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RESUMO

O queijo Prato é caracterizado como gordo e de média umidade, sendo o segundo
mais consumido no pais. Contudo, a associa¢do da ingestdo de gorduras com o
desenvolvimento de doencgas coronarianas e carcinogénicas tem incentivado a
procura por alimentos menos caléricos e que, a0 mesmo tempo, sejam tdo
agradaveis ao paladar quanto as versbes integrais. Algumas melhorias
tecnoldgicas foram desenvolvidas para promover bons aspectos fisicos e
sensoriais para queijos com baixo teor de gordura, incluindo o uso de substitutos
de gordura. Nesta pesquisa, foram incorporados ao queijo Prato dois diferentes
substitutos de gordura, aplicados simultaneamente, a fim de avaliar o efeito sobre
a qualidade tecnoldgica desse queijo. Foram feitos dois processamentos dos
queijos conforme 3 tratamentos: um controle, fabricado com leite integral e dois
fabricados com leite padronizado a 1,5% de gordura: um queijo Prato light e outro
queijo Prato light modificado, adicionado dos substitutos de gordura concentrado
proteico de soro (CPS) e colageno hidrolisado, nas concentracdes de 1,0 e 0,5%,
respectivamente. Durante o processo de maturacdo foram realizadas analises
fisico-quimicas para a caracterizacdo dos produtos, avaliagdo da protedlise, do
derretimento e da textura. Os resultados obtidos para o conteddo de gordura
permitiram que o0s queijos fossem classificados como produtos light, por
apresentarem reducdo maior que 25%, em relacdo ao contetido médio de gordura
do queijo Prato integral. A adicdo dos substitutos promoveu aumento do teor de
umidade e, conseqlientemente, do rendimento dos queijos. O comportamento da
glicolise e da proteolise durante a maturacdo do queijo Prato light modificado foi
proximo ao observado para o queijo Prato integral. Entretanto, ndo houve uma
relacdo entre a adicdo dos substitutos de gordura e aumento da capacidade de
derretimento e melhoria da textura do queijo Prato com baixo teor de gordura.
Assim, outros estudos sdo necessarios para compreender melhor o efeito do
concentrado protéico de soro e do colageno hidrolisado na qualidade dos
produtos, a fim de avaliar seu potencial para a produgdo do queijo Prato com
reduzido teor de gordura com caracteristicas semelhantes aos queijos integrais.

Palavras chave: queijo Prato light, alimentos com reduzido teor de gordura,
concentrado protéico de soro, coladgeno hidrolisado, protedlise.



ABSTRACT

Prato cheese is characterized as fatty and with medium moisture, it is very
appreciated by consumers, being the second most consumed in the country.
However, the association of fat intake with the development of coronary heart
disease and cancers has prompted the search for food with fewer calories, but, at
the same time, it must be as pleasing to taste as the full fat counterparts. Some
alternatives were developed to improve physical and sensory characteristics in
cheeses with reduced fat, including the use of fat substitutes. In this research, two
different types of substitutes were incorporated into Prato cheese, to evaluate the
effect on the technological quality of this cheese. The cheeses were prepared
according to three treatments: a control, made with full fat milk and two made
from standardized milk, a Prato light cheese and another Prato light cheese with
added fat replacers: whey protein concentrate (WPC) and hydrolyzed collagen,
respectively at a concentration of 1.0 and 0.5%, and repeated twice. During the
ripening, the cheeses were submitted to analyses of the evaluation of proteolysis,
melting and texture. The results obtained for the fat content allow the cheeses to
be classified as light products, because they presented more than 25% of
reduction, compared with the average fat content of a full fat Prato cheese. The
addition of substitutes promoted an increase in moisture content and,
consequently, in the yield of cheese; there was no influence on the acidity and
proteolysis development. On the other hand, there was no relationship between
the addition of fat substitutes and increasing the melting capacity and improving
the texture of the Prato light cheese. Thus, further studies are needed to better
understand the effect of whey protein concentrate and hydrolyzed collagen in the
quality of these products, in order to assess their potential for production of Prato
light cheeses with similar characteristics to full fat cheese.

Keywords: Prato light cheese, low fat food, whey protein concentrate, hydrolyzed
collagen, proteolysis.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O queijo Prato é de grande popularidade no pais e é fabricado em todas as
regides brasileiras, sendo o segundo mais consumido. E o Gnico queijo tipicamente
brasileiro que sofre maturacdo, apresentando textura macia e sabor suave, resultado das
reacOes bioquimicas que ocorrem durante este periodo.

O consumo de produtos lacteos € incentivado principalmente devido a presenca
de célcio e de proteinas, essenciais ao desenvolvimento fisico e manutengéo da saude.
No caso dos queijos, devido a sua composicdo, ha, paralelamente, um consumo
significativo de gordura.

A gordura desempenha fungdes importantes nos alimentos, contribuindo para o
sabor, aroma, suculéncia, maciez e cremosidade. Contudo, a ingestdo de altas
quantidades de gordura esta associada ao desenvolvimento de doengas coronarianas, a
obesidade e a alguns tipos de cancer. Neste contexto, ha um incentivo para que as
pessoas tenham uma alimentacdo mais saudavel, resultando na necessidade de producao
de alimentos com reduzido teor cal6rico, incluindo os queijos.

O queijo com reduzido teor de gordura geralmente apresenta caracteristicas
indesejaveis de sabor e textura, principalmente quando comparado ao queijo tradicional.
Os defeitos de textura mais comuns sdo 0 aumento da dureza e da elasticidade, enquanto
que os problemas de sabor compreendem a baixa intensidade, reducdo do aroma,
presenca de adstringéncia e amargor.

Vérias alternativas tém sido apresentadas para melhorar a qualidade dos queijos
com reduzido teor de gordura. As principais estratégias utilizadas sdo modificacfes
tecnoldgicas do processo de fabricacdo, uso de culturas adjuntas, uso de enzimas e uso
de substitutos de gordura.

Estudos avaliaram algumas alternativas de melhoria em queijo Prato com
reduzido teor de gordura, tais como 0 uso de culturas adjuntas, uso de enzimas e uso de
substitutos de gordura. No entanto, estudos mais detalhados ainda séo escassos.

Os substitutos de gordura desempenham importantes funcdes tecnoldgicas na
inddstria alimenticia, com resultados satisfatorios na producdo de alimentos de baixa
caloria. Os substitutos podem ser compostos de proteinas, carboidratos e lipidios, ou de

sua combinagao.



O concentrado protéico de soro (CPS) e o colageno hidrolisado sdo exemplos de
substitutos de gordura de carater protéico. O CPS é obtido do soro de leite, sendo capaz
de reter umidade e promover sensacdo de cremosidade, semelhante a proporcionada
pela gordura, aléem de atuar como emulsificante. O colageno hidrolisado tem origem na
proteina animal e apresenta capacidade emulsificante, texturizante e estabilizante. As
caracteristicas funcionais de ambos o0s substitutos sdo coerentes com as necessidades de
melhoria em queijo com reduzido teor de gordura. Esses substitutos de gordura podem
auxiliar na melhoria da qualidade do queijo Prato com reduzido teor de gordura,
possibilitando que esse produto apresente caracteristicas fisicas e sensoriais semelhantes

as versoes integrais.



2. OBJETIVOS

2.1. Gerais

Este trabalho teve por objetivo estudar o efeito do uso de substitutos de gordura
sobre a qualidade do queijo Prato com reduzido teor de gordura.

2.2. Especificos

= Analisar o efeito do uso de concentrado protéico de soro (CPS) e colageno

hidrolisado na composicéo centesimal e no rendimento dos queijos;

= Avaliar o efeito do uso de concentrado protéico de soro (CPS) e colageno
hidrolisado na maturacdo do queijo Prato, pela avaliacdo da glicdlise e da
protedlise desenvolvida (indices da maturacdo e fracGes protéicas), da
capacidade de derretimento e do perfil de textura.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Queijos

Dentre os produtos lacteos, o grupo dos queijos é o mais diversificado. Enquanto
muitos produtos lacteos sdo bioldgica, bioquimica e quimicamente estaveis, nos queijos
ocorre justamente 0 oposto, sendo esses produtos caracterizados como instaveis.
Durante a producdo e a maturacdo do queijo estdo envolvidos diversos eventos
bioguimicos consecutivos e concomitantes, que, quando ocorrem em sincronia e de
maneira balanceada, ddo origem a produtos com sabor, aroma e textura desejaveis (FOX
et al., 1993).

A producéo da massa do queijo €, essencialmente, um processo de concentragéo,
no qual a gordura e a caseina do leite sdo concentradas pela acdo acida ou do coalho,
sendo que as proteinas do soro, a lactose e 0s sais solUveis sdo removidos com o soro.
Uma vez formada a massa, esta pode sofrer acidificagdo adicional, aquecimento e salga,
procedimentos usados para reduzir a umidade e preservar os solidos do leite. As
modificaces desse processo basico ocorreram acidentalmente ou por necessidade,
através de séculos de producdo de queijo, originando uma ampla variedade existente
hoje no mundo (FOX, 1993; FOX; MCSWEENEY, 1998; BANKS, 1998).

Os diversos tipos de queijo disponiveis no mercado podem ser classificados em
trés grandes superfamilias, baseado no método de coagulacdo do leite. Dessa maneira a
primeira superfamilia utiliza a coagulacdo enzimatica (representando 75% do total da
producdo), a segunda aplica coagulacdo &cida e a terceira emprega processos que
utilizam uma combinagdo de aquecimento com a coagulacdo &cida (representando o
menor grupo) (FOX; McSWEENEY, 1998).

Os queijos produzidos por coagulacdo acida e os produzidos por coagulacdo
acida e aquecimento sdo normalmente consumidos frescos, mas a maioria dos queijos
produzidos por coagulacdo enzimatica sdo consumidos depois de maturados, por
periodos que variam de 3 semanas a mais de 2 anos. Durante este processo de
maturacdo, ocorrem muitas mudancas microbiol6gicas, bioquimicas e quimicas, que
resultam em caracteristicas especificas de sabor, aroma e textura (FOX; McSWEENEY,
1998).



O queijo Prato tem origem nos queijos Dambo dinamarqués e Gouda holandés e foi
introduzido na década de 20, na regido sul de Minas Gerais, por imigrantes
dinamarqueses. No Brasil, a tecnologia de fabricacdo do queijo Prato foi adaptada as
condicdes locais, o que explica as diferencas de textura e sabor em relagdo aos queijos
que Ihe deram origem (FURTADO; LOURENCO NETO, 1994).

Segundo o Regulamento Técnico para Fixacdo de ldentidade e Qualidade de
queijo Prato, a definicdo desse produto € a de um queijo maturado que se obtém por
coagulacdo do leite por meio do coalho e/ou outras enzimas coagulante apropriadas,
complementada ou ndo pela acdo de bactérias laticas especificas. O queijo Prato
apresenta 26 a 29% de gordura e 42 a 44% de umidade, sendo classificado como gordo
e de média umidade, além disso, apresenta pH de 5,2-5,4 e 1,6-1,9% de sal. O
rendimento do queijo Prato situa-se ao redor de 9,5 litros de leite/Kg de queijo. No
processo de elaboracdo do queijo Prato, sdo caracteristicas especificas a obtencdo de
uma massa semi-cozida, que sofre remocdo parcial do soro, é salgada, geralmente em
salmoura, e maturada por no minimo 25 dias (FURTADO; LOURENCO NETO, 1994;
BRASIL, 1997).

Segundo o Regulamento Técnico para Fixacdo de Identidade e Qualidade de
queijo Prato, de acordo o formato desse queijo outras denominaces também podem ser
utilizadas, como queijo Prato lanche (na forma de paralelepipedo de se¢do transversal
retangular), queijo Prato coboco (na forma cilindrica) e queijo Prato Esférico ou Bola
(na forma esférica). O peso pode variar de 0,4 a 5 Kg de acordo com a variedade
correspondente (BRASIL, 1997).

Atualmente o queijo Prato é o segundo mais consumido no pais, como queijo de
mesa ou ingrediente culinario, e nos ultimos anos tem apresentado um crescimento na
fabricagcdo. A producdo em toneladas foi de 79.000 em 1998, passando por 97.600 em
2002 e 141.000 em 2009 (ABIQ, 2009)".

O queijo Prato é fabricado com leite pasteurizado, podendo esse processo ser
lento (63°C por 30 minutos) ou rapido (72 — 75 °C por 15-20 segundos). A composicao
do leite, principalmente o teor de gordura, é importante para a producdo de queijos
padronizados e de qualidade. Na fabricacdo do queijo Prato tradicional, o teor de
gordura no leite deve ser de aproximadamente 3,5%.

! Informacéo fornecida pela ABIQ — Associaco Brasileira das Industrias de Queijos.
Mercado total de queijos no Brasil, 2009.



Alem disso, o leite deve ter acidez entre 15 e 18°D (Dornic) (OLIVEIRA, 1986).
Além do leite, outros ingredientes sdo necessarios para a producdo do queijo Prato, a
cultura latica, o cloreto de célcio, o corante urucum, o coalho ou coagulante. A cultura
latica comumente utilizada para a producéo do queijo Prato é composta pelas bactérias
acido-laticas, Lactococcus lactis subsp. lactis e/ou Lactococcus lactis subsp. cremoris.
Esses micro-organismos possuem a capacidade de degradar a lactose do leite
produzindo exclusivamente o acido latico. O uso dessas culturas origina um queijo de
massa fechada e aroma suave. Também podem ser acrescentados outros micro-
organismos, como Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris e Lactococcus lactis
subsp. lactis biovar. diacetilactis, que produzem, além do &cido latico, aroma e gas
carbdnico, conferindo ao queijo sabor e olhaduras tipicas (FURTADO; LOURENCO
NETO, 1994; FURTADO; AMORIM, 2000).

A presenca do célcio soluvel, sob a forma ionizada é importante na etapa de
coagulacdo do leite. Assim, o cloreto de célcio deve ser adicionado no processo de
fabricacdo do queijo Prato para corrigir a perda de célcio soltvel que pode ocorrer no
processo de pasteurizacdo. Normalmente, a adicdo de 0,02% de cloreto de célcio €
suficiente para corrigir o balango de célcio no leite. Ao reagir com os fosfatos do leite,
ocorre a formagdo de fosfato tricalcico, liberando prétons H*, com o consequente
abaixamento do pH do leite. Ha ainda um aumento no teor de célcio ionizado, de célcio
coloidal e da caseina micelar, o que provoca o crescimento da micela, a qual se torna
mais estavel, facilitando a coagulacdo do leite (FURTADO, 1991; SCOTT;
ROBINSON; WILBEY, 1998).

