LB
m
UDESC

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE EDUCAGAO SUPERIOR DO OESTE — CEO
PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

DISSERTAGAO DE MESTRADO

INFLUENCIA DO CONGELAMENTO DA

MASSA DE QUEIIO ACIDA NA
ELABORACAO DE REQUEIJAO CREMOSO

ANDRESSA DALILA BIANCHI

PINHALZINHO, 2019



ANDRESSA DALILA BIANCHI

INFLUENCIA DO CONGELAMENTO DA MASSA DE QUEIJO ACIDA NA
ELABORACAO DE REQUEIJAO CREMOSO

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduacao
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, da Universidade
do Estado de Santa Catarina, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos.

Orientadora: Elisandra Rigo
Coorientadora: Darlene Cavalheiro

PINHALZINHO, SC
2019



Ficha catalografica elaborada pelo programa de geracio automatica da
Biblioteca Setorial do CEQ/UDESC,

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Bianchi, Andressa Dalila
Influéncia do congelamento da massa de queyo acida na
elaboracdo de requeyjdo cremoso / Andressa Dalila Bianchi. -- 2019.
76 p.

Orientadora: Elisandra Rigo

Coorientadora: Darlene Cavalheiro

Dissertacdo (mestrado) -- Universidade do Estado de Santa
Catarina, Centro de Educacio Superior do Oeste, Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Chapeco,
2019.

1. Caseina acida. 2. Armazenamento. 3. Queijo processado. L.
Rago, Elisandra. II. Cavalheiro, Darlene. III. Unmiversidade do Estado
de Santa Catarina, Centro de Educacio Superior do Oeste, Programa
de Pos-Graduacio em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. IV.
Titulo.




ANDRESSA DALILA BIANCHI

INFLUENCIA DO CONGELAMENTO DA MASSA DE QUEIJO ACIDA NA
ELABORACAO DE REQUEIJAO CREMOSO

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, da Universidade do Estado de Santa Catarina, como requisito parcial para

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

Banca Examinadora:

o — N —

Prof. Dra. Elisandra Rigo — Orientadora
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC

f }hd"“‘:(\ £ . Bimom

Prof. Dra. Andreia Zilio Dinon
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC

é//j Lanit YVl &Z’ZZ o

Prof. Dra. Luciane Maria Colla

Universidade de Passo Fundo — UPF

Prof. Dra. Liziane Schittler Moroni
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC

Pinhalzinho, 09 de setembro de 2019



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pelo dom da vida, por guiar meus passos e
iluminar o meu caminho.

Aos meus pais, Adilson e Marlise, pelo incentivo e apoio aos estudos, por estarem
ao meu lado sempre e pelo afeto que me motiva psicologicamente. Obrigada por todo
amor.

As minhas avos Pierina e Merly e aos meus avos (in memoria) Jodo e Elizeu, por
todo apoio, oragdes e exemplos de vida.

Ao meu irmao Anderson por ser o brago direito, por me guiar nas escolhas e estar
sempre por perto dividindo os momentos e incentivando-me a ser uma pessoa melhor.

A minha cunhada Talyta, pelas palavras de estimulo e pela ajuda em todo o
processo de escrita da dissertacao.

Ao0s meus sobrinhos, Bento e Beténia, por serem a luz que guia 0 meu caminho.
Sdo tesouros que me fazem sorrir ainda mais. Obrigada pela pureza.

A minha orientadora, Professora Elisandra, por ser quem me guiou, orientou e
apoiou até aqui. Obrigada pelas palavras de sabedoria, &nimo e incentivo, pelas conversas,
trocas de experiéncias e pelas risadas na viagem inusitada até Juiz de Fora.

A minha coorientadora, Professora Darlene, pela sabedoria, apoio e palavras de
calma.

Um agradecimento, sem medida, com muita gratiddo, para as bolsistas voluntarias
Stefani e lIsadora, companheiras de laboratorio e das inumeras analises de proteina.
Obrigada por serem pecas chave para essa conquista.

A equipe do Laticinios Tirolez (em especial ao Cleverson, Zé Renato, Rudinei,
Beatriz, Marinho, Rebeca e Romario) pelo auxilio na fabricacdo das massas de queijo,
requeijoes e por todo o apoio ao longo do Mestrado.

Um agradecimento a Cris, por me hospedar em sua casa durante dois anos e por
ser uma amiga e colega de profissdo na qual tenho tanto orgulho. Agradeco também pela
oportunidade de conviver com a Luisa, pessoa muito especial.

As minhas amigas Joana e Jaqueline por sempre terem sido minhas companheiras
durante a graduacdo e ainda mais durante o mestrado. Muitas vezes distantes, mas sempre
presentes no coracao.

Aos meus amigos Bruna e Daniel por serem os amiguinhos do colégio e

continuarem sendo os amigdes e companheiros da vida.



As minhas amigas Claudia, Daiana, Jessica e Priscila, por tornarem os momentos
melhores e mais felizes.

A Juliana, amiga que Caxambu concedeu. Obrigada pelo carinho e pela amizade.

Um imenso agradecimento a colega de turma, Cristine, por estar presente desde o
almoco da primeira aula e o auxilio na analise de eletroforese.

Aos colegas de Mestrado, Gabriela, Gisiéli, lvan e Pamela, pelas alegrias e por
serem os presentes da vida académica.

Agradeco também a UDESC, FAPESC e ICL Brasil por todo apoio e meios
concedidos para realizacdo da pesquisa.

Enfim, a todos demonstro minha gratiddo e meu desejo de felicidade para vocés.



EPIGRAFE

“S0 se pode alcancar um grande éxito quando
nos mantemos fieis a n6s mesmos.” (Friedrich
Nietzsche)



RESUMO

O leite e produtos lacteos sdo alimentos de elevado consumo entre a populagdo. A
producdo de leite vem aumentando consideravelmente no Brasil, especificamente em
Santa Catarina. No entanto, o pais apresenta problemas de sazonalidade de fornecimento
do leite, implicados pela diversidade climética, disponibilidade de alimento aos animais
e custo de producdo. Com isso, as industrias de lacteos buscam alternativas para
minimizar e contornar os problemas de oferta e demanda de leite e seus derivados. Desta
forma, o congelamento de massas lacteas surge como uma possibilidade para minimizar
0s impactos causados pela sazonalidade da matéria-prima, considerando que estas sdo a
base para 0s queijos processados. No entanto, mesmo o congelamento das massas sendo
um processo vidvel para as inddstrias, sdo necessarios estudos sobre as possiveis
alteracbes que essa operacdo causa no produto e posteriormente a elaboracdo de
legislacdo especifica. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da massa de
queijo de coagulacdo &cida, fresca e congelada, nas caracteristicas do requeijdo cremoso
elaborado em escala industrial em um laticinio de Santa Catarina. As massas de queijo
oriundas de duas producdes distintas foram submetidas ao congelamento e realizadas
avaliacdes fisico-quimicas, estruturais e proteicas apés a elaboracdo e com 30, 60, 90 e
120 dias de congelamento. Para cada intervalo requeijoes cremosos foram elaborados e
avaliados quanto ao tempo de processamento, caracteristicas fisico-quimicas, perfil de
textura e analise instrumental de cor do produto final. Observou-se um comportamento
de reducdo de pH das massas ao longo do congelamento, com consequente aumento da
acidez. O conteudo de caseina relativa da massa fresca apresentou reducéo de 27,1% no
tempo 120 dias em relagdo a massa fresca, assim como a microestrutura das massas
apresentaram lacunas, indicando que nestes espagos da matriz proteica houve a maior
formacdo de cristais de gelo durante os periodos de congelamento mais longos. Estes
resultados corroboram com a menor intensidade das marcagdes no eletroforetograma das
fracbes de caseinas observadas nas massas com 90 e 120 dias de congelamento e
possivelmente no aumento de tempo de processo para fusdo da massa em relagdo ao
tempo de estocagem, sendo o maior observado durante a elaboragéo do requeijdao com a
massa congelada durante 120 dias. Os parametros fisico-quimicos dos requeijdes
encontram-se de acordo com o regulamento técnico de identidade e qualidade e os teores
de minerais apresentaram variacdes. O parametro de cor b* apresentou resultados
positivos, indicando uma tendéncia a cor amarela para o requeijdo. Sobre o perfil de
textura, os requeijoes com dureza mais acentuados foram os provenientes das massas
congeladas por maiores tempos, o0 que possivelmente esta relacionado a influéncia da
reducdo de pH destas ao longo da estocagem. O congelamento das massas de queijo
apresentou-se como uma alternativa para intempéries na sazonalidade do leite, resultando
em requeijdo com caracteristicas aceitaveis ao padrdo industrial. Ainda, é importante
considerar que este estudo pode contribuir com dados técnicos e cientificos para nortear as
defini¢bes de normas legais referente ao congelamento de massas lacteas.

Palavras-chave: Caseina acida. Armazenamento. Queijo Processado.



ABSTRACT

Milk is a high consumption food among the population, as well as dairy products. Milk
production has been increasing considerably, especially in southern Brazil, specifically
in Santa Catarina. However, the country has problems of seasonality of milk supply,
implied by climate diversity, availability of animal feed and cost of production. With this,
the dairy industries seek alternatives to minimize and circumvent the supply and demand
problems of milk and its derivatives. Thus, the freezing of milk masses appears as a
possibility to minimize the impacts caused by seasonality of the raw material, considering
that these are the basis for processed cheeses. However, even though the freezing of the
masses is a viable process for the industries, studies are needed on the possible changes
that this operation causes in the product and later the elaboration of specific legislation.
Thus, the objective of this study was to evaluate the influence of fresh and frozen acid
coagulation cheese mass on the characteristics of processed cheese prepared on an
industrial scale in a dairy in Santa Catarina. The cheese masses from two different
productions were frozen and physicochemical, structural and protein evaluations were
made after 15 and 30, 60, 90 and 120 days of freezing. For each interval, processed cheese
was prepared and evaluated for processing time, physicochemical characteristics, texture
profile and instrumental color analysis of the final product. The pH reduction behavior of
the masses was observed during freezing, while the acidity had the opposite behavior.
The relative casein content of fresh mass decreased by 27,1% compared to 120 days of
freezing, as well as the microstructure of the masses presented gaps, indicating that in
these spaces of the protein matrix there was the largest formation of ice crystals during
longer freezing periods. These results corroborate the lower intensity of the
electrophorograms of the casein fractions observed in the 90 and 120 days freezing
masses and possibly in the increase of the melting process time in relation to the storage
time. curd with frozen dough for 120 days. The physicochemical parameters of the
processed cheese are in accordance with the technical regulation of identity and quality
and the mineral contents presented variations. The color parameter b * showed positive
results, indicating a tendency to yellow color for the processed cheese. Regarding the
texture profile, the most hardened processed cheese, came from the frozen masses for
longer periods, possibly related to the influence of the pH reduction during storage. In
general, the freezing of cheese masses presented as an alternative to weathering of milk
seasonality, resulting in curd with characteristics acceptable to the industry standard.
Also, it is important to consider that this study can contribute with technical and scientific
data to guide the definition of legal norms regarding the freezing of milk masses.

Keywords: Acid casein. Storage. Processed cheese.
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1 INTRODUCAO

A composicdo do leite o torna benéfico a saide humana, em decorréncia da
presenca de compostos bioativos, minerais, vitaminas e, acima de tudo, uma importante
fonte de proteina (DAVE; SINGH, 2019; THORNING et al., 2017). O leite € um alimento
de elevado consumo e sua producdo vem crescendo de forma significativa no Brasil. Este
aumento é atribuido também a otimizacdo dos processos nas propriedades rurais com a
implantacdo de novas tecnologias e sistemas de producdo. A regido sul do Brasil
apresenta os maiores indices de producdo do setor leiteiro, sendo na regido Oeste de Santa
Catarina uma das regides de maior crescimento (EPAGRI, 2016).

Dentre os produtos lacteos consumidos, destaca-se o requeijao, considerado uma
commodity no Brasil desde 2014. Para sua elaboracdo faz-se necessaria uma mistura
envolvendo gordura lactea, sais emulsificantes e caseinas, provenientes de massas de
queijo ou queijos, submetidas a fusdo. As massas de queijo podem ser oriundas de
coagulacdo acida ou enzimatica do leite, de acordo com as caracteristicas desejadas no
produto final (GOMES et al., 2017; CERNIKOVA et al., 2017).

A cadeia leiteira ainda sofre oscilages causadas pela sazonalidade na producao,
oriunda da diversidade climatica no pais, ligada a disponibilidade de alimento aos animais
e aos custos de producdo. Em regides tropicais, como no sudeste do pais, as temperaturas
elevadas impossibilitam a criacdo de animais de raca e maior producao, além do clima
néo propiciar o desenvolvimento de sistemas de alimentacdo envolvendo pastagens. No
entanto, na regido sul, por possuir verdes amenos e invernos frios, o cenario torna-se
totalmente favoravel para produtividade e otimizacdo de custos na producdo de leite
(GABBI et al., 2016).

Essa regionalizacdo e sazonalidade na producdo de leite é um desafio para as
indUstrias processadoras, gerando a necessidade de alternativas que minimizem 0s
impactos de oferta e demanda, controlando a ociosidade industrial e buscando menores
custos, principalmente, relacionados ao preco da matéria-prima utilizada. O
congelamento é uma alternativa industrial de conservacao que vem se difundindo como
uma opc¢éo para a aumentar o tempo de validade dos queijos durante a comercializacao,
principalmente queijos com umidade maior, (LUCK, 1977), possibilitando o

processamento de acordo com a necessidade dos produtos, visto que o congelamento do
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leite, além de ser algo néo previsto em instru¢des normativas, torna-se inviavel em virtude
do volume necessario para armazenamento.

