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RESUMO

O conhecimento do efeito do tratamento térmico do leite e retentado sobre as
caracteristicas do queijo Minas Frescal com reduzido teor de gordura pode auxiliar no
desenvolvimento de tecnologias que melhorem a qualidade sensorial e aumentem o
rendimento desse tipo de queijo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes niveis de tratamento térmico, realizados antes e depois do processo de
ultrafiltra¢do, na composicao, rendimento, tempo de coagulacdo, capacidade de retencdo de
dgua, protedlise, microestrutura e aceitagdo sensorial de queijo Minas Frescal com reduzido
teor de gordura. Os tratamentos térmicos foram: a) tratamento térmico do leite (72°C/15 s
ou 80°C/4s) e b) tratamento térmico do retentado (68°C/2 minutos ou 63°C/2 minutos).
Leite cru integral foi padronizado a 2,0% de gordura, pasteurizado em trocador de calor de
placas a 72°C/ 15 s, ou a 80°C/4 s e ultrafiltrado até atingir fator de concentragio 3,5. O
retentado foi entdo divido em duas partes, respectivamente tratadas a 68°C/2 minutos e
63°C/2 minutos. Para fabrica¢do do queijo, o retentado foi adicionado de sal, dcido latico e
coalho e coagulado diretamente na embalagem. Leite, retentado e permeado foram pesados
e suas composi¢des determinadas. O rendimento de fabricacdo também foi calculado. Os
queijos foram analisados com relacdo a sua composicao, tempo de coagulacdo, capacidade
de retencdo de dgua, reologia, textura, protedlise, microestrutura e aceitagdo sensorial. Os
tratamentos térmicos mais intensos do leite e do retentado resultaram em maior tempo de
coagulacdo e maior capacidade de reten¢do de dgua. O tratamento térmico mais intenso
aplicado ao retentado resultou em queijos com maior teor de caseina. Os queijos obtidos a
partir dos retentados tratados a 68°C também apresentaram menores indices de protedlise.
A andlise de Perfil de Textura (TPA) e o teste de Creep demonstraram que 0S queijos
obtidos do leite tratado a 80°C/4s sdo mais moles que os obtidos do leite tratado a 72°C/15
min. A microestrutura dos queijos também mostra uma matriz protéica mais densa e
compacta para os queijos produzidos a partir de leite tratado a 80 °C/4 s. Sensorialmente os

queijos ndo diferiram entre si em nenhum dos atributos avaliados.

Palavras-chave: Ultrafiltracdo, queijo Minas frescal [light, tratamento térmico,

microestrutura, desnaturagao
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ABSTRACT

EFFECT OF MILK AND RETENTATE HEAT TREATMENT ON QUALITY OF
MINAS FRESCAL LIGHT CHEESE MANUFACTURED BY ULTRAFILTRATION.

The knowledge of milk and retentate heat treatment effect on quality of Minas
Frescal light cheese (low fat content) may assist the development of technologies which
will improve its sensorial quality and yield. Therefore, the objective of this work was to
determine the effect of heat treatment of milk and retentate on the composition, yield,
coagulation time, water retention capacity, proteolysis, microstructure and sensory
acceptance of Minas Frescal cheese with low fat content. The heat treatments were: a) milk
heat treatment (72°C/15s or 80°C/4s) and b) retentate heat treatment (68°C/2minutes or
63°C/2minutes). Raw milk was standardized to 2,0% fat, heat treated and ultrafiltered until
reach concentration factor of 3,5. The retentate was divided in two parts, respectively
treated at 68°C/2 minutes and 63°C/2minutes. To manufacture this cheese, the retentate
was added of salt, lactic acid and rennet and coagulated directly in the packaging. Milk,
retentate and permeate were weighed and their compositions determined. The manufacture
yield was also calculated. The composition, water retain capacity, rheology, texture,
proteolysis, microstructure and sensory acceptance of cheese were determined. Increasing
the intensity of milk and retentate heat treatment resulted in a longer coagulation time and
higher water retention capacity of the cheese. The more intense heat treatment applied to
the retentate resulted in cheese with higher casein content. Cheese made from the retentate
treated at 68°C/2 min presented the lowest rate of proteolysis. The Texture Profile Analysis
and the Creep test showed that cheese from the milk treated at 80°C/4s were the softest.
The protein matrix was more compact for the cheese made from the treated milk at
80°C/4s. From the sensorial point of view, there was non significant difference among the

cheeses.

XV



1. INTRODUCAO

O queijo Minas Frescal pode ser considerado uma variedade de queijo tipicamente
brasileira, possuindo ampla aceitacio no mercado consumidor e detendo a quarta posi¢ao
dos queijos mais produzidos no Brasil, sendo superado apenas pelos tipos Mussarela, Prato

e Requeijao (EMBRAPA, 2001).

No passado, esse queijo era fabricado a partir de leite integral, sendo considerado
um queijo semi gordo, com cerca de 40% de gordura em base seca (FURTADO &
LOURENCO NETO, 1994). Atualmente, devido ao aumento da preocupagdo dos
consumidores com sua sadde, tem havido uma maior demanda por produtos com menor
teor de gordura, fazendo com que a industria queijeira apresente queijos, como o Minas
Frescal, nas versoes “diet” ou “light”. Entretanto, a remog¢ao ou reducdo da gordura diminui
o rendimento dos queijos e afeta negativamente suas propriedades de textura e sabor.
Quanto maior a reducdo da gordura do queijo, mais dura € a textura e mais freqiiente € a
ocorréncia de defeitos de sabor, como gosto amargo, falta de sabor e sabor nao
caracteristico, fazendo com que a qualidade desses produtos seja, em geral, inferior a dos
produtos  convencionais (BANKS, 2004; KUCUKONER & HAQUE, 2003;
KOSIKOWSKI & MISTRY, 1997; DRAKE E SWANSON, 1995).

A gordura € um dos principais componentes do leite e se apresenta na forma de
pequenos glébulos, de tamanho entre 0,1 e 15,0 um (WALSTRA & JENNESS, 1984). Ela
exerce um papel importante na determinacdo da textura, sabor e aroma dos queijos. A
estrutura da matriz do queijo é composta de uma rede de proteina com ligacdes cruzadas de
fosfato de célcio na qual os glébulos de gordura estdao aprisionados fisicamente. A matriz é
eldstica quando a caseina estd intacta e essa elasticidade diminui com a protedlise ocorrida
durante a maturacdo do queijo. Os glébulos de gordura aprisionados servem para limitar a
deformacdo da matriz do queijo e sua distribuicdo determina a uniformidade e o grau de
ligacdes cruzadas da matriz de caseina. Quando o teor de gordura € reduzido, as interacdes
proteina-proteina aumentam e o resultado € um queijo com textura dura e eldstica

(MISTRY & ANDERSON, 1993).



Virias propostas tém sido apresentadas para melhorar a qualidade sensorial dos
queijos com reduzido teor de gordura. As modificagdes na tecnologia de fabricacdo (como
0 uso da ultrafiltra¢do), o uso de culturas adjuntas e o uso de substitutos de gordura sdo as
principais estratégias utilizadas para melhorar as caracteristicas sensoriais e a textura dos

queijos com reduzido teor de gordura.

A ultrafiltragdo do leite € um processo de separacdo em que os constituintes sao
fracionados de acordo com seu peso molecular. Proteina e gordura sdo retidas no retentado,
e lactose, minerais e vitaminas sdo divididas entre retentado e permeado (RENNER & EL-
SALAM, 1991). Essa técnica pode ser uma boa alternativa para produgdo dos queijos com
reduzido teor de gordura, apresentando como principal vantagem, a inclusdo das proteinas
do soro do leite, que podem aumentar o rendimento e melhorar a textura do produto,
tornando-o mais macio (ERDEM, 2004; RODRIGUEZ et al., 1999; GUINEE e al., 1996
MARSHALL, 1986). As proteinas do soro podem ser incorporadas ao queijo em sua forma
nativa ou desnaturada. Na forma nativa, podem ser retidas por ultrafiltracdo (concentragao
total ou parcial). Na forma desnaturada, sdo obtidas através de tratamento térmico. As
soroproteinas desnaturadas podem formar complexos com a caseina, impedindo a fusdo das
micelas e resultando em uma baixa contracdo da rede protéica, o que pode aumentar ainda

mais a capacidade de retenc¢do de dgua da coalhada e diminuir sua firmeza.

No Brasil vem sendo comercializado, desde 1988, queijo Minas Frescal coagulado
diretamente na embalagem, produzido a partir do pré queijo liquido obtido pela
ultrafiltracdo do leite (GRANDISON & GLOVER, 1994). O produto também pode ser
encontrado na versao light, com reduzido ou baixo teor de gordura. Embora seja bem aceito
pelos consumidores, esse queijo apresenta sabor e consisténcia diferentes do queijo

tradicional (MORTENSEN, 1992).

A fabricacdo de queijos com baixo teor de gordura através da ultrafiltragdo traz
como principal vantagem a inclusdo das proteinas do soro, o que aumenta o rendimento e
melhora a textura do produto (ERDEM, 2005; LO & BASTIAN, 1998; GUINEE et al.,
1996; MCGREGOR & WHITE, 1990; MARSHALL, 1986).

A combinacio de tratamento térmico com a tecnologia de membranas e a resultante

incorporacgdo de proteinas do soro desnaturadas ao queijo pode ser uma boa alternativa para



superar os defeitos de textura do queijo Minas com reduzido teor de gordura (HINRICHS,

2001; LO & BASTIAN, 1998; WAUNGANA et al., 1996; MERRIL et al., 1994).

N3ao ha referéncias na literatura, sobre o efeito do tratamento térmico do leite e do
retentado na textura, sabor e funcionalidade de queijo Minas Frescal de reduzido teor de
gordura. A intensidade do tratamento térmico aplicado ao leite e retentado pode acarretar
mudangas importantes no processamento e qualidade do queijo Minas Frescal light
produzido a partir de ultrafiltracio. Conhecer o impacto dessas mudancas pode contribuir

para uma otimizacdo do processo e aumento da aceitacio sensorial do produto.



2. JUSTIFICATIVA

A ultrafiltracdo apresenta diversas vantagens para a producdo de queijo Minas
Frescal com reduzido teor de gordura, tais como: incorpora¢do das proteinas do soro,
aumento do rendimento de fabricagdo, menores alteracdes durante a estocagem e a
possibilidade de implantagdo de um sistema de producdo continuo e automatizado, que

diminui custos.

O tratamento térmico do leite permite a incorporagdo de proteinas do soro
desnaturadas ao queijo, melhora sua qualidade microbioldgica e, conseqiientemente,

aumenta sua vida util.

A combinacdo desses processos pode trazer melhorias para a fabricagdo do queijo
Minas Frescal com reduzido teor de gordura, aumentar sua qualidade e se constituir numa

alternativa para superar os problemas de textura desse queijo, tornando-a mais macia.

3. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes intensidades de
tratamento térmico, aplicados ao leite e ao retentado, na composi¢ao, rendimento, tempo de
coagulacdo, textura e reologia, capacidade de retencdo de dgua, protedlise, microestrutura e

aceitacdo sensorial de queijo Minas Frescal com reduzido teor de gordura.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Queijo minas frescal

O queijo Minas Frescal é uma variedade de queijo de origem brasileira que
apresenta certa semelhanga com os queijos brancos fabricados em outros paises da América
Latina. (VAN DENDER, 1995). E um dos produtos lacteos mais difundidos no Brasil,
possuindo ampla aceitagdo no mercado nacional. Devido a sua tecnologia simples, esse tipo
de queijo tem sido produzido industrial e artesanalmente, fazendo com que seja encontrado
em quase todo o pais. (FURTADO, SOUZA & MUNCK, 1980).

Segundo o Regulamento Técnico Mercosul de Identidade e Qualidade de Produtos,
o queijo Minas Frescal é definido como um queijo fresco obtido por coagulagdo enzimética
do leite com coalho e/ou outras enzimas apropriadas, complementada ou ndo pela acdo de
bactérias laticas especificas (DIPOA, 2002). Ainda segundo esse regulamento, o queijo
Minas Frescal € classificado como um queijo semi gordo, com cerca de 40% de gordura no
extrato seco, e de alta umidade (58-60%). Geralmente apresenta colora¢do interna
esbranquicada, consisténcia mole e tumida, textura fechada com poucas olhaduras
mecanicas e sabor suave, levemente dcido (FURTADO & LOURENCO NETO, 1994).
Apresenta também bom rendimento de fabricacdo, variando entre 6,0 a 6,5 litros de leite
para 1 quilo de queijo (FURTADO, 1992).

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas visando melhorar e padronizar a
qualidade desse tipo de queijo e aumentar seu rendimento, vida util e seguranca
microbioldgica.

Atualmente a industria brasileira tem substituido o fermento ldtico do processo
tradicional, pela acidificacdo direta com dcido latico. Essa alteracdo no processo de
fabricacdo permite reduzir o consumo de coalho, aumentar o rendimento e a capacidade de
retengdo de dgua e diminuir e padronizar a acidez (CAMPOS, 2000).

O queijo fabricado pela adi¢do de dcido sofre menos alteracdes durante a

estocagem, mantendo a textura do corpo firme, com menor alteracdo de cor da casca e



sabor menos acido (VAN DENDER & MORENO, 1992; WOLFSCHOON-POMBO et al.,
1978).

Embora seja um queijo fresco, de consumo direto, o Minas Frescal sofre alteracdes
durante o periodo de estocagem. Devido a sua alta umidade, esse queijo deve ser
armazenado sob refrigeracdo, a fim de prevenir o desenvolvimento de microrganismos e
retardar a acidificacdo e a protedlise, que sdo as principais modificacdes que afetam sua
durabilidade (CAMPOS, 2000).

A acidificag¢@o ocorre devido a transformacgdo da lactose em 4cido latico pela agdo
da flora natural do leite e do fermento latico. A acidez produzida durante a coagulagdo é
baixa (cerca de 0,2%), podendo atingir aproximadamente 1,0% durante a dessora. A
acidificacdo ¢ importante para o Minas Frescal, pois contribui para a formacdo do sabor e
textura caracteristicos do produto (FURTADO et al., 1980). Quando o queijo é fabricado
sem fermento, a glicélise ocorre de forma mais lenta, principalmente pela acdo dos
microrganismos da flora natural do leite resistentes a pasteuriza¢@o ou, acidentalmente, pela
acdo de microrganismos contaminantes.

Outra reagdo bioquimica importante para esse queijo € a protedlise, que influencia a
textura e a vida ttil do produto. Por se tratar de um queijo fresco, esse fenomeno nio deve
ser muito pronunciado, uma vez que a protedlise avancada leva a uma coloracdo amarelada
e consisténcia mole, depreciando a qualidade do produto (WOLFSCHOON-POMBO,
1978).

4.2 Queijos com baixo ou reduzido teor de gordura

Nos ultimos anos, os consumidores tém se preocupado cada vez mais com sua satde
e as caracteristicas nutricionais dos alimentos ingeridos. Assim, verifica-se uma crescente
demanda por produtos com menor teor de gordura, uma vez que esta tem sido relacionada
com obesidade e doengas cardiovasculares (KOSIKOWSKI & MISTRY, 1997; DRAKE E
SWANSON, 1995).

A industria queijeira também tem investido no desenvolvimento de produtos com
baixo ou reduzido teor de gordura. Entretanto, a remog¢ao ou reducdo da gordura diminui o

rendimento dos queijos e afeta sua textura e sabor, fazendo com que a qualidade desses



produtos seja, em geral, inferior a dos produtos convencionais (BANKS, 2004;
KUCUKONER & HAQUE, 2003; KOSIKOWSKI & MISTRY, 1997; DRAKE E
SWANSON, 1995).