A adicdo do corante urucum nao possui uma finalidade quimica ou biolégica,
sua funcdo é apenas conferir a coloracdo caracteristica do queijo Prato. Esse corante
natural é extraido da semente de Bixa orellana. E adquirido sob a forma de extrato
alcodlico-alcalino, com concentracdo padronizada, de modo que um volume de 5 a 10
mL de corante para 100 L de leite forneca a coloragdo desejada ao produto final
(OLIVEIRA, 1986).

O agente coagulante utilizado para a coagulacdo enzimatica do leite produz uma
modificacdo das micelas de caseina. O agente coagulante mais utilizado é constituido
pela enzima quimosina, que hidrolisa as ligagdes peptidicas da fragdo k-caseina da
micela de caseina, entre 0s aminoacidos (Phe105-Met106), originando para-k-caseina e
glucomacropeptidios. A protedlise da x-caseina é referida como a primeira fase da



coagula¢do enzimatica. Quando 85% a 90% do total de k-caseina & hidrolisada, a
estabilidade coloidal das micelas € reduzida e, na presenca de célcio e temperatura de
aproximadamente 30 °C, ocorre a coagulacdo. Este processo é referido como a segunda
fase da coagulacdo enzimatica (FOX; McSWEENEY, 1998; SCOTT; ROBINSON;
WILBEY, 1998).

O processo de fabricacdo do queijo Prato inicia-se com o aquecimento do leite
até 32 a 35 °C, entdo, adiciona-se a cultura latica, o cloreto de calcio, o corante urucum
e 0 agente coagulante. Apds a coagulacdo, de aproximadamente 45 minutos, a massa é
cortada e agitada por aproximadamente 20 minutos, a fim de promover a dessoragem
dos gréos. Em seguida, retira-se 30% do soro e inicia-se 0 aquecimento gradativo da
mistura soro/massa (semi-cozimento), com adicdo de agua a 80 °C, até que a mistura
alcance 40 °C. A mistura é mantida nesta temperatura, sob agitacdo, até obtencdo do
ponto de massa. As etapas seguintes sao dessoragem, enformagem, prensagem, salga
em salmoura e maturagdo (OLIVEIRA, 1986; FURTADO; LOURENCO NETO, 1994).

3.2. Maturacao do queijo Prato

Durante o periodo de maturagdo, ocorrem complexas reacdes bioldgicas,
bioquimicas e quimicas, através das quais 0s compostos flavorizantes caracteristicos sdo
produzidos e a textura alterada (FOX; McCSWEENEY, 1998; BANKS, 1998).

Dependendo do tipo do queijo, as mudangas na maturacdo envolvem de 4 a 6
agentes. O primeiro deles é o leite utilizado para a fabricacdo do queijo, devido a
contribuicdo com enzimas enddgenas, como a plasmina, a fosfatase &cida e a xantina
oxidase. O segundo é o coagulante, cuja maior parte é perdida no soro, mas um pouco é
retido na massa, sendo um importante contribuinte na protedlise. Outro agente atuante é
a cultura latica, que fornece enzimas extra e intra celulares, sendo a Gltima decorrente da
lise celular. Esses micro-organismos contribuem também no desenvolvimento de
condicdes para a formacdo de sabor e textura. As bactérias que ndo fazem parte da
cultura (non starter lactic acid bacteria — NSLAB), presentes no ambiente de fabricacao
dos queijos, também contribuem, principalmente no final da maturacdo. As culturas
adjuntas e as enzimas exdgenas, adicionadas aos queijos, cumprem funcdes especificas
na maturacdo, dependendo da variedade (FOX; McSWEENEY, 1998; BANKS, 1998;
SCOTT; ROBINSON; WILBEY, 1998).



A extensdo da maturacdo é influenciada pelo teor de umidade, pH, teor de sal,
além da temperatura e umidade do ambiente da maturacdo (BANKS, 1998). No caso do
queijo Prato o ambiente da maturacdo deve apresentar temperatura de 12°C e umidade
relativa de 70-85% (SILVA, 1998). Durante a maturagdo ocorrem trés reacdes
primarias, a glicolise, a lipolise e a proteolise, que sdo seguidas e sobrepostas por uma
série de mudangas catabdlicas, como desaminacdo, descarboxilagéo, desulforilagdo dos
aminoacidos e B-oxidacdo dos acidos graxos. Todas essas mudancas contribuem para o
desenvolvimento de caracteristicas tipicas de aroma, sabor e textura dos queijos (FOX,
1993; FOX; MCSWEENEY, 1998).

A glicdlise ¢ o processo pelo qual a lactose, principal acucar do leite, €
degradada em &cido latico, através da fermentacdo latica, realizada por bactérias do
proprio leite ou da cultura latica. O &cido latico formado na fermentagdo do leite é
convertido em lactato, geralmente na forma de L-isdmero, que na maioria dos casos €
isomerizado para uma mistura racémica (DL), numa taxa influenciada pelas NSLAB.
Esse lactato serve de substrato para bactérias que ndo fazem parte da cultura latica ou
para micro-organismos especificos adicionados, sendo que ambos dependem da
disponibilidade de oxigénio para o seu desenvolvimento. A conversdo da lactose em
lactato define o pH do queijo e é de grande importancia na regulacdo das reacfes
quimicas que ocorrem no queijo durante a maturacdo (FOX, 1993; LIN et al., 2001).

A lipblise ocorre em todos os queijos, resultando em acidos graxos que
contribuem com as caracteristicas de sabor. Contudo, na maioria das variedades a
lipdlise € limitada devido a baixa atividade lipolitica das bactérias da cultura e daquelas
nao origindrias da cultura. Essa reacdo é bastante encontrada em queijos de massa firme,
aqueles maturados por fungos e aqueles que apresentam coalho contendo lipase e
esterase (FOX; STEPANIAK, 1993; FOX; McSWEENEY, 1998).

A protedlise é a reacdo mais complexa e, talvez, a mais importante das trés
principais reagdes bioquimicas que ocorrem durante a maturagdo. Como a maior parte
da proteina do soro é perdida no processo de fabricacdo, as proteinas presentes no
queijo incluem a a- e a B-caseina. Ao longo do processo de maturacdo, essas proteinas
séo hidrolisadas pelas enzimas presentes no coagulante residual, por aquelas naturais do
leite, especialmente a plasmina, e por aquelas produzidas pelos micro-organismos da
cultura latica e dos contaminantes, ndo originarios da cultura (FOX; McSWEENEY,
1998; SCOTT; ROBINSON; WILBEY, 1998).



A protedlise é essencial para a producdo de aroma e sabor, que sdo formados
pela liberagdo de aminoacidos e peptideos através da hidrolise, ou via catabolismo de
aminoécidos, transformando-os em aminas, acidos, tiois e tioésteres. Estes compostos
responsaveis pelo sabor sdo liberados durante a mastigacdo. Além disso, a proteolise
contribui também para mudancas na textura pela quebra da cadeia de proteinas,
aumento do pH (via formagdo de NH3) e aumento na capacidade de ligar agua pela
formacéo de novos grupos aminicos e carboxilicos. A massa inicialmente borrachenta e
resistente dara origem a um queijo maleavel e suave (FOX, 1989; FOX; McCSWEENEY,
1998).

A o -caseina é a fracdo caseica degradada mais rapidamente durante a prote6lise
no periodo de maturacdo. Sua degradacdo é favorecida pelo pH do queijo e pela
proximidade do pH 6timo de atuacdo do coagulante, bem como pelo contetudo de sal. A
B-caseina € hidrolisada mais lentamente e aproximadamente 50% desta fracdo caseica
permanece intacta apos 6 meses de maturacdo (WALSTRA et al., 1999).

As mudancas na protedlise do queijo podem ser caracterizadas pela relacdo entre
nitrogénio solivel em pH 4,6 (ou nitrogénio ndo caséico - NNC) e nitrogénio total, e a
relacdo entre nitrogénio soluvel em TCA (ou nitrogénio ndo protéico - NNP) e
nitrogénio total. A primeira relacdo envolve a caracterizacao, separacdo e quantificacao
dos compostos nitrogenados do queijo durante a maturacdo, é caracterizada pela
propor¢do de moléculas de proteinas que sdo decompostas, predominantemente em
peptideos grandes. A segunda relacdo refere-se ao grau destes produtos quebrados em
componentes menores, entre 0s quais estdo 0s aminoacidos, oligopeptideos e aminas,
acumulados durante o processo. A determinacdo analitica do NNC em relagdo ao
nitrogénio total baseia-se na precipitacdo isoelétrica da caseina em pH 4,6 em uma
amostra diluida de queijo, seguida pela quantificacdo do nitrogénio solivel pelo método
de Kjeldahl. A relagdo entre NNP e nitrogénio total é quantificada pelo nitrogénio nao
protéico, ou seja, as substancias de baixo peso molecular que ndo se precipitam na
presenca de acido tricloroacético a 12% (WOLFSCHOON-POMBO, 1983; WALSTRA
et al., 1999).

Durante a maturacdo, varias enzimas, provenientes do coagulante, do leite e da
cultura latica, podem contribuir com a proteélise. O coalho residual é responsavel pela
formacdo da maior parte do NNC e fornece uma pequena contribuicdo na formagéo do
NNP. As enzimas do leite, sendo a plasmina a principal delas, contribuem com
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quantidades consideraveis para a presenca do NNC e NNP. A cultura latica fornece
proteinases e peptidases, influenciando na formacdo de pequenos peptideos e
aminodcidos livres, demonstrados através do NNP (FOX et al., 1993).

Outra maneira de avaliar a protedlise do queijo é através da eletroforese,
geralmente urea - PAGE, que é apropriada para monitorar a proteélise primaria, ou seja,
a protedlise da caseina, resultando na formacdo de grandes polipeptidios (FOX;
McSWEENEY, 1998).

Vakaleris e Price (1959) sugeriram o uso da quantificacdo dos aminoacidos
tirosina e triptofano, atraves da andlise espectrofotométrica, como um procedimento
rapido e seguro para avaliar a protedlise durante a maturacdo de queijos. O método
baseia-se na concentracao total de tirosina e triptofano (livres e em ligacdes peptidicas),
em um extrato de queijo composto por citrato de sodio e acido cloridrico, e a
determinacgéo da densidade Optica desse extrato, que estd em constante proporgdo com o

contetdo de nitrogénio soluvel do queijo.

3.3. Func¢es da gordura nos queijos

A quantidade de gordura nos alimentos influencia as caracteristicas nutricionais,
sensoriais, fisicas e quimicas dos produtos. Nutricionalmente, a gordura atua como
fonte de &cidos graxos essenciais (&cido linoléico e linolénico), como transportador de
vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K) e, além disso, se relaciona com a sensagdo de
saciedade apds as refeicdes. A gordura também desempenha importantes funcdes
sensoriais nos alimentos, sendo quatro as principais: aparéncia, textura, sabor e sensacéo
provocada na boca. Nas caracteristicas de sabor, a gordura destaca-se por ser solvente
para substancias que interferem no gosto e aroma dos alimentos (ROLLER; JONES,
1996, BELITZ; GROSCH; SCHIEBERLE, 2009).

As caracteristicas fisico-quimicas da gordura afetam as propriedades fisicas dos
alimentos. Por exemplo, o grau de insaturacdo, a distribuicdo de acidos graxos e sua
configuragdo molecular védo afetar as propriedades fisicas dos alimentos, como
viscosidade, espalhabilidade e cristalinidade. Além disso, a gordura é importante no
comportamento do alimento durante e apds o processamento. Neste caso € importante
avaliar a estabilidade durante o armazenamento, incluindo as caracteristicas quimicas e
microbioldgicas do produto (ROLLER; JONES, 1996).
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A gordura é um dos principais componentes do leite e se apresenta na forma de
pequenos globulos, de tamanho entre 0,1 e 20,0 um. Os triacilglicerdis representam 97-
98% do total de lipidios no leite, na maioria das espécies. Esses triacilglicerois
apresentam uma ampla riqueza de acidos graxos, que proporcionam o0 sabor
caracteristico da gordura do leite, considerado superior quando comparado com de
outras gorduras (WALSTRA; JENNESS, 1984; FOX, 1998).

Portanto, o desenvolvimento de produtos com baixo teor de gordura é bastante
complexo, pois a gordura apresenta carater multifuncional. Assim, cada produto
alimenticio deve ser analisado individualmente para identificar as fungdes especificas da
gordura na matriz desse alimento.

Queijos com reduzido teor de gordura geralmente tém menor aceitacdo quando
comparados com as versdes integrais devido aos defeitos de textura e sabor (DRAKE;
SWANSON, 1995; MISTRY, 2001; BANKS, 2004).

Na estrutura da matriz do queijo, os glébulos de gordura estdo aprisionados
fisicamente em uma rede de proteina com ligacdes cruzadas de fosfato de célcio. A
matriz é elastica quando a caseina estd intacta, mas diminui com a evolucdo da
proteolise durante a maturacdo do queijo. Os globulos de gordura aprisionados servem
para limitar a deformacdo da matriz do queijo e sua distribuicdo determina a
uniformidade e o grau de ligagdes cruzadas da matriz de caseina. Quando parte da
gordura é removida, a caseina passa a desempenhar uma funcdo maior na textura do
queijo. Aléem disso, com essa remogdo também ocorre insuficiente quebra da caseina,
especialmente na hidrdlise da og-caseina. Assim, a textura de um queijo com reduzido
teor de gordura é caracterizada como dura e elastica (JAMESON, 1990; ARDO, 1997;
MISTRY, 2001; BANKS, 2004).

A interferéncia da gordura no sabor caracteristico do queijo esta relacionada a
sua hidrolise. Esse sabor pode ser obtido diretamente pela presenca de acidos graxos, de
acordo com o tipo, concentracdo e proporcdo definida, ou indiretamente, apds
transformagdes bioquimicas, que resultam na formagdo de outros compostos
aromatizantes, tais como cetonas, metil-cetonas e lactonas (SABIONI, 2000). Além
disso, a gordura do leite pode contribuir com o desenvolvimento de sabor do queijo
através da dissolucdo de compostos flavorizantes originados da hidrélise da gordura ou
da proteina. A gordura também é benéfica para mascarar sabores, como o amargo, por
exemplo. A composicdo de muitos peptidios amargos compreende aminoacidos
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carregados negativamente em uma extremidade e principalmente aminoacidos
hidrofobicos na outra e essa disposi¢cdo na interface entre gordura e agua pode mascarar
0 amargor. Essa caracteristica enfatiza o conceito de que a reducdo da gordura aumenta
a tendéncia do queijo apresentar gosto amargo (ARDO, 1997).

