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RESUMO

O queijo Minas Frescal é um produto tipicamente brasileiro, com ampla aceitacdo
comercial, que faz parte dos habitos alimentares da populagdo, sendo um dos queijos
mais produzidos do pais. Este produto apresenta consisténcia branda e macia, € nutritivo
por ser fonte de proteina, rico em célcio e outros nutrientes. E classificado como um
queijo semi-gordo e de muita alta umidade (ndo inferior a 55%). Porém, atualmente os
consumidores buscam alimentos com menores teores de gordura, e consequentemente
menor valor caldrico, sem alteragdes no sabor em comparacao aos produtos integrais. A
gordura é considerada um importante constituinte no aspecto sensorial dos alimentos,
contribuindo para o sabor, cremosidade, aparéncia, odor e sensacdo de saciedade, além
de outros atributos sensoriais e de textura, como maciez e suculéncia. Portanto, queijos
com baixo teor de gordura apresentam menor rendimento, textura mais dura e
problemas de acidez e gosto amargo. Algumas melhorias tecnoldgicas tém sido
desenvolvidas para melhorar a qualidade dos queijos: alteragcdes no processo de
fabricacdo, ultrafiltracdo do leite, uso de culturas adjuntas, adicdo de enzimas e uso de
substitutos de gordura. Neste trabalho o objetivo foi estudar o efeito da adigdo de
coladgeno hidrolisado sobre a qualidade tecnolégica do queijo Minas frescal com
reduzido teor de gordura. Foram feitos dois processamentos conforme trés tratamentos:
queijo elaborado com leite integral (1), queijo elaborado com leite padronizado a 1,5%
de gordura e adicionado de 0,5% de colageno hidrolisado (M) e queijo elaborado com
leite padronizado a 1,5% de gordura (L). Apdés a producdo foi determinada a
composigdo centesimal. A acidez titulavel, a sinérese, o perfil eletroforético da caseina e
de textura, as caracteristicas microbioldgicas e os atributos sensoriais foram avaliados
durante o armazenamento. Os queijos com reduzido teor de gordura foram classificados
como Minas frescal light por apresentarem reducdo de pelo menos 25% de gordura em
relacdo ao produto integral. Os queijos com teor reduzido de gordura apresentaram
pequenas alteracdes na composicdo centesimal quando comparados com os integrais € a
qualidade microbioldgica dos queijos atenderam os requisitos da legislacdo brasileira. A
adicdo de colageno hidrolisado (M) resultou em queijos com acidez e indice de sinérese
mais proximas das obtidas no queijo integral (I). Houve poucas diferencas no perfil de
textura dos queijos. A dureza foi semelhante no inicio do armazenamento, porém 0s

queijos integrais apresentaram menor dureza que os demais no final do armazenamento.
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O perfil eletroforético da caseina ao longo do tempo mostrou que a hidrélise do queijo
light com adicéo de colageno (M) foi semelhante a do queijo integral (I). Os provadores
gostaram das caracteristicas sensoriais dos produtos light, atribuindo notas variando de
6 (gostei levemente) a 7 (gostei moderadamente). De maneira geral, a adicdo de
colageno hidrolisado apresentou resultados promissores, reduzindo os defeitos

normalmente encontrados nos queijos light.

Palavras-chave: substituto de gordura, queijo light, textura, avaliacdo sensorial,

reducdo de gordura.



ABSTRACT

Minas fresh cheese is typically Brazilian and it is one of the most produced cheeses in
the country. This product has a wide commercial acceptance and is part of the regular
diet of consumers. Its consistency is soft and mild and it is a rich source of protein,
calcium and other nutrients. This cheese is classified as semi-fat and has a very high
humidity (not less than 55%). However, nowadays consumers are demanding foods
with a low fat content and as a consequence with a low calorie value and without
changes in flavor when compared to full fat products. Fat is considered an important
constituent in the sensory aspect of food, contributing to the flavor, creamy texture,
appearance, smell and satiety, and also to other sensorial and textural attributes such as
softness and succulence. Therefore, cheeses with a low fat content have a lower yield,
harder texture and problems of acidity and a bitter taste. Some technological
improvements have been developed in order to improve the cheese quality: changes in
the manufacturing process, ultrafiltration of milk, use of adjunct cultures, addition of
enzymes and the use of fat substitutes. The objective of this work was to study the effect
of the addition of hydrolysate collagen on the technological quality of Minas fresh
cheese with a reduced fat content. Two processes were prepared according to three
types of treatment: cheese made with full fat content milk (1), cheese made from milk
standardized to 1.5% fat and supplemented with 0.5% of hydrolysate collagen (M) and
cheese made from milk standardized to 1.5% fat (L). The chemical composition was
determined after the production of the cheeses. The acidity, syneresis, electrophoretic
profile of casein, texture profile and sensory parameters of the cheeses were monitored
during storage. The cheeses with a reduced fat content were classified as light Minas
fresh cheeses due to reduction of at least 25% of fat compared to the full fat product.
Low fat cheese showed a small variation in the chemical composition when compared
to the full fat cheese and the microbiological quality of the cheeses met the requirements
of Brazilian legislation I. The addition of hydrolysate collagen (M) resulted in cheeses
with an acidity and syneresis index closer to the full fat cheese (I). There were many
differences in the texture profile of the cheeses. The hardness of all cheeses was similar
at the beginning of storage, but the full fat cheese showed less hardness than the others
at the end of storage. The electrophoretic profile of casein during the storage showed
that the hydrolysis of low fat cheese with the addition of hydrolysate collagen (M) was
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similar to full fat cheese (). Tasters liked the sensory characteristics of light products,
assigning scores ranging from 6 (like slightly) to 7 (like moderately). In general, the
addition of hydrolysate collagen showed promising results, reducing the defects
commonly found in light cheeses.

Keywords: fat replacer, light cheese, texture, sensory evaluation, reduction of fat.



1. INTRODUCAO

O queijo Minas Frescal é um produto tipicamente brasileiro, com ampla
aceitacdo comercial, que faz parte dos habitos alimentares da populacdo na maioria das
regides do pais. No Brasil sua producdo aumentou de 25.900 toneladas em 2000 para
37.100 toneladas em 2009, colocando-0 em quinto lugar na lista dos queijos mais
produzidos no pais, sendo somente inferior aos queijos tipos Mussarela, Prato,
Requeijao culinario e cremoso (CUNHA,; VIOTTO; VIOTTO, 2006; ABIQ, 2010). Sua

tecnologia de fabricacéo e simples, e por isso, muito difundida nos laticinios.

Os queijos sdo ricos em proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas A e D e
minerais (calcio, fosforo e magnésio). Seu consumo pode minimizar a perda 6ssea
relacionada tanto com a idade quanto com a desnutricdo, podendo assim, reduzir os
riscos de osteoporose. A gordura do leite € um dos importantes componentes dos
queijos, que fornece calorias, acidos graxos essenciais e vitaminas lipossoluveis, além
de ser responsavel por grande numero de propriedades funcionais e sensoriais
importantes nos alimentos, como textura, maciez, cremosidade, lubrificacdo,
palatabilidade, sabor e aroma. Porém, a preocupacdo com a qualidade de vida tem
levado o consumidor a procurar e consumir produtos com menor teor de gordura, pois 0
consumo excessivo de 6leos e gorduras tem sido frequentemente associado a obesidade,
aumento da taxa de colesterol no sangue, alguns tipos de cancer e doencas cardiacas. As
autoridades médicas recomendam que o consumo de gordura na dieta humana
represente, no maximo, 30% do total de calorias consumidas, sendo que menos de 10%

deve ser proveniente de gorduras saturadas.

Dentre as estratégias para melhorar a qualidade de queijos com baixo teor de
gordura destacam-se: alteracdes no processo de fabricacéo, ultrafiltracdo do leite, uso de
culturas adjuntas, adicdo de enzimas e adi¢do de substitutos de gordura. Diversas
pesquisas visando melhorar as caracteristicas tecnologicas de queijo Prato com teor
reduzido de gordura ja& foram realizadas no laboratério de Tecnologia de Leite e
Derivados do DETA-UNESP. Foram estudados os efeitos do uso de cultura adjunta de
L. casei (SILVA, 2006), adicdo de enzimas proteoliticas (GARCIA, 2007) e efeito da
adicdo de concentrado proteico de soro (CPS) (MENIS, 2009) sobre a qualidade do
queijo Prato. Diamantino (2011) avaliou o efeito de colageno hidrolisado e concentrado
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proteico de soro sobre a qualidade de queijo Prato com reduzido teor de gordura. Com a
adicdo de substitutos houve um aumento no teor de umidade e na protedlise ao longo do
tempo, resultando em queijos com dureza semelhante a do queijo integral, no inicio e no

final do armazenamento.

Estes trabalhos tratam de outro tipo de queijo, com diferente processo de
fabricacdo. Para queijos frescos sdo poucos os trabalhos dedicados a estudar o efeito das
alteracdes de processo ou 0 uso de substitutos de gordura. Bittar e Viotto (2002)
desenvolveram queijo Minas frescal contendo dois substitutos de gordura comerciais a
base de proteina (Simplesse ® e Dairy-Lo®), que foram comparados com um queijo
padréo contendo teor integral de gordura. Todos 0s queijos com substitutos de gordura
apresentaram maiores teores de umidade e menor rendimento quando comparados ao
queijo Minas integral. N&o houve diferenca significativa na aceitacdo sensorial dos

queijos com adicdo de Simplesse® e Dairy-Lo® quando comparados ao queijo padréo.

Apesar de algumas pesquisas ja terem sido realizadas nesta area, continua sendo
um desafio produzir queijos com teor reduzido de gordura que preserve as mesmas
caracteristicas do queijo com teor integral de gordura. O colageno hidrolisado pode ser
usado como substituto de gordura em diversos alimentos. Mesmo que este ingrediente
ndo conste da lista de aditivos permitidos para queijos, os estudos do uso desse
substituto de gordura em queijo Minas frescal podem esclarecer como os ingredientes
afetam a qualidade fisico-quimica, microbiolégica e sensorial do produto, e assim,
propor inovagdes tecnolodgicas para a producdo de queijo Minas frescal com baixo teor
de gordura. Este conhecimento é fundamental para a inddstria latica nacional,
contribuindo para o desenvolvimento de um alimento saudavel, com caracteristicas
sensoriais adequadas. Ainda, com a obtencdo de resultados satisfatorios, a legislagéo
pode ser reavaliada, com a inclusdo do colageno hidrolisado na lista de aditivos

permitidos para queijos frescos de alta umidade, sem tratamento térmico.



2. OBJETIVO

2.1. Geral

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adi¢do de colageno hidrolisado

sobre a qualidade tecnoldgica do queijo Minas frescal com reduzido teor de gordura.