O congelamento das massas utilizadas como matéria-prima na producdo de
queijos processados pode ser uma alterativa para racionalizar os problemas envolvendo
0s impactos da producéo sazonal de leite e a demanda pelo consumo de produtos lacteos.
Entretanto, séo relatadas modificagdes nos alimentos submetidos a esta operagdo, como
desestabilizacdo de proteinas e ruptura da estrutura da caseina (MEZA et al, 2011), sendo
necessario realizar estudos sobre os impactos desta operacdo a fim de buscar respostas
cientificas para respaldar o processo de congelamento que sejam descritos em

regulamentos técnicos especificos.
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2

2.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar se o congelamento da massa de queijo de coagulacdo &cida, influéncia

nas caracteristicas do requeijdo cremoso.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

Avaliar se a composicéo fisico-quimica da massa de gqueijo de coagulacéo acida
sofre alteracdo durante o congelamento até 120 dias.

Caracterizar a massa de queijo de coagulacdo &cida, fresca e congelada, quanto
aos parametros fisico-quimicos, caseina relativa, microestrutura e eletroforese das
proteinas;

Elaborar e caracterizar requeijdes cremosos utilizando massa de queijo fresca e

congelada
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PRODUCAO DE LEITE

3.1.1 Produgéo de leite internacional e nacional

O aumento no consumo de produtos lacteos impulsiona 0 aumento na produgao
do setor de lacteos no mundo. De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentac&o (2019) o pais com maior producéo de leite é a india, seguido
dos Estados Unidos da Ameérica, China, Paquistdo e Brasil. A produ¢do mundial de leite
atingiu 843 milhdes de toneladas em 2018, 2,2% a mais que em 2017 (FAOQ, 2019).

O aumento da producdo de leite foi impulsionado através das expansdes neste
setor na India, Turquia, Unido Européia, Paquistdo, Estados Unidos da América e
Argentina, possivelmente relacionado com inimeros eventos, entre eles, o quantitativo
aumento de rebanhos leiteiros, eficiéncia em sistemas integrados de producdo de
laticinios e maiores demandas de processamento. No entanto, houve também declinios na
producdo, principalmente na China e Ucrania, ocasionados devido a processos de
reestruturacdo industrial, reducdo de escala de fazendas e das margens de lucro de
producdo (FAO, 2019). Em relacdo a producdo global de leite por espécies, em 2016,
basicamente 83% do leite produzido foi oriundo de bovinos, 14% de bufalos, 2% de cabra,
1% de ovelha e 0,3% de camela (FAOSTAT, 2018).

Na india, pais de maior producio leiteira, a pecudria e o setor de laticinios s&o
atividades econémicas importantes, responsaveis por aproximadamente 33% do produto
interno bruto (PIB) agricola, com uma producédo anual de 146,3 milhdes de toneladas de
leite no periodo de 2014 a 2015, ao longo do crescimento da economia. Desta forma,
estudos feitos pelo Banco Mundial apontam que o consumo per capita de leite, assim
como de produtos lacteos na india, devera acrescer para mais de 350 gramas por dia por
pessoa até 2020 (LIKHI, 2016).

Na América do Sul a producédo de leite em 2018 aumentou 1,6% em relacdo a
2017, atingindo 64,4 milhdes de toneladas em 2018, refletidos pela producdo na
Argentina, Brasil, Chile, Uruguai e Coldmbia. No Brasil, esta tendéncia foi moderada
(0,8%) quando comparada a 4% em 2017, justificada por fatores climaticos e a greve dos
trabalhadores de transporte (FAOSTAT, 2019).
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No ano de 2006, a producdo de leite atingiu aproximadamente 25 milhGes de
toneladas, 68% de aumento em comparagdo a 1996 até 2006, justificada pela aquisicdo
de novas tecnologias pecudrias, expansao da area cultivada para pastagens, incentivo ao
conhecimento do produtor e mecanizacdo (VILELA et al., 2017). Este crescimento
continuou, de acordo com as pesquisas do IBGE (2016), sendo que a ultima década
iniciou com a producado de 28 milhdes de toneladas, chegando em 2014 com 35,1 milhGes
de toneladas.

Os anos de 2015 e 2016 foram marcados por um fato desconhecido desde o inicio
da cadeia. A producéo de leite teve queda, principalmente em virtude dos precos do leite
e derivados no atacado e no varejo, precos do leite pago ao produtor, seu custo de
producdo, exportacdo e importacao de leite e derivados. Jaem 2017 e 2018 o Brasil voltou
a apresentar crescimento na producao de leite, chegando no Gltimo ano a 35.539 milhdes
de toneladas (FAO, 2019; EMBRAPA, 2018).

O Sudeste do Pais, tradicionalmente, apresentava os maiores indices de producéao
de leite, especialmente no Estado de Minas Gerais. Porém, a partir de 2014, este passou
para a regido Sul do Pais, impulsionada pelos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Contudo, Minas Gerais individualmente, com aproximadamente 9 bilhdes
de litros por ano, representando cerca de 27% do total do Pais, continua o maior estado
produtor, seguido por Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina (EMBRAPA, 2018).

O estado de Santa Catarina, em 2017, produziu 3,7 bilhdes de litros de leite,
enquanto em 2006 a producdo foi de 1,7 bilhdo, apresentando 92% de crescimento.
Entende-se que essa expansdo da producdo no estado estad estreitamente ligada ao
crescimento da atividade leiteira da agricultura familiar no Oeste Catarinense. A regido
Oeste € responsavel por 76% do leite produzido no estado (EMBRAPA, 2018). Todo
avanco da cadeia do leite na regido esta intimamente ligado a dinamicidade da agricultura
familiar da regido e sua aptiddo de promover rapidas mudancas produtivas e
organizacionais, com inclusédo de tecnologias e inovagdes (EPAGRI, 2019).

O cooperativismo destaca-se como um segmento de sucesso para a atividade
leiteira do estado de Santa Catarina. As cooperativas estdo aliadas com a producéo
familiar, disponibilizando assisténcia técnica especializada e acesso a inimeros projetos
como melhoramento genético e treinamentos de qualidade do leite, além de
financiamentos para aquisi¢ao de tecnologias, pontos esses que Sdo importantes para o
fomento da cadeia leiteira (EMBRAPA, 2019).
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3.1.2 Sazonalidade na producéo de leite

A produgédo de leite pode ser estruturada em dois meios distintos de manejo
de rebanho de animais. O primeiro refere-se a um sistema definido por um padrdo de
producdo de leite relativamente uniforme ao longo do ano e o segundo sistema refere-se
a producao de leite em determinado periodo do ano. Os processos relacionados a
producédo de leite sazonal, devem-se basicamente as diferengas climéticas ao longo do
ano (O'BRIEN; GUINEE, 2016).

Nas ultimas quatro décadas, a extensdo dos fatores climaticos na producéo de leite
vem sendo avaliadas. Em areas de clima temperado, onde os animais utilizam a pastagem
como maior fonte de alimentacdo durante a maior parte do periodo de lactacdo, a
producdo de leite se torna mais eficiente em relagcdo aos custos e com elevada producao
guando comparada a outros sistemas ou climas. Desta forma, a relagcdo entre os dados
meteoroldgicos e a producdo de leite tornam-se relevantes visando eficiéncia dos custos
da industria leiteira (ZHANG et al., 2019).

As racas de bovinos leiteiros de alta produgdo como as ragas Britanicas e
Europeias foram criadas em regides subtropicais e temperadas, com clima ameno, ou
também em regiGes onde as temperaturas e umidade relativa ndo favorecem estresse
térmico dos animais (ORLANDO, 2015; SCHAFBERG; SWALVE, 2015).

Uma extensa area do territorio brasileiro esta situada em regides tropicais, onde
as altas temperaturas impossibilitam a producdo potencial de leite de vacas de racas
Continentais. No entanto, a regido sul do Brasil, possui algumas areas com caracteristicas
subtropicais, onde os verdes sdo amenos e invernos frios. As temperaturas médias dessas
areas encontram-se na faixa de conforto térmico ideal para racas de gado leiteiro de
origem europeia (GABBI et al., 2016).

A variacdo na disponibilidade de alimentos para os animais, em virtude da
meteorologia, além da producdo e custo, afeta também a composicdo do leite. Esse
cenario € muito comum nas fazendas brasileiras, onde nos periodos de pouca chuva e
calor intenso, além da reducdo da producdo de leite, os niveis de proteina/sélidos totais
sofrem uma queda, influenciando também as industrias processadoras. (MARCONDES
etal., 2017).

A sazonalidade na producéo de leite implica em oscilages do preco do leite. A
definicdo do preco pago ao produtor no Brasil sdo oriundos da grande diversidade dos

sistemas de producdo e também da producdo pulverizada em todo pais. O setor de
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pecudria de leite nacional por ser heterogéneo e disperso, encontra-se regides, em
determinadas épocas do ano com excedente, enquanto em outras ha falta desta matéria-
prima (VILELA et al., 2017).

No Estado de Santa Catarina, principalmente na regido oeste, as propriedades
produtoras de leite possuem caracteristicas importantes para o desenvolvimento do setor.
As propriedades possuem areas restritas e reduzida mao-de- obra, onde objetiva-se
produzir leite com 0 menor custo com otimizacdo dos recursos disponiveis. Também, em
virtude do clima subtropical, a regido tem sistema produtivo a base de pastagens como
maior fonte de alimentacdo das vacas. A silagem, feno e alimentos concentrados sao
oferecidos somente como complemento ao animal. Consequentemente, ha otimizacdo do
trabalho, menor custo de producdo e melhores indices produtivos dos animais (EPAGRI,
2019).

32 COMPOSICAO DO LEITE

A agua € o principal componente do leite, representando cerca de 87,4%. Os
solidos totais (12,6%) sdo constituidos por solidos gordurosos (3,7%) e solidos nédo
gordurosos: proteina (3,4%), lactose (4,8%) e minerais (0,7%) (DOMINGUES-SALAZ
etal., 2019).

Os lipidios do leite sdo goticulas esféricas complexas, denominados glébulos de
gordura. Dos lipidios presentes no leite bovino, os triacilglicerdis estdo em maior
proporcao (98%), os demais sdo subdivididos em classes menores, como diacilglicerdis,
monoacilglicerdis, acidos graxos livres, fosfolipidios e colesterol. A gordura do leite age
como uma fonte energética, além de ser um importante portador de constituintes
lipossoluveis, como os carotenoides e as vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K) (SINGH,
2019).

A lactose é o principal carboidrato presente no leite, além de fornecer energia, esta
diretamente envolvida na absorcéo intestinal de célcio, magnésio, fosforo e vitamina D.
Este carboidrato ¢ hidrolisado no intestino delgado pela enzima lactase (3-galactosidase)
em glicose e galactose para que possa ser absorvido através da mucosa intestinal. Na
grande maioria dos adultos, ao longo dos anos, a atividade enzimatica da lactase diminui,
reduzindo a hidrolise do agucar e, consequentemente, causando transtornos intestinais
(PEREIRA, 2014; VAN SCHEPPINGEN et al., 2017).
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O caélcio no leite encontra-se em equilibrio dinamico entre as fases coloidal e
sérica. O mineral na fase coloidal est4 presente nas micelas de caseina ou como ions de
calcio ligados a fosfoserina. Ja o célcio soltvel na fase sérica é encontrado como citrato
de célcio, fosfato ou ions livres (LIN et al., 2018). A concentracdo de célcio em queijos
atua na sua capacidade de fusdo. Em queijos com altos teores deste mineral, a fusao é
mais dificultada quando comparada a queijos com menores teores. Grande parte do célcio
encontra-se na forma insoltvel, assim, as liga¢cdes cruzadas fortalecem a rede de caseina,
proporcionado maior rigidez e menor fusdo quando submetido ao aquecimento
(BRICKLEY et al., 2008).

As fracOes nitrogenadas do leite, em geral, podem ser divididas em dois grandes
grupos: caseinas e proteinas do soro. Além das proteinas, o leite apresenta uma fragéo de
compostos nitrogenados nao-proteicos (NNP), constituindo aproximadamente 5% do
nitrogénio total do leite. Estes compostos nitrogenados sdo oriundos do sangue e
constituidos, principalmente, por ureia seguida de creatina e creatinina (WALSTRA;
JENNESS, 1984).

A caseina no leite é dividida em asl, as2, B e k-caseina, as quais sdo fracbes
fosforiladas que lhes garante boa capacidade de ligacédo ao fosfato de célcio, porém cada
fragdo possui especificidades diferentes (BROYARD; GAUCHERON, 2015). Em
relacdo ao ponto isoelétrico, a fracdo asl apresenta o menor ponto (4,42), sequido da f-
caseina (4,65), as2 (4,95) e por fim, k-caseina (5,6). A massa molecular das fracdes
tambeém diferem entre si, sendo 23,599 kDa para as1, 25,206 kDa para a as2, 23,973 kDa
da B- caseina e 19,052 kDa para a k-caseina (DAVE; SINGH, 2019).
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Figura 1 - Micela de caseina e disposicao das fragdes caseicas.
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Fonte: Walstra (1999)

Ocorre precipitacdo da caseina pela acidificagao do leite em pH de 4,6 ou hidrélise
enzimatica, diferentemente das proteinas do soro que sdo sollveis se submetidas a estes
processos. A caseina no leite possui uma rede tridimensional denominada micela,
formadas a partir das ligag6es do célcio com os grupos fosfatos. As micelas de caseina
possuem aproximadamente 40 a 150 nm de tamanho e armazenam entre 3,5 e 4 g de 4gua
por g de caseina. As asl, as2, B encontram-se distribuidas na parte central da micela, ja
a k-caseina situa-se na superficie, assumindo papel importante na estabilidade da micela
de caseina (DAVE; SINGH, 2019).