Assim, os defeitos de sabor em queijo com reduzido teor de gordura incluem a
baixa intensidade do gosto e aroma tipico em relacdo a versdo integral, além de amargor
e adstringéncia. Estes defeitos relacionam-se com a alteracdo do balanco entre gordura,
proteina e umidade na producdo do queijo que devem resultar em deficiéncias nao
apenas dos compostos de sabor da gordura do leite, mas também nos compostos gerados
da interacio dos produtos de degradacdo da lipolise e da protedlise (ARDO, 1997;
BANKS, 2004).

No queijo Cheddar com reduzido teor de gordura, a falta de sabor foi associada
aos baixos niveis de acidos graxos, como o butandico e o hexanoico, e com as metil-
cetonas. Durante a mastigacgdo, a diferenca na taxa de liberacdo de compostos de sabor
no queijo também é um fator importante na percepcdo do sabor. Os compostos 2-
butanona e 2-heptanona séo liberados em quantidades maiores em queijos com reduzido
teor de gordura. Portanto a percepcao total do sabor € diferente (MISTRY, 2001).

Outro problema relacionado a reducdo da gordura em queijos é a diminui¢do no
rendimento. O rendimento em queijo é importante devido aos aspectos econémicos e do
controle de processamento (EMMONS, 1993; DRAKE; SWANSON, 1995; MISTRY,
2001; BANKS, 2004).

Vérios fatores interferem no rendimento do queijo, como a composi¢do e a
qualidade do leite, a umidade final do queijo, o grau de recuperacdo de gordura e
caseina na massa e as condigdes de processamento. Dentre os constituintes do leite, 0s
teores de gordura e proteina sdo importantes para a obtencdo de um bom rendimento.
Durante o corte e a agitacdo da coalhada, podem ocorrer perdas desses componentes,
portanto, interferindo no rendimento. O tipo de coagulante e as condi¢Bes de
pasteurizacdo do leite, que podem ocasionar perda de sais de calcio, também sdo fontes
de interferéncia no rendimento em queijos (LAWRENCE, 1993; FURTADO, 1999;
KOSIKOWSKI; MISTRY, 1997).

A composicdo do leite é influenciada por fatores como raca do animal, estagio
de lactacdo, estacdo do ano, tipo de racdo, idade do animal, doengas como a mastite, e
por procedimentos de ordenha. Além disso, outros fatores podem interferir na qualidade
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do leite e, conseqlientemente, no rendimento, como mudancgas fisico-quimicas na
caseina micelar e 0 aumento da contagem de psicrotréficos, que podem produzir
enzimas, hidrolisando proteinas e lipidios (LAWRENCE, 1993; FURTADO, 1999).

3.4. Mercado de queijos com reduzido teor de gordura

O maior mercado para alimentos com baixo teor de gordura é nos Estados
Unidos, onde em 1998, a venda de queijos com reduzido teor de gordura correspondeu a
20% da venda total de queijos. Na Europa, o mercado para esse tipo de produto é
pequeno e pouco desenvolvido, sendo que no Reino Unido estdo os principais
consumidores de queijos com reduzido teor de gordura, sendo que estes correspondem a
8% do total de vendas de queijos. Nos paises mediterraneos, como Franga, Italia e
Espanha, o consumo de queijos integrais continua a ter uma forte influéncia no
mercado, pois é priorizado o sabor e a autenticidade em detrimento ao contetdo de
gordura desses produtos (HILLIAM, 1996; MISTRY, 2001; BANKS, 2004).

Observacdes do mercado varejista nos Estados Unidos sugerem que, atualmente,
0 mercado é similar. Em comparagdo com 0s queijos de teor integral de gordura, a
oferta de queijos com reduzido teor de gordura ainda é restrita, menos de 25% do
volume total, com crescimento bastante pequeno nos ultimos anos (JOHNSON et al.,
2009).

Atualmente 15% dos adultos americanos restringem o consumo de queijo e 29%
desses consumidores retomariam o consumo normal de queijo se o sabor e textura dos
queijos de reduzido teor de gordura fossem comparadveis as versdes integrais dos
queijos. Contudo, o desenvolvimento de novos produtos para atender essa demanda tem
sido bastante lento nos Gltimos anos (NARASIMMON, 2008; JOHNSON et al., 2009).

Childs e Drake (2009) avaliaram a aceitabilidade de queijo Mozzarella e
Cheddar com diferentes niveis de reducdo de gordura, concluindo que os consumidores
ainda ndo estdo satisfeitos com esses queijos light, principalmente se a redugdo for
maior que 50% do teor de gordura. Os autores afirmam, ainda, que a maioria dos
consumidores ndo estd disposta a sacrificar sabor e textura para obter reducdo de
gordura em queijos.

Assim, mudancas significativas no sabor e textura sdo necessarias para que 0S

queijos sejam bem aceitos pelos consumidores. Essas caracteristicas sensoriais dos
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queijos com baixo teor de gordura devem ser melhoradas e comparaveis as versoes
integrais para ter maior aceitagdo dos consumidores. Embora a inddstria tenha
alcangado avancos significativos na melhoria da qualidade de queijos com reduzido teor
de gordura, os consumidores continuam a ndo aceitar as perdas na qualidade desses
produtos em relacdo as versdes integrais (MISTRY, 2001; RYHANNEN; PIHLANTO-
LEPPALA; PAHKALA, 2001; JOHNSON et al., 2009).

No Brasil, o consumo de produtos lacteos, em geral, € inferior em relacdo aos
paises desenvolvidos. No caso dos queijos, houve um crescimento de producdo e
consumo ao longo dos anos. Contudo, o consumo de queijos com reduzido teor de
gordura ainda ndo é expressivo, ndo aparecendo nas Ultimas tabelas fornecidas pela
Associacdo Brasileira da Industria de Queijos — ABIQ (CARVALHO, 2007; ABIQ,
2009).

3.5. Tecnologias para a melhoria de queijos com reduzido teor de gordura

Alguns procedimentos foram desenvolvidos para a producdo de queijos com
reduzido teor de gordura, visando minimizar os defeitos de sabor e textura. Os
procedimentos envolvem alternativas como técnicas de processamento, uso de culturas
adjuntas, adicdo de enzimas e também uso de substitutos de gordura (DRAKE;
SWANSON, 1995; MISTRY, 2001; BANKS, 2004).

3.5.1. Técnicas de processamento

E a alternativa de melhoria mais antiga, que se iniciou ha mais de 50 anos, e
também a mais econdmica. Através de estudos, foram estabelecidos alguns parametros
para a producdo de queijos com baixo teor de gordura. Esses parametros incluem baixa
temperatura de cozimento, alto pH durante o corte, lavagem da massa com agua fria e
uso de leite homogeneizado (DRAKE; SWANSON, 1995; MISTRY, 2001).

A reducdo da temperatura de cozimento, o aumento do valor de pH para a
dessora e 0 corte proporcionam uma menor sinérese, resultando em uma maior retengdo
de umidade na coalhada. Para o queijo Cheddar com reduzido teor de gordura, a
temperatura de cozimento deve ser de 30 a 35°C, dependendo da umidade final desejada
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(BANKS; BRECHANY; CHRISTIE, 1989) e o valor de pH para o corte deve ser de 5,6
a 5,8 (DRAKE; SWANSON, 1995; MISTRY, 2001).

A lavagem da massa com agua fria também auxilia na retencdo de umidade na
massa e, além disso, remove a lactose e solubiliza o célcio, favorecendo o
desenvolvimento de uma textura mais macia. Essa alternativa também contribui para
prevenir a acidez excessiva durante a maturacdo (DRAKE; SWANSON, 1995;
MISTRY, 2001, BANKS, 2004).

A homogeneizacdo da gordura no leite utilizado para a fabricacdo de queijos
com reduzido teor de gordura é outra alternativa de processo que possibilita a retencao
de umidade na massa e melhora o aspecto sensorial do queijo. Esse aspecto melhora
devido ao aumento da superficie de contato dos glébulos de gordura, de maneira que
estes sejam mais bem distribuidos na matriz do queijo, melhorando a textura e o corpo
(TUNICK et al., 1993; METZGER; MISTRY, 1995; DRAKE; SWANSON, 1995).

Uma outra alternativa utilizada para melhorar a textura dos queijos produzidos a
partir de leite desnatado é a pré-concentracdo do leite para obter um alto teor de sélidos
totais, através da ultrafiltracdo. Teoricamente, este processo resulta na melhoria da
textura do queijo comparada com a produzida por métodos convencionais, devido a
incorporacdo de proteinas do soro, que aumentam a capacidade de retencdo de agua do
queijo, tornando-o mais macio (McGREGOR; WHITE, 1990).

Silva (2003) realizou estudos com requeijdo cremoso light a partir de retentado
obtido pela ultrafiltracdo (UF) de leite desnatado, que foi diretamente acidificado com
acido latico e posteriormente adicionado de concentrado protéico de soro (CPS) 34%,
como substituto parcial de gordura. Os requeijoes light apresentaram redugdo de 40-
49% no valor calérico total, maior teor de nitrogénio soluvel, corpo mais firme e
derretimento inferior quando comparados aos requeijoes light tradicionais. Apesar
disso, a avaliagdo sensorial demonstrou similaridade entre o requeijdo cremoso light
obtido a partir do retentado acidificado diretamente e os requeijoes tradicionais.

Cunha; Viotto e Viotto (2006) avaliaram o efeito do uso de retentados de baixo
fator de concentracdo (FC) no rendimento, protedlise e propriedades viscoelasticas de
queijo Minas Frescal com reduzido teor de gordura. Os resultados mostraram que nédo
houve diferenga na protedlise. Com o decréscimo no fator de concentracdo dos
retentados, houve aumento no teor de umidade dos queijos e, conseqiientemente, no

rendimento. Além disso, os queijos com FC de 1,2 e 1,5 foram sensorialmente muito



16

aceitaveis. Contudo, o uso de retentados com FC superior a 1,5 ndo é recomendado,
uma vez que resultaram em maior dureza e elasticidade, e em menor aceitagdo sensorial
do produto final.

Outro estudo aplicou a mesma alternativa tecnoldgica para a producéo de queijo
Mussarela com reduzido teor de gordura. O uso de retentados de baixo FC promoveu
uma reducdo na elasticidade e firmeza da Mussarela com reduzido teor de gordura
fabricada por acidificacdo direta. Esse resultado deve estar relacionado a uma tendéncia
de maior retencdo de umidade, menor teor de caseina e calcio e provavel formacéo de
uma rede de caseina menos fechada e compacta (FERREIRA et al., 2006).

O uso de retentados de baixo fator de concentracdo também foi estudado em
queijo Prato com reduzido teor de gordura. Os resultados demonstram uma tendéncia de
aumento do rendimento dos queijos fabricados com retentados, quando comparados aos
queijos fabricados com leite ndo concentrado (BARROS; RIBEIRO; VIOTTO, 2006).

3.5.2. Culturas adjuntas e enzimas

Culturas adjuntas tém sido tradicionalmente utilizadas para promover e acelerar
0 desenvolvimento de sabor em queijos com teor normal de gordura. Essas culturas
também tém sido importantes para 0s queijos com reduzido teor de gordura, podendo
melhorar ou acelerar o desenvolvimento do sabor pelo aumento da protedlise, mais
especificamente, pela atividade da aminopeptidase, a qual reduz o gosto amargo e
aumenta a concentracdo de peptideos de sabor desejavel e precursores volateis de sabor
(DRAKE; SWANSON, 1995).

Dois tipos de culturas podem ser utilizadas: culturas adjuntas ndo viaveis
(atenuadas) e culturas adjuntas vidveis (ndo atenuadas). O uso dessas culturas ndo é
inovador, pois ja sao utilizadas comercialmente na producdo de queijos, mas o interesse
tem aumentado devido a necessidade de melhorar o sabor em queijos com reduzido teor
de gordura (EL SODA; MADKOR; TONG, 2000).

As culturas adjuntas mais comumente utilizadas sé&o os Lactobacillus ssp.
Lactobacillus helveticus tem sido usado como cultura adjunta na producdo de queijos
semi-duros com reduzido teor de gordura, resultando em um aumento de protedlise,
diminuicdo do gosto amargo e intensificacdo do sabor tipico (DRAKE; SWANSON,
1995).
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Barros (2005) avaliou 0 uso de culturas adjuntas na fabricagdo de queijo Prato
com reduzido teor de gordura. Foram utilizados Lactobacillus casei e Lactobacillus
helveticus, na quantidade de 10° UFC/mL de leite, e comparados a um queijo controle
(sem cultura adjunta). Os queijos fabricados com adigdo de L. helveticus apresentaram
maior indice de profundidade de protedlise ao final de 65 dias de maturagdo. A
eletroforese mostrou que a degradacdo da ag-caseina com a formagdo da og--caseina
foi ligeiramente maior para o queijo adicionado de L. helveticus. A capacidade de
derretimento aumentou significativamente ao longo do tempo (p=0,0001). Os queijos
com L. helveticus apresentaram resultados satisfatorios nos testes com provadores, as
notas foram significativamente (p < 0,05) mais altas para os atributos sabor, textura e
impressédo global.

Silva (2006) avaliou o uso do Lactobacillus casei como cultura adjunta para
queijo Prato com reduzido teor de gordura. Houve aumento da proteolise (relacéo entre
NNC e nitrogénio total e NNP e nitrogénio total) nos queijos contendo a cultura adjunta,
em relacdo ao controle. A melhor caracteristica de textura, devido a maior prote6lise, foi
observada no queijo com 70% de cultura tradicional e 30% de cultura adjunta.

Além do uso de culturas adjuntas, o uso de enzimas também pode colaborar no
desenvolvimento da proteélise e na qualidade de queijos com baixo teor de gordura. As
enzimas podem ser usadas na forma livre ou microencapsulada (ARDO, 1997).

Garcia (2007) avaliou o uso de enzima proteolitica, fastuosaina, extraida do fruto
gravatd (Bromelia fastuosa), na maturacdo de queijo Prato com reduzido teor de
gordura. A adicdo de enzima promoveu, desde o primeiro dia, aceleracdo da maturacao.
O uso de enzimas com baixa atividade enzimética resultou em maior proteélise e na
melhoria das caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e de textura dos queijos
modificados.