2.2.  Especificos

= Produzir queijos Minas frescal conforme trés tratamentos: queijo elaborado com
leite integral (1), queijo elaborado com leite padronizado a 1,5 % de gordura e com
adicé@o de 0,5 % colageno hidrolisado (M) e queijo elaborado com leite padronizado
a 1,5 % de gordura (L);

= Auvaliar a composicdo centesimal, a acidificacdo e a sinérese, o perfil eletroforético
da caseina e de textura, as caracteristicas microbiolégicas e os atributos sensoriais

dos queijos durante o armazenamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Queijo Minas frescal: caracteristicas e processamento

Entende-se por queijo o produto fresco ou maturado que se obtém por separagdo
parcial do soro do leite ou leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado),
ou de soros lacteos, coagulados pela acéo fisica do coalho, de enzimas especificas, de
bactéria especifica, de &cido organico, isolados ou combinados, todos de qualidade apta
para uso alimentar, com ou sem agregacdo de substancias alimenticias e/ou especiarias
e/ou condimentos, aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes e
matérias corantes. O queijo € um concentrado lacteo constituido de proteinas, lipidios,
carboidratos, sais minerais (célcio, fosforo) e vitaminas. E um dos alimentos mais
nutritivos que se conhece. Entende-se por queijo fresco o que esta pronto para consumo
logo apo6s sua fabricacdo (BRASIL, 1996; PERRY, 2004).

O queijo Minas frescal ¢ um produto tipico brasileiro, sendo produzido em
diversas regides do pais, cuja fabricacdo teve inicio no século XVIIlI em Minas Gerais,
em regides onde o gado de leite era dominante (CAMPQOS, 2001). O queijo Minas
frescal é obtido por coagulagdo enzimatica do leite com coalho e/ou outras enzimas
coagulantes apropriadas, complementada ou ndo com acdo de bactérias laticas
especificas. E classificado como queijo semi-gordo (entre 25 e 44% gordura no extrato
seco), de muito alta umidade (ndo inferior a 55%), a ser consumido fresco, apresenta
consisténcia branda e macia, com ou sem olhaduras mecanicas, cor esbranquicada,
sabor suave a levemente acido, sem ou com crosta fina, de forma cilindrica e com peso
de 0,3 a5 Kg (BRASIL, 1997; BRASIL, 2004).

O queijo Minas frescal apresenta como principal caracteristica 0 gosto pouco
acido e uma das mais simples tecnologias de fabricacdo. Com a evolu¢do das técnicas
industriais e do conhecimento cientifico, a tecnologia de fabricacdo sofreu algumas
modificacdes e modernizac¢bes visando melhorar a qualidade do produto, aumentar o
rendimento de fabricacdo, ou ainda, maior padronizagdo do produto final (FURTADO;
SOUZA; MUNCH, 1980; SILVA et al., 2003; PERRY, 2004).

Na fabricacdo de queijo Minas frescal, o teor de gordura no leite deve ser
aproximadamente 3,5%, além disso, o leite deve ter acidez entre 15 e 18°D (Dornic).

Para a producdo da maioria dos queijos é necesséria a pasteurizacdo do leite, que tem
8



como finalidade destruir todos os patdgenos possiveis de estarem presentes no leite e
inativar varias enzimas do leite, como lipase e fosfatase alcalina. Entretanto, devem-se
evitar tratamentos térmicos com temperaturas acima das minimas exigidas para uma
perfeita pasteurizacdo (72°C por 15 segundos ou 63°C por 30 minutos), a fim de n&o
prejudicar a caracteristica do coagulo. O tratamento do leite pelo calor, como no caso da
pasteurizacdo em temperaturas elevadas, pode alterar o equilibrio calcio-fésforo,
fazendo com que parte do calcio idnico passe a fosfato de célcio coloidal, resultando em
leite pobre em célcio soltuvel, o que torna a coagulacdo enzimatica demorada ou
incompleta, dando origem a um coagulo fragil. Assim, é pratica comum a adi¢do 0,5
mL/L de solucéo cloreto de calcio (CaCl,) 50%, pois o CaCl, aumenta o teor de ions de
Ca*?, acelerando a coagulagdo da caseina e ajudando a firmar o codgulo. Quanto maior a
concentracdo em caseina, maior a consisténcia do coagulo resultante; maior também € a
necessidade de coalho para que a coagulagcdo ocorra no tempo determinado. Os demais
componentes do leite, como no caso da gordura, tém também efeito na velocidade de
coagulacdo e na consisténcia do coagulo. Assim sendo, é de se esperar alteracdes na
acao do coalho e nas caracteristicas do coagulo, sempre que haja alteracdes sensiveis na
composicdo do leite. Uma vez assegurada a presenca de célcio sollvel, basta que seja
adicionada o coalho e o leite coagulara em um determinado tempo que dependera
principalmente, da quantidade e da atividade ou poder coagulante da enzima adicionada
(OLIVEIRA, 1986; FOX; McSWEENEY, 1998; WALSTRA et al., 1999; FOX et al.,
2000; PERRY, 2004).

Na producdo de varios queijos, é necessaria uma selecdo cuidadosa das cepas de
diferentes bactérias acido-laticas (BAL), que sdo adicionadas ao leite pouco antes da
coagulacdo. O &cido produzido pelas BAL promove a acidez necessaria para a
coagulacdo, ajuda a expulsar o soro da coalhada, e desta maneira, reduz a umidade
contida, prevenindo o desenvolvimento de bactérias indesejaveis no queijo. Essas
culturas sdo chamadas de Starters, pois sdo iniciadoras na producdo de acido. S&o
também chamadas de culturas laticas, por produzirem acido latico. Para a producdo de
queijo Minas frescal utilizam-se as culturas mesofilas, geralmente compostas por
Lactococcus lactis subsp. lactis e Lactococcus lactis subsp. cremoris, pois a coagulacao
e tratamento da massa ocorrem abaixo de 40°C. As culturas para a producdo de queijo

podem ser dividas em culturas de cepas puras ou podem ser culturas de cepas mistas. As



culturas mistas produzem mais acido do que as espécies individuais (SCOTT, 1998;
FOX et al., 2000).

Lactococcus lactis subsp. lactis produz acido latico rapidamente, reduzindo o
tempo de fermentagdo, mas algumas cepas desta espécie produzem bacteriocinas, como
a nisina, o qual afeta a atividade de outras espécies Gram-positivas presentes; certas
cepas também afetam o sabor do queijo, ressaltando o gosto amargo. Por outro lado, o
Lactococcus lactis subsp. cremoris tem uma produgdo mais lenta, mas produz um sabor

agradavel nos queijos (FOX et al., 2000).

Opcionalmente, pode-se realizar a salga adicionando-se 2% de sal diretamente
no leite, imediatamente antes do coalho, mas este processo nao € recomendado devido
as elevadas perdas de sal no soro (FURTADO; LOURENCO NETO, 1994).

Finalmente, ap6s adicdo de culturas starters e cloreto de célcio, € entéo
adicionado o agente coagulante ou coalho. A coagulacdo, por definicdo, € a etapa
decisiva na fabricacdo de queijos, a qual visa concentrar a proteina do leite retendo
também a gordura. A principal enzima responsavel por essa acdo € a renina, uma fosfo-
proteina de acdo proteolitica presente no estdmago de ruminantes jovens, ou pode ter
origem microbiana, podendo ser obtida de diversos microrganismos: Kluyveromyces
lactis, Aspergillus niger, Mucor miehei, Mucor pusillus e Endothia parasitica. A
caracteristica principal da enzima microbiana é sua alta atividade proteolitica quando
comparada a outros coagulantes e sua baixa especificidade. Ela atua hidrolisando
ligagBes peptidicas da caseina, transformando-a em para-caseina, que precipita em
presenca de fons Ca*?, formando entdo a coalhada. Para satisfazer a demanda por
substitutos adequados para o coalho de vitelo, uma nova fonte de quimosina foi
desenvolvida através da tecnologia do DNA recombinante, sendo produzida por
fermentacdo (ANDREN, 1998).

Originalmente, trés enzimas produzidas por fermentacdo foram desenvolvidas,
mas somente duas permanecem no mercado: Maxiren é produzida pela DSM Food
Specialties (Delft, Netherlands) enquanto Chy-Max é produzida pela Chr Hansen
(Hoersholm, Denmark). O gene para a quimosina bovina é expresso em Aspergillus
niger var. awamori para a producao de Chy-Max enguanto a DSM expressa 0 gene em

Kluyveromyces lactis para a producdo do Maxiren (FOX et al., 2000).
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A coagulacdo € dependente da temperatura, do valor de pH e do teor de célcio
do leite. A temperatura 6tima de acdo do coalho é em torno de 40°C, mas costuma-se
utilizar temperaturas ligeiramente mais baixas (em torno de 35°C) para permitir o
desenvolvimento dos mesdfilos. Na coagulagdo enzimatica mesmo sendo importante a
acidificacdo, esta ocorre de forma independente, uma vez que o leite coagula
prontamente no seu pH natural, ou seja, em torno de 6,6 e o coagulo enzimatico desde o
comeco € mais firme e elastico, semelhante a uma gelatina (OLIVEIRA, 1986; FOX et
al., 2000; PERRY, 2004).

Antes de ser adicionado ao leite, o coalho deve ser diluido em agua isenta de
cloro visando facilitar a sua distribuicéo e evitar a formacéo de flocos de codgulos no
primeiro contato do coalho concentrado com o leite. O coalho diluido é adicionado aos
poucos, agitando o leite adequadamente, a fim de conseguir uma completa distribuic&o.
Essa agitacdo ndo deve durar mais de 2 a 3 minutos, e em seguida, o leite deve ser
deixado permanecer em completo repouso até que se obtenha a coagulagdo, pois a
agitacdo acarreta diminuicdo na consisténcia e na elasticidade do coagulo resultante. A
temperatura do leite também influencia bastante na velocidade de coagulacdo; no caso
da renina animal, hd um aumento na velocidade de coagulacdo com o aumento da
temperatura (OLIVEIRA, 1986).

Apbs o preparo do leite para coagulacdo, deixa-se o leite em completo repouso,
que normalmente ocorre em aproximadamente 45 minutos. O momento certo para cortar
a coalhada tem que ser verificado pela resisténcia do coagulo ou gel. Para constatar o
ponto de corte, uma espatula é inserida na superficie do coagulo, no sentido inclinado
(aproximadamente 45°), e forcada para cima, visando romper uma porc¢do do coagulo.
Se o0 rompimento ocorrer em uma Unica fenda retilinea, sem que haja fragmentacdo do
coagulo, a massa estd no ponto de corte. Porém, se o corte ocorrer precocemente,
aumentam as perdas de caseina e gordura no soro e diminui o rendimento do queijo. Por
outro lado, se o corte ocorrer tardiamente, 0 queijo pode apresentar desmineralizacdo
acima do desejado (OLIVEIRA, 1986; FURTADO, 1990).

Imediatamente apds atingir o ponto de corte, o codgulo deve ser entdo
fracionado ou subdividido, para acelerar a sinérese, que promovera a dessora da massa.
Essa dessora sera mais intensa quando maior for a superficie total do coagulo. Assim
sendo, o tamanho do corte, ou seja, as dimensdes dos fragmentos ou cubos de massa

influenciam na intensidade da dessora desejada, e, portanto, no nivel de umidade. Para o
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queijo Minas frescal, os cubos de massa apresentam aproximadamente 0,5 cm®. O corte
deve ser efetuado por liras, com a disposicdo dos fios cortantes horizontais e verticais.
Quando o corte for efetuado no ponto certo e observados os devidos cuidados, o0 soro
apresenta-se limpido e esverdeado (OLIVEIRA, 1986; KOSIKOWSKI; MISTRY,
1997).