A fracdo caseica osl precipita-se com niveis de célcio muito baixos,
diferentemente da caseina as2 que tem menor sensibilidade a este mineral. A « -caseina,
por ser uma glicoproteina e possuir apenas um grupo fosfoserina, é estavel na presenca
de ions de célcio tornando-se fundamental na estabilidade da micela de caseina. No
entanto, a B-caseina € mais fosforilada que a «-caseina, sendo mais sensivel a
concentracfes elevadas de sais de calcio, mas apresenta menor susceptibilidade a
precipitacdo quando comparadas com as caseinas asl e as2 (WALSTRA, 1999).

As micelas de caseina tém sua estrutura perceptivelmente estavel durante as
operacdes de processamento de rotina. No entanto, existem condi¢Ges que desestabilizam
a estrutura micelar das caseinas como a temperatura, o abaixamento do pH, o sequestro
de ions célcio e a presenga de substancias co-solventes. Em processos de aquecimento, o

teor de fostato de célcio ligado as micelas aumenta, assim, ocorre a dissociagdo da «-
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caseina, diminuindo a sua estabilidade, alem da reducdo de pH ocasionado pela presenca
de 4&cidos orgénicos oriundos da degradacdo da lactose (DAVE; SINGH, 2019;
O’CONNEL et al., 2006).

Outra caracteristica estrutural importante das fracGes caseicas é a proximidade de
residuos de aminoacidos, com propriedades semelhantes, em sua estrutura primaria. Essa
peculiaridade é responsavel pela formacdo de aglomerados de regides hidrofobicas,
relacionadas com a capacidade de formacdo de micelas, interagdes com o célcio e
propriedades funcionais como a emulsificacdo (DAVE; SINGH, 2019).

A determinacdo proteica do leite deve ser baseada em compostos nitrogenados:
nitrogénio total, nitrogénio caseico (obtido da precipitacdo da caseina em pH 4,6),
nitrogénio ndo caseico (soma das proteinas do soro e nitrogénio ndo proteico) e nitrogénio
ndo proteico (nitrogénio ndo proteico soltvel em &cido tricloroacético a 12%) (CRUZ et
al., 2016).

3.3 REQUEIJAO CREMOSO

O requeijdo cremoso € um queijo processado, tipicamente brasileiro. Sua
producdo aumentou significativamente nos ultimos anos, tornando-se a principal
commodity entre os queijos inspecionados comercializados no Brasil, superando o queijo
mussarela, atingindo 325 milhdes de toneladas em 2014 (GOMES et al., 2017).

Diversos estudos mostraram que em 2015 aproximadamente 70% de todos os lares
americanos consumiam diariamente queijos processados, influenciando, principalmente,
a grande variedade disponivel no mercado. Toda essa demanda reflete em um amplo
crescimento de mercado projetado para paises em desenvolvimento no mundo, o que
fortalece a necessidade de pesquisas envolvendo estes produtos (TALBOT-WALSH,
2018).

O requeijdo pode ser classificado de acordo com as matérias-primas utilizadas na
sua producdo. Comumente, sdo elaborados a partir de uma combinacéo de queijos e outros
ingredientes lacteos, como manteiga, creme de leite, leite em p6 e soro de leite,
adicionados de ingredientes ndo lacteos como estabilizantes, conservantes,
intensificadores de sabor e o0s mais importantes que sdo 0s sais emulsionantes
(NAGYOVA et al., 2014). De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade do produto, o requeijdo deve conter no minimo 55% de matéria gorda no

extrato seco e no maximo 65% de umidade. Suas caracteristicas sensoriais principais séo
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textura cremosa, fina e lisa ou compacta, com sabor levemente acido ou opcionalmente
salgado (BRASIL, 1997).

A producéo do requeijdo ocorre pela fusdo de proteina lactea de coagulacdo acida
ou enzimatica, seguido de adi¢do de gordura lactea e sais emulsionante como citratos e
fosfatos de sédio. A consisténcia tem caracteristica de espalhamento com faca a
temperatura ambiente. Esta caracteristica de espalhabilidade é decorrente da auséncia de
uma matriz proteica rigida, que pode ser controlada pelos parametros de processo como:
temperatura de fusdo, tempo e velocidade de agitacéo a que o produto € submetido durante
a fusdo, tipo de sal fundente empregado, matriz proteica utilizada (tipo de queijo, grau de
maturacdo dos queijos utilizados, teor de proteina), acidez, bem como o processo de
resfriamento e condi¢fes de armazenamento (RAMOS et al., 2012; BELSITO et al.,
2017; CERNIKOVA et al., 2017).

O processo de fusdo de um queijo processado pode ser dividido em uma série de
reacOes sequenciais: remocdo do célcio do sistema proteico, solubilizacdo e disperséo da
proteina, ligacdo da caseina com agua e gordura (hidratacdo), estabilizacdo do pH e
formacéo de nova estrutura proteica no periodo de resfriamento (BONELL, 1971; LEE
et al., 2003).

3.3.1 Proteina lactea

As propriedades de um queijo processado tém significantes reflexos da proteina
da matéria-prima utilizada (SCHEURER, 2005). Conhecer o contetdo de caseina intacta
é fator relevante na producdo do requeijdo, pois apresenta o conteudo de proteina
funcional capaz de formar uma estrutura proteica. No caso do requeijdo cremoso o teor
de caseina relativa presente na massa de queijo deve ser maior que 50% (VAN DENDER,
2014).

A matriz proteica mais utilizada na elaboracdo de queijos processados sao as
massas de queijo de coalho (fresco ou maturado) e massas de queijo de origem acida, no
entanto, as industrias fazem uso de outras matérias-primas proteicas complementares a
fim de reducéo de custo, como é o caso do leite em po desnatado e soro de leite em po.
Estes complementos podem ser usados como fontes de proteina, porém, podem reduzir a
capacidade de fusdo durante o processo (GUINEE et al., 2004; KAPOOR, et al., 2007,

Lee; Anema, 2009). Neste sentido, o Quadro 1 apresenta de forma simplificada os tipos
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de proteinas lacteas, suas caracteristicas e, consequentemente, os tipos de requeijdo

produzido a partir destas.

Quadro 1 — Proteinas lacteas utilizadas na elaboracéo de requeij0es e as caracteristicas

peculiares destes produtos.

Caracteristicas

Proteina lactea

Proteinas Requeijoes

s o Coagulo firme e ..

Proteina lactea enzimatica gulo 1 Menor elasticidade
mineralizado

o L Coagulo desmineralizado e . -
Proteina lactea acida g frégil Maior elasticidade
o . Maior adesividade

Proteina lactea fresca Queijos de textura longa

bloco/barra
Maior capacidade de

derretimento
Fonte: Cruz et al. (2017), Fox et al. (2004), Scheurer (2005) e Van Dender (2014).

Proteina lactea maturada Queijos de textura curta

3.3.1.1 Proteina lactea enzimatica

A obtencdo de massas lacteas oriundas de coagulacdo enzimatica deve-se a adicéo
de enzimas especificas, sendo a quimosina a mais utilizada. Esta protease € responsavel
pela clivagem das ligagdes da k-caseina, onde séo liberados caseino-macropeptideos e
desestabilizacdo de micelas de caseina, resultando na coagulacéo do leite (EGITO et al.,
2007).

No momento da fusdo de uma massa de queijo obtida por coagulacdo enzimatica
necessita-se a remocdo do calcio bivalente que se encontra ligado nas micelas de caseina.
Esta remocdo da molécula, em especifico, ocorre através da acdo dos sais emulsificantes
que tornam o paracaseinato de calcio mais soltvel, permitindo a substituicdo do célcio
pelo s6dio monovalente na sua molécula (KOSIKOWSKI, 1978; SHIMP, 1985; PIROT
1988; FOX et al., 2000; VAN DENDER, 2014).

Os requeijbes produzidos com massa de queijo de coagulacdo enzimatica possuem
tendéncia a apresentarem elasticidade menor quando comparados com requeijoes
oriundos de processo utilizando massa de queijo de coagulacéo acida, devido a presenca
do calcio, que € maior na enzimatica (VAN DENDER, 2014; RODRIGUES, 2006).

As massas de queijo de coagulacdo enzimatica, sdo comumente utilizadas em

virtude do menor tempo de processo. Tambeém, é observado maior rendimento quando
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comparadas as massas de coagulacdo &cida, por se tratar de um coagulo mais rigido,

estavel e com menos perdas de massa para o soro (SOBRAL, 2007).

3.3.1.2 Proteina lactea Acida

As massas de queijo &cidas utilizadas na producdo de queijo processado podem
ser obtidas por fermentacdo latica ou acidificacdo direta. Na coagulacdo acida por
fermentacao, o leite é acidificado por meio da acdo de culturas mesofilicas, normalmente
Lactococcus lactis ssp. lactis e Lactococcus lactis ssp. cremoris, ambos utilizam a lactose
como substrato (LI; ZHAO, 2019; VAN DENDER, 2014).

A diminuicdo do pH resulta na reducéo da carga negativa da caseina, minimizando
a repulsdo eletrostatica e estabilizacdo estérica (estabilizacdo de particulas coloidais por
macromoléculas ndo ibnicas) que sdo responsaveis pela estabilidade micelar do leite,
considerando que a maioria das proteinas possuem cargas negativas, causando repulséo
eletrostatica de longo alcance e repulsdo de hidratacdo de curto alcance (BRINGE;
KINSELLA, 1987).

A acidificacdo provoca também a migracdo de calcio e fosfatos da caseina para a
fase aquosa em virtude do aumento da solubilizacdo destas moléculas em dgua. Com valor
de pH entre 5 e 4,6, proximos ao ponto isoelétrico das proteinas, as cargas da caseina sao
neutralizadas, causando redugdo do carater anfifilico das P-caseinas e k-caseinas
resultando na agregacdo tridimensional das moléculas (BRULE, et al, 2000; LUCEY;
SINGH, 2003; LUCEY, 2004).

O coéagulo resultante da fermentacao acida do leite possui caracteristica fragil, no
entanto, quando em uma dessora eficaz, o precipitado torna-se firme e ressecado, porém,
bastante quebradico (VAN DENDER, 2014; OLIVEIRA, 1986). A massa acida possuli
moléculas intactas da k-caseina, assim, a caseina 4cida atua como emulsificante natural,
mas ndo possibilita estrutura similar do queijo devido a falta de célcio (SCHEURER,
2005).

Em termos comparativos, o coagulo acido e o coagulo enzimatico diferem
significativamente em termos de composi¢cdo. A caseina acida possui um teor mineral
muito mais baixo, resultando em uma capacidade de ligacdo a agua superior em
comparagdo com o0 coagulo enzimético. Também, a massa de queijo &cida tem
caracteristica de ser menos gomosa do que a obtida por coagulacdo &cida, além de ter

menor tendéncia a sinérese. Acredita-se que isso esteja relacionado ao fato de que as
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micelas de caseina em uma coalhada acida tém uma menor tendéncia de se fundirem ou
coalescerem (O’CONNELL; FLYNN, 2007). A massa de queijo &cida é menos compacta
e com rede proteica mais fragil se comparada a enzimatica. Essa caracteristica ocorre em
virtude das particulas de caseina serem menores e com maior grau de desmineralizacao.
A menor quantidade de minerais presentes na matriz € em virtude da queda de pH, que
compromete a extensdo das ligages entre as micelas de caseina, perdendo o célcio e o
fosfato, resultando em uma microestrutura menos compacta (FOX et al., 2004).

3.3.1.3 Proteina lactea fresca e maturada

O uso de queijos jovens, como o caso do Mussarela, se torna mais vantajoso
economicamente por ndo ocorrer a maturacao, por outro lado, as propor¢des de uso devem
ser ajustadas, pois quantidades elevadas podem levar a um requeijdo sem sabor e com
textura gomosa (PURNA et al., 2006; MULSOW et al., 2007).

A caseina nos queijos maturados é extensamente hidrolisada ao longo do seu
armazenamento, resultando em um requeijdo espesso. No entanto, nos queijos ndo
maturados, a caseina ndo foi submetida a uma protedlise extensa, assim, hd uma maior
porcentagem de caseina intacta, resultando em um queijo processado com uma textura
mais firme e eléstica. (BRICKLEY et al., 2007; GUINEE et al., 2004).

Neste contexto, nas elaborac6es de queijos processados, para se obter um produto
com as caracteristicas desejaveis, opta-se pela mistura de proteinas lacteas de diferentes
graus de maturacdo (CHEN; LIU, 2012).

3.3.2 pHe Acidez

A acidez é um fator que influencia na consisténcia, estrutura, sabor e solidez do
produto. O pH das proteinas lacteas pode interferir nas caracteristicas do produto,
podendo alterar a microestrutura e textura dos queijos processados, em virtude dos efeitos
dos ions nas interacdes das proteinas, hidratacdo da caseina e emulsificacdo da gordura
(MARCHESSEAU et al., 1997; TALBOT-WALSH et al., 2018).

Em requeij6es produzidos a partir de massas de coagulagéo acida, é recomendado
que o pH esteja entre 5,2 a 5,5, de forma a garantir a qualidade e cremosidade tipica do
queijo processado (VAN DENDER, 2014).
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Proteinas lacteas com valores de pH entre 4,6 e 4,9, resultam em requeijoes de
coloracdo branca e com menor propriedade elastica, pois a caseina quando estd proxima
do seu ponto isoelétrico causa agregacdo proteica, reducdo da afinidade da &gua e
aumento da dispersdo da luz. No entanto, as com pH acima de 6 possuem consisténcia
menos firme e elastica, pois as proteinas sdo capazes de se ligar mais a dgua, aumentando
o teor de umidade do produto (KAPOOR, et al., 2007, LUCEY, 2013, SADLIKOVA et
al., 2010, LEE et al., 2015, BRICKLEY et al., 2008; MARCHESSEAU et al., 1995). Os
ajustes de pH podem ser feitos atraves de lavagens das massas de queijo ou também com
0 uso de sais fundentes especificos (VAN DENDER, 2014).