Garcia (2010) verificou que o uso da enzima proteolitica Protemax® aumentou a
protedlise e a acidez de queijo Prato light quando comparado com queijos Prato light
sem adicdo da enzima. Além disso, os queijos adicionados da enzima apresentaram
aumento na concentracdo de compostos volateis e ndo influenciou no perfil de &cidos
graxos.

O uso de micro-organismos e enzimas para melhorar a protedlise de queijos

também tem sido utilizado em queijos Prato com teor integral de gordura.
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Schulz (2003) estudou o processamento e a caracterizacdo de slurry de queijo
Prato com teor integral de gordura. O slurry foi fabricado com coagulo de queijo Prato,
maturado a 30°C por 7 dias e posteriormente adicionado no processo de fabricacdo do
queijo como uma fonte de enzimas e microorganismos com a finalidade de acelerar o
processo de maturacdo. Os resultados obtidos demonstraram que 0s queijos adicionados
de slurry apresentaram maior protedlise e composicdo semelhante em relacdo aos
queijos tradicionais.

A enzima Neutrase® foi utilizada em queijo Prato com teor integral de gordura e
resultou em aumento da protedlise. A eletroforese apresentou maior degradacdo das
fragdes og € B-caseinas nos queijos modificados, quando comparados aos tradicionais.
Dentre as fragdes, a degradacdo da fragdo P foi maior do que a observada para og-
caseina (SILVA, 1998).

3.5.3. Substitutos de gordura

Neste trabalho o termo substituto de gordura serd empregado de maneira
genérica, considerando o substituto como um aditivo que tem a capacidade de promover
melhorias sensoriais e funcionais em queijos light (MISTRY, 2001).

Para esclarecimentos, sera apresentada uma adaptacdo sistematica dos termos
utilizados em inglés (ROLLER; JONES, 1996; TAMIME, 1997; PINHEIRO; PENNA,
2004):

- repositor ou substituto de gordura (“fat replacer”) — um termo coletivo para descrever
qualquer ingrediente para repor a gordura,

- substitutos de gordura (“fat substitute”) — composto sintético desenvolvido para repor
a gordura na base peso por peso, usualmente tendo uma estrutura quimica similar a
da gordura, mas resistente a hidrélise pelas enzimas digestivas,

- imitadores de gordura (“fat mimetic”’) — um repositor de gordura que necessita de
alto conteido de agua, mas resiste a hidrolise por enzimas digestivas,

- gorduras de baixas calorias (“low-calorie fat”) — triglicerideos sintéticos combinando
acidos graxos ndao convencionais na cadeia de glicerol, que resulta em reduzido valor
caldrico,

- extensores de gordura (“fat extender”) um sistema de gorduras contendo uma

proporc¢do de gorduras padrbes ou 6leos combinados com outros ingredientes.
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Assim, considerando o termo substituto de gordura de maneira genérica, sua
classificagédo estd baseada principalmente, na natureza quimica e na origem do produto,
juntamente com seu valor energético. Eles sdo tecnicamente divididos em carboidratos,
incluindo produtos a base de fibras; proteinas modificadas, que possuam boas
propriedades emulsificantes ou gelificantes, aliadas ao baixo valor energético. Também
sdo substitutos de gordura as gorduras naturais menos caléricas e as gorduras sintéticas
(ROLLER; JONES, 1996; TAMIME, 1997).

Um melhor resultado no uso dos substitutos de gordura pode ser obtido através
da utilizacdo de misturas, proporcionando maior funcionalidade para aplicacGes
especificas. A escolha é determinada pelo custo, qualidade, inocuidade e pelo
desempenho dos substitutos de gordura (CANDIDO; CAMPOS, 1996).

Stevens e Shah (2002) analisaram a textura e o derretimento de Mussarela
fabricada com dois niveis do substituto de gordura Maltrin® M100 (Maltodextrina).
Valores de dureza e elasticidade foram significativamente maiores nos queijos sem
gordura comparados com os integrais, com decréscimo durante a estocagem. Houve
uma melhora nas propriedades de derretimento em todos os queijos durante a
estocagem. Os queijos contendo 2,5% de Maltrin® apresentaram as melhores
propriedades de derretimento entre os queijos sem gordura, sugerindo que a adigédo
desses substitutos de gordura pode melhorar as caracteristicas de textura desses queijos.

Bullens, Krawczyk e Geithman (1994) avaliaram a combinacdo de celulose
microcristalina, carragena e leite com reduzido teor de gordura na fabricacdo de queijo
Cheddar. A carragena e a celulose microcristalina interferiram na interacdo caseina-
caseina, produzindo um queijo de estrutura tenra e macia.

Konuklar et al. (2004) utilizaram o substituto de gordura Nutrim (hidrocoloide
B-glucana) para fabricar queijos Cheddar com baixo teor de gordura. Os queijos
controle (11,2% de gordura) foram comparados com os modificados que continham
Nutrim-1 (6,8% de gordura) e Nutrim-11 (3,47% de gordura). Os queijos modificados
demonstraram menores valores de dureza, rachaduras e menor tempo de derretimento
quando comparados com o controle. Além disso, a textura foi similar entre todos os
queijos, exceto pelo queijo com Nutrim-Il, mais pastoso. Em relagdo ao sabor, os
queijos do grupo controle foram menos amargos, mais amanteigados e com menor

gomosidade.
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Os efeitos de diferentes concentragcdes de k-carragena e i-carragena (0,05%,
0,15% e 0,25%) sobre a viscoelasticidade de queijo processado, com 45 e 50% de
gordura, foram avaliados. Os resultados demonstraram que as duas maiores
concentracdes da i-carragena foram mais eficientes para produzir queijos processados
mais duros, quando comparadas com a k-carragena (CERNIKOVA et al., 2008).

Haque e Aryana (2002) estudaram os efeitos de substitutos de gordura a base de
proteinas (Dairy Lo™ e Simplesse) e a base de carboidratos (Novagel e Stellar) na
estrutura de queijos Cheddar. Queijos elaborados com Simplesse e Novagel amoleceram
0s queijos Cheddar com baixos teores de gordura pela descontinuidade na matriz de
caseina. Os substitutos Dairy Lo™ e Simplesse parecem amolecer os queijos pelo
menor nimero de camadas que conferem resisténcia ao esmagamento na interface
proteina-gordura. Os substitutos de gordura atenuaram os odores volateis do queijo
Durante o estagio inicial da maturacdo, os volateis predominantes foram acido
octandico, acetoina e 2,3 butanodiona.

Haque; Kugukoner e Aryana (2007) avaliaram a influéncia de substitutos de
gordura comerciais a base de proteina, Dairy Lo e Simplesse, e de carboidrato, Novagel
e Stellar, na maturacdo do queijo Cheddar com reduzido teor de gordura. Todos 0s
tratamentos, com excecdo daquele adicionado de Stellar, apresentaram reducgdo do
tempo de protedlise, quando comparado ao controle. A analise de microestrutura
demonstrou que o queijo Cheddar com reduzido teor de gordura adicionado do
substituto Dairy Lo foi o tratamento que mais se aproximou da microestrutura de um

queijo Cheddar tradicional.

3.5.3.1. Proteinas do soro como substituto de gordura

As proteinas do soro de leite sdo formadas por 25% de a-lactoalbumina e 55%
de pB-lactoglobulina. Essas proteinas sdo caracterizadas por serem globulares,
compactas, soltveis em ampla faixa de pH, termolabeis e ndo coagulaveis pela renina.
O efeito da concentracdo, além do controle de pH e temperatura, origina propriedades,
como desenvolvimento de viscosidade devido a sua capacidade de reter agua, formacao
de géis, capacidade emulsificante, retencdo e incorporacdo de gordura. Além disso, as

proteinas do soro facilitam o batimento, a formacdo de espuma e a aeracdo, realcam a
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cor, o sabor e a textura dos alimentos (FOX; McSWEENEY, 1998; USDEC, 1997;
ANTUNES, 2003).

Devido as suas propriedades funcionais, as proteinas do soro de leite podem ter
diversos usos para a industria alimenticia: na producdo de queijos e correlatos,
concentrado proteéico de soro (CPS), panificacdo e produtos similares, alimentos
infantis, produtos dietéticos para ganho ou reducdo de peso, sopas, sucos de frutas
fortificadas com proteinas, bases para molhos, iogurtes, bebidas fermentadas, chocolates
e sorvetes (HUFFMAN, 1996; PINHEIRO; PENNA, 2004).

Quando hidratadas, as proteinas do soro fornecem apenas 1 a 2 calorias por
grama, permitindo grande redugdo no consumo de gordura. A vantagem de se utilizar
ingredientes a base de proteinas como substitutos de gordura € que as proteinas se ligam
bem aos componentes aromaticos (BRANDAO; SILVA; REIS JUNIOR, 1995;
ALEGRET, 1997).

A incorporacdo da proteina do soro na fabricacdo de queijos proporciona alguns
beneficios como o maior valor nutricional, 0 aumento do rendimento do queijo e a
melhoria do aspecto sensorial. Além disso, essa aplicagdo proporciona um bom uso para
0 soro, que normalmente é descartado (HINRICHS, 2001).

As proteinas do soro de leite podem ser incorporadas no queijo na forma nativa
ou desnaturada. Em sua forma nativa, elas podem ser obtidas a partir do processamento
em membranas de filtracdo, promovendo uma concentracdo. Na forma desnaturada,
podem ser obtidas por algumas tecnologias: tratamento a alta temperatura, a fim de
permitir a complexacédo das proteinas do soro com as caseinas e entdo ficardo retidas na
matriz do queijo; combinando aquecimento a alta temperatura e tecnologia de
membrana para reter o soro desnaturado e agregado da fase de soro; recirculagdo de
proteina do soro particulada modificada termicamente via incorporagdo de proteinas ao
leite do queijo, ou ainda, por adicdo destas proteinas a matriz do queijo (HINRICHS,
2001).

As proteinas do soro também podem ser utilizadas em um estado mais agregado
(particulado ou microparticulado), incorporado na rede de gel. A particulacdo é a
tecnologia na qual as proteinas do soro sdo desnaturadas e agregadas por aquecimento,
com ruptura simultdnea em particulas do concentrado de soro de leite. A eficiéncia do
uso esta relacionada com a composicdo e as condi¢fes de processo. Essa particulacéo é

importante, pois a sensa¢do que uma substancia provoca na boca esta relacionada com a
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sua composicdo quimica e com o tamanho das particulas. As particulas de proteina com
didametro maior que 8 um sé@o reconhecidas como arenosas, aquelas que variam entre 3 e
8 um como quebradicas, aquelas entre 0,1 e 3 um como cremosas e macias e quando
sdo menores que 0,1 um sdo aguadas. Assim, a microparticulacdo de concentrados de
proteina originam particulas entre 0,1 e 3 um, conferindo uma sensagdo na boca
préxima daquela produzida pelos glébulos de gordura (ROLLER; JONES, 1996;
BELITZ; GROSCH; SCHIEBERLE, 2009).

As aplicacbes das proteinas microparticuladas revelam que esse ingrediente é
bastante compativel com uma grande variedade de ingredientes culinarios. A mais
importante interacdo parece ser 0 sinergismo observado entre as proteinas
microparticuladas e os outros ingredientes do alimento, necessarios para completar a
ilusdo de consumir um alimento com baixo teor de gordura, mas muito proximo da sua
versdo integral (SINGER, 1996; ROLER; JONES, 1996).

O concentrado protéico de soro é obtido através da ultrafiltracdo de soro e
posterior secagem por spray dryer. Nesse processo, as proteinas sdo desnaturadas e
microparticuladas, conferindo propriedades funcionais especificas ao produto. Uma
caracteristica desse produto que tem despertado interesse € a solubilidade numa ampla
faixa de pH (de 2 a 10). Estdo disponiveis diferentes tipos de CPS, diferenciados de
acordo com o teor protéico, que varia de 35 a 80% (ANTUNES, 2003).

O uso do concentrado protéico de soro é reconhecido como seguro (generally
recognized as safe - GRAS) pela FDA (Food and Drug Administration).
Nutricionalmente, o CPS ¢ digerido e absorvido como proteina (LUCCA; TEPPER,
1994).

Além disso, 0 uso do concentrado protéico de soro, por ser derivado de leite, esta
de acordo com os parametros definidos na lei para a utilizagdo em queijos. Segundo o
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos, a denominacdo queijo esta
reservada aos produtos em que a base lactea ndo contenha gordura e/ou proteinas de
origem ndo lactea (BRASIL, 1996).

As propriedades do concentrado protéico de soro, tais como capacidade de
formacdo de gel, contribuicdo para a viscosidade, o poder emulsificante e a capacidade
de retencdo de agua faz com que este seja um produto adequado para a producdo de
alimentos com reduzido teor de gordura (MORR, 1992; LUCCA; TEPPER, 1994).
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Diversos autores se dedicaram em avaliar o efeito do uso de concentrado
protéico de soro em queijos. Lebeuf; Lacroix e Paquin (1998) avaliaram dois tipos de
concentrado protéico de soro, aquecido-desnaturado em pH 4,2 e em pH 6,7, ambos
seguidos de microparticulacdo, para a producdo de queijo Cheddar com baixo teor de
gordura. Houve um aumento do rendimento e da umidade dos queijos experimentais,
quando comparados com o controle. Além disso, as analises de microscopia eletrénica
revelaram que o queijo controle tinha uma textura mais compacta em relagdo aos
queijos experimentais.

O uso de leite com baixo teor de gordura incorporado de concentrado protéico de
soro (CPS) como substituto de gordura permitiu a producdo de um queijo Manchego
com caracteristicas estruturais similares ao queijo produzido com leite integral. Os
resultados satisfatérios na estrutura dos queijos foram atribuidos as interacbes da
proteina do soro com a caseina e da proteina com a dgua (LOBATO-CALLEROS et al.,
2001).

Lobato-Calleros et al. (2007) utilizaram 6leo de canola emulsificado e o
concentrado protéico de soro como substitutos de gordura na producdo de queijo fresco,
que apresentaram uma estrutura diferente quando comparado com o0 queijo fresco
integral. Quando o CPS predominou, foi produzido um queijo mais denso, compacto e
com uma matriz protéica continua. Diferentemente, quando o dleo de canola
emulsificado predominou, foi formada uma matriz protéica mais frouxa.

Sahan et al. (2008) avaliaram o uso do substituto de gordura comercial
Simplesse® D - 100, constituido de concentrado protéico de soro, na maturagdo do
queijo Kashar com reduzido teor de gordura. Foi observado um aumento do teor de
proteina total, da protedlise e uma maior capacidade de retencdo da umidade,
aumentando o rendimento, em relacdo ao controle. Os atributos sensoriais também

foram melhores para o queijo Kashar adicionado do substituto.

