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RESUMO

O uso de leite concentrado por ultrafiliracio tem se revelado uma técnica bastante
interessante para fabncar queijos, com destague para o método MMV (MAUBOIS, MOCQUOT,
VASSAL), no qual o retentado € coagulado diretamente na embalagem, eliminando as etapas de
corte e trabalho da massa nos tanques de fabnicagiio. Sendo assim, o uso desta técnica permite
aumentar 0 rendimento do processo em relaglo ao tradicional, pancipalmenie devido ac maior
aproveitamento das proteinas soluvets de alto valor nutritivo e em seu estado natrvo. Além disso,
ha uma diminui¢io das perdas durante a dessora do coagulo e uma reducdo na quantidade dos
ingredientes a serem adicionados, melhorando, portanto, os custos de fabricag@io. Devido as suas
caracteristicas tecnoldgicas, o método MMV ¢ bastante adequado 2 producao de quetjos moles,
como € o caso do guejo Minas Frescal, um dos produtos brasieiros de maior tmporincia

comercial,

Neste trabalho, investigou-se a possibilidade de obter, pelo processe MMY, um queijo
com caracteristicas semelhantes ac quetjo Minas Frescal de boa qualidade, utihzando retentados
ohtidos por ultrafiltragio de leite normal ou adicionado de sal efou acido. Paralelamente,
procurou-se avaliar a influéncia da estocagem refrigerada na durabilidade do quenjo MMV em
comparacio ao tradicional. Avaliou-se tambeém a influéneia da diafiltraco no fluxo de permeacio

¢ no teor restdual de lactose do retentado.

Os guetjos fabricados com retentados obtidos pela ultrafiliragio a 557C {fc = 4,5} de leite
normal (pH 6,6-6,7} ou adicionado de sal (0,1%} e dado (pH 6,55-6,50) apresentaram sabor
levemente acido e textura homogénea caracteristica do gel formado diretamente na embalagem, e
valores médios de 39,508 (sdlidos totais), 14,50% (proteina total), 20.60% {gordura) ¢ pH
{6.15-6,453. Os queijos MMV mantiveram suas caracteristicas proprias de sabor e texiura por 14
dizs sob refrigeragio {57C +£2°C), apresentando menor acidificaglio © menor taxa de protedlise
em relagio ao quelio-padrdo. Observou-se uma tendéneia de correlagho entre a textura medida
instrumentalmente (Ibf) ¢ 3 variacio do indice de extens8o de protedlise dos quejos, indicando
um "amolecimento” do produto. O uso de diafiltragio mostrou ser imprescindivel na fabricagio
do gueijo Minas Frescal de ultrafitracio wtilizando fermertto Jactico, pois pernmtiu regular o teor
de lmctose residual no retentado final (1,0 - 2,0%), além de aumentar o fluxo de permeacio
durante 0 processo. Observou-se um sumento médio de 11,85% no rendimento do método MMV
em refacio ao tradicional, a partir de uma quantidade fixa de leite, além de uma economia de 81-
85% (1,6 - 3,8mi/kg queijo) na quantidade de coatho ¢ de 81-82% para o fermento lictico.

A ultrafiltracio de leite acidificado a pH 6,0, sem diafiltragdio, deu origem a retentados
com maior teor de lactose e menor teor de calcio em relagio aos obtidos por ultrafiltracio de leite
normal {pH 6,7) com diafiltragio. Estes retentados foram utilizados na fabricaglio de queijos
Minas Frescal pelo método MMV, sem adigio de fermento. O produto assim obtido se manteve
inalterado por um periodo de até 7 dias sob estocagem refrigerada (6°C+2°C). O teor elevado
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de lactose no queno com 1 dia de fabricagdo (3,45%) nfio prejudicou suas caracteristicas de
conservacio, em virtude de ndo ter sido utilizado fermento lactico,



SUMMARY

The use of ultrafiltered mitk has proved to be one of the most interesting developments in
modern cheese manufacture, notably the MMV method (MAUBOIS, MOQCUOQOT, VASSAL).
The MMV cheese making process is characterized by direct coagulation in retail containers,
eliminating intermediate process stages such as cutting the curd and stirring the mass to promote
whey separation. As a result, cheese yield is considerably higher when compared to the amount of
finished product obtained with traditional manufacturing techniques, mainly due to Improved
retention of soluble proteins of high nutritional value in their natural state. In addition, losses
which normally occur during the removal of whey in traditional processey are significantly
restricted, while also smaller quantities of ingredients need to be added. The result is a final
praduct of higher nutritional value at lower production costs. Because of s technological
properties, the MMV method is especially appropriate for the manufacture of soft cheese
varieties, such as "Minas Frescal", a very popular dairy product of outstanding economic

importance in Brazil.

Research efforts concentrated on the manufacture, with the MMV method. of a product
with properties similar to those of traditional good quality "Minas Frescal" cheese Experments
envolved the use of ultrafiltered regular whole mitk with additions of salt and/or lactic acid. At the
sime time, the effects of refrigerated storage on the keeping quality of MMV cheese were
evaluated and compared to shelf-life parameters for the traditional product. The influence of

dinfiltration on the retention flow and residual lactose content were also studied.
Cheese manufactured using retentates obtained by ultrafiltration at 55°C (concentration

6,55-6,50) resulted in a product with 2 slightly sour flavour and the homogeneous texture which
is typical for gel formation directly in retail containers. This cheese presented the following
average compositional and physical-chemical properties: 39,50% total solids; 14,50% total
protein; 20,60% fat and pH 6.15-6,45. Taste and texture of the MMV cheese remained unaltered
after 14 days refrigerated storage (5°C=27C), while rates of acidification and proteolysis were
lower than those of the control samples of traditional cheese. A certain correlation between the
instrumentally determined texture (tbf) and the varations of the proteclysis extension index was
noted, evidenced by a kind of "softening” that takes place in the cheese samples after some time
of storage. The use of diafiltration proved to be indispensable in the manufacture of "Minas
Frescal” cheese from ultrafiltered milk using starter culture. The reason is that dafiltration permits
adjusting the residual lactose content of the final retentate {1,0-2,0%), in addition to increasing
the permeation flow during the process. The average cheese yield produced by the MMV method
was 11,85% higher than the average yield of the traditional process, with the same initial amount
of milk. Furthermore, the MMV method requires 81-85% {1,6-3,8ml/kg cheese) less rennet and
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81-829% less starter culture i comparnison to the quantities of these ingredients commonly used in

traditional cheese making.

Ultrafiitration of acidified milk (pH 6,0) without diafiltration produced retentates with
higher lactose content and lower calcium content than the retentates obtained by ultrafiltration of
normal milk {(pH 6,7} with diafiltration. These retentates were used in the manufacture of "Minas
Frescal” cheese emploving the MMV method without the addition of starter culture. The result of
this procedure was a product that maintained its physical-chemical and organoleptic properties
unchanged for a period up to 7 days under refnigerated storage (6°Cx2°C). The relatively high
lactose content in the cheese afler 1 day (3,45%) did not have any perceptible effect on its
keeping properties, basically because no starter culture was usad.
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1. INTRODUCAO

Ultrafiltragdo de leite € um dos mais recentes desenvolvimentos para o processamento de
derivados de leite, tendo sido proposta pela primeira vez em 1969, por MAUBOIS, MOCQUOT
& VASSAL, visando a fabricagio de queijo. Este processo foi denominado método MMV e tem
como principal caracteristica o uso direto do retentado obtido na ultrafiltracio de lete na
fabricaclio de queijos, dispensande a dessora e o trabalho da massa nos tanques de fabricagBo.
Desta maneira, o dessoramento do codgulo, que € uma etapa dificil de ser controlada no processo
tradicional, passa a ser feita no proprio leite antes da coagulagio, diminuindo, assim, as perdas e
reduzindo a guantidade dos ingredientes a serem adicionados, methorando, portanto, 08 custos de
fabricagiio (MAUBOIS & MOCQUOT, 1975). Devido as suas caracteristicas tecnologicas, o
método MMV ¢ bastante adequado 4 producio de queijos moles, como € o caso do quetjo Minas
Frescal, um dos produtos brasileiros de laticinios de maior importéncia comercial.

No Brastl, diversas industrias de lacticinios tém demonstrado interesse na introdugio desta.
nova tecnolopia em suas linhas de fabricaglo, o que tem sido feito, até o momento, por
importacio direta do equipamento e da tecnologia, como um pacote fechado. No entanto, ja
existem grupos de pesquisadores brasileiros trabathando no desenvolvimento tanto de tecnologias
de obtenciio de derivados como do equipamento (membranas, por exemplo),

Na industria de queijos, a aplicagio de ultrafiltracho tem a principal vantagem de viabilizar
o aumento do rendimento do processo, pols permite & retengdo maior, no queijo, das proteinas
soliiveis do soro, de alto valor putritivo e em seu estado nativo, e da gordura do leite. O
aproveitamento total da gordura e das proteinas do soro, que correspondem a aproximadamente
20% das proteinas totais do leite e que sio eliminadas parcialmente no processo tradicional de
fabricacdo, permite um aumento de rendimento da ordem de 15 a 20%. Isto significa produzir 15 a
20% mais quilos de queijo de maior valor nutritivo, & partir da mesma quantidade de leite. E
importante ressaltar, também, que a ultrafiltragio ameniza o problema de pohugiio provocado
pelo soro, pois o permeado obtido nfio contém a gordura e as proteinas soliveis que sdo
encontradas provocada pelo soro tradicional.

O processo de fabricagdo de queijos por ultrafiltraglio pode ser continuo ¢ permite
automatizar a instalagio toda, permitindo uma considerivel economia de mo-de-obra. Além
disso, permite também uma reduglo nos custos de construgao, por necessitar de menor espago
fisico para a instalaciio de uma queijaria (MAUBOIS & MOCQUOT, 1971b, 1975, MAUBOIS,
1975) ou transformar mais leite em queijo em um espago ja existente. A qualidade final dos quetjos
obtidos por ultrafiltragio €, em diversos aspectos, superior & dos quegos fabricados pelo meétodo
tradicional, 4 que o processo elimina os riscos de contaminagdo associados 4 manipulagdo,
aﬁmentanéo, assim, provavelmente, a vida 0til do produto.



No entanto, um dos inconvenientes do método MMV consiste no fato do retentado obtido
por ultrafiltragio direta do leite apresentar alta concentragdo de mingrais complexados a caseina
(calcio, magnésio e fosforo) e de lactose. Tal fato levou, no inicio, & obtenglo de produtos
defeituosos, principalmente no que se referia & textura & ao sabor dos queljos. Algumas
alternativas foram estudadas com o intuito de eliminar tais problemas, destacando-se,
principalmente, & adigfio de sal ou a acidificagio do leite a ser ultrafiltrado e a diafiltragio do
retentado (diluiciio com &gua ou salmours) durante o processo de ultrafiliragio. Alguns autores
observaram gque certas caracteristicas dos queijos, desejaveis ou néo, estdo relacionadas com a
troca de fons de calcio pelo sédio, entre o queijo e a salmoura, na fase de salga do produto. Tais
caracteristicas se referem, por exemplo, as mudangas de textura e de firmeza do queijo final. Além
disso, também pode ocorrer variagio no sabor do produto, em relagio ao produto-padrio
(DUCRUET er al, 1981, FRIUS, 198la; GOUDEDRANCHE ef af, 1981, MAHAUT er af,
1686; MASSAGUER-ROIG, 1983; VAN DENDER ef o/, 1987, VIEIRA et al., 1983).

Tendo em vista o exposto, pretendeu-se avaliar a influéncia de alguns parametros
tecnologicos, destacando-se @ diafiltragio do retentado e a adiglio de acido lactico e/ou sal ao
Jeite, no fluxo de permeagio e na concentraglo dos principais componentes do leite. Além disso,
outro objetivo consistiu em produzr, pelo processo MMV, um queljo com caracteristicas
semelhantes a0 queijo Minas Frescal, utilizando os concentrados assim obtidos e compara-fo ao
queijo-padrio fabricado pelo método tradicional. Paralelamente, procurou-se avaliar a influéncia
da estocagem refrigerada na durabilidade do quetio MMV em comparacho ao tradicional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1, Ultrafiltracio
2.1.1, Introducio

Ultrafiltrag8o consiste em um procedimento de separagiio em fase liquida, por permeagéo
através de urma membrana de permeabilidade seletiva e sob agiio de um gradiente de pressio, que
pode variar de 60-90psi na entrada ¢ 15-30psi na saida. Esta membrana contém poros ultrafinos,
geralmente de 2-10nm de didmetro, 0 que possibilita a retengfo de macromoléculas e colbides ¢ a
permeacio de pequenas moléculas (BEATON, 1978, FETA. ., 1980; MAHAUT & MAUBQIS,
1985). Entretanto, por conveniéncia, as membranas de ultrafiltragio sfo freqgiientemente
caracterizadas por peso molecular, valor "cut-off”, ou seja, o peso molecular minimo que a
membrana ira reter (BEATON, 1979; FETA. ., 1980; JEPSEN, 1977a}. Quando se aplica pressio
a um fluido que entra no sistema de ultrafiltragiio (alimentag@o), o8 componentes maiores do que
o poro minimo da membrana s3o retidos e concentrados, formando o retentado que, no sistema
continue, é coletado no final da membrana. Por sua vez, os componentes menores atravessam a
membrana semi-permedvel sendo coletados em uma saida separada, constituindo o permeado ou
fiktrado (SEMINARIO..., 1982). O retentado pode ser diluido com agua e recirculado para
aumentar 4 separagio, numa etapa chamada diafiltragio. O fator de concentragdo € obtido pela
relagio da quantidade inicial da alimentagdo e da quantidade final de retentado. Este fator pode ser
calculado em base volumétrica ou de massa (SHANNON, 1987).

A membrana ¢ a parte mais importante de qualquer sistema de ubrafiltraciio. Segundo
GLOVER (1985), as duas caracteristicas mats importantes do material da membrana consistem na
capacidade de formar ligagbes de hidrogénio com a agua, permitindc sna passagem pela
membrana, e em apresentar alta resisténcia quando umida. Existem varios polimeros que podem
ser usados na fabricagio de membranas, tendo sido desenvolvidas trés geragbes de membranas ate
o momento. O primeiro material usado comumente foi um polimero de acetato de celulose, que
foi substituide devido a certas caracteristicas fisico-quimicas pouco compativeis com os
procedimentos industriais de limpeza e higienizag3o de equipamentos da indastria de alimentos
{temperatura ndo superior 2 350C, pH entre 3 e 7 ¢ pouca resisténcia aos agentes oxidantes, como
o cloro, por exemplo). Ainda na primeira geraglo, as membranas de acetato de celulose foram
substituidas, durante algum tempo, por poliamidas, mais resistentes a temperaturas mais altas e a

uma faixa maior de pH.

A segunda geragho, constituida por polimeros orginicos sintcticos, principalmente
derivados de polissulfona, apresenta caracteristicas superiores de operagao, destacando-se a
temperatura de trabalho até 75-809C, faixa de pH entre 2 e 12, alem de excelente capacidade de
promover ligagio de hidrogénio com a agua e de se manter muito resistente e rigida quando
imida. Embora os derivados de polissulfona sejam atualmente usados na matoria das membranas,



ainda h4 certas restricbes quanto 2 sua resisténcia a agentes clorados ¢ & compactagfo, além de
apresentar uma certa reatividade eletroquimica (EL-GAZZAR & MARTH, 1991; MAUBOIS &
BRULE, 1982).

J4 a terceira geracio é constituida de membranas minerais & base de dxido de zirconio ou
de aluminio, em um suporte de carbono grafite ou cerdmica porosa. Essas membranas apresentam
alta resisténcia fisico-guimica (temperatura até 400°C e toda faixa de pH), mecanica (presséo de
ruptura: 60 bars) e ainda permitem obter produtos de alta viscosidade (GOUDEDRANCHE et
al., 1980, HENAFF, 1989, LAWRENCE, 1989, MAHAUT ef ol , 1982}

Quanto 2 estrutura, as membranas podem ser assimétricas, simétricas ou assimétricas
compostas. A estrutura ¢ assimétrica guando ¢ feita inteiramente do mesmo material,
apresentando, porém, uma pelicula firme no lado da alimentaclio, que serve como a camada
efetiva de ultrafiltracio. As subcamadas mais abertas ¢ espessas ddo suporte & pelicula. No
presente momento, & membrana assimétrica € o tipo mais comumente usado. A estrutura €
simétrica quando o material é idéntico por toda a membrana, sendo usadas para fins experimentais.
A membrana assimétrica composta ¢ constituida por dois materiais diferentes, sendo que a2
membrana de polimero é o elemento filirante e a segunda camada consiste de um outro material
poroso, que serve de suporte. Uma membrana assimétrica apresenta espessura total de até 100um,
sendo 20-100um para a camada de suporte ¢ 0,1-1,0um para a pelicula que apresenta poros de 2
a 20nm de diametro (EL-GAZZAR & MARTH, 1991; GLOVER, 1985 SHANNON, 1987},

Uma vez escolhide o material, a membrana pode ser montada em guatro configuragbes
geometricas diferentes: plana, tubular, espiral e fibras capilares. O tipo plano se refere & colocagho
da membrana em todos os lados de um conjunto de placas rigidas. O liquido & ser filtrado entra
por um dos lados do conjunto, podendo cireular livremente entre e em volta das placas. O fluxo de
concentrado sai pela outra extremidade do conpjunto de placas, ao passe que © permeado €
coletado individualmente em cada conjunto de duas placas. A espessura da camada tiquida varia
entre 0,5 e 2,5mun. O madulo tubular consiste de varios tubos com didmetro variando de 6 a
25mm. O liquido a ser filtrado entra no sistema por uma extremidade enquanto o concentrado €
esgotado pela outra. O permeado sal dos tubos durante o processamento através de outra saida.
Nz terceira configuragiio (espiral), a membrana ¢ fixada nos dois lados de uma chapa de materal
permedvel. Em seguida, é colocado material adequado para coletar permeado em cada lado das
camadas de membrana. Esta configuragio é enrolada em forma de tubo. As extremidades deste
tubo, onde o material de membrana entra em contato com 0 material absorvente, siio seladas
deixando aberto o material permeavel O liquido a ser ultrafiltrado entra por uma extremidade, flui
através do material permedavel, enquanto o concentrado sai pela outra extremidade do sistema. O
permeado filtra através da camada selada até chegar ao centro da espiral, onde € coletado ¢
remavido do sistema. O tltimo tipo € o sistema de fibras capilares (Figura 2.1.1.), constituido por
um cartucho que abriga pequenos tubos individuais feitos de material de membrana, com didgmetro
interior variando entre 0.8 e 1,2mm. O liquido a ser filtrado ¢ forado através destas fibras



paralelas, sendo que o concentrado € coletado nas extremidades inferiores dos mesmos O
permeado sai dos tubos ¢ entra no cartucho, de onde € coletado e removido do sistema através de
uma saida separada (EL-GAZZAR & MARTH, 1991, MAHAUT & MAUBOIS, 1985,
RICHTER, 1983; SHANNON, 1987},
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FIGURA 2.1.1. Representacio esquematica do modulo fibras capilares. (SHANNON, 1987).

Cada tipo de médulo apresemta vantagens e desvantagens com relagiio a custo de
investimento, ocorréncia de incrustagdes, custo e facilidade de impeza, desempenho {guantidade
tratada por m? ¢ por h} e energia instalada (MAUBOIS & BRULE, 1982) O modulo fibras
capilares necessita de G,214kwfm2, o plano e espiral, 0,?0(}}£W‘fm2 e o tubular, Tkw/m?2. Em geral,
os fabricantes garantem uma durabilidade de 1 a 3 anos para as membranas (MAHAUT &
MAUBOIS, 1985).

O processa de ultrafiltragio pode ser operado em batelada com recirculacio do produto
até se atingir a concentragio desejada, ou em fluxo continuo, em geral, com varios estagios e
recirculagio parcial em cada estagio (RICHTER, 1983).

Os indices mais importantes de performance de um processo de ultrafiltracio consistem no
fluxo do permeado e no coeficiente de rejeigio.

O fluxo de permeado ¢ controlado, em primeira instincia, pelos parimetros de operagdo,
tais como pressio, fluxo de alimentaglio, temperatura e concentracdo da alimentacio (CHIANG &
CHERYAN, 1986). No entanto, diversos estudos levaram a conchssdo de que os fatores que mais
afetam o fuxo de filtracio do permeado através da membrana de ultrafiltracio sdo & formagio da
camada polarizada e a viscosidade do retentado (COVACEVICH & KOSIKOWSKI, 1977h;
THOMPSON & deMANN, 1975; YAN ef al, 1979, entre outros). A formacdo da camada de
polarizagio € um problema que ocorre freqiientemente na ultrafiltragdo, consistindc em uma
caracteristica inerente ao processo de filtraciio. Isto ocorre quando as moleculas pequenas passam
através da membrana, deixando a concentragio de macromoléculas solidas muito maior do lado do



retentado (adsorcio das proteinas nos poros). Estas particulas se acumulam em torno dos poros
bem como na propria membrana. Este fendmeno diminui drasticamente o fluxo de permeado e se
niio for controlado pode causar obstrugiio completa dos poros, conhecido como entupimento da
membrana, Esta condigdo ¢ irreversivel enquanto o processamento ndo for interrompido. Embora
este problema ndo possa ser totalmente evitado pode, no entanto, ser amenizado pelo uso de fluxo
turbulento para manter a distribuigdo das macromoléculas, reduzindo, desta forma, a camada de
polarizagio. Outras formas sugeridas para resolver o problema consistem na colocaglo, na
membrana, de dispositivos para provocar a dispersdo das particulas solidas, ou entdo a adigho de
enzimas proteoliticas 4 membrana para hidrolisar © material protéico da referida camada,
produzindo uma membrana auto-limpante (CUPERUS & NIJHUIS, 1993, GLOVER, 1985,
SHANNON, 1987).

O coeficiente de rejeigdo, por sua vez, € controlado principalmente pela distribuigio do
tamanho dos poros na membrana e, em menor escala, pelos parimetros de operagdo (CHIANG &
CHERYAN, 1986, FIL-IDF, 1981),

De modo geral, o processo por membrana possibilita a concentragao € o fracionamento de
Yquidos, sem desnaturagio térmica de constituintes sensiveis ao calor, Comp niio ocorre mudanca
de fase, o processo permite considerdvel economia em comparagdo com 08 processos de

concentragio usuals, cComo a evaporagio {(BEATON, 1879).

2.1.2, Ultrafiltracio de leite

Na ultrafiltracio de leite, 2 membrana retém gordura, componentes protéicos, vitamina
B12, acido folico, que sio concentrados em proporgdo inversa & diminuigho do volume do leite. A
4gua ¢ os componentes soluveis como lactose, sais e algumas vitaminas solivels em agua
atravessam & membrana e sdo concentrados apenas parcialmente de acordo com 2 retengiio de
smidade (BEATON, 1979, ERNSTROM & ANIS, 1985 GLOVER, 1983; GREEN erf ai,, 1984,
IEPSEN, 1977a; THOMPSON & deMANN, 1975). A separagio dos componentes de leite
integral por ultrafiltragio estd representada na Figura 2.12. (ERNSTROM & ANIS, 1985},
complementada pelos dados da Tabela 2.1. 1. (adaptada de BEATON, 1979).
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FIGURA 2.1.2. Representagiio esquemitica da separacdo dos componentes de leite
integral por ultrafiltracio (ERNSTROM & ANIS, 1985).

De modo geral, durante o processo de ultrafiltrago, as proteinas do leite apresentam altas
taxas de retengiio variando de 94-100% (GREEN et af, 1984), a lactose atravessa a membrana
aproximadamente A mesma taxa que a agua (McDONOUGH et al., 1971) e a retengfio de gordura
em leite integral é de 100% (ABBOT e/ al., 1979). Somente vitamina B12 e acido folico sfo
retidos completamente, pois estdo ligados firmemente as proteinas do leite (GREEN ef al,, 1984).
Por outro lado, 35% de vitamina B6 e 15% de riboflavina foram retidos pela membrana utilizada
por GREEN ¢, al, (1984) comparados a 100% de retengio de gordura e proteina, pois estas

vitaminas se encontram parcialmente ligadas a proteina do leite.

No leite, minerais como célcio, magnésio, zinco, ferro, cobre, fosforo, sodio e potassio
estio parcialmente associados as micelas de caseina ¢ parcialmente em solugio. Por exemplo,
aproximadamente 60-70% do céleio no leite existem na forma de fosfato de calcio insolavel ligado
A proteina, ao passo que 40% do sédio e 100% do zinco também se apresentam ligados as
caseinas. Em consequéncia disso, o percentual de retengdo destes minergis se relaciona
diretamente com a retencio das proteinas (ERNSTROM & ANIS, 1985; FISCHBACH-GREENE
& POTTER, 1986; GREEN er af, 1984). As enzimas, incluindo aquelas associadas a micela de
caseina & 4 membrana do globulo de gordura, contém minerais como Mo, Fe, Cu, P e 4n
(WALSTRA & JENNES, 1984, WEBB ef al, 1974), resultando em alto percentual de
recuperagio para os referidos minerais, que ficam retidos pela membrana juntamente com estas
macromoléculas (FISCHBACH-GREENE & POTTER, 1986).



TABELA 2.1.1. Caracteristicas de retenciio ¢ permeagiio dos principais componentes do
feite e membranas de ultrafiltraciio (adaptado de BEATON, 1979,

Constituinte do Lerte Dimensdes tipicas {nm) Peso Molecular
Giobulo de gordura (ndo homogeneizado) 1000-10.000 -
{a)
Giébule de gordura (homogeneizado) {(a) 100-3.000 -
Micela de caseina (a) 40-300 -
Caseinas (a) 2-4 20.000-35.000
Imunoglobulinas (a) 2-5 150.000-200.0600
Albuminas séricas (do sangue) {(a) 2-4 70.000
B-lactoglobulina(a) 2-4 36.000
e-tactoalbumina (a) 1-2 - 15,000
Proteose-peptona {a) 1-2 4 000-20.000
Lactose (b} |R¢; 360
Aminoacidos (b} 0,5-1,0 100-500
fons inorganicos (no ligados) (b) 0,2-0.4 10-100
Agua (b} 0,2 18

{a) Retidos pelas membranas de ultrafilirago
(i) Permeiamn as membranas de ultrafiliracdo
Protedse-peptona = polipeptideos derivados de caseing

Por outro lado, os minerais presentes no leite em solugo verdadeira atravessam a
membrana funtamente com a agua, de modo que se mantém em concentragdo constante na fase
aquosa do retentado (BRULE eral, 1974}

FISCHBACH-GREENE & POTTER (1986) estudaram, em escala de laboratério, a
retencio dos componentes do leite na ultrafiltragio, especificamente dos minerais. Neste trabaltho,
os autores investigaram diversos tipos de leite (desnatado cru e pasteurizado; integral cru e
pasteurizado € integral pasteurizado e homogeneizado), em membranas de diversos materiais €
valores "cut-off e dois fatores de concentragio (1,5 € 2,0). Os resultados obtidos mostraram que
as taxas de retengio dos componentes ndo sofreram variagdes significativas com o material e o
valor "cut-off* das membranas e tampouco em fungio da pasteurizaciio e homogeneizagio do
leite. O leite integral apresentou taxa de retengiio de solidos totais mais elevada do que leite
desnatado, devido a retenciio completa da gordura. Ambos os leites apresentaram retengdo similar
de lactose e minerais. O leite integral pasteurizado, homogeneizado e concentrado até o fator 1,5
reteve mais solidos totais do que o mesmo leite concentrado duas vezes, principalmente devido &
retenciio de lactose. A retengio dos minerais so foi ligeiramente afetada por esta diferenga no fator



da concentracio, com excegio de Na e K. A retengio dos minerats variou pouca entre os diversos
tipos de leite pesquisados. Em geral, nos retentados de leite concentrado duas vezes ¢ corigidos
para o fator de concentragio, foram recuperados aproximadamente 85% de Ca, 80% de P, 50%
de Na, 50% de K, 70% de Mg ¢ mais de 90% de zinco. Os valores obtidos para Na e K no leite
concentrado 1,5 vezes foram hgeiramente mais elevados do que no leite concentrado duas vezes.
Além disso, as taxas de retencio de Na e X foram bem proximas a da lactose, indicando que a
passagem destes minerais através da membrana ocorre de forma similar 2 da agua. A retenglio de
proteina em todos os leites foi praticamente total (93-100%). Em alguns casos encontrou-se
pequena percentagem de proteina no permeado (2-5%), constituido provavelmente de compostos
de nitrogénio néio protéico de baixo peso molecular, gue segundo WALSTRA & JENNES (1984),
representam 6% do nitrogénio total do leite. '

Mudangas na composigic guimica, tais como aumentos nos teores de proteina e minerais
do leite durante a ultrafiltracio causam um aumento no poder tampio dos retentados (BRULE et
al. 1974; COVACEVICH & KOSIKOWSKI, 1979; PATEL er al,, 1986, SIRLAORKUL ¢ al.,
1988). A maior capacidade tamponante do retentado pode afetar a fermentagio (COVACEVICH
& KOSIKOWSKI, 1977a; GREEN er af, 1981, MISTRY & KOSIKOWSKI, 1983,
SIRLAORKUL ef of, 1989), causar defeitos de textura e "flavour” (CASIRAGHI &
LUCISANO, 1991; CASIRAGHI er of, 1987; PATEL et a/, 1986, SUTHERLAND &
JAMESON, 1981) bem como permitit o crescimento de microrganismos patogénicos e
deteriorantes (RASH & KOSIKOWSKI, 1982).

O grau de contaminagdo microblana do retentade de ultrafiltrago € determinado
principalmente pela qualidade da matéria-prima (alimentacio), pelo fator de concentragio, pela
temperatura de processo, pelo tempo de residéncia e, logicaments, pelas condicdes higiénicas da
planta (BEATON, 1979). De modo geral, o leite a ser ultrafilirado deve ser pasteurizado,
eventualmente estocado sob refrigeragio (<49C) e processado dentro do menor tempo possivel. O
pré-tratamento, feito em alguns casos, envolvendo agquecimento, centrifugacdo ou ajuste de pH,
permite controlar o grau de entupimento da membrana. Isto se deve ao fato de se ter fluxos mais
altos, e portanto, menor tempo de residéncia no equipamento, bem como maior faclidade de
limpeza em alguns casos (BEATON, 1979). As bactérias presentes no leite, sobreviventes do
tratamento térmico, sio retidas pela membrana, sendo concentradas na mesma proporgdo da
reduciio de volume obtida no processo, além de seu aumento vegetativo {(BEATON, 1979,
KAPSIMALIS & ZALL, 1981). Quanto & temperatura de processo, deve se situar em uma faixa
que atenda, por um lado, 4 resisténcia térmica da membrana e & susceptibilidade da matéria-prima
e, por outro, permita uma boa relagio de fluxo da membrana e baxo crescimento microbiano. No
caso do leite, nio se deve trabathar na faixa de 15-450C, que permite o crescimento das bactérias
mesbfilas predominantes naquela matéria-prima. Geralmente utilizam-se as faixas de 5-10°C ¢ 50-
60°C, preferindo-se, no entanto, o intervalo mais alto de temperatura, que resulta em fluxos mais
elevados de permeado, o que diminui o tempo de residéncia no equipamento e evita o crescimento
de microrganismos terméfilos durante o processo (BEATON, 1979, YAN er o/, 1979). Baixas



temperaturas resultam em uma diminuicio do fluxo de permeado, principalmente devido aos
efeitos de viscosidade. Como a viscosidade € inversamente proporcional & temperatura da
alimentacio, um aumento da viscosidade do leite resulta em um aumento da espessura da camada
laminar, acentuando o problema da polanzacic (BEATON, 1979). A taxa de permeacio diminui
devido a0 aumento da resisténcia da camada laminar e pela diminuigio da transferéncia de material
através da membrana. Diminuindo-se 2 temperatura, o subseqiiente aumento da viscosidade resulta
em uma diminuigio do fluxo em torno de 3% por "C (KAPSIMALILS & ZALL, 1981).