Com o corte do coagulo, inicia-se uma agitacao lenta de aproximadamente 25
minutos e logo apds ocorre a dessora que da origem a duas fases, uma precipitante,
denominada massa, e a fase aquosa, que é o soro. Para evitar que 0s grdos da massa
decantem compactamente, e dificulte a dessora, inicia-se 0 processo de agitacdo da
mistura soro e massa, mantendo-se assim os grdos dispersos. Essa agitacdo deve ser
iniciada com movimentos lentos e cuidadosos, tornando-se mais intensos a medida que

0s graos da massa se tornem mais firmes (OLIVEIRA, 1986).

Apo6s um descanso de aproximadamente 5 minutos a massa decanta e procede-se
a separagdo do soro, formando um bloco relativamente compacto no fundo do tanque.
Em seguida, € realizada a enformagem, em que a massa é colocada em formas de
plastico. Segue-se uma pressao que ndo € denominada de prensagem, ha apenas um
acabamento da massa pelo seu proprio peso, ocasionando assim, uma compactacao
suficiente para dar o formato do queijo e promover a dessora necessaria, consisténcia e
umidade requerida pelo produto, a fim de obter suas caracteristicas intrinsecas. Neste
caso, 0s queijos devem ser invertidos de posicdo varias vezes, a fim de tornar a dessora
igual em ambas as superficies (OLIVEIRA, 1986; FURTADO; LOURENCO NETO,
1994).

O queijo Minas frescal tradicional deve ser salgado por salga seca, porém a salga
seca leva mais tempo e exige mais trabalho, assim, difundiu-se principalmente nas
industrias de grande porte a salga em salmoura. No entanto, essa salga altera
ligeiramente as caracteristicas dos queijos, formando uma crosta mais espessa e um
pouco mais rigida (OLIVEIRA, 1986). Por outro lado, pode ser feita a salga diretamente
na massa, apds a retirada quase total do soro, que permite uma melhor dosagem e
distribuicdo do sal, além de ser muito mais rapida. O sal no queijo melhora o sabor, a
textura e a aparéncia (KOSIKOWSKI; MISTRY, 1997).

Para a finalizacdo, o produto é embalado, a fim proteger o queijo

higienicamente, inibindo o desenvolvimento microbiol6gico na superficie externa e
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evitar a perda de umidade, que causa um ressecamento indesejavel no queijo, além de
prejuizos no aspecto econdémico. O armazenamento € limitado pela vida util do produto,
visto que ele € um queijo macio com o alto teor de umidade, assim, o produto precisa
ser comercializado em um determinado periodo, além do qual a sua qualidade podera
ser prejudicada, mesmo que as condi¢fes de armazenamento sejam adequadas. Esse
armazenamento deve ser realizado em camaras frias com temperatura proximas a 5°C e
0s queijos devem ser mantidos nessas condi¢des até o momento do consumo.
(OLIVEIRA, 1986; WALSTRA et al., 1999).

3.2.  Queijos com teor reduzido de gordura

Queijos com teor reduzido de gordura s@&o normalmente elaborados com leites
desnatados e/ou semi-desnatados. Estes produtos sdo caracterizados por apresentarem
determinados defeitos ndo observados nos seus correspondentes fabricados com teor
integral de gordura, como por exemplo, corpo elastico, reducao de sabor, propriedades
funcionais e sensoriais inadequadas e também alteracbes em suas caracteristicas
microbioldgicas e bioguimicas. A remocéo parcial ou total da gordura do leite também
promove uma alteracdo na proporcdo dos varios componentes do queijo, aumenta-se 0
teor de umidade, aumentam as interacdes proteina-proteina, e o queijo produzido
apresenta textura dura e elastica. Por outro lado, a relacdo entre a umidade e o teor de
solidos nao gordurosos do queijo é geralmente similar a dos integrais, por conseguinte,
o contelido de sal na fase Umida do queijo com teor reduzido de gordura é menor. Além
disso, a gordura presente no leite contém &cidos graxos de cadeia curta, que sdo
liberados através da atividade de lipase, contribuindo para o sabor global do queijo. Ao
reduzir o teor de gordura, esses acidos graxos apresentam-se em menor quantidade e o
queijo pode ser considerado com falta de sabor (RODRIGUEZ, 1998; MISTRY, 2001;
SILVA etal., 2004).

A gordura é um dos principais componentes do leite e se apresenta na forma de
pequenos gldbulos, de tamanho entre 0,1 e 15,0 um. Os lipidios sdo macronutrientes
que desempenham funcgdes energéticas, estruturais e hormonais no organismo.
Metabolicamente, os lipidios sdo necessarios para muitas func@es, tais como: reacdes
enzimaticas, transmissdo de impulsos nervosos, armazenamento de memdria e sintese

de horménios, pois sdo precursores de moduladores celulares de prostaglandinas,
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tromboxanos e leucotrienos. Além de prover acidos graxos essenciais, as gorduras sdo
veiculos para vitaminas lipossoluveis (A, D, E, K), carotendides e esterois. Entretanto,
outras funcbes tecnoldgicas também lhes sdo atribuidas, como emulsificantes,
texturizantes, aromatizantes, umectantes, sendo bons transmissores de calor, além de
contribuirem para o paladar e a textura dos alimentos. Possuem ainda habilidades como
agentes carreadores de aromas e flavors (WALSTRA; JENNESS, 1984; JORGE, 2009).

Apesar de sua contribuicdo para as caracteristicas sensoriais e nutricionais do
produto, uma dieta rica em gordura tem sido associada ao aumento do risco de
obesidade, arteriosclerose, doencgas nas coronérias, elevada pressao sanguinea e injarias
dos tecidos, associadas com a oxidagdo lipidica (FENELON; GUINEE, 2000). A
associacado da gordura com doencas e a progressiva preocupacao dos consumidores com
a dieta tem desencadeado uma alta demanda por produtos com baixo teor de gordura,
incluindo os queijos, com propriedades sensoriais semelhantes ao produto convencional
com teor integral de gordura (MICHAELIDOU et al., 2003).

Assim, mudancas nas caracteristicas funcionais dos produtos sdao menos
dramaticas com reducBes menores no teor de gordura, entretanto significativas o
suficiente para serem detectadas pelos consumidores (MISTRY, 2002). Mesmo assim,
ha um mercado bastante promissor para produtos com reducdo ou substituicdo de
gorduras (low-fat, light, lite, etc), destinado as pessoas preocupadas com a sua salde,
manutencdo ou reducao do peso (SILVA; VAN DENDER, 2005).

Portanto, a melhoria da tecnologia, ou seja, alteraces nas técnicas de processo,
selecdo de culturas starter e enzimas, e 0 desenvolvimento de ingredientes como 0s
aditivos utilizados como estabilizantes e substitutos de gordura séo alternativas para a
fabricacdo de produtos com reducdo ou substituicdo de gordura, e essas mudancas tém
sido possiveis devido ao incentivo proporcionado pela demanda crescente desse tipo de
produto (MISTRY, 2001; BANKS, 2004).

3.3.  Substitutos de gordura

Estdo disponiveis diversos tipos de substitutos de gordura para 0 uso em
alimentos. No Regulamento Técnico referente a informacéo nutricional complementar
(BRASIL, 1998), e nos Regulamentos Técnicos de identidade e qualidade de produtos

lacteos (BRASIL, 1996) ndo consta uma terminologia adequada para a traducdo das
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palavras normalmente usadas em inglés. Por isso, 0s termos ingleses fat substitute, fat
replacer, fat extender e low-calorie fat sdo normalmente utilizados. Em uma tentativa
de padronizacdo, esses termos podem ser definidos como (MARAGLIO, 1995;
PINHEIRO; PENNA, 2004; ROLLER; JONES, 1996; TAMIME, 1997):

= Fat replacer (substituto de gordura): € um termo coletivo e genérico para descrever

qualquer ingrediente que substitua a gordura;

= Fat substitute (substituto de gordura): € um composto sintético desenvolvido para
substituir a gordura em igualdade de peso (weight-by-weight), apresentando uma
estrutura quimica semelhante a da gordura, mas resistente a hidrolise pelas enzimas

digestivas;

= Fat mimetic (imitadores de gordura): € um composto utilizado para imitar as
caracteristicas da gordura e que necessita de alto conteldo de agua para atingir sua

funcionalidade;

= Low-calorie fat (gordura de baixa caloria): é um triacilglicerol sintético que
combina &cidos graxos ndo convencionais na cadeia do glicerol, resultando em valor

calorico reduzido.

Os substitutos de gordura podem ser classificados, principalmente, pela sua
natureza quimica e pela origem do produto, juntamente com seu valor energético, e sdo
tecnicamente divididos em: produtos a base de carboidratos, incluindo as fibras;
produtos a base de proteinas modificadas que apresentem boas propriedades
emulsificantes ou gelificantes, aliadas ao baixo valor energético; compostos com
ligagdes éster modificadas que fornecem propriedades semelhantes a gordura; ou ainda,

gorduras sintéticas e ndo caldricas (TAMIME, 1997).

Os substitutos de gordura pedem oferecer uma maneira segura, efetiva e factivel
de manter a palatabilidade de alimentos com reduzido teor de gordura. O uso potencial
dos substitutos pode ser alcancado pela 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;
CAMPQOS, 1995; PINHEIRO; PENNA, 2004).

Neste contexto, a vantagem de se utilizar ingredientes a base de proteinas como

substitutos de gordura é que as proteinas se ligam bem aos componentes aromaticos,
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porém se houver tratamento térmico (>80°C) pode ocorrer desnaturacéo, dificultando o
seu uso (BRANDAO; SILVA; REIS JUNIOR, 1995; ALEGRET, 1997).

Os substitutos de gordura a base de carboidratos fornecem em média 4 kcal/g,
porém, como sdo usualmente misturados com agua, fornecem somente de 1 a 2 kcal/g
(AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION REPORTS, 2005). Dentre os tipos de
substitutos de gordura encontram-se as gomas, que apresentam a capacidade de
melhorar e manter as caracteristicas reoldgicas, tais como a textura, a viscosidade, a
consisténcia, 0 aspecto e o corpo. A agdo dessas substancias inclui basicamente a
retencdo de agua e 0 aumento da viscosidade, além de efeitos secundarios incluindo
estabilizacdo da emulséo, suspensédo de particulas, controle de cristalizacéo, inibicdo de

sinérese, encapsulacdo e formacdo de filmes (DZIEZAK, 1991).

3.3.1. Colageno hidrolisado

Dentre o0s produtos a base de proteinas, destacam-se as proteinas
microparticuladas e derivadas de coldgeno. O colageno (Figura 1) é uma proteina
fibrosa encontrado em todo o reino animal, que contém cadeias peptidicas organizadas
de forma paralela a um eixo produzindo fibras. Em termos de quantidade ele é o mais
importante composto do tecido conjuntivo e é um elemento estrutural importante em
organismos multicelulares. Apresenta uma resisténcia mecanica que € aumentada pelo
enrolamento helicoidal de mdaltiplos segmentos em uma super-hélice, de uma forma
muito parecida a corddes enrolados entre si e sobre si mesmo, para formar uma corda
mais resistente. O enrolamento da tripla-hélice fornece uma grande resisténcia as forgas
de tensdo, sem nenhuma capacidade para o estriamento. Este composto apresenta
estrutura molecular relativamente simples e é insolivel em agua, uma propriedade que
Ihe é conferida pela grande concentragdo de aminoécidos hidrofobicos, quer no interior
da proteina quer na superficie, porém através de uma hidrolise parcial bastante forte é
transformado em colageno soluvel, resultando em gelatina ou em colageno hidrolisado
(LEHNINGER, 1995; CAMPBELL, 2000; LINDEN; LORIENT, 2000;
NEKLYUDOV, 2003; WALRAND et al., 2008; DAMODARAN; PARKIN; FENEMA,
2010).
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Figura 1 — Formacdo, organizacdo e estrutura de coladgeno (Adaptado de KLUG e
CUMMING, 1997 apud SAEIDI, 2009).
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O colageno é também responsavel pela estrutura e sustentacdo do tecido de
diversos animais, sendo a principal proteina presente na pele, 0ssos, tend@es, cartilagens
e dentes (FIGUEIRO et al., 2004; WOLF, 2007; MORETTI, 2009).