3.5.3.2. Colégeno hidrolisado como substituto de gordura

O colageno é uma proteina fibrosa responsavel pela estrutura e sustentacdo do
tecido de diversos animais, sendo a principal proteina presente na pele, 0ssos, tenddes,
cartilagens e dentes. E amplamente utilizado na formulagio de alimentos e cosméticos.
(FIGUEIRO, 2004; KARIM; BHAT, 2008).
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O colédgeno natural € uma escleroproteina baseada em uma cadeia de
polipeptideos que compreende aproximadamente 1.050 aminoacidos. Trés destas
cadeias formam um helicéide triplo. A superposicdo de varios helicdides triplos produz
as fibras de colageno, que sdo estabilizadas por meio de ligacGes cruzadas e formam
uma estrutura de rede tridimensional. Esta estrutura € a responsavel pela insolubilidade
do colageno, que através de uma hidrolise parcial bastante forte é transformado em
colageno soluvel, resultando ou em gelatina, ou em colageno hidrolisado (GELITA,
2009).

O destaque da proteina colagénica em relacdo as outras proteinas animais é
devido aos altos teores de glicina e prolina e a presenca de 4-hidroxiprolina e 5-
hidroxilina, além de conter também carboidratos (glicose e galactose) unidos de forma
O-glicosidica a cadeia peptidica, por meio da hidroxilisina (BELITZ; GROSCH;
SCHIEBERLE, 2009).

O colageno e suas fracBes tém um importante papel na composicdo da dieta
humana, pois sdo fontes de fibras nutritivas e de proteina animal. Além disso, seu perfil
atipico de aminoéacidos estimula a sintese de colageno nas cartilagens e na matriz
extracelular de outros tecidos (NEKLYUDOV, 2003; NICKERSON, 2006).

A gelatina pode ser obtida por hidrélise acida ou basica e tem a capacidade de se
solubilizar em &gua quente. Desempenha multiplos papéis funcionais no processamento
e na formulacdo de alimentos, suas propriedades podem ser divididas em dois grupos. O
primeiro grupo inclui a capacidade de formar gel, como, por exemplo, texturizacéo,
viscosidade, tempo para a formagcdo do gel, estiramento do gel, temperatura de
endurecimento e derretimento. O outro grupo esta relacionado ao comportamento de
superficie da gelatina como, por exemplo, capacidade emulsionante, estabilizante,
formacdo de filme e adesdo/coesdo (SCHRIEBER; GAREIS, 2007).

Estas propriedades sdo utilizadas pela industria de alimentos de diversas formas,
tais como clarificador de bebidas, estabilizante de sorvetes, creme de queijo e queijo
Cottage, além do uso em tortas, iogurtes, sopas, entre outros (IGOE, 1983, KARIM;
BHAT 2008).

O uso de gelatina como substituto de gordura tem sido proposto devido a
vantagem de produzir um gel termo reversivel a 30 °C (temperatura da boca) e pode
melhorar as caracteristicas na mastigacdo de queijo com reduzido teor de gordura
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(JOHNSON et al., 2009). No entanto, publicagfes do uso de colageno, e suas fracoes,
na industria de alimentos ndo séo abundantes (NEKLYUDOV, 2003).

O uso de proteinas de origem ndo lactea em queijos ndo é permitido pelo
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos (BRASIL, 1996). Por outro
lado, o estudo do efeito do colageno em queijos tem demonstrado bons resultados, e se
houver comprovacdo de seus beneficios, poderia ser proposta uma modificacdo na
legislacdo, permitindo a producdo comercial de queijo Prato adicionado de colageno
hidrolisado.

Wolf (2007) analisou a capacidade das fibras de colageno e do coldgeno em pé
de formar biofilmes. O pé de coldgeno, isoladamente, se mostrou adequado para o
desenvolvimento de filmes, apresentando boa coesdo e habilidade de manipulagéo.
Contudo, a fibra de coladgeno nédo foi capaz de formar filmes continuos quando usada
isoladamente, mas melhorou as propriedades mecanicas dos filmes, quando em mistura
com o coladgeno em pé.

Moretti (2009) avaliou a suplementacédo do leite com diferentes fontes protéicas,
entre elas a fibra de colageno, para a producdo de iogurtes. A fibra de colageno
promoveu uma maior retencdo de dgua e menor sinérese, caracteristicas importantes
para o iogurte.

Marfil (2010) realizou estudo reoldgico e microestrutural de suspensdes aquosas
de gelatina e amido de milho modificado para possiveis aplicacdes em alimentos. A
melhor combinacdo obtida em relagcdo a microestrutura foi verificada na utilizacdo de
37,5% de gelatina e 62,5% de amido, quando néo foi observada separacéo de fases.

Ghisleni (2008) avaliou o uso de gelatina (0 - 10g/L) como substituto de gordura
na producdo de queijo Prato com reduzido teor de gordura, além disso, também foi
adicionado micro-organismo probiotico (0 - 0,014g/L) e fibra de trigo (0 - 10g/L). De
maneira geral, a presenca da gelatina e do probidtico no queijo favoreceram a retencao
de umidade e das fibras. Na analise sensorial, 0s queijos demonstraram boa aceitacao.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacéo do leite pasteurizado

Para a caracterizacdo do leite pasteurizado comercial utilizado na fabricacdo dos
queijos foi utilizado o equipamento Ekomilk - M (Bulteh 2000 Ltda, Stara - Zagora,
Bulgéria), que forneceu os teores de proteina, de gordura, de solidos totais, a agua
adicionada, o ponto de congelamento e a densidade pela aplicacdo de ultra-som nas
amostras (VENTUROSO et al., 2007). As analises foram realizadas em triplicata.
Também foram avaliados os valores de acidez, a presenca de residuos de antibidticos e
a atividade de fosfatase alcalina, conforme metodologia a seguir:

e Acidez: foi determinada por titulagio com NaOH 0,1 N e solucdo de fenolftaleina
como indicador, sendo expressa em °Dornic (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985);

e Presenca de antibiéticos: foi avaliada utilizando o Teste Snap'™ Beta Lactam
(IDEXX, Maine, Estados Unidos), conforme citado por Tronco, 1997;

e Teste de fosfatase alcalina: foi utilizado o kit Fosfatase Alcalina (Laborclin Produtos
para Laboratérios Ltda, Pinhais-PR, Brasil), um teste colorimétrico para analise
qualitativa de fosfatase alcalina no leite, a fim de verificar a eficiéncia da

pasteurizacéo do leite.

4.2. Planejamento dos ensaios experimentais

As concentracBes dos substitutos concentrado protéico de soro e colageno
hidrolisado foram definidas em testes preliminares, através de dois processamentos. No
primeiro processamento foram produzidos trés queijos, um controle e dois modificados,
contendo 0,5% e 1,0% de concentrado protéico de soro. No segundo processamento
foram produzidos os queijos controle e os modificados contendo 0,5% e 1,0% de
colageno hidrolisado. Os queijos de ambos os processamentos foram maturados por 30
dias. Apds as analises fisico-quimicas desses queijos, foram definidas as concentragdes
de 0,5% para o colageno hidrolisado e 1,0% para o concentrado protéico de soro para a
conducdo do planejamento experimental. Em outra etapa dos estudos preliminares,
avaliando os queijos Prato contendo substitutos de gordura de maneira isolada e em

conjunto, comparados com o controle, observou-se que o melhor rendimento e
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caracteristicas gerais dos queijos modificados foram obtidos através da combinacdo de
ambos os substitutos.

Assim, o planejamento experimental incluiu trés tratamentos: queijo prato
integral, queijo Prato light e queijo Prato light adicionado de substitutos de gordura,
concentrado protéico de soro e colageno hidrolisado, conforme mostra a Tabela 1. O
efeito dos tratamentos foi avaliado sobre a composicao e qualidade do queijo Prato com
baixo teor de gordura, durante a maturacdo. Foram realizados dois processamentos de
cada tratamento.

Tabela 1 - Planejamento dos ensaios experimentais

Reducéo do teor de Adicéo dos substitutos de
Tratamentos
gordura gordura
| - -
M Sim Sim
L Sim -

I — Queijo Prato com teor integral de gordura. M — Queijo Prato modificado, light com
adicdo de concentrado protéico de soro (1,0%) e colagenos hidrolisado (0,5%). L —
Queijo Prato light sem adi¢éo de substitutos de gordura.

4.3. Fabricagéo dos queijos

Primeiramente as amostras de leite pasteurizado integral e desnatado, marca
Salute Producdo e Comércio de Leite Ltda, foram analisados pelo Ekomilk. A
padronizacdo da proporcéo de leite integral e desnatado para a producdo do queijo light
(L) e modificado (M) foi realizada utilizando-se o diagrama de Pearson (TAMIME;
ROBINSON, 1999). O teor de gordura presente no leite padronizado foi de 1,5%, a fim
de obter um teor de gordura de 18 a 20% no produto final.

Os lotes de leite recebidos tiveram a embalagem higienizada e foram
armazenados sob refrigeracdo para serem utilizados no dia seguinte.

Os queijos foram fabricados manualmente em tanques de ago inox com
capacidade de 20 L, na Planta Piloto do Departamento de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos, IBILCE, UNESP. Foram utilizados 18 litros de leite pasteurizado integral
para a producdo do queijo Prato integral e 18 litros de leite pasteurizado padronizado
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para a producdo dos queijos Prato light e Prato light adicionado dos substitutos

(modificado). O leite, previamente padronizado no caso dos queijos light e modificado,

foi colocado nos tanques de fabricacdo e aquecido até 32°C. Posteriormente, foram

adicionados 0s seguintes coadjuvantes técnicos:

e Cloreto de célcio: solucdo a 50%, sendo 0,25 g de cloreto de calcio/L de leite.

e Cultura latica: foi utilizada a cultura latica mista composta por Lactococcus lactis
subsp. lactis e Lactococcus lactis subsp. cremoris, do fornecedor Christian Hansen
Industria e Comércio Ltda. A cultura mista liofilizada R- 704, 50 U foi armazenada
sob congelamento. Antes da fabricacdo dos queijos, a cultura liofilizada foi
suspendida em 1 litro de leite integral estéril e distribuida em tubos de ensaio, com
adicdo de 1 mL de glicerol como crioprotetor e assim armazenada sob congelamento.
No dia de fabricacdo a cultura preparada nos tubos de ensaio foi descongelada.
Nessas condi¢des, a proporcdo utilizada foi de 1 mL da cultura preparada para cada
litro de leite.

e Corante: foi utilizado corante vegetal comercial extraido do urucum (0,04%).

e Substitutos de gorduras: foram utilizados dois substitutos de gordura Concentrado
Protéico de Soro (Kerrylac 750), fornecido pela empresa Kerr do Brasil Ltda, e
Colageno Hidrolisado Alimenticio (Coldgeno Hidrogel) fornecido pela empresa
Gelita do Brasil Ltda. Esses substitutos foram aplicados, respectivamente, na
proporgdo de 1,0% e 0,5% sobre a massa de leite utilizado em cada processamento.

e Coagulante: para a coagulacéo do leite (32°C/45 min.) foi utilizado o coagulante em
p6 CHY-MAX ® obtido da empresa Christian Hansen Industria e Comércio Ltda (1,6
g/100L de leite).

Apo6s a adicdo dos ingredientes ocorreu a coagulacdo em aproximadamente 45
minutos. Posteriormente foi verificado o ponto de corte, através da insercdo de uma
espatula na massa e formacdo de uma fenda retilinea. Assim, foi realizado o corte da
massa em gréos de aproximadamente 0,3 — 0,5 cm?®, através do uso de uma lira vertical e
outra horizontal, ambas de ago inox. Em seguida, foi feita a primeira agitacéo lenta, de
15 minutos, e a dessora de 30%. Posteriormente, adicionou-se a agua aquecida a 80 °C,
a cada 3 minutos, até que a massa atingisse a temperatura de 40 °C, passando por
agitacdo rapida até a obtencdo do ponto de massa. Em seguida, a massa foi dessorada e
enformada. A massa de queijo obtida a partir dos 18 litros de leite, de cada tratamento,
foi dividida nas formas de maneira a originar 4 queijos, de aproximadamente 450 g. A
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massa, nas formas, passou em seguida para a etapa de prensagem, utilizando uma prensa
coletiva com peso de aproximadamente 10 kg. Os queijos foram mantidos em uma
primeira posicdo por 30 minutos e posteriormente invertidos, em relacéo a prensa e em
relacdo aos proprios queijos, ficando na segunda posicéo por 5 a 7 horas, até a obtencao
de pH préximo a 5,2. Apos esse periodo, foi realizada a salga em salmoura, preparada
com cloreto de sodio comercial, da marca Cisne, na concentracdo de 18%, seguida de
pasteurizacdo a 72°C por 4 minutos. Em seguida, foi resfriada e filtrada em dessorador.
Os queijos com peso médio de aproximadamente 450 gramas foram mantidos na salga
por 4 horas. Posteriormente, foram imergidos em solucdo de sorbato de potassio (20%)
por 60 segundos, utilizado como conservante permitido pela legislagdo na proporcao de
1000mg/kg de queijo em acido sorbico (BRASIL, 1996; FURTADO, 1991). Em
seguida 0s queijos passaram pela secagem de 24 horas em camara refrigerada do tipo
B.O.D., com umidade controlada a 85% e temperatura de 12°C. Ap0s a secagem, 0S
queijos foram embalados a vacuo, em plastico termo-encolhivel e armazenados sob as
mesmas condigdes de secagem. Os 4 queijos de cada tratamento foram escolhidos
aleatoriamente para serem utilizados para as analises, aos 1, 7, 14 e 28 dias de
maturacdo). A Figura 1 mostra o fluxograma de fabricacdo do queijo Prato integral e

com reduzido teor de gordura, adicionado ou ndo de substitutos de gordura.

4.4. Caracterizacao fisico-quimica dos queijos integral, light e modificado

A determinacgédo da composigédo centesimal dos queijos foi realizada em triplicata
com 1 dia de fabricacdo, conforme metodologias descritas a seguir:

e Teor do extrato seco total (EST): determinado pela secagem em estufa a vacuo por
24 horas a 70°C, conforme recomendado pela American Public Health Association
(CASE; BRADLEY JUNIOR; WILLIAMS, 1985);

e Teor de gordura (G): determinado pelo método de Gerber—Van Gulik (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985);

e Teor de gordura no extrato seco (GES): calculado pela formula: %GES=(G/EST) x
100;

e Teor de cinzas: determinado por incineracdo em mufla a 550 °C (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985);
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e Teor de sal: determinado pelo método de doseamento nas cinzas (SILVA et al.,
1997).