O leite desnatado é geralmente concentrado até 20% de proteinas, sendo que acima deste
valor a viscosidade ¢ muito alta e é muito dificil controlar a polanzagio (BEATON, 1979,
PASILAC. ., 1980}

0 tempo de residéncia caracteristico para o processo de ultrafilirag@o de leite varia entre
0,2 a 2 horas, dependendo do volume retido por unidade de drea da membrana e do fluxo do
Processo. A temperatura de 500C, no caso especifico do processo- de ultrafiltracio de leite
desnatado, o tempo de residéncia maximo se situa em torno de 4 horas no sistema de batelada,
devido as altas taxas de crescimento de microrganismos termoduricos. Sob as mesmas condigbes,
para tempos de residéncia abaixe de 1h, tem-se observado uma redugéio do nimero de bactérias
termodiricas presentes (KIVINIEMI, citado por BEATON, 1979},

Por cutro lade, a limpeza e sanitizagic dos equipamentos de ultrafiltracdo, além de
restabelecer o fluxo inicial, deve garantir a qualidade bacteriologica da membrana, o que se reflete
no processo como um todo (BEATON, 1979; KAPSIMALIS & ZALL, 1981). De modo geral, é
conveniente gue a limpeza ¢ sanitizagio do equipamento seja feita imediatamente antes ¢ Jogo
apds o processo de ultrafiltragio (BEATON, 1979, MAUBOIS & MOCQUOT, 1971b). Para
garantir maior durabilidade e eficiéncia das membranas, recomenda-se utilizar um tipo de agua que
atenda os padrdes sanitarios para alimentos, quanto a sua composicio quimica e quakidade
microbiologica (BEATON, 1979; PARADA, 1981). A limpeza do equipamenio deve ser efetuada
jogo apbs o término do processo ou, no caso de operagdo continuz durante todo o dia, ¢
conveniente que sejam feitas limpezas periddicas (a2 cada 6 a 18 horas), dependendo da produgic,
da concentragio ¢ da temperatura de trabalho. De modo geral, para que a limpeza seja efetiva,
deve-se primeiramente eliminar os restos de produto que ficam aderidos ao equipamento e s
tubulagBes, com bastante igua. A seguir, procede-se a limpeza quimica em sistema CIP de alia
velocidade, utilizando-se produtos adequados para remover seletivamente o5 materiais que se
depositam na membrana formando um filme constituido principalmente de gordura, células
bacterianas, proteina e substincias inorghnicas coloidais. Utilizam-se detergentes nio-ibnicos
{0,1%) para remover depositos de gordura, 4cidos para remog¢io de precipitados inorganicos e
detergentes alcalinos (0,1-0,5%) para retirar os depdsitos de proteina. Em alguns Casos,
recomenda-se o uso de proteases ou detergentes enzimaticos {formulagOes comerciais) para
reforcar ou substituir a limpeza alcalina, dependendo da condighes especificas de operagdo em
cada caso particular. Os equipamentos mais utilizados atualmente para a ultrafiltragio de leite s@o
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dotados de membranas que podem ser limpas com solugbes de pH vanando de 2 a 12, suportando
temperaturas de até 60-65°C (BEATON, 1979, PARADA, 1981).

A sanitizagdo da maloria das membranas de ultrafiltrago ¢ feita geralmente com solugdes
de hipoclorito de sodio na faixa de 100-200ppm de cloro ativo. O cloro permeia livremente 2
membrana, sanitizando também o percurso do permeado. Qutros agentes sanitizantes comuns na
area de laticinios (compostos de amdnio quaternario 0,5%; HpQOy 0,5%) também podem ser
usados, quando necessario (BEATON, 1979, PARADA, 1981).

O tempo de limpeza e sanitizagdo varia de acordo com as condigbes de processo, devendo
ser contado a partir do momento em que as temperaturas de trabalho sdo atingidas. O grau de
limpeza da membrana ¢ avaliado pela medida do fluxo de dgua apos o término da operagio de
higienizagio do equipamento. O fluxo deve, portanto, alcangar um valor bem proximo aquele
medido com 4gua antes do inicio da concentraciio do leite ou soro (BEATON, 1969
PARADA, 1981). A formagio e a composi¢iio de depdsitos, bem como as condigdes de limpeza €
senitizacio das membranas de ultrafiliragio sfo um tema de grande importancia pratica, sendo,
porianto, alvo de diversas pesquisas e trabalhos praticos encontrados na literatura internacional
(MEUNIER-GODDIK er al., 1990, PATEL & REUTER, 1985, SMITH & BRADLEY, kv,
19874, 1987b; THOMPSON & deMANN, 1975, TONG ef o/, 1989).

2.1.3. Usos da ultrafiltracio - Processos tecnolbgicos

A aplicacdo de ultrafiltragiio em laticinios se iniciou e tomou impulso com a fabricagiio de
queiios (MAUBOIS, 1978}, porém sua utilizagio tem se ampliado para diversos outros produtos
com alto teor protéico, destacando-se iogurte, Labneh, Labaneh, Ymer, lelte condensade com
agucar, doce-de-leite, sobremesas lacticas congeladas, concentrado proteico de soro uitrafiltrado
(RRESLAU & KILCULLEN, 1977, CAL-VIDAL, 19794, 1979b, GEILMAN & SCHMIDT,
1992: GLOVER, 1983, GUINEE, 1990; JEPSEN, 1979, 1977, LANG & LANG, 1976
MALASPINA & MORETTI, 1975, MAUBOIS, 1980c, MELLO, 1988, MORETTI, 1973, 1976;
OLSON, 1981; POLLETO, Jr., 1986; RIBEIRO, 1989, SERPA ef al, 1979, TAKAHASHI er ai.,
1979, TAMIME ef al., 1989, VELASCO, 1981}, bem como de produtos novoes, especialmente
desenvolvidos com leite ultrafiltrado, como € o caso do queijo francds "Pavé d'Affinois”
(KOSIKOWSKI, 1985) ou entdo de outros produtos dietéticos como 03 queijos com baixos
teores de sal (KOSIKOWSKI, 1988, McGREGOR & WHITE, 1990). Além disso, 2 ultrafiliragio
de leite também & aplicada para a padronizag@io do teor de proteina do leite a urmn valor constante,
independente das variagbes sazonals (LANG & LANG, 1976, MAUBOIS, 1989, 1991, PUHAN,
1991), para a producio de isolado protéico (total) contendo proteinas nfio desnaturadas com boas
propriedades funcionais, alto teor de proteinas ¢ baixo teor de lactose & a proporgao
casefna/proteinas do soro igual & do leite (BABELLA, 1989, RAJAGOPALAN & CHERYAN,
1991).
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O uso de ultrafiltragio na fabricagdo de iogurte tem sido bastante estudado, sendo que as
principais vantagens citadas pelos pesquisadores consistemn na obtengdo de um aumento da
viscosidade e da estabilidade fisica do iogurte, sem aumentar o consumo de leite, uma vez que a
ultrafiltragiio permite aumentar o teor de proteina sem aumentar o teor de lactose. De modo gerai,
em comparagio a0 produto tradicional, o iogurte feito de leite ultrafilirado atinge uma viscosidade
mator e pode ser feito de leite com baixo teor de solidos, sem aumentar a tendéncia & sinérese
(LANG & LANG, 1976; RIBEIRO, 1989). RIBEIRO (1989}, por exemplo, obteve iogurte com
caracteristicas adequadas e sem separagdo de soro apds 30 dias de estocagem refrigerada (50C}, a
partir de leite desnatade ultrafiltrado até fator de concentragio 1,1-1,2 (3,45-4,15% de proteina
total), bem como loguries de boa qualidade com menor teor de sohidos totais e de gordura
(10,62% e 1,3%, respectivamente).

Labneh e Labaneh sfio tipos de queijos semethantes ao queijo tipo Quark, tratando-se, de
fato, de produtos fabricados a partir de iogurte natural batido e concentrado, ocupando uma
posigio intermediaria entre os queljos frescos tradicionais ¢ o iogurte. De maneira similar a0
~ jogurte, o leite sofre tratamento térmico severo (950C/S min), o que promove interagbes entre
caseina, beta-lactoglobulina e alfa-lactoatbumina, dando origem a uma estrutura reticular mais fina,
o que resulta em um produto com tfextura mais lisa e com maior capacidade de reter agua
(sinérese menor). O leite usado para a fabricagiio de Labneh nio ¢ fortificado, a0 contrario do
jogurte. A dessora do leite coagulado pela agfio de culturas lacticas (pH 4,6) ¢é feita
tradicionalmente em sacos de pano ou em centrifugas de quefjo Quark, sendo que mais
recentemente a ultrafiltragio tem sido usada para este fim. Este tipo de queijo serve como base
para formulacdes, podendo ser acrescido de agicar, polpas de frutas € outros condimentos, o que
o torna bastante versatil do ponto de vista comercial (GUINEE, 1990, TAMIME er af, 1989).

A ultrafiltracio também tem sido aplicada na fabricago de Ymer, um produto fermentado
de origem dinamarquesa, geralmente obtido com a remogo parcial de soro do codgulo, contendo,
por exemplo, 14% de solidos totais € 3% de gordura. O processo consiste em concentrar leite
desnatado por ultrafiltragio até os teores requeridos de sélidos totais e de proteina e adigio de
creme antes da homogeneizagdo, pasteurizagio e incubago. Em alguns casos, observa-se uma
reducio de 15-20% do leite utilizado na fabricaglo, em relagfio ao método tradicional (LANG &
LANG, 1576),

¥4 no caso do leite condensado adicionado de agucar e do doce-de-leite, 0 uso de leite
ultrafilirade permite evitar o problema de arenosidade que geralmente ocorre no produte obtido
pelo método tradicional (SERPA ef al,, 1979; VELASCO, 1981).

A fabricacio de sobremesas lacticas congeladas usando retentados de ultrafiltragio tem
sido objeto de diversas pesquisas e alguns resultados apontam no sentido de que o alto teor de
proteina destes produtos aumenta a capacidade de retencio de dgua, 0 que poderia possivelmente
reduzir a quantidade de estabilizantes necessaria no processo (JENSEN et al; TONG er al,



citados por GEILMAN & SCHMIDT, 1992). Por outro lado, KOSIKOWSKI (1988} reporta o
uso de ultrafiliracio na producio de sorvete com baixo teor de lactose, adequado aos
consumidores que apresentam intolerdncia a este agicar. Segundo o autor, o referido produto
pode ser obtido facilmente a partir de creme ultrafiltrado, leite ¢ "buttermilk”, sem o uso de
enzima lactase para a2 hidrélise bioquimica da lactose, que €, na verdade, removida no processo de
ultrafiliragio. Além disso, também como resultado da ultrafiltragio, ocorre diminuig8o do teor de
sodio e sumento do teor de clcio, o que melhora as propriedades nuiricionais do sorvete de baixo

teqr de lactose.

Paralelamente & ultrafiltragio de leite, desenvolveu-se também um campo bastante
promissor para o uso desta técnica, gue consiste na ultrafiltragdo de soro de queijo parz a
concentracio seletiva de suas proteinas. A ultrafiltragio de soro permite um aumento do teor de
proteinas a0 passo que promove a remogio da lactose, resultando em concentrados que contém
cerca de 20-25% de solidos totais e aproximadamente 85% de proteina em relaglio aos solidos
nio gordurosos. No entanto, niveis maiores do que 60% de proteina s podem ser alcangados com
o auxilio de diafiltracio (diluigio com Agua durante a ultrafiltragio que remove parte da lactose e
das cinzas do retentado), ¢ que, no entanto, provoca um aumento no volume de permeado
produzido. A redugdio do teor de cinzas pode ser efetivada, de maneira eficiente,
desmineralizando-se ¢ soro por eletrodidlise antes da ultrafiltracio, como método alternativo.
Como as proteinas do soro permanecem em seu estado nativo, o concentrado protéico apresenta
alto valor nutricional & possui propriedades funcionais muito importantes, tais como solubilidade
em 4gua, capacidade emulsificante, gelificante, etc,, para seu uso como ingrediente em produtos
de panificagdo, alimentos infantis e de dietas especials, sorvetes, queijos, produtos lacticos
fermentados, bebidas, embutidos e varios outros. O emprego de concentrados proiéicos de soro
de queijo tem sido bastante pesquisado, principalmente tendo em vista o alto poder poluente deste
subproduto de queljaria e a qualidade nutricional das proteinas que o mesmo contém (DONNELY
& DELANEY, 1974; DZIEZAK, 1990, HENAFF, 1989; LANG & LANG, 1976, MAHAUT &
MAUBOIS, 1981; MALASPINA & MORETTI, 1975, MELLO, 1989, MORETTL, 1973, 1976,
POLLETO, Jr., 1986; RICHTER, 1983; ROSSI & COSTAMAGNA, 1981).

Duas alternativas tecnoldgicas tém sido estudadas para o uso de concentrade protéico de
soro ultrafiltrado (CPSU) na fabricacdo de queijos, para aumentar o rendimento do processo. De
modo geral, o CPSU pode ser adicionado diretamente & massa do queijo (FRIS, 1981b) ou entio
ac leite empregado na fabricagio de queijos pelo método tradicional (JULIANO et al,, 1986,
RICHTER, 1983). Os resultados obtides tém sido promissores, sendo gue © aumento de
rendimento varia de acordo com o método empregado € a base de calculo utiizada. FRIIS
(1981b) reporta economia de 660kg de leite desnatado para 1000kg de quetjo Quark, com adigo
de 17,1% de CPSU com 18% de solidos totais, em relagio a massa de pré-Quark obtida pelo
método tradicional. O principal problema do uso deste método consiste em maximizar 2 utiliza¢io
do retentado de soro sem alterar o produto final (FRIIS, 1981b). Por outro lado, RICHTER
(1983) ohteve um aumento de 4% no rendimento da fabricagiic de queljo Cheddar, usando leite
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fortificade com soro de queljo Cheddar concentrado por ultrabltraglo, ao passo que JULIANQ e/
al. {1986) obteve um aumento de 15 a 18% da quantidade de queijos do tipo Minas Frescal, Prato
& Mozarela obtidos com leite fortificado com CPSU, em refagiio ao método tradicional.

Em linhas gerais, o maior problema na ultrafiltracio de soro consiste no entupimento da
membrana por proteinas e sais que se concentram na sua superficie, diminuindo o fluxo de
permeado, © que pode ser expressivo ou praticamente inexistente, dependendo do tratamento a
gque o soro ¢ submetido (clarificagio, temperatura, pH) antes e durante a ultrafiltracho
(MAUBOIS et al,, 1981; RICHTER, 1983).

Um segmento nio muito explorado, que j& apresenta algum sucesso comercial e que, no
entanto, poders se tornar bastante significativo no futuro, consiste no uso de ultrafiltracio de leite
para obtencio de produtos novos, com caracteristicas proprias relacionadas a esta técnica de
concentragio (BABELLA, 1989, JENSEN et al, 1988, MAUBOIS, 1991). E o caso, por
exemplo, do quefjo desenvolvido na Franga {(Pave d'Affinois) e descrito detalhadamente por
KOSTKOWSKI (1985). O referido queijo ¢ fabricado a partir de retentado obtido pela
ultrafiltragio de leite integral a 400C até fator de concentragdo igual 2 4.5, maturado por
Penicilhium album aplicado na superficie ¢ que apresenta textura macia e cremosa além de
"flavour" suave de améndoas. Outra alternativa de aplicaglio da ultrafiltracio em processos ndo
convencionais consiste na fabricacio de queijos com baixos teores de sodio, gue consiste em uma
categoria de produtos para atender a necessidades dietéticas especificas. KOSIKOWSKI (1988)
reporta a fabricagio de quetjo Cheddar com teor reduzido de sodio (40% a menos do que no
tradicional), no qual os teores de calcio e fosforo sio mantidos em nivels normais e na proporgio

atima.

No entanto, por razdes mercadologicas, o campo mais importante de aphcagdo da
ultrafiltragio em laticinios continua sendo o da fabricagdo de tipos tradicionais de queijos. Além
dos inimeros trabalhos de pesquisa e de relatos de produgdo industrial referentes ao assunto
encontrados na literatura internacional (BORGSTROM, 1990, DANISH. . s.d.; DELBEKE, 1987,
EL-GAZZAR & MARTH. 1991: GOUDEDRANCHE ef af, 1988, GREEN, 1990a, 1990b;
KEALEY & KOSIKOWSKI, 1985, SPANGLER er al, 1990, 1991), destaca-se também a
instituigio, pela Federagio Internacional de Laticinios (FIL), de grupos de trabalho compostos de
cieatistas de renome internacional com o objetivo principal de estudar profundamente o estado de
arte desta drea de atuacio. Tais grupos sao responsaveis pela publicagio de relatérios periddicos e
promogio de encontros cientificos que permitem organizar-e padronizar as pesquisas sobre o
assunto em questdo (BABELLA, 1989; BARBANO, 1985, FIL-IDF, 1981; LAWRENCE, 1989
MAUBOIS, 1989; PEDERSEN & OTTOSEN, 1991). Outro aspecto que vem merecendo atengio
dos pesquisadores e profissionais envolvidos com a fabricagio de queijos por ultrafiltracio se
refere 4 criaglio de normas e padrdes especificos para tais produtos, especialmente nos Estados
Unidos (JENSEN er o/, 1988; KOSIKOWSKI, 1986; LAWRENCE, 1989, UF IN.., 1986).

14



2.2. Fabricac&o de queijos por nltrafiltraciio
2.2.1. Introducio

O processo de fabricagio de queljo utilizando a técnica de ultrafiltragio foi proposte por
MAUBOIS, MOCQUQOT & VASSAL, com o nome de processo MMV, expresso em duas
patentes, uma francesa, nimero 2052 121 (1969) e outra amenicana, nimero 4.205.090 (1980).

O referido processo permite uma retengio maior, no queijo, das proteinas selivels do soro
de alto valor nutritivo e em seu estado nativo £ da gordura do leite. Tal procedimento consiste na
concentragio  seletiva, em membranas especiais de ultrafiltraglo, dos componentes
macromoleculares do leite (proteinas e gordura, principalmente), levando a obtencio de um
retentado que contém todas as proteinas soliveis do leite inicial. Desta maneira, o dessoramento
do cosgulo, que € uma etapa dificil de ser controlada no processo tradicional, passa s ser feita no
proprio leite antes da coagulagfo, diminuindo, assim, as perdas e reduzindo a gquantidade dos
ingredientes a serem adicionados, methorando, portanto, os custos de fabricagio (MAUBOIS &
MOCQUOT, 1975). Diversos estudos comprovaram a possibilidade de utilizar 1/5 da quantidade
de renina necessiria no processo tradicional (HANSEN, 1977, JEPSEN, 1974, 1977,
KOSIKOWSKI, 1986). O produto obtido, denominado pré-queijo liquido, pode ser entio
transformado, pela adi¢io de fermentos lactices, coatho, sal, &, quando necessario, de corantes €
bolores, em um queijo com caracteristicas definitivas idénticas ao gueijo obtido pelo processo

tradicional.

A Figura 221 mostra diversas variedades de queijo fabricadas por ultrafiltragio,
relacionando quais os fatores de concentracio necessrios para atingir o teor de extrato seco de
cada tipo de queijo individual, pelo processo MMV, Esse método de fabricagio foi desenvolvido
em decorréncia dos trabalhos de MAUBOIS & MOCQUOT (1967, 1971a) sobre rendimento da
transformagdo do leite em queijo, com o objetivo de diminuir 2 desuniforrmdade dos produtos
obtidos (Figura 2 2.2} quanto ao peso, composicio, formato, etc. (JEPSEN, 1974, MAHAUT &
MALBOIS, 1925, MAUBQIS, 1978, MAUBOIS & MOCQUOT, 1971b, 1975} No processo
tradicional, o soro de queijo contém 23% das proteinas do leite e 10% da gordura, ou seja, apenas
75% das proteinas e 90% da gordura sdo retidos no produto final (LE PROCEDE. .., 1983). Mais
precisamente, MAUBOIS er al. (1970) concluiram que, no processo tradicional, queijos moles
maturados retém 77g de 100g de material nitrogenado do leite e o3 queljos moles do tipo frescal,
83g em 100g. A diferenca representa a mistura de substincias nitrogenadas nfo protéicas e
proteina, que se perde no soro. Como durante a ultrafiltragio somente o nitrogénio ndo protéico
airavessa a membrana, o processe MMV permite uma retengdio de 95% do matenal mtrogenado e
100% da gordura do leite, possibilitando, assim, um aumento da ordem de 12 a 20% no
rendimento da transformacio de leite em queijo (JEPSEN, 1975, 1977a; KOSIKOWSKI, 1986,
MAHAUT & MAUBQIS, 1985, MAUBOIS & MAHAUT, 1974, MAUBOIS & MOCQUOT,
1971b, 1975), que se traduz, de acordo com SAUDAN er al (citados por MAHAUT &
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MAUBOQIS, 1985) em um ganho liguido entre 10 e 20% do valor da matéria-prima. Em altima
analise, o processo MMV pode permitir a fabncagdo de querjo por processo continuo, utifizando
equipamentos apropriados para ultrafiltragio, coagulagiio, enformagem e salga, além de
possibilitar o controle automatico de todo © processo, racionalizando e diminuindo a mio-de-obra
empregada (GUINEE er o/, 1992; JAKOBSEN, 1984, JEPSEN, 1974, 1975, KOSIKOWSK],
1986, MAUBOIS & MOCQUOT, 1971b, 1975). Além disso, permite também uma redugio nos
custos de construgdo, por necessitar de menor espago fisico para a instalacio de uma queijania
{MAURQIS & MOCQUOT, 1971b, 1975, MAUBOIS, 1978) ou transformar mais leite em queijo
em um espago ja existente.

Um aspecto importante do processo de fabricagdo de queljo por ultrafiltraciio consiste no
menor poder poluente do permeado obtido em comparagic a0 soro de queijo tradicional A
demanda biologica de oxigénio do permeado € somente 80% daquela do soro, por ndo conter as
proteinas e a gordura do leite (MAUBOIS & MAHAUT, 1974, MOTTAR ef @i, 1979).

Além do mais, o permeado tem pH na faixa de 6,5 2 6,7, ou sgja, idéntico ao do leite. Pode
ser coletado sob condigBes assépticas, contendo, inicialmente, contagem de microrgamsmos baixa
ou nula. Embora o campo de aplicagiio do permeado possa ser limitado, 0 sen processamento
deveria ser mais faci! do que o do soro tradicional, podendo ser usado em alimentagio animal e
humana ou na obtengiio de metano por fermentagio anaerdbica, para ser usado como combustivel
industrial Na alimentaciio animal, o permeado pode ser empregado diretamente, em seu estado
natural, ou apds sofrer algum processamento, destacando-se a evaporagio seguida de cristalizacho
("pedra de lamber™), a secagem (permeado em po), a reagdo com uréia (lactosiuréia) ou
fermentagio (lactato de ambnia;, biomassa). Por outre lado, para ser utilizado em alimentacio
humana, 0 permeado pode ser fermentado para a produgio de alcool, acido lactico e antibiticos
(bacteriocinas), hidrolisado e delonizado para obtengdo de xarope de gheose/galactose ou
cristalizado para produciio de lactose (COVACEVICH & KOSIKOWSKI, 1979, EL-GAZZAR &
MARTH, 1991, MAUBOIS & MAHAUT, 1974, MAHAUT & MAUBOIS, 1985; OLSON, 1983;
UF IN..., 19886}

Val
A AGP
PR

Ruriio Bronc
MO O O G bwet

Fato —

Ricot g e

QuarkfCottege—

ll{‘ii 3 bokrar i i iJi l%l

o " L 14 F 4] L] [24] &0 n

= Ky ta L [ I
FATOR DE CONCEMTEACK) O UF

TEOR DE SOLIDOR (%)

FIGURA 2.2.1, Relacio enire os teores de sélidos totais de variedades selecionadas de
gueijos e o fator de conceniraclic mecessirio, assumindo que niio haja dessora da
massa {COTON, 1986).

16



Um método alternative ao MMV para a fabricaclo de queijo por ultrafiliragio comegou a
ser desenvolvido no inicio dos anos 70, na Inglaterra e nos Estados Unidos (CHAPMAN ef al
1974, MATTEWS eral., 1976), utithzando retentados de baixo fator de concentragho {2:1) para a
produgdo de quetjo Cheddar e Cottage. Ao contrario do método MMV, o processo LCR {Low
Concentrated Retentate), como passou & ser chamado a partir de 1984 por sugestio de
KOSIKOWSKI, utiliza o método convencional de fabricagio {mesmos eguipamentos, dessora,
etc) para transformar o retentado de baixa concentragdo em queljos. As principals vantagens
alegadas para o processo LCR consistemr em aumento na eficiéncia de fabricagio, melhora na
qualidade do queijo marginal, diminuigio na quantidade de coalho a ser utilizada ¢ aumento
potencial do rendimento. Em estudos realizados posteriormente com os queijos Cottage ¢
Cheddar, provou-se que o melhor fator de concentragfio ¢ infertor a 2:1, encontrando-se na faixa
de 1,7 a 1,8 (KOSIKOWSKI, 1979, 1980, KOSIKOWSK] ef al,, 19852, 1985b). No final da
década de 70, MAUBQIS realizou, com sucesso, experimentos envolvendo a preparagdo de
retentados 2:1 de leite integral nas proprias fazendas, os quais foram posteriormente levados para
os laticinios e utilizados na fabricagio de queijos pelo método LCR (MAUBOGIS, 1980a, 1980b).
Ainda nessa linha de trabatho, as pesquisas realizadas na Franga, j4 na decada de 80, indicaram ser
mais vantzjoso, do ponto de vista econdmico, proceder 4 ultrafiltragio do leite em postos de
coleta do que individualmente nas fazendas (KOSIKOWSKI, 1986).

A fabricacdo comercial bem sucedida, durante varios anos, de queijos Cottage e Cheddar
na Inglaterra ¢ de queijo de cabra na Franga pelo método LCR, acabou atraindo a atengdo dos
Estados Unidos, que passaram a aplicar o método na fabricagho industnial de queijos Colby, Brick
e Cheddar de "stirred curd" {queijo obtido sem a etapa de "cheddarizacio”, porém com
acidificacio da massa no soro} (BUSH ef al,, 1983; HAHM & KOSIKOWSKI, 1984)

Mais recentemente foi desenvolvida uma terceira modalidade de fabnicagio de queijo
usando leite ultrafiltrado, utiizando retentados com alto fator de concentragio, denominada HCF
{high concentration factor). Neste caso, o fator de concentragio méximo empregado tem sido
igual a 7, o que ndo permite a fabricagio de queijos Gouda e Cheddar diretamente, pois o
retentado nfo atinge o extrato seco necessario. Sendo assim, hd necessidade de se proceder a
dessora apds coagulacio e corte da coalhada e o processo deve ser feito em equipamentos
especiais, adequados para trabalhar tais concentrados, o que vem sendo utilizado comercialmente
na fabricagio de queijo Cheddar na Australia desde 1980, com a denominagdo de processo APV~
SiroCurd. Este processo permite um aumento de cerca de 6% no rendimento e pmduz' quetjos
Cheddar similares ao tradicional (GUINEE ef o/, 1992; JAMESON, 1987).

A primeira década do desenvolvimento da ultrafiltragiio caracterizou-se corno uma fase de
exploracio das possibilidades de utilizagio do processo. Por outro lado, o periodo de 1980-85 foi
de expansio da fabricagio industrial de queijos por ultrafiltragio. Pelo menos 21 fabricas situadas
na Dinamarca, Alemanha, Escocia, Italia, Franca, Finlindis e América do Norte utilizavam o
processo de ultrafiltragio na fabricagio de queijo Feta. Na mesma epoca, havia quatro grandes
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fabricas de queijo Brie ¢ Camembert operando com ultrafiltragiio na Franca e na Alemanha e
aproximadamente 20% de todo o quee produzido na Dinamarca ¢ na Franga usavam como
matéria-prima o leite uitrafiltrade. Por outro lado, a primeira fabrica de quejos dos Estados
Unidos a utilizar o processo de ultrafiltragBo foi inaugurada em 1984, em Withehall, Wisconsin,
tendo se especializado na fabricagfio de gueijos italianos moles. Ja em Tempe, Arnzona, a fabrica
instalada foi projetada especialmente para producic de retentado evaporado usado como "quetjo-
base" na fabricagdo de queijo fundido (KOSIKOWSKI, 1986). O "queijo-base”, desenvolvido por
pesquisadores americanos ¢ australianos (ERNSTROM er al,, 1980), ¢ um substituto parcial do
queijo natural usado na formulagBo de queijo fundido, sendo produzido principalmente na
Dinamarca. O governo australiano reconheceu logo o potencial do uso de ultrafiltragio na
fabricaciio de gueijos, dando substancial apoio financeiro que permitiu grande progresso, naquele
pais, principalmente na fabricagiio de queijo Cheddar (JAMESON, 1987, KOSIKOWSKI, 1986).
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De modo geral, o uso de ultrafiltragio na fabricagio de quelios tem se desenvolvido
bastanite desde o seu micio, na década de 70. Segundo dados apresentados por JENSEN ef af |
{1988), pode-se estimar a quantidade de queijo produzida por ultrafiitragio em cerca de 3% da
produgdo mundial (o que corresponde a aproximadamente 400.000t de quetjos por ano), tomando
por base a area (m?) de membrana instalada (Figura 2.2.3). Estes dados ndo incluem a téenica da
padronizagiio de proteina de leite por ultrafiltragiio, segwida de fabricagdo tradicional (Método
LCR), o que significa que o use de ultrafiltracio na produgdo de queijos, na realidade, ¢ ainda
maior do que estes nameros dio a entender.
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FIGURA 2.2.3. Ares de wmembranaz utilizada na fabricacio de queijos em metros
quadrados, no periodo de 1973-1987 (JENSEN e al., 1985).

As aplicagbes comerciais mais bem sucedidas até o momento sio a produgao de Cast Feta
na Dinasmarca, produtos a base de codgulo acido do tipo frescal (Quark, Ricota, quenjo Creine) na
Alemanha e em outros paises da Europa, além da padronizagdo de proteina de leite para 2
fabricagdo de queijo Camembert na Franga (GUINEE ef al,, 1992; JENSEN e ol 1988). A
Figura 2.2.4 mostra a produgko mundial dos diferentes tipos de queijos fabricados por
ultrafiltragio, expressos em percentagem (JENSEN ef al., 1988).
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FIGURA 1.2.4. Produgio mundial de diversos tipos de queijos fabricados por ultrafiltracio,
em percentagem (JENSEN ef al., 1988),

2.2.2. Caracteristicas do retentado de ultrafiltracio importantes na fabricacfio de gueijos

A maior dificuldade do emprego da ultrafiltragiio para a fabricagio de quetjos tradicionais
consiste em se desenvolver tecnologias adequadas para transformar o retentado em um produto
final com caracteristicas semethantes as dos produtos feitos pelos processos convencionais. Isto
significa, em primeira instdncia, que o equipamento de ultrafiltragdo devera permitir a obtengo de
retentados com teor apropriado de sblidos totais, com proporgbes corretas dos componentes do
leite e com alta qualidade bacteriana sem, no entanto, afetar negativamente o estado fisico de cada
um dos componentes (JAMESON, 1987, SUTHERLAND & JAMESON, 1981).

Dwurante z ultrafiftracdio, os minerais ligados &s caseinas do leite sic concentrados na
mesma proporgio que as proteinas, resultando em um aumento no poder tamponante dos
ratentados e em maior mineralizagio dos queijos obtidos (BRULE e o, 1974), o que é ilustrado
ng Figura 2.2.5.

-

4

2% Y 75 m SCIDG LACTICO

FIGURA 2.2.5. Variacio do pH de 50ml de permeado, leite e retentados R2, R3 e RS (Fator
de concentracio=2,3,5) em funcfie do velume de dcido lictico 6,13M (BRULE er al.,
1974).
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Essas alteragdes acarretam problemas no produto final, principalmente no que se refere a
algumas de suas caracteristicas organolépticas, destacando-se a acidez excessiva dos primeiros
queijos de massa do tipo frescal (BRULE ef al., 1975), a textura arenosa das primeiras fabricagbes
de queijo Camembert (MAUBOIS, 1979; VOSS, 1975) ou dos problemas de filagem das
primeiras Mozarelas (KOSIKOWSKI, 1975). Este problema pode ser contornado, na pratica, pelo
ajuste da mineralizagiio do retentado mediante a ultrafiliragio de leite maturado com fermento
lactico, antes ou durante o processo, pela adicio de acido ou sal (cloreto de s0di0) ao lette, bem
como pela diafiltragio do retentado (COVACEVICH, 1981) Isto pode ser necessario para se
obter relagiio adequada de calcio/proteina ou de calcio/solidos desengordurados no queijo
(SUTHERLAND & JAMESON, 1982). Alguns pesquisadores consideram que, em alguns casos,
o controle de calcio no retentado € um processo complexo, devendo-se esperar algum tempo apos
acidificar o leite para realizar a ulirafiltracio, para gque o calcio micelar se difunda no soro
{(MAUBOQIS & KOSIKOWSKI, 1978b). Por outro lado, a concentragdo de lactose no retentado
pode ser reduzida por diafiltragdo. Isto pode ser necessério para se obter © nivel residual correto
de lactose na massa do quetjo (COVACEVICH, 1981},

De modo geral, pode-se afirmar gue o conhecimento prévio das propriedades dos produtos
obtidos por ultrafiltracio e dos fatores que influenciam estas propriedades € necessario para a
otimizagio do processe. A maior parte das informagBes préticas sobre o assunto € mantida como
segredo industrial, o que dificulta a avaliagio do processo como um todo. No entanto, tais
timitaches vém sendo aos poucos reconhecidas para alguns tipos de queijos, possibilitando uma
avaliacio mais objetiva do processo.