Estudos clinicos tém mostrado que o colageno hidrolisado pode ser capaz de
proteger os danos nas articulagdes, fortalecer as articulacGes e reduzir as dores causadas
por doencas semelhantes a osteoartrite (WALRAND et al., 2008).

As proteinas colagenosas formam agregados supramoleculares (fibrilas,
filamentos ou redes), sozinhas ou em conjunto com outras matrizes extracelulares. Sua
principal funcdo é contribuir com a integridade estrutural da matriz extracelular ou
ajudar fixar celulas na matriz. O colageno apresenta propriedades mecéanicas singulares,
composicdo incomum de aminodcidos e é quimicamente inerte (WOLF, 2007;
MORETTI, 2009).

Lefebvre e Antonov (2001) realizaram um estudo sobre o efeito da fusdo dos
agregados de gelatina &cida e alcalina sobre a estabilidade contra a agregacdo das
micelas de caseina bovina. Em baixa forca idnica e pH neutro as interacdes entre as
moléculas de gelatina e micelas de caseina é suprimida significativamente acima de
36°C. A fusdo da gelatina acima dessa temperatura muda o valor de pH no qual a
formacdo do complexo é maxima na faixa acida. A causa pode ser que alguns dos
grupos funcionais ionizaveis da molécula de gelatina sdo inacessiveis devido as
mudancas na conformacdo. Houve uma estabilidade muito alta contra a agregacdo da

caseina na presenca de gelatina alcalina.

3.4. Aplicaciao de substitutos de gordura em produtos lacteos

O uso de substitutos de gordura foi avaliado por varios pesquisadores,

entretanto, sdo poucos os estudos de aplicacdo de colageno em alimentos.

O leite com baixo teor de gordura e com incorporacao de 10 g/L de concentrado
protéico de soro (CPS) contendo 35% de proteinas 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 interacGes da proteina do soro com a caseina e da proteina com a agua
(LOBATO-CALLEROS et al., 2001).
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Stevens e Shah (2002) analisaram a textura e o derretimento de Mussarela
fabricada com dois niveis de substituto de gordura (maltodextrina Maltrin® M100).
Valores de dureza e elasticidade foram significativamente maiores nos queijos sem
gordura comparados aos integrais, com decréscimo durante a estocagem. Quando o
substituto foi utilizado, houve uma melhora nas propriedades de derretimento em todos
0s queijos. Os queijos contendo 2,5% de Maltrin® apresentaram as melhores
propriedades de derretimento entre os queijos sem gordura, sugerindo que a adi¢do de

substitutos de gordura pode melhorar o derretimento desses produtos.

Haque e Aryana (2002) estudaram os compostos volateis de queijos Cheddar
fabricados com substitutos de gordura a base de proteinas (10 g/L de Dairy Lo™) e a
base de carboidratos (2 g/L de Novagel ™). Durante o estagio inicial da maturacéo, 0s
volateis predominantes foram acido octandico, acetoina e 2,3 butanodiona. Os
substitutos de gordura atenuaram os odores volateis do queijo Cheddar com baixo teor
de gordura comparado ao controle; a variacdo dependeu do tipo de substituto de gordura
utilizado. Queijos elaborados com Simplesse e Novagel, que sdo produtos a base de
proteina e carboidratos, respectivamente, amoleceram os queijos Cheddar com baixos
teores de gordura pela descontinuidade na matriz de caseina. Enquanto o Dairy Lo™ e
Simplesse provalvelmente amoleceram 0s queijos pelo menor nimero de camadas que
conferem resisténcia ao esmagamento na interface proteina-gordura (ARYANA;
HAQUE, 2001).

Maruyama et al. (2006) utilizaram 0,75% de uma mistura de gomas xantana,
carragena, guar e pectina em formulagGes de queijo petit suisse e observaram uma
melhora consideravel no aspecto de textura do produto, contribuindo para a maior
estabilidade da firmeza durante todo o armazenamento do produto. A estabilidade da
firmeza do queijo petit suisse probidtico foi alcancada com a combinacdo de gomas
xantana (0,1875%), carragena (0,1875%) e guar (0,375%), resultando na maior
qualidade do produto e permitindo ao consumidor adquirir um produto que apresenta as

mesmas caracteristicas durante todo o armazenamento.

Lobato-Calleros et al. (2007) utilizaram até 24 g/L de O6leo de canola
emulsificado (175 g/L de éleo de canola em agua) e/ou no maximo 10 g/L de CPS como
substitutos de gordura na producdo de queijo fresco. Os resultados demonstraram que 0s
queijos frescos com substituto de gordura apresentaram uma estrutura diferente quando

comparado ao queijo fresco integral. Quando o CPS predominou, foi produzido um
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queijo mais denso, compacto e com uma matriz protéica continua. Quando o 06leo de
canola emulsificado predominou, uma matriz proteica mais fraca foi formada.

Os efeitos de diferentes concentragOes 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 por Cernikova et al. (2008). As concentracdes de 0,15 e 0,25% de i-carragena
foram mais eficientes para produzir queijos processados mais duros, quando

comparadas com a k-carragena.

Walrand et al. (2008) compararam as concentracdes de quatro aminodcidos do
colageno hidrolisado (glicina, prolina, hidroxiprolina e hidroxilisina) presentes no
plasma de quinze homens saudaveis. O colageno hidrolisado foi veiculado em leite
fermentado ou dissolvido em agua. Em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas do
processo de fermentacdo e da grande homogeneidade da preparacdo, o produto lacteo
aumentou a concentracdo da prolina no plasma, demonstrando o papel do leite
fermentado contendo colageno hidrolisado para aumentar a disponibilidade plasmatica
de um aminoacido especifico do colageno. Assim, o leite fermentado adicionado de

colageno apresenta uma possivel aplicacdo para o controle das doencas das articulacdes.

Ziegler e Sgarbieri (2009) avaliaram a caracterizacdo quimico-nutricional de um
isolado protéico de soro de leite, um hidrolisado de coldgeno bovino e misturas dos dois
produtos. O hidrolisado de colageno bovino mostrou-se deficiente em todos o0s
aminoacidos essenciais, no entanto, pesquisas tém mostrado a importancia do colageno
e seus derivados na manutencdo e reconstituicdo da pele, dos ossos, dos tecidos
cartilaginosos e da matriz extracelular (OESSER et al., 1999; MOSKOWITZ, 2000). A
mistura de 60% de isolado de soro e 40% hidrolisado de colageno bovino apresentou
elevado valor nutritivo e alto indice de solubilidade em agua, mostrando-se promissora
como ingrediente na formulacdo de alimentos dietéticos para idosos (ZIEGLER,;
SGARBIERI, 2009).

Moretti (2009) avaliou o efeito da suplementacdo do leite com proteina de
diferentes fontes (soro de leite, soja e colageno) e da composicdo de cultura latica em
iogurtes. O aumento da concentracdo de suplemento protéico resultou em aumento da
capacidade da retencdo de dgua e em reducdo da sinérese dos iogurtes. A adicao de fibra
natural de colageno (0,2; 0,6; 1,0 e 1,4%) aos iogurtes resultou em produtos com maior
capacidade de retencdo de agua e consisténcia, e menor sinérese, que sdo propriedades

importantes para a qualidade do iogurte.
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Castilhos et al. (2010) otimizaram a concentracdo de gomas guar e carragena
para a elaboracdo de queijo Minas frescal light. A combinacdo de 0,0815 % de goma
guar e 0,0496 % de carragena proporcionou melhor textura para o queijo Minas frescal
com reduzido teor de gordura, comparada as caracteristicas da versdo integral do queijo
(full fat).

Segundo Silva et al. (2010), o queijo Minas frescal light adicionado de goma
carrragena e guar apresentam alta capacidade de retencdo de agua, evitando a dessora
tipica do queijo Minas frescal quando armazenado por longos periodos. Os resultados
obtidos mostram o potencial da adicdo de gomas em queijo Minas Frescal light como

uma alternativa para uso industrial.

Diamantino (2011) avaliou o efeito de substitutos de gordura (colageno
hidrolisado e concentrado proteico de soro) na qualidade de queijo Prato com reduzido
teor de gordura. A adicdo destes substitutos promoveu um aumento do teor de umidade
e, consequentemente, do rendimento dos queijos. O uso de colageno hidrolisado
promoveu também uma maior proteolise, resultando em dureza semelhante a do queijo

integral no 1° e 28° dia de armazenamento.

Silva (2011) avaliou o efeito de substitutos de gordura (colageno hidrolisado e
goma guar e carragena) sobre a qualidade tecnoldgica de queijo Minas frescal. A adi¢do
dos substitutos de gordura proporcionou um aumento na umidade, acidez e protedlise
dos queijos quando comparados com a versdo integral, resultando em queijos mais
macios.

Apesar do Regulamento de ldentidade e Qualidade de Queijos ndo permitir o
uso de proteinas ndo lacteas em queijos (BRASIL, 1996), os estudos da utilizacdo de
coldgeno em alimentos tém apresentado bons resultados, assim é interessante o
investimento nesta area, para entender qual o efeito deste ingrediente na matriz do
queijo. Além disso, com a obtencdo de resultados satisfatorios, a legislacdo pode ser
reavaliada, com a inclusdo do colageno hidrolisado na lista de aditivos permitidos para

queijos frescos de alta umidade, sem tratamento térmico.

21



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Planejamento dos tratamentos experimentais

Foram produzidos queijos conforme trés tratamentos: queijo elaborado com leite
integral pasteurizado (1), queijo elaborado com leite pasteurizado padronizado a 1,5%
de gordura e adicionado de 0,5 % de colageno hidrolisado (M), e queijo elaborado com

leite pasteurizado padronizado a 1,5% de gordura (L).