Segundo a Portaria MS-SVS 27/98, queijos com baixo teor de gordura sdo aqueles
que apresentam no maximo, 3% de gordura. J4 os queijos com reduzido teor de gordura sdao
aqueles que apresentam uma redu¢do de no minimo 25% do teor de gordura em relag@o ao
queijo tradicional. Em ambos os casos, € permitida a utilizagdao do termo light, que deve vir
acompanhado de “reduzido teor de gordura” ou “baixo teor de gordura”.

Queijos com reduzido teor de gordura geralmente apresentam problemas como
menor rendimento, textura mais dura e elastica, falta de aroma caracteristico e sabor acido
ou amargo pronunciados (BANKS, 2004; ARDO, 1997; KOSIKOWSKI & MISTRY,
1997, DRAKE E SWANSON, 1995). Quanto maior a reducdao de gordura, mais
pronunciados serdo esses defeitos.

A remo¢do de gordura diminui o rendimento do queijo, uma vez que esta
normalmente corresponde a aproximadamente 50% do extrato seco desse produto (DRAKE
E SWANSON, 1995).

A gordura do leite contém uma grande quantidade de 4cidos graxos voléteis de
cadeia curta, que conferem aroma ao queijo. Quando a gordura é removida durante a
fabricagdo dos queijos com baixo teor de gordura, a quantidade desses compostos diminui,
dando origem a produtos com aroma e sabor menos intensos (KOSIKOWSKI & MISTRY,
1997). A gordura também mascara certos sabores indesejdveis como o amargor causado por
componentes hidrofébicos originados durante a proteodlise.

A textura dos queijos também € afetada pela remocdo da gordura. A gordura do leite
promove a lubrificagdo da massa e juntamente com a dgua ligada ou absorvida, interfere na
continuidade da rede proteica, conferindo maciez ao queijo. Em queijos com teor de
gordura convencional, os glébulos de gordura encontram-se distribuidos por toda a matriz
proteica, aprisionados fisicamente. Dessa forma, a gordura impede que as proteinas formem
uma rede continua, tornando a textura mais macia. Em queijos com baixo teor de gordura
existe uma menor quantidade de globulos, o que possibilita uma maior interagdo proteina-

proteina, originando uma rede mais compacta e, portanto, mais dura e eldstica



(KUCUKONER & HAQUE, 2003; RAVAL & MISTRY 1999; KOSIKOWSKI &
MISTRY, 1997).

Outra implica¢do da reducdo de gordura do queijo € a alteracdo na proporcao de
cada componente. Quando a gordura € removida, a quantidade de dgua ou soro aumenta, o
que pode acarretar problemas funcionais e microbioldgicos, pois uma maior quantidade de
dgua disponivel acelera as reagdes bioquimicas do queijo, além de possibilitar maior

desenvolvimento de microrganismos (MISTRY, 2001).

4.3 Alternativas para melhoria da qualidade de queijos com baixo teor de

gordura.

Muitas pesquisas t€m sido feitas visando melhorar a qualidade sensorial dos queijos
com reduzido teor de gordura e aumentar seu rendimento. Geralmente trés estratégias sao
adotadas: modificacOes no processo de fabricacdo, uso de substitutos ou miméticos de
gordura e uso de culturas adjuntas ou atenuadas (BANKS, 2004; MISTRY 2001;
KOSIKOWSKI & MISTRY, 1997; DRAKE & SWANSON 1995).

Alguns dos principais problemas dos queijos com baixo teor de gordura podem ser
resolvidos através de modificacOes nos processos de fabricagdo. Essa é potencialmente a
forma mais simples e econdmica de aumentar a qualidade e o rendimento desse tipo de
queijo (ARDO, 1997; DRAKE & SWANSON, 1995). Diversas modificagdes podem ser
feitas, sendo que a maioria delas visa preencher a matriz proteica com dgua ou proteinas do
soro no lugar da gordura. O aumento do teor de umidade promove parte da lubrificacdo e
da maciez conferidas pela gordura (ZALAZAR et al., 2002; LO & BASTIAN, 1998;
DRAKE & SWANSON, 1995).

Modificagdes como diminui¢do do tempo e temperatura de cozimento da massa e
lavagem do codgulo com dgua fria aumentam a retencdo de umidade no queijo (DRAKE &
SWANSON, 1995).

A homogeneizacao do leite ou creme antes da fabricacdo do queijo também melhora
tanto a retencdo de umidade, quanto a textura dos queijos com baixo teor de gordura. Esse
processo quebra a gordura do leite em glébulos menores, aumentando sua drea superficial e

permitindo que estes se espalhem por toda a matriz proteica (BANKS, 2004; MISTRY,



2001; DRAKE & SWANSON, 1995). Entretanto, a homogeneizacao pode levar a formagao
de um codgulo fragil e quebradi¢o, o que diminui o rendimento. Para evitar esse problema,
pode-se homogeneizar apenas o creme e depois incorpord-lo ao leite desnatado. Os queijos
obtidos por esse processo apresentam maior umidade e rendimento além de uma textura
melhor (METZER & MISTRY, 1994).

Outra alternativa para aumentar o rendimento e melhorar a textura dos queijos com
baixo teor de gordura é a incorporacdo das proteinas do soro do leite. A inclusdo das
soroproteinas aumenta a capacidade de retencdo de dgua do codgulo, aumentando o
rendimento do queijo e tornando sua textura mais macia (HINRICHS, 2001; MISTRY,
2001; LO & BASTIAN, 1998).

As proteinas do soro podem ser incorporadas ao queijo em sua forma nativa ou
desnaturada. Na forma nativa, podem ser retidas por ultrafiltragdo (concentragcdo total ou
parcial) e contribuem para melhoria da textura por ficarem armadilhadas na matriz proteica,
evitando a formacdo de uma rede continua que torna a textura do queijo mais dura. Na
forma desnaturada, sdo obtidas através de tratamento térmico intenso que induz a formagao
de complexos com as caseinas. A incorpora¢do de proteinas do soro desnaturadas aumenta
ainda mais a capacidade de reten¢do de dgua do queijo. Pode-se também, fazer a
combinacdo de tratamento térmico elevado com a tecnologia de membranas a fim de reter
proteinas do soro desnaturadas e seus agregados. (HINRICHS, 2001; LO & BASTIAN,
1998; WAUNGANA et al., 1996; MERRIL et al., 1994).

Embora o aumento da reten¢do de umidade nos queijos de baixo teor de gordura
melhore suas caracteristicas de textura e aumente seu rendimento, substitutos para a
gordura do leite tém sido testados a fim de reproduzir as fungdes da gordura
(KOSIKOWSKI & MISTRY, 1997).

A principal funcdo desses compostos € promover as fungdes da gordura em
produtos nos quais esta tenha sido removida. Estes substitutos sdo divididos em duas
categorias: miméticos de gordura e substitutos de gordura. Os miméticos sdo compostos
polares e hidrossoluveis, derivados de proteina ou carboidratos. Por outro lado, os
substitutos sdo compostos ndo polares, lipossoluveis e geralmente sintetizados a partir da

gordura (BANKS, 2004; MA et al. 1997; DRAKE & SWANSON, 1995).



Os substitutos imitam satisfatoriamente a textura e a cremosidade tipicas da gordura.
Como esses compostos sdo apolares, as func¢des quimicas da gordura sdo mantidas
(DRAKE & SWANSON, 1995). Entretanto, esses compostos ndo sao capazes de propiciar
o sabor e o aroma produzidos pela gordura.

Os miméticos de gordura, por serem polares, ndo substituem de forma tdo eficiente
as fungdes quimicas e de textura da gordura (DRAKE & SWANSON, 1995). A principal
vantagem desses compostos € aumentar a capacidade de retencdo de dgua do queijo,
aumentando seu rendimento e tornando a textura mais macia (ZALAZAR et al., 2002).

As alternativas descritas anteriormente melhoram principalmente o rendimento e a
textura dos queijos com baixo teor de gordura. Entretanto, essas técnicas ndo resolvem o
problema da falta de sabor e aroma caracteristico desse tipo de produto. Para isso, pode-se
fazer uso de culturas adjuntas ou atenuadas, inclusive em conjunto com as alternativas
citadas, para melhorar o sabor e 0 aroma dos queijos com baixo teor de gordura (BANKS,

2004; KOSIKOWSKI & MISTRY, 1997).

4.4 Aplicacao da Ultrafiltracao na Producio de queijos

4.4.1 Principios de Separacio por membranas

A filtracdo pode ser definida como a separa¢cdo de um ou mais componentes de um
fluido através de uma membrana de permeabilidade seletiva. (CHERYAN, 1986). Esta
seletividade € determinada pelo chamado peso molecular de corte, que designa a massa
molecular do menor componente que serd retido com uma eficiéncia de 95% (RENNER &
EL-SALAM, 1991).

A diferenca entre os processos de separacdo com membranas decorre do tamanho
das particulas ou moléculas a serem separadas. O processo de nanofiltracdo retém todos os
componentes exceto o solvente (dgua), a ultrafiltracdo retém macromoléculas ou particulas
maiores que 0,002 a 0,2 wm (ou 500 a 300.000 Daltons) e a microfiltracdo retém particulas
maiores, na faixa de 0,1 a 10um (CHERYAN, 1986).

Os processos de separagdo por membranas utilizam sistemas de filtracdo tangencial,
nos quais o escoamento do fluido € paralelo & drea da membrana. Esse sistema € mais

eficiente, pois o escoamento do fluido a altas velocidades permite o arraste dos solutos que
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tendem a se acumular na superficie da membrana. (PAULSON et al., 1984). Na filtracdo
tangencial, a corrente de entrada é dividida em das correntes de saida, conhecidas como
retentado e permeado, sem que ocorra mudanca de fase (JELEN, 1979). O permeado € a
fracdo que atravessa os poros da membrana e o retentado € a fracdo enriquecida com os

solutos que ndo atravessaram a membrana (PAULSON et al., 1984).

4.4.2 Membranas

Como explicado anteriormente, a porosidade de uma membrana é definida pelo seu
peso molecular de corte. Em geral, quando se trata de separa¢do de macromoléculas, como é
o caso da ultrafiltracdo, a unidade mais utilizada para definir o peso molecular de corte é o
Dalton.

As membranas sintéticas atuais sdo produzidas a partir de dois tipos de material: os
polimeros, constituidos de material organico; e os inorganicos, constituidos de metal e
materiais ceramicos.

De acordo com a evolugdo tecnoldgica, as membranas sdo classificadas em trés
classes distintas:

- Primeira geracdo: Feitas principalmente de acetato de celulose, foram
originalmente desenvolvidas para retirar o sal da dgua do mar. Esse tipo de material
apresenta limites de trabalho de 3 a 8 em relagdo ao pH e de até 50°C para temperatura,
além de ser sensivel a microrganismos e desinfetantes (MAUBOIS, 1980). Essas
caracteristicas impdem restricdes a limpeza e sanitiza¢do, o que dificulta sua utilizacdo na
area de alimentos.

- Segunda geragdo: Constituidas por polimeros sintéticos, derivados de polissulfonas
ou poliolefinas, essas membranas apresentam maior resisténcia a a¢do de acidos e bases
fortes (PETRUS, 1997). Também tém maiores limites de temperatura (80°C) e pH (2 a 12)
(GLOVER & GRANDISON, 1994). As principais desvantagens dessas membranas sio a
baixa resisténcia a desinfetantes clorados e a compactacdo mecanica (MAUBOIS, 1980).

- Terceira geracdo: Sdo constituidas de materiais cerdmicos a base de 6xido de
zircOnio ou alumina depositados sobre um suporte de grafite, e foram desenvolvidas tanto
para ultrafiltracio como para microfiltragio (GLOVER & GRANDISON, 1994).

Apresentam intimeras vantagens em relacdo as membranas da segunda geragcdo, como
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resisténcia a altas temperaturas (acima de 400°C) e pressdes (20 bar), e tolerancia a toda
faixa de pH (0 a 14). Além disso sdo quimicamente inertes e possuem alta resisténcia

mecanica.

4.4.3 Aplicacoes da Ultrafiltraciao na industria Lactea

A utilizagdo da ultrafiltracdo na industria leiteira tem aumentado consideravelmente
nos ultimos 20 anos especialmente na drea de fabricacdo de queijos. Essa tecnologia tem
sido usada com sucesso para a fabricacdo de variedades de queijos macios como o Feta,
Camembert, Quark e Cottage e para a padronizacdo do leite para fabricacdo de outras
variedades de queijos mais duras (WAUNGANA, SINGH & BENNETT, 1998).

A primeira aplicacdo da tecnologia de membranas na industria lactea foi a producio
de concentrados protéicos de soro visando a sua utilizagdo como ingrediente no
processamento de alimentos (GRANDISON & GLOVER, 1994).

Atualmente a ultrafiltracdo € amplamente utilizada na drea de laticinios, sendo as
principais aplicacgoes:

- producdo de queijos a partir de retentados de ultrafiltracdo, visando aumentar o
rendimento de fabricacio (GRANDISON & GLOVER, 1994);

- padronizacdo do teor de proteinas no leite (PUHAN, 1991);

- fabricacdo de produtos fermentados, com o objetivo de aumentar o rendimento e
melhorar as caracteristicas sensoriais (GRANDISON & GLOVER, 1994; PUHAN, 1991);

- fracionamento das proteinas do leite, visando a obtengdo de concentrados e/ou
1solados protéicos (caseinatos e concentrados protéicos de soro) com diferentes

propriedades funcionais (VIOTTO, 1997; MAUBOIS & OLLIVIER, 1991).

4.5 Fabricacao de queijos através da Ultrafiltracao

A ultrafiltracdo é uma tecnologia para fabricacdo de queijos que foi introduzida na
década de 70 e tem sido extensivamente estudada por diversos grupos de pesquisadores

principalmente devido ao seu potencial de aumentar o rendimento dos queijos através da

incorporacdo das proteinas do soro do leite.
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A ultrafiltragdo do leite € um processo de separacdo em que os constituintes sdao
fracionados de acordo com seu peso molecular. Proteina e gordura sdo retidas no retentado,
e lactose, minerais e vitaminas sdo divididos entre retentado e permeado (RENNER & EL-
SALAM, 1991).

Uma das mais conhecidas técnicas de producdo de queijos por ultrafiltracdo é o
processo MMV, patenteado em 1969 pelos pesquisadores Maubois, Mocquot e Vassal. O
método parte do chamado pré queijo liquido, que € obtido através da ultrafiltracdo do leite
até o fator de concentracdo correspondente ao teor de sélidos totais do queijo pronto. Em
seguida esse retentado € adicionado dos outros ingredientes e coagulado na prépria
embalagem (GRANDISON & GLOVER, 1994).

A principal vantagem dessa técnica consiste no aumento do rendimento de
fabricagdo na ordem de 8 a 20%. Esse aumento é devido a incorporagdo das proteinas do
soro ao queijo, uma vez que nao ocorre a dessoragem apds a coagulac@o. As proteinas do
soro aumentam o teor de umidade no queijo, devido a sua grande capacidade de reten¢do de
dgua. Esse método também permite a implantacdo de um processo de fabrica¢do continuo e
totalmente automatizado, o que contribui para a redug¢do de custos de producdo. Além
disso, devido ao processo em sistema fechado, a qualidade microbiologica dos queijos
tende a ser maior (VAN DENDER, 1995; CARVALHO et al., 2005). Carvalho et al.
(2005), encontraram uma menor contagem microbiana em queijos Minas fabricados por
ultrafiltragdo, quando comparados com os produzidos por outros processos tecnoldgicos,
apesar da membrana reter microrganismos e os queijos fabricados por UF apresentarem
maior teor de umidade e pH mais elevado. Os autores atribuiram a melhor qualidade do
queijo UF ao sistema de producio fechado e automatizado, que evita manipulagdo e assim,
diminui riscos de contaminac¢do pds-pasteurizacao do leite.

Outras vantagens da ultrafiltragdo incluem padroniza¢do da composicdo do leite e
das propriedades de coagulacdo, e desenvolvimento de novas variedades de queijos com
caracteristicas funcionais e de textura diferentes (GUINEE et al., 1992).