2.2.2.1. Viscosidade do retentado

A viscosidade do retentado obtido por ultrafiltragiio de leite desnatado varia com o teor de
proteinas mas também com a temperatura, como iustra a Figura 226 (MAUBOIS &
MOCQUOT, 1975).

-A viscosidade do retentado comecs a acarretar problemas ao processo de ultrafiltragio
guando o teor de proteinas ultrapassa 14%. A partir deste valor, a viscosidade do retentado
aumenta, de forma acentuada, provocando um decréscimo correspondente no fluxo (GLOVER,
1985 MAUBOIS & MOCQUOT, 1975). Como a caseina ¢ o fator que mais interfere na
viscosidade, pode-se solucionar o problema reduzindo-se a viscosidade do retentade por meio de
tratamentos que reduzem a solubilidade da caseina (adigio de cloreto de sddio ou citrato) ou
diminuem o pH do leite antes da nlirafiltrag@io (EL-GAZZAR & MARTH, 1991). A viscosidade
elevada do retentado dificulta a mistura uniforme do coalho e do fermento lactico no leite
ultrafilirado, acarretando desuniformidade na coagulagio e no crescimento das baciénias do
fermento. Por isso, o pH nos diverses pontos do retentado pode variar, podendo causar problemas
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de textura no gueijo. Além disso, a alta viscosidade dificulta o resfriamento répido dos retentados,
favorecendo © crescimento rapido de baciédas comaminantes (KOSIKOWSKI, 1986). A
acidificaciio do retentado a pH 6,0 promove um decréscimo significativo na sua viscosidade (El~
GAZZAR & MARTH, 1991), ao passo gue em valores de pH menores do que 3,7 ocorre um
aumento na viscosidade devido a um sumento na agregacio da caseina (KOSIKOWSKI, 1986).
Segundo GOUDEDRANCHE ef al., (1980), a viscosidade diminui em fung8o do abaixamento de
pH até o valor de 5,5, o que pode ser Gtil na obtenglo de retentados altamente concentrados
(superiores & 21% de proteinas), que neste pH apresentam viscosidade compativel com as perdas
de carga dos aparelhos de ultrafiliragio (MAHAUT & MAUBOIS, 1985).

BOER & NOOY (1980), por outro lado, discutem um outro problema associado 2 alta
viscosidade do retentado, que consiste no fato das bolhas de ar presentes no retentado ndo serem
liberadas rapidamente, incorporando-se ao queijo e lhe conferindo textura esponjosa.
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FIGURA 2.2.6. Relacio entre o teor de proteina e a viscosidade do retentado a 4 e 30°C
(MAUBOIS & MOCQUOT, 1975}

1.2.2.2. Atividade do fermento

Devido ac maior poder tamponante por unidade de volume do retentado em relagio ao
leite, as bactérias do fermento lactico devem produzir uma guantidade maior de acido durante a
fabricagdo de queijo por ulirafiltracio, para se obter uma certa variagdo de pH, aumentando,
assim, o tempo de maturagio do retentado comparado ac do leite no processo tradicional
(BRULE et al, 1974, COVACEVICH & KOSIKOWSK]I, 1979; GLOVER, 1985; PATEL ef al,
1986). Sendo assim e considerando-se, também, que a capacidade de produgdo de &cido pelas
culturas lacticas em retentados varia bastante, os autores geralmente recomendam a utilizag8o de
fermento de alta atividade acidificante para otimizar o processc € garantir a reduglo do pH a
valores capazes de diminuir o risco de crescimento de bactérias indesejaveis, que poderia ocorrer
no caso de haver falhas na redugfio do pH do retentado (MISTRY & KOSIKOWSKI, 19854,
RASH & KOSIKOWSKI, 1982). Por outro lado, os resultados obtidos com o uso de bactérias
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Yacticas selecionadas na fermentagio de retentados sugerem que o retentado é um meio de cultura
methor do que o Jeite desnatado, uma vez que o crescimento ¢ a produgio de acido, com ou sem
controle de pH, aumentam diretamente com a concentragio do retentado. O emprego de
fermentos preparados com retentados elimina a necessidade de se maturar o lete, o que reduz o
tempo total de fabricagiio do queijo. Este fato é interessante, principalmente quando se usa tal
fermento para fabricar queijo por ultrafiltraciio, uma vez que o retentado requer mais tempo do
que o leite para atingir o pH otimo (EL-GAZZAR & MARTH, 1991).

2.2.2.3. Relaciio proteinas-minerais

MAHAUT & MAUBOQIS (1981} enfatizaram a importincia da composigiio mineral dos
retentados (pré-queijos} no que se refere as qualidades organolépticas dos queijos obtidos a partir
dos mesmos. Diversos trabalthos de pesquisa sobre fabricagic dos prnimeiros queijos por |
ultrafiltracio também relacionaram os defeitos de sabor, textura e de filagem com o alto teor de
minerais dos retentados usados nos processos (BRULE et al, 1975, KOSIKOWSKI, 1975,
MAUBOIS, 1979). Do ponto de vista pratico, o trabatho realizado por BRULE et al. {1574) foi
muito importante, pois esclarecey diversos aspectos referentes ac comportamento dos minerais
durante a ultrafiltragio de leite. As principais observagdes feitas pelos referidos autores podem ser
resumidas em trés pontos principais. Em primeiro lugar, constataram que os minerais (Ca, P, Mg)
ligados as caseinas do leite sBo concentrados nas mesmas proporgdes que estas proteinas o que,
por sua vez, depende do pH do leite utilizado na ultrafiltragio (Figura 2.2.7)) Além disso,
observaram que uma parte do calcio e do magnésio coloidal pode ser solubilizada pela adigio de
cloreto de sodio (Figura 2.2.8.) e finalmente que ndo ha retenglio de sais minerais soluveis durante
a ultrafitraciio (Figura 2.2.9.). Tais observagdes serviram de base para o desenvolvimento de
algumas técnicas para controlar, com precisio, o teor de minerais dos retentados, com o intuito de
eliminar os problemas encontrados nas primeiras fabricagbes de queijos por ultrafilragdo. As
principais modificagdes citadas por MAHAUT & MAUBOIS (1981) sBo 2 ultrafiliracio de leite
pré-acidificado, a diminuigio do pH em que se adiciona o coalho, a adigio de sal {Na(l) no final
da ultrafiltracio ¢ a diluigio da fase aquosa do retentado destinado & fabricagiio de queijos de
massa do tipo frescal e de quefjo do tipo Saini-Paulin. Qutro recurso utilizado por alguns
pesquisadores consiste em realizar a etapa de diafiltragBo, utilizando-se agua ou salmoura
associada ou ndo 3 pré-maturagio do leite (BABELLA, 1989, BIRKKJAER & FORSINGDAL,
1082; FRIIS, 1981a).

Apesar da grande importincia conferida & relagio calcio/proteina de queljos, poucas séo as
informacdes praticas referentes aos valores requeridos em gueijos obtidos por ultrafiltraco
(LELIEVRE & LAWRENCE, 1988). Em linhas gerais, as pesquisas indicam que ¢ teor de
minerais do retentado deve ser controlado com técnicas que permutam diminuir a sug retengdo
durante o processo de ultrafiliragio, para se obter queijo com as caracteristicas organolépticas
semethantes as do produto tradicional como, por exemplo, para o queijo de massa mole obtida por
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ultrafiltragio citado por KOROLCZUK er af. (1987). Em alguns casos, no entanto, o aumento do
teor de minerais pode ser uma vantagem como reportado por QVIST ef al. (1986) (citados por
LELIEVRE & LAWRENCE, 1988) para o queijo Havarti obtido por ultrafiltracio, em que o teor
relativamente alto de minerais parece impedir que 0 produto se torne muito macio devido & maior
proporgio de proteina solivel presente no mesmo. Por outro lado, LAWRENCE e7 al. (1987)
enfatizaram a importancia da taxa correta de caicio/proteina em quetjos de massa filada, ao passo
gue GREEN (1985) e SUTHERLAND & JAMESON (1981) citam que falhas no ajuste do teor
de minerais do retentado podem resultar no aparecimento de depasitos de lactato de calcio em
queijos de ultrafiltragio maturados.
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FIGURA 2.2.7. Variaciio, em fun¢io do fator de concentracie {F), do teor de cilcio,
magnésio e fosfore do retentado obtide por ultrafiltracio de leite a diferentes valores de
pH (BRULE er al., 1974).

Tendo em vista a complexidade do assunto em questdo, a literatura especializada
recomenda que se realizem mais pesquisas para definir a influéncia da taxa calcio/proteina em
queijos de ultrafiltragio (LELIEVRE & LAWRENCE, 1988}
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FIGEURA 2.2.8. Variacio do teor de calcio e de magnésio de permeados de leite obtidos a
diferentes pH. em funciio da concentracio de cloreto de sédio do leite (BRU LE ef al.,
1974).
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FIGURA 2.2.9. Variacio, em fungio do fator de concentracio (F), do teor de cilcio,
magnésio e fésforo do permeado obtido por ultrafiltracio de leite a diferentes valores de
pH (BRULE er al,, 1974).



2.2.2.4. Gordura

Na ulirafiltragio de leite integral ou padronizado em matéria graxa, a gordura ¢ retida
totalmente pela membrana de ultrafiltragBo, sendo concentrada no retentado. O uso deste
retentado para fabricaglo de queljo resulta em um aumento de rendimento em relagio ao processo
tradicional devido, em parte, a maior retencdo de gordura no coéguio, Esta afirmacio ¢ valida
principalmente quando se trata de queijo feito a partir de leite homogeneizado, como © gueijo
azul, por exemplo, em que é mais dificil a recuperacio da gordura na massa do queijo tradicional
(LAWRENCE, 1989).

2.2.2.5 Proteina

No processo de ultrafiliracdo de leite, quase toda a proteina € retida, sendo que ¢ seu teor
no retemtado aumenia com o aumentio do fator de concentragio (EL-GAZZAR & MARTH,
1991}, Segundo LAWRENCE (1989}, quando se fabrica quetjo a partir de retentado com fator de
concentragio acima de dois, 60% do matenal nitrogenado adicional retido no queijo sdo
compostos pelas principais proteinas do soro {B-lactoglobulina e o-lactoalbuming) e os 40%
restantes consistem em albumina sérica do sangue, imunoglobulinas e proteose-peptona, alem do
glicomacropeptideo proveniente da s-caseina e de alguma «-caseina ndc modificada A presenca

de proteinas do soro aumenta a capacidade de retenciio de agua do queijo.

Com respeito & protedlise gue ocorre em queyo de ultrafitragio, ha principalmente a
questio da influéncia exercida pelas proteinas do soro gue integram os gueijos fabricados a partir
de retentados de ulirafiliragiio. Tendo em vista que a percentagem de proteinas do soro, baseada
no teor de nitrogénio total, permanece constante durante a maturagdo do queyjo de ulrafiltracho,
deduz-se que as proteinas n3c desnaturadas do soro sfio resistentes a agldo do coalho e do
fermento (BOER & NOOY, 1980). Sendo assim, as proteinas do soro podem estar atuando como
material de enchimento gue dilul o substrato de caseina e, portanto, acaba de fato por reduzir a
acic do coatho (CREAMER ef o, 1987). Com o objetive de caracterizar o processo de
maturagio de gueijo de ultrafiltragio, FURTADO & PARTRIDGE {1988) determinaram um
indice de extensiio de maturagio relacionado & atividade do coaltho, tomando por base a proporgio
de N soluvel em refagio ao N total, além de um indice de profundidade de maturagio relacionado
com a atividade de peptidase do fermento, baseando-se na proporgio de N nio-protéico/N total.
O N da proteina do soro representa aproximadamente 17,0% do N total em quejjo de
ultrafiltragio e 0,5% no queijo tradicional. Nio foi detectada nenhuma hidrolise significativa da
fracio N da proteina do soro em queijo de ultrafiltracio. Ja o fato do teor de NNP poder ser
maior em queijo de ultrafiltracio se deve a presenca, nestes queijos, de componentes NNP
resultantes da acio do coalho, o que ndo ocorre no processo tradicional pois estes compostos
normalmente passam para o soro {GROSSERHODE, 1982).
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Por outro lado, segundo JACOBSEN (1985), € possivel que as proteinas do soro tomem
parte na maturagio, dependendo do seu grau de desnaturagio. A hidrdlise de proteinas
desnaturadas do soro dé origem & textura e "flavour” tipicos, mais especificamente, a producio de
HaS e de outros compostos de enxofte, como resultado da hidrolise dos aminoacidos sulfurados
das proteinas do soro pode dar origem a defeitos de "flavour" em queijos de ultrafiltracio
{HARPER er al, 1989, LAWRENCE, 1989),

As proteinas do soro, particularmente -lactoglobulina, podem inibir a plasmina. Sendo
assim, a ludrolise da S-caseina pela plasmina pode ser afetada pela presenca das proteinas do soro
em guetjos de ultrafiltracio, O principal fator responsavel por este efeito € a forma desnaturada de
B-lactoglobulina. Experimentos conduzidos por CREAMER er al. (1987), comparando queijos
padrio (controle) e de ultrafiltracio com niveis iguals de coalho residual mostraram que ¢ queijo
fabricado pelo processo convencional sofreu maturagio mats rapida. Por outro lado, a2 mesma taxa
de maturagio so foi obtida em queijos de witrafiltragio contendo aproximadamente 3 vezes mais
coatho residual do que os gueijos de controle. Tendo em vista que a composigio de todos os
guetjos era muito parecida, a menor degradagiio de queijo de ultrafiltracio pode ter sido causada
pela inibig3o de atividade do coaltho pela proteina do soro.

De modo geral, pode-se dizer que a presenga de protefnas do soro no guetjo tende a mudar
suas propriedades de textura ¢ também seu padrio de maturagio A estensiic em que isto ocorre
depende da quantidade de proteina do soro que € incorporada ¢ do estado de desnaturagio das
proteinas do soro, o que varia bastante nos diferentes queijos de ultrafiltragiio. Mesmo em queijos
como Cheddar ¢ Mozarela, feitos por ultrafiltragio, ndo se pode assumir que a proteina do soro
ainda se encontre em seu estado nativo, pois normalmente ocorre alguma desnaturacgio durante a
operagio de uma planta de ultrafiltracio. Na fabricagio de Cast Feta e de Quark por ultrafiltragio,
tanto o leite como o retentado sfo tratados termucamente e homogeneizados, ¢ que causa a
desnaturagiio das proteinas soluveis e torna mals facil a produgdo rotineira de queijos de
ultrafiltracio com a textura suave requerida (LAWRENCE, 1989),

2.2.2.6. Lactose

Alguns autores citam coeficientes de retenc@o de 1 a 3% {BASTIAN e @/, 1991) e de
10% para a lactose, embora seja certo que guase toda a lactose atravessa a membrana de
ultrafiltragio, na mesma propor¢do que a agua (GLOVER, 1985).

Durante a ultrafitracdo de leite para a fabricagiio de queijos € importante que a remogio
da lactose seja efetuada de modo a se obter o teor residual correto no queijo, caso contrario,
podem ocorrer defeitos de textura e produglo excessiva de acido no produto durante a maturagio
(COVACEVICH, 1981). O ajuste do teor de lactose no retentado pode ser efetivado por
diafiltragio e ajuste de pH. No entante, as informages encontradas na literatura sobre a relagiio
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entre 0 pH e o teor de lactose sdc contraditorias. Neste sentido, podem ser mencionadas as
observagdes de SUTHERLAND & JAMESON (1981) que encontraram relagio entre a rejgiglo
de lactose e o pH para concentragdes de lactose acima de 2,2% no retentado, ao contréario de
QVIST er al. (1987b) que nic observaram efeito significativo do pH do leite no teor de lactose do
retentado.

MOTTAR & DELBEKE {1978) encontraram teor de lactose relativamente alto em queijos
de uitrafiltragiio sem maturacio, o que se deveu, provavelmente, ao alto teor de lactose do
retentado de ultrafiltragiio. No entanto, a lactose € convertida rapidamente, desaparecendo por
completo apds 6 semanas de maturagdo. Por outro lado, ANTONIOU {citado por RENNER &
ABD-FEL-SALAM, 1991) observou que, para queijos semi~duros de ultrafiltracio, embora a
concentraciio de lactose houvesse diminuido, ainda foram encontrados valores acima de 1%,

mesmo em queijos com 3 meses de maturagio.

2.2.3, Aplicacfio de ultrafiltraciio na fabricacio de diversos tipos de queijos
2.2.3.1. Queijo Cottage (e correlatos)

COVACEVICH & KOSIKOWSKI (19782}, quando da producio de gueijo Cottage pelo
processo MMV, ndo obtiveram bons resultados quanto & textura dos grios e absor¢io de creme.

GEILMAN (1989) reportou que queijo Cottage de quahidade comercial pode ser feito a
partir de retentado de leite desnatado ultrafiltrado com 14,5% de solidos. Para isso, no enfanto,
havia necessidade de adicionar 0,3% de citrato triss6dico em relaglo ao peso total do retentado,
para obter um codgulo suave, Concluiu, também, ser satisfatério um valor de pH préximo a0
ponto iseelétrico normal da caseina e que 0 tempo necessario para produgio adequada de acido
pelo fermento lactico dependia de sua quantidade inicial no retentado.

Por outre lado, o uso de retentados obtidos da ultrafiltragio de leite excedente, enviados
para fibricas de queijo para suplementar o leite desnatado empregado na fabricagio de Cottage,
passou a ser vigvel a partir dos resultados obtidos por KEALEY & KOSIKOWSKI (1986) na
produgiio de retentados de leite desnatado concentrado dez vezes em uma série de etapas de
ultrafiltragio direta e diafiliragio. O queijo Cottage comercial obtido com o leite suplementado
com o referido retentado apresentou gqualidade compardvel ac controle feito a partir de leite

desnatado.

Um método akternativo foi estudade por MATTEWS ef al. {1976), que demonstraram a
viabilidade da ultrafiliragBo ser usada como uma etapa de pré-concentragho para a produglo
continua de queijo Cottage.
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2.2.3.2, Queijo Feta (e correlatos)

0 uso comercial do processo MMV na fabricaglio de queijos ganhou bastante impuiso na
Dinamarca, com a fabricacio de queijo Feta (FETA. .., 1980; ULTRAFILTRATION.. ., 1980)
Atualmente, este tipo de queijo se tornou parte integrante do catalogo de queijos dinamarqueses
{DANISH . s.d), consistindo em importante fonte de divisas para aquele pais, que exporta sua
produciio principalmente para o Oriente Médio {LELIEVRE & LAWRENCE, 1988).

O pré-queijo concentrado cinco vezes é coagulado diretamente na embalagem de
comercializagio, evitando as perdas e podendo aumentar o rendimento em ate 32% em relagio ao
método tradicional, segundo HANSEN (1977, 1984),

OLSON & QVIST (1989) reportaram a fabricaglo de queije Feta a partir de retentado
pasteurizado (72-78°C/15seg) obtido por ultrafiltragio de leite integral, usando para a fermentagio
culturas ativas, principalmente varias cepas de 5. lactis. Na fabricaciio de quetjo Feta ¢ importante
que o pH ndo seja superior a 4,8, para evitar amolecimento durante a estocagem. As vezes,
utiizam-se simultaneamente culturas de L. helvericus ou cultura de iogurte para auxiliar no
abaixamento do pH do retentado.

O queijo Feta tradicional produzido na Grécia e no Oriente Médio € obtido, quase sempre,
integral ou parcialmente, a partir de leite de ovelha ou de cabra. Comeo o queijo feito a partir de
leite de vaca é mais amarelo e mais rangoso do que o tradicional, costuma-se empregar agentes
branqueadores e enzimas lipoliticas para minimizar estas diferengas. (EL-GAZZAR & MARTH,
1991 FETA ., 1980).

LELIEVRE & LAWRENCE (1988) discutem o fato do queijo Cast Feta ter apresentado
dificuldades de comercializagio na Grécia, devido ds suas caracteristicas diferentes do produto
tradicionalmente consumido naquele pais, a0 passoc que tal problema ndo ocorreu no Oriente
Médio devido & falta de padrdes de identidade bem defiidos para ¢ guetjo Feta ¢ & demanda
reprimida para "queijos brancos” que, de acordoe com KING (1986) consistemn em um grupo de
produtos tradicionals produzidos e consumidos largamente na area dos Balcs, feitos geralmente
de leite de ovelha, o que Ihe confere coloragio branca, e com alto teor de sal ¢, portanto, passiveis
de serem estocados sob condigbes adversas.

Ja OLSON & QVIST (1989) comentam que, apesar de mmeras diferengas entre o Cast
Feta de ultrafiltragio ¢ o Feta tradicional {textura mais lisa, auséncia de olhaduras mecénicas,
umidade 3-4% mais elevada), o Cast Feta se tornou um grande sucesso comercial na {récia. Por
outro lado, no Oriente Médio, a caracteristica mais tmportante de qualidade parece ser o sabor
acido, salgado e rangoso bem pronunciado, o que ¢ plenamente satisfeito pelo Cast Feta. o
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0 processo de moldagem ("casting”) € tecnicamente interessante. A mistura de retentado,
lipase, descolorante, fermento lactico e renina ¢ colocada diretamente em recipientes de 16-20kg
de capacidade. O enchimento € automatico, sendo efetuado em trés ou quatro etapas de modo
que, de cada vez, & colocado 1/3 ou 1/4 da quantidade final de retentado na forma. Entre as etapas
de enchimento, o recipiente e seu contetdo sdo automaticamente transferidos para uma esteira
transportadora, onde permanecem até & solidificagiio do retentado. Quando o coagulo atinge a
firmeza desejada, 0 conjunto retorna & maquina enchedora, onde ¢ colocada uma nova camada de
retentado. As diversas camadas nio se unem apos a coagulagio, ¢ que ¢ uma caracteristica deste
processc. Apds a coagulagio da Gltima camada, o queijo € cortado automaticamente por uma ou
duas facas verticais, adicionando-se, a seguir, cloreto de sodio seco ou em forma de salmoura. Os
recipientes sio entdo fechados e armazenados a cerca de 25°C, durante 1-3 dias, para garantir pH
final abaixo de 4,8. Durante este periode, bem como na estocagem refrigerada (4°C) subseqgiiente,
ainda ocorre alguma dessoragem do queijo. Para garantir a uniformidade do processo de salga, os
recipientes sfio virados diversas vezes durante as primeiras duas semanas da estocagem (OLSON
& QVIST, 1989).

2.2.3.3. Queijo Domiati

A principal caracteristica deste tipo de queijo consiste na adigio de sal 20 leite, antes da
coagulagio ou da reduciio de pH. A textura do coagulo resultante ¢ bem diferente, por exemplo,
daguela do Cast Feta de uitrafiliragio. Se todo o sal for adicionado antes do coalho, o resultado
sera um coagulo mole semethante a um flan. Devido 4 presenga de cloreto de so0dio, os fermentos
lacticos normais ndo sio ativos, tendo se tornado um procedimento corngueiro utihzar a glucono-
delta-lactona (GDL) para reduzir o pH. Apos adigio de hpase, descolorante, GDL e coalho ao
retentado, & mistura ¢ dosada em embalagens normalmente usadas para produtos lacticos Hquidos,
em um sistema de produgdo simples e confiavel, bastante utilizado na Dinamarca em escala
industrial (OLSON & QVIST, 1988

ABD-FL-SALAM er al. (1981) fabricaram queijo Domiati usando leite de bufala
desnatado e ultrafiltrado (fator de concentragio 3,5) misturado com creme fresco
{aproximadamente 35% de gordura), na proporgo de 4:1. Concluiram que 0 processo era viavel e
que 3 estocagem do queljo sem salmoura acarretava perdas de peso menores do que quando se
utilizava salmoura a 3% ou permeado salgado a 3%.

2.2.3.4. Queijo Mozarela
KOSIKOWSKI (1986) descreveu de que maneira queijo Mozarela de baixo teor de ™

pmidade, o tipo mats consumido, pode ser fabricado utilizande o método MMV, Leite desnatado ¢

primeiro acidificado com acido acético até pH 6,0 para remover o célcio. Em seguida, o leite
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acidificado € aquecido a 54°C e bombeado através de uma série de modulos de ultrafiltracio e
diafiltragio. O retentado resultante constitui um fluxo continuo ao qual vai sendo misturado creme
plastico, formando-se, desta maneira, um pré-queijo com aproximadamente 20% de gordura e
28% de proteina. O pré~quegjo € inoculado automaticamente com um fermento lactico termofilico.
Um agente coagulante ¢ adicionado pouco antes da mistura inoculada ser transferida para uma
unidade de coagulacio onde € dosada em grandes formas de metal. A coagulagio ocorre dentro
das refenidas formas, enquanto circulam lentamente no interior de uma cémara onde a temperatura
¢ mantida permanentemente entre 37 a 43°C, A lenta movimentagio das fdrmas durante
aproximadamente 5 horas permite a fermentaco lactica do retentado, que atinge pH final de 5,2
O codgulo 4cide ¢ retirado das formas e, apds sua reduglo em porgdes, transferido para
misturadores e moldadeiras convencionais usados no processo de fabricagdio tradicional. Nos
referidos equipamentos, o codgulo é aquecido, filado, moldado e, finalmente, colocado dentro de
uma solugio de salmoura.

Nos queijos tipo Mozarela fabricados pelo meétodo tradicional, a maior parte, ou até
mesmo a totalidade do coatho, € destruida no decorrer do processo de fabricagiio, sendo a
plasmina residual fator responsavel pelo grau limitado em que a protedlise ocorre na massa apos o
final do processo de fabricagio (LAWRENCE er al., 1987). A primeira vista esta caracteristica de
proteclise restrita leva a crer que o quetjo tipo Mozarela deveria ser adequado para ser fabricado
a partir de leite concentrado. No entanto, as opimides divergem quanto & avaliagio qualitativa do
queiio Mozarela produzido pelo méfodo MMV, FERNANDEZ & KOSIKOWSKI {1986a, 1986b)
reportaram a possibiidade de se obter queijo Mozarela com propriedade de derretimento
satisfatoria feito a partir de leite concentrado de duas a cinco vezes. Ainda foram publicados
trabathos (COVACEVICH & KOSIKOWSKI, 1978b; MAUBOQIS & KOSIKOWSKI, 1978b)
relatando experiéncias bem sucedidas com a fabricacio de Mozarela de ultrafiltraglo, a partir de
retentado de leite ultrafiltrado, nas quais o produto final apresentava todas as caracteristicas
tipicas do queijo Mozarela fabnicado pelo método convencional. KRISTIANSEN er al (1984)
obtiveram um produto de qualidade organoléptica igual ao tradicional, utilizando um processo
higeiramente modificado, no qual o retentado era acidificado diretamente com acido citrico ou
lactico (Patente USA n° 4,460.609). Um outro processo alternativo foi estudado por FRIIS
(1981a, 1988), dando énfase ao controle do teor de célcio do retenfado final a ser usado na
fabricagio de Mozarela por ultrafiliracio. Sendo assim, o leite foi acidificado diretamente ou por
fermentaglo lactica e o retentado fol diafiltrado cors salmoura, visando & remoc&o dos ions de
calcio durante o processo, ¢ que permite melbor controle principalmente das caracteristicas de
sabor e de filagem do queyo final,

Por outro lado, varios outros estudos realizados em escala de planta-piloto indicam nfio ser
facil obter queijo Mozarela de ultrafiliragfio comercial com exatamente as mesmas caracteristicas
do produto tradicional. Por exemplo, apesar da otimizacBo das condigbes de fabricacio,
COVACEVICH (1981) constatou que o queijo Mozarela de ultrafiliragio apresentava menos da
metade da capacidade de derretimento do produto tradicional. Outros problemas tém sido
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descritos, principalmente no que se refere 4 dificuldade de ralar o produto. Além disso, depois de
ralado, o queijo de ulirafiliragio amolece e libera certa quantidade de soro durante a estocagem
{HANSEN, 1987). As propriedades menos favoraveis de Mozarela de ultrafiltragiio podem ser
relacionadas com a proporgdo célcio-caseing no retentado (LELIEVRE & LAWRENCE, 1988),
com a presenga de proteinas do soro (800D & KOSIKOWSKI, 1979a, 1979b; COVACEVICH,
1981), com a estruytura mais porosa ¢ grosseira {granulosa) do codgulo de ultrafiltracio
{RENNER & ABD-EL SALAM, 1991) ou ainda com o funcionamento de uma planta de
ultrafiltragdo que promove um tipo de homogeneizagfo da maténa-prima (KOSIKOWSK], 1984;
MADSEN citado por LELIEVRE & LAWRENCE, 1988},

2.2.3.5. Queijos do tipo Azul

JEPSEN (1977c) propds a fabricagio de queijos "azuis dinamarqueses” a partir de pré-
quetjo contendo 12% de proteina, o que também foi estudado por QVIST er al. {1987a) para o
gueijo "Danablu”. MAHAUT & MAUBOIS (1978) desenvolveram o processo de fabricagio do
quetjo "azul d'Auvergne”, em colaboragio com duas fabncas de laticinios, obtendo um produto
final com propriedades organolépticas iguais ou melhores as do tradicional, & partir de retentados
com teores de proteina variando entre 3.5 e 14%. Isto provavelmente se deve, segundo
LELIEVRE & LAWRENCE ({1988), ac fato dos compostos produzidos pelos mofos na
maturacio dos queijos azuis e responsaveis pelo "flavour” caracteristico dos mesmos mascararem
muitos dos possiveis defeitos inerentes ao processo de ultrafiltragio. Por outro lade,
PICHAICHARNARONG (citado por EL-GAZZAR & MARTH, 1991) investigou se queijo azul
feito a partir de leite de ulirafiltragio apresentava propriedades aceitavets, utilizando diferentes
cepas de Penicillium rogqueforti. Os resultados obtidos indicaram que as proteinas do soro,
presentes no queijo azul feito a partir de retentado, ndo mibem as atividades proteoliticas e
Hipoliticas do P. rogueforti, em comparaglo ao que ocorre ne queljo convencional No entanto,
foram detectados defeitos de "flavour" em todos os queijos feitos por ultrafiltragio, talvez devido
a interacio dos compostos de "flavour” com imunoglobulinas € proteose-peptona,

2.2.3.6. Queijos de massa prensada

Queijos Emmenthal e Gruyére de Comté (ROUSSEAUX citado por MAHAUT &
MAUBOIS, 1985, LULTRAFILTRATION: ..., 1978), fabricados a partir de leite com teor de
proteina entre 4,5 e 5,0% e trabathado, a seguir, pelo processo tradicional, apre.sentaram
caracteristicas organolépticas satisfatonias (olhaduras , sabor e textura da massa).

BUSH er al. (1983) reportaram um processo de fabricagfio de quetjos Colby e Brick por

ultrafiltracio usando retentade de fator de concentracdo 1gual a 2 ¢ padronizado com creme.
Segundo os autores, houve uma reduglo na quantidade necessaria de enzima coagulante, bem
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como & ehiminagdo da etapa de lavagem da massa. O queijo Brick experimental era mais firme e
farinhento do que o controle, com sabor mais acido e menos "flavour” tipico, tendo obtido menor
pontuagdo na preferéncia geral em relacdo ao gueljo tradicional. Ja o queijo Colby feito por
pltrafiltracdo apresentou caracteristicas relativamente préoximas as dos queljos comerciais. As
caracteristicas fisicas nfo desejavels que foram observadas poderiam provavelmente ser
methoradas pela escotha apropriada de enzimas coagulantes e proteoliticas.