4.2. Ingredientes e insumos utilizados na fabricac¢iao do queijo Minas frescal

e Leite pasteurizado tipo A integral marca Salute (Salute Producdo e Comércio de
Leite Ltda);

e Leite pasteurizado desnatado marca Salute (Salute Producdo e Comércio de Leite
Ltda);

e Solucdo cloreto de calcio 50% da marca Synth (Labsynth Produtos para Laboratério
Ltda);

e Colageno hidrolisado (Colageno Hidrogel® B50), fornecido pela empresa Gelita do
Brasil Ltda;

e Cultura comercial mista composta por Lactococcus lactis subsp. lactis e
Lactococcus lactis subsp. cremoris (R-704, 50U) liofilizada, fornecida pela empresa

Christian Hansen Industria e Comércio Ltda;

e Coalho em pd CHY-MAX®, obtido da empresa Christian Hansen Industria e

Comércio Ltda;
e Cloreto de sodio comercial marca Cisne;

e Embalagem plastica termoencolhivel (Protervac - Comércio de Embalagem e

Maquinas Ltda.).
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4.3. Caracterizacao do leite pasteurizado utilizado na fabricacio dos queijos

Para a caracterizacdo dos leites pasteurizados integral e desnatado utilizados na
fabricacdo dos queijos, foram feitas analises fisico-quimicas, em triplicata, cujos
métodos estdo descritos a seguir:

Os valores de densidade, teor de gordura, solidos ndo gordurosos, e proteina
foram obtidos indiretamente por aplicacdo de ultrasom nas amostras, utilizando-se o

equipamento Ekomilk-M (Bulteh 2000 Ltda, Stara — Zagora, Bulgaria);

A acidez foi determinada por titulagdo com NaOH 0,11 N (Dornic) e solucao de
fenolftaleina como indicador, sendo expressa em °Dornic (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 1985);

A presenca de antibidtico foi avaliada através do Teste Snap'™ Beta Lactam
(IDEXX, Maine, Estados Unidos), conforme citado por Tronco (1997);

O teste de fosfatase alcalina foi usado com o intuito de avaliar a eficiéncia da
pasteurizacdo no leite, usando o Kit de Fosfatase Alcalina (Laborclin Produtos para
Laboratorios Ltda, Pinhais-PR, Brasil). Este € um teste colorimétrico que analisa

qualitativamente a atividade de fosfatase alcalina no leite.

4.4. Preparacio da cultura latica

A cultura comercial liofilizada mista composta por Lactococcus lactis subsp.
lactis e Lactococcus lactis subsp cremoris foi armazenada sob congelamento. Antes da
producédo do queijo, foi feita uma suspensdo da cultura em 1 L de leite integral estéril e
distribuida em tubos de ensaio de 20 mL. Para a protecdo das culturas foi adicionado
glicerol como crioprotetor e realizado o congelamento a -18°C. As culturas foram
descongeladas apenas no dia de fabricacdo dos queijos, e para cada processamento foi
utilizado 1 mL da cultura preparada para cada litro de leite.

4.5. Preparo dos queijos

Com os dados da composicdo centesimal das amostras de leite pasteurizado
integral e desnatado, fornecido pelo Ekomilk, utilizou-se o diagrama de Pearson
(TAMIME, ROBINSON, 1999) para determinar o volume de leite a ser utilizado para
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se obter uma mistura contendo 1,5% de gordura, com o intuito de adquirir um produto
final com reducdo de no minimo 25% do teor de gordura em relacdo ao queijo
tradicional (integral). Um fluxograma geral do preparo dos queijos dos diferentes
tratamentos esta ilustrado na Figura 2.

Os lotes de leite foram recebidos no dia anterior a0 processamento e foram
armazenados a 4°C em camara fria. Foi feita a higienizacdo das embalagens antes da
abertura e do inicio do processamento. Apds a padronizacdo do leite, este foi dividido
em trés partes para a fabricacdo dos queijos dos tratamentos I, M e L (conforme item
4.1). Os queijos foram fabricados em um tanque mecanizado, com capacidade de 56 L,
dotado de controle temperatura, na Planta Piloto do Departamento de Engenharia e
Tecnologia de Alimentos, IBILCE, UNESP. Foram realizados dois processamentos de

cada tratamento.

Para cada processamento foram utilizados 30 L de leite, integral ou padronizado,
conforme o tratamento, resultando em 6 pecas de queijos. No queijo do tratamento M

foi feita a adicdo de 0,5 % de colageno hidrolisado ao leite pasteurizado padronizado.

O leite de cada tratamento recebeu a adi¢do de 0,5 mL/L de solucéo cloreto de
calcio 50% e foi aquecido a uma temperatura entre 32 a 35°C. Em seguida, foi feita a
adicdo de 1,0 mL/L de cultura latica mista, composta por Lactococcus lactis subsp.
lactis e Lactococcus lactis subsp. cremoris e finalmente a adicdo do coagulante
dissolvido em agua (1,4 g/100 L de leite). A coagulacao ocorreu entre 45 e 60 min. Foi
verificado o ponto de corte, e a coalhada foi entdo cortada em cubos de
aproximadamente 0,3-0,5 cm®, com o uso de uma lira vertical e outra horizontal, e em
seguida, procedeu-se a agitacao leve da coalhada durante 25 min. Foi feita a dessoragem
(eliminacdo quase total do soro) e a salga na massa. A quantidade de sal (2% em relacao
a massa) foi calculada considerando um rendimento de 6 L de leite por kg de queijo.
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Apds a salga, a massa foi colocada em formas e permaneceu em repouso por 30
min. Ao fim desse periodo, 0s queijos foram virados e transferidos para outra forma e
seguiu-se um novo periodo de repouso, de um dia para outro a temperatura de 5°C, em
camara fria com controle de temperatura. No dia seguinte, os queijos foram retirados
das formas e imersos em solucdo a 20% de sorbato de potassio por 60 segundos. O
sorbato de potéssio € um conservante permitido pela legislacdo na propor¢do de 1000
mg/Kg de queijo em &cido sérbico (BRASIL, 1996). Em seguida, 0s queijos
permaneceram 1 h em cdmara fria para a secagem final, sendo virados ap6s 0s primeiros
30 min. Apbs a secagem, os queijos foram embalados a vacuo, em sacos plasticos
termo-encolhiveis e armazenados em temperatura de 5°C em camara fria (adaptado de
FURTADO; LOURENCO NETO, 1994). Cada uma das pecas de queijo foi escolhida

aleatoriamente para ser analisada ap6s em 1, 7, 14 e 21 dias de armazenamento.

4.6. Caracterizacio fisico-quimica dos queijos

Para avaliar a adicdo de colageno hidrolisado sobre a qualidade dos queijos, a
composicao centesimal foi determinada ap6s 1 dia de fabricacdo em triplicata, conforme

metodologia descrita a seguir:

O teor de gordura (G) foi determinado pelo método de Gerber—Van Gulik
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985) e o teor de gordura no extrato seco (GES) foi
calculado pela formula: %GES=(G/EST)x100;

e O teor do extrato seco total (EST) foi 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 O teor de cinzas foi determinado por incineracdo em mufla a 550°C (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985);

e O Teor de sal foi determinado pelo método de doseamento nas cinzas (SILVA et al.,
1997).

e O teor de nitrogénio soltivel em pH 4,6 (NS pH 4,6) ou nitrogénio ndo caseico (NNC)
foi determinado pela dosagem do nitrogénio total no filtrado obtido apds precipitacéo
isoelétrica das caseinas (SILVA et al., 1997);
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e O teor de nitrogénio solivel em 4acido tricloroacético (TCA) 12% (NS TCA) ou
nitrogénio ndo proteico (NNP) foi determinado pela dosagem de nitrogénio total no
filtrado obtido apds precipitacdo da totalidade das proteinas em presenca de TCA
12% (SILVA et al., 1997);

O teor de proteina total (PT) foi calculado multiplicando-se o valor do nitrogénio total

determinado pelo método de Kjeldahl por 6,38 (AOAC-ASSOCIATION OF OFFICIAL

ANALYTICAL CHEMISTS, 1997).

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

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

Durante o armazenamento refrigerado foram realizadas analises ap6s 1, 7, 14 e

21 dias de fabricacdo, conforme descrito a seguir:

e A acidez foi determinada por titulacdo com NaOH 0,1 N usando fenolftaleina como
indicador (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). Os resultados foram expressos em

% de &cido latico.

e Os indices de sinérese dos queijos foram analisados de acordo com Prudencio (2006).
Foram centrifugadas 15 g de amostra a 5700g em centrifuga refrigerada (8 £ 1 °C)
por 60 minutos. O percentual de sinerese foi calculado através da razdo entre a massa
do soro separada do queijo na centrifugacéo e a massa inicial do queijo multiplicada
por 100.

4.7.  Caracterizacio do perfil de textura dos queijos experimentais

Para avaliar o efeito da adicdo de colageno hidrolisado sobre o perfil de textura
dos queijos dos tratamentos I, M e L, foram realizadas avaliacbes em 7 e 14 dias de
armazenamento utilizando-se o texturdbmetro TA-XT2 (Stable Micro Systems,
Haslemere, Inglaterra), em sextuplicata. As amostras dos queijos foram cortadas em
formato cilindrico, com 2,5 cm de didametro e 2,0 cm de altura. O procedimento adotado
foi o de dupla compressao, utilizando-se um cilindro de acrilico (probe) de 4,0 cm de
didmetro, com velocidade de deslocamento de 2,0 mm/s e distancia percorrida de 6,0

mm. Foram determinados 0s parametros: dureza, elasticidade, coesividade,
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mastigabilidade, gomosidade, adesividade, fraturabilidade e resiliéncia (GONZALEZ;
GIOIELLI; OLIVEIRA, 1998; GARCIA, 2007).

4.8. Caracterizacio do p erfil eletrof orético e m ge 1 d e p oliacrilamida (Urea —
PAGE)

A avaliacdo das fracOes da caseina por eletroforese permite entender melhor
como ocorre a protedlise nos queijos com adicdo do colédgeno hidrolisado em
comparacdo aos queijos dos demais tratamentos. Para esta analise, as amostras foram
coletadas apds 1, 7, 14 e 21 dias de armazenamento e congeladas para posterior
avaliacdo. A eletroforese em gel de poliacrilamida (Urea - PAGE) foi realizada nas
amostras de queijo Minas frescal, conforme os trés tratamentos, utilizando-se uma cuba
de eletroforese vertical Omniphor, pelo método descrito por Shalabi e Fox (1987). Os
extratos para eletroforese foram preparados dissolvendo-se 20 mg de amostra em 1 mL
de tampdo, preparado a partir de 1,50 g de tris-hidroximetil aminometano (TRIS) e 84 g
de uréia em 150 mL de agua destilada, adicionado de acido cloridrico até pH 6,7, para
um volume final de 200 mL. As amostras foram aquecidas a 37°C por 1 hora, logo apds,
foi adicionado 5 uL de B-mercaptoetanol, seguido de aquecimento a 37°C por 45
minutos. Finalmente, foi adicionada uma pequena quantidade de azul de bromofenol e
20 pL das amostras foram aplicados no gel, para separagdo com 100V, até o corante
azul de bromofenol atingir o final do gel. Os géis foram corados com solugdo de
Brillant Blue Colloidal, por 24 h e descorados com solucdo descorante (agua destilada,

etanol e acido acético).

4.9. Caracterizacao microbiologica dos queijos

A fim de avaliar a qualidade higiénico-sanitaria dos queijos antes de serem
submetidos a avaliacdo sensorial (7 e 14 dias de fabricacdo), foram realizadas as
seguintes analises microbiologicas apo6s 2 e 9 dias de fabricacdo (VERUS MADASA,
s.d.):

e Contagem de micro-organismos aerébios mesdéfilos. Foi utilizado Compact dry TC

com incubacéo a 35°C por 48 horas;
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e Contagem de bolores e leveduras. Foi utilizado Compact dry YM com incubagéo a
30°C por 5 dias;

e Determinacdo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais. Foi utilizado o

teste Compact dry EC, com incubacéo a 35°C por 24 horas;

e Determinacdo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes fecais. Foi utilizado o

teste Compact dry EC, com incubacéo 45°C por 24 horas.