Aguecimeanto do leita®* 2 32°C
¥

Adicdo dos ingradisntes: Clorato de caleio (30%0), Cultura latica,
Corantz uwrueum (0,04%0), coasulants 2 substitutos d= gordura *%.

| 1 |

Tratamento [ Tratamento M Tratamento L
| ‘ |
Coagulagdo (32°C, 45 min)
¥
Corta em grios {0,3-0.5 cm®)
W
1" agitagio (lenta)

i

= 1*dessora (30% volumse)
.

2" agitagso (rapida)

Adigio de agua
h. 4 aguacidaa 80 °C
Dzssora Total
h
Enformagsm
W
Prensasem
b 4
Salga am Salmoura {1 8%, 4 horas)
¥
Imersdo sm Sorbato da Potassio 20%
E
Sacagem
E
Embalagam
¥
Maturagdo

Figura 1 - Fluxograma do processamento de queijo Prato. | — Queijo com teor integral
de gordura. M — Queijo Prato modificado, queijo Prato light com adic¢éo de concentrado
protéico de soro e colagenos hidrolisado. L — Queijo Prato light, sem adicdo de
substitutos de gordura. * Para os ensaios M e L foi utilizado leite pasteurizado
padronizado a 1,5% de gordura e para o ensaio | foi utilizado somente o leite integral.
** Os substitutos de gordura foram utilizados apenas no tratamento M.
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As anélises de acidez, teores de nitrogénio solivel em pH 4,6 e em TCA 12% e
nitrogénio total foram realizadas em triplicata apos 1, 7, 14, e 28 dias de fabricacdo, a
fim de avaliar a maturagédo dos queijos, conforme metodologia a seguir:

e Acidez: determinada por titulagdo com NaOH 0,1 N (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 1985);

e Teor de nitrogénio solivel em pH 4,6 (NS pH 4,6) ou nitrogénio ndo caseico
(NNC): determinado pela dosagem do nitrogénio total no filtrado obtido apés
precipitacdo isoelétrica das caseinas (SILVA et al., 1997).

e Teor de nitrogénio solivel em TCA 12% (NS TCA) ou nitrogénio ndo protéico
(NNP): determinado pela dosagem de nitrogénio total no filtrado obtido apods
precipitacdo da totalidade das proteinas em presenca do acido tricloroacético a 12%
(SILVA et al., 1997).

e Teor de proteina (PT): calculado multiplicando-se o valor do nitrogénio total,
determinado pelo método de Kjeldahl, por 6,38 (AOAC-ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 1997);

e Relacgéo entre NS pH 4,6 e nitrogénio total (WOLFSCHOON-POMBO, 1983);

e Relagéo entre NS TCA 12% e nitrogénio total (WOLFSCHOON-POMBO, 1983);

4.5 Caracterizacao do rendimento dos queijos integral, light e modificado

O rendimento dos queijos (kg de queijo/100L de leite) foi calculado pela relacéo
entre a massa de queijo obtida e a massa de leite utilizada.

4.6. Caracterizacdo do perfil de textura dos queijos integral, light e modificado

O perfil de textura dos queijos foi avaliado ap6s 1, 7, 14 e 28 dias de maturacédo
utilizando-se o texturdometro TA-XT2 (Stable Micro Systems, Haslemere, Inglaterra).
As amostras de queijo foram cortadas em formato cilindrico, com 2,5 cm de didmetro e
2,0 cm de altura. O procedimento adotado foi 0 de dupla compressao, utilizando-se um
cilindro de acrilico (probe) de 4,5 cm de didametro, com velocidade de deslocamento de
2,0 mm/s e distancia percorrida de 6,0 mm. Foram determinados 0s seguintes
parametros: dureza, elasticidade e coesividade (GONZALEZ; GIOIELLI; OLIVEIRA,
1998; GARCIA, 2007).
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4.7. Capacidade de derretimento dos queijos integral, light e modificado

A capacidade de derretimento (CD) foi determinada apos 1, 7, 14 e 28 dias de
maturacdo, em triplicata, pelo método modificado de Schreiber, conforme descrito por
Kosikowski e Mistry (1997). Foi cortado um cilindro de 36 mm de diametro e com o
auxilio de um fatiador, foram cortados discos de 5 mm de espessura. As fatias foram
colocadas em placas de Petri divididas em 8 areas iguais por meio de diametros. Foram
medidos 8 diametros iniciais (Di) da amostra e as placas foram transferidas para a estufa
a 130°C por 10 minutos (NONOGAKI; MONTEIRO; GIGANTE, 2004; NARIMATSU
et al., 2003). Posteriormente, as placas foram deixadas por 30 minutos a temperatura
ambiente e os diametros finais (Df) de cada amostra foram medidos.

A capacidade de derretimento foi calculada por meio da equagdo:

CD (%) = Df—D' x100

2

Di

4.8. Caracterizacdo do perfil eletroforético em gel de poliacrilamida (Urea —
PAGE).

As amostras dos queijos integral, light e modificado foram coletadas apés 1, 7,
14 e 28 dias de maturacdo e congeladas para posterior avaliacdo. A eletroforese em gel
de poliacrilamida (Urea- PAGE) foi realizada utilizando-se uma cuba de eletroforese
vertical Omniphor usando o método descrito por Shalabi e Fox (1987). Os extratos para
eletroforese foram preparados dissolvendo-se 20 mg de amostra em 1 mL de tampéo,
preparado a partir de 1,50 g de tris-hidroximetil aminometano (TRIS) e 84 g de uréiaem
150 mL de &gua destilada, adicionado de &cido cloridrico até pH 6,7, para um volume
final de 200 mL. As amostras foram aquecidas em banho-maria, a 37 °C por 1 hora,
apos, foi adicionado 5 puL de B-mercaptoetanol, seguido de aquecimento a 37 °C por 45
minutos.

Finalmente, foi adicionada uma pequena quantidade de azul de bromofenol.

Foram aplicados 5 uL das amostras no gel, sendo estas separadas com 100 V, até o
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corante azul de bromofenol atingir o final do gel. Os géis foram corados com solucéo de
Brillant Blue Colloidal, por 24 h e descorados com agua destilada.

4.9. Analise estatistica dos resultados experimentais

Os resultados experimentais foram submetidos inicialmente ao teste de
homogeneidade das variancias, através do teste de Levene, quando o resultado foi P >
0,05, seguiu-se para verificar a normalidade dos residuos, através do teste de Anderson-
Darling. Quando a normalidade também apresentou P > 0,05, utilizou-se o teste
paramétrico ANOVA com comparacdo das médias pelo teste de Tukey para comparar
0s resultados experimentais. Contudo, quando ndo houve homogeneidade ou a
normalidade nos resultados, realizou-se o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis, com
comparacdo das medianas pelo teste de Dunn. Foram utilizados os programas

estatisticos Instat 3 e Minitab 15.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacéo do leite pasteurizado

A maioria dos valores encontrados para a composi¢do centesimal das amostras
de leite atende aos requisitos estabelecidos no Regulamento Técnico de Identidade de
Qualidade de Leite Pasteurizado tipo A, anexo 5 da Instrugdo Normativa n. 51
(BRASIL, 2002).

Os resultados da avaliacdo do leite integral, utilizado na fabricacdo dos queijos
Prato integral, e do leite padronizado, utilizado na fabricacdo dos queijos Prato light e
modificado, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizagcdo das amostras de leite, médias para os parametros avaliados no

leite pasteurizado integral (1) e padronizado (P)".

Anélises 11 12 P1 P2
SNG* (%) 8,34°+0,01 8,29°+0,01 8,69°+0,01 8,70°+0,01
Proteina (%6) 3,04°+0,01 3,03°0,01 3,17°+0,01 3,16°+0,01
Gordura (%) 3,21°+0,01 3,48%+0,01 1,54°0,01 1,53%+0,01
Densidade (g/cm®) 1,030°+0,00  1,029°¢0,00  1,033%+0,00  1,033%+0,00
Agua adicionada (%) 0,00°+0,00 0,00°+0,00 0,00°+0,01 0,00°+0,01
PC** (°H) -0,50°+0,00 -0,49°+0,00 -0,52°+0,00 -0,52°+0,00
Acidez (°D) 13,43°+0,17 13,48*+0,10 13,71%°+0,20 13,37%+0,10
pH 6,71°+0,01  6,93+0,01  6,69°+0,01  6,93°+0,02
Presenca de antibiético Negativo Negativo Negativo Negativo
Fosfatase alcalina Negativo Negativo Negativo Negativo

D¢ etras iguais na mesma linha n3o diferem significativamente entre si (P > 0,05).
* SNG: S6lidos ndo gordurosos. ** PC: Ponto de congelamento. I 1 e P 1: leite
utilizado na primeira repeticdo de processo. | 2 e P 2: leite utilizado na segunda

repeticdo de processo

Na composigdo centesimal apenas os SNG e acidez, apresentaram valores
ligeiramente mais baixos ao minimo estabelecido, de 8,4% e 14 °D, respectivamente,
para o leite pasteurizado (BRASIL, 2002).
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Né&o foram detectados residuos de antibioticos e a atividade de fosfatase alcalina
foi negativa nas amostras. Dessa forma, a pasteurizacdo utilizada atingiu a temperatura
minima exigida, pois a enzima fosfatase alcalina € termo-sensivel a essa temperatura
(FOX; McSWEENEY, 1998). Segundo Brasil (1997), o queijo Prato deve ser fabricado
a partir de leite pasteurizado, por isso, a importancia de verificar a presenca dessa
enzima. A constatacdo da auséncia de antibioticos no leite também é importante, pois
permite o adequado desenvolvimento das bactérias laticas, que interferem nas
caracteristicas de acidez, pH e no sabor caracteristico do queijo.

As diferencas observadas na composicdo centesimal e nas caracteristicas
quimicas das amostras de leite utilizadas na fabricacdo dos queijos sdo consideradas
comuns em processamento industrial de leite e derivados. Dessa maneira, as amostras
de leite foram consideradas adequadas para a producdo de queijo Prato.

A semelhanca entre a maioria dos parametros verificados nas amostras de leite
para 0 primeiro € 0 segundo processamento permitiu a analise conjunta dos queijos

processados com leite de dois lotes diferentes.

5.2. Analises fisico-quimicas dos queijos

5.2.1. Composigao centesimal

. A Tabela 3 apresenta a composi¢cdo centesimal dos queijos: integral, light e
modificado. A composicdo centesimal demonstrou algumas diferengas entre 0s queijos
produzidos, principalmente comparando o queijo integral com aqueles com reduzido

teor de gordura
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Tabela 3 — Medianas dos parametros da composi¢cdo centesimal dos queijos | (queijo
Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adicdo de 0,5% de colageno
hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light).

Anélises (%) I M L Valor P
Umidade 46,12° 49,65 46,827 0,002
Gordura 29,50 17,00° 18,75% 0,001
GES* 55,22 33,86" 35,29% 0,001
Proteina Total 20,55° 27,13%® 28,28° 0,001
PES** 38,16" 53,64 53,14 0,003
Nitrogénio 3,22° 4,26 4,43° 0,001
Cinzas 3,50° 4,43 4,44 0,003
Sal 1,33 1,40° 1,37 0,391
SU*** 2,88° 2,82° 2,93 0,849

2P¢ Qs valores seguidos da mesma letra nio diferem significativamente entre si (P > 0,05).
* GES - Gordura no Extrato Seco. ** PES - Proteina no Extrato Seco. ***SU — Sal na umidade.

Em todos os tratamentos, o teor de umidade dos queijos foram maiores, que 0sS
valores estabelecidos pelo Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijo
Prato, de 42 a 44% (BRASIL, 1997). Esses resultados podem ter sido influenciados
pelas caracteristicas de processamento, como pH, agitacdo e aquecimento da massa,
pela prensagem manual da massa, e também pela capacidade de retencdo de agua da
massa com a adi¢é@o de substitutos de gordura.

O maior teor de umidade foi observado no queijo M, demonstrando que o
colageno hidrolisado e o CPS, como tém elevada capacidade de retencdo de agua,
contribuiram para incorporar a umidade no queijo. Nao houve diferenca de umidade
entre os queijos | e L e entre os queijos M e L..

Diversos autores observaram aumento do teor de umidade em queijos com a
adicdo de substitutos de gordura em diferentes tipos de queijo. Lobato-Calleros (2001)
utilizou concentrado protéico de soro em queijo Manchego com reduzido teor de
gordura, Haque; Kugukoner e Aryana (2007) utilizaram substitutos a base de proteina
(Dairy Lo e Simplesse) e de carboidrato (Novagel e Stellar) em queijo Cheddar com
reduzido teor de gordura e Sahan et al. (2008) utilizou Simplesse® D - 100, constituido

de concentrado protéico de soro, na maturacdo do queijo Kashar com reduzido teor de
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gordura. Adicionalmente, o concentrado protéico de soro, quando adicionado em
queijos também contribui para 0 aumento da umidade em queijos (HINRICHS, 2001).

De maneira geral, em queijo light é importante o0 uso de aditivos que permitam a
incorporacgéo de agua na matriz do queijo, pois isso representa uma maneira de diminuir
a dureza, tipica de queijo com baixo teor de gordura (MISTRY, 2001; BANKS, 2004).

Em queijo Prato light, Ghisleni (2008) observou que a gelatina, uma proteina
obtida a partir de colageno, apresentou maior capacidade de retencdo de umidade,
quando comparado ao queijo controle, com reduzido teor de gordura.

Com a reducédo do teor de gordura os queijos foram classificados como produtos
light, pois houve mais de 25% de reducdo em relacdo ao teor integral de gordura médio
de um queijo Prato, que é de 28% (BRASIL, 1998). Os valores de reducdo observados
foram de 39,26% para o queijo Prato modificado e de 33,03% para o queijo Prato light.

Esses resultados foram proximos aos obtidos para queijo Prato (controle) com
reduzido teor de gordura por Garcia (2007) e Silva (2006). Em outros estudos, Barros
(2005) e Ghisleni (2008) produziram queijo Prato light com maior reducdo no teor de
gordura, pela utilizacéo de leite padronizado com teores de gordura inferiores a 1,5%.