Em proteinas lacteas maturadas, o pH € maior, considerando que ao longo do
periodo de maturagdo devido o metabolismo microbiano ocorre a formacdo de acido
latico, protedlise e a metabolizacdo dos aminoacidos livres com formacdo de compostos

alcalinos como as aminas (BUNKA et al., 2013).

3.3.3 Sais emulsificantes

Para a fusdo da massa de queijo os sais emulsificantes e ou fundentes sdo aditivos
importantes e consistem em compostos idnicos constituidos de cations monovalentes e
anions polivalentes. As funcBes de maior importancia destes sais na producdo de queijos
processados sdo o ajuste do pH e o sequestro de célcio, modificando as propriedades
de emulsificagdo das caseinas e gordura bem como, da hidratagdo com a agua livre
(CHEN; LIU, 2012). Assim, o processo de fusdo do requeijao ocorre simultaneamente
através da remocdo de célcio do sistema proteico, seguido da peptizacdo e dispersao da
proteina, hidratacdo, estabilizacdo de pH e formacdo de uma nova estrutura proteica,
conforme exemplificado na Figura 2 (VAN DENDER, 2014; CERNIKOVA et al., 2017).

As fracdes de caseina possuem radicais ndo polares no segmento C-terminal,
resultando em caracteristicas hidrofobicas nesta regido, no entanto, na regido N-terminal,
por conter fosfato de célcio, identifica-se como hidrofilica. Esta especificidade esta
intimamente ligada com a solubilidade da caseina em agua, onde a sua capacidade
emulsificante é potencializada com a redugdo do fosfato de célcio. Quando ocorre 0
sequestro do célcio do caseinato através da agdo dos sais emulsificantes, ocorre uma troca
ibnica, transformando o caseinato de calcio soltvel em caseinato de sodio insoluvel
(CARIC; KALAB, 1987; SHIMIZU et al., 1984).
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A adicdo do sal fundente remove o célcio que se encontra ligado as moléculas de
caseina substituindo-o por ions de sodio. Essa troca de ions proporciona a emulsificacao
das proteinas e interacdo com a gordura presente, tornado a massa homogénea com
dispersdo de goticulas de gordura altamente uniformes (PURNA et al., 2006;
WEISEROVAA et al., 2011).

A organizagdo e composi¢do da matriz proteica é responsavel pelas caracteristicas
qualitativas dos queijos processados, como textura, derretimento e espalhabilidade. A
hidratacdo interior das micelas de caseina exerce influéncia direta com as interacfes
promovidas pelo fosfato coloidal e os sais emulsificantes. A agregacdo de nanocluster de
fosfato de célcio/proteina devem-se as intera¢fes hidrofébicas que resultam também em
formacéo de ligagOes de hidrogénio e interagOes de van der Waals que fortalecem a

estabilidade das micelas, conforme representado na Figura 2 (DALGLEISH, 2011).

Figura 2 - Peptizacdo e reorganizacao da caseina pela acdo do sal fundente.

Caseina coagulada Fracies de caseina Reorganizacio das fraces
solubilizadas de caseina por meio da acéo
do sal fundente

_—
AN

Fonte: Lourengo Neto et al., (2015).

Peptizacéo

A escolha do sal fundente é dependente das caracteristicas da massa de queijo,
pH, grau de maturacéo e estrutura desejada do produto final. Para queijos sem maturacao,
onde a estrutura é longa, em virtude da caseina estar mais intacta, Sdo necessarios sais
com grande poder cremificante. Por outro lado, para queijos maturados, utiliza-se sais
com menor capacidade de modificacdo da massa, visto que a caseina encontra-se com
alto grau de hidrolise. Da mesma forma, em relagdo ao pH, quando utiliza-se massa &cida,
opta-se por um sal alcalino e vice-versa. (VAN DENDER, 2014).

Os sais fundentes mais utilizados pelas industrias séo os fosfatos, polifosfatos e
citratos ou uma combinacgdo deles. O Quadro 2 representa os tipos de sais fundentes e

suas caracteristicas. A quantidade utilizada depende exclusivamente da proporcdo de
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caseina e o tipo de matriz proteica, usualmente variando de 2% a 3% (PURNA et al.,
2006).

Quadro 2 - Sais fundentes e suas propriedades para elaboracéo de requeijdes.

Tipo de Sal Propriedades

- Sdo hidrossoluveis, possuem propriedade tamponante e séo utilizados
para estabilizacdo de pH.

- Destacam-se o monofosfato dissddico, comumente usado para
produtos untaveis e ortofosfatos monossddico e trissodico, mais
utilizados como corretores de pH e ndo possui propriedade
cremificante.

- Alta capacidade de reter 4gua, apresentando impacto na textura do
queijo processado.

- As peculiaridades, em geral, dependem do tamanho na cadeia do sal.
- Polifosfatos de cadeia longa: possuem acdo cremificante lenta e 6tima
capacidade de peptizar proteinas, resultando em queijos processados
de textura firme com maior dificuldade de derretimento.

- Polifosfatos de cadeia curta: possuem propriedade tamponante, sendo
utilizados em combinacdo com outros sais fundentes.

- Baixa solubilidade em &gua e baixo poder cremificante, sendo
largamente utilizado em queijos processados em barra.

Monofostatos

Polifosfatos

Citratos - Capacidade tamponante;
- Citratos resultam em queijos processados com estrutura mais longa e
eléstica.
. - Utilizados em produtos com reducéo de sédio.
Sais de : S . g .
POtASSiO - Aplicados em combinacdo com sais de sodio, pois podem promover

gosto amargo nos queijos processados.
Fonte: Cruz et al. (2017).

3.3.4 Parametros de processo

Em relagéo aos parametros de processo, como os principais controles e pontos que
contribuem para as caracteristicas dos requeijdes, destaca-se a temperatura de fusao,
homogeneizacado, tempo de processo e resfriamento do produto.

A temperatura de fusdo apresenta-se como um aspecto importante no que diz
respeito a estrutura do produto final. No inicio do processo as proteinas estdo organizadas
em moléculas individuais, contendo estruturas proteicas fortemente unidas. Com o
aquecimento, as proteinas desintegram formando uma rede com forte interagdo proteina-
proteina. O calor, juntamente com as forgas mecénicas e quimicas dos sais fundentes,
auxiliam a caseina na absorcéo de agua e cremificacdo na faixa de 70 ate 90 °C (VAN
DENDER, 2014; LEE; ANEMA, 2009).
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Juntamente com a temperatura, a homogeneizagdo e o tempo de processo sdo
pardmetros importantes para as caracteristicas do requeijdo. O tempo de processo tem
duracdo dependente da matéria-prima utilizada e das caracteristicas do produto obtido, ou
seja, para queijos processados cremosos a duracdo é menor quando comparada a
requeijoes em bloco. J& a acdo mecanica promove a homogeneizacao da matéria-prima e
dos sais fundentes, garantindo a dispersdo, estabilidade da emulsdo e aceleragdo do
processo de cremificacdo (VAN DENDER, 2014). A combinacdo do tempo de processo
e temperatura comumente utilizada em processos de batelada, sdo 70 — 95 °C / 4 - 15
minutos. O bindmio é dependente da formulacdo e das caracteristicas de textura e
consisténcia desejadas no produto final (ALVES et al., 2007).

Por fim, o resfriamento do produto e a forma de acondicionamento na embalagem
variam de acordo também com o tipo de queijo processado. No caso do requeijao
cremoso, apos o envase do produto quente, o resfriamento deve acontecer de forma rapida
para pausar a cremificacdo e garantir as caracteristicas de untabilidade ideal em uma
temperatura de resfriamento inferior a 10 °C (VAN DENDER, 2014).

Durante a vida util do produto, notadamente nos primeiros 14 dias de
armazenamento refrigerado, ocorre mudanca adicional na consisténcia ocasionando um
aumento na dureza dos queijos processados (NAGYOVA et al., 2014 ).

Estudos mostram que as variaveis do processo dependem das caracteristicas
desejadas no produto final. Fu e Nakamura (2018), estudaram o efeito de amidos nas
propriedades mecanicas e na microestrutura de queijos processados com diferentes tipos
de estruturas de rede de caseina. Utilizaram uma mistura binéria de polifosfato com
fosfato dissodico, em uma temperatura de 90°C por 27 minutos, seguido de resfriamento
a 5 °C. Weiserova et al (2011) avaliaram o efeito da mistura binaria de fosfatos nas
caracteristicas texturais de queijo processado, onde a temperatura de fusdo utilizada foi

90 °C em um tempo de 12 minutos, seguido de resfriamento a 6 + 2 °C.

34 CONSERVACAO DA MASSA DE QUEIIO

Todas as oscilagdes do mercado do leite, causados pela sazonalidade de produgéo
mencionados no item 3.1.2, levam as inddstrias beneficiadoras de leite buscarem
alternativas para minimizar os impactos causados pelas alteracGes de oferta de matéria-
prima e ociosidade industrial. Neste contexto, métodos de conservagdo, como 0

congelamento de massas de queijo, sdo alternativas promissoras, Vvisto que o0
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congelamento de leite, em virtude do volume e também por instrugdes normativas
inexistentes inviabiliza esta operagéo.

O congelamento é uma operacdo empregada para a conservacdo de alimentos,
sendo utilizado também para estender o tempo de vida Util de queijos de umidade mais
elevada e outros produtos lacteos durante a comercializagdo (LUCK, 1977; KUO;
GUNASEKARAN, 2003). Porém, estudos demonstram que este método de conservagdo
pode causar alteragdes indesejadas nos produtos, pois durante o processo, o congelamento
pode levar a desestabilizacdo de proteinas que gera a ruptura da rede de caseina (MEZA
et al, 2011). No processo de congelamento, a primeira etapa na formacao dos cristais de
gelo, € a nucleagdo, ou seja, parte da agua livre presente cristaliza-se formando um
pequeno cristal de gelo, que servira como o nucleo para a propagacédo e crescimento do
cristal (WHATEN; JIA, 2005). A segunda etapa € o crescimento dos cristais, ou seja,
consiste na adicdo de moléculas de dgua sobre a superficie destes nlcleos (FENNEMA
etal., 1973).

Em relagéo a taxa de congelamento, se o calor for removido do meio de forma
rapida, ocorre a formacao de um numero maior de cristais, com tamanho reduzido e mais
estaveis. Usualmente, no congelamento rapido, independente da forma na qual €
induzido, o alimento congela em temperatura inferior a -29°C em aproximadamente 30
minutos. No entanto, se a remocéo do calor for de forma lenta, o produto pode levar de 3
até 72 horas para congelar, resultando em cristais de gelo maiores e em menor quantidade
(FREITAS; FIGUEIREDO, 2000; GOFF, 2005).

A formacdo de cristais maiores no espaco intercelular pode causar ruptura das
membranas celulares da matriz, modificando a textura, desnaturando as proteinas,
causando forte exsudacdo/liberacdo de dgua no descongelamento, com decorrente perda
de compostos nutritivos, além de modificacbes nas propriedades fisico-quimicas de
alimentos como pH, for¢a ionica e concentragéo de solutos (WALSTRA, 2003).

Os cristais de gelo oriundos do congelamento lento podem aprisionar os glébulos
de gordura, gerando alteracdes irreversiveis a estrutura destes, podendo desestabilizar a
emulsdo e propiciar a coalescéncia dos glébulos ap6s o descongelamento. Em relacéo as
proteinas, a desnaturagdo, a desestabilizacdo e a agregacdo destas é influenciada pelo
aumento da pressao osmatica, em resultante da alta concentracao do calcio na fase liquida
remanescente, resultante da intensa cristalizacdo de agua. Os minerais também sao

afetados pelo congelamento, pois a formacdo de uma solucédo de célcio saturada durante
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a cristalizacdo altera a concentracdo do célcio de solavel (ZHANG et al., 2006;
FONTECHA et al., 1993; KLJAJEVIC et al., 2016. KOSCHAK et al., 1981).

H& um consideravel nimero de estudos relacionados ao queijo mussarela, onde
objetiva-se prolongar o tempo de armazenamento através do congelamento, sempre
buscando manter as suas funcionalidades, no entanto, estes indicam que o congelamento
de queijo, em funcdo da formagdo dos cristais de gelo, pode causar a desidratacdo e
consequente ruptura na estrutura das proteinas, aumentando a porosidade e capacidade de
filagem e reducéo da elasticidade do queijo mussarela (KUO E GUNASEKARAN 2003).

Existem alternativas que buscam minimizar as alteracfes provocadas pelo
congelamento lento. Silva (2012) estudou o congelamento de massas para elaboracgdo de
queijo Petit Suisse com adicdo de espessantes em temperatura de —25 °C. A massa
adicionada de goma xantana apresentou poros menores que a massa sem adicdo de
espessantes. O uso da goma diminuiu a dgua disponivel na matriz, mostrando-se como
uma alternativa eficaz para reduzir os danos provocados pelo congelamento.

Em produtos nos quais utiliza-se queijos submetidos a conservacdo a baixas
temperaturas, a caseina comporta-se de forma a ocasionar cremificacdo aparente. Em
virtude disso, durante a estocagem, 0s queijos processados podem desenvolver uma
textura de maior gomosidade (SCHEURER, 2005).