Essa tecnologia € aplicada principalmente na produgdo de queijos moles, como o
Camembert, Fetta e o Minas Frescal. Algumas variedades desses queijos tém sido
produzidas com sucesso a partir de retentados com fator de concentracdo ao redor de 5

(RODRfGUEZ et al., 1998; RENNER & EL-SALAM, 1991). Queijos duros ou semi duros,
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que tém elevado teor de sélidos, ndo podem ser obtidos pelo processo MMV, pois o
aumento da viscosidade do retentado e a conseqiiente redug¢do do fluxo de permeado
limitam o fator de concentragdo (HINRICHS, 2001). Entretanto, mesmo para os queijos
moles, com FC ao redor de 5, as modificacdes tecnoldgicas e a composi¢ao influenciam a
textura e o sabor dos produtos, sendo necessdrias algumas adaptacdes para obtencdo de
queijos com melhor qualidade (HINRICHS, 2001; RODRIGUEZ et al, 1999;
GRANDISON & GLOVER, 1994).

No Brasil, a comercializagcdo de queijo Minas Frescal obtido por ultrafiltracao
iniciou-se em 1988. Esse queijo é coagulado diretamente na embalagem, produzido a partir
de pré-queijo liquido obtido por ultrafiltragdo. O produto pode ser encontrado nas versoes
tradicional, reduzido teor de gordura e baixo teor de gordura. No entanto, apesar de ter boa
aceitacdo no mercado, esse tipo de queijo apresenta caracteristicas de sabor e textura
bastante diferentes do produto tradicional.

Diversos estudos tém considerado o uso da ultrafiltracdo em queijos com baixo teor
de gordura como uma forma eficiente de manter a relacdo umidade/sélidos ndo gordurosos
semelhante a dos queijos convencionais. Isso € muito importante para garantir
caracteristicas de sabor e textura aceitaveis (ERDEM, 2005; RODRIGUEZ er al. 1998;
ARDO, 1994).

A retencdo de proteinas do soro no queijo depende da intensidade do tratamento
térmico dado ao leite, que influencia o grau de desnaturacdo das proteinas do soro e sua
complexacdo com a caseina micelar (LO & BASTIAN, 1998; WAUNGANA et al.,1998;
GUINEE et al., 1996). A pasteurizacdo a 72°C/15s acarreta desnaturacdo de até 5% das
proteinas do soro, o que pode resultar num aumento de rendimento de 0,1-0,4% (FOX et
al., 1998b). Outras conseqiiéncias sdo um leve aumento do tempo de coagulacdo do leite e
reducdo da firmeza da coalhada. A adi¢cdo de CaCl, pode ser uma maneira de restaurar estas
propriedades (DALGLEISH, 1992). O uso de tratamentos térmicos para promover a
desnaturacdo protéica ¢ uma possibilidade para fabricar produtos com composic¢ao,
rendimento, atributos sensoriais semelhantes ou melhores e custos de fabricagdo
significativamente mais baixos, em comparagdo com vdarios tipos de queijo feitos a partir de

leite fluido ou leite reconstituido (SINGH & WAUNGANA, 2001).
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O tratamento térmico do leite para fabricacdo de queijo € o método mais utilizado
para prevenir defeitos decorrentes do desenvolvimento de microrganismos indesejaveis.
Entretanto, o aquecimento do leite a temperaturas a partir de 70°C leva a desnaturacio das
proteinas do soro, que pode inibir a coagulacdo enzimdtica devido a formacdo de
complexos entre as proteinas do soro desnaturadas e a caseina. A inclusdo de niveis
superiores a 35% do total das proteinas do soro, tanto na forma nativa como desnaturada,
altera as propriedades de coagulacdo (as soroproteinas complexadas a micela dificultam a
acdo do coagulante), a reologia (redugdo da elasticidade e firmeza), a funcionalidade e a
qualidade geral da maioria dos queijos de coagulacdo enzimdtica (HINRICHS, 2001;
SINGH & WAUNGANA, 2001). A desnaturagdo a niveis superiores a 60% impede a
coagulacdo enzimatica do leite. As temperaturas de pasteurizacdo UHT (aproximadamente
140°C/4s) promovem desnaturacdo de cerca de 70% das proteinas do soro, tornando
impossivel a aplicacdo desse tipo de tratamento térmico ao leite destinado a fabricacdo de
queijo (SCHREIBER, 2001).

A coagulagcdo enzimdtica do leite envolve trés fases: hidrélise enzimatica da «-
casefna, agregacdo das micelas de caseina e desenvolvimento do gel. A caseina ¢é
encontrada no leite na forma de micelas, com a k-caseina localizada principalmente na
superficie. A quimosina (enzima coagulante) hidrolisa especificamente a ligacdo Phe;os-
Met, 6, liberando o glicomacropeptideo que € perdido para a fase aquosa do leite e causa a
desestabilizagdo da micela. Depois que cerca de 85% da k-caseina foi hidrolisada, a colisdo
entre as micelas pode fazer com que estas permanecam unidas, originando uma rede
tridimensional que € a matriz protéica do queijo (FOX ef al, 1998). O tratamento térmico
do leite provoca a ligagdo da k-caseina com as proteinas do soro desnaturadas (-
lactoglobulina e a-lactoalbumina), que resulta na adsorcdo dessas proteinas na superficie da
micela e dificulta o acesso da enzima a ligacdo Phejos-Metgs, resultando em um maior
tempo de coagulagdo.

Quando o leite é coagulado sob condi¢des normais de pH e concentragdo protéica, a
viscosidade ndo aumenta até que a fase enzimatica da coagulacdo tenho sido completada, e
isso corresponde a aproximadamente 60% do tempo de coagulacdo. Pequenas cadeias
lineares de micelas sdo formadas inicialmente e elas continuam a se agregar formando a

matriz protéica do gel. A diminui¢do do pH do leite leva a reducdo do tempo de coagulagdo
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e a um aumento da firmeza do gel devido a uma reducdo na repulsdo eletroestética entre as
micelas e aumento da atividade do coalho. Nos géis obtidos por coagulacio enzimatica, a k-
caseina nao hidrolisada e/ou outros tipos de proteina adsorvida na superficie da micela
(como as proteinas do soro desnaturadas) podem representar uma barreira (tanto estérica
quanto eletroestaticamente) para a fusdo das particulas, o que diminui a firmeza do gel.
Géis de caseina sdo dinamicos por natureza. Rearranjos excessivos das particulas antes e
durante a coagulacdo pode causar separagdo do soro e diversas modifica¢Oes reoldgicas que
podem ser considerados defeitos pelos consumidores (LUCEY, 2002).

A aplicacdo de tratamentos térmicos mais intensos ao leite com concentragdo de
proteina normal (3-4%) leva a um aumento do tempo de coagulacio e a uma diminui¢do da
firmeza do gel. Entretanto, o efeito do tratamento térmico no tempo de coagulagdo de leite
concentrado, com maior teor de proteina, € bem reduzido, sugerindo que a concentracdo do
leite por ultrafiltracdo ajuda a restaurar as propriedades de coagulacdo do leite. Esta
caracteristica pode ser atribuida a maior proximidade das micelas de caseina no leite
concentrado, que aumenta a probabilidade de colisdo e agregacdo das micelas cuja k-
caseina j4 tenha sido hidrolisada. Esse efeito pode ser mais pronunciado em leite
concentrado que tenha sofrido tratamentos térmicos mais severos, pois a complexagdo das
proteinas do soro desnaturadas com as micelas pode aumentar a voluminosidade das
micelas per se e conseqiientemente sua proximidade para uma concentra¢do conhecida de
caseina (GUINEE et al. 1995)

Segundo Green et al. (1981), os géis formados a partir de retentados de ultrafiltracao
sdo tanto mais frageis e grosseiros quanto maior o fator de concentracdo. A natureza mais
fragil do gel pode ser atribuida a modificacdes na estrutura da rede protéica, ji que as

proteinas do soro ndo participam da coagulacio.

Devido aos efeitos na reologia, a incorporagdo de altos teores de proteinas do soro
pode constituir uma maneira de melhorar a qualidade de queijos com reduzido teor de
gordura, que geralmente apresentam textura muito mais dura quando comparados aos

convencionais (FOX et al, 1998).

A utilizacdo do tratamento térmico no leite pode resultar em queijos frescos com
maior capacidade de retencdo de dgua e melhor textura (SINGH & WAUNGANA, 2001;
WAUNGANA et al,,1998; TAMIME et al.,, 1991). Durante o tratamento térmico, as
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proteinas do soro sdo desnaturadas, desdobrando sua cadeia peptidica e expondo os grupos
reativos do interior da molécula. As proteinas desnaturadas podem formar agregados entre
si ou associar-se a superficie da micela de caseina, envolvendo pontes dissulfeto, interacdes
hidrofébicas e ligacdes idnicas. A formacao do complexo entre as soroproteinas e a caseina,
impede estericamente a fusdo das micelas, resultando em uma baixa contra¢do da rede de
paracaseinato. Este fato aumenta a capacidade de reten¢do de dgua do codgulo e diminui

sua firmeza (SINGH & WAUNGANA, 2001).

Além dos efeitos ja citados, outra consequéncia do uso de retentados de
ultrafiltracdo na fabricacdo de queijos estd relacionada a acidificacdo. A concentragdo das
proteinas aumenta a capacidade tamponante dos retentados (LELIEVRE & LAWRENCE,
1988). Como resultado a quantidade de 4cido ldtico que deve ser produzida durante a

fermentacdo ou adicionada ao leite (no caso de acidificacdo direta) é maior.

A técnica de ultrafiltracdo representa uma das melhores alternativas melhorar a
qualidade dos queijos fabricados a partir de leite desnatado (ARDO, 1997). A melhoria da
qualidade do queijo ocorre principalmente em fun¢do do decréscimo do teor de lactose, o
que resulta em um maior controle da taxa de acidificag@o e da incorporacio de proteinas do
soro, que dificultam o desenvolvimento de sabor amargo (por inibirem a agdo proteolitica
do coalho residual e da plasmina) e aumentam a capacidade de reten¢do de dgua do queijo,
tornando-o mais macio (McGREGOR & WHITE, 1990). Entretanto, ocorre também um

aumento do teor de umidade, que pode facilitar o desenvolvimento de microrganismos.

Submeter o retentado a um tratamento térmico um pouco mais intenso que a
pasteurizacdo pode ser uma forma de aumentar a incorporagdo de proteinas do soro no
queijo, diminuir o tempo de coagulacdo e aumentar a firmeza da coalhada (WAUNGANA
et al.,, 1998).

A combinagdo da ultrafiltracdo com tratamento térmico e a manipulacdo de fatores
como pH ou concentragdo de célcio, pode ser vista como uma forma de melhorar a
qualidade de queijos macios ou semi duros de reduzido teor de gordura e também como
uma possibilidade para obtenc@o de novos produtos, com textura, sabor e funcionalidade

diferenciados (SINGH & WAUNGANA, 2001).
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4.6 Textura e reologia de queijos

A reologia é o estudo do escoamento e da deformac¢do dos materiais, quando estes
sdo submetidos a uma certa tensdo (PRENTICE et al., 1993; FOX et al., 1998a). O estudo
das propriedades reoldgicas dos alimentos € muito importante, pois se relaciona
diretamente com a textura dos produtos, correlacionando-se também com observacdes
sensoriais. A textura pode ser definida como o conjunto das propriedades reoldgicas e a

forma como sdo percebidas pelos sentidos (PRENTICE et al., 1993).

As propriedades reoldgicas do queijo s@o decorrentes de sua composi¢do,
microestrutura (arranjo estrutural de seus componentes), do estado fisico-quimico e
interacdes de seus componentes e de sua macroestrutura (presenca de olhaduras, fissuras
etc) (FOX et al, 1998c). Mudangas nestes fatores podem acarretar alteracdes do

comportamento reoldgico.

4.6.1 Fundamentos de reologia

Tensdo pode ser definida como a intensidade da forca aplicada em um determinado
ponto da superficie de um material sélido, por unidade de area (RAO, 1992). Se a dire¢ao
de atuacgdo da forga for perpendicular a superficie, a tensdo € dita normal (6). A deformacao
resultante € definida como deformacdo normal (€) e corresponde ao médulo de elasticidade

ou médulo de Young (E), que pode ser expresso como (Rao, 1992):
E=o0/¢

Se a forca atua paralelamente a superficie do material, ¢ chamada de tensdo de
cisalhamento (), e a deformagdo resultante é designada deformacdo de cisalhamento (),

que corresponde ao médulo de rigidez (G). Este pode ser expresso como (RAO, 1992):
G=n1ly

Se o material € perfeitamente eldstico, a magnitude da deformacdo € proporcional a
magnitude da forca aplicada, independentemente do tempo, ou seja, os mddulos E e G sdo

constantes. Assim, a curva tensdo-deformagdo serd sempre linear. Um material eléstico
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ideal deforma-se sob a aplicagdo de uma forga e retorna a sua forma inicial quando essa

forga é removida (FOX et al. 1998c).

No caso de um fluido viscoso ideal (Newtoniano), a tensdo de cisalhamento (7) é
proporcional a taxa de deformacgdo (dydt). A constante de proporcionalidade, conhecida

como coeficiente de viscosidade (1), é definida como:

N = tdydr)

Entretanto, a maioria dos alimentos solidos ou semi-sélidos € classificada como um
material viscoeldstico, apresentando caracteristicas de fluidos viscosos e s6lidos eldsticos.
O modelo mais utilizado para explicar a viscoelasticidade de sélidos e semi-sélidos € o
corpo de Maxwell. Este ¢ um modelo de dois elementos, composto por um sélido eldstico
ideal conectado a um fluido Newtoniano. Quando uma tensdo € aplicada a esse corpo,
observa-se uma deformacdo finita e instantinea devida exclusivamente ao elemento
elastico. Apds a deformacio inicial o elemento viscoso comega a fluir, enquanto o elemento
eldstico permanece com a mesma deformacdo inicial. Ao contrdrio do sélido elastico, o
fluido ndo suporta tensdo, assim, a deformacgdo varia constantemente enquanto a tensao ¢é

mantida (FOX et al., 1998).

O teste de ‘““creep” € uma maneira de avaliar o comportamento reolégico de um
material. Nesse teste, a amostra ¢ submetida a uma tensdo constante (que ndo frature o
material) e a deformacgdo resultante € monitorada em func¢do do tempo (RAO, 1992). A
curva de creep mostra a variacdo de € com o tempo, sob aplicacdo e remogdo de tensio (O)

a um material.

Quando a linearidade entre a deformacdo e a tensdo aplicada é perdida, tem-se a
deformagdo critica, que para a maioria dos alimentos, inclusive queijos, é relativamente
pequena (0,02-0,05). Abaixo desse ponto, as propriedades reoldgicas de materiais
viscoelésticos sdo dependentes do tempo. Existem trés regides caracteristicas na curva de
creep, onde a complidncia de creep (J, Pa™') é a razdo entre a deformacdo e a tensdo

constante aplicada (RAO, 1992):

1. Deformacdo eldstica, na qual a deformagdo € instantinea e completamente

reversivel (complidncia eldstica, o),
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2. Deformacdo viscoeldstica, na qual a deformacdo € parcialmente eldstica e
parcialmente viscosa (complidncia eldstica retardada, Jr), € a componente

eléstica recupera-se lentamente sob remog¢ao da tensao;

3. Deformacao viscosa, onde a deforma¢do aumenta linearmente com o tempo e é

permanente; a deformacao nao € recuperada (complidncia newtoniana, Jx)

Outra forma de se avaliar propriedades reoldgicas de um material sdo os testes de
compressdo uniaxial. Nestes testes, a deformacgdo aplicada € suficientemente grande para
causar a fratura do material (FOX, 1998c), podendo-se analisar propriedades como médulo
de elasticidade (E), tensdo de ruptura (Oyup), deformagdo de ruptura (€qrnp), tensdo maxima
(Omix). Estas propriedades podem ser correlacionadas com pardmetros sensoriais como

elasticidade (E), dureza (Gyyp) € firmeza (Onsx) € outros (FOX et al, 1998b).

