provavelmente se deve a utilizacdo de pequena

quantidade de coalho na fabricacio dos queijos. Isto resultou na manutengdo das
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propriedades funcionais e reoldgicas constantes, visto que a protedlise estd positivamente
relacionada a evolugdo destas propriedades durante o armazenamento. Por outro lado,
baixos niveis de protedlise podem ser interessantes no sentido de prolongar a vida ttil do
queijo.

Em relagdo a microestrutura, todos os queijos apresentaram uma rede protéica
bastante densa em virtude da remog¢do do teor de gordura. Os queijos feitos com retentados
parecem ter apresentado uma estrutura menos compacta que o queijo controle, o que pode

estar associado a seu menor teor de proteina e tendéncia de maior reten¢do de umidade.

O uso de retentados nao prejudicou a qualidade sensorial dos queijos, que apesar do
baixo teor de gordura, tiveram boa aceitacdo, principalmente em relagio a textura. Embora
os queijos feitos com retentados tenham apresentado menor elasticidade e menor firmeza,
esta diferenga ndo foi percebida na andlise sensorial. De um modo geral, os queijos tiveram
aceitacdo similar a de queijos mussarela light comerciais. No entanto, o sabor dos queijos

poderia ainda ser melhorado através do aumento do seu teor de sal.

De uma maneira geral, o aumento do fator de concentracdo nio influenciou
significativamente as caracteristicas do queijo mussarela light feito por acidificacio direta,

exceto o rendimento real, que foi maior para o queijo feito com retentado de FC 1,8.

Tendo em vista os resultados obtidos no presente trabalho, conclui-se que o uso de
retentados de baixo fator de concentracido € potencialmente vidvel na produgdo de queijo
mussarela light por acidificacdo direta, pois além de serem obtidos aumento da capacidade
da planta e padronizacdo da matéria-prima, que promove rendimento e qualidade
constantes, a textura do queijo, que ¢ um problema acarretado pela remocdo da gordura,
pode ser melhorada. As caracteristicas dos queijos ndo foram influenciadas pelo fator de
concentracdo, e assim o FC 1,8 € o mais indicado por viabilizar um maior aumento da

capacidade da planta.

Vale salientar que sdo necessdrios maiores estudos, principalmente no sentido de
melhorar as propriedades funcionais do queijo, em especial a capacidade de derretimento,
que € um atributo importante para o queijo mussarela. A incorporacdo de proteinas do soro
por meio de tratamento térmico do leite ou retentado poderia aumentar a capacidade de

retencao de dgua e o rendimento do queijo.
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ANEXO1

PROCEDIMENTO DE LIMPEZA E SANITIZACAO DA MEMBRANA
UTILIZADA NA ULTRAFILTRACAO DO LEITE

Membrana: Hollow-fiber de polissulfona, marca Romicon®, peso molecular de corte de

10kDa.

1. Apés o término do processo e retirada de todo o retentado da linha, a membrana foi
enxaguada com 4gua filtrada a 50°C até que ndo fosse observado nenhum residuo de

leite.

2. Em seguida, procedeu-se a limpeza alcalina com NaOH 1% a 50°C por 30 minutos e
posterior enxdgiie com dgua filtrada a 50°C até pH neutro (verificado com papel

indicador de pH).

3. A limpeza 4cida foi realizada com acido fosforico 1% a 40°C por 30 minutos. Realizou-

se o enxdgiie com dgua filtrada até pH neutro.

4. A membrana foi submetida a processo de sanitizacdo com solu¢@o de hipoclorito de

s6dio 200 mg/kg e 20 mg/kg a temperatura ambiente por 10 minutos com cada solucao.

5. O fluxo de permeacao da membrana foi verificado, sempre sob as mesmas condi¢des, €
como em todos os ensaios este ndo retornou ao seu valor original, a membrana foi
tratada com solu¢do de detergente enzimdtico P3-Ultrasil 53 a 1%, marca Henkel

Ecolab®, até a recuperagio do fluxo (minimo 95% do fluxo original).
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ANEXO II

FICHA DE APLICACAO - AVALIACAO SENSORIAL

Nome: Idade: Data:

Vocé estda recebendo uma amostra codificada de QUEIJO MUSSARELA LIGHT.
Por favor, observe e prove a amostra e ipdique, conforme a es~cala abaixo, o quanto vocé
gostou ou desgostou em relacdo a APARENCIA e a IMPRESSAO GLOBAL:

AMOSTRA:

9 — Gostel muitissimo

8 — Gostei muito

7 — Gostei moderadamente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei / nem desgostei
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostei muito

1 — Desgostel muitissimo

APARENCIA
IMPRESSAO GLOBAL

Agora, avalie novamente a amostra e indique o quanto vocé gostou ou desgostou em
relac@o aos seguintes atributos:

AROMA
SABOR
TEXTURA

Se vocé encontrasse este produto a venda, qual seria sua atitude?