Embora o leite utilizado na fabricacdo dos queijos L e M tenham a mesma
origem e mesmo teor de gordura, foram observados diferentes niveis de reducéo do teor
de gordura entre esses queijos. Essas diferencas podem ser explicadas por possiveis
perdas de gordura no soro, pela maior incorporacdo de umidade e ma distribuicdo da
gordura na massa dos queijos (FURTADO, 1999; GARCIA, 2007).

O teor de proteina total e PES foram maiores para 0s queijos com reduzido teor
de gordura comparados ao integral, sem diferenca significativa entre os queijos light e o
light com adicdo de CPS e colageno hidrolisado (modificado). O maior teor protéico em
queijo com reduzido teor de gordura, em comparacdo com a versao integral, € uma
caracteristica comum, pois a reducdo de gordura resulta em aumento proporcional no
contetdo de proteina (BANKS, 2004). Resultados semelhantes foram observados por
outros autores em diferentes tipos de queijos (LOBATO-CALLERQOS, 2001; HAQUE;
ARYANA, 2007; SAHAN et al., 2008).

Embora os substitutos de gordura utilizados sejam de fonte protéica, ndo foi
observado aumento do teor protéico do queijo modificado em relacdo ao teor de
proteina do queijo light, sem adicdo de substituto, provavelmente pela baixa
concentragdo utilizada. Resultados semelhantes foram obtidos por Haque; Kugukoner e



38

Aryana (2007), para queijo Cheddar contendo dois substitutos de gordura comerciais de
composicdo proteica, Dairy Lo e Simplesse. Os queijos que continham os substitutos
ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas, no teor protéico, quando
comparados ao controle, indicando que a adicdo do substituto ndo contribuiu com o
aumento no teor de proteina dos queijos.

Os teores de proteina total observados foram préximos daqueles encontrados por
Ghisleni (2008) para queijo Prato light adicionado de gelatina, fibras e culturas
adjuntas, por De Rensis; Petenate; Viotto (2009) para queijo Prato light comercial e
Barros (2005) em queijo Prato light adicionado de cultura adjunta.

N&o houve diferenca significativa para os teores de sal e de sal na umidade entre
0s trés tratamentos. Segundo Furtado e Lourenco Neto (1994), a quantidade de sal do
queijo Prato deve estar entre 1,6-1,9%, assim, os valores encontrados foram menores na
maioria dos ensaios. Teores ainda menores foram relatados por Cichoski et al. (2002),
0,86 a 1,03%, em queijo Prato artesanal. Valores proximos foram relatados por De
Rensis, Petenate e Viotto (2009), em queijos Prato comerciais com teores de gordura
reduzidos, contudo, o teor do sal na umidade nesses queijos foi menor que os valores

observados.
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5.2.2. Acidez

A Figura 2 apresenta a evolugdo dos valores de acidez dos trés tratamentos ao
longo do periodo de maturacgdo. A Tabela 4 apresenta a analise estatistica do efeito dos

tratamentos e do tempo de cura.

Figura 2 — Evolucdo da acidez dos queijos | (queijo Prato integral), M (queijo Prato
modificado, light com adicdo de 0,5% de colageno hidrolisado e 1,0% de concentrado

protéico de soro) e L (queijo Prato light) ao longo do periodo de maturacéo.
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Tabela 4: Mediana dos valores de acidez titulavel dos queijos I (queijo Prato integral),
M (queijo Prato modificado, light com adicéo de 0,5% de colageno hidrolisado e 1,0%
de concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light) ao longo do periodo de

maturacao.
Dias de Analise Processamentos
I M L Valor P*
1 0,7646°° 0,7398°° 0,6351" 0,001
7 0,8682%° 0,8456**%  0,6378°5¢ 0,003
14 0,8811*° 0,8643**%  0,7049°*® 0,003
28 0,9791* 0,9830* 0,7242" 0,003
Valor P ** <0,001 <0,001 0,001

% b°C| etras iguais na mesma linha e * ® © Letras iguais na mesma coluna néo diferem
entre si (P > 0,05). * Valor P — comparagdo entre os tratamentos. ** Valor P —
comparagio entre o tempo de maturagio, para um mesmo tratamento.

Em todos os tratamentos foi observado um aumento da acidez ao longo do
periodo de maturacdo dos queijos. Outros autores observaram o mesmo comportamento
no queijo Prato, sendo este integral (CICHOSCKI et al., 2002; AUGUSTO, 2003) ou
com reduzido teor de gordura (SILVA, 2005; GARCIA et al., 2009; GHISLENI, 2008).
Essa evolucdo é comum devido a acdo das bactérias laticas, que produzem o acido
latico, a0 metabolizar a lactose residual presente no queijo através da glicolise (FOX et
al., 1993; SCOTT; ROBINSON; WILBEY, 1998).

Os maiores valores da acidez foram observados para os queijos | e M, que
apresentaram comportamento semelhante. Para o queijo L os valores foram menores
durante toda a maturacdo. O desenvolvimento das bactérias laticas € favorecido pela
umidade, além disso, outros fatores, como o teor de sal, podem interferir no
desenvolvimento das bactérias laticas.

De maneira geral, os teores de acidez foram préximos aqueles obtidos por Silva
(2005), que encontrou variagdo de 0,62 a 0,81% para queijo Prato light comercial e
Garcia (2009), que encontrou valores de 0,49 a 1,76%, na producdo de queijo Prato com
reduzido teor de gordura e adicionado de enzimas. Essas diferencas podem ser

decorrentes das variacdes das matérias primas e dos processamentos.
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5.2.3. Protedlise

5.2.3.1 Relacdo entre NS pH 4,6 e nitrogénio total

A Figura 3 demonstra a protedlise ao longo do periodo de maturacéo,
quantificada pela relagdo entre NS pH 4,6 e nitrogénio total para os trés tratamentos. A
Tabela 5 mostra a analise estatistica do efeito dos tratamentos e do tempo de cura.

Figura 3 — Evolucdo da relacdo entre NS pH 4,6 e nitrogénio total dos queijos I (queijo
Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adi¢cdo de 0,5% de colageno
hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light) ao longo do
periodo de maturacéo.

Em todos os queijos foi observado um aumento da protedlise durante a
maturacdo. Esse comportamento ocorre devido a agdo das enzimas proteoliticas naturais
do leite e do coalho residual sobre as proteinas do queijo, principalmente a caseina,
resultando em peptideos de alto peso molecular, processo que caracteriza a proteélise
primaria (NARIMATSU et al. 2003; MORENO et al. 2002). O aumento gradativo da
extensdo da protedlise em queijo Prato, na maioria das vezes, estatisticamente
significativo, também foi observado por outros autores como Gorostiza et al. (2004),
Mazal (2005), Barros (2005), Ghisleni (2008) e Garcia (2009).
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Tabela 5 - Mediana dos valores obtidos para a relagdo entre NS pH 4,6 e nitrogénio
total dos queijos I (queijo Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adigéo
de 0,5% de colageno hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo
Prato light) ao longo do periodo de maturacdo.

) ) Processamentos
Dias de Analise
| M L Valor P *
1 4,805%¢ 5,305% 4,255 0,004
7 6,600%8¢ 6,695%8 5,490%¢ 0,117
14 8,110%® 7,340%® 6,965%8 0,191
28 9,475% 9,690 9,510% 0,431
Valor P ** < 0,001 < 0,001 < 0,001

% b°C etras iguais na mesma linha e * ® © Letras iguais na mesma coluna n&o diferem
entre si (P > 0,05). * Valor P — comparagdo entre os tratamentos. ** Valor P —
comparagio entre o tempo de maturagio, para um mesmo tratamento.

No inicio da maturacdo os tratamentos | € M apresentaram comportamento
semelhante para a relacdo entre NS pH 4,6 e nitrogénio total. O tratamento L apresentou
valores inicialmente diferentes, mas ao longo na maturacdo esses valores se
aproximaram daqueles verificados nos tratamentos | e M.

A estrutura e 0 acesso aos sitios de clivagem da caseina na matriz do queijo
determinam a velocidade e a extensdo da protedlise (FARKYE, 1995). Além disso,
outros fatores podem interferir na protedlise como a composicdo do queijo,
principalmente a umidade, o teor de sal e o pH do queijo e também a temperatura de
maturacdo (FOX et al., 1993; SCOTT; ROBINSON; WILBEY, 1998). A analise
estatistica dos valores da relacdo NS pH 4,6 e nitrogénio total ndo demonstrou diferenca
entre os tratamentos, na maioria dos dias de analise, apesar de haver diferenga no teor
de umidade dos queijos. Os resultados demonstram que o uso dos substitutos de gordura
ndo promoveu alteracfes significativas na formacdo de peptideos de alto peso
molecular.

Os valores finais da relagdo entre NS pH 4,6 e nitrogénio total foram proximos
daqueles obtidos por De Rensis; Petenate e Viotto (2009) em queijo Prato light
comercial e por Barros (2005), em queijo Prato light adicionado de culturas adjuntas.
Contudo, a proteolise foi ligeiramente menor que a obtida por Gorostiza et al. (2004),

em queijos Prato artesanais.
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5.2.3.2. Relagéo entre NS TCA 12% e nitrogénio total

A Figura 4 demonstra a protedlise ao longo do periodo de maturagéo,
quantificada pela relacdo entre NS TCA 12% e nitrogénio total para os trés tratamentos.

A Tabela 6 mostra a analise estatistica do efeito dos tratamentos e do tempo de cura.

Figura 4 — Evolucdo da relacdo entre NS TCA 12% e nitrogénio total dos queijos |
(queijo Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adicdo de 0,5% de
colégeno hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light) ao

longo do periodo de maturacao.
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Tabela 6 - Mediana dos valores obtidos para a relagdo entre NS TCA 12% e nitrogénio
total dos queijos I (queijo Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adigéo
de 0,5% de colageno hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo

Prato light) ao longo do periodo de maturacéo.

) ) Processamentos
Dias de Analise
| M L Valor P*

1 2,420% 2,525% 1,945 0,003
7 3,565%¢ 3,580%¢ 2,850°E¢ 0,003
14 45558 4,500*8 3,95548 0,007
28 5,595 5,945% 5,465 0,071

Valor P ** < 0,001 < 0,001 < 0,001

% b°C| etras iguais na mesma linha e * ® © Letras iguais na mesma coluna n&o diferem
entre si (P > 0,05). * Valor P — comparagdo entre os tratamentos. ** Valor P —
comparagio entre o tempo de maturagio, para um mesmo tratamento.

A Figura 4 e a Tabela 6 demonstram que nos trés tratamentos houve aumento da
protedlise (NS TCA 12%/NT) durante o periodo de maturacdo. Esse aumento tambem
foi observado por outros autores como Gorostiza et al. (2004), Mazal (2005), Barros
(2005), Ghisleni (2008) e Garcia et al. (2009) em queijo Prato. Esse comportamento
ocorre principalmente devido a atividade das enzimas peptidases da cultura latica e das
bactérias naturalmente presentes no leite, sobre os peptideos de alto peso molecular,
originarios da protedlise priméria, resultando em peptideos de baixo peso molecular,
caracterizada como protedlise secundaria (NARIMATSU et al. 2003; MORENO et al.
2002).

A evolugdo da relacéo entre NS TCA 12% e nitrogénio total foi semelhante entre
0s tratamentos |1 e M ao longo do periodo de maturagédo. Para o tratamento L, os valores
foram inferiores aos dos tratamentos | e M até 14 dias de maturacdo, mas ndo diferiu
dos tratamentos | e M aos 28 dias de maturacdo. Portanto, a adicdo de colageno e
concentrado protéico de soro ndo promoveu alteracbes na producdo de peptideos de
baixo peso molecular.

No final da maturacéo (28 dias), os valores finais da relagdo entre NS TCA 12%
e nitrogénio total foram um pouco maiores que aqueles obtidos por De Rensis, Petenate
e Viotto (2009) em queijo Prato light comercial e proximos aos verificados por Barros
(2005), em queijo Prato light adicionado de culturas adjuntas. Contudo, os resultados
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obtidos foram ligeiramente menores que aqueles obtidos por Gorostiza et al. (2004), em

queijos Prato artesanais.

5.3. Rendimento

Houve diferenca no rendimento dos queijos quando se fez a comparacao entre 0s
tratamentos. O maior rendimento, 10,35 + 0,15 kg queijo/100 kg leite foi verificado
para o tratamento I. Entre os queijos com reduzido teor de gordura o rendimento obtido
foi de 8,55 £ 0,09 kg queijo/100 kg leite para o queijo o tratamento M e de 7,72 £ 0,18
kg queijo/100 kg leite para o tratamento L.

Segundo Furtado e Lourenco Neto (1994), o rendimento do queijo Prato deve ser
proximo de 9,0 a 9,5 litros de leite/kg de queijo. Assim, o rendimento observado para o
tratamento I, queijo integral, foi superior ao relatado na literatura.

Os queijos com reduzido teor de gordura apresentam rendimento inferior, pois
esse componente representa, geralmente, mais de 50% do peso seco. Dentre 0s queijos
produzidos com reduzido teor de gordura, o maior rendimento verificado para o
tratamento M deve estar relacionado ao elevado teor de umidade observado nos queijos.
Essa maior umidade foi proporcionada, provavelmente, pela adicdo dos substitutos de
gordura, CPS e colageno hidrolisado, que apresentam elevada capacidade de retencao
da umidade. O mesmo comportamento foi observado na adicdo de substitutos de
gordura em outros queijos (DRAKE; SWANSON, 1995; MISTRY, 2001; LOBATO-
CALLEROS, 2000; HAQUE; KUCUKONER; ARYANA, 2007; SAHAN et al. 2008).

Quanto maior a umidade, maior o rendimento final observado no queijo. No
entanto, o valor elevado de umidade pode provocar reacdes como a aceleracdo da
maturacdo, alteracdo na consisténcia do produto e diminuicdo de sua vida (util
(KOSIKOWSKI; MISTRY, 1997; FURTADO, 1999).

Os valores de rendimento observados foram proximos aos relatados por Ghisleni
(2008), que variaram de 8,75 a 9,40 kg queijo/ 100 kg de leite, em queijo Prato com
reduzido teor de gordura adicionado de gelatina, fibra de trigo e cultura adjunta.
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5.4. Capacidade de derretimento

Né&o foi possivel verificar uma tendéncia clara na capacidade de derretimento
(Tabela 7). De maneira geral, a maior capacidade de derretimento foi observada para os
queijos light seguido dos light com adicéo de CPS e colageno hidrolisado (modificado).
A pior capacidade de derretimento foi verificada no queijo integral, embora o teor de
gordura fosse mais elevado, o que deveria ter auxiliado no derretimento (BANKS,
2004).