4.6.2. Reologia dos queijos

Como a maioria dos alimentos sélidos e semi-sélidos, os queijos sdo considerados
materiais viscoeldsticos, ou seja, apresentam comportamento tanto de um sélido eldstico
como de liquido viscoso. A viscoelasticidade dos queijos resulta da contribui¢do individual
e da interagc@o entre seus constituintes majoritdrios: proteina, gordura e dgua (FOX et al.,

1998c¢).

O principal componente responsavel pela estrutura do queijo € a caseina, que forma
uma rede cuja rigidez depende do grau de abertura, da quantidade de 4dgua ligada a matriz

protéica e da presenca de gordura e dgua livre (PRENTICE et al., 1993).

Em queijos com reduzido teor de gordura as ligagdes intra e intermoleculares
tornam-se mais numerosas € o queijo tende a apresentar maior elasticidade e maior firmeza,
ficando mais resistente a deformacdo (MISTRY & ANDERSON, 1993). Assim, qualquer
fator que cause o enfraquecimento da rede proteica, como a gordura ou dgua, reduz a tensao

necessdria para causar uma deformacao no queijo.

Mantendo-se a temperatura constante, um aumento no teor de gordura em base seca
diminui a tensdo de ruptura do queijo. Isso ocorre porque geralmente o aumento do teor de

gordura € acompanhado por uma reducio dos teores de proteina e umidade (FOX et al.,
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1998). Diversos estudos tém observado o efeito da diminui¢do do teor de gordura nas
propriedades reoldgicas de queijo tipo Cheddar. Em geral, os resultados obtidos apontam
para uma maior firmeza, resisténcia e elasticidade dos queijos com baixo ou reduzido teor

de gordura (GUINEE et al., 2000; MA et al., 1997, BRYANT et al.,1995).

Outro fator importante para a textura dos queijos € a umidade. A dgua ligada a
caseina atua como um plasticizante, tornando a matriz proteica menos eldstica e mais
susceptivel a ruptura (FOX et al., 1998). Entretanto, a maior parte da 4gua nos queijos estd
na forma livre, com sais dissolvidos. Esse liquido intersticial, assim como a gordura, atua
como um lubrificante entre a rede proteica. Dessa forma, um aumento no teor de umidade

resulta numa diminui¢do da elasticidade e firmeza do queijo (FOX et al., 1998).

Nao hd efeitos considerdveis na estrutura das micelas de caseina entre niveis de
temperatura entre 70-100°C. Entretanto, esses niveis de tratamento térmico afetam as
proteinas do soro do leite, que consistem principalmente de B-lactoglobulina e a-
lactoalbumina. Sob aquecimento o grupo tiol reativo da B-lactoglobulina é exposto devido a
mudancas na conform¢@o da molécula. O grupo tiol pode formar ligagdes dissulfito com
outras proteinas. Essa reacdo torna a desnaturacdo protéica irreversivel, ao contrdrio do que
ocorre com a B-lacglobulina suina, que ndo tem grupos tiol (VASBINDER & DE KRUIF,
2003).

Apesar da o-lactoalbumina ndo ter um grupo tiol livre, ela também pode se
desnaturar irreversivelmente na presenca da B-lactoglobulina devido as ligagdes dissulfito
que se formam entre as moléculas. Esse tipo de ligagdo também ocorre com a K € 0-S»
casefna. Assim, depois do aquecimento, a “cabeleira” das micelas de caseina terd proteinas
do soro associadas. Entretanto, nem todas as proteinas do soro se ligam a micela de caseina.
Uma fragdo considerdvel forma agregados de proteinas do soro puras (VASBINDER & DE
KRUIF, 2003). O grau total de desnaturacdo é constante, mas o tratamento térmico a pH
alto resulta na formacdo de mais agregados de proteinas do soro, enquanto tratamento
térmico a pH baixo resulta em maior associagdo das soroproteinas com as micelas de

caseina (VASBINDER & DE KRUIF, 2003).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Tratamento do leite

O processo de fabricacdo do queijo foi dividido em trés etapas: a primeira etapa
consistiu na padronizagdo e pasteurizacdo do leite; a segunda, na ultrafiltracdo e tratamento
térmico do retentado; e a terceira, na fabricacdo dos queijos. Os tratamentos térmicos
testados foram: a) tratamento térmico do leite (72°C/15 s ou 80°C/4s) e b) tratamento
térmico do retentado (68°C/2 minutos ou 63°C/2 minutos). Os processamentos foram
efetuados em triplicata, resultando em 6 experimentos.

Leite cru integral (100 Kg) proveniente da Cooperativa dos Produtores de Leite de
Campinas (CPLC), foi padronizado a um teor de gordura igual a 2,0% em centrifuga
desnatadeira Alfa-Laval, capacidade de 100 litros/h. O leite padronizado foi tratado
termicamente em trocador de calor de placas a 72°C/ 15 s, ou a 80°C/4 s, sendo o tipo de

pasteurizacao definido por sorteio.

5.2 Ultrafiltracao do leite

Na ultrafiltracdo, procurou-se partir sempre da mesma quantidade de matéria prima, de
modo a evitar diferengas entre os processamentos em fun¢do do tempo de processo.

No dia seguinte, o leite pasteurizado foi aquecido a 50°C e concentrado por
ultrafiltracdo em planta piloto dotada de membrana tipo Hollow Fiber de Polietersulfona,
marca Microdyn, com peso molecular de corte de 20 kDa e drea superficial de 1,4m’. As
condi¢des operacionais foram: pressdo transmembrana de 1,2 kgf/cm2 (pressao de entrada

de 1,6 kgf/cmz; pressdo de saida de 0,8 kgf/cmz) e vazdo volumétrica de 4 m*/h.
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O leite foi concentrado até atingir fator de concentracdo 3,5, que corresponde ao
teor de solidos totais do queijo Minas Frescal pronto. A equacdo a seguir mostra o calculo

do fator de concentragdo (FC):

FC = massa de leite (ko)

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

Apoés cada processamento a membrana foi submetida a limpeza e sanitizacdo,
seguindo as normas do fabricante, a fim de recuperar sua capacidade de permeacgdo original

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

Depois da ultrafiltracdo, o retentado com fator de concentragdo 3,5 foi divido em
duas partes, que receberam tratamentos térmicos distintos: 68°C/2 minutos e 63°C/2
minutos. Dessa forma, foram obtidas duas partes de retentado destinadas a fabricacdo do

queijo Minas Frescal.

O mesmo procedimento foi adotado para o leite submetido ao outro tipo de

tratamento térmico.

5.3 Fabricacao do queijo

A metodologia empregada para a producdo dos queijos foi o processo MMV,
patenteado em 1969 pelos pesquisadores Maubois, Mocquot e Vassal. Cada uma das partes
de retentado obtidas, correspondeu ao chamado pré queijo liquido, cujo fator de
concentragdo equivale ao teor de s6lidos totais do queijo Minas Frescal pronto. Cada parte
do retentado foi aquecida a 32°C e adicionada de 1,5% de cloreto de sédio, 0,025% de acido
latico, e quantidade de coalho bovino suficiente para coagular o leite em 20 min (ponto de
corte).

O retentado adicionado de sal, acido latico e coalho foi transferido para potes
plasticos com capacidade de 250 ml e deixado em repouso para coagulacdo na propria

embalagem.
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Os dois lotes de queijo foram produzidos no mesmo dia e armazenados a 5°C em

camara fria até serem amostrados e analisados.

5.4 Amostragem dos queijos

Os queijos foram tomados aleatoriamente e cada queijo correspondeu a uma
amostra. Para cada grupo de andlises (composi¢do quimica, capacidade de retencdo de dgua
e protedlise) foi utilizado um queijo (aproximadamente 250 g), que foi macerado em
almofariz, com auxilio de um pistilo, até completa homogeneizacdo. Para as andlises de
reologia e textura os queijos foram cortados em discos com 1,5 cm de altura e 2,5 cm de
diametro, ndo sendo utilizados o centro e as bordas. Para analise de microestrutura foram
cortadas pequenas laminas (aproximadamente 10mm x Imm x Imm) do centro do queijo.

Esse procedimento foi adotado para todos os lotes.

As andlises de composicdo fisico-quimica foram feitas no quinto dia de
armazenamento refrigerado, microestrutura e andlise sensorial, no décimo dia e protedlise,

pH, capacidade de retencdo de dgua, reologia e textura, nos dias 10, 20 e 30.

5.5 Analises do leite, retentado, permeado e queijos.

5.5.1 Analises do leite, retentado e permeado.

Leite, retentados e permeado foram submetidos as andlises de extrato seco total,
pelo método gravimétrico em estufa de circulagdo forgada, a 100 °C/24 horas (AOAC
925.23); gordura, pelo método de extracdo etérea de Monjonnier (AOAC 989.05);
nitrogénio total, pelo método de Kjeldahl (AOAC 991.21); nitrogénio nao protéico, pela
metodologia descrita por Aschaffenburg & Drewry (1959) seguida do método de Kjeldahl
(AOAC 991.21), nitrogénio ndo caseico pela metodologia desenvolvida por Rowland
(1938) seguida do método de Kjeldahl (AOAC 991.21); proteina desnaturada por
eletroforese em SDS-Page (VASBINDER & DE KRUIF, 2003); célcio total, determinado
por digestdo umida, seguida de titulacdo com EDTA na presenca de indicador murexida

(TARAS, 1971) e pH, pelo método potenciométrico. Os valores de nitrogénio foram
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multiplicados pelo fator de correcdo 6,38, para a obtencdo dos teores equivalentes de

proteina. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

5.5.2 Analises dos queijos

Os queijos foram avaliados apds 5 dias de fabricagdo quanto aos teores de: extrato
seco total, pelo método gravimétrico, em estufa a 100°C por 24 h (AOAC 925.23); gordura,
pelo método de Gerber (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985); nitrogénio total (IDF,
1962), nitrogénio nio caséico (BARBANO et al., 1991); nitrogénio nio protéico (AOAC
991.21) pelo método de Kjeldahl; célcio total, determinado por digestdo timida, seguida de
titulagdo com EDTA na presenca de indicador murexida (TARAS, 1971) e pH pelo método
potenciométrico. Os valores de nitrogénio foram multiplicados pelo fator 6,38 para
obtencdo dos valores equivalentes de proteina. Todas as andlises foram realizadas em

triplicata.

5.6 Tempo de coagulacio

O tempo de coagulagdo foi determinado através de viscosimetro (Brookfield
Viscosimeter), equipado com um spindle 10,2 cm TF com rotacdo de 12 rpm. As medidas
de viscosidade do codgulo foram repetidas em intervalos regulares (1min) desde o inicio da
coagulacdo (avaliagdo visual) até o ponto em que a firmeza do codgulo seja equivalente ou
maior que a do ponto de corte (KOWALCHYK & OLSO, 1997).

5.7 Calculos de rendimento

O rendimento de fabricag¢do dos queijos foi calculado segundo a equacao:

Rendimento = massa de queijo apds embalagem

massa de leite
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Como h4 variagdes nos teores de umidade e sal dos queijos, o rendimento ajustado
(RAJ) foi calculado para efeito de comparagdo, como descrito por Lau et al. (1990). Foram

considerados teores desejados de sal de 1,5% e umidade de 70%:

RAJ = _ (rendimento) [100 — (% umidade + % sal)]

100 — (% umidade desejada + % sal desejada)

5.8 Capacidade de retencio de agua

A capacidade de retencdo de dgua foi analisada pelo método descrito por Guo &
Kindstedt (1995), em duplicata. A amostra homogeneizada (160g) foi centrifugada a 9.000
rpm (12.500g), por 75 min a 25°C, em centrifuga de alta velocidade refrigerada. A fracdo
liquida foi transferida quantitativamente para um béquer e apds total remog¢ao da camada de

6leo, a fase aquosa foi pesada.

5.9 Textura e reologia

5.9.1 Analise do Perfil de Textura (TPA)

A textura do queijo foi avaliada em quintuplicata pela Andlise do Perfil de Textura
(TPA - Texture Profile Analysis), utilizando-se o texturdmetro TAXT, Stable Micro
Systems (SMS) ajustado com célula de carga de 50 kg . O equipamento foi operado pelo
programa Texture Expert ®._As amostras de queijo foram mantidos a mesma temperatura (+

10 °C) e retiradas da embalagem imediatamente antes de serem analisados.

Nesta avaliacdo a amostra foi submetida a dois ciclos de compressdo, durantes os
quais foram determinados os seguintes atributos: dureza TPA; coesividade TPA;

elasticidade TPA; adesividade TPA; mastigabilidade TPA.
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5.9.2 Creep

Os testes de creep foram realizados aplicando-se a amostra uma for¢a constante de
0,50N durante 180 s. Apds esse tempo, a forca foi retirada e a recuperacdo da amostra
medida por mais 180 s. Os resultados foram expressos em termos da propor¢do entre a
deformacdo medida e a tensdo aplicada (em inglés, essa expressdo € denominada
compliance). As curvas de creep (compliancia (Pa'l) x tempo (s)) foram ajustadas a um
modelo consistindo de um elemento de Kelvin conectado em série a um elemento eldstico e

a um elemento de Maxwell, representado pela equagao:
JO=Jo+J1(1-e"" +un

. A e . ~ 1 , . . . ,
onde Jp é a complidncia instantanea (Pa), n é a viscosidade newtoniana (Pa.s), J; € a

complidncia relativa ao elemento 1 (Pa™), e T; é o tempo de retardacdo associado aos

elemento 1 e 2 (s).

5.10 Microestrutura

A microestrutura das amostras do queijo foi avaliada através de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Inicialmente, as amostras de queijo foram cortadas com
laminas de aco inox no tamanho 10mm x Imm x Imm. A fixacdo foi feita com uma
solucdo de gluteraldeido a 2% em tampao fosfato de sédio 0,1M/ pH 7,10 por 15 horas a
temperatura ambiente. Apds esse periodo, as amostras foram lavadas com tampao fosfato
0,IM (2 x 15 min) e pds-fixadas com solugcdo de tetroxido de 6smio a 1% em tampao
fosfato 0,1M por 8 horas. Ap6s nova lavagem com tampao fosfato 0,1M (2 x 15 min), as
amostras foram desidratadas gradualmente usando etanol 70% (2 x 15 min), 90% (2 x 15
min), 95% (2 x 10 min) e 100% (3 x 10 min), e acetona 100% (2 x 30 min). Foi entdo
realizada a secagem das amostras, em secador de ponto critico CPD 030 (Bal-tec AG,
Balzers, Liechtenstein). Em seguida, as amostras foram fraturadas a temperatura ambiente,
montadas em stubbs de aluminio com cola de prata, metalizadas com ouro usando
metalizador SCD 050 (Bal-tec AG, Balzers, Liechtenstein) e levadas para observagdao em
microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-5800LV (JEOL-USA, Inc., Peabody, MA,
USA) a 10 kV.
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5.11 Proteolise

A protedlise dos queijos foi monitorada durante os dias 30 dias de armazenamento

refrigerado, através da avaliagdo do pH e indices de extensdo e profundidade.

O pH dos queijos foi determinado em triplicata, através de método potenciométrico,

utilizando-se pHmetro Marca Micronal, Modelo B375, conforme AOAC 935.17.