4.10. Avaliacio sensorial dos queijos

Foi avaliada a aceitabilidade geral dos queijos produzidos, através de um teste
de afetividade (Teste de Consumidor) apés 7 e 14 dias de armazenamento. As amostras
dos queijos dos trés tratamentos foram submetidas a analise sensorial por uma equipe de
50 provadores ndo treinados, entre professores, alunos e funcionarios da Universidade,

que ndo estavam envolvidos com a pesquisa.

A selecédo dos provadores e a aplicacdo do teste sensorial foram aprovadas pelo
Comité de Etica em Pesquisa do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da
UNESP. O Protocolo CONEP n° 0008.0.229.000-10, o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido, o Termo de Compromisso e o parecer do Comité de Etica encontram-se

no Anexo 1.

Foram avaliados os parametros: aceitabilidade geral (traduzida pelo conjunto,
relativo a primeira impressao causada pelo produto como um todo, sem representar a
média das notas das outras caracteristicas avaliadas), aparéncia, textura (corpo do
produto quando consumido), sabor e aroma. Para expressar sua opinido a respeito das
amostras, os provadores utilizaram uma escala heddnica de 9 pontos, com 0s extremos
desgostei muitissimo (1) e gostei muitissimo (9) (FARIA; YOTSUYANAGI, 2008).

As avaliacdes sensoriais foram realizadas nos periodos da manha (entre 9 e 11
horas) e tarde (entre 15 e 17 horas) em cabines individuais, com iluminagéo artificial,
localizadas no Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos da UNESP de
S&o Jose do Rio Preto. As amostras estavam codificadas com nimeros aleatérios de trés
digitos. Os provadores receberam uma bandeja contendo a amostra, agua e uma ficha de

avaliagéo.
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4.11. Analise estatistica dos resultados experimentais

Para avaliar o efeito dos tratamentos na qualidade tecnoldgica do queijo Minas
Frescal, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis com os resultados
experimentais. Foi feita a comparacdo dos resultados dos processamentos (2), dos
tratamentos (3) e do tempo de armazenamento (4). Quando detectada diferenca
significativa, foi feita a comparagdo entre as medias, por meio do teste de Dunn,
considerando-se um nivel de significancia de 5%, utilizando o programa estatistico
Instat 3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacio do leite pasteurizado utilizado para a fabricacio dos queijos

dos tratamentos I, M e L

A composicdo das amostras de leite pasteurizado utilizadas na fabricacdo dos
queijos Minas frescal dos tratamentos I, M e L, em dois processamentos, encontra-se na
Tabela 1.

Os teores de solidos totais, gordura, s6lidos ndo gordurosos, densidade, proteina
e acidez das amostras de leite pasteurizado padronizado e das amostras de leite integral
utilizados para a fabricacdo dos queijos, nos processamentos 1 e 2, ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si, além de apresentarem valores préximos aos requisitos
estabelecidos na Instrucdo Normativa (IN) 51 (BRASIL, 2002).

As amostras de leite integral apresentaram valores de solidos totais, gordura e
proteina ligeiramente acima do minimo estabelecido na IN 51, de 11,40%, 3,00% e
2,90%, respectivamente. Nas amostras de leite padronizado a 1,5% de gordura (light) de
ambos 0s processamentos, o0s teores de sélidos ndo gordurosos e proteina foram
ligeiramente acima do minimo estabelecido, de 7,60% a 8,41% e de 2,90%,
respectivamente (BRASIL, 2002).

As amostras de leite integral e padronizado ndo apresentaram atividade de
fosfatase alcalina e residuos de antibidticos, portanto, a pasteurizacédo do leite foi eficaz,
atingindo a temperatura minima exigida, para garantir a seguranca alimentar
(OLIVEIRA, 1986; WALSTRA et al., 1999; FOX et al., 2000). A auséncia de residuos
de antibidtico é importante, pois permite o desenvolvimento de um produto ideal para a
alimentacdo, permitindo o desenvolvimento das bactérias laticas, responséaveis pelas

caracteristicas de acidez e sabor do queijo.
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Tabela 1 - Composicdo das amostras do leite pasteurizado integral e leite pasteurizado

padronizado a 1,5 % utilizadas na fabricacdo dos queijos dos tratamentos I, M e L.

Analises Leite integral

Processamento 1 Processamento 2
S6lidos totais (%) 11,75+0,00" 11,80+0,01 %
Gordura (%) 3,58+0,01 4 3,61+0,01 4
Sélidos ndo gordurosos (%) 8,17+0,00* 8,18+0,01 4
Densidade (g/cm®) 1,0289+0,05 % 1,0290+0,00*
Proteina (%) 2,99+0,00* 2,99+0,00”
Acidez (°D) 16,63+0,11 " 16,82+0,11°
Presenca de antibidtico Negativo Negativo
Fosfatase alcalina Negativo Negativo
Analises Leite padronizado*

Processamento 1 Processamento 2
Solidos totais (%) 10,00+0,00" 10,15+0,01 "
Gordura (%) 1,50+0,004 1,55+0,00"
Sélidos ndo gordurosos (%) 8,60+0,00* 8,70+0,00*
Densidade (g/cm®) 1,0326+0,05" 1,0330+0,00*
Proteina (%) 3,12+0,00* 3,16+0,00*
Acidez (°D) 16,38+0,11° 16,53+0,11 "
Presenca de antibidtico Negativo Negativo
Fosfatase alcalina Negativo Negativo

AB.C | etras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre si (P>0,05).

*Q leite padronizado a 1,5% de gordura foi utilizado para a fabricacdo dos queijos dos tratamentos M e L.

5.2.  Caracteristicas fisico-quimicas das a mostras dos queijos dos tr atamentos I,

MeL
5.2.1. Composi¢ciao Centesimal

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises de composicdo centesimal das
amostras dos queijos dos tratamentos I, M e L. Os resultados de Kruskal-Wallis e teste

de Dunn indicam que os tratamentos influenciaram a composicao dos queijos.
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De maneira geral, as amostras dos queijos dos tratamentos I, M e L apresentaram
umidade semelhante, sem diferenca estatistica. O teor de umidade dos queijos
fabricados conforme os trés tratamentos atenderam ao padréo estabelecido pelo
Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade de queijo Minas frescal, sendo nédo
inferior a 55 % (BRASIL, 1997). Por outro lado, houve diferenca no teor de sal dos
queijos entre os tratamentos | e L, sem diferenca com o teor de sal do queijo do

tratamento M.

Os queijos dos tratamentos | e M apresentaram comportamento semelhante para
a relacdo entre NS pH 4,6 e nitrogénio total e NS TCA 12% e nitrogénio total. A
amostra do tratamento L apresentou um valor menor tanto para a relagdo NS pH 4,6 e
nitrogénio total quanto para a relacdo NS TCA 12% e nitrogénio total em comparacao
aos queijos dos tratamentos | e M. Essa menor protedlise do queijo L, pode estar
relacionada ao maior teor de sal (Tabela 2), que pode afetar a protedlise (ALIZADEH;
HAMED; KROSROSHAHI, 2006). Essa maior absor¢cdo de sal pelo queijo do
tratamento L pode ter sido influenciada pelas caracteristicas do processamento, como 0
pH, agitacdo da massa, e a reducdo da gordura, uma vez que 0s queijos dos tratamentos

M e L foram fabricados a partir de um mesmo lote de leite padronizado.

O queijo Minas é classificado como um queijo semi-gordo e a gordura no extrato
seco varia entre 25 e 44% para um queijo com teor integral de gordura (BRASIL, 1997,
BRASIL, 2004). Para um queijo ser considerado light deve apresentar uma reducéo de
no minimo 25% no teor de gordura em relacdo ao queijo tradicional, ou seja, de 18,75
% a 33,0 % GES. Portanto, 0 queijo dos tratamentos M e L podem ser classificados
como light (BRASIL, 1998), pois apresentaram teor de gordura variando de 29,4 a 30,1
% GES.
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Tabela 2 — Composicao centesimal dos queijos dos tratamentos I, M e L.

Tratamentos
Analises 1 M L
(n=6) (n=6) (n=6)
Umidade (%) 64,72+2 29" 63,95+0,55" 64,32+0,97*
GES (%) 49,9+1,74 30,1+1,0° 29,4+2,18
Proteina Total (%) 12,01+0,90° 17,51+0,42° 16,01+0,48"°
Cinzas (%) 2,29+0,08° 2,84+0,13"° 3,06+0,06"
Sal (%) 0,81+0,04° 0,99+0,12"° 1,18+0,10*
NS pH4,6/NT (%) 10,61+1,15* 10,19+0,374 8,75+0,37°
NS TCA/NT (%) 3,59+1,13"® 3,96+0,42" 2,39+0,78°

4B C | etras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre si (P>0,05). GES-Gordura no

extrato seco.

Mistry (2001) e Banks (2004) relataram a importancia da adi¢do de substitutos
de gordura em queijo com reduzido teor de gordura, pois seu uso contribui com a
incorporacdo de dgua na matriz do queijo, representando uma maneira de diminuir a

dureza, tipica de queijo com baixo teor de gordura.

Foi também observado maior teor de proteina total nos queijos dos tratamentos
M e L. Esses resultados eram esperados, pois a redugdo da gordura resulta em um

aumento proporcional no contetido de proteina (BANKS, 2004).

O teor de proteina do queijo Minas frescal do tratamento M foi maior do que o
encontrado no tratamento I, porém foi estatisticamente semelhante ao tratamento L.
Esses resultados podem ser decorrentes de variagbes no processamento, tais como pH,
agitacdo e aquecimento da massa, e da adicdo de colageno hidrolisado, que é de origem

proteica.

5.2.2. Acidez titulavel

A Figura 3 apresenta a evolugéo dos teores de acidez das amostras de queijos no
periodo de armazenamento. As amostras dos tratamentos I, M e L apresentaram um

aumento da acidez ao longo do periodo de armazenamento. Esta acidificacdo foi mais
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intensa na amostra do tratamento I. O Anexo 2 apresenta a analise estatistica do efeito

dos tratamentos e do tempo de estocagem na acidez titulavel.

Outros autores observaram este comportamento em queijo com teor integral de
gordura (BURITI; ROCHA; SAAD, 2005; SANGALETT]I et al., 2007) e Diamantino
(2011), Garcia et al. (2009), Silva et al. (2005) também observaram esta evolucdo em

queijo Prato com reduzido teor de gordura.

Figura 3 - Evolucgdo da acidez (% &cido latico) dos queijos dos tratamentos I, M e L ao

longo do periodo de armazenamento. (Média de 6 resultados; n=6).

O aumento da acidez esté diretamente relacionado com a conversdo de lactose
em acido latico pelas bactérias acido-laticas, uma vez que a acidez do queijo tende a
aumentar com a multiplicacdo dos micro-organismos no decorrer do periodo de
armazenamento, beneficiando o produto por inibir a microbiota patogénica
(WOLFSCHOON-POMBO, LIMA, 1989; SCOTT, 1998; FOX et al., 2000).

Os menores valores de acidez foram observados na amostra do queijo do

tratamento L. Os queijos elaborados conforme esse tratamento apresentaram o maior
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teor de sal, o qual pode interferir no crescimento das bactérias acido-laticas, e assim

resultar em menor acidificacao.