Em 1980, BOER & NOOY venficaram a necessidade de uma etapa de desaeragio do
retentado para evitar que a estrutura final dos queijos se apresentasse MO POrosa e, MeESMO
assim, os queijos obtidos apresentaram "flavour” indesejavel. Para solucionar estes problemas
propuseram um processe conjugado de ultrafiltragiio € evaporagio, ou seja, concentracio do leite
a um teor menor de solidos que no processo anterior, por ultrafiltracio e, em seguida, evaporagio
até o teor de sdlidos desejado em um trocador de calor de superficie raspada. Com este processo
foi possivel eliminar a etapa de desaeragfo bem como obter quejos de maior palatabilidade e
consisténcia similar & dos quetjos tradicionais. '

Com o aparecimento no mercado das membranas minerais ditas de terceira geragao,
tornou-se possivel obter, de maneira repetitiva e sem dificuldades, retentados com baixo teor de
umidade {30%) (MAHAUT & MAUBOIS, 1985), possibilitando, assim, o desenvolvimento e
padronizacio de alguns processos de fabricacio de queljos de massa semi-dura, como € o caso do
St. Paulin (L'UTILISATION.., 1983; UN NOUVEAU.., 1979, GOUDEDRANCHE ef af | 1981)
g dos queijos matorados por bactérias propidnicas (DUCRUET er gl 1981} e do quelio tipo
Prato (VAN DENDER ¢7 ¢/, 1987}

2.2.3.7. Ricota, Queijo Creme, Minas Frescal, Queijo freses Venezuelano, Queijo

Mascarpone

Na fabricaghio de ricota, a fase de flotacSio da coalhada € considerada essencial para a
obtencio das qualidades organolépticas e reologicas finais do produto (MAUBOIS, 1978).
MAUBOIS & KOSIKOWSKI (1978a) mostraram que esse conceito era questionavel pois, com o
emprego do processo MMV em um processamento continuo « automatico, foi possivel obter um
rendimento maximo, além dos produtos obtidos terem sido prefenridos por 70% do paine! sensonal
com relagiio & ricota comercial fresca em termos de "flavour” e textura. NEVES & VIEIRA
{1986} realizaram um estudo comparativo do consumo de energia na produgdio de ricota pelo
processo tradicional e pela ultrafiltragio, tendo concluido que o consumo de energia wtilizando a
ultrafiltragiio foi de 25% das necessidades para o processo tradicional, apresentande a economia
de 1590,5kcal por kg de ricota produzida. Além disso, obtiveram um aumento de 57,2% no
rendimento do processo, deévido a methor recuperagdo da gordura e das proteinas do soro e do
leite desnatado utilizados como maténa-prima. Os autores ressaltaram, no entanto, a necessidade
de maior investimento inicial no processo de ultrafiltracio e o fato da membrana ainda ndo ser
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fabricada no Brasil, recomendando a realizacho de estudos para definir alguns parimetros
tecnologicos do processo,

COVACEVICH & KOSIKOWSKI (1977a) reportaram a preparagio de Queijo Creme a
partir de retentado de leite desnatado com 27,6% de solidos e padronizado com permeado ou
agua e creme até a composiclo final padrio para este tipo de queno. Os queijos resultantes
apresentaram excelente vida util e palatabilidade, porém, a consisténcia mais firme do que a dos
queijos comerciais. Além disso, os autores observaram a necessidade de se utilizar culturas lacticas
ativas para que o produto atingisse o pH final adequado, devido ao alto poder tampio do
retentado. Ja MAUBOIS & KOSIKOWSKI (citados por MAHAUT & MAUBOIS, 1981)
propuseram a fabricaglio de Quenjo Creme por ultrafiltraciio de leite integral que havia sofrido uma
pré-maturagio com o objetivo de obter um pré-queijo com teor de minerais igual dquele do
metodo tradicional.

Segundo LELIEVRE & LAWRENCE (1988), quetjos nio maturados, como € o caso da
Ricota e do tipo Creme, podem potencialmente ser obtidos por ultrafiltraglo, sendo necessario o
tratamento térmico do leite antes da ultrafitracio. MASSAGUER-ROIG (1983} estudou a
possibilidade de se empregar o método MMV para a produciio de queijos tipo "Branco latino-
americano” e Minas Frescal, tendo obtido resultados satisfatorios. No entanto, neste trabalho for
observado que certas caracteristicas do produto, desegjaveis ou nllo, estdo relacionadas com a troca
de ions de calcio pelo sbdio, entre o queljo ¢ a salmoura na fase de salga do produto.

VIEIRA ef ol (1983, 1984) mostraram a possibilidade de preparar, uiilizando
ultrafitragio, queijos do tipo Minas Frescal com caracteristicas organolepticas proprias e
fabricado diretamente na embalagem. Além das wvantagens econdmicas de alto rendimento, a
enformagem do gueijo diretamente na embalagem de comercializagio propicia uma garantia
higiénica suplementar ao consumidor, j& que elimina os riscos de contaminacdio associados 4
mardpulacio, aumentando, assim, provavelmente, a vida util do produto em relagio aos existentes
atuatmente. No Brasil, um tipo de queijo Minas Frescal vem sendo produzido comercialmente por
uitrafiltraciio desde 1988 ¢ tem sido bem aceito pelo mercado consumidor, apesar de ser bem
diferente do produto tradicional, priseipalmente quanto ao sabor e 2 consisténcia (MORTENSEN,
1992},

Foi desenvolvido na Venezuela um processo para obtengio de Queijo fresco tipico a partir
de concentragiio do leite por ulirafiltragiio a 30-40% de solidos totais, que permitiv um aumento
no rendimente de 11,4 - 14,8% (LE PROCEDE. ., 1983).

Na Italia, a ultrafiltracio também tem sido empregada na fabricag8o de queijo tipo
Mascarpone (PLANT. .., 1986), tradicionalmente obtido por coagula¢io acida a quente (90°C) de
creme com 25-30% de gordura, seguida de dessora em panos de poros bem finos, durante 12-18h,
a 8-100C O processe por ultrafiliragio consiste na mistura de 40-60% de creme de leite com
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retentado, coagulando-se a mistura com Acido citrico em tanques especiais providos de sistemna de
aquecimento. Com esie processo mecanizado, que dispensa a etapa de dessoragem, sdo
produzidos queijos com vida-de-prateleira mais longa, o rendimento € maior € o0s custos de
produgiio sdo menores.

2.2.3.8. Queijo Cheddar

COVACEVICH & KOSIKOWSKI (1978b) reportaram que os resultados obtides na
fabricaclio de queijo Cheddar com aplicagio de diafiltraciio do retentado durante a ultrafiltragio
nio foram satisfatorios, ao passo que SUTHERLAND & JAMESON (1981} mostraram que, para
a obten¢io de queijo tipo Cheddar similar ao tradicional, a ultrafiltracdo do leite integral deve ser
feita a pH 6,2-6,4 € o nive! de lactose deve ser gjustado por diafiltragio a 3,3%.

Em seus estudos, JACOBSEN (1985} concluiu que o queijo Cheddar pode ser feito por
ultrafiltraciio, desde que ocorra sinérese extensiva € que somente uma proporgdce limitada de
proteinas do sorp presentes no leite seja incorporada ac queijo. Este fato pode explicar a
realizacio de um grande némero de estudos de fabricaglo de Queijo Cheddar pelo método LCR
(KOSIKOWSKI, 1986), ou seja, utilizando o leite parciaimente concentrado por ultrafiltragio. No
caso de haver bastante sinérese, a vantagem do uso de ultrafiltragho ¢ hmitada, sendo que a
exploraglo comercial sera tanto mais rentavel quanto maior o valor dos subprodutos do processo.

Nos Estados Unidos, por exemplo, grandes indistnias produtoras de queijo Cheddar
hesitam em adotar a4 ultrafiltragio, por terem efetuado grandes mvestimentos em equipamentos
para o processamento convencional de soro de queijo na obtengdo de soro em po padrfio A, o
gual, provavelmente, ndo seria alcangado pelo soro do quero feito por ubrafiliragio. Além disso,
as indastrias tertam gue resolver ¢ problema da utilizaglo do permeado resultante da ultrafiltragio
do leite. Sob este prisma, a osmose reversa tem sido apontada como a solug@io para os fabricantes
de queijo Cheddar, uma vez que permite aumentar a capacidade de produgio das instalaghes
existentes sem, no emanto, alterar, de modo significativo, os equipamentos de fabnicagiio de
queijo, processamento do sore e controle de poluentes (BARBANO, 1985).

Por outro lado, alguns estudos realizados n3c mostraram grandes diferencas entre os
quetjos Cheddar tradicional e os fabricados por ultrafiltra¢io Nesta linha de trabatho, RAOC &
RENNER (1989} compararam 1rés tipos de queijo Cheddar {45% gordura no extrato seco), sendo
o primeiro fabricado pelo método convencional, o segundo & partir de retentado nfio  aquecido
obtido pela ultrafiltragio de leite integral e o terceiro de retentado aquecido a 76°C durante Smin.
Os queijos foram avaliados ap6és maturagio de 4 meses a 13 + 20C |, quanto 2 extensio da
protedlise, determinada pelo teor de nitrogénio solivel em égua, nitrogénio nfo protéico e
nitrogénio solivel a pH 4,6 e por mudangas na concentragiio das fragbes de caseina e 4 extenshio

da lipolise, determinada pelo teor de acidos graxos nos gueijos. A extensdo da protedlise fot maior
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no queiio tradicional, seguido pelo queijo obtido com retentado ndo aguecido, sendo menor no
queijo feito com retentado aquecido. Resuliados similares foram obtidos para o indice de extensio
da lipslise. Do ponto de vista organcléptico ndo houve diferenca significativa na aparéncia ¢
consisténeia entre os queijos maturados. No entante, o quetjo feito com retentado ndio aquecido
apresentou um leve sabor acido e amargo, a0 passo que a amostra preparada de retentado
aquecido recebeu a mesma pontuagio do Cheddar tradicional.

0O processo estudado por SHARMA ef ol (1989) consistiu na fabricagio de queijo
Cheddar a partir de leite concentrado duas vezes por ultrafiltragio. Segundo os autores, a
diminui¢ic da temperatura de cozimento e de "cheddarizagio® da massa, de 39°C para 350C,
acelerou a acidificaciio € o desaparecimento da lactose, promoveu protedlise mais extensa e
resultou em um quetjo com corpo € textura mais lisos. Além disso, conseguiram uma diminuico
mais rapida do pH e uma economia de cerca de 45min no tempo de fabricagio em relagio ao
tradicional, usando 2% de fermento lactico em relagBo ao peso do leite ndo concentrado,
associado 4 diminuigio na temperatura de cocglo e de “cheddarizagfo” da massa. Ja a composicio
centesimal {gordura, proteina, sal e umidade) e o rendimento dos queijos feitos com retentados e
usando tratamentos térmicos modificados ndo diferiram significativamente do controle. Por outro
lado, JAMESON (1987) descreven um processo, utilizado comercialmente na Austrélia para a
fabricacdo de queijo Cheddar por ulirafiltragio, denominado "APV-SiroCurd”, em que o leite ¢
concentrado até o fator 5.0 {teor de solidos totais=38-40%) em um equipamento continuo de
moltiplos estagios. O processo utiliza o principio de ultrafiltragio associada & sinérese para a
obtencio de queijos com baixo teor de umidade, ¢ que da origem a um novo e valioso subproduto
de laticinios, o soro de ultrafiltragio. O volume produzido € relativamente pequeno (7-8% do
volume do leite), porém este soro contém quantidades significativas de proteina (40-50% dos
sGlidos ndo gordurosos). O novoe processo tem sido considerado uma importante inovagac na
tecnologia de fabricagio de queijos. Dentre as vantagens citadas pelo autor destacam-se o
aumento de 6-8% no rendimento de queijos, a automatizagdo do processo, a melhor protegio ao
ataque por bacteriéfagos e a redugio do tempe de fabricagdo e do consumo de renina e de sal.

Segundo ZALL (1985), os resultados de andlises nutricionais realizadas em queijos
Cheddar nio indicaram diferenca no contedido de nutrientes do queijo tradicional comparado
aquele fabricado por ultrafiliragio.

2.2.3.9. Queijos fundidos

Novos usos para os retentados de alto teor protéico vém sendo estudados em diversos
laboratorios de pesquisa, principalmente na Franga, Estados Unidos, Australia, Holanda, Suécia ¢
Dinamarca (MAHAUT & MAUBOIS, 1985). A partir de tal matéria-prima € possivel preparar,
por exemplo, produtos noves ou préximos dos tradicionais, conseguindo-se o “flavour” e a
textura procurados por meio da agdo de bactérias lacticas, enzimas de maturagdo, leveduras ou

36



outros microrganismos. Nesta linha de trabalho podem-se citar os estudos de JOLLY &
KOSIKOWSKI {1975 e de ERNSTROM er al (1980}, propondo o emprego dos chamados
"quetjos-base" em substituiglo aos queijos maturados, normalmente do tipo Cheddar e azuis,
usados na fabricacic de queijos fundidos. O "gqueijo-base" utilizado por ERNSTROM e af.
{1980} foi obtido pela combinagio de ultrafiltracio ¢ evaporagdo em um trocador de calor de
superficie raspada, conseguindo-se, assim, um retentado com 64% de sdhdos totais.

NEVES & DUCRUET (1988) estudaram a fabricagio de requeijfio cremosoe utilizando o
retentado de uhtrafitiracio como "gueijo-base”, tendo obtido um produto com caracteristicas
semelhantes &s do produto tradicional. Os methores resultados foram obtidos com o retentado
diafiltrado, formulado com creme e sais fundentes e aquecide em duas etapas: um pré-
aguecimento com vapor indireto ¢ o aquecimento final a $09C com injeclio direta de vapor.
Segunde oS autores, 0 processo apresenta uma vantagem adicional, pois o retentado empregado é
obtido da mesma forma gue aquele utilizado por VIEIRA er af. (1983} para a fabricagdo de queijo
Minas Frescal pelo método MMV, sendo possivel, portanto, utilizar o retentado de uma mesma
ultrafiltragdo para obter dois tipos distintos de produtos.

Por outro lado, DELESPAUL & REMARS (1981) propuseram a fabricagiio de um novo
tipo de gueijo a partir do retentado bésico, que se caracterizava por apresentar diversas camadas e
um aspecto marmorizado (Brevet frangais n® 2 475 361 Al),

2.2.3.10. Queijo Camembert

JEPSEN (1974) reportou a obtengdo de um gqueijo Camembert de qualidade aceifavel, a
partir de leite desnatado pré-maturado com cultura lactica, concentrado por  ultrafiltragdo,
padronizado com creme e coagulado por renina. O processamento foi realizado em uma planta
continua ¢ automatica, obtendo-se um aumento de rendimento de 15% em relacio ao método
padriio. No ano seguinte, JEPSEN (1975) conseguiu um rendimento supernior {(20%} e um produto
com sabor, aroma, textura € formato muito proximos ao queijo tradicional. Neste caso, também
em um Sistema continuo e automatico, © leite padronizade quanto ao teor de gordura ¢
acidificado até pH 6,0-6,2 com cultura lactica foi concentrado por ultrafiltragiio a 359C por 20-
30min, O retentado assim obtide foi emdo acidificado a pH 3,5, antes de ser transformado em
guetjos diretamente em formas, de onde foram removidos apés 1 a 1,5h.

MAUBOIS ef al. (1975) patentearam um processo para produgio de queljo a partir de
leite esterilizado concentrado por ulirafiliragio até atingir a composigio desejada no queijo final e
coagulado por renina {PAT. USA n° 3,914,345). A principal vantagem deste processo € a
obtenciio de uma matéria-prima estéril e a possibilidade de coagular, com renina, um leite que
sofreu tratamente térmico drastico. Segundo os autores, este processo sena adequado para
produzir queijos de massa cozida do tipo Gruyére, por exemplo, uma vez que a temperatura de
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tratamento do leite é suficiente para destruir Clostridium spp, responsaveis pela fermentagio
“butirica causadora do estufamento tardio neste tipo de produto.

MAUBOIS ¢ al (1976} patentearam um processo para a preparagio de queijo
envolvendo ultrafitragio do leite para produgBo de retentado com composigio idéntica & do
quetjo final, secagem do retentado e posterior reidratagio ao teor original de agua e conversio em
queijo. A secagem pode ser efetuada em mais de uma efapa se houver adigho de cultura lactica e
renina. As vantagens atribuidas a esse processo sio a possibilidade de obtencio de queijos com
codgulo t3o firmes guanto os preparados diretamente do retentado, apresentando caracteristicas
organolépticas similares a eles, além do fato do retentado poder ser conservado por longo perfodo
& temperatura ambiente, o que possibilita seu fransporte para outros locais onde pode ser
convertido diretamente em quetjo (PAT. USA n” 3,963,837},

MAUBOIS (1980a) descreven um método para fabricagio de queijo Camembert por
ultrafiltracio, em que 2 escala e o tempo de operaglo eram menores em relagdo a0 processo
convencional, ao passo que, segundo HANSEN (1981), tal queijo pode ser produzido
satisfatoriamente a partir de retentado, obtendo-se 10 toneladas de queijo em 8§ horas. GLOVER
{1985) refor¢a 2 economia de tempo em relagdc ac processo tradicional que se consegue com o
uso de leite concentrado e a eliminacgio de praticamente toda a dessora da massa, na fabnicagio do

gquetio Camembert por ultrafiltragio.

JEPSEN (1977b) descreven a fabricagio de Camembert por ultrafiltragiio ainda em outro
trabatho de pesguisa em que também cita outros tipos de produtos.

De modo geral, entende-se que deveria ser comparativamente facil desenvolver o queijo
Camembert por ultrafiltragio, uma vez que o amolecimento do interior do produto tradicional
depende, principalmente, da migragio de 4cido lactico até a superficie e do conseqgiiente aumento
no pH (NOOMEN, 1983). Este amolecimento provavelmente significa que a presenga de proteinas
de soro ndo tem um efeito significative sobre a textura do queijo. Além disso, hd uma migracio
dos minerais do interior para a superficie do Camembert durante a maturagiio (LE GRAET er al.
1983). Isto pode explicar porgue o controle do teor de minerais do retentado ¢ considerado
essencial na fabricagio deste tipo de queijo (KOROLCZUK er af, 1987). Alguns autores afirmam
que a acidificaclo lactica do pré-queijo durante a ultrafiltragio e a adigio de 0,5% de cloreto de
sodio permitem levar a mineralizagdo aos valores tradicionais, suprimindo, assim, os defeitos de
textura arenosa encontrados nos queijos jovens (MAUBOIS, 1979, PROKOPEK e al., 1976).

Em resumo, 3 adogio desta tecnologia, além de reduzir os problemas representados pelos
poluentes, permite um aumento de 11-15% do rendimento, bem como a redugiio do coagulante e
do fermento na ordem de 80%. Além do mais, a ultrafiltrachio diminui a quantidade de leite a ser
processada para obter uma determinada gquantidade de queijo. Com isso, pode-se reduzir a
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capacidade dos equipamentos ou obter mais queijos com o equipamente de uma dada capacidade
{EL-GAZZAR & MARTH, 1991}

2.2.3.11. Queijos de leite de cabra

O uso do processo MMV para transformar o leite de cabra em queijo também apresenta
um desenvolvimento acentuado, principalmente na Franga. As industrias de queijo de leite de
cabra se utilizam do processo principalmente para a obtengio de retentados com fator de
concentragio igual a cinco, a partir do leite excedente na época da safra. Tais retentados sdo
congelados e estocados para serem utilizados na fabricagio dos quesjos de inverno, substituindo,
assim, a coathada congelada utilizada tradicionalmente, o que permite obter gueijos de melhor
gualidade (MAHAUT & MAUBOIS, 1985).

Por outro lado, para resolver eventuais problemas de sabor ¢ textura que podem ocorrer
em queios do tipe frescal, MAHAUT er @/ (1986) demonstraram a wviabilidade de se produzir
quetjos através da ultrafiltrago de leite ja coagulade a pH 4,4, usando membranas mingrais para

efetuar a ultrafiltracio.

2.2,3.12, Queijo Quark (e corvelatos)

Em 1974 foi instalada, na Franga, 4 primeira planta industrial de ultrafiltracio do nmundo
para a transformagio de leite em queijo do tipo frescal, de massa lisa (MAHAUT & MAUBOIS,
1985}, A partir daf tem sido cada vez maior o interesse em fabricar queijo Quark a partir de lsite
ultrafilirado, visando principalmente obter indices mais elevados de rendimento, methor valor
nutritive e economia de energia no processc em relaglo & fabricagio fradicional (FRIIS, 1981b;
GUNGERICH, 1981; MANNK, 1982).

CQuetio Guark é um queijo natural, feito de leite desnatado, de massa mole e nio maturada.
o qual apresenta coloragio branco-leitosa, textura lisa e “flavour” moderadamente acido
(WINWOOD, 1983). E possivel reduzir consideravelmente a quantidade de leite desnatado
necessaria 4 produgio de queijo Quark utilizando-se a ultrafiliragio. Segundo GUNGERICH
(1981), a quantida.de de leite pode ser dimunuida de 4,62¢/kg no método tradicional para 3,93¢/kg
no caso da ultrafiltrag@o. Apesar destas vantagens, o principal empecitho ac uso de ulirafiltragio
para fabrica¢io de queijo Quark em larga escala foi, no inicio, o problema do sabor amargo que se
desenvolvia no produto apds véros dias de estocagem, o© que motivou diversos estudos e
trabalhos de pesquisa para tentar resolver o problema. Varios autores (BRULE er al, 1974,
MANN, 1982: PUHAN & GALLMANDN, 1981) sugertram que as alteragBes nas caracteristicas
organolépticas do queijo Quark de ultrafilirago podem estar ligadas 4 sua composigdo quimica
diferente, particularmente o elevado teor de célcio, como se observa na Tabela 2.2.1. Segundo os
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autores, 0 quetjo Quark de ultrafiltraglio, fabricado a partir de retentado com o mesmo teor de
proteina do queijo convencional ¢ depois fermentado, apresenta diferencas em sabor e aparéncia
(gorduroso, pegajoso, brithante). Este queijo de ultrafiltragio apresenta o mesmo teor de proteina,
porém contém mais lactose, 70% mais cinzas e trés vezes mais calcio (Tabela 2.2.1.) do que o
quetjo tradicional, sendo que as diferengas observadas foram atribuidas 20 conteudo mais elevado

de cinzas.

Além disso, foi reportado por BRULE er al. (1975) que os primeiros queiios do tipo
frescal obtidos por ultrafiltragio apresentavam acidez mais elevada do que os produtos
tradicionais. Tal fato se explica principalmente pela diferenga entre os dois métodos de fabricagio.
No processo convencional, a dessoragem da massa ¢ feita apds acidificagiio lactica do leite a pH
4,5-4,4, em que os sais minerais complexados a caseina {fosfaios e calcio) se encontram
totalmente solubilizados. Este procedimento resulta, entdo, na desmineralizagiio da coathada, que
serd proporcional & quantidade de soro retirada por centrifugaclo ou em panos. Ao contrario, com
o uso do processo MMV, apesar dos sais minerais presentes no leite concentrado também serem
solubilizados durante a fermentacio do retentado, eles permanecem no quetjo final, uma vez que
niio ¢ feita mais a etapa de dessoragem do codgulo. Sendo assim, o teor destes minerais aumenta
de 50 a 60%, elevando significativamente o poder tampéo da fase aguosa da coathada, exigindo
maior produgio de acido para que o produto atinja o pH final caracteristico do queijo tradicional.
Com efeito, o resultado das andlises dos queijos citado por BRULE et of (1975) e reproduzido na
Tabela 2.2.2. mostra que ¢ queijo do tipo frescal obtido por ultrafiltragéo do leite nfio acidificado
apresenta teores elevados de lactatos e de ¢alcio, em comparaco ao guetjo tradicional, ambos
corn valores semelhantes de nitrogénio ¢ de solidos totais. |

TABELA 2.1.1. Composicio de retentados de nitrafiltragiio e de queije Quark desnatado
{ACCOLAS & AUBIN citados por PUHAN & GALLMANN, 1959).

Retentado de UF Quark Desnatado
Solidos totais {%) 17,8 17,48
Gordura (%) tragos {T8G0Ss
Proteina (%) 12,2 12,1
Lactose {%0) 5.1 2.8
Cinzas (%) 1,59 0,94
Calcio (%) 0,41 0,125
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TABELA 2.2.2. Composiciio de queijos do tipo frescal (BRULE et al., 1975).

Método pH lactatos Ca P ES N Ca/ES  P/ES
kg ghke  ghe % %

Ultrafitracio 4,60 14 1,80 1,40 20.0 6,90 0,09 0,07

¥

Tradicional 4,55 10 1,20 1,30 20,3 6,98 0,06 0,065

{ES = Extrato Seco)

Para melhorar a qualidade do queijo de ultrafiltragio, com relaglc a este aspecto, foram
realizadas varias pesquisas com ultrafiltragdo de leite acido, com o objetivo de diminuir o teor de
lactato de calcio presente na fase aquosa do codgulo. Esta técmica se baseia no fato de 60% do
calcio no leite estar ligado 4 caseina, sendo gue um aumento de acidez durante a fermentagio
provoca a remogio de calcio da micela para a fase aquosa e, no ponto isoelétrico, quase nenhuma
ligagio micela-calcio permanece (PUHAN & GALLMANN, 1980). Sendo assim, BRULE ¢f of
(1975} propuseram a ultrafiltragio de leite j4 maturado, ou uma concentragdo do retentado at¢ uim
fator mais elevado do que o necessario, seguida de diluic8o do retentado ate o teor desejado de
proteina. Por outro lado, VANDEWEGHE (citado por MAHAUT er af., 1982) estudou a
utilizagio de uma concentragio inferior aquela requerida para o queyo, seguida de uma etapa final
de dessoragem na maneira tradicional. Se por um lado tais procedimentos permitiram numnizar 0s
defeitos de acidez dos quetjos, por outro ndo o eliminaram totalmente e tornaram o processo
tecnolégico mais complexo, afetando, também, © aumento de rendimento tipico do processo de
ultrafiltracdo. Tais problemas foram resolvidos por MAHAUT er ol (1982}, quando estudaram a
ultrafiltracio em membranas minerais, de leite acidificado e coagulado (pH 4,4 e T=20-40°C) para
a fabricacio de queiip de massa frescal, tendo conseguido produtos bem proximos aos queljos
comercials. Segunde os autores, a bor performance apresentada pelas membranas de terceira
gera@éo na ultrafitragio de leite coagulado abriu um campo muite promissor para o
desenvolvimento de gueijos por ultrafiltracio.

SIGGELKOW (1984) descreveu um método de fabricagiio de queijo Quark a partir de
leite desnatado acidificado a pH abaixo de 4,6, aquecido a 38-420C ¢ concentrado em um
equipamento comercial de ultrafiltragio até 17,5% de solidos totais. Com este método, as
caracteristicas do produto final foram excelentes, especialmente a consisténcia bem lisa e a nio
ocorréncia de sinérese e dessoragem durante a estocagem de até 21 dias.

PATEL ef al. (1986) també;n obtiveram queijo Quark sem sabor amargo e proximo ao

prodhuto convencional, por ultrafiltragiio de leite acidificado a pH 4,6. Segundo os autores, apesar
dos niveis de cinzas, calcio e fosforo totais do concentrado terem aumentado com o aumento do
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fator de concentragio durante a ultrafiltracio, tal efeito foi menor a pH 4,6. Ainda neste trabalho
foram estudados os efeitos do tratamento térmico ¢ da diafiliragdo no queijo final, bem como a
influéneia do teor elevado de proteina na atividade das culturas lacticas empregadas {cultura mista
e de wogurte). Os resultados revelaram que um tratamento térmico alto {85°C/5min) do leite antes
da fermentagio e da ultrafiltragBc deu origem a um queijo Quark de textura mais lisa, quando
comparado ao produto obtido a partir de leite submetido a tratamento térmico menocs severo
{720C#15seg). Por outro lado, a diafiltragBo do leite ultrafilirado n8o resultou em diminuigio
significativa do excesso de calcio do retentado e os queijos apresentaram problemas de sabor,
corpo e textura, o que os levou a concluir que a diafiltragio tena pouca utilidade na fabricacgio do
produto. Finalmente, os resultados indicaram que o alto teor protéico do retentado dificultou o
desenvolvimento das culturas lacticas utilizadas no experimento. Observou-se, por exemplo, que o
efefto foi maior sobre a atividade da cultura mista, nfo sendo possivel obter pH abaixo de 5,0 no
produto com teor de proteina acima de 11,5%. Ja a cultura de iogurte, apesar de tambeém ter sua
atividade bastante retardada no leite concentrado por ultrafiltragBo, conseguiu fermentar o
retentado a um pH mais baxo do que a antenior. Segundo HJIER {citado por PATEL &7 g/,
1086), os fatores mais importantes que causam a mibigio das bacténas em um meio contendo
14% de proteinas sio a presenga de 4cido lactico nio dissociado e o aumento do poder tampio,
Sendo assim, a ultrafiltragiio de lette ja acidificado consiste em uma alternativa bem interessante
para a produgio deste tipo de queijo, pois além de auxiliar na remogHo do calcio no permeado
durante o processo de ultrafiltragio, elimina também a etapa de fermentagfo do retentado. Por
outro lado, PATEL et o/ (1986) ressaltaram ainda o problema de formacgio de depdsitos e de
entupimento da membrana de uitrafiliracio quando se trabatha com leste acido, indicando, como
solugbes praticas, o aumento do didmetro das fibras ou a diminuigio do comprimento do cartucho.

HENSON & BRETT {citados por WINWOOD, 1983) descreveram um processo
alternativo para obtengio de quetjo Quark aerado, em que o retentado com 15% de solidos totais
obtido por ultrafiltraciio produziu um "overrun” de 200% no processo de batedura.

Mais recentemente, PEDERSEN & OTTOSEN (1991) resumiram a situagio aiual do uso
de ultrafiltracBo na fabricaciio de queijos frescos, defimdos por eles como produtos
tradicionalmente obtidos de leite que foi submetido a tratamento térmico alto. De modo geral,
pode-se dizer que a tecnologia industrial de fabricagio de queyjo fresco por ultrafiltragiio esté bem
desenvolvida e adequadamente descrita na literatura, existindo varios sistemas de ulirafiltracio
disponiveis para a produgdo deste tipo de queyo. Dentre eles, destacam-se como os mais
utilizados os sistemas de placas (plate and frame) com moddulos projetados especialmente para
altas concentracOes e com membranas de polissulfona. Os sistemas espiral com membranas de
polissulfona e os sistemas tubulares de membrana cerdmica também tém sido utilizados. Embora se
diga que os queijos de ultrafiltragiic sdo idénticos aos produtos tradicionals, encontram-se
freqiientemente diferengas de guahdade entre os produtos comerciais. Os queijos frescos de
ultrafiltracdo, especialmente o queijo Quark de leite desnatado, podem apresentar mais

eremosidade, resultando em boa aceitagic pelos consumidores. Por outro lado, para uso em
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culinéria, a preferéncia é dada ao produto tradicional, devido as diferencas nas propriedades
replogicas apresentadas pelo queijo de ultrafiltragio. O quetjo Quark de ultrafiltragio €
considerado bom como base para a produgio de sobremesas, principalmente os produtos aerados,
devido & presenca de proteinas do soro capazes de promover ligagbes com dgua. Em linhas gerais,
a tecnologia de fabricacio € competitiva com relagdo a custos, simplicidade de planta de
processamento, padronizagio da qualidade e da composigio do produto ¢ flexibilidade da planta
em relagio ao processo tradicional.

2.3. Queijo Minas Frescal
2.3.1. Introduciio

Queije Minas Frescal é um tipo de queljo de origem brasileira, porém apresenta grau de
semelhanca com o "Queijo Branco” fabricado em alguns outros paises da América Latina,

E um dos produtos lacticos mais difundidos no Brasil, tanto a nivel de producio industrial
quanto artesanal. Isto se deve, principalmente, & simphcidade da tecnologia empregada em sua
fabricagiio e & versatilidade de utilizagio do produto (BEHMER, 1982, EEKHOF-STORK, 1976,
FURTADO, 1983; 1984, KOSIKOWSKI, 19793, LOURENCO-NETO ef af, 1984; RIBEIRO,
1943}

No método tradicional, ¢ queijo é obtide por coagulagio enzimica do lerte pasteurizado ¢
adicionado de fermentos lacticos selecionados, E um produto de massa crua, com alto teor de
umidade, nio maturado e consumido no méximo até sete dias apds a fabricagdo, devendo ser
conservado sob refrigeracio (SOUZA, 1960, WOLFSCHOUON-POMBO er af, 1984). O
rendimento do processo, calculado logo apbs a salga do queijo, consiste em 6¢ de leite/kg de
gueijo, porém, o rendimento no varejo dimimi para aproximadamenie 7¢ de leite/kg de queijo
(ALBUQUERQUE, 1986). | |

Sua produglio, nos laticinios sob inspecfo federal, s6 passou a ser computada
separadamente daquela do Minas curado a partir de 1979, quando correspondia a 5.8% (8.297¢)
do total de queijos produzidos. Em 1980, j& correspondia a 12% (18.1361) ¢ em 1981 a 14,85%
{23.367¢) do total, ou seja, a produglo em toneladas de queijo quase triplicou em apenas dois anos
(LEITE..,, 1980, 1981, 1982). Em 1987, sua produgfio foi de 26.60%, ocupando o terceiro lugar
na producio nacional de queijos (FURTADO, 1991). Dados estimativos mais recentes
(DATAMARK. ., 1993), confirmam a importdncia deste tipo de queljo no mercado brasileiro,
apontando a produgio de 30.248t em 1993, 0 que 0 mantém em terceiro lugar e corresponde 2 um
sumento de aproximadamente 11,8% em relagfio a 1992 (27.0711).
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Essa tendéncia pode ser explicada principalmente por trés fatores que tomam a produgéo
do Minas Frescal uma atividade bastante compensadora. Em primeiro lugar, o alto rendimento do
processo promove um incentivo & produgdo industrial em maior escala. Além disso, como o
produto ¢ do tipo frescal, deve ser comercializado dentro de um curto periodo de tempo, exigindo
menos mio-de-obra e menor custo de processo. Isso permite o répido retorno do capital
empregado, aumentando, portanto, o valor comercial do produto. Esses dois fatores levam a um
produto final de custo mais baixo, o que, aliado & perda do poder aquisitivo soffida pela maior
parte da populagio brasileira nos ltimos tempos, faz do quetjo Minas Frescal o produto lactico
mais acessivel do ponto de vista econdmico, aumentando ainda mais suas possibilidades de
comercializagio segura e rapida. Estabelece-se, assim, um circulo que permite valorizar e
incrementar rapidamente a produgdo deste tipo de queijo (FURTADO, 1983; KOSIKOWSKI,
1979a).