Tabela 7 — Média dos valores obtidos para a capacidade de derretimento (%) dos
queijos I (queijo Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adicdo de 0,5%
de colégeno hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light)
ao longo do periodo de maturacgao.

Dias de Processamentos
Analise | M L Valor P *
1 2,18 +240"" 784+6,09™" 1176 +3,63" 0,014
7 1,05 +2,60°*  7,85+6,49"" 12,66 +8,61" 0,042
14 0,59 +3,82"*  6,60+523™  20,11+1371* 0,012
28 1,68 2,26 2,74 +2,05* 4,74 5,734 0,448
Valor P ** 0,825 0,397 0,908

2. etras iguais na mesma linha e * ® © Letras iguais na mesma coluna ndo diferem
entre si (P > 0,05). *Valor P — comparacdo entre os tratamentos. ** Valor P —

comparacio entre o tempo de maturagio, para um mesmo tratamento.

De acordo com a Tabela 7, € possivel observar que o desvio padrao foi bastante
alto em todas as amostras de queijo ao longo do periodo de maturacdo. Esse desvio
pode ter sido intensificado pela analise de queijos que, embora fossem provenientes de
uma mesma massa, podem apresentar diferencas, pois esta massa foi dividida em quatro
partes a partir da prensagem, o que pode ter promovido diferenciacbes nos queijos de
um mesmo lote. A mesma metodologia para avaliar a capacidade de derretimento
originou elevados desvios padrdes nos resultados verificados por Garcia (2010) e
Merheb-Dini (2010).
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Um dos fatores de interferéncia na capacidade de derretimento é a protedlise,
responsavel pelo enfraquecimento da rede protéica, principalmente da og-caseina,
afetando na capacidade de derretimento do queijo, que aumenta significativamente
(TUNICK et al. 1993; ROWNEY et al. 1999). Entretanto, o queijo integral e 0 queijo
modificado apresentaram proteolise semelhante e capacidade de derretimento diferente.
O queijo light foi justamente aquele que apresentou valores mais baixos de proteélise
nos primeiros dias de analise, apesar de ter apresentado os maiores valores para
capacidade de derretimento. Portanto, ndo foi possivel fazer uma relacdo entre a
proteolise e a capacidade de derretimento dos queijos neste experimento.

Outra possivel interferéncia na capacidade de derretimento é a hidratacdo da
matriz protéica. Apés a salga do queijo, possivelmente ocorre uma reorganizacdo da
matriz protéica, com subsequente absor¢do de agua em vacuolos durante a maturacao.
Assim, parte da agua fica fisicamente retida entre sub-agregados de proteina que
formam a estrutura basica da matriz protéica. Dessa maneira, a rede protéica torna-se
mais hidratada e as interagdes entre proteinas sdo substituidas por interacdes entre
proteina e agua, fazendo com que o derretimento do queijo ocorra mais facilmente.
Paralelamente, a protedlise também favorece a hidratacdo da matriz, pois a hidrélise de
ligacBes peptidicas libera dois novos grupos carregados, NH3*/COO", que competem
pela 4gua, possibilitando as interacfes proteina — &gua, favorecendo o derretimento
(LAWRENCE; CREAMER; GILLES, 1987; McMAHON; FIFE; OBERG, 1999; O’
MAHONY; LUCEY; McSWEENEY, 2005).

Assim, como o tratamento | e L apresentaram queijos com umidades
semelhantes seria esperado um comportamento de derretimento semelhante e inferior ao
tratamento M, que apresentou maior umidade, mas a capacidade de derretimento ndo
apresentou uma relacdo com o teor de umidade.

Além desses fatores, a capacidade de derretimento também pode ser influenciada
pelo pH do queijo (GUINEE; AUTY; FENELON, 2000). Kindstedt et al. (2001)
relataram que, em Mozzarella o pH interfere fortemente nas interacfes proteina -
umidade e, consequentemente, no derretimento do queijo, uma vez que a capacidade de
derretimento se perde em valores de pH abaixo de 5,0, devido a reducdo na solubilidade
das caseinas (GE; ALMENA-ALISTE; KINDSTEDT, 2002; PASTORINO; HANSEN;
McMAHON, 2003).
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Outra possivel interferéncia seria o teor de calcio, que ndo foi quantificado. O
calcio é importante para controlar as interagcdes de proteinas na matriz do queijo. Um
teor reduzido de célcio aumenta a hidratacdo da proteina, entdo ocorrem poucas
interacdes entre as moléculas de proteinas. Assim, uma energia menor é necessaria para
romper essas interacfes quando aquecidos, resultando em um melhor derretimento
(PAULSON; McCMAHON; OBERG, 1998).

5.5. Caracterizacéo do perfil de textura

5.5.1. Dureza

Houve um aumento da dureza ao longo do periodo de maturacdo em todos o0s
queijos e os maiores valores de dureza foram observados para o queijo modificado
(Tabela 8).

E comum que ocorra uma reducdo da dureza no queijo durante a maturacao,
devido a proteolise priméaria da caseina que resulta em mudancas na textura e formacéo
dos compostos soluveis. O amolecimento inicial da estrutura dos queijos esta
relacionado com a hidrodlise da asi-caseina, pela a¢do do coagulante, liberando oy -
caseina (CREAMER; OLSON, 1982; FOX, 1998).

Entretanto, o oposto foi observado nos trés tratamentos ao longo do periodo de
maturacdo. O comportamento atipico observado nesses queijos pode ter ocorrido pelas
diferencas entre os queijos, oriundos da mesma massa, mas com composicoes
diferenciadas, influenciadas, principalmente pelo uso da prensa coletiva. Bansal et al.

(2009) também verificou aumento da dureza em maturacdo do queijo Cheddar.
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Tabela 8 — Medianas para os valores obtidos na caracterizagdo da dureza (gf) dos
queijos | (queijo Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adic¢&o de 0,5%
de colageno hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light)

ao longo do periodo de maturacéo.

Processamentos
Dias de Analise I M L Valor P*
1 5724,8% 6464,5% 4730,7°° 0,004
7 6095,9 8489,0°° 6232,7" 0,003
14 6140,4° 8500,9%  6256,3°" 0,004
28 6794,8** 8720,1* 5415,8°" 0,001
Valor P ** 0,004 0,017 0,002

% b°C| etras iguais na mesma linha e * ® © Letras iguais na mesma coluna n&o diferem
entre si (P > 0,05). * Valor P — comparagdo entre os tratamentos. ** Valor P —

comparacio entre o tempo de maturagdo, para um mesmo tratamento.

Na maioria dos dias de analise os queijos light e light com adicdo de CPS e
coladgeno hidrolisado (modificado), apresentaram maior dureza em relagdo ao queijo
integral. Geralmente os queijos com reduzido teor de gordura sdo caracterizados como
mais duros em relacdo a versdo integral pois, quando parte da gordura é removida a
caseina passa a desempenhar uma funcdo maior na textura do queijo (GWARTNEY;
FOEGEDING; LARICK, 2002; JOHNSON et al. 2009).

Solowiej et al. (2010) avaliaram a influéncia do CPS (35%) sobre a textura de
analogo de queijo processado obtido a partir de caseina acida. A adicdo do CPS
promoveu uma maior dureza ao produto.

Por outro lado, Jooyandeh (2009) relatou que o uso do fermentado de CPS
promoveu aumento da umidade e reducdo da dureza de queijo branco iraniano, que
sofre maturacdo de um més. Porém, além do CPS também houve a interferéncia de

micro-organismos, ja que o CPS utilizado passou por fermentacao.

5.5.2. Elasticidade

Houve reducdo da elasticidade, ao longo do periodo de maturacdo, apenas no

tratamento I. Entre os ensaios observa-se diferenca apenas no ultimo dia de maturacéo,
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quando o tratamento | apresentou valor menor em relagdo aos tratamentos M e L
(Tabela 9).

Os valores encontrados foram préximos aos observados em queijo Prato integral
fabricado com diferentes coagulantes (MERHEB-DINI, 2010), em queijo Prato com
reduzido teor de gordura adicionado de culturas adjuntas (SILVA, 2006) e em queijo
Prato com reduzido teor de gordura adicionado de enzimas (GARCIA, 2010).

Tabela 9: Medianas para os valores obtidos na caracterizacdo da elasticidade dos
queijos I (queijo Prato integral), M (queijo Prato modificado, light com adicdo de 0,5%
de colageno hidrolisado e 1,0% de concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light)
ao longo do periodo de maturacao.

Processamentos
Dias de Analise
| M L Valor P*
1 0,9220%%° 0,9175% 0,9065% 0,587
7 0,9325%® 0,9240% 0,9165% 0,836
14 0,9335% 0,9290% 0,9445% 0,228
28 0,8910°® 0,9300% 0,9440% 0,004
Valor P ** 0,019 0,922 0,290

% b°C etras iguais na mesma linha e * ® © Letras iguais na mesma coluna néo diferem
entre si (P > 0,05). * Valor P — comparacdo entre os tratamentos. ** Valor P —

comparacio entre o tempo de maturagdo, para um mesmo tratamento.

5.5.3. Coesividade

Houve diferenca apenas no tratamento L, demonstrando um aumento seguido de
diminuicdo durante o periodo de maturacdo. Houve diferenca entre os tratamentos em
todos os dias de andlise, sendo os maiores valores verificados para o tratamento L
(Tabela 10).

Os valores de coesividade dos ensaios dos trés processamentos foram proximos
aos valores maximos encontrados por Garcia (2007), que variaram de 0,43 a 0,81,
porém maiores que os obtidos por Katsuda et al. (1999), que foi de 0,57 em queijo Prato
com baixo teor de gordura aos 30 dias de maturacao.
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Tabela 10: Caracterizagcdo da coesividade dos queijos | (queijo Prato integral), M
(queijo Prato modificado, light com adicdo de 0,5% de colageno hidrolisado e 1,0% de

concentrado protéico de soro) e L (queijo Prato light) ao longo do periodo de

maturacao.
Processamentos
Dias de Analise

| M L Valor P*
1 0,7770°4 0,8215%4 0,8500%° 0,001
7 0,7415* 0,8150%4 0,8965% < 0,001
14 0,7190°A 0,8180%4 0,8680% < 0,001
28 0,7095"A 0,7965%*  0,8640%"8 < 0,001

Valor P ** 0,054 0,194 < 0,001

% b°C etras iguais na mesma linha e * ® € Letras iguais na mesma coluna n&o diferem
entre si (P > 0,05). * Valor P — comparagdo entre os tratamentos. ** Valor P —

comparacio entre o tempo de maturagdo, para um mesmo tratamento.

5.6. Caracterizacao do perfil eletroforético

A Figura 5 apresenta o perfil eletroforético em gel de poliacrilamida (uréia-
PAGE) dos queijos integral, modificado (light com adicdo de CPS e colageno
hidrolisado) e light, apresentados em duplicata, referente aos dois processamentos.

Em todos os tratamentos identificam-se na eletroforese dois grupos de caseina,
ag-caseina, com maior mobilidade e B-caseina, com menor mobilidade eletroforética.
Entre esses dois grupos estdo as fragdes da ag-caseina, com mobilidade eletroforética
intermediaria (SILVA; MALCATA, 2004; SGARBIERI, 2005).

Entre os tratamentos, poucas diferencas podem ser observadas. Uma delas é que
0 queijo Prato modificado, (Figuras 5, C) apresentou bandas maiores no primeiro dia de
maturacdo, em relacdo aos outros tratamentos. Ao longo do periodo de maturacdo a
fragdo ag-caseina apresentou ligeira reducdo em todos os tratamentos, indicando que
houve degradagdo da ag-caseina com a formac¢do da ag-l-caseina nos queijos
produzidos. Provavelmente se o periodo de maturacdo fosse estendido, uma maior
degradacdo seria observada, mas neste trabalho optou-se por limitar o periodo de
maturacdo até os 28 dias, abrangendo o tempo exigido pela legislacéo.
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Além da diminui¢do da ag-caseina, pode-se observar que essa fracdo apresentou
maior degradacdo em relacdo a degradagdo da B-caseina. A asi-caseina é a fracdo
caseica degradada mais rapidamente durante a maturacdo, principalmente pela acédo do
coalho. A degradacdo dessa fracdo é favorecida pelo pH do queijo e pela proximidade
do pH o6timo de atuacdo do coalho, bem como pelo contetido de sal. A B-caseina €
hidrolisada mais lentamente e aproximadamente 50% desta fracdo caseica permanece
intacta apds 6 meses de maturacdo, sendo o principal agente de degradacdo a enzima
plasmina (WALSTRA et al., 1999; FOX, et al., 2000).

Outros autores também verificaram comportamento de degradacdo semelhante
ao longo da maturagdo (AUGUSTO, 2003; GARCIA, 2010).

5.7. Considerac0es finais

Para compreender melhor o efeito do concentrado protéico de soro e do
colageno hidrolisado na qualidade dos produtos, poderiam ser feitas outras avaliagdes,
tais como: perfil sensorial de textura e avaliagdo de outros parametros sensoriais
(aparéncia, odor, sabor, aceitabilidade geral e intencdo de compra), perfil de compostos
volateis e microestrutura a fim de avaliar seu potencial para a produ¢édo do queijo Prato

com reduzido teor de gordura com caracteristicas semelhantes aos queijos integrais.
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6. CONCLUSOES

- Foram observadas diferencas na composicdo centesimal dos queijos, quando se
comparou 0s queijos Prato com reducéo do teor de gordura e o queijo Prato integral. A
reducdo do teor de gordura do leite para obtencdo dos queijos light resultou em queijos
com maior teor protéico e de cinzas. Os queijos com reducdo do teor de gordura
puderam ser classificados como light, por apresentarem reducdo maior que 25% em
relacdo ao queijo integral. O uso dos substitutos de gordura promoveu o aumento do
rendimento do queijo Prato light em comparacdo com o queijo Prato light ndo

adicionado dos substitutos, porém ainda inferior ao queijo Prato Integral.

- Durante a maturacdo houve aumento da acidez e da protedlise em todos os
tratamentos, sendo que 0s queijos Prato integral e light adicionado de CPS e colageno
hidrolisado, apresentaram comportamento semelhante, enquanto o Prato light
apresentou valores inferiores. Ndo houve uma relacdo entre a adigdo dos substitutos de
gordura e aumento da capacidade de derretimento e melhoria da textura do queijo Prato
com baixo teor de gordura. Provavelmente outros fatores fisico-quimicos foram
preponderantes a presenca dos substitutos na determinacdo dessas caracteristicas,
dificultando a avaliacdo do efeito dos substitutos.
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