Em termos gerais, os alimentos submetidos a congelamento rapido demonstram
melhor qualidade quando comparados aos produtos congelados de forma lenta, pois 0s
cristais menores no espaco intercelular, oriundos do congelamento rapido, ndo causam
danos as células (COLLA; PRENTICE-HERNANDEZ, 2003). Contudo, ha necessidade
de estudos que demonstrem as alteragfes em decorréncia do alimento a ser congelado e
qual a consequéncia nas caracteristicas de qualidade do produto, em especial sobre a
proteina que apresenta fungdes distintas e indispensaveis na elaboracdo de produtos
lacteos.

As flutuagdes comerciais no setor de lacteos, atribuidas a inimeros interferentes
como a produtividade, consumo econdmico e tendéncia de consumo, como o0s lacteos
especiais para dietas, reduzidos em sodio e gordura e ainda os adicionados de proteinas
ou compostos naturais bioativos gerando produtos diferenciados, respalda a importancia
do congelamento de leite e queijos para o setor de lacteos, considerando que a0 mesmos
necessitam participar de forma competitiva no cenario atual, o congelamento seria uma
possivel alternativa para aumentar a autonomia da producéo de lacteos diferenciados e

com qualidade. Contudo, sdo necessarios estudos que determinem a influéncia deste
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processo nas caracteristicas da matéria prima e consequentemente do produto elaborado.
Neste sentido o presente estudo avaliou a massa de queijo de coagulacdo acida congelada
e a aplicacdo desta na producéo de requeijdo cremoso em escala industrial, envolvendo a

logistica real de um laticinio.
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4 MATERIAIS E METODOS

As andlises fisico-quimicas, analises fragdes proteicas, eletroforese das proteinas
e 0s parametros tecnologicos do requeijao foram conduzidas no Departamento de
Engenharia de Alimentos e Engenharia Quimica, Departamento de Zootecnia e no Centro
de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC. O
experimento foi conduzido em triplicada de analise e réplica de amostra.

As duas bateladas de massa de queijo acida foram produzidas por um Laticinio da
Regido Oeste de Santa Catarina, assim como 0 processo de conservagdo por
congelamento. Avaliou-se a massa de queijo fresca (MQF) e ap6s 15 (MQ15), 30
(MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e 120 (MQ120) dias de congelamento. As massas
congeladas foram enviadas para uma indudstria processadora situada na regido Noroeste
de S&o Paulo para a producéo dos requeijoes cremosos.

O fluxo do transporte da massa de queijo, elaboracéo do requeijdo e conservagéo
do produto estéo na Figura 3.

Figura 3 - Fluxo do transporte de massa de queijo congelada e processamento do requeijao
Cremoso.
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e PRODUCRODO @R HORAS!
(3°C) REQUEITAC 1 ose0)
ENVASE/ | TRANSPORTE | ESTOCAGEM
RESFRIAMENTO | oA 10EC) (MAX 10 °C)

|:| Etapas realizadas em Santa Catarina I:l Etapas realizadas em Sdo Paulo

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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41  DELINEAMENTO DOS EXPERIMENTQOS

4.1.1 Massa de queijo de coagulacédo acida

O leite cru foi totalmente desnatado e submetido ao tratamento térmico, a 75 °C
por 15 segundos. Em seguida, foi transferido para o tanque de producdo para a adi¢do de
fermento lacteo, composto por cepas de Streptococcus salivarius subsp. t, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus e Lactobacillus helveticus. Apos adi¢do do fermento, o leite
permaneceu por aproximadamente 3 horas até a formacdo da coalhada (pH 4,90),
seguindo para o corte. O soro obtido do corte foi parcialmente retirado do tanque de
producdo e a massa aquecida até 65 °C. Apos foi realizada a dessoragem total. A massa
acida passou por lavagens com agua a 5 °C para estabilizacdo do pH. O intuito da lavagem
da massa com agua gelada é reduzir a acidez até atingir valor inferior a 1 °D. Em seguida,
foi realizada a prensagem da massa durante 1 hora, e envase em embalagem de polietileno
de baixa densidade com capacidade aproximada para 17 kg de produto.

As embalagens de massa fresca destinadas a analise sem congelamento foram
mantidas por 12 horas em camara fria a 5 °C e, posteriormente, transportadas de acordo
com a Figura 3.

As demais massas de queijo de ambas as bateladas foram estocadas em cAmara de
congelamento lento com temperatura estabelecida em -10°C, empilhadas sob paletes,
conforme representado na Figura 4, para ambas as bateladas. A cdmara continha sensor
de temperatura localizado no ponto central desta, préximo ao teto. Ainda, as massas foram
submetidas a monitoramentos constantes de temperatura até atingir aproximadamente -
10 °C, através de termémetro infravermelho com mira a laser (Modelo Testo 830-T1).
Ao longo dos 120 dias de congelamento a temperatura do produto foi monitorada

diariamente.
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Figura 4 - llustracdo da camara de estocagem da massa de queijo sob congelamento a
temperatura média de -10 °C.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As massas de queijo, a cada intervalo de avaliagdo, foram enviadas para producéo
do requeijdo, seguindo o fluxo descrito na Figura 2. O tempo de transporte da inddstria
de origem até a de producdo do requeijao foi de aproximadamente 24 horas, sob
temperatura média de 5 °C. Apds a chegada na inddstria, as massas permaneceram
estocadas por 48 horas em camara fria com temperatura de 5 °C para a realiza¢do do
descongelamento e em seguida para a etapa de processamento do requeijéo.

4.1.2 Requeijao cremoso

Para a producdo do requeijdo utilizou-se a mesma formulacgéo e processo rotineiro
da industria processadora. Os ingredientes utilizados na fabricacdo foram: creme de leite
55 % de gordura), massa coalhada de coagulagdo acida (MQF, MQ15, MQ30, MQ60,
MQ90 e MQ120), leite em p6 desnatado, cloreto de sodio, estabilizantes tetrapirofosfato
de sodio e fosfato trissédico e conservantes sorbato de potassio e nisina. Para cada
producdo obteve-se requeijOes oriundos das massas fresca e congelada, sendo RQF
(requeijéo obtido da MQF), RQ15 (requeijdo obtido da massa MQ15), RQ30 (requeijéo
obtido da MQ30), RQ60 (requeijdo obtido da MQ60), RQ90 (requeijao obtido da MQ90)
e RQ120 (requeijdo obtido da MQ120). A massa de queijo e ingredientes foram fundidos
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a 90 °C e o tempo de paralisacdo do processo de cremificacao foi definido de acordo com
o teor de umidade atingido (méaximo 65 g/100 g).

Ap0s a producdo os requeijoes foram envasados em embalagens pléasticas de 200
gramas e direcionados para resfriamento em camara fria a -10°C até atingir temperatura
inferior a 10 °C. Em seguida, estocados e transportados em temperatura maxima de 10

°C. O requeijéo foi estocado por 10 dias até analises.

4.2 METODOS ANALITICOS

As analises fisico-quimicas realizadas no leite cru e pasteurizado, massa de queijo
e requeijao foram: acidez, pH, lipidios, solidos totais, s6lidos ndo gordurosos, proteina
total, umidade, gordura no extrato seco e minerais calcio e potassio. Além das
caracterizacdes das massas de queijo e requeijoes, efetuou-se a determinacéo de caseina
relativa, eletroforese, rendimento, microestrutura eletronica de varredura, analise do
perfil de textura e cor instrumental.

No Quadro 3 estdo descritas as analises realizadas em cada matriz e no Quadro 4

encontram-se a metodologia e referéncias metodologicas.
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Quadro 3 - Analises utilizadas nas determinacgdes analiticas dos leites, massas de queijo,
e requeijao cremoso.

Matriz Analises fisico-quimicas
LCelLP A, pH, L, ST,SNG,PTeM
MQF A pH L, U PT,M CR,MEV eE
MQ15, MQ30, MQ60, MQ90 e MQ120 A pH,CR,MEV e E
RQF, RQ15, RQ30, RQ60, RQ90 e RQ120 | A, pH, L, U, PT,GES, M, R, TPA e
COR

Massa de queijo fresca (MQF), massa de queijo com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e
120 (MQ120) dias de congelamento, leite cru (LC), leite pasteurizado (LP), Acidez (A), pH (pH), lipidios
(L), sélidos totais (ST), sélidos ndo gordurosos (SNG), proteina total (PT), umidade (U), gordura no extrato
seco (GES) e minerais calcio e potassio (M). Além das caracterizacdes das massas de queijo e requeijdes,
efetuou-se a determinacdo de caseina relativa (CR), eletroforese (E), rendimento (R), microestrutura
eletrdnica de varredura (MEV), andlise do perfil de textura (TPA) e cor instrumental (COR).

Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Quadro 4 - Parametros e metodologias analiticas utilizadas.

Parametro Método Referéncia
A Titulométrico n° (947.05)* (AOAC, 2016)
Titulométrico (1AL, 2005)
Medidor de pH de
pH Potenciométrico bancada (DIGIMED
DM22)
L *Gerber (n° 2000.18) (AOAC, 2016)
**Gerber
*Micro - Kjeldahl para N total, F 6,38 (n (AOAC, 2016 e Silva
P 991.20) etal., 1997)
**(n° 2001.14) B
ST (n°990.20) (AOAC, 2016)
SNG (n°990.21) (AOAC, 2016)
Espectrofotometria de
M absorcao atbmica n°® 985.35 (AOAC, 2016)
U Analisador de Infravermelho (MB 35 - OHAUS)
GES Formula (AOAC, 2016)

Acidez (A), pH (pH), lipidios (L), s6lidos totais (ST), sélidos ndo gordurosos (SNG), proteina total (PT),
umidade (U), gordura no extrato seco (GES) e minerais calcio e potassio (M). * Método usado somente no
LC e LP. ** Método utilizado para os demais MQF, MQ15, MQ30, MQ60, MQ90 e MQ120 e RQF, RQ15,
RQ30, RQ60, RQY0 e RQ120.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

4.2.1 Rendimento

O rendimento foi calculado a partir da quantidade em quilogramas resultante do
produto final.
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4.2.2 Caseina Relativa

A caseina relativa foi determinada pela Equacdo (1) (VAN DENDER, 2014),
sendo necessario determinar os compostos nitrogenados: Nitrogénio Total (NT),
Nitrogénio Nao Proteico (NNP) e Nitrogénio N&o Caseico (NNC), pelo método de Micro-
Kjedahl (AOAC, 2016).

% Caseina Relativa= (NC*100)/NT D

Onde: Nitrogénio caseico (NC) e nitrogénio total (NT).

Para o preparo das amostras seguiu-se o proposto por Silva et al (1997). As massas
de queijo foram trituradas e acrescidas de citrato de sédio 0,5 M seguindo para a
determinacédo das fracbes nitrogenadas. Para a determinacdo do nitrogénio total (NT),
uma aliquota foi destinada para andlise de Micro-Kjedahl. Para quantificacdo de
nitrogénio ndo caseico (NNC) adicionou-se &cido cloridrico 1,41 M e para a determinacdo
do nitrogénio ndo proteico (NNP), adicionou-se acido tricloroacético 24%, na amostra
da massa de queijo triturada. Ambas solugdes seguiram para filtracdo do sobrenadante
em papel filtro qualitativo Whatmann 2 (Sigma, Aldrich) e posterior analise por Micro-
Kjedahl do filtrado.

A fracdo de nitrogénio caseico (NC) foi obtida através da Equacdo 2 ap0s a

determinacdo dos compostos nitrogenados:

NC= NT — NNC — NNP )

Onde: Nitrogénio caseico (NC), nitrogénio total (NT), nitrogénio ndo caseico

(NNC) e nitrogénio nédo proteico (NNP).

4.2.3 Eletroforese de proteinas

A caracterizagdo parcial das proteinas (a-caseina, B-caseina e¢ k-caseina) foi
realizada utilizando eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS PAGE), com
modificagdes (Laemmli, 1970 e Magenis et al., 2014).

As amostras foram liofilizadas (TFD5503, llshin Lab. Co. Ltd., Coréia) e

posteriormente diluidas em 4 mg/mL de 4gua e agitadas em um agitador “vortex” por 10
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minutos e mantidas em repouso por 1 hora. Retirou-se 10 uL. em um tubo tipo Eppendorf
e adicionou-se 40 uL do tampédo de amostra. A seguir foi aquecido a 95 °C durante 5
minutos. Os géis utilizados foram de separacdo a 15% e de empacotamento a 4%.
Aliquotas de 20 puL de amostra e 15 puLL do marcador padrdo (Broad Range Protein
Molecular Weight ~ Markers - Promega) foram injetadas em cada poc¢o vertical e a
Eletroforese foi realizada em tensdo constante de 250 V e 30 A por 210 minutos.
Posteriormente, os géis foram corados com Coomassie Brilliant Blue R-250 (0,3%) em
40% de metanol e 10% de acido acético em overnight. As massas moleculares foram

estimadas comparando as bandas de proteinas padrées em relacdo as amostras.

4.2.4 Microscopia Eletrdnica de Varredura

As amostras de massa de queijo fresca e congelada foram preparadas para a
microscopia eletronica de varredura (MEV), de acordo com a metodologia utilizada por
Lobato-Calleros et al. (2002) e Freire (2009), com modificagfes. As amostras foram
congeladas a -80 °C e posteriormente liofilizadas em equipamento (TFD5503, lIshin Lab.
Co. Ltd., Coréia) por 24 horas. As amostras liofilizadas foram fixadas em superficie
adesiva condutora e recobertas com ouro em sputter coater (SCD 050, Baltech, Brasil),
de modo a torné-las condutoras. Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura de
emissdo de campo (FEG) (JSM6701F, JEOL, Brasil) equipado com sistema de
microanalise por espectrometria de raios X (EDS), do Laboratério de Microscopia
Eletrénica da UDESC-Joinville. As analises foram realizadas a 15 kV e ampliacdo da
imagem de 1000 vezes.