Assim, tendo em vista a importincia deste produto, diversas tecnologias alternativas 1ém
sido desenvolvidas por pesquisadores e técnicos de industrias de laticinios, sempre visando
melhorar o rendimento do processo, padronizar o queijo e principalmente aumentar sua
durabilidade. Alguns dos resultados obtidos nesses estudos ja se encontram publicados na
literatura especializada. No entanto, muitas informacdes de interesse s6 podem ser obtidas por
meio de comunicaches pessoais por ocasido de visitas a indUstrias de laticinios ou ainda por

ocasifio dos encontros técnicos especificos da area.

2.3.2. Processos de fabricacie

Por ser um dos produtos lacticos brasileiros mais importantes, o queijo Minas Frescal pode
ser encontrado praticamente em todo o pais. Sua tecnologia de fabricagio ¢ uma das mais simples
(Fluxograma 1), o gue também torna esse produto muito adequado para a exploragio na pequena
¢ média empresa € por processo artesanal (VAN DENDER, 1989} De modo geral, a composigio
quitnica citada na literatura para o queijo tipo Minas Vrescal apos 1 dia de fabricacio € vanavel,
apresentando os seguintes valores médios: 55-60% de umidade, 1,4-1,6% de sal (NaCl), 17-19%
de gordura e pH de 5,0-5,3 para queijos obtidos cem fermento. No caso de queijos fabnicados
com acido lactico em substituigio ao fermentc, o pH se situa na faixa de 6,1-6,3 e a umidade pode
variar de 60-63% (FREITAS et al. 1993; FURTADO & LOURENCO NETO, 1994, FURTADO
et al. 1980b; WOLFSCHOON-POMBO e7 al. 1978, 1984).
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Leite pasteurizado
{3 5% gordura)
+
AdigHo de:

Fermento lactico (0,5-1,5%)
Clorsio de Caleio (25g/100¢ leite)
Coatho (20-30m¥/100¢ leite)

i
Coagulacio
(aproximadamente 40min)

)

Corte da coalliada
{cubos de 1-1,5cm de aresta)

i
Agitagio cuidadosa
{Imin}

+
Repouso (3 a Smin)

)

Agitagio (1-5min} ¢ Repouso (3min)
{até o ponto da massa 20-45min)
+
Enformagem
+
Viragens ¢ Salga seca (0,7% de NaCl em cada face)
tempo de dessora = 16-18h a 3°C
+
Embalagem
4
Estocagem refrigerada

FLUXOGRAMA 1. Fabricacito de queijp Minas Frescal pelo método tradicional (adaptado
de ALBUQUERQUE, 1986 e de OLIVEIRA, 1986).

Com a evolugiio das técnicas industriais, o processo de obtengio deste tipo de queijo for
sendo alterado em algumas indistrias e posteriormente por alguns pesquisadores. Essas alteragies
foram realizadas visando, de modo geral, a obtengio de um produte de melbor quahdade, um
aumento no rendimento da fabricagio ou ainda a maior padronizagdo do produto final
Inicialmente foram realizadas modificaches no processe artesanal, tais como o uso de leite
pasteurizado, de cloreto de célcio e de fermento lactico, visando adapta-lo as condiges
industrials. Depois de algum tempo, foram estudadas outras modificagdes, tais como a suspensio
do uso de fermento lactico ou mesmo o uso de dcido lactico em substituigio ao fermento, além do
uso de técnicas de ultrafiltragio para concentrar o leite destinado & produglio de queijo Minas
Frescal.

Sendo assim, CAMPOS er al. (s.d.} estudaram a viabilidade de fabricar ¢ queijo Minas
Frescal substituindo o fermento lactico por acido lactico, obiendo produtos com as mesmas
caracteristicas fisicas e organolépticas do padrio, mesmo sem exigir instalagles especials ou
adicionais. Também afirmaram que essas caracteristicas podem ser facilmente alteradas e
reproduzidas, o que assegura maior padronizaciio no processo de produgdio. Ademais, o uso de
acido lactico permitiu reduzir o tempo de fabricagio e o consumo de coalho € elevar o rendimento
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(global ¢ em solidos). Do ponto de vista microbioldgico, ndo for constatada diferenga qualitativa
entre a flora microbiana dos queijos ndo curados produzidos por acidificagio direta ¢ pelo método
padrio. Observaram que o uso de 4cido lactico permite exercer um controle quantitativo dessa
flora, o que leva, em Gltima analise, a um aumento da vida util do quetjo que normalmente tem
duragiio limitada. WOLFSCHOON-POMBO er al. (1978) também estudaram 0 uso de icido
lactico como suceddneo do fermento lactico e constataram que o maior rendimento obtido no
processo se deveu, principalmente, ao sumento da capacidade de retengdo de agua do queio,
ocorrido em virtude de sua menor acidez final. Além disso, confirmando resulfados anteriores
{(CAMPOS ¢f al, 5.d.), detectou-se um aumento na vida iil do queijo produzido com acido em
relagio ao padrio (com fermento), que se apresentou sempre mais acido e corm textura mais
fragil. Salientaram, ainda, as vantagens operacionais, higiénicas ¢ econdmicas da acidificagdo
direta. Ao concluir, consideraram ser a simples eliminagio do fermento uma boa opglic para o
pracessamento de Minas Frescal, procedimento este que foi estudade por FURTADO ef ol
(19803) que observaram aumento sensivel no rendimento da fabricagéo € no periodo de vida Gtil
do produto. Além disso, os autores confirmaram que a adogdo dessa técmica ndo trouxe
modificagBes importantes nas caracteristicas tradicionais do queijo, além de apresentar vantagens
do ponto de vista econdmico, devido & sua simplicidade. Em um estudo comparative, FURTADO
et al. (1980b) consideraram vantajosa, do ponto de vista técnico e econdmico, a fabnicagho de
queijo Minas Frescal por acidificagdo direta com acido lactico industrial.

Além dessas possibilidades de modificagbes ainda existem algumas outras ndo
mencionadas na Hiteratura, porém usadas em pesquisas, bem como na pratica em laticinios de
pequeno ¢ médio porte. Dentre elas, destacam-se o uso de aquecimento do leite para aumentar o
rendimento, o uso de salga na massa (em forma de salmoura}, a substituicdo parcial do fermento
por acido lactico, ¢ uso de fermentos lacticos termofilicos, etc {LOURENCO NETO & SOBRAL,
1986: VAN DENDER & MORENQ, 1991, 1992, entre outros}

Alguns estudos sobre queijo Minas Frescal tém sido realizados na tentativa de caracterizar
o produto existente no mercado, Dentre eles, destacam-se o trabalho de SAITO & SCHIFTAN
{1978) sobre a grande variagio existente na composiciio de queijo Minas Frescal fabricado no
Estado de S3o Paulo, bem como os de ABRANTES FILHO (1964), EIROA er al {1976),
FREITAS e af (1993); MORO & NUNES (1992} e RIBEIRO & CARVALHO (1983) sobre
alguns aspectos microbiolégicos do referido queijo. Além disso, WOLFSCHOON-POMBO et ol
(1984), WOLFSCHOON-POMBO & FURTADO (1980) ¢ CASAGRANDE & WOLFSCHOON-
POMBO (1988) estu-laram as alteragbes que ocorrem no queijo Minas Frescal durante o periodo
de armazenamento e a determinagiio de proteinas do queijo frescal pelo método do amido negro.

VAN DENDER & MORENOQ (1991,1992} avaliaram o rendimento, qualidade, vida (il e
padronizagio do produto de trés processos alternatives de fabricagiio de quetjo Minas Frescal em
relagio aos pardmetros obtidos com o método tradicional (0,5% fermento mesofilico, salga seca,
33°C). Os métodos alternativos envolveram proporges diferentes de culturas lacticas mesofilicas
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{0,1% + acido lactico) ou termofilicas {0,5%, 0,1% + acido lactico) e temperatura modificada de
coagulagio (43°C cultura termofilica). A proporglo de 4cido lactico adicionado em dois métodos
alternativos foi de 20ml/1001 de leite. Em todos os trés casos, o sal era adicionado diretamente &
coalhada. Os resultados mostraram que o uso de fermento termofilico ¢ de temperatura de
coagulagio mais alta auments a vida Gtil do produto refrigerado quando comparado ao tradicional.
Além disso, a temperatura mais alta aumentou a forga do coalhe (isto €, menor tempo de
coagulagio) € 2 adigho de sal diretamente & massa permitiu distribuig@o mais uniforme do sal no
produto final. O use de acido lactico associado 2 0,1% de cultura mesofilica ou termeofilica
produziu pH inicial mais favoravel para a a¢do do coalho, © que, por sua vez, resuttou em menor
tempo de coagulagiio e methor consisténcia da coathada. Em todos os casos, o uso de quantidades
menores de fermento {mesofilico ou termofilico) causou aumento da vida 4til do produte final
durante a estocagem refrigerada (5°C), embora o rendimento obtido fosse ligeiramente menor
comparado ao produto tradicional.

VIEIRA e al. (1983, 1984) estudaram a fabricagio de cueijo Minas Frescal por meio de
ultrafiltragio, tendo obtido 17 a 19kg de queljo por 100kg de leite, dependendo da composigae do

leite tnicial.

No Brasil so fabricadas atualmente duas variedades comerciais de gueijos Minas Frescal
pelo método MMV, uma integral ¢ 3 outra "light”, em relagio ao teor de gordura,

Na Tabela 2.3.1 encontram-se relacionados alguns dados sobre queijo Mmas Frescal
tradicional {com e sem fermento) e fabricados pelo métode MMV, encontrados na literatura ou
obtidos pela analise de dois produtos comerciais (média de 3 amostras de cada um), que ilustram
& composigio variavel apresentada por este tipo de queijo (ver Tabela 3.6 para abreviagbes).

TABELA 2.3.1. Composicio média de queijos Minas Frescal experimentais (Qey; Qez)
ebtidos por VIEIRA ef al (1983, 1984) e de um produto brasitvire comercial (Qeg),
todos fabricades pelo método MMV, ¢ dos queijos tradicionais (1 Qe3 com dcida; Qeq
com fermento) obtides por WOLFSCHOON-POMBO et al (1978) ¢ Qcz (amostra

comercial).
Asnostras MMV Tradicional
Qe Qe Qct Qe Qed Ce2
Determinashes
vH .10 517 £,42 5,39 5,20 580
Acider (%ALY i 46 1,38 {0,102 (316 1,90 -
EET (%} 37,40 3920 33,37 35,90 4050 48 59
Gordura (%%} 18,24 20,10 18,18 17,55 18,35 2459
NaCl (%) 154 1,60 1,34 - - 0,96
Lactose (%) 0,0 0.07 2.84 - . ;
Pt (% 14,60 153,80 12 84 - - 14,00
Py (%) - - 12,59 . - 18,62
Nsl (84) - - 1,75 . - 1,39
NNP! (%} . . 025 - - 0,38
IEF (%) - - 13,60 6,22 6,95 7,31
PP (%) . - 1,92 1
Cinzas (%) 303 3,14 2,64 - - 2,76
Calcio (%) G52 4,52 038 - - 067
GES (%) 49,06 31,00 54,17 45,122 45352 48,78
Texpars (bl - - 450 - - 28,00
Y ix6,38) 2 {calculados & partir dos dados publicados nos trabalhos)
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De modo geral, os pesquisadores recomendam enfaticamente a realizagio de estudos para
estabelecer padrles tecnoldgicos e de composigio do produto final (FURTADO, 1983; SAITO &
SCHIFTAN, 1978), visando, principalmente, & obtencdo de dados que permitam regulamentar e
fiscalizar mais eficientemente este tipo de gqueijo.

2.3.3. Principais alteragSes do queijo Minas Frescal durante a estocagem refrigerada

O processo de maturagio de queijos consiste num conjunto de modificagBes fisicas,
quimicas e microbiologicas que se caracterizam por transformar uma massa incolor, insipida e sem
forma definida, em um produto rico em aroma e sabor, possuindo formato € coloragic proprias.
Além das modificagdes facilmente visivels, como aquelas responsdveis pela textura e plasticidade,
existem outras reacdes que levam & degradagio dos diversos componentes do leite, até a obtengio
de compostos mais simples. Essas reagdes sBo catalisadas por enzimas de origem microbiana
provenientes do proprio leite ou adicionadas ao meio (LAW, 1987). Para os gueijos do tipo
frescal, no entanto, tais modificagGes devem ser controladas de maneira adequada durante a
estocagem, pois representam perda de qualidade dos mesmos. O queijo Minas Frescal € um
produto bastante perecivel e deve ser armazenado sob refrigeragiio para retardar a ocorréncia de
acidificacio e de protedlise, que siio as principais modificagbes que afetam sua durabilidade
(LOURENCO NETO & SOBRAL, 1986).

2.3.3.1, Acidificacis

A acidificacio do queijo é decorrente do metabolismo da lactose, durante o processo de
fabricacio e a estocagem do produto, pelas enzimas provenienies da flora natural do leite e dos
microrganismos do fermento lactico. Em geral, o fermento utilizado nos queijos do tipo frescal €
composto de microrganismos que fermentam a lactose em anaerobiose, reduzindo-a totalmente a
dcido lactico. Nesta via "homolactica” sio formadas quatro moléculas de acido lactico por
molécula de lactose metabolizada. A acidez adquirida pels fermentagio da lactose durante a
coagulagio é bem baixa (0,1 - 0,2%), e durante a dessora pode atingir 0,9 - 1,3%. A formago de
4cido lactico é essencial para o "flavour” do queljo Minas Frescal, bent como para sua qualidade e
vida-de-prateleira {CASAGRANDE & WOLFSCHOON-POMBO, 1988; CHOISY et 41,1987},

FURTADO et al. (1980a) compararam gueijos Minas Frescal fabricados com ¢ sem adigfio
de fermento e estocados a 5°C, tendo encontrado acidez de 0,77 vs. 0,14 e 1,11 vs. 0,48% de
acido lactico e pH de 5,23 vs. 6,45 ¢ 4,88 vs. 5,52 para os queijos de 1 dia ¢ de 6 das,
respectivamente. Segundo os autores, o queijo obtido com fermento lactico sofreu mais alteragBes
de sabor, de cor e de consisténcia durante a estocagem refrigersda, apresentando-se mais acido,
mais amarelado e mais mole (corpo mais fragil) do que ¢ queijo feito sem fermento. Este ultimo
sofreu alteragiio somente no sabor, tornando-se dcido, porém com corpo e textura inalterados
apés 6 dias de estocagem, em relagio ao produte imcial. De acordo com os resultados assim
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obtidos, os autores concluiram que a modificagio proposta na tecnologia de fabricagiio do queijo
(sem fermento) apresentava vantagens do ponto de vista econdmico, por resultar em maior
rendimento do processo ¢ em um produto com maior durabilidade, em comparaciio com o método
tradicional.

WOLFSCHOON-POMBO ef al. (1978) determinaram & vartag8o de acidez para queyjos
de 1 dia obtidos com fermento e acido lactico, tendo encontrado valores de 5,20 vs. 6,39 (ptl) e
0,90 vs. 0,16% (acidez). ApoOs 6 dias de estocagem a 2-5°C, os referidos queijos apresentaram
pH de 4,87 vs. 5,45 e acidez de 1,16% vs. 0,50%. Apesar do aumento acentuado do teor de acido
lactico no queljo com éacido apos 6 dias (de 0,16 para 0,50%), a acidez ndo chegou a igualar o teor
observado no gueijo com fermento (1,16%), justificando, assim, o sabor acentuadamente acido
apresentado por este queijo.

A mesma tendéncia foi encontrada por CASAGRANDE & WOLFSCHOON-POMBO
(1988}, cujos resultados de pH, acidez e lactose para os gueijos de 1 dia obtidos com fermento ¢
com #cido lactico foram de 4,96 vs. 6,28 {pH}, 0,97 vs. 0,19% {acidez) e 1,62 vs. 3.20%
(lactose). Apds 6 dias de fabricagiio, 20% da quantidade de lactose presente no queijo de 1 dia
foram hidrolisados no queijo-fermento e aproximadamente 33% no quego-dcido. A acidez
aumentou 15% no queijo-fermento e 200% no queijo-acido. Entre 0 6% ¢ o 9° dia, a degradaglo
da acidez elevada sobre o metabolismo dos microrganismos. A acidez diminwu apos 14 dias,
provavelmente devido 4 neutralizagdo do acido dando origem a lactato de célcio. Por outro lado,
no gueijo com acido lactico, a fermentagio da lactose foi continua durante os 14 dias de
estocagem. Apos duas semanas de fabricacBio, os dois queljos (fermento e acido) apresentavam
algumas diferencas, principalmente quanto ao valor de pH {4,58 vs. 4,91) e acidez (0,99 vs.
0,85%). Os autores concluiram que o queijo fabricade com écido lactico apresentava um sabor
mais suave quando comparado ao queijo com fermento, devido ao maior teor de lactose e valor de
pH, bem como ao menor actmulo de &cido lactico.

WOLFSCHOON-POMBO e al. (1984) acompanharam as modificagtes de diversos
pardmetros de queijo Minas Frescal obtide com 4cido lactico, durante a estocagem refnigerada
{6 *C)por 1, 6, 9 e 14 dias, destacando-se o pH e os teores de lactose ¢ de cido lactico. Os
resultados, assim obtidos, indicaram que duramte o periodo de armazenamento houve uma
diminuigic no teor de lactose paralelamente & redugio do pH e ao aumento da acidez dos queijos,
como resultado da agdo hidrolitica dos microrganismos presentes e da perda do teor de agua do
produto. Concluindo a avaliagio dos resultados, os autores enfatizaram a influencia decisiva do
teor de lactose residual na vida-de-prateleira dos referidos quetjos.
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2.3.3.2. Protedlise

A protedlise ¢ provavelmente o fendmeno mais importante na maturagio da maiona dos
tipos de queijos e influencia fortemente suas caracteristicas de textura e "flavour" (GRAPPIN et
al., 1985, RANK et al.,1985).

Em termos gerats, a contribuigio da protedlise para a maturacdo dos queijos pode ser
observada em varas etapas (Figura 2.3.1). Uma combinagdo de endopeptidases, provemente da
atividade coagulante secundaria (coalho), das bactérias do fermento lactico, do indoulo secundario
(Brevibacterium linens, Penicillium, Propionibacterium), das proteinases nativas do leite
{plasmina) e de bactérias resultantes de contaminaclio eventual (microrganismos que resistem 2
pasteurizagdo do leite ou atingem o leite ou coalhada durante a fabricagio do queijo) atua nas
proteinas do queijo, quebrando sua estrutura e originando mudangas no corpo e textura. As
enzimas também fornecem peptideos que atuam como substratos, principalmente para as enzimas
intracelulares da microbiota do queljo, responséveis pela liberagdo de aminoacidos. Acredita-se
quée os aminoécidos contribuem para o desenvolvimento do “flavour” caracteristico no queijo e
gue sio precursores de seus componentes volateis (LAW, 1987, 1991},

caseina

quimosina fermento, flora secundéria (Jeite)

¥
peptideos de alto pese molecular

quimosina fermento, flora secundiria (leite)

LI/
peptideos de baixe pese molecular

fermmento, flora secundaria

amincacidos - ~
flora secunddnia (reacdes

aminas aldeidos compostos
alcools sulfurados

FIGURA 2.3.1. Hidrolise da caseina durante a maturaciio de queijos: envolvimento de
proteases de varias fontes (LAW, 1987).
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Os agentes proteoliticos descritos acima agem em conjunto, promovendo uma hidrélise
parcial da paracaseina a peptideos ¢ aminoscidos. A principal via de degradacio proteolitica
parece envolver uma hidrolise primaria imitada da paracaseina pelo coalho residual e/ou plasmina
a polipeptideos, que sfo degradados, a seguir, pelo sistema proteinase/peptidase das bactérias do
fermento ¢ de contaminacio eventual, a peptideos e aminodcidos (FOX, 1989, 1993; VISSER,
1977). Em gueijos de massa cozida (Emmenthal), a plasmina assume um papel importante na
degradagio priméria da caseina (principalmente B-caseina) a peptideos, em virtude das altas
temperaturas de cozimento provavelmente ativarem o plasmogénio ou inativarem os inibidores de
plasmina (FOX, 1993). Durante o processo de maturagio as mudangas que ocorrem no corpo e
textura de queijos sdo atribuidas, principalmente, 3 quebra da «y)-caseina, uma vez que esta
proteina apresenta fortes interagbes com outras caseinas, formando uma rede estrutural que ¢
enfraquecida quando as ligagBes de agy-caseina sio rompidas (CREAMER & OLSON, 1982).

A detecciio & medida dos produtos de hidrolise das proteinas dos queijos s&o usadas como
indices de protedhise (maturagio}, uma vez que a mesma estd ligada ao desenvolvimento de
textura ¢ sabor caracteristicos na maioria dos tipos de queijos. Os principais métodos para
separagiio de proteinas intactas, dos peptideos ¢ aminoécidos provenientes da hidroélise se baselam
na precipitaciio fracionada (com acidos ou solventes}, eletroforese e cromatografia (ARDO &
GRIPPON, 1991; ARDO & MELSEL, 1991; CHRISTENSEN et 27,1991, CREAMER, 1991;
FARKYE & FOX, 1990, MARSIL], 1985, SHALABI & FOX, 1987; VISSER, 1977).

A precipitagiio fracionada (ou solubilizaciio) oferece a base para os métodos mais simples ¢
répidos pars a medida da quantidade de proteinas do queijo gue se tornaram soliveis pela agéo de
enzimas protecliticas (LAW, 1987; REVILLE & FOX, 1978; VISSER, 1977). Estas técnicas
estio resumidas na Tabela 2.3.2. A solubilidade em 4gua ou a pH 4,6 €, provavelmente, o método
mais usado para o fracionamento inicial dos compostes nitrogenados do queijo, ou como um
indice bruto de protedlise (FARKYE & FOX, 1990).

Enquanto os métodos de fracionamento das proteinas medem apenas a protedlise geral dos
queijos, as técnicas de eletroforese e de cromatografia, que se baseiam na separaglo de proteinas,
de acordo com seu peso molecular, permitem o acompanhamento detathado da hidrélise da
caseina em componentes menores, contribuindo, desta forma, para o melhor entendimento dos
processos proteoliticos envolvidos na maturagio (ARDO & GRIPPON, 1991, CREAMER, 1991;
MARSILL 1985; SHALABI & FOX, 1987, WOLFSCHOON-POMBO & LIMA, 1989).
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TABELA 2.3.2, Composicio de fracies nitrogenadas soliveis usadas como indice da
maturacio de gueijos {LAW, 1987).

Indice Composigio

N solivel em agua Proteinas, peptideos, aminoacidos
(4zua, solugdes salinas, pH 4,6)

N néo-protéico Peptideos, aminoacidos
{solivel TCA, solivel em agua)

N solgvel SSA Peptideos muito pequenos, aminoacidos
N soliavel PTA
N solivel &cido picrico

TCA = Aridio tricloroacético
854 = Acido sulfosalicitico
PTA = Acido fosfolimastico

Do ponto de vista pratico, os teores de nitrogénio total (Nt), solivel (Ns) e nfio protéico
{NNP} sio normalmente determinados a partir de uma solugio de queijo especialmente preparada
para a extragiio seletiva das diversas fragdes de nitrogénio. A determinagfio do Ns se baseia na
precipitagic isoelétrica da caseina a pH < 4,6, quantificando-se as substdncias soliveis pelo
método de Kjeldahl, ao passo que a fragio de NNP ¢ determinada no filtrado obtido apés
precipitagio de uma aliquota da solugdo de queijo com &cido tricloroacético 12%, utilizando-se
também a metodologia classica de Kjeldahl (VAKALERIS & PRICE, 1955, WOLFSCHOON-
POMBO & LIMA, 1989).

Durante a protedlise, a formagio de nitrogénio solavel se deve principalmente 2 aglio do
coalho residual especialmente sobre a caseina alfa (ag1) e, em menor escala, sobre a beta (4)
dando origem a peptideos de alto peso molecular. Por outro lade, o nitrogénio nio-protéico é
proveniente da aglio de exopeptidases dos microrganismos presentes sobre os peptideos formados
pela hidrolise da caseina pelo coalho (CHOISY et 2/.,1987). Sendo assim, quanto maiores forem
tais valores maior terd sido o grau de protedlise (maturagio} dos queljos & menor sua vida Util.
Isto porque a protedlise tem influéneia direta no sabor e na consisténcia dos queijos, sendo que
quanto menores forem os indices, mais firme serd a consisténcia dos mesmos (LAW, 1987,
LOURENCO NETO & SOBRAL, 1986; FARKYE & FOX, 1990, WOLFSCHOON-POMBO &

LIMA, 1989},

No caso do queijo Minas Frescal, a evolugdo de protedlise durante a estocagem refrigerada
¢ geralmente avaliada pelos indices de extensfo (IEP) e de profundidade (IPP) de protedlise,
obtidos a partir dos dados analiticos das fragBes nitrogenadas dos queijos (Nt, Ns, NNPJ,
determinados por métodos de fracionamento seletivo (FURTADO ef 2/,1580a, 1980b;

LOURENCO NETO & SOBRAL, 1986, WOLFSCHOQN-PFOMBO, 1983; ‘WOLFSCHOON-
POMBO ef al.,1984; 1978, WOLFSCHOON-POMBO & LIMA, 1939).
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FURTADO er al. {(1980a) avaliaram as caracteristicas do queijo Minas Frescal fabnicado
sem adigio de culturas lcticas, apos 6 dias de estocagem refrigerada (5°C), tendo observado que
¢ produto apresentava IEP de 14,36%, permanecendo praticamente inalterado quanto a
consisténcia e a cor, no referido periodo.

WOLFSCHOON-POMBO et al. (1978) acompanharam a evolugiio do IEP dos queijos
Minas Frescal fabricados com fermento € com acido lactico, durante o armazenamento a 2-3°C. O
indice de extensio de protedlise variou de 6,95 (1 dia) para 13,63% (6 dias) no queijo com
fermento e de 6,22 {1 dis) para 12,43% (6 dias) no queijo com acido lactico. Os autores
relacionaram o fato dos queijos com fermento se apresentarem mais moles e hgeiramente
amarelados ao maior TEP dos mesmos.

WOLFSCHOON-POMBO & LIMA (1989) acompanharam a protedlise dos queijos Minas
Frescal fabricados com adigic de acido lactico ou fermento durante a estocagem refrigerada, com
o objetivo de esclarecer as provéveis causas das diferengas de consisténcia, sabor e durabilidade
entre os referidos queijos. Os indices de extensio dos queijos com 1 dia, 5-6 ¢ 13-15 dias de
estocagem foram, respectivamente, de 5,8; 9,7 € 10,9 {acido lacticoj e 7,8, 10,4 e 11,1 {fermento),
e os de profundidade foram de 3,6 (5-6 dias) e 5,8 (13-15 dias} para acido lactico € 6,5 (5-6 dias)
7,7 (13-15 dias) para queijos feitos com fermento. J4 o teor relativo de caseina dos queijos foi de
942 90.9 e 89,0% (acido lactico) e 92,1; 89,6 e 88,1% (fermento}, nos mesmos intervalos de
estocagem. Segundo os autores, as diferengas observadas na extensdo e profundidade da
protedlise e na degradagho da caseina demonstraram que a menor firmeza do queijo fabricado com
fermento se deveu parcialmente & maior protedlise que ocorre no mesmo, em relaglo ao gueijo em

gue se utilizou Acido lactico,

WOLFSCHOON-POMBG e al. (1984) determinaram os indices de extensfo e
profundidade de protedlise de queijo Minas Frescal fabricado com acido lactico durante o
armazenamento & 6°C por 1, 6, 9 e 14 dias. O indice de extensiio aumentou 96,78% durante os 14
dias, variando de 6,22% (1 dia) para 10,36, 10,43 e 12,24% apds 6, 9 ¢ 14 dias, respectivamente.
¥4 o indice de profundidade aumentou 79,52% no mesmo periodo, passando de 3,32% (1 dia) para
359 (6 dias), 4,68 (9 dias) e 7,68% (14 dias). Complementando os estudos, os autores
determinaram uma correlagio positiva {r = 0,82} entre o valor de pH ¢ o acimulo de substancias
nitrogenadas solGveis no queijo durante a estocagem. Este fato se deveu possivelmente a
influéncia do pH no desenvolvimento microbiano e na atividade enziméatica, levando-se em conta
que a atividade da maioria das proteases microbianas € maxima no intervalo de pH 5,0 2 7,5
(CHOISY et al., 1984), e que a aglio proteolitica do coalho residual também € favorecida pelo
baixo pH. De modo geral, os resultados deste estudo confirmaram aqueles obtidos em pesquisas
realizadas anteriormente sobre o assunto, ou seja, que 2 proteohse ¢ um dos fatares de grande _
importincia para a durabilidade do produto em guestéio. ' ' ’
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material
3.1.1. Equipamentos, aparelhos ¢ utensilios

- Unidade piloto de ultrafitracio Alfa-Laval UFS-1, contendo 1 cartucho de ultrafiliragiio de
fibras capilares tipo HF 26.5-43-PM50 (experimentos preliminares) e 1 cartucho HF-15-43-
PM30 (experimentos finais).

- Tanque pastzurizador Inadal, modelo Mix-Complet 100, com capacidade para 100 litros ¢
dotado de agitador, torneira e sistemas de aquecimento e resfriamento programéveis
{experimentos preliminares).

- Tanque de ago inoxidavel, dotado de parede dupla e apitador mecénico, da marca Inoxil, com
capacidade de 250¢ {(experimentos finais).

- Balanga Filizola, com capacidade para 500 + 0,05kg {experimentos preliminares)

- Balanga Hobart, com capacidade para 15,000 = 0,005kg (experimentos preliminares).
- Balanga Toledo SC, com capacidade para 100 +£0,25kg (experimentos finais}.

- Balanga Filizola, com capacidade para 30 = 0,01kg (experimentos finais).

- Balanca anglitica Mettler H 34 (max. 160g; d=0,1mg).

- Balanca semi-analftica Metiler P1200ON (max 1200g; d=10mg).

- Potenciémetro pH-Meter E-512, Metrohm-Herisau.

- Centrifuga de Gerber para 24 provas e rotagio de 1000 a 1200rpm.

- Espectrofotdmetro de Absorcio Atdmica, Perkin-Elmer, modelo 5000,

- Texturdmetro "Texture Testing System”.

3.1.2. Outres materiais

- Leite tipo B cru resfriado, procedente da Fazenda S#io Francisco em Amparc-SP (Leite Shefa).

- Cultura lctica da coleg@o de bactérias lacticas do ITAL, composta de Lacfococcus lactis
subsp. lactis ¢ Lactococeus lactis subsp. cremoris.
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3.2. Métodos
3.2.1. FTrabalhos praiticos

Os trabathos priticos realizados em usina-piloto foram divididos em duas etapas, uma
constando de experimentos preliminares € a outra dos experimentos finais.

Em todos 0s processamentos utilizou-se leite tipo B cru, recebido resfriado da Fazenda
Séo Francisco de Amparo-SP, em latdes de 502 A seguir, o leite foi pesado, filtrado, pasteurizado,
resfriado a 55°C e ultrafiltrado em um sistema de fibras capilares da marca Romicon, utilizando-se
pressdes de entrada e de saida de 175 e 0,65kgf/cm?, respectivamente. A ultrafiltragio foi
efetuada até obter-se uma relagio ponderal de concentragio da ordem de 4,0-5,0:1,0, determinada
pela pesagem do permeado retirado no processo em fungio do peso inicial de leite, de acordo com
o procedimento geral descrito no Fluxograma 2. A adigdo de acido e/ou de cloreto de sodio foi
feita apss a pasteurizaglo, e o procedimento utilizado sera detalhado mais adiante. A retirada das
amostras de permeado e de retentado foi feita com o sistema em circuito fechado, ou seja, com a
mangueira do permeado no tanque de retentado, para que fosse mantido o fator de concentragio
caleulado. Este esquema também foi empregado no momento de se adicionar dgua filtrada e
aquecida a 55°C ao retemado, para realizar a diafiltrago. Apos a adigdo da agua, manteve-se o
sistema em circulagdo fechada por Smin., retirando-se, a seguir, a mangueira do permeado do
tanque do retentado para retornar ao processo de ultrafiltracdo. A diafiltracdo também foi
controlada pela pesagem do permeado, sendo que o final desta etapa ocorreu quando a quantidade
de permeade retirado fol igual 3 quantidade de 4gua adicionada.