5.2.3. Sinérese

A Figura 4 apresenta a evolucao dos teores de sinérese dos queijos no periodo de
armazenamento. A sinérese foi mais intensa no queijo do tratamento L quando
comparada com 0s queijos dos tratamentos | e M, e para os trés tratamentos ocorreu
reducdo da sinérese ao longo do tempo. O Anexo 3 apresenta a analise estatistica do

efeito do tratamento e do tempo de estocagem.

Figura 4 - Evolucdo da sinérese dos queijos dos tratamentos I, M e L ao longo do

periodo de armazenamento. (Média de 6 resultados; n=6).

A sinérese € um rearranjo e encurtamento da matriz proteica numa estrutura
mais compacta devido ao efeito de rompimento de ligacbes da malha proteica e a
consequente formacdo de outras ligagcdes, ou seja, consiste na expulsdo gradativa do
soro causada pela instabilidade e contragdo da rede do gel (WALSTRA; VAN DUK;
GUERTS, 1985; AICHINGER et al., 2003).

A adicdo de colageno hidrolisado resultou em queijos com indice de sinérese

superior a dos queijos do tratamento I, porém com valor numérico inferior a do
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tratamento L, provavelmente pelo aumento na capacidade de retencdo de agua com a
adicdo do colageno hidrolisado. A quantidade total de soro liberado ao longo do tempo

foi de 1,97 g, 7,9 g e 10 g para os queijos dos tratamentos I, M e L, respectivamente.

O menor indice de sinérese da amostra do queijo do tratamento | indica a
formacdo de gel mais estavel, enquanto os queijos dos tratamentos M e L, apresentam
caracteristica dura e elastica, pois os glébulos de gordura aprisionados servem para
limitar a deformacéo da matriz do queijo e sua distribuicdo determina a uniformidade e
0 grau de ligacGes cruzadas da matriz de caseina. Quando esta gordura é removida, a
caseina passa a desempenhar uma fungdo maior na textura do queijo (JAMENSON,
1990; ARDO, 1997; MISTRY, 2001; BANKS, 2004).

O aumento da capacidade de retencdo de agua foi também observado em estudos
da suplementacdo do leite com diferentes fontes protéicas, incluindo o colageno, para a
producdo de iogurtes. Houve uma maior retencdo de 4gua e menor sinérese nos iogurtes
adicionados de 1,0 % de fibras de coldgeno (MORETT], 2009).

Diamantino (2011) avaliou o efeito de coladgeno hidrolisado e concentrado
proteico de soro na qualidade de queijo Prato com reduzido teor de gordura. O uso dos
substitutos de gordura promoveu o0 aumento do rendimento do queijo Prato light em
comparagdo com 0 queijo Prato light ndo adicionado dos substitutos, porém ainda
inferior ao queijo Prato Integral. Durante a maturacdo houve aumento da acidez e da
proteolise dos queijos de todos os tratamentos, sendo que o0s queijos Prato integral e
light adicionado de CPS e colageno hidrolisado, apresentaram comportamento

semelhante, enquanto o Prato light apresentou valores inferiores.

O colageno é uma proteina bastante higroscopica, alcangcando valores proximos
a 65%. Assim, a fibra de colageno apresenta maior umidade de equilibrio, ou seja,
maior capacidade de retencdo de dgua em praticamente todas as atividades de agua
analisados por isotermas (WOLF, 2007).

5.3. Caracterizacio do perfil de textura

Os resultados dos parametros de textura apresentaram elevado desvio padrao,
demonstrando a falta de uniformidade e homogeneidade das amostras de queijo. Os

parametros dureza, fraturabilidade, adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade,
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mastigabilidade e resiliéncia das amostras de queijos dos tratamentos I, M e L,
fornecidos pelo Texture Profile Analysis (TPA), aos 7° e 14° dia de armazenamento,

estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

N&o houve diferenga estatistica de dureza entre as amostras dos queijos dos
tratamentos I, M e L no 7° dia de armazenamento. As amostras dos queijos dos
tratamentos M (889,10) e L (700,48) diferiram estatisticamente da amostra do queijo do
tratamento | (327,77) no 14° dia de armazenamento. Os queijos do tratamento | sdo
estatisticamente iguais aos queijos dos tratamentos M e L, no teor de umidade, no
entanto, apresentam maior teor de gordura (Tabela 2). Durante 0 armazenamento, 0s
queijos do tratamento | apresentaram menor indice de sinérese, proporcionando a
manutencdo da estrutura do gel, resultando em menor dureza. Além disso, a menor
sinérese oferece melhores condicdes para a atuacdo das enzimas naturais do leite, do
coalho residual e das bactérias &cido laticas, presentes no queijo, que também
influenciam a textura da matriz do queijo, reduzindo a dureza (FOX et al., 2000).

A maciez é também resultado da protedlise priméaria da caseina pela acdo do
coalho, pela hidrdlise da as;-caseina e liberagdo da as;--caseina, resultando em
mudancas na textura e formagdo dos compostos soliveis (CREAMER; OLSON, 1982;
FOX; MCcSWEENEY, 1998; AHMED et al., 2005).

Outro motivo para explicar a menor dureza dos queijos do tratamento | € que o
teor de acidez foi maior (Figura 3). O aumento da acidez, e consequente reducdo do
valor de pH, afeta diretamente o queijo, diminuindo a concentracdo de célcio presente,
que determina uma textura mais mole em queijos (LEE; KLOSTERMEYER, 2001;
YAZICI; DERVISOGLU, 2003). A menor dureza observada nos queijos do tratamento
I ocorreu porque a matriz do queijo € influenciada pela concentracédo de calcio. Quando
ha uma maior solubilizacdo do célcio ligado a caseina por meio da elevada acidez,
ocorre 0 aumento da hidratagdo da caseina, que é acompanhado por uma expanséo fisica

ou inchaco da matriz de paracaseina (FOX et al., 2000).

Os valores de dureza dos queijos dos tratamentos M e L com 7 e 14 dias de
armazenamento foram menores do que os encontrados por Silva (2011) em queijo
Minas frescal adicionado de colageno hidrolisado com o mesmo periodo de
armazenamento, pois 0S queijos apresentam menor teor de proteina total (Tabela 2),

resultando em um queijo com menor dureza.
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Os parametros gomosidade e a mastigabilidade estdo relacionados a dureza,
apresentando comportamentos semelhantes. Nao houve diferenca estatistica para
gomosidade e mastigabilidade durante o armazenamento dos queijos dos tratamentos M
e L, porém apenas no 7° dia de armazenamento a gomosidade foi estatisticamente igual

entre 0s queijos dos tratamentos | e L.

Segundo Fox et al. (2000) e Souza, Ardo, McSweeney (2001), a proteolise é o
mais complexo e importante dos processos bioquimicos que ocorrem durante o
armazenamento de queijos, sendo responsavel por mudancgas na dureza, elasticidade,
coesividade, fraturabilidade e adesividade, além das mudancas nas caracteristicas do
flavour, por meio de pequenos peptideos e aminoacidos.

De maneira geral, os queijos light adicionados de colageno hidrolisado
(tratamento M) apresentaram perfil de textura mais préximos do queijo integral (Tabela
3).

Tabela 3 — Perfil de textura dos queijos dos tratamentos I, M e L no 7° dia de

armazenamento.
Tratamentos
Analises I M L
(n=12) (n=12) (n=12)
Dureza (N) 855,46+900,77 951,18+466,89" 819,56+475,73"
Fraturabilidade 16,12+12,417 14,13+6,00" 12,38+6,67"
Adesividade (Ns) -94,82+42,16" -59,45+42,98"° -53,25+87,92°
Elasticidade 0,81+0,19" 0,94+0,03* 0,98+0,07
Coesividade 0,55+0,27° 0,81+0,04"° 0,82+0,04"
Gomosidade (N) 354,95+132,82° 771,55+374,55* 677,85+404,50"8
Mastigabilidade 270,06+63,30° 727,25+349,24* 652,60+386,19"
Resiliéncia 0,22+0,14° 0,42+0,03" 0,44+0,06"

A B.C | etras iguais na mesma linha néo diferem significativamente entre si (P>0,05). (n=12) — média de

doze determinacdes.
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Tabela 4 — Perfil de textura dos queijos dos tratamentos I, M e L no 14° dia de

armazenamento.
Tratamentos
Analises 1 M L
(n=12) (n=12) (n=12)
Dureza (N) 327,77+141,84° 889,10+682,19" 700,48+368,64"
Fraturabilidade 9,61+0,69" 10,28+0,95* 10,39+0,87*
Adesividade (Ns) -17,19+34,70* -43,77+66,58" -9,20+10,63*
Elasticidade 0,85+0,07° 0,90+0,07"° 0,96+0,03"
Coesividade 0,66+0,05° 0,80+0,04" 0,80+0,03"*
Gomosidade (N) 217,62+90,24° 705,70+493,94* 570,22+309,57*
Mastigabilidade 183,06+67,48° 635,98+453,58" 545,48+292 75"
Resiliéncia 0,25+0,01° 0,40+0,03* 0,39+0,04"

AB.C | etras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre si (P>0,05). (n=12) — média de

doze determinacdes.

N&o houve diferenca estatistica de elasticidade entre as amostras dos queijos dos
tratamentos I, M e L no 7° dia de armazenamento. Os valores de elasticidade das
amostras M (0,94) e L (0,98) foram semelhantes ao encontrado por Hoch (2006) em

queijo Minas frescal.

No 14° dia de armazenamento apenas as amostras dos tratamentos | e L
apresentaram elasticidade estatisticamente diferente, sem haver diferencas entre as

amostras dos queijos dos tratamentos | e M, e M e L.

N&o houve diferenga estatistica dos pardmetros fraturabilidade, adesividade e
resiliéncia entre os queijos dos tratamentos M e L durante o armazenamento. Porém
houve diferenca de resiliéncia dos queijos dos tratamentos M e L em relacdo ao

tratamento |I.

Aos 7 dias de armazenamento, houve diferenca estatistica de coesividade entre
as amostras dos queijos dos tratamentos | e L, mas ndo houve diferenca entre as

amostras dos tratamentos | e M, e M e L. A adi¢do de coldgeno hidrolisado ndo afetou a
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coesividade quando comparamos 0s queijos dos tratamentos M e L durante o
armazenamento. Entretanto, no 14° dia de armazenamento apenas 0s queijos dos
tratamentos M e L, néo diferiram estatisticamente entre si, mas diferiram do tratamento
l.

Assim, quando se compara 0s queijos dos tratamentos M e |, observa-se que 0
uso de colageno influenciou a textura, pois a adi¢éo de colageno hidrolisado contribuiu

para a obtencao de queijos mais similares aos obtidos no tratamento | (queijo integral).

Os valores de coesividade dos queijos dos tratamentos M e L durante o
armazenamento foram semelhantes aos encontrados por Hoch (2006) e por Buriti,
Rocha e Saad (2005) para queijo Minas frescal e aos obtidos para queijo Prato com teor
reduzido de gordura (GARCIA, 2007).

5.4. Caracterizacio d o p erfil eletrof orético e m ge 1 d e p oliacrilamida (Ur ea —

PAGE)

A Figura 5 apresenta a evolucédo do perfil eletroforético em gel de poliacrilamida
(uréia-PAGE) das amostras dos queijos dos tratamentos I, M e L ao longo do periodo de

armazenamento. Dados em duplicata, referentes a dois processamentos.