4.2.5 Anélise do Perfil de Textura e Cor Instrumental

A TPA do requeijdo cremoso foi realziada em texturometro (Brookfied, CT3
Texture Analizer), (10+1°C), com probe cilindrica de acrilico, de 25,4 mm de diametro.
O teste foi conduzido nas seguintes condic¢des: célula de carga de 500 N, distancia de
compressédo de 20% da altura do produto, velocidade de 1,0 mm/s, tempo de contato de 5
segundos com dois ciclos de penetracdo de acordo com Rapacci et al (1998). Foram
analisadas as caracteristicas mecéanicas de dureza, adesividade, elasticidade, coesividade

e gomosidade.
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Para avaliacdo instrumental da cor foi utilizado o colorimetro digital modelo CR
300 (Minolta). A cor foi expressa em parametros do modelo tridimensional, L*
(luminosidade, variando do branco ao negro) e b* (cromaticidade, azul ao amarelo), visto

que o requeijdo tem sua cor variando do creme ao branco (BOSI, 2008).

43  AVALIACAO ESTATISTICA

As formulacdes do estudo foram elaboradas em réplica de batelada e as analises
conduzidas em triplicata de experimentos. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e teste de comparacdo de média de LSD a 5% através Software
STATGRAPHICS CENTURION 9.0, considerando um nivel de 95% de confianca (p <
0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises fisico-quimicas, fracdes proteicas, eletroforese e dos
parametros tecnoldgicos do requeijdo elaborado com a massa sem congelamento (MQF)
e congeladas MQ15, MQ30, MQ60, MQ90 e MQ120 serdo apresentados nesta sessao.

5.1  CARACTERIZACAO DO LEITE

Os resultados médios da composicdo do leite cru e pasteurizado utilizados na

elaboracgdo das massas de queijo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica do leite cru e leite pasteurizado.

Parametro Leite Cru P Lelt_e

asteurizado

pH 6,75+ 0,01 *

Acidez (g/100 g) 0,16 £ 0,00 *

Gordura (g/100 g) 3,65+ 0,00 *

Sélidos totais (9/100 g) 12,60 + 0,08 *

Solidos nao gogr;jurosos (9/100 8,86 + 0.08 *

Proteina (g/100 g) 3,35+ 0,03 *
Calcio (mg/L) 3146 + 632 2001 + 365

Potassio (mg/L) 816 + 185 980 + 108

* Pardmetro ndo analisado.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Os valores encontrados estdo de acordo com o Regulamento de Inspecdo
Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal — RIISPOA (BRASIL, 2017), no
qual a acidez deve estar entre 14 e 18 °D, gordura acima de 3 g/100 g, sélidos totais acima
de 11,40 g/100 g, s6lidos ndo gordurosos acima de 8,4 g/100 g e proteina maior que 2,9
0/100 g.

Giroux et al (2018) encontraram teor de calcio inferior (1143 £ 7 mg/L) e o teor
de potéssio superior (1510 + 24 mg/L) aos deste estudo. O contetido de calcio no leite
pode sofrer variacbes ocasionados por diversos fatores, como estagio de lactagdo e
nutricdo dos animais, fatores genéticos e variages climéaticas (KALYANKAR et al.,
2016). Apoés a pasteurizagdo do leite, observa-se redugdo dos teores de minerais. Os
tratamentos térmicos podem deslocar parte do célcio e fosfato soltvel para a fase coloidal,
resultando na precipitacdo do fosfato tricélcico (SILVA; ALMEIDA, 2000). O teor de
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calcio tem grande importancia na coagulacéo do leite, pois encontra-se em equilibrio entre
o fosfato de célcio coloidal e o célcio sérico, onde estdo ligadas biomoléculas,
especialmente o citrato e outros &cidos organicos (SORENSEN et al., 2019).

52  AVALIACAO DA MASSA DE QUEIJO ACIDA

5.2.1 Condicg0es de estocagem e descongelamento da massa de queijo

A Figura 5 apresenta 0 monitoramento das temperaturas de estocagem das
massas submetidas ao congelamento.

Figura 5 - Monitoramento da temperatura de estocagem das massas de queijo congeladas
em camara fria do laticinio.

Temperatura (°C)

Dias de estocagem

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As massas de queijo apresentaram temperatura média de 17,6 £ 0,8 °C ao entrarem
na camara de congelamento. Apo6s aproximadamente 14 horas, atingiram a temperatura
de -10 °C. Ao longo dos 120 dias de congelamento houveram variagdes da temperatura
permanecendo em temperatura média de — 10,9+ 1,4 °C.

Diante do tempo transcorrido para atingir o congelamento e frente a temperatura
de estocagem das massas, 0 processo na qual as massas foram conservadas, de acordo
com Freitas e Figueiredo (2000), caracteriza-se como congelamento lento.

A formacéao de maiores cristais de gelo, resultantes de uma taxa lenta de reducgéo
de temperatura, propiciam as alteracdes na massa de queijo, alterando a proteina e
aprisionando os globulos de gordura (ZHANG et al., 2006, FONTECHA et al., 1993,
KLJAJEVIC et al., 2016, KOSCHAK et al., 1981).
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5.2.2 Avaliacdo do comportamento da massa de queijo fresca

As caracteristicas fisico-quimicas da massa de queijo fresca foram: gordura (1,0
+ 0,0 g/100 g) e teor de umidade (61,853 + 0,674 g/100 g). O teor de gordura
relativamente baixo encontrado no presente estudo esta relacionado ao processo de
desnate do leite antes da pasteurizacdo. Zacarchenco et al. (2017) em um estudo de
caracterizagcdo de massa bésica de requeijdo cremoso obtiveram teor lipidico de 2,64 +
0,09 g/100 g nas massas de queijo obtidas de leite desnatado.

Em relagcdo a umidade, as massas de queijo acida para elaboragéo de requeijao sao
caracterizadas como de muito alta umidade (BRASIL, 1996). A matriz proteica com esta
caracteristica pode ocasionar um aumento da atividade de agua do queijo processado,
tornando-o mais susceptivel ao crescimento bacteriano e deterioragdo do produto (EL-
BAKRY, 2012)

O contetdo mineral em relacdo ao potassio para as massas de queijo fresca foi de
804 + 157 mg/L. Para o teor de célcio obteve-se 5314 + 681 mg/L. Rappaci (1997), em
estudo envolvendo producdo de requeijao com massa de queijo obtida por coagulagédo
acida, relatou valores no teor de calcio e potassio de 696 mg/L e 614 mg/L,
respectivamente. Os valores elevados de calcio na massa de queijo pode estar ligado com
0 expressivo conteido mineral proveniente do leite utilizado como matéria-prima na
producdo da massa.

O teor de calcio no queijo é um dos principais parametros que contribuem para a
capacidade de fusdo das massas usadas em queijos processados. Em formulagbes com
teores de célcio elevados na matriz proteica, conforme os dados do estudo, implica em
maior dificuldade de fusdo da massa devido as liga¢des do calcio com as caseinas, o que

requer o uso de um sal fundente adequado para promover a fusdo (LUCEY e FOX, 1993).

5.2.3 Avaliacdo da massa de queijo fresca e congelada

Na Tabela 2 estdo apresentadas as analises de pH, acidez, proteina total e caseina
relativa da massa de queijo fresca e das massas de queijo submetidas a estocagem sob

congelamento até 120 dias.
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Tabela 2 - Resultados de pH, acidez, proteina total e teor de caseina relativa das massas
de queijo fresca (MQF) e com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e 120
(MQ120) dias de congelamento.

Proteina Total Caseina Relativa

Amostra pH Acidez (g/100 g) (/100 ) %)
MQF 4,83 + 0,032 0,226 + 0,032 24,40 + 4,512 93,30 + 7,702
MQ15 4,74 +0,03° 0,251 + 0,032 22,23 + 4,552 92,50 + 5,102
MQ30 4,72 +0,04™ 0,295 + 0,03° 24,93 + 4,562 94,00 + 5,002
MQ60 4,69 + 0,04 0,310 + 0,03° 21,62 + 4,512 89,60 + 5,10%
MQ90 4,67 +0,04¢ 0,311 +0,03° 23,62 + 4,55 86,30 + 5,00°

MQ120 4,66 + 0,04¢ 0,318 + 0,03° 23,38 + 4,522 68,00 + 5,10°

Média de trés valores de cada batelada + desvio padrdo. Médias seguidas pela mestra letra na coluna nédo
apresentam diferenca estatistica entre si pelo teste LSD (p < 0,05). Massa de queijo fresca (MQF), massa
de queijo com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e 120 (MQ120) dias de congelamento.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Todos os parametros fisico-quimicos avaliados apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) ao longo dos tempos de congelamento das massas quando
comparados aos resultados para a massa de queijo fresca, exceto o teor de proteina total,
resultando em um valor médio de 22,70 g/100 g.

O pH das massas de queijo congeladas sofreram reducéo ao longo do periodo de
congelamento em relacdo a MQF. A acidez da massa manteve-se constante ao longo dos
15 dias de estocagem (MQ15) em relacdo a MQF. No entanto, a partir dos 30 até os 120
dias de congelamento, houve aumento da acidez da massa em relacdo a MQF e MQ15,
mostrando-se inversamente proporcional ao pH. Cabe ressaltar que as variacdes de pH
ndo foram expressivas, bem como que as massas foram lavadas até o soro atingir acidez
de 0,1 g/100 g, buscando ajustes de pH ou pelo uso de sal fundente especifico, conforme
indicado em Van Dender (2014), sendo neste estudo realizado pelo laticinio em escala
normal de producéo.

Considerando que valores de pH entre 4,6 e 4,9, resultam em requeijées com
menor propriedade eléstica, e acima de 6 possuem consisténcia menos firme e eldstica,
(KAPOOR, et al., 2007, LUCEY, 2013, SADLIKOVA et al., 2010, LEE et al., 2015,
BRICKLEY et al., 2008 e MARCHESSEAU et al., 1995) o pH da MQF (4,83 + 0,03)
apresenta valor carateristico de requeijao de maior dureza.

Esse fendmeno de redugdo de pH e aumento da acidez pode ser ocasionado em
virtude do congelamento das massas, pois na primeira fase, a 4gua livre do alimento

cristaliza-se e o soluto concentra-se, conforme a temperatura vai reduzindo, a formagéo
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de cristais aumenta e consequentemente o aumento da concentracdo de solutos nas
soluc@es celulares também, podendo causar as alteracdes de pH (NEVES, 1991).

Ressalta-se que o processo de descongelamento das massas foi realizado segundo
Scheurer (2005), onde em temperatura de 5°C pelo periodo de 48 horas evita-se a
formacdo de caracteristica indesejavel em queijo processados em relacdo a sua
consisténcia, em camara fria, 0 que estaria assegurando o possivel desenvolvimento de
contaminacdes e alteracdes de pH e acidez.

O teor de caseina relativa calculado a partir das fragdes de nitrogénio sofreu
alteracdes em funcdo do tempo de congelamento, mas manteve-se constante até os
primeiros 60 dias. A MQ90 apresentou teores estatisticamente iguais (p<0,05) a MQG60.
A massa estocada no periodo maximo de congelamento (MQ120) apresentou reducao de
27,1 % de caseina relativa em relacdo a massa de queijo fresca.

O congelamento lento, em virtude da formacéo dos cristais de gelo em tamanhos
maiores, resulta na desnaturacdo e desestabilizacdo da proteina, fato observado com a
reducdo do teor de caseina relativa ao longo da estocagem das massas de queijo sob
congelamento (ZHANG et al., 2006, FONTECHA et al., 1993, KLJAJEVIC et al., 2016,
KOSCHAK et al., 1981).

De acordo com Van Dender (2014), para que 0 requeijdo cremoso tenha as
propriedades caracteristicas, o teor de caseina relativa presente na matriz proteica deve
ser acima de 50%, ja que esta define o indice de cremificacdo do requeijdo, como por
exemplo, os queijos maturados que possuem maior indice de caseina hidrolisada pode
ndo atingir o recomendado, resultando em requeijao com menor dureza, ja que possuem
menor contedo de caseina relativa, também definida como intacta.

O teor de caseina relativa em queijos maturados € similar aos processos onde a
massa de queijo é submetida ao congelamento lento, como na presente pesquisa, ja que
este resultou também em menores niveis de caseina relativa. No entanto, mesmo
apresentando reducdo ao longo do congelamento, a massa com 120 dias de estocagem
(MQ120) apresentou teor de caseina relativa acima de 50%, sendo portanto indicada para
producdo do requeijdo considerando que as massas de queijo com maiores indices de
caseina relativa tendem a formar um requeijdo com maior dureza, devido a maiores
interacdes entre proteina (caseina relativa) e gordura (GUINEE et al., 2004, LEE et al.,
2003).
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5.2.4 Eletroforese

A Figura 6 apresenta o perfil eletroforético das massas de queijo fresca (MQF) e
congeladas nos tempos 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e 120 (MQ120)
dias. As massas de queijo fresca e congeladas apresentaram bandas indicativas de fracdes

de caseinas presentes.

Figura 6 - Representacdo do perfil eletroforético das proteinas nas massas de queijo fresca
(MQF) e com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e 120 (MQ120) de
congelamento.

Massa de queijo fresca (MQF), massa de queijo com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e
120 (MQ120) dias de congelamento.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A MQF apresentou as bandas com maior intensidade de marcagdes no
eletroforetograma das fragdes de caseinas quando comparadas as massas de queijo
congeladas. Em relacdo a banda de caseina de menor massa molecular (préxima a 15
kDa), a partir dos 90 e 120 dias de congelamento, observou-se menor intensidade da
banda formada quando comparadas as demais massas congeladas e a massa padrdo
(MQF).