5 — Certamente compraria

4 — Provavelmente compraria

3 — Talvez comprasse / talvez ndo comprasse
2 — Provavelmente ndo compraria

1 — Certamente ndo compraria

Comentarios:
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EXEMPLO DE CURVA DE COMPRESSAO UNIAXIAL

ANEXO III

Tensao (Pa)

Experimento 2 - Dia 05

160000
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 A
20000 A

0

+ Controle
= FC 14
AFC1,8

0,5 1 1,5
Deformacao de Hencky
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ANEXO IV

PARAMETROS DE AJUSTE DAS CURVAS DE RELAXACAO

TABELA IV.1. Parimetros de ajuste e valor R® (ajuste exponencial) das curvas de

relaxacdo para os queijos do primeiro experimento.

Controle

Tempo So Si T S» T R?
5 0,151 0,414 12,511 0,368 196,565 0,9965
12 0,161 0,409 11,857 0,354 193,601 0,9963
19 0,159 0,412 12,051 0,356 198,696 0,9964
26 0,178 0,411 11,772 0,358 198,514 0,9964
33 0,212 0,398 11,486 0,322 199,525 0,9959

FC14

Tempo So Si T S, T R?
5 0,132 0,417 12,664 0,378 195,116 0,9966
12 0,162 0,405 12,229 0,365 194,138 0,9966
19 0,154 0,402 12,413 0,373 195,098 0,9967
26 0,184 0,391 12,471 0,353 203,478 0,9964
33 0,198 0,386 12,917 0,343 213,693 0,9966

FC 1,8

Tempo So St T Ss T R?
5 0,145 0,426 12,446 0,371 197,778 0,9962
12 0,164 0,412 12,049 0,356 190,521 0,9964
19 0,156 0,407 12,347 0,371 193,366 0,9968
26 0,172 0,401 12,380 0,361 198,076 0,9964
33 0,187 0,393 12,574 0,347 207,580 0,9963
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TABELA IV.2. Parimetros de ajuste e valor R* (ajuste exponencial) das curvas de

relaxagdo para os queijos do segundo experimento.

Controle

Tempo So Sy T S» T R?
5 0,157 0,398 12,721 0,368 191,562 0,9967
12 0,182 0,393 12,178 0,366 196,549 0,9968
19 0,201 0,391 12,099 0,343 202,735 0,9964
26 0,192 0,390 12,177 0,346 199,513 0,9965
33 0,209 0,388 11,951 0,334 200,806 0,9962

FC14

Tempo So Sy T S» T R?
5 0,135 0,406 12,318 0,378 197,192 0,9968
12 0,156 0,403 12,683 0,369 205,968 0,9965
19 0,185 0,398 12,365 0,362 209,639 0,9967
26 0,185 0,395 12,317 0,358 210,909 0,9965
33 0,188 0,387 12,330 0,353 209,556 0,9966

FC 1,8

Tempo So Si Ty S, T R?
5 0,135 0,406 12,552 0,381 200,164 0,9970
12 0,170 0,419 12,206 0,377 207,969 0,9967
19 0,200 0,381 12,943 0,348 219,213 0,9968
26 0,176 0,389 12,467 0,356 208,364 0,9965
33 0,176 0,387 12,407 0,359 210,008 0,9967
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TABELA IV.3. Parimetros de ajuste e valor R (ajuste exponencial) das curvas de

relaxacdo para os queijos do terceiro experimento.

Controle

Tempo So Si T S, T R?
5 0,129 0,411 12,639 0,379 204,627 0,9968
12 0,185 0,398 12,430 0,360 216,373 0,9965
19 0,179 0,391 12,719 0,358 216,868 0,9964
26 0,175 0,385 12,622 0,363 213,732 0,9969
33 0,173 0,392 12,462 0,367 211,963 0,9967

FC14

Tempo So Si T S, T R?
5 0,148 0,410 11,827 0,385 204,771 0,9969
12 0,175 0,387 12,544 0,366 218,641 0,9967
19 0,170 0,382 12,976 0,374 221,708 0,9968
26 0,169 0,384 12,748 0,375 217,638 0,9968
33 0,186 0,375 12,786 0,373 226,491 0,9969

FC 1,8

Tempo So Sy T S, T R?
5 0,132 0,410 12,403 0,379 198,750 0,9967
12 0,161 0,391 12,611 0,368 210,526 0,9967
19 0,162 0,387 12,779 0,372 214,631 0,9967
26 0,173 0,384 12,643 0,379 216,018 0,9970
33 0,175 0,376 12,963 0,378 212,028 0,9973
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ANEXO V

EXEMPLO DE AJUSTE EXPONENCIAL DA CURVA DE RELAXACAO

Experimento 1 - Dia 19 - Queijo FC 1,4
1,2

1,0

0.8

0,6

F(t)/Fo

0.4

0,2 1

0,0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

¢ dados experimentais = modelo
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