Recepcio de leite Integral e

Pesagem ¢ Fitragem

Pastenrizacho

* gdigho de Nslf om0

Resfriamento {até 55 °C)
* Adicho de dcido Rotice ————7Dm l{

ibtratitracio

Diafidtracko ™

{fee1.5 o 3)

Térming da concentracio
{fc ma faixs de 318 . 5,0)

FLUXOGRAMA 2. Ultrafiltracio de leite integral, para fabrica¢fo de queijo Minas Krescal.

*+ Opcional

** Com exceclio do processamento Gp (descrito posiericrmente)
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Os quetjos foram preparados a partir do concentrado assim obtido, que também ¢
conhecido como pré-queijo, wtilizando-se a metodologia basica desenvolvida por VIEIRA ef al
(1983}, com algumas modificagbes (Fluxograma 3).

Retenfado final
tfc na faixa de 3486 - 5.0}

Resfrismento

Adicao de fermento letice ™
{repouso 150}

Adiclio de Clorete de sddio e
coultye {ZmE00kg)

Agitagho vigorpsa {imin)

Enformagem

Coapgulagdc e Endurecimento
{S°CIZ2°C, t=16 - 18R]

Pesagem ¢ Embalagem

Exfocagem a 5™

FLUXOGRAMA 3. Fabricaciic de queijo Minas Frescal pelo processo de ultrafiliracio
MMV (adaptado de VIEIRA ef ol 1983).

* Opcional

Os queijos foram produzidos com o uso de fermento lactico composto de Lactococeus
factis subsp. lactis e Lactococcus lactis subsp. cremoris, para o desenvolvimento de acidez, com
pré-maturagio de 1,5-2,0h antes da adi¢do de sal ¢ de coatho, com excecdo do processamento Gp,
que sera descrito posteriormente.

A maioria dos processamentos de ultrafiltragio foi acompanhada da fabricac@o de queijo-
padriio pelo método tradicional adaptado por VAN DENDER & MORENG {1991) e descrito no
Fluxograma 4.

A caracterizaciio da fabricagiio de queijo Minas Frescal por ultrafiltragio foi feita por meio
de andlises fisicas e quimicas da matéria-prima (leite ¢ concentrado final de ulirafiltragio), dos
diversos produtos obtidos durante o processo de concentragao {permeados e retentados) e do
produto final com um dia de fabricagio e apbs 7 e 14 dias de estocagem refnigerada (5°C).

J4 a fabricagiio do queijo Minas Frescal tradicional foi caracierizada pela andlise do soro ne
ponto ¢ dos queijos com 1 dia de fabricagfio e apés estocagem refrigerada.

O fermento lactico utilizado na fabricagio de todos os queijos também foi controlado por
meio de analises de pH e acidez,
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Leite ti;zo Boru

Pasteurizaciio lenta
{63°C/30 min)
¥

Resf| riamenii} (33 -35°0)

Adiglio de
Cioreto de Célcio (25g/100

Coatho (306mi/1008
Fermento Iiécﬁco (1%)

Coagulaéig (i xﬂlmin)ﬂ
Corte da walhadi e repouso (Smim)

Agitaciie e reponse
{5 minp de cada, mé c;}mpieftar total de 1h)

Ponto df: Massa
Desmmgim parcial
Salga na massa {1 ,B‘kg NaClK100Z leite)
Enformagem e;-'i.ragens {1.5h}
Dessaragem ES"CI 16-18 h)

Embalageni £ pesagen:

Estocagem a 5°C

FLUXOGRAMA 4. Fabricacio tradicional de queijo Minas Frescal pelo processo
modificado (VAN DENDER & MORENO, 1991).

3.2.1.1, Controle do fator de concentracio do retentado durante & ultrafiltracio

O leite foi ultrafitrado até obter-se o fator de concentragio desejado mo retentado,
controlando-se o processo por meio do peso de permeado retirado do sistema. Além do controle
do final do processamento, o pese do permeado também foi utilizado para definir 0 momento de
retiradas de diversas amostras com diferentes fatores de concentragbes, que permitiram monitorar
a ultrafiltracio do leite, bem como definir o inicio ¢ o final da diafiltragho. Foram retiradas
amostras correpondentes aos fatores de concentragio 2,0; 3,0; 3,0 ap6s diafiltrago e final. No
processamenio Dpi, a diafiltragiio foi feita com fator de conmcentragdo 1,5, e as amostras
correspondentes & etapa da diafiltragio foram retiradas nos fatores 1,5 ¢ 1,5 apos diafiltracio.
Além disso, também foram retiradas amostras correspondentes aos fatores de concentragio 1,33 ¢
final. '
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O controle do fator de concentragio foi realizado com os seguntes caleulos:

- Po

Pr Pp = Po - Pr

fc

onde:
Pr = peso de retentado
Pp = peso de permeado
Po = peso inicial do leite
fc = fator de concentragdo

3.2.1.2. Curvas de permeacio

Durante todo o processo de ulwafiltragio, cronometrou-se o tempo gasto para retirar
quantidades controladas de permeado, como forma de avaliar o processo. O peso do permeado foi
controlado em balanca Filizola, com capacidade para 500kg e precisdo de 0,05kg (experimentos
preliminares; Tabela 3.1) ¢ em balanga Toledo SC para 100+ 0,25kg (experimentos Dp1, Dp2;
Tabela 3.1 ¢ finais; Tabela 3.2), anotando-se ¢ tempo de ultrafiitragiio a cada 10kg de permeado
retirado, até atingir-se a concentragdo desejada do retentado. Além do controle a cada 10kg,
também foi medido o tempo referente a retirada de permeados nos fatores de concentragio 1.5 ¢
1,5 apos diafiltragio (processamento Dpj) e 3,0 e 3,0 apds diafiltragio (nos demars
processamentos com excecdo do Gp, sem diafiltragao), correspondentes ao inicio ¢ ao final da
diafiltragio do retentado. '

A vazio do permeado foi calculada em kg/h.m?, construindo-se curvas de permeagio

referentes 4 evolugio do fluxo do permeado durante todo o processo.

3.2.1.3. Cilculos do fator de concentraciio ¢ do coeficiente de retenciio dos componentes (i)
do leite e da percentagem de recuperagiio de lactose:

- Fator de concentracio dos componentes {fci): foi caleulado por meio da seguinte relagio:

concentragdo de 1 no retentado  Cir
concentracio de i no leite inicial  Cil

fol =

- Coeficiente de retencio dos componentes (eri): foi calculade segundo metodologia
preconizada pela FIL-IDF (1981):

concentracio de 1 no permeado 1. Cip
concentracdo de 1 no retentado Cir

cri o= 1-
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- Recuperacio de lactose (Ry ): foi calculada pela seguinte equacdo (BASTIAN et al,,1991)

__ kg lactose no retentado

RL (%) = kg lactose no leite % 100

3.2.1.4. Limpeza ¢ sanitizaciio da unidade de ultrafiltracio

As etapas de higienizag3o do equipamento foram realizadas antes e apés ¢ processamento de
leite, de acordo ¢om o recomendado pela bteratura internacional, observando-se também as
caracteristicas proprias da membrana estabelecidas pelo fabricante. Sendo assim, antes do
processo de ultrafiltragiio de leite, a limpeza foi iniciada com o enxagiie da membrana com 4gua
corrente e filtrada em fltro de fibra de celulose, com permeabilidade de 5 microns. J& apds o fingl
da concentraciio, o retentado foi esgotado do sistema até o volume méaximo € a primeira etapa da
limpeza consistiu em enxaguar imediatamente 0 equipamento com agua a 55°C, para retirar ©
retentado remanescente na linha. A partir deste ponto, a limpeza quimica e a samtizaglo do
equipamento foram efetuadas da mesma forma nos dois casos. Apds o enxégiie com agua, foi feita
a recircutagio de solugdo de hidroxido de sédio 1% a 50°C, por 30 minutos, seguida de enxagiie
com Agua filtrada 4 temperatura ambiente at¢ obtengfio de pH neutro (limpeza aicalina). A limpeza
scida foi efetuada recirculando-se solugiio de acido fosforico 0,5% a 50°C, por 30 minutos e
enxigiie com agua filtrada & temperatura ambiente até obtengio de pH neutro. A etapa de
sanitizacho constou de recirculagdo de solugBo de hipoclorito de sbdio 200ppm (mg/) &
temperatura ambiente por 30 minutos, enxaguando-se com agua filtrada a temperatura ambiente.
A seguir, efetuou-se a medida da vaziio de permeado, comparando-se os vatores obtidos com a
vaz3o inicial Nos casos em gue o fluxo inicial ndo foi restabelecido, a limpeza do sistema de
ultrafiltracio foi repetida com detergente enzimatico tipo P3-Ultrasil-30, produzido pela Henkel
do Brasil, recirculando-se uma solugio 0,8% a 40°C pela membrana, por um periodo de 40
minutos, enxaguando-se a seguir com agua corrente. Dependendo da regeneragio do fluxo inicial
da membrana, era realizada a limpeza acida novamente, ou deixava-se o cartucho imerso na
solucio de enzima por até uma semana, repetindo-se entdo o ciclo completo de limpeza.

No final do processo, efetuou-se recirculagio de solugio de hipoclorito de sddio 20ppm
(mg/é} & temperatura ambiente, desmontando-se o cartuche de ultrafiltragio e imergindo-o em
solugio de cloro a 20ppm {mg/¢), onde era mantido quando ndo estava ent uso.

3.2.1.5, Experimentos preliminares

Nos cinco primeiros processamentos dos experimentos preliminares (Ap, Bp, Cp, Dp ¢ Gp;
Tabela 3.1) utilizou-se a planta-pilote de ultrafiltragio da marca Alfa-Laval, UFS-1, contendo um
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cartucho HF 26 5-43-PM50, com drea da membrana de 2.5m ¢ comprimento do cartucho de
1090mm. O valor "cut-of™ desta membrana ¢ de 50.000, e o cartucho contém aproximadamente
650 fibras paralelas de polissulfona com didmetro interno de 1,lmm. A temperatura maxima e a
faixa de pH recomendadas pelo fabricante para operagic da membrana consistem,
respectivamente, em 75°C e 1,5 a 13,0. Nos processamentos Dpy e Dp2 utilizou-se¢ um cartucho
HF-15-43-PM50 para & uhtrafiltracio do leite, que difere do anterior quanto a area da membrana
(1,4m?) e o comprimento do cartucho (635mm),

0 leite tipo B utilizado nos processamentos foi pesado, filtrado e pasteurizado a 68°C em
um tanque pasteurizador de misturas para sorvete, com capacidade maxima de 100 htros,
efetuando-se recirculaciio do leite pela torneira do tanque. O sistema de aquecimento foi desligado
sempre que o leite atingiu 68°C, ligando-se imediatamente o sistema de resfriamento. O leite foi
resfriado a 55°C, retirando-se, entdio, uma quantidade predeterminada para fabricagfo do queijo
tradicional e para analises fisicas e quimicas.

O restante do leite foi colocado no tanque de alimentagdo do sistema de ultrafiliragio
(Fluxogramas 2 ¢ 3) e o leite retirado para o processamento tradicional de queijo Minas Frescal foi
resfriado até a temperatura de 33-35°C, fabricando-se o queijo a segur como descrito no
Fluxograma 4.

Foram realizados 7 processamentos preliminares de queijo Minas Frescal, sendo 1 com
ieite integral puro (Ap), 5 com adigho de cloreto de sodio ao leite na proporgo de 0,25% (Bp),
0,375% (Cp) e o 0,5% (Dp, Dpl e Dp2), todos (com exceglio do Dpl) com diafiltragdo do
retentado no fator de concentragio igual a 3,0, utilizando-se uma quantidade de agua a 55°C
correspondente a 1,1 vezes o peso do retentado Ry (fator de concentragio igual a 3,0). No
processamento Dpl a diafiltracio for realizada no fator de concentragdo igual 2 1,3 (PH,0 = 0,534
x PR15). Alem disso, foi efetuado um experimento sem diafiitracdo (Gp), em que se adicionou
acido lactico até o leite atingir pH 6,0. Neste ltimo caso, o queijo de ultrafiltragio foi elaborado
sem adigio de fermento lactico e estocado por 7 dias sob refrigeracho (6°C £2°C).

Nos experimertos preliminares em que se adicionaram 0,25% (Bp) ¢ 0,5% (Dp) de cloreto
de sodio ac leite, a coagulagio do retentado final adicionado de sal, fermento e coatho & o
endurecimento dos queijos foram realzados por 16-18h em duas condigbes de temperatura, ou
seja, 4 temperatura ambiente (22-25°C) e sob refrigeracio (6°C + 2°Cy. Nos dois casos, ¢ soro
proveniente dos queilos que permaneceram & temperatura ambiente foi pesado e submetido a
algumas analises fisico-quimicas. Nos experimentos com leite puro {Ap) e com adigHo de 0,375%
de NaCl (Cp), a coagulagio e o endurecimento dos queijos foram realizados & temperatura
ambiente (aproximadamente 22 - 25°C). Os soros obtidos nestes dois casos foram pesados ¢
" submetidos a algumas analises quimicas. '
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A Tabela 3.1 resume as prncipais caracteristicas dos experimentos preliminares de
ultrafiltragio de leite para a fabricagao de queijo Minas Frescal,

TABELA 3.1. Caracteristicas dos processamentos preliminares de wltrafiltracio de leite,
para a fabricaciic de queijo Minas Frescal,

Caracteristicas Processamentos

Ap Bp tp Dp Gp Dpj Dpz
Teor de NaCl adicienado
a0 Iette integral (%) G0 023 0,375 0.5 - 0,5 0.5
pH do leite adicionado
de dcido lactico - - - - 6.0 - -
Préconcentragfic  para  inicio  da
digfittragio 3,0 3.0 30 30 - i.5 a0
Quantidsde de dgus usada
na diafiltracio {a} {a} {a) {a} (b {c} (&)
Fator de conventragio final 487 4.0 16 40 4.4 318 3,50

{a} 1,1 x PRy (PR3 = pese do retentado no fator de concentragic fo = 3,0)
{b} nfic realizada
(¢)0,54 s PR} ¢ (PR} 5 = peso do retentado no fator de concentragho fo=13)

3.2.1.5.1. Descrigio detathada dos experimentos preliminares.
= Processamento Ap

A uiltrafiltracio do leite integral pasteurizado {sem sal) foi realizada segundo o Fluxograma
2. até atingir fator de concentragBo final igual a 4,87 | diafiltrando-se o retentade Ry com agua
filtrada € aquecida a 55°C, calculada com base no peso do R3 (PH0 = LIxPR3} A SEQUIT, O
retentado final foi resfriado a 32°C e utilizado na fabricagho de gueiljo Minas Frescal de acordo
com o Fluxograma 3, com algumas modificacdes detalhadas ne Fluxograma 3.1. O retentado final
(R4 87) resfriado a 32°C foi inoculado com 2% de fermento lactico e pré-maturado por 2h,
adicionando-se, a seguir, 1,6% de NaCl Apods a salga, adicionou-se o c¢oathe (20m¥/100kg)
difuido 1:10 (solugfo 10%) sob agitagio vigorosa por imin, colocou-se a massa diretamente nas
embalagens plasticas apropriadas que foram mantidas & temperatura ambiente (22-25°C) por 18h
para coagulagio, coletando-se, apos este periodo, o soro proveniente dos queljos. A seguir, oS
queijos e os soros foram pesados, retirando-se amostras de quetjo de 1 dia de fabricagiio (Q1d) e
do soro (Syf) para a realizaglo das analises fisicas e quimicas pertinentes.

Fste experimento nfio foi acompanhado da fabricag@o do queijo Minas Frescal tradicional
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Retentado final [Ad,87)
(T =32°C}

Adicéo de fermente lactico {2%)

Repouso (2h)

Adigio de NaGl
1,6% {Qa)

Agitacio

Adigho de coatho em solugho 110,
{20mif0tkg)

Aghacio vigorosa [tmin}

Enformagem

Coagulagio
{22-25°CHBhY

Estocagem a 6°Ci2*C

FLUXOGRAMA 3.1, Fabricacio de queijo Minas Frescal pelo métode MMV no
processamento Ap.

s Processamento Bp

A etapa de ultrafiltragio do leite no processamento Bp fot realizada de acordo com o
procedimento descrito no Fluxograma 2. Utilizou-se leite integral pasteurizado e resfriado a §5°C,
ac gqual se adicionou 0,23% de NaCl, concentrando-se até o fator final de 4,0 (R40) A
diafiltrag3o foi realizada da mesma forma que no processamento Ap Os queijos Minas Frescal
foram fabricados pelo método MMV, de acordo com o Fluxograma 3, com algumas modificaghes
que sic descritas na Fluxograma 3.2. Adicionou-se fermento lactico (2%) ao retentado R4 0
resfriado 2 32°C, deixando-se, a seguir, em repouso por 2h a esta temperatura. Apos a pré-
maturaciio, o retentado inoculado foi utiizado em duas fabricagdes de querjos, uma em que se
adicionou 1,6% de NaCl {Qu) e outra com 1,3% de NaCl (Qp). Apds a salga, procedeu-se a
adicio de coalho (20m! / 100kg) em soluglio 10% sob intensa agitagho (lmin } e a colocaglio da
massa diretamente nas embalagens apropriadas, que foram entfio divididas em 2 lotes, um deles
mantido 4 temperatura ambiente (22-25°C ) e o outro sob refrigeraclio (6°C + 2°C) por 18h. Apos
este periodo, coletou-se 0 soro proveniente dos quefjos coagulados 4 temperatura ambiente,
pesando-se os queijos & o soro. Foram retiradas amostras de quenjo com 1 dia de fabricagio (Q1d)
¢ dos soros {Syf) para realizacio de analises fisicas e quimicas.

Os queljos-padrio foram fabricados de acordo com o Fluxograma 4, usando-se 0,9% de
fermento lactico. Foram coletadas amostras do fermento lactico, do soro no ponto (Sp) e dos
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queijos com 1 dia de fabricagBo (Qurfr 1d) para realizacio das analises fisicas e quimicas
pertinentes.

Retentado final {R4,0}
{T=32°0}

Adigdo de fermento lictico [2%)
Repouso [2h}
AdicAo de Nali
1,6% (G}
1,3% {Gib}
-AgHagae

i
Adicio de coatho em solugdo 1%
{20miM0bkg)

Agltagdio vigorosa {Tmin}

Enformagem

Coagulagho {18h}
22-25°C {Qa Ta, Qb Ta)
S°CH2°C {Qa Tr, Qb T}

!
Estacagem a #°Ci2°C

FLUXOGRAMA 3.2, Fabricacio de gueije Minas Frescal pelo métodeo MMV no
processamento Bp.

« Processamento Cp

Realizou-se a ultrafiltragdo de leite integral pasteurizado e resfriado a 55°C, ao qual se
adicionou ©,375% de NaCl, até o fator de concentraglo final de 3,6, de acordo com o Fluxograma
2. A ultrafiltracio foi igual dquela realizada no processamento Ap. Apos a ultrafiltragio, o queno
Minas Frescal foi fabricade pelo método MMV segundo o procedimento bésico citado para o
processamento Ap (Fluxograma 3.1},

Neste experimento no foi realizada a fabricagio de quefjo-padrio.

« Processaments Dp

O processo de ultrafiltragio foi realizado com leite mtegral pasteurizado e resfriado a
55°C, ao qual se adicionou 0,5% de NaCl, de acorde com ¢ Fluxograma 2, prosseguindoe até
aleangar o fator de concentragio final de 4,0. A diafiltragio foi realizada como no experimento
Ap. Os quetjos foram processados pelo método MMV, de acordo com o procedimento citado no
processamento Bp (Fluxograma 3.2}, diferindo somente na quantidade de sal (NaCl) utilizada nos
quetjos codificados por Qb, que foi de 1,1%.

Os queijos-padrio foram fabricados de acordo com a metodologia citada no Fluxograma 4.
O sistema de amostragem foi igual dquele empregado no processamento Bp.
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¢ Processamento Gp

Neste experimento realizou-se a ultrafiltragio de leite integral pasteurizado e resfriado 2
55°C, adicionado de acido Jactico 3M até atingir o pH de 6,00 (Fluxograma 2). Nfio foi realizada a
diafiltracio do retentado ¢ o fator final de concentragio foi de 4,0 (R4 0). O quetjo Minas Frescal
fabricado pelo método MMV seguiu o procedimento descrito no Fluxograma 3, com algumas
alteragbes (Fluxograma 3.3). O retentado final foi resfriado a 32°C, adicionando-se NaCl (1,6%) e
coatho (20ml/100kg) diluido 1:10 em agua potével, este Gltimo sob agitagho vigorosa (Imin). A
seguir, a massa assim obtida foi colocada nas embalagens e mantidas por 1h a temperatura
ambiente (22-25°C) e por 18h sob refrigeragiio (6°C + 2°C). Apos este periodo retirou-se amostra
do queijo com 1 dia e 7 dias de fabricagho (Qald) para realizagdo de analises fisicas e quimicas.
Em linhas gerais, este processo foi bem semelhante aquele utilizado industrialmente no Brasil (Qcl

da Tabela 2.3.1)

Neste experimento nfio foi realizada a fabricagio do queijo Minas Frescal pelo processo

tradicional.

Retentado final {R4,0}
{7 = 32°C)

Adicao de NaCl
1,8% (Oa)

Agitacho

Adicdo de coalko em solugao 10%
{20miMG0kg}

Agitagds vigoroesa {tminj

Enformagem

Coaguiagido
22-25°CH th; 8°C12°C1MEBh

|

Estovagem
{6°C£2%(L)

FLUXOGRAMA 3.3,
processamento Gp.

Fabricacio de queijo Minas Frescal pelo método MMYVY no




¢ Processamentos Dpj e Dp2

A ultrafiltragio do leite nos experimentos Dpi e Dp2 for realizada segundo o
procedimento basico descrito no Fluxograma 2, adicionando-se 0,5% de NaCl ao leite apds a
pasteurizagiio. A concentragio do leite seguiu até o fator 3,18 (Dp1) € 3,5 (Dp2), e a diafiltragio
foi realizada com agua a 55°C no retentado Ry 5 (Dp1; PHrO = 0,54 x PR} 5) e no R3 (Dpz;
PHyO = 1,1 x R3). A seguir, procedeu-se 4 fabricagio do quetjo Minas Frescal pelo método
MMV, de acordo com o esquema basico do Fluxograma 3 descrito anteriormente, com algumas
modificacdes, Desta forma, o retentado final foi resfriado 2 32°C, inoculado com 2% de fermento
lactico, pré-maturado por th (Dp1) e 2h (Dp2). sendo utilizado em 2 fabricacbes de queijo, uma
com adigio de 1,6% NaCl (Qg) e a outra com 1,1% (Qb). ApGs a salga, o procedimento
empregado foi o mesmo descrito no processo Gp.

3.2.1.6, Experimentos finais

As determinagdes analiticas € analises microbiologicas dos processamentos finais seguiram
o esquemna geral descrito no item 3.2.1, referente a Trabalhos praticos.

Utilizou-se leite tipo B da mesma procedéncia da fase anterior, pasteurizade a 63°C por 30
min em tanque de ago inoxidavel dotado de parede dupla e resfnado, a seguir, até a temperatura
de 55°C. Neste caso o leite foi ultrafiltrado em um equipamento do mesmo modelo daguele
utitizado na fase preliminar, porém montado com um cartucho HF-15-43-PM50, que difere do
anterior quanto & area da membrana (1,4m%) e 0 comprimento do cartucho (635mm).

Na segunda etapa dos trabalhos praticos foram realizados 6 processamentos de queijo
Minas Frescal por ultrafiltragfio, sendo um com leite integral puro (Af), dois com adigio de cloreto
de sédio a0 lejte na proporgio de 0,5% (Df) e 0,75% (Ef) e tres com adigio de 0,1% de NaCl e
acido lactico até atingir pH 6,25 (Ffy), 6,50 (Ffy) ou 6,55 (Ff3), todos com diafiltragio do
retentado no fator de concentragfio iguala 3.0,

A Tabela 3.2 resume as principats caracteristicas dos processamentos da etapa final, com

relagio ao teor de NaCl e/ou acido, fator de concentragio, quantidade de agua usada na
diafiltracio e fator de concentragio final do processo.
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TABELA 3.2, Caracteristicas dos processamentos finais de ultrafiltraciio de leite, para a

fabricagio de queijo Minas Frescal.

Caracteristicas Processamenios
Af Df Ef ¥ Ffy Ffy
Teor de Na(l 0.0 8,5 0,75 g1 .1 ]

adicionado zo leite
integral (%0}

pH do leite adicionado - - - 6,25 6,50 6,55
de acido lactico

Pré-concentragdo para 3.0 3.0 3,0 3.0 3.0 3.0
mnicio da diafiltracio

Quantidade de dgua {a) {a) (a) (a) (a) (&)
usada na diafiltracio
(kg

Fator de conecentracio 4.5 4.5 45 3,83 45 4.5
final

{a) I.IxPRy  (PRy = Pesodo retentado no fator de concentragio fo=3)

3.2.1.6.1. Descricio detathada dos experimentos finais

+  Processamento Af

A etapa de ultrafiltracdo do leite no experimento Af foi realizada de acordo com o
Fluxograma bésico descrito anteriormente (Fluxograma 2), utilizando-se leite integral pasteurizado
e resfriado a 55°C, sem adigiio de WaCl ou de &cido lactico. A ultrafiliracBo seguiu até o fator de
concentracho igual & 4,5, sendo que a diafiltragiio foi realizada no retentado Rj (fc = 3.9
utifizando agua filtrada e aguecida a 55°C correspondente a 1,1 vezes o peso do retentado R3 (1,1
x PR3}, A seguir, procedeu-se a fabricagio do gueijo Minas Frescal pelo método MMV, de
acordo com o Fluxograma 3. Sendo assim, o retentado final (R4 5) foi resfnade a 32°C,
inoculado com 2% de fermento lactico ¢ mantido em repouso por 1,5h , adicionandoe-se, a seguir,
1,6% de sal e coalho {em solugio 10%) na proporgio de 20mi/100kg de retentado, sob intensa
agitacio (lmin). Apds a adigo dos coadjuvantes, a massa fol colocada diretamente nas
embalagens plasticas, que permaneceram por 1h  temperatura ambiente, sendo entlo transferidas
cuidadosamente para uma cdmara frigorifica (5°C £2°C). Apés um periodo de aproximadamente
17h, foram retiradas as amostras referentes a 1 dia de fabricagio (QI 1d) para a realizagio de
andlises fisicas, quimicas e microbidlégicas. Os queijos restantes permaneceram armazenados a
5°C por mais 14 dias, sendo avaliados apds 7 e 14 dias de estocagem (Qf 7d € Qi 14d) O
Fluxograma 3.4 ilustra as principais etapas de fabricagiio do queijo Minas Frescal pelo método
MMV no processamento Afl
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Retentado final [R4,5)
(T = 32°C)

Adigho de termento lactico {29%)
Fepouso (1,50)

Adlco de NaCl
1,6% (GH)

AgHacio

Adlgcdo de coathe em solugho 10%
fZ0mirtiaky)

Aglacio vigorosa {tmin}
nformagem

Coaguiagdo e endurecimento
{1h122.25°C;1Thi §°C22°C)

Estoc:ang & 5 Cx0

FLUXOGRAMA 3.4. Fabricacio de gqueijo Minas Frescal pele método MMV no
processamento Af,

O gueijo Minas Frescal, utilizado como padrio no processo AL foi fabricado com o mesmo
leite integral pasteurizado usado na ultrafiltracéo, resiriado a 32°C, ac gual se adicionaram cloreto
de calcio em solugho 50% (25g / 100kg leite), 1% de fermento lactico tipo O e coalhio em soluglo
10% (30ml coalho / 100kg leite), de acordo com o procedimento basico descrito antenormente

no Fluxograma 4.

Apbs a coagulagio do leite, a massa foi cortada com liras horizontal e vertical, adequadas
para a obtengdo de cubos de lem de aresta. Os gréos assim obtidos foram deixados em repouse
no soro por Smin., iniciando-se entdo a mexedura de acordo com ¢ seguinte esquema: 15min. de
agitagio intermitente (Smin. de agitacio e Smin. de repouso), seguida de 20min de agitacho
ininterrupta. Ao atingir o ponto final, a massa foi dessorada parcialmente, salgada diretamente no
tanque {tkg NaCl/ 100kg leite), enformada em formas plasticas de 500g apropriadas para 2
dessora deste tipo de queijo, que ocorre sem prensagem. Os queijos foram mantidos por 1,5h a
temperatura ambiente, sendo submetidos durante este periodo a trés viragens na forma, com
infervalos de trinta minutos entre as mesmas. A seguir, os queijos foram transferidos para uma
camara frigorifica (5°C +2°C) onde permaneceram por cerca de 17h, sendo entdo desenformados,
pesados, embalados em sacos plasticos e estocados a 5°C, sendo submetidos a andlises fisicas,
quimicas e microbiolGgicas com 1 dia de fabricagio (Q¢r1d) e apds 7 e 14 dias de estocagem
refrigerada (Qur7d; Qtridd). Foram retiradas também amostras do fermento e do soro no ponto
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para realizacio de analises fisicas e quimicas. O Fluxograma 4.1 ilustra o procedimento utilizado
na fabrica¢do do queijo Minas Frescal utilizado como padriio no processo Af.

» Processamento Df

A uvltrafiliraciio do leite no experimento Df foi realizada segundo © procedimento basico
descrito no Fluxograma 2, adicionando-se 0,5% de Na(Cl ao leite apos a pasteurizagio ¢
resfriamento a 55°C. A concentragio do leite seguiu o mesmo esquema do processamento Af,
sendo que a fabricagio do queijo Minas Frescal pelo método MMV e a retirada de amostras
também seguiu a metodologia descrita para o Af. A fabricagio do queijo-padr@o e a amostragem
do soro no ponto e dos gueijos a8 serem submetidos as andlises fisicas, quimicas e microbiologicas
foram iguais & utilizada no processamento Af.

Leite integral pasteurizado
{F=31 °()
)

Adicao de
€aCl2 (25g/100kp)
Fermento Lactico (1%)
Coalthe {3!1;ml!li}0kg}

Coagi;!agﬁo
Corte d:z massa
Rﬁpﬁ’uﬂl {% min)

Mesedura

{15min intermitente;
20min ininterrupia)l
¥
Ponto da Massa
¥

Dessarageim parcial

Salga direta
{1,0kg Nam{momg leite}

Enformapem e‘ﬁragens {1,5h)
Dessoragem (5°C/i6h)
+

Embalagem ¢ pesagem
¢

Estocagem refrigerada (5°C+2°C)

FLUXOGRAMA 4.1. Fabricaéiie de queijo Minas Frescal padriio no processamente Af.

68



» Processamento Ef

A etapa de ultrafiltracio do leite no experimento Ef foi realizada de acordo com o
Fluxograma 2, adicionando-se 0,75% de NaCl ac leite pasteurizado e resfriado a $5°C. A
ultrafiltragio foi igual 4 realizada no processamento Af) e o procedimento do queijo Minas Frescal
pelo método MMV (Q) foi realizado de acordo com ¢ método descrito para o processamento Af
{Fluxograma 3.4). A amostra correspondente a 1 dia de fabricac8o (Q)1d) foi submetida a analises
fisicas, quimicas e microbiologicas, a0 passo que 0s queijos permaneceram armazenados a 5°C
por mais 14 dias, analisando-se amostras com 7 € 14 dias de estocagem (Q17d € Q114D).