Os resultados da caracterizacdo do perfil eletroforético das amostras dos queijos
Minas frescal dos tratamentos |, M e L mostram as fracfes 3, a1 da caseina e a hidrélise

da frac8o ag;-caseina em o,;.-caseina durante 0 armazenamento.

O perfil eletroforético dos queijos dos tratamentos I, M e L durante o
armazenamento mostra que a os;caseina foi hidrolisada mais extensivamente que a f3-
caseina. Segundo Fox e McSweeney (1998), na maioria das variedades de queijo a .-
caseina € menos resistente a degradagdo comparada com a -caseina. Na degradacdo da
0s1-Caseina, a quimosina rompe a ligagdo entre os aminoacidos Phe (24)-Val (25),
resultando em um fragmento insoltvel C-terminal os.;, em um intervalo de pH entre 2,2
a 7,0. Por outro lado, quando a P-caseina € degradada pela plasmina (enzima
naturalmente presente no leite), ha a formagdo de y-caseina, essas degradacBes que
ocorrem na micela de caseina resultam em peptideos de alto peso molecular
(ORDONEZ et al., 2005; ANDREATTA, 2006).
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Figura 5- Eletroforese em gel de poliacrilamida (uréia-PAGE) das amostras dos queijos

produzidos em dois processamentos (1, 2): tratamentos |, M e L. Bandas 1, 6, 11, 16, 21

e 26 — padrdo de caseinato de sodio. 112 a5e 12 17 a 20 — Tratamento | aos 1, 7, 14 e
21 dias de armazenamento. M1 7 a 10 e M2 22 a 25 — Tratamento M aos 1, 7, 14 e 21
dias de armazenamento, L1 12 a 15 e L2 27 a 30 — Tratamento L aos 1, 7, 14 e 21 dias

de armazenamento, do primeiro e do segundo processamento, respectivamente.
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A os1-caseina apresentou maior degradacao na amostra do queijo do tratamento I,
em ambos os processamentos. A maior intensidade da hidrélise foi verificada em todos

os tratamentos no final do armazenamento (no 14° e 21° dias).

A maior hidrélise da as;-caseina em relagdo a B-caseina, também foi observada
em estudos realizados por Garcia (2010), Merheb-Dini (2010) e Diamantino (2011).

De maneira geral, a adi¢cdo de colageno hidrolisado contribuiu para que a hidrolise
fosse similar aquela observada no queijo do tratamento | (Figura 5), provavelmente pela
menor sinérese (Figura 4) e maior acidez (Figura 3) do que a observada nos queijos do

tratamento L.

5.5. Caracterizacio microbiologica dos queijos

Os resultados da avaliacdo microbiologica dos queijos (populacdo coliformes
totais e fecais, bolores e leveduras e total de mesdfilos), realizadas no 2° e 9° dias de
armazenamento, estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

De acordo com a Resolucdo RDC 12 (BRASIL, 2001), a populacao de coliformes
termo-tolerantes pode variar de 10° a 5 x 10® UFC/g. N&o ha citacéo na legislacdo dos
limites para bolores e leveduras e total de mesdéfilos para queijos, portanto a qualidade
microbioldgica das amostras dos queijos de todos os processamentos atende ao limite
estabelecido pela legislacdo brasileira, considerado adequado para se efetuar a analise

sensorial.

Tabela 5 — Avaliacdo microbiol6gica dos queijos dos tratamentos I, M e L no 2° dia de

armazenamento.
Avaliagoes Tratamentos
I M L

(n=4) (n=4) (n=4)
Coliformes totais (log UFC/g) 3,90 3,52 3,48
Coliformes fecais (NMP/g) <1 <1 <1
Bolor e Levedura (NMP/g) <1 <1 <1
Total de mesofilos (log UFC/Qg) 6,90 6,93 6,66
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Tabela 6 - Avaliacdo microbioldgica dos queijos dos tratamentos I, M e L no 9° dia de

armazenamento.
Avaliagoes Tratamentos
I M L

(n=4) (n=4) (n=4)
Coliformes totais (log UFC/g) 3,88 3,20 2,87
Coliformes fecais (NMP/g) <1 <1 <1
Bolores e leveduras (NMP/g) <1 <1 <1
Total de mesofilos (log UFC/Q) 6,81 6,68 6,63

5.6. Avaliacio sensorial dos queijos

Os resultados médios da avaliacdo sensorial das amostras dos queijos dos
tratamentos I, M e L, nos 7° e 14° dias de armazenamento encontram-se nas Tabelas 7 e
8, para os atributos aparéncia, aroma, textura, sabor, e avaliacdo global. Em geral, as
amostras dos tratamentos M e L apresentaram boa aceitacdo, com médias variando entre
6 (gostei levemente) e 7 (gostei moderadamente) para todos os atributos, em ambos

periodos de armazenamento.

Os queijos do tratamento | apresentaram menor aceitacdo, com médias variando
entre 5 (nem gostei nem desgostei) e 6 (gostei levemente) para todos os atributos. As
amostras dos queijos do tratamento | no 7° dia de armazenamento apresentaram média 6
(gostei levemente) apenas para 0s atributos aparéncia, aroma e sabor. No 14° dia de
armazenamento, os provadores gostaram ligeiramente apenas do atributo aroma, 0s
demais outros atributos obtiveram média 5 (ndo gostei nem desgostei) pelos provadores.
Provavelmente esta menor aceitacdo sensorial esta relacionada com a acidez e textura,
uma vez que este queijo apresentou a maior acidez (Figura 3), menor sinérese ao longo

do tempo (Figura 4), a menor dureza (Tabelas 3 e 4).

Apesar da avaliagdo dos provadores ndo mostrar diferengas na aceitabilidade dos
queijos M e L, a adicdo de colageno hidrolisado resultou em caracteristicas fisico-
quimicas (composicdo centesimal, acidez titulavel, sinérese, textura e proteolise)
préximas das apresentadas pelos queijos do tratamento I, ou seja, a adicdo de colageno

hidrolisado minimizou os defeitos normalmente encontrados em queijos light.

44



Ndo houve diferenca significativa (p < 0,05) na aceitacdo dos queijos dos
tratamentos M e L para todos os atributos no 7° dia e no 14° dia. Também nao houve
diferenca significativa no sabor dos queijos dos tratamentos M e L, portanto, a adigéo
de colageno hidrolisado ndo resultou em alteracdo de sabor do queijo do tratamento M,

demonstrando o potencial de utilizacéo.

Tabela 7 — Analise sensorial dos queijos dos tratamentos I, M e L no 7° dia de

armazenamento.
Tratamentos
Atributos I M L
(n=50) (n=50) (n=50)

Aparéncia 6,49+1,76° 7,51+1,06" 7,51+1,12"
Aroma 6,67+1,53" 7,12+1,09% 7,20+1,19%
Textura 5,71+1,91° 7,24+1,13" 7,12+1,25"
Sabor 5,94+2,074 6,84+1,37" 6,84+1,16"
Avaliacio global 6,12+1,74° 7,10+0,98" 7,12+1,074

A B.C | etras iguais na mesma linha nio diferem significativamente entre si (P.>0,05).
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Tabela 8 — Analise

sensorial dos queijos dos tratamentos I, M e L no 14° dia de

armazenamento.
Tratamentos
Atributos I M L
(n=50) (n=50) (n=50)

Aparéncia 5,46+1,95° 7,68+0,91" 7,58+1,03"
Aroma 6,50+1,77% 7,14+1,19" 6,84+1,50"
Textura 5,86+1,93° 74441217 7,24+1,30"
Sabor 5,58+2,08° 7,22+1,45" 6,68+1,62"
Avaliacio global 5,68+1,74° 7,30+1,16" 7,02+1,36"

AB.C | etras iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre si (P>0,05).

Os queijos dos tratamentos M e L apresentaram elevada aceitabilidade no
atributo textura, com médias de 7,44 e 7,24, respectivamente. Os queijos do tratamento
| tiveram a menor sinérese (Figura 4) e menor dureza (Tabelas 3 e 4) durante o
armazenamento, podendo ser caracterizados como queijos mole e Umidos, enquanto a
reducdo no teor de gordura aumentou a interacdo proteina-proteina, resultou em maior
sinérese e dureza durante a maturacdo, porém, com maior aceitabilidade pelos

provadores.
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6. CONCLUSOES

Os queijos com teor reduzido de gordura apresentaram pequenas alteraces na
composicdo centesimal quando comparados com o0s integrais e a qualidade
microbioldgica dos queijos atendeu os requisitos da legislacdo brasileira. A adicdo de
colageno hidrolisado (tratamento M) resultou em queijos com acidez e indice de
sinérese mais proximas das obtidas no queijo integral (tratamento 1). Ndo houve muitas
diferencas no perfil de textura dos queijos. A dureza de todos os queijos foi semelhante
no inicio do armazenamento, porém os queijos integrais apresentaram menor dureza que
os demais no final do armazenamento. O perfil eletroforético da caseina ao longo do
tempo mostrou que a hidrolise do queijo do tratamento M foi semelhante a do queijo do
tratamento |. Os provadores gostaram das caracteristicas sensoriais dos queijos dos
tratamentos M e L, atribuindo notas variando de 6 (gostei levemente) a 7 (gostei

moderadamente).

De maneira geral, a adicdo de colageno hidrolisado apresentou resultados

promissores, reduzindo os defeitos normalmente encontrados nos queijos light.
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ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 2

Evolucdo da acidez (% é&cido latico) dos queijos dos tratamentos I, M e L, durante o

armazenamento.
Tratamentos
Dias de Analises IM L
(n=6) (n=6) (n=6)
1 0,64+0,05"" 0,41+0,02 0,36+0,05°"
7 0,770,117 0,58+0,07°% 0,500,105
14 0,84+0,09%% 0,720,045 0,66+0,10%
21 0,89+0,09" 0,84+0,05" 0,71%0,14"

A B.C | etras iguais na mesma linha, ™ ¢ Letras iguais na mesma coluna, néo diferem significativamente

entres (P>0,05).
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Anexo 3

Evolucdo da sinérese (% sinérese) dos queijos dos tratamentos I, M e L, durante o

armazenamento.
Tratamentos
Dias de Analises IM L
(n=6) (n=6) (n=6)
1 9,42+4,215 28,54+4,98" 25,21+10,05™
7 3,73+4,055% 21,07+5,48°82° 26,61+6,07"
14 0,03+0,05" 3,08+3,36"° 12,36+13,34°%
21 0,000,00"° 0,00£0,00" 2,47+2,99%

A B.C | etras iguais na mesma linha, ™ ¢ Letras iguais na mesma coluna, néo diferem significativamente

entres (P>0,05).

Quantidade de soro liberado (em gramas) durante a centrifugacdo dos queijos dos

tratamentos I, M e L, durante o armazenamento.

Tratamentos

Dias de Analises I M L
(n=6) (n=6) (n=6)
1 1,41 4,28 3,78
7 0,56 3,16 3,99
14 0,00 0,46 1,85
21 0,00 0,00 0,46
Total de soro (Q) 1,97 79 10,08

61



	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS E TABELAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	1. INTRODUÇÃO
	2. OBJETIVO
	3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3.1. Queijo Minas frescal: características e processamento
	3.2. Queijos com teor reduzido de gordura
	3.3. Substitutos de gordura
	3.4. Aplicação de substitutos de gordura em produtos lácteos

	4. MATERIAL E MÉTODOS
	5. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS
	ANEXOS