Os teores de nitrogénio solivel em tampao de acetato em pH 4,6 (nitrogénio nao
caseico) e em 12% TCA (nitrogénio ndo protéico) foram determinados para medir a
extensdo e a profundidade da protedlise nos queijos. Os teores de nitrogénio solivel em
acetato e em TCA foram determinados por macro Kjeldahl e convertidos para proteina
solivel multiplicando-se o valor obtido pelo fator de conversao (N x 6,38). Os resultados
foram expressos como porcentagem dos teores de proteina total do queijo. O teste foi
realizado em triplicata, de acordo com Bynum & Barbano (1985) conforme a AOAC

991.21.

5.12 Proteina do soro desnaturada

A eletroforese em SDS-PAGE foi realizada utilizando-se o sistema Mini-Protean 11
da Bio-Rad, seguindo o método descrito por Svasti (1977). Os géis foram corados com
Comassie Brilliant Blue G-250 (CBB), seguindo-se metodologia descrita por Blakesley &
Boezi (1977). As amostras foram preparadas em ambiente redutor (tampdo com beta
mercaptotanol) e ndo redutor (tampao sem betamercaptoetanol) afim de se observar a
formacgdo de complexos entre as proteinas do soro desnaturadas e as micelas de caseina.
Os extratos para eletroforese foram preparados dissolvendo-se as amostras de leite,
permeado e retentados a 0.4% de proteina em 1 mL de tampdo, com aquecimento a 95°C
durante 4 minutos. Foram aplicados 1uL de amostra e 1UL de padrdo no gel. O tampao para
dissolucdo da amostra foi preparado utilizando-se 62,5 mM de trishidroximetil
aminometano (TRIS), 20% de glicerol, 2% SDS e 5% de beta-mercaptoetanol a pH 6,8. A

separacdo das amostras foi feita a 120V, até o corante indicador atingir o final do gel. Os
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géis foram corados por imersdo em solucdo corante durante 1 noite e descorados em

solucdo de 4cido acético, metanol e dgua destilada.

5.13 Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada para o ultimo processamento, escolhido por sorteio
antes do inicio da fase experimental. Foram avaliados queijos produzidos a partir de todos
os retentados (quatro). Foi aplicado um teste de aceitacdo a 50 provadores ndo treinados
para avaliacdo da impressdo global e dos seguintes atributos: aparéncia, sabor e textura. A
avaliacdo foi feita utilizando-se escala hedonica estruturada de 9 pontos. A intengdo de
compra também foi avaliada através de escala hedonica de 5 pontos. As amostras foram
apresentadas de forma monddica. Os testes foram realizados em cabines individuais, sob
luz branca e as amostras foram apresentadas a temperatura de conservagdo (geladeira),
cortadas em fatias. As diferencas entre as notas foram avaliadas ao nivel de 5% de

significancia, utilizando-se o teste de Tukey para comparagao entre as médias.

5.14. Planejamento experimental e analise estatistica dos resultados

O delineamento experimental utilizado foi do tipo split split plot. O fator estudado
foi o tratamento térmico do leite (A), sendo que a subparcela foi obtida pela incorporagao
do fator tratamento térmico do retentado (B). Os 2 ensaios foi realizados em triplicata ,

perfazendo um total de 6 experimentos.

Os resultados de composi¢do e rendimento de fabricagdo foram analisados através
de Andlise de Variancia (ANOVA). O teste de F-FANOVA foi utilizado para verificar

diferencas entre as médias.

Para a avaliagdo de pH, protedlise, capacidade de retencdo de d4gua, e
comportamento reolégico dos queijos, foi adotado um delineamento do tipo split-split-plot.

A sub-parcela foi obtida pela incorporagdo do fator tempo de armazenamento refrigerado
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(C). As andlises de pH, protedlise, separacdo de dgua, reologia e textura do queijo foram
realizadas nos dias 10, 20 e 30 de armazenamento refrigerado. A ANOV A foi utilizada para
testar as diferencas entre tratamentos, entre tempos de armazenamento refrigerado e as
interacdes. Foi utilizado o teste de Tukey, de comparacdes multiplas, para agrupar
tratamentos e/ou tempos com médias cujas diferencas ndo foram estatisticamente

significativas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Composicao fisico-quimica

Os valores de sélidos totais (extrato seco), gordura, proteina, caseina, nitrogénio nao
protéico (NNP) e pH, relativos ao leite, permeado, retentados e queijos, sdo apresentados
nas Tabelas 1, 2 e 3. A Tabela 4 apresenta a andlise de F-ANOVA para comparagdo entre

as médias dos resultados obtidos para os retentados.

Os teores de gordura, proteina, NNP, pH, célcio total e cdlcio solivel dos leites que
receberam os diferentes tratamentos térmicos ndo apresentaram diferenca significativa entre
si. Entretanto, os valores de extrato seco e caseina diferiram significativamente (p<0,05)
com os tratamentos testados, sendo que o leite tratado a 80°C/4s apresentou teores maiores
de ambos os componentes. Possivelmente o maior extrato seco encontrado deve ser em
funcdo dos teores levemente maiores de gordura, proteina e calcio total apresentados pelo
leite tratado a 80°C/4s, que embora ndo tenham apresentado diferenca significativa com o
tratamento mais brando, acabaram resultando em um extrato seco mais elevado. A maior
concentracdo de caseina no leite tratado mais intensamente deve estar relacionada com o
método utilizado para a determinacdo de caseina, que consiste na precipitacdo dessa
proteina (ponto isoelétrico), filtracdo e dosagem de nitrogénio. A proteina do soro
complexada com a caseina durante o tratamento térmico ird se precipitar com a caseina e
ser determinada como tal.

Com relacdo aos permeados, os valores de caseina, pH, célcio total e cdlcio solivel
ndo foram afetados pelos tratamentos testados. Entretanto, o tratamento térmico mais
intenso aplicado ao leite antes da ultrafiltracio resultou em teores significativamente
menores (p<0,05) de extrato seco, gordura e proteina. Esses valores estdo de acordo com os
encontrados para o leite tratado a 80°C/4s, que apresentou concentracdo mais elevada
desses componentes, indicando maior reten¢do pela membrana e conseqiientemente, menor

concentracio desses no permeado. Por outro lado, os valores de NNP foram maiores tanto
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para o leite quanto para o permeado do leite tratado a 80°C/4s. Provavelmente esse
aumento se deve a liberacdo do grupo amina através da desaminag¢do dos aminodcidos
glutamina e aspargina das proteinas.

Os teores de extrato seco, gordura, proteina, NNP, pH, célcio total e cdlcio solivel
dos retentados ndo apresentaram diferenca significativa entre si, ndo sendo afetados pelos
tratamentos térmicos testados. Por outro lado, observou-se que o tratamento do leite a
80°C/4s resultou em teores significativamente maiores (p=0,0186) de proteina no retentado,
0 que pode ser justificado pela maior desnatura¢io das soroproteinas que se complexaram
com a caseina, aumentando o teor de proteina total no retentado. No leite tratado mais
intensamente, a complexagdo das proteinas do soro com a caseina é maior, o que resulta em
um aumento do tamanho das micelas, tornando-as mais faceis de serem retidas e
concentradas pela membrana de ultrafiltracio (HINRICHS, 2001). Assim, o aumento do
teor de proteina total deve ser conseqiiéncia da maior retencdo dessas proteinas pela
membrana. Os resultados também mostraram um aumento significativo (p=0,0062) do teor
de caseina no retentado tratado a 68°C/2. Esse fato provavelmente reflete um actimulo do
erro inerente ao método utilizado para a determinacdo de caseina, como jd explicado
anteriormente. Como o método consiste na precipitacdo da caseina no ponto isoelétrico,
filtracdo e dosagem de nitrogénio, toda a proteina do soro que estiver complexada com a
caseina ird se precipitar com a caseina e serd determinada como tal. Isso causa a impressao
erronea de que o teor de caseina aumentou, quando na verdade o que aconteceu foi um
aumento de proteinas do soro que se complexaram com as micelas de caseina durante os
tratamentos térmicos aplicados.

O teor de célcio total apresentou tendéncia de aumento com o aumento da carga
térmica aplicada ao leite. De acordo com Green et al. (1984), parte do cdlcio presente no
leite estd na forma micelar, ligado a caseina, e parte encontra-se em solug¢do. O tratamento
térmico insolubiliza o célcio soldvel, aumentando sua concentracdo. A temperatura
relativamente alta mantida durante a ultrafiltracio também contribui para uma maior
concentracdo de célcio no retentado (KARLSSON et al 2007). Além disso, durante a
ultrafiltragdo, todo o cdlcio micelar € retido e concentrado com o leite. O célcio i6nico
atravessa a membrana, de modo que uma concentracdo aproximadamente constante é

mantida na fase aquosa do retentado.
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Tabela 1. Composi¢ao média do leite

Componente TT leite 72°C/15min TT leite 80°C/4s
Extrato seco 10,40° 10,95°
Gordura 2,10° 2,15°
Proteina 3,12° 3,13°
Caseina 2,28 2,35
NNP 0,037 0,05
pH 6,69° 6,75%
Calcio Total 0,13* 0,14*
Calcio Solivel 0,7 0,7

*Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p>0,05).

Tabela 2. Composicdo média dos permeados

Componente TT leite 72°C/15min TT leite 80°C/4s
Extrato seco 5,56" 539°
Gordura 0,04° 0,01°
Proteina 0,27* 0,23
Caseina 0,09° 0,08"
NNP 0,05 0,06°
pH 6,68" 6,67
Calcio Total 0,11° 0,10*

Cilcio Solivel 0,8" 0,7*

*Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p>0,05).

Tabela 3. Composicdo média dos retentados

TT leite 72°C/15min TT leite 80°C/4s

Retentado Retentado Retentado Retentado

63°C/2min 68°C/2min 63°C/2min 68°C/2min
Extrato seco 21,26 21,24 21,32 21,21
Gordura 7,03 7,04 7,00 7,08
Proteina 10,65 10,72 10,82 10,87
Caseina 8,06 8,12 8,67 8,75
NNP 0,07 0,08 0,06 0,06
pH 6,61 6,61 6,62 6,62
Calcio Total 0,27 0,28 0,28 0,29

Calcio Solivel 0,11 0,1 0,1 0,1
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Tabela 4. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para composicio média dos

retentados.
Componente Fator G.L Q.M. P
Extrato seco Tratamento térmico do leite 1 1.49578 0.3930

Tratamento térmico do retentado 1 0.03967 0.7414
Tratamento térmico do 1 0.74833 0.1994
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Gordura Tratamento térmico do leite 1 0.00021 0.7418
Tratamento térmico do retentado 1 0.00187 0.8284
Tratamento térmico do 1 0.00113 0.8660
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Proteina Tratamento térmico do leite 1 0.08113 0.0186
Tratamento térmico do retentado 1 0.0112 0.4077
Tratamento térmico do 1 0.0012 0.7774
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Caseina Tratamento térmico do leite 1 0.11735 0.4063
Tratamento térmico do retentado 1 1.76333 0.0062
Tratamento térmico do 1 0.12951 0.2257
leite*Tratamento térmico do
reetntado

NNP Tratamento térmico do leite 1 3.7e-6 0.8987
Tratamento térmico do retentado 1 3.33e-5 0.3046
Tratamento térmico do 1 3.7e-6 0.7149
leite*Tratamento térmico do
reetntado

PH Tratamento térmico do leite 1 0.00068 0.1750
Tratamento térmico do retentado 1 0.00345 0.0962
Tratamento térmico do 1 4.54e-5 0.7159
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Calcio Total Tratamento térmico do leite 1 0.0078 0.1630
Tratamento térmico do retentado 1 0.0035 0.0862
Tratamento térmico do 1 1.2685 0.7615
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Calcio Solavel | Tratamento térmico do leite 1 0.01528 0.1782
Tratamento térmico do retentado 1 0.00326 0.08362
Tratamento térmico do 1 0.86574 0.79159
leite*Tratamento térmico do
reetntado

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade
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A Tabela 5 apresenta os valores médios da composicdo de todos os queijos
fabricados. A Tabela 6 apresenta a andlise de F-FANOV A para comparacdo entre as médias.

Os tratamentos térmicos do leite e do retentado ndo afetaram os teores de extrato
seco, pH, gordura, NNP, proteina total, célcio total e cdlcio soldvel dos queijos (p>0,05).
Entretanto, o tratamento térmico do retentado afetou o teor de caseina. Quanto maior a
intensidade do tratamento térmico do retentado, maior foi o teor caseina dos queijos. Isso
era esperado, uma vez que esses componentes apresentaram esse mesmo comportamento na
composicdo dos retentados. Portanto, a composicdo dos queijos apenas refletiu as
mudangas ocorridas com os retentados. Mesmo ndo sendo estatisticamente diferentes, pode-
se observar que os teores de proteina total dos queijos também acompanharam a tendéncia
de aumento com a maior intensidade do tratamento térmico aplicado aos retentados, o que
reflete o ocorrido com os retentados.

Todos os queijos apresentaram teor de umidade mais elevado que o de um queijo
Minas Frescal tradicional, que varia entre 55 e 60%, segundo o Sistema de Informagdes do
Agronegdcio de Minas Gerais (2002). Esse resultado esta relacionado ao reduzido teor de
gordura dos queijos, que promove uma alteracdo no balanco dos componentes do mesmo, e
a aplicacdo de tratamentos térmicos mais intensos que 0s usuais, que promovem uma maior
desnatura¢do das proteinas do soro que, incorporadas ao queijo, aumentam sua capacidade
de reten¢do de dgua.

O teor de gordura de todos os queijos fabricados estd de acordo com a defini¢dao de
um produto light, que deve conter no minimo 25% menos gordura que um queijo
tradicional. Os queijos Minas Frescal tradicionais fabricados por ultrafiltragdo contém em
média 12,4% de gordura, assim, um queijo com até 9,3% de gordura poderia ser
considerado light.Como todos os queijos fabricados apresentaram teor de gordura de 7%,

todos estio de acordo com a legislacdo.
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Tabela 5. Composi¢ao média dos queijos

TT leite 72°C/15 min TT leite 80°C/4s
Retentado Retentado Retentado 63°C/2 Retentado
63°C/2min 68°C/2min min 68°C/2min
Umidade 77,14 77,07 77 76,94
pH 6,44 6,45 6,46 6,51
Gordura 7,00 7,00 7,10 7,00
Proteina 10,60 10,65 10,75 10,81
Caseina 7,70 8,08 7,73 8,64
NNP 0,07 0,07 0,06 0,06
Calcio Total 0,27 0,27 0,27 0,29
Calcio Solivel 0,11 0,12 0,11 0,1

Tabela 6. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para composi¢cdo média

dos queijos

Componente Fator G.L Q.M. P
Extrato seco Tratamento térmico do leite 1 1.49578 0.3925

Tratamento térmico do retentado 1 0.03967 0.7314
Tratamento térmico do 1 0.74833 0.1989
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Gordura Tratamento térmico do leite 1 0.00021 0.7418
Tratamento térmico do retentado 1 0.00187 0.8183
Tratamento térmico do 1 0.00113 0.8658
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Proteina Tratamento térmico do leite 1 0.08113 0.1859
Tratamento térmico do retentado 1 0.0112 0.4077
Tratamento térmico do 1 0.0012 0.7780
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Caseina Tratamento térmico do leite 1 0.11735 0.4062
Tratamento térmico do retentado 1 1.76333 0.0062
Tratamento térmico do 1 0.12951 0.2246
leite*Tratamento térmico do
reetntado

NNP Tratamento térmico do leite 1 3.766 0.8997
Tratamento térmico do retentado 1 3.335 0.3048
Tratamento térmico do 1 3.76 0.7089
leite*Tratamento térmico do
reetntado
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PH Tratamento térmico do leite 1 0.00068 0.1750
Tratamento térmico do retentado 1 0.00345 0.0954
Tratamento térmico do 1 4.535 0.8163
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Calcio Total Tratamento térmico do leite 1 0.0078 0.1630
Tratamento térmico do retentado 1 0.0035 0.0862
Tratamento térmico do 1 1.2685 0.7615
leite*Tratamento térmico do
reetntado

Calcio Soluvel | Tratamento térmico do leite 1 0.01528 0.1782
Tratamento térmico do retentado 1 0.00326 0.08362
Tratamento térmico do 1 0.86574 0.79159
leite*Tratamento térmico do
reetntado

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade

6.2. Tempo de coagulacao

A Tabela 7 apresenta o tempo de coagulagdo dos retentados.