O queijo Minas Frescal utilizado como padrio no processo Ef foi fabricado com leite
integral pasteurizado (sem sal), de acordo com o procedimento descrito anteriormente 1o
Fluxograma 4a. O esquema de amostragem do soro no ponto e dos quetjos para realizagio das
andlises fisicas, quimicas e microbiologicas também foi igual aquele utilizado no processamento
Af

+  Processamentos ¥fy, Fi2 e Fi3

A etapa de ultrafiltragio nos expenmentos Ffy, Ff2 e Ff3y foi realizada de acordo com o
Fluxograma 2, adicionando-se a0 Jeite pasteurizado e resfriado a 55°C, 0,1% de NaCl e acido
lactico em solucdo 1M até atingir valores de pH de 6,25 (Ff]), 6,50 (Ff2) ¢ 6,55 (Ff3). Nos trés
casos, o leite foi ultrafiltrado da mesma forma que no processamento Af, sendo que no
processamento Ff3 o fator de concentragiio final foi de 3,83, A fabricagho do queyo Minas Frescal
pelo método MMV fot realizada de acordo comt as etapas basicas do Fluxograma 3, com algumas
modificages descritas no Fluxograma 3.5. Sendo assim, o retentado final (R4 5) resfriado a 32°C
foi inpoulado com 2,0% de fermento lactico e mantido em repouso por 1,5h {Ffi} e com 0,5% de
fermento e 1,5h de repouso (Ff2 e Ff3). Apés a pré-maturagio, a metodologia foi a mesma que a
descrita para o processamento Af

Os queijos Minas Frescal utilizados como padriio nos processamentos Ff, Ffz e Ffy foram
fabricados com leite integral pasteunizado (sem sal e sem 4acido), de acordo com o procedimento ja
descrito no Fluxograma 4a. Além disso, a amostragem de soro no ponto e dos queijos para
realizagio das andlises fisicas, guimicas e microbioldgicas seguiu © mesmo esquema do
processamento Af. Nos processamentos Ff] e Ff2 os queijos MMV e tradicional foram avaliados
56 até 7 dias de estocagem.
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Retentado finsl (Rg 8)
{T=32 °C}
+

Adicho de fermento Mctico / repouso
2,0%/1,5h {(Ffy)

0,5%/1,5h (Ff2)
0.5%/1.5B (Ff3)
i

Adiciio de Na(l
1,6% (QD
+

Agit:i;ﬁo
Repwsir {Smin)

Adicio de coatho em solugho 16%
(Iﬁmifwﬁk% retentado)

Agitacio Vig‘orosa {Imin)
Enfon;zsgem

Coagulaciio ¢ Endureciments
{1R/22-25°C; 17H/ £ 2°C)
+

Estocagem refrigerada (5°C+2°C)

FLUXOGRAMA 3.5, Fabricacic de gueijo Minas Frescal pelo métode MMV aes
processamentos Ffy, Fiz e Ff3,

3.2.2, Determinagdes analiticas

As analises fisicas e quimicas da matéria-prima, do fermento lactico € 4o SOF0 o MoMmeEnto
do ponto final na fabricaglo tradicional, dos permeados e retentados do processo de ultrafiltragdo,
bem como dos queijos com 1 dia de fabricagdo e durante a estocagem refrigerada foram realizadas
de acordo com os métodos oficiais definidos a seguir.

. Amostragem: As amostras do leite, permeado, retentado, soro e coagulo foram retiradas
diretamente dos recipierntes, apés uma pequena agitacio visando homogeneizar ¢ produto.

- pH: O pH do leite, permeado, retentado, soro, fermento lactice e queijo foi determinado por
meio de um potencidbmetro pH-Meter E-512 (Metrohm Hensau).

- Extrato sece total (EST): O teor de extrato seco total do leite, do permeado, do retentado,do
soro e do queijo foi determinado pelo método de secagem das amostras mais areia tratada até
peso constante {7 horas), em estufa a 102°C (INTERNATIONAL.., 1982).

- Gordura: Para as determinagBes do teor de gordura presente no leite, soro, permeado ¢

retentado, foi utitizado o método de Gerber e no queijo foi empregado o método de Gerber-van
Gulik (INSTITUTO..., 1985).
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- Acidez: A acidez dos queijos foi determinada por titulagiio com NaOH 0,1N, sendo expressa em
percentagem de acido lactico. A acidez do leite, soro, permeado, retentado ¢ fermento lactico foi
determinada pelo método de Dornic (NaOH 0,11N), sendo expresso em graus Dornic (°D)
(INSTITUTO.., 1985).

- Lactose: A determinagio de lactose foi realizada de acordo com ¢ método de ACTON (1977),
sendo utilizados 0,25g para o leite, permeados, retentados e soros € 0,5g e 2,0g para os queijos.

- Cloreto de sédio: O teor de sal do queijo for determinado pela titulagio com tiocianato de
amdnia, do excesso de nitrato de prata adicionado (SERRES ev al., 1973).

- Nitrogénio total (Nf): O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método oficial de
Kjeldah! (INTERNATIONAL.., 1962; 1964). O teor de proteina bruta (Pt) for calculado
multiplicando-se Nt pelo fator de conversio 6,38. O teor de proteina verdadeira (Pv) foi
calculado subtraindo-se o valor de (NNP x 6,38) do teor de proteina bruta (Pt).

- Nitrogénio nio protéico (NNP): O teor de nitrogénic nlio-protéico foi determinado pela
dosagem do nitrogénio no sobrenadante obtido apos precipitagho da totalidade das proteinas em
presenga do 4cido tricloroacético a 12%, segundo o método de ASCHAFFENBURG &
DREWRY (1959},

- Nitrogénio solivel dos gueijos (Ns): O teor de nitrogénio solive! dos quefjos foi determinado
peta dosagem do nitrogénio no sobrenadante obtido apos precipitacfo isoelétrica das caseinas
{(VAKALERIS & PRICE, 1959}

- Indices de protedlise dos queijos (WOLFSCHOON-POMBO e al., 1983}

- Indice de extensio de protedlise (IEP):

{Nsx 6?3§_2 % 100
Pt

IEP (%) =
- Indice de profundidade de protedlise;

{NNP x 6,38) 1
Pt

PP (%) = 00

- Gordura ne extrato seco {GES): O teor de gordura no extrato seco {GES) para o queijo fo

calculado pela formula:

% de gordura

¥ x 100
% E.S.T,

GES = {
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- Cinzas: As cinzas do queijo foram determinadas em mufla regulada para 2 temperatura de 550
5°C (HORWITZ, 1975).

- Teor de célcio total: O teor de célcio das amostras for determinado por espectrofotometria de
absorcio atimica, como indicado por BRULE er al. (1974}, sendo expresso em ppm (mg/kg).

- Textura dos guetjos; A textura dos queijos foi determinada pela medida da resisténcia oferecida
por uma amostra cubica de 3cm de aresta, ao corte em um aparetho texturbmetro "Texture
testing System " (8ZCZESNIAK, 1973).

3.2.3. Anilises microbiologicas

- Contagem total de meséfilos: Foi realizada pelo método de semeadura em profundidade, com
incubagio a 35 C/48 horas em Plate Count Agar (DELAZARI e ol 19803,

- Coliformes {(NMP): A determinagio de coliformes totais ¢ fecais foi realizada pela técnica do
Namero Mais Provavel, com incubagio a 35°C e 45,5°C, em caldo Verde Brilhante e em meio

de cultura EC, respectivamente (DELAZARI er al., 1980).

- Contagem de holores e leveduras: Foi realizada pelo método de semeadura em profundidade,
com incubacdo a 23 €75 dias, em Potato Dextrose Agar (DELAZARI er al,, 1980).

- Contagem de terméfilos: Foi realizada pelo método de semeadura em profundidade, com
incubagdo a 55 C/48 horas, em Plate Count Agar (DELAZARI ef al., 1980).

3.2.4. Identificacio das amostras

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os cddigos utilizados para identificar as amostras nos

experimentos preliminares e finais, respectivamente.

3.2.5. Quantidade de permeado retirade durante a ultrafiltraciio
A Tabela 3.5 apresenta as quantidades de permeado retiradas em percentagem do leite

original, nos diversos processamentos de ultrafiltragio , referentes aos fatores de concentragio 2,
3, 3 apos diafiltracdo e final (Processo Dp1: 1,33, 1,5, 1,5 ap0s diafiltragio e final).
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3.2.6. Principais abreviacdes utilizadas no texto

A Tabela 3.6 apresenta o significado das abreviagBes utilizadas no texto para algumas

determinagfes analiticas.

TABELA 3.3. Cébdigos wutilizados para identificar as amostras

nos  experimentos

preliminares.
Processamenios Ap Bp Cp Dp Gp sy Dp2

Anostras

Leite antes LaAp LaBp - LaDp - - -

Lelte depois - LdBp LdCp LdDp 1.4Gp LdDp) Ldbpa

Retentado no fo¥=2 RaAp RaBp RzCp Robp RaGp R 33Dp; RaDps

Retentado no fo¥=3 - R3Bp Rilp R3Dp - Ri sDpy RaDpy

Reteradn no fo¥=3 apls

diafiltracén RzadAp  RzadBp R3adCp RiadDp  R3adGp R sadDp;  RiadDp

Retentado final RBsg7ap  RsoBp  RasCp  ReoDp RgaoUp  R3gDpl  R3sDm

Permeado no fo*=2 PrAp BaBp B2Cp Palp Polip P33P PaDipo

Permeadn no fo*=3 “ P1Bp PiCp PzDp - Fi sDm P1Dps

Permeado no fo*=3 apés | PaadAp PyadBo PzadCp PradDp - P1sadDp;  PiadDpo

diafiltracio

Permeado final Ps g7Ap - P3eCp  PaoDp  PapGp P3agbpl  PisDp:

Bora tradiciona! no ponlo - SpBp - Spbp - - -

Soro de ulrafilivacio SufaAp SufaBp SufaCp Sufabp - - -
SuftBp SufbDp

Cueijo de ulirafiloagdo | QeTaAp  QaTaBp  QaTalp  QaTabp - - -

{temperatura  ambiente, QbTabp QbTalp

com 1 dia)

Queifo de ultrafiltragio

{temperaturs de - QaTrBp . QaTiDp - - -

refrigeragdo, com 1 dia) ChTrBp QbTDp

Queijo de ulirafiltragio

{temperatura ambiente e - - - - QaGpld Qabpy QaDpy

refrigeracc, com 1 dia e Qalp7d Qbbpy QbDp)

7 dias)

Quetio tradicional - QirTrBp - QueTDp - - -

{temperatura de -

refrigeracio, com 1 dia)

* o = fator de concentracio ponderal (no processamento Dpl os fatores de concentragio foram 1,33; 1,5 ¢ 1,5ad).
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TABELA 3.4. Cédigos utilizados para identificar as amostras nos experimentos finais.

Processamentos Af Bf Ef Ff} i Fi3
Amostras
Leite antes LaaAf Lalyf LaEf LaFf} LaFfp LaFfy
Leite depois - L4Df LAEf Ld¥Ff; LdFi LdFfs
Retentado no fo*=2 RoAf RaDf RoEf RoFf) RoFfs RoFfy
Retentado no fo¥=3 RaAf Rabf R3Ef RaFfy RaFfy RxFf3
Reientado no fo*=3 apds
diafiltracio FzadAf R3adDf RzadEf  Riad¥h RiadFfa RaadFfy
Retentado finat Rg sAf  Ryq.sDf Rg sEf  R3gsFfi R4 R4 5Ff3
Permeado no for=2 Ea AT PyDf PREf PoFfy PaFf; PoFf;
Permeado no fo=3 P3Af P3Df P1Ef PaFi PiFD PaFiy
Permeado no fo*=3 apds
diafiltracha PiadAf PayadDf PiadEf PiadFi PiadFfs PiadFfy
Permeado final -1 P4 sAf Py sDf Pg sEf Py gaffy P4 sFfy Py sFfy
Sarg fradicional no ponto SpAf SpDf SpEf SpFfy SpFia SpFiy
Queijo de  ultrafiltracio | QiAfld £Dfid QIEf1d Ffig QiFf21d QrFfzld
gom I, 7¢ 14 dias AFTd Qiof7d {nEd QiFfy7d OiFf27d QuFiz7d
OiAfi4d OiDf1dd (gEfl4d ¥z 144
Queljo tradicional com 1.1 QuAfld  QuDfld  QgEfid QuFfild QuFfaid e Friid
Te 14 dias Queaf7d QebMid  QpEfld  QpFfi7d QuFi7d GueFia7d
GipeAfldd  QuDiidd Oy Ef144 OpFfzlad

* fr = fator de concentraglo ponderal.

TABELA 3.5 Permeado retirade (%e leite original} nos processamentos de ultrafiltracie,
referentes aos fatores de concentragdo ponderais 2, 3, 3 apds diafiltracio e final,

Processamentos Ry* R3* R3ag® Rfinal
Asmnostras

Ap 3(3.49 66,46 1060 8% i1z92

Bp 50.00 66,67 103.45 110,92

Cp 5000 66,67 103,22 108,93

Dp 53,1¢ 66,37 161,59 112,21

Gp 50,00 . . 76,00
Dpi 25,00 32,14 67.86 104,26
Dp3 50,00 66.67 103,35 107,83
Af 4805 66,57 103,30 113,21

Df 56,00 6667 133,33 11439

Ef 50,60 66 67 163,03 113,62

Ffy 50.14 66,86 103 57 110,57

Ffz 50,06 66,04 103,36 11448

Ffy 4936 66,67 10333 114 44

* R1,33; R15; R1 5ad no processamento Dp
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TABELA 3.6. Resumo das abreviacGes wtilizadas no texto para algumas determinacdes

analiticas.
% AL = percentagem de acido lactico
ESD = extrato seco desengordurado
EST = exirato seco total
fc = fator de concentragéo
GES = gordura no extrato seco
IEP = indice de extensio de protedlise
PP =  indice de profundidade de protedlise
NNP = pitrogénio ndo-protéico
Ns =  mtrogénio solvel
Nt = nirogénio total
Pt = proteina bruta
Pv =  proteina verdadeira




4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4. 1. Experimentos preliminares

Nesta etapa dos trabalhos foram realizados sete processamentos com o objetivo principal
de padronizar a metodologia de trabalho, tanto a nivel de usina-piloto, quanto no que se referia as
andhses fisicas, quimicas e fisico-quimicas para caracterizagio da matéria-prima e para o
monitoramento dos processos tecnologicos de ultrafiltracio e de fabricagio de queijo pelo método
MMV, Além disso, foram realizados estudos exploratérios de alguns pardmetros de processo que
faziam parte do planejamento original dos trabalhos na usina-piloto, porém condicionados 2 uma
avaliac8o pratica preliminar. Como exemplo, podem-se citar a ultrafitragiio do leite acidificado a
pH 6,0 sem o emprego de diafiltracdo {Gp), a diafiltracio no fator de concentragio igual a 1,5
{Dp1) e a coagulagio e o endurecimento dos queljos produzidos pelo método MMV & temperatura
ambiente {22-25°C) durante 18 h (Bp, Cp e Dp). Além disso, foram avaliados diversos teores de
cloreto de sodic adicionados ao leite, bem como varios fatores de concentragic ponderal a serem
atingidos no final do processo de ultrafiltracio.

A ultrafiltracio nos processamentos Dpl e Dp2 foi realizada utilizando-se um cartucho com
menor area de membrana (1,4m?) e mais curto (635 mm) do que o cartucho usado nos outros
cinco experimentos (2,5 m2 e 1090 mm), conforme descrito no item 3.2.1.5 de Materiais e
Metodos.

4. 1. 1. Ultrafiltracio de leite integral

4. 1. 1. 1. Fluxo do permeado

Os fluxes de permeagio durante a ultrafiltragio e diafiltragio, ou s6 de ultrafiltragdo dos
processamentos preliminares Ap, Bp, Dp e Gp aparecem nas Figuras 4.1.1,4.1.2, 413 ¢ 4.1 4.

Nestes processamentos, foram utilizados leite normal (Ap), leite com adigho de NaCl para
ultrafiltragio e diafiltragio em fator de concentragio igual a 3 (Bp e DpJ ¢ leite acidificado a pH
6,0 para ultrafiltragio sem diafiltragio (Gp).

De modo geral, o fluxo do permeado decresceu duramte os estigios iniciais € finais de
ultrafiltragdo, porém foi maior com os leites nfo acidificados do que com o leite acidificado. Isto
também foi observado por ERNSTROM e al(1980), quando realizaram ultrafiliracio e
diafiltracio de leite ndo acidificado e acidificado.

Nos casos em que houve diafiltragio, observou-se um aumento no fluxo de permeado logo

no inicio, seguido de uma diminuigio a partir de 75-80% de permeado retirado. O aumento do
fluxo na fase inicial da diafiltracio coincidiu com a diminuicBio no teor de lactose, o que esta de
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acordo com as observacdes de PERI ef al. (1974} de que as taxas de permeacio foram inibidas
pelo aumento das concentragdes de lactose bem como de proteinas.

A Figura 4.1.1 flustra a variagio dos fluxos {kg/h m2) global, por etapa ¢ global durante a
diafiltragio, do permeado obtido durante o processamento Ap em relagio A guantidade de
permeado retirado em percentagem de leite onginal. O fluxo inicial (etapa ¢ global}, medido apos
a retirada de 10kg (7,54%) de permeado foi de 34,08kg/h.m2. A curva do fluxo em etapa permite
visuglizar 4 diminuiclc do fluxo de permeagBo ocorrida principalmente entre os fatores de
concentracio iguais a 2 € 3 (50,49 ¢ 66,46% de permeado retirado), correspondentes aos fluxos
de P2 (37,20kg/h m2) € P3 (27,79%kg/h m2). A seguir, ocorreu um aumento brusco do fluxo por
efapa correspondente ao inicio do processo de diafiltragio (40,51kg/h.m2), para em seguida
diminuir novamente até o final do processo, atingindo fluxos por etapa de 29,74 e 11,21kg/h mZ,
para os permeados P3ad (100,88% permeado retirado) e P4 87 (112,92% permeado retirado).
Considerando-se o inicio e o final do processo, observou-se uma diminuigso de 11,12% no fluxo
global ¢ de 67,11% no fluxo por etapa. O fluxo global calculado durante a diafiltragio aumentou
30,62% de P3 a P3ad.
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FIGURA 4.1.1. Fiuxos de permeacio global, por etapa e giobal de diafiltrachio, em relacio
ao permeado retirado (percentagem leite inicial), no processamento Ap.

A Figura 4.1.2 apresenta a variagdo do fluxo do permeado {global, por etapa e giobal na
diafiltracio) em fungio da quantidade de permeado retirado (em percentagem de leite inicial)
durante a ultrafiltracio de leite no processamento Bp. O fluxo calculado por efapa diminuiu de
49 80kg/h.m2 (12,64% de permeado retirado) para 41,23kg/h.m? (P2) e 20,16kg/h. m? (P3). Com
a diafiltracio, aumentou até 51,26kg/h.m2 (91,38% permeado retirado), caindo, a seguir, até
40 20kg/h.m2 (P3ad) no final da diafiltragio, atingindo 21,14kg/h m2 (P4 0) no final do processo.
Da mesma forma que foi observado no processamento Ap, a variagio do fluxo niio foi tdo
acentuada quando se calculou o fluxo global ou mesmo o fluxo global de diafiltragio. O fluxo
global dimimuiu 22,07% e o por etapa 57,55% entre o inicio e o final do processo e o fluxo global
de diafiltracio aumenton 120%, passando de 20,16 no P2 para 44,3 Rkg/h.m? no Piad.
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FIGURA 4.1.2. Fluxos de permeagio giobal, por etapa e global de diafiltracio, em relagio
a0 permeado retirado (percentagem leite inicial}, no processamento Bp.

A Figura 4.1.3 mostra a variagho do fluxo do permeado {(global, por etapa e globat de
diafiltragio) em fungio da quantidade de permeado retirado (percentagem do leite inicial) ao
longo do processo de ultrafiltragio no experimento Dp. O comportamento tipico € ilustrado
claramente na curva de fluxo por etapa, em que ocorre uma diminuigio acentuada do fluxc até a
obtengiio do P3 (24,58kg/h m2), aumentando, a seguir, com o inicio da diafiltragio até atingir
42 50kg/h.m2 (83,89% permeado retirado}. A partir dai, o fluxo diminuiu novamente até atingir o
valor de 18,84kg/h.m? no final do processo (P4.¢ que corresponde & 112,21% de permeado
retirado em relagho ac leite inicial). Os fluxos global e por etapa diminuiram, respectivamente,
14,02 ¢ 52,13% do inicic até o final do processe, e o fluxo global de diafiltragiio aumentou
48.63% (24,58 a 36,53kg/h m2 de P3 a P3ad).

i
in

n
f=

i
h

Kar
(=]

Ll
=

FLUXD tkp/horam?)
T
n
L ET b3k 1L bt b LR S AL LEL L EE LSk LELE

w—e Rl e Global
25 —fdPuxe por Fiapa %
wegbe— Fluze Glohal
20 Diafilteacko Y\
15 L L] ¥ L L3 L] F L] El T T LY Ed ‘3 L L} E L3 L2

15 1% 35 45 55 6% 7R 8% 9% 1B 115
PERMEADC RETIRADO (YWLEITE)

tin

FIGURA 4.1.3. Fluxos de permeaciio global, por etapa ¢ global de diafiltracio, em relacio
ao permeado retirado (percentagem leite inicial), no processamento Dp.

Na Figura 4.1 4 sio apresentados os fluxos global e por etapa do permeado durante o
processo de ultrafiltragio no experimento Gp. Comparando-se com outros processos, observa-se
que tanto o fluxo global quanto o calculado a cada etapa permaneceram praticamente inalterados
desde o infcio (37,92kg/h.m? com 10% de permeado retirado em relacdio ac leite) até atingir o
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fator de concentragio 2.0 (fluxo global = 38 88kg/hmZ e por etapa = 39,84kg/hm? com a
retirada de 50% de permeado). A partir dai houve uma dimimugio brusca do fluxoe até o final do
processo, quando os fluxos global ¢ por etapa do P4 o (76% de permeado retirado) atingiram
15,79 e 2,06kp/h.m?, respectivamente. A diminuigdo dos fluxos global e por etapa do inicio ao
final do processo correspondeu a 58,41 a 94,57%, respectivamente.
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FIGURA 4.1.4. Fluxos de permeaciio global e por etapa, em relagiio ao permeado retivado
{percentagem de leite inicial), no processamento Gp.

Tal comportamento € tipico do processo de ultrafiltragio em que ndo ¢ efetvada a
diafiltracio, também tendo sido observado por THOMPSON & deMANN {1975} Os refendos
autores realizaram um estudo detathado para facilitar o entendimento da formacgio da camada de
polarizacio e do seu efeito no fluxo do permeado durante a ultrafilirag@o de leite desnatado (até
fo = 3,3}, tendo observado que a relagio linear obtida em estudos preliminares entre o fluxo e 0
volume de permeado coletado era, na verdade, uma relagio curvilinea. O grafico obtido pelos
autores com os resultados do estudo é bem semelhante aquele apresemtade na Figura 4.1.4
referente & variagio do fluxo global do permeado no processe Gp. Segundo os autores, o alio
fluxo inicial observado era o da agua que inundava a membrana logo no micio do processo. A
seguir, com a expulsio da dgua pelo leite a ser ultrafiltrado, ocorren uma queda curvilinea rapida
do fluxo do permeado, que ndo se deveu & formagio da camada de polarizacio e sim porque o
permeado de leite desnatado comegar a passar através da membrana. Estas conclusbes foram
tiradas, pois as concentragdes de proteina ¢ de solidos totais € a viscosidade do leite desnatado
(alimentacio) quase ndo variaram neste periodo da ulirafiliragio. Apés a rapida queda inicial, 0
fluxo do permeado continuou a cair linearmente, o que coincidiu com a fase da ultrafiltracio em
que o fluxo do permeado diminui devido 4 formagfio da camada protéica de polarizagio. A relagio
linear persistiu até o fator de concentragdio 2,0, no qual o teor de proteina do retentado era 7%. A
partir dai, o fluxo do permeado diminuiu rapidamente, o que, segundo os autores, coincidiu com o
ponto em que a concentrago de proteing na camada polarizada exceden os limites de solubilidade,
deixando de se comportar como um liquido newtoniano e passou a exibir propriedades de gel,
correspondendo a cerca de 10-20% (em peso) de proteina na superficie da membrana. Concluindo,
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os autores afirmam que a rapida diminuig8o gue ocorreu no fluxo do permeado a partir do fator de
concentragdo 2.0, era explicada pela grande resisténcia hidraulica exercida pela camada de
proteina gelificada a passagem de dgua.

Com relagio ao processo Gp observa-se que, na Figura 4.1.4, nfio apareceu a fase inicial
de relagio curvilinea descrita por THOMPSON & deMANN (19735). Isto porque provavelmente a
medida do fluxo no referido processo foi iniciada apds ter ocorndo a expulsdo da agua presente no
sistema, pelo leite a ser ultrafiltrado.

Por outro lado, o decréscimo linear do fluxo do permeado fol menos acentuado na
ultrafitracio do processo Gp ate o fator de concentraglo Z,O {Figura 4.1.4) do que aguele
observado por THOMPSON & deMANN (1975). Este comportamento se deve provavelmente a
diferencas operacionais entre os dois estudos, com destaque para a temperatura de alimentagio
(25 °C x 55°C no processo Gp), que afetam sobremaneira o fluxo médio do permeado durante a
ultrafittracic (COVACEVICH & KOSIKOWSKI, 1977b; GLOVER, 1985, KAPSIMALIS &
ZALL 1980, PATEL & REUTER, 1985, RENNER & ABD-EL-SALAM, 1991, SOOD &
KOSIKOWSK], 1979, TAMIME ef «l, 1989). Ja a partir do fator de concentragio 2,0,
observou-se o mesmo decréscimo acentuado reportado por THOMPSON & deMANN (1975)
para o fluxo global do permeado (fhuxo global P4 oGp = 15,79kg/hm?). Além disso, no caso do
processo Gp, o decréscimo foi melhor quantificado no fluxo por etapa que, no final, atingiu
valores préxamos a zero (fluxo por etapa do P4 oGp = 2,06kp/h m?). Neste ponto, o processo de
ultrafiltracio foi interrompido devido & perda de carga excessiva observada na membrana (tempo
total de aproximadamente 2h para tratar 100¢ de leite). O fator de concentraglio final atingido fot
aproximadamente igual a 4,0, correspondendo a 76% de permeado retirado em relagdo ao peso
inicial de leite. Este comportamento € caracteristico de ultrafiltragio de leite acidificado como ¢
gue foi utilizado no processo Gp (pH do LdGp = 6,0), acentuando-se progressivamente com a
diminuiciio do pH do leite, também tendo sido observado por PATEL & REUTER {1985).
Segundo os referidos autores, o efeito é mais pronunciado em valores de pH = 5,6, sendo que a
pH 4,6 o efeito da acidificagio ja se manifesta desde o estagio de declinio lento, quando o fluxo
inicial encontrado foi 25% mais baixo do gque aquele obtido com leite a pH 6,6, A partir dai, o
declinio foi tic rapido que o processo de ultrafiltragho s6 pOde prossegurr até uma redugdio de
40% do volume inicial, valor este bem abaixo do méximo de 82% alcancado para leite normal {(pH
.63, A gueda brusca do fluxo do permeado observada na ultrafiltracio do leite acidificado foi
atribuida ao aumento da resisténcia a transferéncia de massa na superficie da membrana, que chega
mesmo a bloquear o fluxo de dgua através dela. Isto pode ser atribuido principalmente 4 maior
espessura da camada gel polarizada, resultante do aumento dos agregados de caseina € ©
conseqiiente aumento na viscosidade do leite, que ocorre devido ao decréscimo de pH.

A Figura 4.1.5 (a,b) mostra a variagio do fluxo de permeagio global e por etapa, em

relacio & percentagem de permeado retirado nos processamentos Dpl e Dp2 Nestes dois
experimentos foram utilizados membrana HF-15-43.PM50, leite com 0,5% de NaCl e diafiltragio
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em momentos diferentes (Dpl:fc = 1,5 e Dp2:fc = 3,0). A quantidade de agua foi similar nos dois
casos (0,34 x PR15 ¢ 1,1 x PR3), o que resultou em menor diluigo do retentado no
processamento Dpl, porque o peso de R § foi maior do que a de R3. As condigdes aplicadas na
diafiltragiio corresponderam a diluighes de 1,54 vezes (95kg Ry § + Slkg de dgua) no Dpl e de
2,10 vezes no Dp2 (47, 7kg Rz + 52,5kg de agua). O fluxo global no processo Dip2 for sempre
maior do que no processo Dpl, como pode ser observado na Figura 4.1.5a Além disso,
analisando-se a Figura 4.1.5b percebe-se que, devido & diluigio menor, o aumento do fluxo com o
inicio da diafiltracio ndo foi tio promunciado no processo Dpl guanto aquele observado no Dp2
em que a diluicio foi maior e, por sua vez, apresentou comportamentc semelhante ao dos
processos anteriores em gue se realizou diafiltraglo. Considerando-se o inicio ¢ ¢ final do
processo, os fluxos global e por etapa diminuiram de 13,22 ¢ 40,50% no processo Dpl e de 18,21
e 51,52% no Dp2, respectivamente.
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FIGURA 4.1.5. Fluxos de permeacio global (a) e por etapa (b} em relaciio ao permeado
retirado (percentagem do leite inicial}, nos processamentos Dpl e Dpl.

A Figura 4.1.6 dlustra o comportamento dos fluxos global e global de diafiltragio no
processo Dpl. O fluxo global de diafiltragio diminuiu 2,23% do inicio ao final, no processo Dpl.
De modo geral, pode-se afirmar que a diafiltragio realizada nas condigdes do processamento Dipl
ndio promove o aumento esperado no fluxo do permeado como aguele gue se observou no
processo Dp2. Do ponto de vista operacional, portanto, a diafiliracio do retentado de fator de
concentragio igual a 3,0 mostrou-se uma opgic mais interessante de que o fator 1.5,
corroborando os resultados obtidos por GOUDEDRANCHE ef al. (1981),
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FIGURA 4.1.6. Fluxo de permeaciio giobal e giobal de diafiliracfio, em relacio ao permeado
retirade (percentagem do leite inicial), no processamente Dpl.

4. 1. 1. . Efeito da ultrafiltraciic nos diversos componentes do leite no decorrer do processo

de concentracio
4. 1. 1. 2. 1. Processamentos Ap, Bp, Cp. Dpe Gp

Os resultados meédios das determinagbes fisico-quimicas dos leites  uytihzados nos
processamentos Ap, Bp, Cp, Dp e Gp e dos retentados ¢ permeados obtidos na ultrafiltracio
aparecem nas Tabelas 4.1.1,4.1.2, 413, 414¢ 415,

TABELA 4.1.1. Resultados médios das determinacfes fisico-quimicas do leite wiilizado na
ultrafiltracio (La Ap) e dos retentados e permeados (fc = 2; 3; 3ad e 4,87) obtides no
processamento Ap.

Amostrax
LaAp Ry Ap 3ad AP Ra g7 Ap Py Ap Prad Ap P4 .87 Ap
Determinacdes
pH 6,61 658 6,68 665 623 641 £.48
Acidez (DY) 160 25,72 34,87 36,81 10,94 5.97 7,71
E&T. (%) 12,08 19,93 73,19 32,36 3,68 2,92 2,64
Gordura (%) 3,3% 8,18 12,61 16,63 0,0 0,0 a0
Lactose (%) 459 387 1,74 1,63 © 4,91 2,54 2,23
Pi(%) 2,86 6,35 8,50 12,11 0,27 0,20 0,47
Pe(%) 269 6,17 8,40 12,00 0,08 0,19 4,39
NNP (%) 0,17 0,18 0,10 0.1 £,19 0,01 008
Ptilactose 0,62 1.64 4.88 743 - - -
Pyflactose 6,59 1,59 483 7,36 - - -
Cinzas (%) 0,86 1,18 . 1,50 . 1,13 0,16
Calcic {ppin) 134801 2865 85 390368 5571,95 357,71 21903 252,33
ESD (%) 873 11,75 10,58 15,00 - . -
Y (x6,38)
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TABELA 4.1.2. Resultados médios das determinacdes fisico-guimicas do leite utilizado na
ultrafiltracio (LdBp) e dos retentados ¢ permeados (fc = 2; 3; 3ad e 4,0) obtidos no
processamenio Bp,

Amostras
idBp R2 Bp R3 Bp RizdBp RepBp P2 Bp P3Bp P3gd Bp
Determinaches
pH 6,60 6,30 6,40 - . . - -
Acidez (D) 16,00 22,75 31,00 22,00 30,00 . . .
EST (%) 11,60 17,37 24,77 234 29,92 5,54 5.65 1.82
Gordura (%) 3,20 6,32 10,92 1023 15,23 0,0 0.0 0.0
Lactose (%) 446 410 182 1,67 1,13 5,04 3,00 1,42
Pt (%) 2,99 5,03 8.36 9 14 11.89 0,13 0,26 0,15
Py (%) 2,83 - 8.23 9,08 11,82 - 0,15 .
NNPD (%) . - 0,13 G.06 0,07 - 4,11 -
Prlactose (67 1,45 2,19 547 10,52 - - -
Pyflactiose .63 - 2135 544 046 - - -
Cinzas (%) 0,63 0.69 0,97 0,7% 116 0,25 (1,30 0,13
Céleio {ppm) 120063 2204,58 2175,73 3023,69 415556 42643 317,92 104,30
ESD (%) 8,40 11,08 13,85 12,11 14,69 - . -
Fix6,38)

TABELA 4.1.3. Resultados médios das determinacbes fisico-quimicas do leite utilizado na
wltrafiltracio {(LdCp) e dos retentados e permeados (fc = 2; 3; 3ad e 4,0) obtidos no
processamente Cp.