No leite, as caseinas asl, as2, [B-caseina, k-caseina apresentam massas
moleculares de 23,599 kDa, 25,206 kDa, 23,973 kDa e 19,052 kDa, respectivamente
(DAVE; SINGH, 2019), tais bandas evidenciadas no eletroforetograma do presente

estudo. Magenis (2014) em estudo de avaliagdo de autenticidade de queijo minas frescal,
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observou pesos moleculares das fragdes de caseina acima dos indicados pela literatura,
apresentando-se na faixa de 32 kDa.

O eletroforetograma (Figura 6) exibe uma degradacéo da caseina de menor massa
molecular (k-caseina) nos tempos 90 e 120 dias e possivelmente refletindo na mudanca
das bandas de massa molecular proxima a 15 kDa nos tempos 30, 60 e 90 dias, o que pode
ser um produto secundério resultante da degradacdo das fracdes de caseinas.

Esta apresentacdo do eletroforetograma pode correlacionar a fragdo de caseina de
menor nitidez com o teor de caseina relativa do produto (Tabela 2), onde as massas com
maiores tempos de congelamento apresentaram menor conteddo de caseina relativa e

bandas menos aparentes em relagéo a massa de queijo fresca.

5.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura

As micrografias das massas de queijo das duas bateladas produzidas no laticinio

encontram-se representadas na Figura 7.
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Figura 7 — Representacdo das micrografias das massas de queijo fresca (MQF) e
congeladas durante 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQG60), 90 (MQ90) e 120 (MQ120) dias
de congelamento com aumento de 1000 vezes para as réplicas A e B.

MQF-(A) MQF-(B)

MQ15-(A) MQ15-(B)
MQ30-(A) MQ30-(B)
MQ60-(A) MQ60-(B)
MQ90-(A) MQ90-(B)
MQ120-(A) MQ120-(B)

Massas de queijo fresca (MQF) e congeladas durante 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e
120 (MQ120) dias de congelamento.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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As réplicas das massas frescas (MQF) apresentaram um comportamento
semelhante. Em relagdo as avaliagcbes das massas submetidas ao congelamento, a
MQ120-A e a MQ90- B apresentaram visualmente uma estrutura porosa (espagos vazios),
0 que pode ser explicado por superficies onde haviam se formado cristais de gelo. O
crescimento dos cristais de gelo acontece nos poros devido a presenca de 4gua na matriz
que estd sendo transformada ao longo do armazenamento por congelamento (BAIER-
SCHENK et al., 2005).

O fato da estrutura mais porosa observada na MQ120-A mostra-se interligada com
0 menor teor de caseina relativa do produto nesse tempo, comportamento atribuido a
formagdo dos cristais de gelo maiores, que tem inicio no ponto de congelamento do
alimento, causando alteracdo na temperatura de transicao vitrea. A cristalizacdo da agua,
com a reducdo gradativa da temperatura, resulta no aumento da temperatura de transicdo
vitrea, de forma que a fase crioconcentrada alcance o maximo teor de sélidos, paralisando
a formacao de cristais (AZEREDO, 2012). Desta forma, no momento em que o produto
atingiu a temperatura congelamento, ao longo do periodo de estocagem, as oscilacGes de
temperatura (-10,9 + 1,4 °C) podem ter propiciado altera¢cbes no meio e modificac@es dos
cristais de gelo ja formados, ocasionado pequenas rupturas na matriz proteica originando
as alteracGes nos indices de caseina relativa, especialmente devido ao congelamento deste
estudo ser caracterizado como lento (-10 °C), de acordo com a Figura 5.

53  AVALIACAO DO REQUEIJAO

5.3.1 Condicgbes de processo

A Tabela 3 apresenta os parametros de processo de producdo dos requeijoes
elaborados a partir das massas de queijo fresca e congeladas.
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Tabela 3 - Resultados dos parametros de processo na elaboracao dos requeijoes cremosos
oriundo das massas de queijo fresca (MQF) e com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60),
90 (MQ90) e 120 (MQ120) dias de congelamento.

Periodo de Armazenamento (dias)

Parametros  Temperatura ~ Tempo Fusdo Umidade Rendimento
Fuséo (°C) (min) (/100 g) (kg)

RQF 90,00 £ 0,00 44,00 + 3,30 64,41 +0,32° 411,23 + 0,55%
RQ15 90,00 £ 0,00® 41,00 +3,40° 62,28 +0,31° 383,00 + 0,41f
RQ30 90,00 £ 0,000 50,50 +3,30° 61,91 +0,31° 403,40 +0,55°
RQ60 90,30 +0,40° 56,50 + 3,40% 61,26 +0,31¢ 396,00 £ 0,72°
RQ90 90,00 +£0,00* 54,00 +3,10° 61,03 +0,31° 400,80 + 0,55°
RQ120 90,00 £ 0,002 59,00+ 3,109 62,06 +0,32¢ 397,40 + 0,501

Média de cada batelada *+ desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo apresentam
diferenca estatistica significativa entre si pelo teste LSD (p < 0,05).

RQF (Requeijao produzido a partir da MQF), RQ15 (Requeijdo produzido a partir da MQ15), RQ30
(Requeijdo produzido a partir da MQ30), RQ60 (Requeijdo produzido a partir da MQ60), RQ90 (Requeijdo
produzido a partir da MQ90), RQ120 (Requeijdo produzido a partir da MQ120).

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao observar a temperatura de fusdo entende-se que o processo foi conduzido
conforme indicado (VAN DENDER, 2014), em temperaturas entre 70 e 90 °C, entre as
quais ocorre o0 processo de cremificacdo dos queijos processados, ou seja, a hidratacdo da
caseina da massa de queijo, estruturalmente modificadas pelo sal, aumentando assim a
sua viscosidade. A temperatura é importante para a fusdo, pois o calor auxilia a peptizacdo
da caseina (separacéao dos agregados hidrofdébicos de caseina em unidades menores), além
de, juntamente com os sais emulsificantes, aumentar a capacidade de absorcdo de agua
das caseinas. Também, pelo fato de os requeijdes cremosos necessitarem de um menor
extrato seco, torna-0s mais susceptiveis a deterioracbes microbianas. Por este fato, a
cremificacdo precisa ser mais intensa e as temperaturas de processo estarem na faixa de
90 - 95 °C (VAN DENDER, 2014).

O tempo de processo apresentou diferenca estatistica (p<0,05), sendo que o
alcance do ponto final do requeijdo apresentou aumento para os requeijoes elaborados
com massa congelada em comparacéo com a massa de queijo fresca. A variacdo de tempo
entre 0 RQF e RQ120 foi de 15 minutos.

A duracdo do processo é um importante parametro de controle para garantir a

estrutura do produto, no entanto, o tempo varia de acordo com as caracteristicas da
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matéria-prima e produto a ser elaborado (VAN DENDER, 2014). Aquecimentos
prolongados podem resultar em requeijoes supercremificados, mais viscosos e de menor
teor de umidade (CRUZ et al., 2017). Também, a duracdo do processo é ligada com a
produtividade, fator de grande impacto para as industrias.

Este aumento de aproximadamente 25% no tempo do processo de fusdo do
requeijdo elaborado com MQF em relagdo as massas congeladas pode estar relacionado
a ruptura na estrutura da matriz proteica e reducdo do teor de caseina relativa em fungéo
da estocagem sob congelamento das massas, onde em uma estrutura de caseina mais
hidrolisada, necessita-se de maior tempo de agitacdo. Também, com o congelamento, 0s
glébulos de gordura podem coalescer resultando na desestabilizacdo da emulséo
(ZHANG et al., 2006, FONTECHA et al., 1993, KLJAJEVIC et al., 2016, KOSCHAK
etal., 1981).

A umidade apresenta-se como parametro importante para a qualidade do requeijao
cremoso, principalmente em relacdo a textura do produto. O ponto do requeijao foi obtido
no momento em que a umidade encontrava-se inferior a 65%, valor recomendado por Van
Dender (2014). Os valores variaram de 61,26 g/100 g a 64,45 g/100 g. A umidade também
esta ligada com o rendimento do produto, ou seja, quanto maior o teor, maior quantidade
de produto seré obtida. O maior rendimento foi obtido no RQF, o qual apresentou maior
teor de umidade e menor tempo de processo.Todas as massas sdo provenientes das
mesmas respectivas bateladas.

Guinee ¢ O’Callaghan (2013) estudaram os efeitos da reducdo de gordura nas
propriedades fisico-quimicas de queijo processado. Para as amostras padrdo, com teor de
gordura normal (32,5 g/100 g) o teor de umidade encontrado foi de 52,7 g/100 g. Ferréo
et al (2018) em um estudo também de reducdo de gordura e com reducdo de sédio, as
amostras padrdo de requeijdo apresentaram 64,77 g/100 g de umidade, valor proximo ao
determinado no presente estudo. Ambos os estudos envolveram queijos processados de
matrizes lacteas obtidos de misturas de massas de queijo fresca e maturada sem serem
submetidas a processos de congelamento.

Em geral, os requeij6es obtidos da massa de queijo fresca apresentaram maior teor
de umidade e maior rendimento quando comparado com as massas de queijo congeladas.

O RQ15 e RQF apresentaram os menores tempos de processo de elaboracdo do produto.

5.3.2 Analises fisico-quimicas do requeijao cremoso
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Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados fisico-quimicos de pH, acidez,
gordura e gordura no extrato seco (GES) dos requeijdes cremosos obtidos a partir das

massas de queijo fresca e congeladas.

Tabela 4 - Analises fisico-quimicas dos requeijoes cremosos obtidos das massas de queijo
fresca (MQF) e com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e 120 (MQ120)
dias de congelamento.

Periodo de Acidez
Armazenamento pH Gordura (%) GES (%)
: (9/100 g)

(dias)

RQF 573+0,05° 0,36+0,022 2857 +0,56° 83,47 +1,79°
RQ15 568 +0,05® 0,42+0,03° 2833+0,57%° 74,98+1,79°
RQ30 584 +0,05° 0,37+0,02% 2816+057% 73,94+ 1,79%®
RQ60 5,64 +£0,05° 0,41+0,02° 2850056 74,42+1,82"
RQ90 5,66 +£0,05° 0,41+0,02° 28,16+0,44% 72,62+ 1,79
RQ120 567 +0,05 041+0,02° 28,08+057% 74,20+ 1,70%®

Média de trés valores de cada batelada + desvio padrdo. Médias seguidas pela mestra letra na coluna ndo
apresentam diferenca estatistica pelo teste LSD (p < 0,05). GES (Gordura no extrato seco), RQF (Requeijéo
produzido a partir da MQF), RQ15 (Requeijdo produzido a partir da MQ15), RQ30 (Requeijdo produzido
a partir da MQ30), RQ60 (Requeijao produzido a partir da MQ60), RQ90 (Requeijdo produzido a partir da
MQ90), RQ120 (Requeijdo produzido a partir da MQ120).

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Os valores de pH apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) entre as amostras
avaliadas. O requeijao obtido de massa com 120 dias de congelamento apresentou menor
pH quando comparado ao requeijdo produzido com MQF. A acidez apresentou
comportamento inverso ao parametro de pH, ou seja, 0 requeijdo das massas congeladas
apresentou acidez maior quando comparado ao requeijao obtido da massa de queijo fresca
(MQF). O comportamento de acidez e pH dos requeijdes podem ser resultantes das
caracteristicas das massas nas quais foram produzidos, onde a MQF apresentou maior pH
e menor acidez quando comparados a MQ120.

Em decorréncia da solubilidade, interacéo e hidrolise dos sais de célcio, o pH final
dos queijos processados geralmente varia de 5,4 a 5,9, possivelmente devido as matérias-

primas e ingredientes utilizados na produgéo (GUINEE et al., 2004).
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O tetrapirofosfato de sodio utilizado na producéo do requeijdo do estudo é um sal
largamente utilizado em queijos processados por tornar a consisténcia do produto mais
firme. Ja o fosfato trissédico tem seu uso designado para acdo tamponante, de forma a
aumentar o pH da matriz proteica para a realizacdo da fusdo. Essa mistura de sais, garante
a maximizacao da capacidade emulsificante, sequestrante e tamponante, possibilitando a
elaboracdo de um requeijdo com caracteristicas desejaveis (BUNKA et al., 2012).

Queijos processados com valores de pH entre 5,5 e 5,7, como na maioria dos
requeijdes do estudo, sdo considerados requeijées com consisténcia cremosa e de maior
dureza. Em pH inferior a 5,4, 0s queijos processados tém tendéncia a apresentarem-se
mais firmes e acima de 6, requeijdes com consisténcia gomosa, propiciando a separagao
de gordura devido a menor interagéo proteina-proteina (VAN DENDER, 2006).

Purna et al (2006), em um estudo envolvendo matrizes proteicas de diferentes
estadgios de maturacdo, encontrou valores de pH variando de 5,65 a 5,75, resultados
proximos ao estudo em quest&o.

Os valores de gordura ndo apresentaram diferenca estatistica (p>0,05). Chen e Liu
(2012) em estudo envolvendo requeijdo cremoso encontram valores médios de gordura
de 22,9 %, sendo que a diferenca pode estar relacionada as caracteristicas desejaveis de
cada produto.

A GES apresentou diferenca estatistica (p<0,05) entre as amostras, sendo que 0
requeijdo da MQF apresentou o maior valor. A GES ¢é uma relacdo da gordura presente
na matéria seca e de acordo com o regulamento de identidade e qualidade do produto, o
requeijdo cremoso deve conter no minimo 55% de GES. Os valores mais baixos de GES
no estudo foi no RQ90, apresentando-se acima do limite minimo preconizado pela
legislacao.