Os resultados evidenciaram que o tempo de coagulacdo aumentou com o aumento
da carga térmica aplicada ao leite e retentado. Assim, retentados com um histérico de
tratamentos térmicos mais drasticos (80°C/4s e 68°/2 min) apresentaram o maior tempo de
coagulacdo. Esses resultados eram esperados uma vez que quanto maior a intensidade do
tratamento térmico, maior a desnaturacdo das soroproteinas que se complexaram com a
caseina, dificultando a acdo do coalho. O tratamento térmico do leite provoca a ligacdo da
Kk-caseina com a B-lactoglobulina, resultando na adsor¢do da B-lactoglobulina na superficie
da micela, que dificulta o acesso da enzima a ligacdo Phe;os-Met;os, resultando em maior
tempo de coagulag@o.

Entretanto, o tempo de coagulacdo dos retentado de ultrafiltracdo foi bem menor
quando comparado a um leite ndo concentrado que € geralmente de 40 minutos. A maior
concentracdo de proteinas no retentado em relacdo ao leite resulta em um tempo de
coagulacdo menor e na formacdo de um codgulo mais grosseiro, além de possibilitar o uso

de quantidades menores de coalho ou coagulante.
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Com o aumento da concentracdo de caseina as propriedades de coagulacio do leite
mudam. O tempo de coagulacio diminui, a elasticidade do gel aumenta, o nivel de hidrélise
da x —caseina para inicio da agregacdo € menor e uma menor quantidade de soro € expelido

do gel (KARLSSON et al, 2000).

Tabela 7. Efeito do tratamento térmico do leite e retentados no tempo de coagulacio dos retentados

(min)
TT leite 72°C/15 min TT leite 80°C/4s
TT retentado TT retentado TT retentado TT retentado
63°C/2min 68°C/2min 63°C/2min 68°/2min
13 16° 15 17¢

*Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p>0,05).

6.3 Recuperacao de Proteina e Gordura

Na tabela 8 sdo apresentados os valores de recuperagdo de proteina e gordura
nos queijos para todos os tratamentos.

Nao houve diferenga significativa na recuperacdo de proteina e gordura para
nenhum tratamento testado. Entretanto, observa-se que o tratamento do retentado a 68°C/2
min para ambos os tratamentos do leite resultou numa recuperagdo de proteina levemente
maior. A recuperagdo de gordura indica que a membrana utilizada foi capaz de reter toda a
gordura do leite, o que era esperado uma vez que os glébulos de gordura geralmente
apresentam peso molecular maior que 20 kDa (peso molecular de corte da membrana

utilizada).
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Tabela 8. Efeito do tratamento térmico do leite e retentados na recuperacdo de proteina e gordura

dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracdo obtida para todos os tratamentos (%)

TT leite 72°C/15 min TT leite 80°C/4s
Retentado Retentado Retentado Retentado
63°C/2min 68°C/2min 63°C/2min 68°C/2min
Proteina 94% 96" 95% 96"
Gordura 100* 100 100* 100°

*Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p>0,05).

6.4 Rendimento

Na tabela 9 sdo apresentados os valores de rendimento de fabricacdo e rendimento
ajustado obtidos para os queijos produzidos a partir de todas as combinagdes de tratamento
térmico testadas.

Nao houve diferenca significativa (p>0,05) no rendimento dos queijos para nenhum
tratamento, indicando que tanto o rendimento de fabricagdo quanto o rendimento ajustado
nao foram afetados pelos tratamentos térmicos testados. Entretanto, observou-se uma
tendéncia de aumento do rendimento de fabricacdo e do rendimento ajustado quando o
retentado foi tratado a 68°C/2min. O maior rendimento de fabricagdo pode ser explicado
pelo aumento do teor de umidade dos queijos devido a maior desnaturagdo de proteinas do
soro. O rendimento ajustado também pode ser explicado pela maior incorporagdo de
proteinas, como pode ser observado na tabela 5, que mostra uma maior recuperacdo de
proteina para os retentados tratados a 68°C/2min.

Embora seja verdade que a gordura do queijo removida € substituida por d4gua, uma
reducdo do rendimento € inevitdvel porque nem toda gordura € substituida pela dgua
(MADALOU et al., 2005). Segundo Drake & Swanson (1995), queijos com baixo teor de
gordura apresentam rendimento menor, ji que normalmente a gordura representa 50% ou
mais do extrato seco total. Entretanto, os valores de rendimento de fabricacdo obtidos
foram levemente maiores que os encontrados por Campos (2000) para queijos Minas

Frescal fabricados por acidificacdo direta a partir de leite com 3% de gordura. Campos
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(2000) obteve rendimentos de fabricacdo na ordem de 16%; nesse experimento foram
obtidos valores de 18%.

O tratamento térmico do leite resulta na desnaturagdo das proteinas do soro e sua
interacdo com a k-caseina presente na micela de caseina. Essa interacdo envolve os grupos
tiol livres das proteinas do soro desnaturadas (principalmente da B-lactoglobulina) e as
pontes dissulfeto da k-caseina. Como as pontes dissulfeto da k-caseina sdo encontradas na
regido da para K-caseina (micela), as proteinas do soro desnaturadas permanecerao ligadas a
micela mesmo depois da hidrdlise da caseina pela quimosina. Portanto, o tratamento
térmico pode ser considerado um método potencialmente interessante para aumentar o

rendimento dos queijos (GUINEE et al., 1996).

Tabela 9. Efeito do tratamento térmico do leite e do retentado no Rendimento de fabricacdo e

Rendimento ajustado (Raj) obtido para todos os tratamentos (kg queijo/100kg de leite)

TT leite 72°C/15 min TT leite 80°C/4s
Retentado Retentado Retentado Retentado
63°C/2min 68°C/2min 63°C/2min 68°C/2min
Rendimento 18° 18,15% 18,1% 18,25%
Raj 13,56" 13,64% 13,57% 13,8°

*Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p>0,05).

6.5. Proteolise

A extensdo da protedlise estd relacionada a protedlise primdria, que ocorre
principalmente pela agdo residual do coalho e da plasmina sobre a matriz caséica do queijo.
Segundo a literatura, no tratamento térmico mais intenso a acdo dessas enzimas € inibida
pela incorporacdo das soroproteinas. Assim, a protedlise primdria da caseina tende a
diminuir com o aumento da incorporagdo de proteinas do soro, em virtude da inibi¢do do

coalho e da plasmina pela B-lactoglobulina (BECK, 1993).

Como pode ser visto na figura 2, houve interagdo entre o tratamento térmico do leite

e do rententado, portanto, deve-se analisar o efeito da interacdo, e ndo das varidveis
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independentemente. Assim, observa-se que os queijos provenientes dos retentados que
tiveram um histérico de tratamento térmico mais intenso apresentaram extensdo de

protedlise significativamente menor que os que sofreram tratamento térmico mais brando.

As Figuras 1 e 3 mostram que houve aumento da protedlise com o decorrer do
tempo de armazenamento refrigerado, apresentando um aumento significativo nos indices

de nitrogénio solivel a pH 4,6 (%NS (pH 4,6)/NT) para todos os quetijos fabricados.

Os altos niveis de nitrogénio soldvel a pH 4,6 encontrados devem estar relacionados
a alta umidade dos queijos obtidos a partir dos retentados de ultrafiltragdo (mais de 70%).
Maiores teores de dgua favorecem as reacdes enzimadticas, entre elas a ag¢do hidrolitica do
coagulante, que € o principal responsdvel pela protedlise primdria no queijo Minas. Ainda
assim, os resultados obtidos estdo préximos aos encontrados por Cunha (2001), que
trabalhando com queijos Minas Frescal com baixo teor de gordura fabricados a partir de
retentados com FC 1,5 obteve indices de extensdo de protedlise que aumentaram de cerca
de 7 % no quinto dia de armazenamento refrigerado a 12% no décimo quinto dia.

As caracteristicas diferentes da protedlise dos queijos fabricados com retentados de
ultrafiltracdo sdo um reflexo da reduzida digestdo da B e da a-sl caseina. A degradacdo
inicial da caseina intacta € resultado principalmente da acdo residual do coalho e da
plasmina. Diversos pesquisadores encontraram uma acentuada diminuicdo da degradagdo
da a-sl casefna e uma degradagdo ainda menor da [ caseina nos queijos fabricados por
ultrafiltracdo quando comparados com queijos fabricados pelos métodos tradicionais
(BENFELD, 2006; CHRISTENSEN, KRISTIANSEN & WERNER, 1991; CREAMER,
IYER & LELIEVRE, 1987). A inclusdo de uma quantidade maior de proteinas do soro nos
queijos ultrafiltrados quando comparados com queijos tradicionais pode resultar numa
maior concentracdo de inibidores de proteinase no queijo e assim aumentar a atividade
inibitoria do coalho residual e da plasmina (BENFELD, 2006).

As proteinas do soro ndo desnaturadas sdo mais resistentes a acdo proteolitica das
enzimas do coalho e da cultura latica, o que previne a formacao de peptideos pequenos e
hidrofébicos responsdaveis pelo aparecimento do sabor amargo (FURTADO &
PARTRIDGE, 1988). A incorporacdo de soroproteinas afeta também a protedlise primaéria.

A quebra da caseina diminui devido a interacOes entre as proteinas do soro e as enzimas
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proteoliticas, em especial a inibi¢do do coalho e da plasmina pela -lactoalbumina (BECK,

1993).

A Figura 1 mostra a extensao da protedlise dos queijos determinada nos dias 10, 20

e 30 de armazenamento refrigerado. A Tabela 10 apresenta a andlise de F-FANOVA para

Extensdo de protedlise. As figuras 2 e 3 apresentam a representacdo grafica das diferencas

entre os tratamentos testados e o efeito do tempo nos teores de nitrogénio solivel a pH 4.,6.

20.00

10.00 -

%Nsoluvel (pH 4.6)/Ntotal

0.00

20
Tempo (dias)

30

—e— Leite72C/15min-

Ret63C/2min

—B— Leite72C/15min-

Ret68T/2min
Leite80C/4s-Ret
63C/2min

—x— Leite80C/4s-

Ret68TC/2min

Fig. 1. Evolucdo da extensdo da protedlise dos queijos Minas frescal light fabricados

por ultrafiltragcdo com o tempo de armazenamento refrigerado.

Tabela 10. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para extensédo de protedlise

Fonte G.L QM. P

Tratamento térmico do leite 1 1.44934846 0.1431
Tratamento térmico do retentado 1 24.13538549 <.0001
Tratamento térmico do leite*Tratamento térmico do retentado 1 0.56166698 0.0316
Tempo 2 213.3873000 <.0001
Tempo*Tratamento térmico do leite 2 0.3093420 0.4296
Tempo*Tratamento térmico do retentado 2 0.1397420 0.6760

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade.
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Fig. 2. Efeito da interagdo do tratamento térmico do leite com o tratamento térmico do

retentado na extensdo de protedlise dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltragao.
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16
14
12
10
8 I I
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Fig. 3. Efeito do tempo na extensdo de protedlise dos queijos Minas frescal light fabricados

por ultrafiltracao.

A profundidade da protedlise estd relacionada com a agdo de enzimas proteoliticas
de microrganismos sobre os peptideos resultantes da hidrdlise da matriz caséica do queijo.
Como esses queijos foram fabricados por acidificacido direta, sem adi¢cao de fermento, a
protedlise secunddria pode estar relacionada a presenca de microrganismos contaminantes
e/ou sobreviventes aos tratamentos térmicos. A alta umidade torna os queijos obtidos por
ultrafiltracdo mais favordveis ao crescimento de microrganismos.

Observa-se na Figura 5 que os queijos tratados a 80°C/4s apresentam valores
significativamente menores de profundidade de protedlise. Possivelmente o tratamento
térmico mais intenso do leite garantiu um menor nimero de microrganismos no retentado

usado na fabricacdo do queijo ou a maior incorporacdo de proteinas do soro resultou em
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menor acdo enzimadtica, seja por impedimento estérico ou pelo fato das enzimas ndo
atacarem preferencialmente as proteinas do soro. A figura 6 apresenta essa mesma
tendéncia com relac¢do aos retentados, sendo que os retentados tratados a 68°C/4s também

apresentaram valores significativamente mais baixos de profundidade de protedlise.

As Figuras 5 e 6 também mostram que houve um aumento da profundidade de
protedlise para todos os queijos com o tempo de armazenamento, sendo mais acentuado nos
ultimos 10 dias. Entretanto, comparando-se os valores do indice de profundidade de
protedlise obtidos com os valores encontrados por Campos (2000) para queijo Minas
Frescal fabricado por acidificacido direta sem o uso da ultrafiltracdo, pode ser observado
que os nossos valores foram bastante inferiores. No trabalho citado, os valores do indice de
profundidade de protedlise aumentaram de 1,2%, no segundo dia, para cerca de 2,4%, no
vigésimo-segundo dia. Nesse experimento, o aumento no indice de profundidade de

protedlise, para todos os queijos, foi bem menos expressivo.

A populacio bacteriana do queijo também estd relacionada com o teor de gordura
do queijo, sendo que a reducdo de gordura leva a menores quantidades de bactérias.
Entretanto, devido a alta umidade desses queijos as bactérias presentes podem se
desenvolver e contribuir para a protedlise (MADALOU et al., 2005).

A Figura 4 mostra a profundidade da protedlise dos queijos determinada nos dias

10, 20 e 30 de armazenamento refrigerado.

44



I

£ 0.6

<

9

N 04

< .

2 —e— Leite72C/15min-

5 027 Ret63C/2min

3 —m— Leite72C/15min-

2 0 Ret68C/2min

30 —aA— Leite80C/4s-

° 10 20 30 Ret63C/2rmin
Tempo (dias) Leite80T/4s-

Ret68T/2min

Fig. 4. Evolucdo da profundidade da protedlise dos queijos Minas frescal light

fabricados por ultrafiltracio com o tempo de armazenamento refrigerado.

Tabela 11. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para profundidade de

protedlise

Fonte G.L Q.M. p
Tratamento térmico do leite 1| 0.00760772 0.0001
Tratamento térmico do retentado 1| 0.00722500 0.0002
Tratamento térmico do leite*Tratamento térmico do retentado 1| 0.00005216 0.3290
Tempo 2| 0.20147870 <.0001
Tempo*Tratamento térmico do leite 2| 0.00083735 <.0001
Tempo*Tratamento térmico do retentado 2| 0.00085093 <.0001

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade.
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Fig. 5. Efeitos do tratamento térmico do leite e do tempo na profundidade de

protedlise dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracao.
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Fig. 6. Efeitos do tratamento térmico dos retentados e do tempo na profundidade de

protedlise dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracdo.

A Figura 7 mostra a evolucdo do pH durante a protedlise dos queijos determinado

nos dias 10, 20 e 30 de armazenamento refrigerado.

O tratamento térmico do leite (Fig. 8) e do retentado (Fig. 9) influenciaram
significativamente os valores de pH, sendo que quanto mais intensos foram os tratamento

térmicos aplicado, maiores os valores de pH do queijo.
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O tempo de armazenamento refrigerado também afetou a evolucdo do pH, sendo
que os queijos apresentaram um leve aumento do pH com o aumento do tempo de
armazenamento (Fig.10). O aumento do pH pode estar associado com a formacdo de
compostos nitrogenados como aminodcidos, aminas e/ou amodnia, oriundos da protedlise
que ocorre com o tempo.

A variacdo de pH também estd relacionada a degradacdo da lactose residual presente
no queijo. Como os queijos foram fabricados sem adi¢do de fermento lético e o leite e o
retentado foram trados termicamente inibindo o desenvolvimento de microrganismos
contaminantes, os valores de pH ndo decresceram com o tempo de armazenamento
refrigerado. Esse resultado estd de acordo com os baixos indices de profundidade de
protedlise encontrados, que também estdo relacionados ao desenvolvimento de

microrganismos no queijo.

6.5

6.45 -

—e— Leite72C/15min-

6.4 |
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—u— Leite72<C/15min-

\w

6.35 Ret68C/2min
10 20 30 Leite80C/4s-
Ret63C/2min

dias Leite80T/4s-

Ret68C/2min

Fig. 7. Evolucdo do pH durante a protedlise dos queijos Minas frescal light fabricados por

ultrafiltracdo com o tempo de armazenamento refrigerado.
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Tabela 12. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para a evolugdo do pH durante

a protedlise

Fonte G.L. QM. P

Tratamento térmico do leite 1 0.00977901 0.0048
Tratamento térmico do retentado 1 0.00169012 0.0196
Tratamento térmico do leite*Tratamento térmico do retentado 1{0.00065309 0.0790
Tempo 2 0.00110216 0.0003
Tempo*Tratamento térmico do leite 2 0.00002809 0.7163
Tempo*Tratamento térmico do retentado 2 0.00005957 0.4998

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade

6.46 —

6.44 —

6.42 —

6.40 —

6.38 - ;
TT leite TT leite
72C/15min 80C/4s

Fig. 8. Efeito do tratamento térmico do leite na evolucdo do pH durante a protedlise dos

queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracdo.
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Fig. 9. Efeito do tratamento térmico dos retentados na evolu¢do do pH durante a protedlise dos

queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracio
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Fig. 10. Efeito do tempo na evolug¢do do pH durante a protedlise de todos os queijos Minas

frescal light fabricados por ultrafiltracao.

6.6 Capacidade de retencio de agua (CRA)

Os tratamentos térmicos do leite e do retentado influenciaram a capacidade de
retencdo de dgua dos queijos. Os tratamentos térmicos promoveram a desnaturacdo das
soroproteinas, que se complexaram com a caseina, resultando em uma baixa contracio da
rede de paracaseinato, que aumentou a capacidade de retengdo de dgua do codgulo (SINGH
& WAUNGANA, 2001). As Figuras 11, 12 e 13 mostram que o tratamento térmico do leite
e do retentado resultaram em mudancas na capacidade de retencdo de dgua, provavelmente
em funcdo dos diferentes niveis de proteinas do soro desnaturadas incorporados aos queijos
submetidos aos diferentes histdricos de tratamentos térmicos. Os queijos fabricados com
leite tratado a 80°C/4s apresentaram maior capacidade de retencdo de dgua, o que pode ser
explicado pela maior desnaturagdo de proteinas do soro durante o tratamento térmico mais
intenso. Esse fato é confirmado quando se observa que o queijo que apresentou a maior
capacidade de retencdo de 4gua foi fabricado a partir do retentado com o histérico de
tratamento térmico mais intenso (leite tratado a 80°C/4s e retentado tratado a 68°C/2min).

Além disso, como pode ser observado na figura 11, também houve mudanca da
capacidade de retencdo de dgua durante o tempo de armazenamento refrigerado do queijo.

Todos os queijos apresentaram um leve aumento da capacidade de retencdo de dgua por
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volta do vigésimo dia de armazenamento refrigerado. Isso indica que a protedlise ocorrida
com o tempo resultou em mudancas na capacidade de retencao de dgua dos queijos.
Os valores de CRA no decorrer do tempo de armazenamento refrigerado sdo

mostrados na Figura 11.
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Fig. 11. Efeito do tratamento térmico do leite e dos retentados na Capacidade de Reten¢ao

de Agua dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracio

A Tabela 13 apresenta o teste de FFANOVA para Capacidade de Retencdo de Agua.

Tabela 13. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para Capacidade de

Retencio de Agua dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracdo

Fonte G.L Q.M.

Tratamento térmico do leite 1 10.21512623 <.0001
Tratamento térmico do retentado 1 0.23630401 0.0023
Tratamento térmico do leite*Tratamento térmico do retentado 1 0.02167438 0.1051
Tempo 2 0.02047068 0.0053
Tempo*Tratamento térmico do leite 2 0.00962253 0.0581
Tempo*Tratamento térmico do retentado 2 0.00070031 0.7864

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade
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As figuras 12 e 13 mostram as representacOes graficas das diferencas de CRA

encontradas para os tratamentos térmicos aplicados ao leite e aos retentados.

58.5 B
58.0 —-
57.5 ——
57.0 —-
TT leite I TT leite
72°C/15min 80°C/4s

Fig. 12. Efeito do tratamento térmico do leite na capacidade de retencdo de dgua das

amostras
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57.5 i =
57.0 —-
TT retentado ' TT retentado
63C/2min 68°C/2min

Fig. 13. Efeito do tratamento térmico dos retentados na capacidade de reten¢do de dgua das

amostras.
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6.7 Textura e reologia

A Figura 14 mostra os resultados da andlise de perfil de textura (TPA) dos queijos
analisados. Os atributos avaliados foram: dureza, adesividade, coevisidade, mastigabilidade

e elasticidade TPA.

Os tratamentos térmicos testados ndo afetaram significativamente o pardmetro
adesividade dos queijos. A adesividade foi afetada apenas pelo tempo de armazenamento
refrigerado, sendo que esse parametro apresentou queda acentuada para os queijos
fabricados a partir do leite tratado a 72°C/15min (Fig 14 E). Para os queijos fabricados a

partir do leite tratado a 80°C/4s esse parametro manteve-se praticamente inalterado.

O tratamento térmico mais intenso do leite resultou em queijos mais moles
(p=0,0019) e com menor mastigabilidade (p=0,0019). O tratamento térmico dos retentados
também influenciou esses parametros, sendo que os queijos obtidos do retentado tratado a
68°C/2min foram mais moles (p=0,0138) e com menor mastigabilidade (p=0,320). Esses
parametros sdo relacionados, uma vez que quanto mais duro um produto, maior serd sua
mastigabilidade. A textura significativamente mais mole pode ser explicada pela maior
desnaturacdo de soroproteinas que ocorre no tratamento térmico mais intenso. Quanto
maior a desnaturagdo das proteinas do soro, maior a capacidade de retenc¢do de dgua do gel,
que torna a matriz proteica mais macia. Steffl (1999) encontrou um decréscimo continuo da
firmeza do gel quando os teores de P-lactoglobulina desnaturadas aumentaram. Os
resultados obtidos nesse experimento estdo de acordo com os de Steffl, como pode ser

observado na figura 14 (A).

O tratamento térmico do leite a 80°C/4s resultou em queijos significativamente mais
coesos (p=0,0097) e mais eldsticos (p=0,0019). Os parametros elasticidade (D) e
coesividade (C) estdo relacionados, uma vez que quanto mais eldstico for o queijo, maior
serd sua resisténcia a ruptura e, portanto, sua coesividade. Geralmente, queijos com baixo
teor de gordura sao mais eldsticos devido a maior interag¢do protéica de sua matriz. Embora
o aumento da capacidade de retencdo de dgua torne o queijo mais mole, seu efeito sobre a

elasticidade ndo estd claro (GUNASEKARAN & AK, 2002). Neste estudo, houve um leve
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aumento da elasticidade com o aumento da capacidade de reten¢do de d4gua, embora outros

autores tenham encontrado resultados contrarios.

Com excecdo da coesividade, todos os parametros foram afetados
significativamente pelo tempo de armazenamento refrigerado. Os parametros dureza e
elasticidade apresentaram tendéncia de diminui¢do para todos os queijos. Esses resultados
estdo de acordo com os valores encontrados para a evolugdo da extensdo de protedlise, que
estd relacionada com a protedlise primdria dos queijos. Durante a protedlise o coagulante
residual promove a hidrélise da caseina e o conseqiiente enfraquecimento da rede protéica.
Como resultado o queijo tende a ficar mais mole e menos eldstico. Durante a protedlise
secunddria, enzimas provenientes da cultura latica ou da flora contaminante sdo
responsaveis pela continuacdo do processo (PRENTICE ez al., 1993; FOX et al., 1998).
Entretanto, como pode ser observado na figura 14, essas alteracdes foram muito pequenas,

sendo praticamente inexistentes.

Tabela 14. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para Adesividade TPA

Fonte G.L Q.M. p

Tratamento térmico do leite 1 0.84763 0.1077
Tratamento térmico do 1 0.0904 0.4816
retentado

Tratamento térmico do 1 0.00022 0.9725
leite*Tratamento térmico do

retentado

Tempo 2 2.34226 0.0002
Tempo*Tratamento térmico 2 1.27225 0.0039
do leite

Tempo*Tratamento térmico 2 0.02352 0.8759

do retentado

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade
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Tabela 15. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para Dureza e Mastigabilidade
TPA

Parametro Fator G.L Q.M. P
Dureza Tratamento térmico do leite 1 12.3576 0.0019

Tratamento térmico do retentado 1 1.1852 0.0138
Tratamento térmico do 1 0.27528 0.0557
leite*Tratamento térmico do
retentado
Tempo 2 2.77389 <.0001
Tempo*Tratamento térmico do leite 2 2.44897 <.0001
Tempo*Tratamento térmico do 2 0.32019 0.0201
retentado

Mastigabilidade Tratamento térmico do leite 1 0.01262 0.0019
Tratamento térmico do retentado 1 0.00039 0.0320
Tratamento térmico do 1 1.11e-7 0.9694
leite*Tratamento térmico do
retentado
Tempo 2 0.00237 <.0001
Tempo*Tratamento térmico do leite 2 0.00102 0.0001
Tempo*Tratamento térmico do 0.00061 2 0.0021
retentado

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade

Tabela 16. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para Coesividade e
Elasticidade TPA

Parametro Fator G.L QM. P
Coesividade Tratamento térmico do leite 0.00543 1 0.0097

Tratamento térmico do retentado le-6 1 0.8997
Tratamento térmico do 0.00005 1 0.3819
leite*Tratamento térmico do retentado
Tempo 6.18e-5 2 0.3827
Tempo*Tratamento térmico do leite 2.18e-5 2 0.7059
Tempo*Tratamento térmico do 0.00012 2 0.1631
retentado

Elasticidade Tratamento térmico do leite 0.01262 1 0.0019
Tratamento térmico do retentado 0.00039 1 0.0320
Tratamento térmico do 1.11e-7 1 0.9694
leite*Tratamento térmico do retentado
Tempo 0.00237 2 <.0001
Tempo*Tratamento térmico do leite 0.00102 2 0.0001
Tempo*Tratamento térmico do 0.00061 2 0.0021
retentado

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade.
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Fig. 14 Gréficos obtidos para os parametros de

dureza(A), mastigabilidade(B),

coesividade(C), elasticidade(D) e adesividade (E) na avaliacdo do perfil de textura das

amostras de queijo
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6.8 Creep

A figura 15 mostra a evolu¢do do parametro complidncia instantinea (Jo) ao longo

do tempo de armazenamento refrigerado.

O modelo generalizado de Kelvin apresentou boa correlagdo com as curvas obtidas
(R*>0,90). As curvas foram ajustadas por regressdo nao-linear, utilizando o programa
Statistica®, sendo obtidos os pardmetros complidncia instantanea (Jp), complidncia do
elemento de Kelvin com maior tempo de retardacdo (J;), viscosidade (n) e tempo de
retardacdo (t;). O pardmetro 1; ndo foi afetado pelos tratamentos térmicos do leite e

retentado e pelo tempo de estocagem dos queijos.

Os queijos fabricados com leite tratado a 80°C/4s apresentaram complidncia
instantanea (Jo) levemente maiores que os demais, ou seja, sdo menos eldsticos que 0s
queijos fabricados com leite tratado a 72°C/15min. O tratamento do retentado a 68°C/2min
resultou em queijos com valores de Jy significativamente maiores, indicando que esses
queijos, por apresentarem maior quantidade de proteinas do soro desnturadas e, portanto,
uma matriz protéica mais fragil, apresentaram menor elasticidade. O parametro J, foi
afetado pelo tempo de armazenamento refrigerado para todos os queijos produzidos.
Entretanto, apenas o queijo fabricado com retentado tratado a 63°C obtido do leite tratado a
72°C/15min apresentou aumento da complidncia instantanea (Jp), indicando que sua
elasticidade diminuiu com o passar do tempo. A perda de elasticidade estd relacionada a

protedlise mais intensa sofrida por esse queijo.

A compliincia instantanea esta relacionada com rede protéica intacta. Quanto menor
o valor de Jo, mais duro/firme € o queijo. Assim, os queijos fabricados com leite tratado a

80°C/4s apresentaram maiores valores de JO, sendo portanto mais moles.
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Fig 15. Evolucdo da compliancia instantanea (Jop) em fung¢do do tempo de armazenamento

refrigerado para os queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracdo

Tabela 17. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para complidncia instantanea

(Jo)
Fator Q.M. G.L p
Tratamento térmico do leite 0.00001878 1 0.1369
Tratamento térmico do retentado 0.00012100 1 0.0001
Tratamento térmico do leite*Tratamento térmico do

0.00004011 1 0.0011
retentado
Tempo 0.00002878 2 0.0048
Tempo*Tratamento térmico do leite 0.00002678 2 0.0063
Tempo*Tratamento térmico do retentado 0.00001300 2 0.0601

GL = graus de liberdade; QM = quadrado médio; P = probabilidade
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Fig. 16. Efeito da interacdo do tratamento térmico do leite com o tratamento térmico do retentado

na compliancia instantanea dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltraco.
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Fig. 17. Efeitos do tratamento térmico do leite e do tempo na evolu¢do do parametro Jo dos

queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracdo

O parametro J; ndo foi afetado significativamente por nenhum dos tratamentos
testados, sendo influenciado apenas pelo tempo de armazenamento refrigerado. O tempo
também apresentou interacdo com o tratamento térmico do leite e do retentado, sendo que
para o leite tratado a 80°C/4s e para o retentado tratado a 68°C/2min, esse parametro

aumentou.
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Fig 18. Compliancia do elemento de Kelvin com maior tempo de retardacdo (J;) em fungcdo do
tempo de armazenamento refrigerado para os queijos Minas frescal light fabricados por

ultrafiltracdo

Tabela 18. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para complidncia do elemento

de Kelvin com maior tempo de retardagdo (J1).

Fator Q.M. G.L P
Tratamento térmico do leite 0.25100100 1 0.1565
Tratamento térmico do retentado 0.01116544 1 0.8209
Tratamento térmico do leite*Tratamento térmico do retentado 1.01673611 1 0.0824
Tempo 1.71449811 2 0.0079
Tempo*Tratamento térmico do leite 1.86421233 2 0.0058
Tempo*Tratamento térmico do retentado 1.76586211 2 0.0071
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Fig. 19. Efeitos do tratamento térmico do leite e do tempo na evolu¢do do parametro J; dos

queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracao.
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Fig. 20. Efeitos do tratamento térmico dos retentados e do tempo na evolugdo do parametro

J1 dos queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltragdo.

A figura 21 mostra a evolucdo da viscosidade () ao longo do tempo de

armazenamento refrigerado.

A viscosidade € uma medida da resisténcia do corpo a deforma¢do quando este é
submetido a uma certa tensdo. Assim, quanto maior a viscosidade, maior a tensio
necessdria para deformar o material. Segundo Fox et al. (1998), a maciez é definida como
baixa resisténcia a deformacdo. Dessa forma, a viscosidade pode ser vista como uma
medida da maciez ou da firmeza do queijo. Os tratamentos térmicos do leite e dos
retentados ndo influenciaram a viscosidade dos queijos. Entretanto, houve interacio do
tempo com o tratamento térmico do leite e dos retentados. Os queijos fabricados com leite
tratado a 72°C/15 min e com retentados tratados a 63°C/2min, apresentaram um aumento

da viscosidade por volta do vigésimo dia de armazenamento refrigerado.