Em um estudo feito por Lee et al (2015), o valor médio da gordura no extrato seco
encontrado foi de 67,9 g/100 g, valor inferior ao minimo encontrado no presente estudo.

Os resultados das analises fisico-quimicas mostram que mesmo havendo
diferencas significativas (p<0,05) para os parametros avaliados para 0s requeijoes
produzidos, estes encontram-se de acordo com os regulamentos técnicos de identidade do
produto, porém, apresentam diferenca de alguns estudos realizados por outros autores. A
composigdo quimica, como a umidade, gordura, gordura na matéria seca e pH séo fatores
determinantes para as caracteristicas reologicas e texturais dos requeijoes cremosos, além
das condicOes e parametros de processamento (BOWLAND; FOEGEDING, 2001).
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5.3.3 Teor mineral

A Tabela 5 apresenta os resultados analiticos dos contetdos minerais (calcio e
potassio) presentes nas amostras de requeijdo cremoso obtido das massas de queijo fresca

e congeladas.

Tabela 5 - Contetido mineral de célcio e potassio dos requeijoes cremosos obtidos das
massas de queijo fresca (MQF) e com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90)
e 120 (MQ120) dias de congelamento.

Periodo de ) o

Armazenamento (dias) Célcio (mg/L) Potassio (mg/L)
RQF 53445 + 1438,2° 1254,4 + 253,7%

RQ15 5061,4 + 1416,9° 1044,1 + 250,72

RQ30 5653,2 +1433,22 1458,7 + 253,5°

RQ60 5013,1 + 1400,6° 1160,7 + 253,72

RQ90 4878,0 + 1417,9% 1269,9 + 253,7%®

RQ120 2948,6 + 1416,9° 1428,4 + 253,7°

Média de trés valores de cada batelada + desvio padrdo. Médias seguidas pela mestra letra na coluna néo
apresentam diferenca estatistica pelo teste LSD (p < 0,05). RQF (Requeijdo produzido a partir da MQF),
RQ15 (Requeijdo produzido a partir da MQ15), RQ30 (Requeijdo produzido a partir da MQ30), RQ60
(Requeijdo produzido a partir da MQ60), RQ90 (Requeijdo produzido a partir da MQ90), RQ120
(Requeijdo produzido a partir da MQ120).

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O contetdo mineral de calcio demonstrou diferenca estatistica (p<0,05) para 0s
requeijdes elaborados com a massa fresca e congelada. O requeijdo RQ120 apresentou
reducdo no contetdo de calcio de aproximadamente 44%. Em relacdo ao potassio, 0s
requeijoes com massa congelada ndo apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) quando
comparados ao requeijao produzido com a massa fresca.

O teor de célcio da massa de queijo foi similar aos encontrados nos requeijées
elaborados com as massas fresca e congeladas, o que pode estar relacionado, com as
alteracdes da matriz proteica ao longo da estocagem, verificadas no eletroforetograma e
para a caseina relativa, onde o congelamento lento pode formar uma solucdo de célcio
saturada durante a cristalizaco, alterando concentragéo do célcio soltvel (ZHANG et al.,
2006, FONTECHA et al., 1993, KLJAJEVIC et al., 2016, KOSCHAK et al., 1981).



59

O conteddo obtido para ambos minerais avaliados foi superior aos valores obtidos
por Ferrdo et al (2018) em estudo de adicdo de xilooligossacarideos e reducdo de sddio
em requeijdo cremoso, no qual os teores foram 202,00 + 2,00 mg/100 g e 90 + 2,00
mg/100 g para célcio e potassio, respectivamente. Os teores de minerais no requeijao
sofrem influéncia da quantidade disponivel do composto nas matérias-primas utilizadas,
sendo que no presente estudo os teores tanto no leite, quanto nas massas de queijo foram
relativamente altos. Também, o teor mineral contido nos ingredientes utilizados no
produto pode alterar o contetido de célcio no requeijdo, assim como o sal fundente
utilizado, que quando dissolvido reduz a concentracao de célcio, devido a permeagdo nos

espacos intermicelares (CRUZ, et al., 2017).

5.3.4 Anélise de cor instrumental

A Tabela 6 apresenta os resultados das analises de cor (L* e b*) dos requeijoes

elaborados a partir das massas de queijo fresca e congeladas.

Tabela 6 - Resultados das analises de cor instrumental dos requeijoes cremosos obtidos
das massas de queijo fresca (MQF) e com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90
(MQ90) e 120 (MQ120) dias de congelamento.

Requeijao L* b*
RQF 88,71 0,712 13,99 + 0,93
RQ15 87,47 +0,72° 15,03 £ 0,94 °
RQ30 86,80 + 0,71° 15,69 + 0,93°
RQ60 85,83 + -0,70° 19,65 + 0,93°
RQ90 85,51 +0,73° 18,47 +0,90°

RQ120 - -

Média de trés valores de cada batelada + desvio padrdo. Médias seguidas pela mestra letra na linha ndo
apresentam diferenca estatistica pelo teste LSD (p < 0,05). RQF (Requeijdo fabricado a partir da MQF),
RQ15 (Requeijdo produzido a partir da MQ15), RQ30 (Requeijdo produzido a partir da MQ30), RQ60
(Requeijdo produzido a partir da MQ60), RQ90 (Requeijdo produzido a partir da MQ90), RQ120
(Requeijdo produzido a partir da MQ120).

** Parametro ndo analisado.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Em relagdo ao parametro de cor L*, que relaciona as cores do branco ao negro,
houve diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras. O requeijao da massa de queijo

fresca apresentou maior indice quando comparado aos requeijoes de massas congeladas.
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Porém, 0 mesmo parametro no RQ15 e RQ30 foi maior em relacdo ao RQ60 e RQ90. O
tempo de congelamento influenciou L* indicando uma diminui¢do da luminosidade da
amostra com tempo, ou seja, 0s requeijdes tornaram-se menos brilhosos quanto maior o
tempo de congelamento das massas de queijo.

A reducéo da luminosidade dos requeijoes produzidos de massas congeladas, pode
estar relacionado também com o menor teor de umidade e maior tempo de fus&o.
Hoffmann (2003), em estudo de requeijdo cremoso com utilizacdo de concentrado
proteico de soro em queijo ultrafiltrado, observou que o maior brilho do produto foi
evidenciado em requeijées com maior umidade.

Para o pardmetro b* (azul ao amarelo) também houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os requeijoes avaliados. O requeijdo da massa de queijo fresca (RQF)
apresentou-se diferente dos demais havendo um aumento dos valores de b* nos demais
requeijdes das massas de diferentes tempos de congelamento, evidenciado principalmente
no RQ60 e RQ90. Maiores valores de b* indicaram que 0s requeijoes apresentaram-se
mais amarelados quanto maior o tempo de congelamento das massas de queijo.

Belsito et al (2016), em um estudo envolvendo a adi¢do de galactooligosscarideo
em requeijdo cremoso, para a amostra tradicional, obtiveram valor de luminosidade (L*)
de 94,3 £ 1,31, valor superior ao encontrado no estudo.

Os requeijoes cremosos sdo caracterizados por possuirem coloragdo amarelada
branca. Os valores positivos para o parametro b* indicam uma tendéncia para a cor
amarela (CUNHA et al., 2010). A cor do queijo processado pode estar relacionada com
as caracteristicas de cor e tamanho dos glébulos da matéria gorda utilizada, visto que a
porcentagem de lipidios presentes na elaboragdo é elevada. No estudo, o maior valor do
parametro L* foi encontrado no RQF, cujo requeijdo apresentou também o valor mais
elevado de gordura (29,5 g/100 g).

5.3.5 Analise do perfil de textura

A Figura 8 apresenta os parametros da analise do perfil de textura dos requeijoes
cremosos produzidos a partir das massas de queijo fresca e congeladas.

A textura é considerada um parametro de qualidade dos queijos processados,
sendo desejavel uma estrutura lisa e homogénea (CARIC; KALAB, 1993). De acordo
com Van Dender (2014), as avaliagdes principais para a textura de requeijdes séo: dureza,

coesividade, elasticidade, gomosidade e mastibabilidade.
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Figura 8. Apresentacao das analises do perfil de textura dos requeijées cremosos obtidos
das massas de queijo fresca (MQF) e com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQG60), 90
(MQ90) e 120 (MQ120) dias de congelamento.
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Massa de queijo fresca (MQF), massa de queijo com 15 (MQ15), 30 (MQ30), 60 (MQ60), 90 (MQ90) e
120 (MQ120) dias de congelamento. Barras seguidas pela mestra letra ndo apresentam diferenca estatistica
pelo teste LSD (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A dureza apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os tempos avaliados.
Os requeijoes obtidos da massa fresca e com 30 e 90 dias de congelamento ndo diferiram
estatisticamente, assim como 0s requeijoes RQ15, RQ60 e RQ120 ndo apresentaram
diferengas estatisticas entre eles (p<0,05). A dureza ndo apresentou um padrdo de
comportamento correspondente ao aumento do tempo de congelamento.

A dureza dos requeijoes € um parametro dependente das caracteristicas da massa

de queijo e matéria gorda que produto foi elaborado. O pH dos requeijdes obtidos no



62

estudo variaram de 5,64 a 5,84. Tais valores de pH, conforme mencionado anteriormente,
séo capazes de conferir maior firmeza aos requeijoes (VAN DENDER, 2006). Ainda, o0s
requeijoes com maior dureza foram os requeijoes RQ15, RQ60 e RQ120, produtos cujo
processo resultou nos menores valores de rendimento e também menor teor de umidade
como 0 RQ60 e RQ90.

Piska e Stetina (2004) em um estudo de influéncia da matéria-prima maturada e
taxa de resfriamento, obtiveram valores de dureza proximos ao relatados no presente
estudo, variando de 0,797 a 1,325 N, para requeijoes com pH de 5,48 a 5,72.

A adesividade diferiu estatisticamente (p<0,05) do requeijao elaborado com a
massa fresca em relacdo as demais massas. Houve aumento significativo no RQ15 e
RQ120. Piska e Stetina (2004) na producéo de requeijdo cremoso com matriz proteica
maturada, encontraram valores de adesividade variando de 0,449 a 0,733 mJ, enguanto
no presente trabalho encontrou-se valores mais elevados 3,840 a 6,085 mJ.

Para massas de queijo estocadas a baixas temperaturas é caracteristico um maior
poder de emulsificacdo e, em decorréncia disso, um aumento na adesividade do queijo
processado (Cruz et al., 2017). Requeijbes produzidos com massas com maior teor de
caseina intacta, maior adesividade € evidenciada (CRUZ et al., 2017; FOX et al., 2004).

A coesividade do requeijdo obtido das massas com congelamento e sem
congelamento ndo apresentou diferencas, no entanto, os requeijoes das massas com 15 e
30 dias de congelamento apresentaram maior valor de coesividade em relacdo a MQ60,
MQ90 e MQ120, indicando requeij6es mais firmes, de maior ligagc6es internas do produto
(VAN DENDER, 2006).

A elasticidade ndo apresentou diferencas entre os requeijdes avaliados, porém o
RQ15 foi o requeijdo que apresentou maior valor no pardmetro. No caso dos requeijoes,
quanto maior o valor da elasticidade, mais elastica e continua é a matriz de caseina (FOX
etal., 2004). Os queijos processados elaborados a partir de massa de queijo de coagulagéo
acida caracterizam-se por possuir textura elastica mais acentuada se comparados aos
requeijdes de massa enzimatica (CRUZ et al., 2017; SCHEURER, 2005).

A gomosidade aumentou nos requeijbes elaborados com massa congelada, porém,
a RQF e RQ90 ndo apresentaram diferenca estatisticas (p>0,05), ja os demais tempos de
congelamento resultaram em um aumento na gomosidade. Em relacdo a mastigabilidade
somente o requeijdo produzido com a massa com 15 dias de congelamento apresentou
diferenga estatistica (p<0,05) em relacdo as demais. Bosi (2008) em estudo envolvendo

requeijdo de baixo teor de gordura e adigcdo de fibras, demonstrou que a gomosidade
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tendencia a reduzir quando ha aumento na umidade, fator positivo para requeijoes

cremosos, onde busca-se melhor espalhabilidade.
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6 CONCLUSAO

O congelamento de massas lacteas conforme demonstrado nesse trabalho € uma
alternativa para minimizar os impactos causados pela sazonalidade e oferta/demanda de
leite/produtos lacteos, contornando a ociosidade industrial, otimizando processos e
custos.

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que o congelamento da massa de
queijo altera suas caracteristicas fisico-quimicas, como pH e acidez, além do teor de
caseina relativa. No entanto, mesmo havendo reducéo do teor de caseina relativa a matriz
proteica encontra-se com teores aceitaveis para a fabricacdo de requeijao cremoso. A
microestrutura das massas, em seus maiores tempos de congelamento, apresentou espacos
vazios indicando a formacao de maiores cristais de gelo na matriz proteica indicando a
propensdo a alteracdes destas pelo processo de congelamento lento, confirmado pelo
perfil eletroforético das fracGes de caseina.

Os requeijdes obtidos de massas de queijo fresca e congeladas apresentaram
padr@es fisico-quimicos de acordo com as legislacdes vigentes, porém, com diferencas
entre eles, ocasionadas possivelmente pela matéria-prima, ingredientes e pelo processo
de congelamento lento das massas de queijo, resultando em requeijoes com dureza mais
atenuada, em decorréncia do pH, estrutura da gordura e proteina.

O congelamento das massas resultou em requeijdes com caracteristicas similares
ao produto elaborado com massa fresca, porém é importante verificar as diferencas dos
parametros de processo como maior tempo de fusdo e menor rendimento, fatores
impactantes para as industrias sugerindo-se assim um estudo para otimizacdo destas

variaveis de processo.
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