O aumento da dureza dos queijos que sofreram tratamento térmico mais brando
pode estar relacionado com o fato desses queijos terem sofrido protedlise mais intensa.
Segundo O’Mahony et al (2005), quando uma ligacdo peptidica € quebrada, d4 origem a
dois novos grupos idnicos (NH3* /COO’). Acredita-se que essas espécies idnicas competem
pela dgua disponivel, reduzindo o conteido de 4gua livre e restringindo a solvatacdo da
matriz caséica do queijo resultando em aumento da dureza e da elasticidade durante o

tempo de estocagem. Essa teoria estd de acordo com os resultados obtidos nesse trabalho,
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como pode ser visto nas figuras 22 e 23. A posterior queda da dureza também pode ser
explicada pelo aumento dos indices de protedlise ao final da vida de prateleira dos queijos,

como pode ser visto nas figuras 1 e 4.
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Fig 21. Evolucdo da viscosidade newtoniana (n) com o tempo de armazenamento refrigerado para

os queijos Minas frescal light fabricados por ultrafiltracao

Tabela 19. Graus de liberdade, quadrados médios e probabilidades para viscosidade newtoniana (1)

Fator Q.M. G.L P

TT leite_plot 488009556.4 1 0.1004
TT Retent_split 561840283.9 1 0.0846
TT Retent_split*TT leite_plot 585489630.9 1 0.0803
Tempo_split_split 537366310 2 0.0537
Tempo_split_split*TT leite_plot 580199075 2 0.0441
Tempo_split_split*TT Retent_split 574128053 2 0.0454
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Fig. 22. Efeito da interacido do tempo com o tratamento térmico do leite no parametro M das
amostras
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Fig. 23. Efeito da interacdo do tempo com o tratamento térmico do retentado no pardmetro 1 das
amostras.

6.9 Analise Sensorial

O teste de aceitacdo foi aplicado a 50 provadores ndo treinados no décimo dia de
armazenamento refrigerado. As amostras ndo diferiram significativamente entre si em
nenhum dos atributos avaliados. Entretanto, pode-se observar que com relacdo a impressao
global, o queijo fabricado com o retentado tratado a 63°C/2min obtido do leite tratado a
80°C/4s apresenta média superior aos demais, indicando uma tendéncia dos provadores a
preferirem essa amostra. Em relacdo ao parametro textura os provadores ndo conseguiram
notar diferenca entre as amostras, diferentemente da andlise instrumental (TPA), que
demonstrou que o tratamento térmico mais intenso do leite e do retentado resultou em

queijos mais moles (Fig.15).
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A Tabela 20 mostra as notas dadas aos diferentes atributos avaliados pelos provadores

ndo treinados.

A figura 24 mostra a inten¢do de compra dos queijos. Como se pode observar, a maioria dos
provadores atribuiu nota 4 (provavelmente compraria) aos queijos fabricados com retentado
tratado a 63°C/2min obtidos do leite tratado a 80°C/4s e aos queijos fabricados com retentado

tratado a 63°C/2min obtidos do leite tratado a 72°C/15min.

Tabela 20. Médias de aceitacdo atribuidas pelos provadores para as amostras de queijos Minas
UF produzidos a partir de leite e retentado tratado termicamente. (n= 50 provadores)

Atributo Queijo
TT leite 72°C/15min TT leite 80°C/4s
TT retentado TT retentado TT retentado TT retentado
63°C/2min 68°C/2min 63°C/2min 68°C/2min
Aparéncia 7,48 7,34 7,62° 7,68
Sabor 6,74 6,32° 6,86 6,58°
Textura 6,36 6,40° 6,36" 6,4°
Impressio global 6,5" 6,46 6,8 6,78"
Intencdo de 3.54° 3.42° 3.85° 3.9°
compra
Histograma de Frequéncias-Intencao de
Compra
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Fig 24. Histograma de Freqiiéncias de Inten¢do de compra.

63



6.10 Microestrutura

As figuras 25 a 28 mostram as micrografias dos queijos.

Como esperado para queijos fabricados por ultrafiltracdo, com acidificagdo direta,
0s queijos apresentaram uma estrutura protéica mais grosseira que os queijos fabricados
pelo método tradicional.

O tratamento térmico do leite afetou a microestrutura dos queijos. A estrutura dos
queijos obtidos do leite tratado a 80°C/4s foi mais compacta e densa que a dos queijos
obtidos do leite tratado a 72°C/15min. A microestrutura dos queijos com baixo teor de
gordura € diferente de um queijo tradicional devido a menor quantidade de gordura na
matriz protéica, o que a torna mais compacta (MADALOU et al., 2005). Esse fato esta de
acordo com os dados obtidos para o parametro coesividade da Andlise de Perfil de Textura.

A microestrutura dos queijos com baixo teor de gordura € claramente diferente de um
queijo tradicional, pois quando o nimero de glébulos de gordura diminui, a matriz caséica torna-
se mais compacta. Isso provavelmente explica a textura mais dura observada em queijos com
reduzido teor de gordura, mesmo considerando-se que esses queijos apresentem teores de
umidade significativamente maiores (BRYANT et al, 1995).

As relagdes entre a microestrutura da rede caséica e as propriedades reoldgicas dos géis
tem sido consideradas muito importante. Wium et al. (2003) citado em Bryant (1995) encontrou
relacOes entre o a estrutura mais grosseira da rede de caseina com o aumento da elasticidade de
queijos fabricados por ultrafiltracdo. Na produgdo de queijos por ultrafiltragdo, o tempo de
coagulacdo do leite e formacdo do gel é muito nais rdpido e, portanto as propriedades de
coagulagdo e a microestrutura sdo muito diferentes quando comparadas aos queijos feitos com
leite ndo concentrado. (KARLSSON et al, 2007).

O sistema protéico do leite desnatado € reorganizado em uma estrutura mais compacta
pela ultrafiltracdo, e essa estrutura reorganizada torna-se mais forte quanto maior o fator de
concentracio alcancado ou quando o retentado é tratado termicamente , como foi o nosso caso.
Erdem (2005) também encontrou que a compactacdo da estrutura do queijo UF também
aumentou com o aumento do tratamento térmico. Isso sugere que a contribuicdo das proteinas do

soro desnaturadas na estrutura da rede protéica foi importante.

64



Outros trabalhos (ERDEM, 2006; YUKSEL & ERDEM, 2005) também
encontraram indica¢des que o tamanho das micelas de caseina diminuiu devido a rearranjos
via ligagcdes hidrofébicas que tornaram a estrutura da micela mais compacta durante a
ultrafiltragdo. Essa nova estrutura tornou-se mais forte quando o fator de concentragio foi
aumentado ou quando o retentado foi tratado termicamente. A compactacdo da estrutura da

micela foi maior a temperaturas mais altas.
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Fig25. Microestrutura do queijo fabricado com
retentado tratado a 63°C/2min obtido do leite
tratado a 72°C/15min

Fig27. Microestrutura do queijo fabricado com
retentado tratado a 63°C/2min obtido do leite
tratado a 80°C/4s
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Fig26. Microestrutura do queijo fabricado com
retentado tratado a 68°C/2min obtido do leite
tratado a 72°C/15min
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Fig28. Microestrutura do queijo fabricado com
retentado tratado a 68°C/2min obtido do leite
tratado a 80°C/4s




6.11 Eletroforese

As proteinas do soro foram determinadas através de SDS-Page. As figuras a seguir mostram os
eletroforetogramas das amostras de leite e retentados.

1 2 3 4 5 6 7 8

AR

4— caseina
e -

- e e E e G —— < Blactoglobulina

Figura 39. Eletroforetograma dos leites e retentados em meio redutor (com mercaptoetanol). Banda
1: padrao. Banda 2: leite tratado a 72°C/15min-retentado tratado a 68°C/2min. Banda 3: leite tratado
a 72°C/15min-retentado tratado a 63°C/2min. Banda 4: leite tratado a 72°C/15min. Banda 5:leite
tratado a 80°C/4s-retentado tratado a 68°C/2min. Banda 6:leite tratado a 80°C/4s-retentado tratado a
63°C/2min. Banda 7:leite tratado a 80°C/4s. Banda 8:leite cru.
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Figura 30. Eletroforetograma dos leites e retentados em meio redutor (sem mercapto etanol). Banda
1: padrdo. Banda 2: leite tratado a 72°C/15min-retentado tratado a 68°C/2min. Banda 3: leite tratado
a 72°C/15min-retentado tratado a 63°C/2min. Banda 4: leite tratado a 72°C/15min. Banda 5:leite
tratado a 80°C/4s-retentado tratado a 68°C/2min. Banda 6:leite tratado a 80°C/4s-retentado tratado a
63°C/2min. Banda 7:leite tratado a 80°C/4s. Banda 8:leite cru.



O primeiro eletroforetograma mostra as amostras em ambiente redutor (com
mercaptoetanol) e o segundo, em ambiente nao redutor (sem mercaptoetanol). Observando-
se as duas situacdes nota-se que a banda correspondente a [-lactoglobulina diminuiu
sensivelmente no eletroforetograma em ambiente ndo redutor, indicando que a -
lactoglobulina realmente se complexou com a kapa caseina durante os tratamentos térmicos

aplicados.
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7. CONCLUSOES

Os tratamentos térmicos testados influenciaram o tempo de coagulacdo dos
retentados, sendo que quanto maior a carga térmica aplicada ao leite e ao retentado, maior o
tempo de coagulacdo. Nao houve diferenca significativa no rendimento de fabricacdo nem
no rendimento ajustado dos queijos para nenhum tratamento testado.

Os tratamentos térmicos testados praticamente ndo afetaram a composi¢do dos
queijos. Apenas o teor de caseina apresentou diferenca significativa em funcdo do
tratamento térmico aplicado ao retentado, sendo que quanto mais intenso o tratamento
térmico, maior o teor de caseina.

Houve interacdo entre o tratamento térmico do leite e do retentado para a extensao
de protedlise. Assim, 0s queijos que tiveram um histérico de tratamento térmico mais
intenso apresentaram indices de extensdo de protedlise menores que os que sofreram
tratamento térmico mais brando. O tratamento térmico mais intenso do leite e do retentado
também resultou em indices de profundidade de protedlise significativamente mais baixos,
0 que estd relacionado com uma maior inativagdo de microrganismos e enzimas. Tanto a
extensdo quanto a profundidade de protedlise foram afetadas pelo tempo, sendo que houve
um aumento significativo desses indices para todos os queijos fabricados.

A capacidade de retencao de dgua foi maior quanto maior a carga térmica aplicada
ao leite, provavelmente em fun¢do da maior quantidade de proteinas do soro desnaturadas
incorporadas ao queijo.

A andlise de Perfil de Textura (TPA) demonstrou que os queijos obtidos do leite
tratado a 80 °C/4 s s3o menos duros e levemente mais elésticos e coesos que os obtidos do
leite tratado a 72°C/15 min. De acordo com teste de Creep, o tratamento térmico mais
intenso do retentado resultou em queijos significativamente mais moles.

A microestrutura dos queijos também mostra uma matriz protéica mais densa e
compacta para os queijos produzidos a partir do leite tratado a 80 °C/4 s.

Sensorialmente os queijos ndo diferiram entre si em nenhum dos atributos

avaliados.
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ANEXO I - Ficha de Avaliacao Sensorial

Nome: Data:  / /

Vocé estd recebendo cinco amostras de queijo Minas Frescal light. Por favor, avalie as
amostras da esquerda para a direita e indique, utilizando a escala abaixo, o quanto vocé

gostou ou desgostou de cada amostra em relacio 3 APARENCIA.
9 — gostei 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 - desgostei muitissimo

Amostra Nota

Comentarios:
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Prove as amostras da esquerda para a direita e indique, utilizando a mesma escala, o quanto

vocé gostou ou desgostou do SABOR de cada amostra.

Amostra Nota

Comentarios:

Prove novamente as amostras da esquerda para a direita e indique, utilizando a mesma

escala, o quanto vocé gostou ou desgostou da TEXTURA de cada amostra.

Amostra Nota

Comentarios:

Prove novamente as amostras da esquerda para a direita e indique, o quanto vocé gostou ou

desgostou de cada amostra DE UM MODO GERAL.
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Amostra Nota

Comentarios:

Se estes queijos estivessem A VENDA, vocé:
5 — certamente compraria

4 — provavelmente compraria

3 —talvez comprasse / talvez ndo comprasse
2 — provavelmente nao compraria

1 — certamente ndo compraria

Amostra Nota

Comentarios:
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ANEXO II

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
PESQUISA COM SERES HUMANOS

PROJETO DE MESTRADO:

Efeito do Tratamento Térmico na qualidade de queijo Minas Frescal Light
fabricado por Ultrafiltracao

RSPONSAVEL PELA PESQUISA: Mariana Kikuchi

JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS: A combinagdo da ultrafiltragdo com o tratamento térmico pode resultar
em diversas vantagens para a producao de queijo Minas Frescal com reduzido teor de gordura, tais
como: aumento do rendimento de fabricagdo e da vida util do produto, menores alteragdes durante a
estocagem e melhor qualidade microbioldgica. Além disso, a combinagdo desses processos pode
aumentar a qualidade sensorial dos queijos com reduzido teor de gordura. O objetivo deste estudo é
avaliar o efeito de diferentes niveis de tratamento térmico, aplicados ao leite e ao retentado, na
composicdo, rendimento, textura e reologia, capacidade de retencdo de 4dagua, protedlise,
microestrutura e aceitagdo sensorial de queijo Minas Frescal com reduzido teor de gordura.

PROCEDIMENTO: Os queijos Minas Frescal light serdao submetidos a um teste de aceitagao sensorial,
aplicado a 50 consumidores ndo-treinados. Os queijos serdo servidos em pedagos pequenos e
avaliados pelo provador com relagdo a aparéncia, sabor, textura e impressdo global. O provador
devera experimentar os queijos e responder ao questindrio que sera entregue juntamente com a
amostra.

O provador tera, durante a execucao do projeto, toda a liberdade para questionamento de
qualquer davida e esclarecimento sobre a pesquisa a ser realizada, bem como podera deixar
de participar a qualquer tempo, sem prejuizos. A equipe deixa claro ao provador que nao
havera qualquer risco com a sua participacdao na pesquisa, a menos que o provador tenha
alergia a algum dos ingredientes do requeijdo cremoso e/ou seu analogo, o que devera ser
informado previamente a equipe responsavel pela pesquisa. Além disso, a equipe assegura
que os dados de identidade fornecidos sao sigilosos.

Membros da Equipe:

MARIANA KIKUCHI FONE: (19) 3788.4007
WALKIRIA HANADA VIOTTO FONE: (19) 3788.3899
Comité de Etica em Pesquisa em caso de reclamacgdes: - ( 19) 3788-8936
Data / /.

Assinatura do responsavel pela pesquisa:

Assinatura do provador:
RG:
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ANEXO III

Questionario de recrutamento de provadores

Questionario de Recrutamento de Provadores

1. Nome:
2. |dade:

3. Sexo: O feminino O masculino

4. Vocé costuma consumir requeijao cremoso e/ou especialidade lactea?
O sim O néo
5. Com que freqiiéncia vocé costuma consumir queijo tipo Minas Frescal light?
O todos os dias
O uma vez por semana
O a cada quinze dias
O uma vez por més
O menos de vez por més
6. Quais os fatores que determinam sua escolha na hora de comprar Minas Frescal light? Enumere as opgdes em
ordem de importancia, sendo 1 o fator mais importante.
O prego
O marca
O sabor
O textura
O valor calérico
O outro. Qual?

9. Vocé é alérgico a algum tipo de alimento?
O sim O nao

10. Se vocé respondeu sim a pergunta anterior, qual(is)?
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