Amosiras
Ld Cp RpCp  R3Cp RaadCp RasgCp Prlp PaCp  Paaglp P3glp
Determinacdes
pH 6,68 6 .60 5,62 6.7% 6,75 6.40 .45 6,60 6,60
Acidez (TH 17.33 24,715 31,19 nT 2921 . - - .
EST. (%) 11,52 7,22 23,25 222 30,96 560 .10 263 2.88
Gordara (%) 2.9% 627 2% 524 1412 0.0 o 0.0 0.0
Lactose {%) 448 4,238 392 1.81 1,52 4,86 5.06 2,28 2,13
Pt (%) 3,04 562 §.48 9,82 13,50 .24 4,30 6,22 0,27
Pv (%) 287 - - - - 011 0,15 0,13 0,22
Npl (20 0.17 . . . - 0,13 .13 0,09 0,05
Pt/lactose .68 1.31 2,16 542 %58 - - - .
Cinzas (%) 1.00 . 123 1,05 1,48 - . . -
Caloio (ppm) 114893 - 271647 236785 334852 27882 23944 109,80 162,05
ESD (%} 8,54 10,95 13,97 12,92 16,84 - - . -
Y{x638)
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TABELA 4.1.4. Resultados médios das determinaces fisico-quimicas do leite utilizado na
ultrafiltracio (L4 Dp) e dos retentados ¢ permeados (fc = 2; 3; 3ad ¢ 4,0} obtidos no
processamento Dp.

Amaostras .
Ld Dp RaDp  RiDp  RagaDp RygDp  Fpbp P3Dp  P3adDp PagDp
Determinaces
pH 6,6 .60 6,60 6,80 6,80 6.45 6,45 6,60 6,65
Acidez (T 18,00 26,75 38,00 25,00 34,50 . - . .
EST (%) 12,11 .64 27,19 23,90 36,89 5,99 6,335 2,48 2,55
Gordurs (%) 1,60 B07 11,72 11,96 19,50 00 0.0 0,6 0.0
Lactose (%) 468 433 3,87 1,29 1,16 4,78 4,64 1,94 1,68
P 272 6,70 9,58 9,53 - 0,19 024 0,13 025
Pv (%) 2,59 656 844 ... 946 . . . . 009 0,12 0.11 0,21
NN (%3 0,13 0,14 0,14 0,07 . 0,10 0,12 0,02 1,04
Piilaciose (.58 1.55 247 7,39 - - - ~ -
Fuflactose 0,55 1,51 244 7,33 - - - - .
Cinias (%) 0,91 1,16 1.3% 0,76 1,29 0,70 0,50 0,34 (.48
Célcio (ppm) 120783 245815 335309 320435 487250 RIT 340,61 140,56 146,10
B8 (%) 8,51 12,57 1547 11,94 17,39 - - - -
Yexe3sy :

TABELA 4.1.5 Resultados médios das determinacdes fisico-quimicas do leite utitizade na
ultrafiltracio (L.dGp) ¢ dos retentados e permeados (fc =2 e 4,0) obtides no
processamento Gp .

Amostras
Ld Gp RaGp RapGo P2 Gp P4 Gp
Twtermunagbes
pH 600 630 6.30 6,10 6,00
Acider (7D 23,09 36,19 54,76 12.84 13,80
EST. (%) 11,92 20,12 36,1 6,04 6,22
Gordura (%) 3,52 %,50 17.03 4.0 a0
Lactose (%) 496 4,49 3,50 3,33 5,27
PL%) 274 6,35 1361 0,24 0,43
P (%3 256 - - 6.07 (.32
NP %oy 0,24 - - 0,17 0,11
Piiacose 055 1.41 3,80 - -
Cinzas {96) 0,56 0,71 0.97 4,33 1,35
Calcio {ppm) 1236.82 2074,88 374664 353,12 402,03
ESD (%) 8.40 11,62 18,98 - -
1y x6,38) .

Analisando-se os dados de pH ¢ acidez apresentados nas Tabelas 4 1.1 a 4.1.5, percebe-se
que o pH do retentado aumentou com z ulirafiltragio até o fator de concentragio correspondente
a 3 apos diafiltraggo (3ad). A seguir, diminuiu ligeiramente ou permaneceu praticamente constante
ao atingir o ponto final do processo (retentado final). Este comportamento se deve,
provavelmente, ao aumento do poder tamponante dos retentados no decorrer do processo, pelo
aumento da concentracio de proteina e de fosfato de calcio coloidal, magnésio e citrato (BRULE
ef al., 1974; MELLO, 1989, SIRLAORKUL ef a/,1989), principalmente nos retentados finais que
apresentaram acidez bem mais elevada do que os outros retentados. O processo de diafiltragdo
promoveu uma diminuigio da acidez, como pode ser verificado nos retentados 3 e 3ad nos
processanientos Bp, Cp e Dp. No processamento Gp, em que o leite foi acidificado a pH 6,0 e nfio
foi feita diafiltraciio, o retentado final atingiu pH 6,3 e acidez de 54,76°D. Este retentado foi
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utilizado na fabricagiio de queijo pelo método MMV, sem o emprego de fermento lactico,
conforme discussio apresentada no tem 4.1.2 1.

A concentragio de lactose dos retentados aumentou com a elevagBo do fator de
concentragio (R3 > Ry), diminuiu com a diafiltragio (R3ad < R3) e aumentou novamente até
atingir o fator de concentragio final (Rf > R3ad). A discussio do efeito da diafiltragio no teor de
lactose dos retentados {delactosagem) aparece em detalhes no item 4.1.1 .4,

A Figura 4.1.7 {a, b, ¢, d) apresenta a variagho dos teores de gordura, extrato seco
desengordurado, lactose e proteina bruta, no leite e nos retentados obtidos nos processamentos
preliminares (Ap, Bp, Cp, Dp, Gp).
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FIGURA 4.1.7, Teores de gordura (a), extrate seco desengordurado (b), lactese (c) e
proteina bruta (d) do leite ¢ dos retentados obtidos na ultrafiltracic nos processamentos
preliminares (Ap, Bp, Cp, Dp, Gp). em relaciic ac permeado retirado (percentagem
leite inicial),

O teor de gordura presente nos retentados obtidos durante a ultrafiliragio de leite integral
aumentou com o aumento da quantidade de permeado retirado, tendo em vista a membrana reter
totalmente este componente. Na Figura 4.1.7a observa-se que o teor de gordura foi praticamente
o mesmo nos retentados imediatamente antes e apds a diafiltragiio, 0 que ¢ mais evidente nos

processamentos Cp € Dp.

A pequena variagiio ocorrida no processamento Bp se deve provavelmente as dificuldades
“ encontradas para o monitoramento do processo pela pesagem do permeado retirado, no que se
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refere ao fator de concentragio dos retentados, como for discutido no item 4113 No
processamento Gp o teor de gordura aumentou com o aumento do fator de concentragio durante
todo o processo, uma vez que ndo fol feita diafiltragio do retentado.

As variagdes observadas no extrato seco desengordurado (ESD) dos retentados (Figura
4.1.7b) decorreram, principalmente, das vaniagbes nos teores de lactose ¢ de proteina bruta dos
retentados, que podem ser observados nas Figuras 4.1.7¢ ¢ 4.1.7d. Deve-se enfatizar que a
delactosagem, que ocorreu no retentado durante a diafiltragio (Figura 4.1.7¢), fol a principal
responsavel pela diminuigic do ESD dos retentados durante esta etapa do prdcesso {Figura
4.1.7b), uma vez que a proteina bruta permaneceu praticamente constante {Dp) ou aumentou.
ligeiramente (Bp e Cp) de R3 a R3ad. como se observa na Figura 4.1.7d. A remogio de acidez e
de cinzas dos retentados durante a diafibiragio (Tabelas 4.1.2, 413, e 4.1.4) também contribuiu

para diminuir o ESD.

A varacio da composicBo dos permeados coletados durante a ultrafiltraciio nos
processamentos Ap, Bp, Cp, Dp ¢ Gp aparece na Figura 4.1.8 (a, b, ¢, d), referente aos teores de
extrato seco total, lactose, proteina bruta e proteina verdadeira, em relagdo & gquantidade de
permeado retirado no processo.
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FIGURA 4.1.8. Teores de extrato seco total (a), lactose (b), proteina bruta {c) e proteina
verdadeira (d) dos permeadcs obtidos na ultrafiltraclio nos processamentos
preliminares (Ap, Cp, Dp ¢ Gp), em relaciio ao permeado retirado {percentagem leite
inicial). . . _ C

O teor de exirato seco total dos permeados dos processamentos preliminares Bp, Cp e Dp
em que foi realizada a diafiltragio aumentou com a ultrafiltragio de fc=2 a 3 (Figura 4.1.8a)
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devido, principalmente, ao sumento do teor de proteina bruta (Figura 4.1.8¢) ¢ a um ligeiro
aumento no teor de lactose (Figura 4.1.8b). A diminuigio que ocorren a seguir no EST (de 3 a
3ad) se deveu principalmente & diluigio do permeado na diafiltragao. O processamento Ap nio
pode ser avaliado no intervalo de fe=2 a 3ad por faita de dados de P3Ap. Na ultima etapa, ou seja,
de fc=3ad até o final, houve um ligeiro aumento no EST nos processamentos Ap, Cp e Dp,
principalmente devido ao aumento observado no teor de proteina bruta (Figura 4.1.8¢) e de cinzas
no permeado final (Tabelas 4.1.1 ¢ 4.1.4). Nesta ultima etapa (fc=3ad até¢ o final), o
processamento Bp ndo foi avaliado por falta de dados de P4 9Bp.

No processamento Gp, em que ndo foi efetuada a diafiltragio, o EST do permeado
aumentou ligeiramente de fc 2 a 4 (6,04 a 6,22%), principalmente como resultado do aumento do
teor de proteina bruta (Figura 4.1.8¢c). O teor de lactose permaneceu praticamente constante no
permeado (Figura 4.1.8b), durante a ultrafiltragiio (5,33% no P2 ¢ 5,27% no P4)

Por outro lado, a pequena perda de proteina (total e verdadeira) encontrada nos permeados
(Figuras 4.1.8¢c e 4.1.8d) também foi observada em outros estudos (BARBANO er al, 1938,
BASTIAN ef o, 1991, ERNSTROM ¢r al,1980; FISCHBACH-GREENE & POTTER, 1986,
POMPE! ef al, 1973), tendo sido associada & passagem de o-lactealbumina {o-l2) e f-
lactoglobulina (5-1g) através da membrana.

TONG ef al. (1988) sugeriram que a o-la adsorve preferencialmente a membrana ¢ esta
adsorcio deve aumentar o movimento de o-la através dela. BASTIAN er al. (1991) aphcaram
eletroforese {SDS-PAGE) aos permeados obtidos com teor de nitrogénio mais alte do que o
esperado e encontraram bandas correspondentes a o-la e f-lg. sendo que, em um permeado
coletado apos fator de concentragio 5,0, foi encontrada uma banda de peso molecular
figeiramente maior, correspondente & soroalbumina bovina. Por outro lado, a auséncia de caseina
no gel de eletroforese mostrou que a membrana ndo estava vazando retentado no permeado
(BARBANO et al., 1988}, indicando, portanto, a presenca de poros na membrana suficientemente
largos para permitir a passagem de proteinas do soro. Isto pode ser explicado pela técnica
utilizada para determinar o peso molecular "cut off" de membranas de ultrafiliragio. A referida
determinagio ¢ feita ultrafiltrando-se solugBes de dextrana com valores conbecidos de faixa de
peso molecular, sendo gque o peso molecular em que 80% das moléculas sko retidas pela
membrana ¢ designado como valor “cut off". Isto sigmifica que 20% das moléculas de dextrana
com aguele peso molecular irfio passar pela membrana, ou seja, estardo presentes no permeado
(BASTIAN e1 o/, 1991).

Os fatores de concentragio e os coeficientes de retenglo dos diversos componentes do leite

durante a ultrafittracio de leite integral nos processamentos Ap, Bp, Cp, Dp ¢ Gp aparecem nas
Tabelas 4.1.6,4.1.7, 4.1.8, 41,9 ¢ 4.1.10.
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TABELA 4.1.6. Fatores de concentracho (fci) e coeficientes de reten¢io (cri) dos
componentes obtidos nas diversas etapas de concentragio por ultrafiliracio de leite

integral no processamento Ap.

Amosiras foi o

Componente(t) R2Ap RagdAp  Rag74p RpAp RiaghAp  Rqg7Ap
Gordurs 244 3,76 4,96 1,060 1,04} 1,00
¥ 222 2,97 423 0,96 IR .94
Pv 229 3,12 4.46 ALY & 98 .97
CInzas 1.37 - 1,74 - - 0,80
EST 1,65 1.92 2,68 0,71 G,R7 {191
Lactose 0,84 0,38 $,35 - - -
Calvio 213 2,590 413 087 (1,54 {},83

TABELA 4.1.7. Fatores de concentragiio (fci)
componentes obtidos nas diversas etapas de concentragiio por ultrafiliracio de leite

integral no processamente Bp.

¢ coeficientes de retencie {cri) dos

AmosiTas fei et
Compenenteli EaBp R3Bp Rza9Bp Ran Bp Rz Bp RiBp Riad Hp
Gordura 1,97 341 3,20 4,75 1,00 1,00 1,00
P 1,98 2,75 3,06 398 (.93 a7 0,98
Pv - 2,91 3,21 4,18 - 0,98 -
Cinzas 1,09 1,54 1,24 1,84 .64 0,69 0.83
EST 1.50 2,13 1.83 2.58 (.08 6,77 (.92
Lactose .92 0,86 1,37 025 - - -
Calcio 1.84 2.64 2.5 3,46 0,81 0,90 {1,596

TABFELA 4.1.8. Fatores de concentracio (fci) e coeficientes de retencio {cri) dos
componentes obtidos nas diversas etapas de concentraciio por ultrafiliracio de leite

integral no processamento {p.

Amostras fci cri

Componente(i} Ry Cp R3Cp RixdCp  RigCp Ry Cp B3 Cp RisdCp  R3gCp
Gordura 210 3.1 3,12 4,74 1,06 100 1,00 100
B 1,85 279 323 4.44 0,56 .96 0.58 0,98
Cinzas . 1,22 144 1,48 - - - -
EST 1.49 202 1,93 2.69 .67 0,74 088 €,91
Laciose 0,95 (.87 Q.40 (.34 - - - R
Calcio - 2,37 2,07 3,18 - 0,91 1,95 0,93

TABELA 4.1.9. Fatores de concentraco (fei) e coeficientes de retencio (cri) dos
compenentes obtidos nas diversas etapas de concentracio por ultrafiltracio de leite
integral ne processamento Dp.

Amosiras fci cri

Componente(i) | R Dp RiDp R3dDp RaoDp i Rybp R3Dp R3adDp RyoDp
Gordura 2.24 3,25 3,32 5.42 1,00 1,00 1.00 1,00
Pt 2,46 3,52 3,50 - 0,97 0,97 9,99 -

Py 1,53 3,64 3,65 - 0,99 0,99 0,99 -
Cinzas 1,27 1,52 0,83 1,42 6,39 0,64 0,55 0,62
EST 1,70 2,24 L7 3,05 0,71 0,77 0,90 0,93
Lactose 0,92 0,83 0,28 0,25 . - - -
Calcio 2.03 2,78 2,65 4,03 0.87 0,90 0,96 0,97
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TABELA 4.1.10. Fatores de concentragiio (fci) e coeficientes de retencfio {(cri} des
componentes obtidos nas diversas etapas de concentragio por ultrafiltracio de leite
integral no processamento Gp.

Amostras fci cri
Componente(i) | R2Gp  RyoGp i RopGp RagGp
Gordura 2.41 4,84 1.00 1,60
Pt 232 497 0,95 0,97
Cinzas 1.27 1.73 .53 0.64
EST 1.69 3,02 0,76 0,83
Lactose 0,9 0,71 - -
£aicio 1,68 3,063 (.85 (1,89

De modo geral, os teores de cinzas e de calcio dos retentados aumentaram com o
aumento do fator de concentragio, diminuindo durante a diafiltragdo, como pode ser visto na
Figura 4.1.9 (a ), que mostra a concentragdo de cinzas e de célcio no leite e nos retentados nos
processos Ap, Bp, Cp, Dp e Gp, em relacio ao permeado retirado (percentagem do leite iniciat).
No processamento Ap, o comportamento durante a diafiltragio nfio pode ser avaliade por falta de
dados para cinzas e calcio do R3.
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FIGURA 4.1.9. Teores de cinzas {(a} e de cdlcio (b} no leite ¢ nos retentados obtidos na
ubtrafiliraciio nos processamentos preliminares (Ap, Bp, Cp, Dp ¢ Gp), em relagiio ao
permeado retirado (percentagem leite inicial}.

A Figura 4110 mostra a variagdo do coeficiente de retengiio de calcio durante 2
ultrafiltracio nos mesmos processamentos preliminares, em relagfio ac permeado retirado

{percentagem do leite imcial).

O coeficiente de retengiio de calcio {crea) variou na faixa de 0,89 a 0,97 para o retentado
final nos processamentos preliminares Ap, Bp, Cp, Dp e Gp. No processamento Bp ndo foi
possivel calcular o crea do retentado final por falta de dados referentes a amostra de permeado
final. Pode-se perceber que o coeficiente de retengiio de célcio foi maior no processo Ap (sem
adicio de sal ou 4cido) do que no processo Gp, em que se adicionou 4cido ao leite antes da
ultrafiliracio (0,95 x 0,89). Para os outros processamentos ndo foi possivel estabelecer uma
tendéncia da variagio do crea com a adigiio de sal, provavelmente devido & variagio existente
entre os fatores de concentragiio final do processo de ultrafiltragiio. Sendo assim, nos processos
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em gue se adicionou sal ao leite antes da ultrafiltragio (Cp: 0,375%; Dp: 0,5%), os crea foram de
0,95 (R3 6 Cp) € 0,97 (R4,0 Dp). '
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FIGURA 4.1.10. Coeficientes de retencio de cdlcio obtides na ultrafiliracio nos
processamentos preliminares (Ap, Bp, Cp, Dp ¢ Gp), em relagio ao permeado retirado
{percentagem leite inicial).

No caso do processamento Gp, a agio do acido na remogiio do caleio do retentado final
foi bem pronunciada, o que se pode verificar mais detathadamente nas Figuras 41.11 {3, b) e
4.1.12 ¢ nas Tabelas 4.1.6 (Ap) e 4.1.10 {Gp), que comparam & concentragio de cmzas e de caloie
no Jeite e nos retentados e os coeficientes de retengio dos referidos componentes, nos
processamentos Ap e Gp. Assim, observa-se que 0s teores de cinzas (Figura 4.1 11g) ¢ de calcio
{Figura 4.1.11b) ¢ os respectivos coeficientes de retengio (¥ igura 4.1.12) foram mais elevados nos
retentados obtidos no processamentc Ap do que no Gp. Além disso, os fatores de concentragio
{fci) de cinzas e de célcio mostrados nas Tabelas 4.1.6 {Ap) e 4.1.10 (Gp) para os retentados de
fator de concentracio 2 e final foram menores no processamenio Gp {fcci=1,27 € 1,73 e feca=1,68
e 3.03) em relagio ao Ap (feci=1,37 e 1,74 e foca=2,13 ¢ 4,13}, confirmando os resultados

discutidos acima.
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FIGURA 4.1.11. Teores de cinzas (a) e de célcie {(b) do leite ¢ dos retentados obtidos na
ultrafiltracio de leite nio acidificado (Ap; com diafiltracio) e de leite acidificado (Gp;
sem diafiltracfio), em relagio ao permeado retivado (percentagem leite inicial).
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FIGURA 4.1.12. Coeficientes de retencio de cilcie obtides na ulfrafiltracio de leite nio
acidificado (Ap: com diafiltracie) e de leite acidificado (Gp: sem diafiltraciio), em
relaciio ao permeado retirado (percentagem leite inicial).

Complementando 2 avaliagio dos dois processamentos, observa-se gue as quantidades de
cinzas (Figura 4.1.13a) e de célcio (Figura 4.1.13b), retiradas nos permeados durante a
ultrafiltragio, foram mais elevadas no processamento Gp do que no Ap. Tais resultados,
juntamente com os anteriores, indicam que a acidificagio do leite no processamento Gp promoveu
uma desmineralizagio das micelas de caseina, liberando calcio solivel que, desta forma, pode
permear a membrana durante a ultrafiliracio. Estas observacBes estio de acordo com aquelas
encontradas na literatura (BRULE ef al,, 1974, MAHAUT & MAUBOIS, 1981; MAHAUT ¢
al,1982: 1986, dentre outros). Deve-se ressaltar que, na avaliagdo comparativa dos dois
processos, nio foi possivel levar em consideragio a influéncia da diafiltraciio na remocdo de cinzas
e de calcio no processamento Ap. Isto significa que, sem a diafiltrago, os coeficientes de retencio
de cinzas e de calcio no processamento Ap seriam mais altos do que quando € feita a diafiltragho,
aumentando provavelmente a diferenca entre 0s proc'essamentos' Ap e Gp quanio a remogio de
cinzas e de calcio dos retentados.

91



1
1 [—fr—ap
684 |eefd-Gp
E b4 ]
S
N
E B4
W 1 ol
83 |
] i Y y ¥ T * T ¥ r
45 &4 &5 k£ 35 a5 165 (313

FERMEATIN: HETTRARD {MLENTE

260 - —p— &p
Eo
&
B oxie ]
o -
E -
2 2EH 4
&,
P2t
18e v y e
[T 65 83 95 185

PERMEADS RETIRAYKY [%6lLETTE)

FIGURA 4.1.13. Teores de cinzas {a) ¢ de calcio (b) nos permeados obtidos na vitrafiltracio
de leite integral nos processamentos Ap (leite niio acidificado; com diafiltraciio) e Gp
leite acidificado: sem diafiltraciio}, em relaclio ao permeado retirado {percentagem leite

inicial).

4. 1. 1, 2, 2, Processamentos Dpl e Dp2

Os resultados médios das determinagdes fisico-guimicas do leite utilizado na ultrafiltragio

e dos retentados e permeados obtidos nos processamentos Dpl e Dp2 sdo mostrados nas Tabelas
4111ed 112

TABFLA 4.1.11. Resultados médios das determinacles fisico-quimicas do leite nitlizado na
pltrafiltracio (Ld Dpl) ¢ dos retentados e permeados {fc = 1,33; 1,5; 1,5ad e 3,18)
obtides no processamento Bpl.

AmOsIas sl Kt 3508 s sDpt Ry 5540001 By, 15101 £y 5aDpd Py Al By gpalipt Py elopl
Determanacdes
pH 6,63 &, 70 6,74 6,83 6,85 6,65 6,35 655 6,60
Acider ("D 16,19 18,57 19,05 15,24 2804 . - - -
EET. (%) 12,57 14,57 15,35 13,58 36,97 374 585 3,51 4,10
Gordura (%) 338 4.80 565 5,65 18,23 0.0 0.0 0.0 0.0
Lactose (%) 4,91 4.29 4,03 2.51 1,91 4,92 4.93 117 3,253
| Pri%} ERIS 3,95 4,17 438 14,43 0,17 0.16 0,15 4,29
Pv (%%} 2,89 379 - 4,24 14,34 0,03 (.03 0,08 0,18
NNPI (94) 0,14 0,16 - 0,14 (3,09 0,14 0,13 8,07 0,11
Pilactose 0,62 (4,92 1,03 1,74 7,58 - - - -
Pvflactose 0,59 0,88 - 1,69 7,51 - - . -
Cinzas (%) .91 0,83 1,04 0.73 1,54 8,63 0,38 0,40 054
Caleio {ppm) 1109,66 131242 154573 1415,21 422377 341,75 36L75 20527 186,56
ESD (%) Q.02 9.67 9,90 7,83 1874 - - - -
TTB.38)
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TABFELA 4.1.12. Resultados médios das determinagfes fisico-quimicas do leite utilizado na
ultrafiltracio (Ld Dp2) e dos retentados ¢ permeados (fc = 2; 3; 3ad e 3,5) obtidos no
processamento Dp2,

mm;zzzs LdDp2 RpDpZ R3Dp2  R3a¢Dp2  R3sDp2  Pabpl Pybp2  Pigabp2  P3sDp2
pH 6,70 6,70 6,75 7.00 6,90 6,45 6,45 6,65 6.7%
Acidez D) 1524 24,76 33,33 27,38 29,52 . - - .
EST (%) 12,23 18,68 28,73 23,38 34,79 5,80 6,18 2,01 2.64
Gordura (%) 3,45 5,45 13.17 11,60 17,83 0,0 0,0 i B0
Lactose (%) 4,69 442 325 1,27 1,13 4,55 4,88 1,55 1,87
Fi (%) 2,97 6,54 985 9,10 13,81 0.18 0,20 0,0 0,43
Py (%) 2,85 6,43 9.7 9.2 13,69 0,11 0,13 0,06 046
NNP! (%) 0,12 0,11 0,14 0.08 0,12 0,07 0,07 0,03 6.03
Fiflactose .63 1,48 3.03 716 12,22 . . . .
Py/lactose 0,61 145 2,99 710 12,11 . - - .
Ciras (%) 0,92 1.29 1.52 6,97 1,32 0,98 1,00 0.28 0,25

Caleio (ppm) 1229.4% 187382 150 250540 435497 233,50 23273 11,71 119,18

ESD (%03 878 13,23 15,56 11,78 16,96 ~ . -

1in$,38)

Avaliando-se os resultados de pH e acider apresentados nas Tabelas 4111 e 4.1.12,
observa-se que © seu comportamento foi semelhante dquele obtido nos processamentos
preliminares j& descritos anteriormente. Assim, o pH dos retentados aumentou até o final da
diafiltracio (f = 1.5ad e 3.0ad) e, a seguir, permaneceu constante (Dpl) ou dirminuiu ligeiramente
{Dp2). De modo geral. a acidez dos retentados aumentou com a concentracio, tendo diminuido
durante a diafiltracio. O pH dos permeados fol menor do que o dos retentados, mantendo-se

proximo ao pH do leite,

A Figura 4.1.14 (&, b, ¢, d) ilustra graficamente & variagio do teor de alguns componentes
do leite e dos retentados obtidos durante a ultrafiltragio, em relaglio ao permeado retirado
percentagem de leite inicial} nos processamentos Dpl e D2,

De modo geral o comportamento dos componentes maiores do leite (gordura, proteina)
nos processamentos Dpl e Dp2 foi semelhante ao obtido nos outros processamentos preliminares
em que se realizou a diafiltragio (Ap, Bp, Cp € Dp).

Sendo assim, observa-se, na Figura 4.1.14a, que a gordura foi totalmente refida pela
membrana durante a ultrafiltragdo | tendo aumentado com o permeado retirado. O retentado
obtido apds a diafitragio no processamento Dpl (R] 5ad) continha 0 mesmo teor de gordura
(5,65%) do retentado ao qual se adicionou agua (R1 5). No entanto, ¢ mesmo nio 0Coireu no
processamento Dp2, em gue o teor de gordura do R3ad foi ligeiramente menor do que aguele
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obtido para R3, o que pode ter ocorrido devido a alguma imprecisio quanto ac momento da
retirada da amostra de R3ad, € que também ocorreu no processamento Bp e foi discutido no item
4.1.1.3. Além disso, os teores de gordura dos retentados finais diferiram nos dois processos (Dpl
= 18,23% e Dp2 = 17,83%), o que provavelmente foi devido, em parte, & diferenga na quantidade
de gordura presente nas matérias-primas usadas nos dois processamentos (3,55% para LdDpl e
3,45% para LdDp2).

As variacBes observadas no teor de extrato seco desengordurado dos retentados (Figura
4.1.14b) se deveram principalmente is variagbes nos teores de lactose e de proteina bruta dos
retentados (Figuras 4.1.14c e 4.1.14d) e, em menor escala, as variagdes nas percentagens de
cinzas e de 4cido lactico {Tabelas 4.1.11 e 4.1.12) A diminuigio ocorrida no ESD durante a
diafiltragiio no processamento Dpl foi principalmente devida & remog8o da lactose, que variou de
4,03% no R} § para 2,51% no R} Sad (Figura 4.1.14¢). Outros componentes soliivels como dcido
lactico e cinzas também foram retirados do retentado durante a diafiltragio (Tabela 4.1.11) ¢
contribuiram para a referida diminuigio no teor de ESD. No processamento Dp2 a diminuigio no
ESD de R3ad em relagio ao R3 foi devida & diminuigio do teor de proteina bruta (Figura
4.1.14d), bem como dos elementos soliveis (acido lactico, lactose ¢ cinzas) presentes no retentado
(Tabela 4.1.12). O aumento ocormide no ESD dos retentados na etapa final da uhtrafiltracdo
(R1,5ad ou R3ad até Rf) se deveu 4 elevagdo dos teores de proteina bruta (Figura 4.1.14d), cinzas
e acido lactico (Tabelas 4.1.11 e 4.1.12), nos retentados finais. Deve-se observar que o teor de
lactose diminuiu nestz etapa do processo (Figura 4.1.14¢}).
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FIGURA 4.1.14. Teores de gordura (a), extrato seco desengordurado (b), lactose (¢} ¢
proteina brata (d) do leite e dos retentados ebtidos na ultrafiltracio nos processamentos
preliminares Dpl e Dp2, em relagiio ao permeado retirado (percentagem Yeite inicial).
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Por outro lado, os processamentos Dpl e Dp2 apresentaram algumas diferencgas quanto ao
comportamento dos elementos soliveis, em fungdo do momento em que foi realizada a
diafittragdo, prncipalmente no que se referiu ao menor teor de lactose presente nos retentados
apos a diafiltragiio e final do processamento Dp2 (Figura 4.1.14c), discutide em detalhes no item
4114

A Figura 4.1.15 (Dpi, Dp2) mostra a composi¢io dos permeados coletados duranie a
ultrafiltracio, em relagdo ao permeado retirado (percentagem do leite imicial) nos processamentos
Dpl e Dp2. Nos dois casos, o teor de extrato seco total (E5T) dos permeados aumentou até o
fator de concentragio em que foi realizada a diafitrac3o (1,5 e 3,0), diminuiu com a diafiltragio
até fo = 1,5ad e 3,0ad, aumentando a seguir até o fator de concentragio final (3,18 € 3,54). No
processamento Dipl, o aumento observado até o fo = 1,5 foi devido, em sua maior parte, a0
aumento no teor de cinzas (0,63 a (,88%), ja que os teores de lactose ¢ de Pt praticamente néo
variaram (P2 = 4,92 e 0,17% e P3 = 4,93 e 0,16%, respectivamente). No processamento Dp2, o
aumento do EST observado até o fc = 3 se deveu principalmente 2 elevagio do teor de lactose (P2
= 4 55% e P3 = 4,88%) e, em menor escala, as variagOes nas quantidades de proteina bruta (0,18
para 0,20%) e de cinzas (0,98 para 1,00%) presentes nos permeados P2 e P3, respectivamente. A
seguir, observou-se que, nos dois processamentos, o EST dos permeados obtidos apds a
diafiltragio (P1,5ad € P3ad) diminuiu, devido a diluigio que ¢ efetuada nesta etapa do processo. A
diluicEo causada pela diafiltragiio no processamento Dp1 foi menor do gue aquela que.ﬂcarreu no
Dp2, o que alterou principalmente, a remogo de lactose, que consistia no principal objetivo desta
etapa do processe. O aumento da retirada de lactose com 0 aumento da diluicdo do retentado
também foi observado por COVACEVICH & KOSIKOWSKI {1977b}. Por outro lado, além de
auxiliar nia remoclio de componentes soltveis, a diafiliragio também € utilizada para aumentar o
fluxo de permeagio pela membrana durante a ultrafiliragio (ERNSTROM ef ol 1980). Assim, a
diafiltragdo realizada no fo = 3 foi considerada mais adequada, uma vez que permitiu a obtengio
de retentado final com menor teor de lactose {1,13%), além de influir mais eficazmente no fluxo
do permeado (Figuras 4.1 5ab ¢ 4.1.6) como foi discutido no item 4.1.1.1. Apés a diafiltracho, o
extrato seco total do permeado final aumentou principalmente em fungho do aumento nos teores
de lactose e de proteina bruta (Figuras 4.1.15 Dp1; Dp2).

TOMBARO DOR PERMT.ARDS o)
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FIGURA 4.1.15. Composigio dos permeados obtidos na ultrafiliraciio nos processamentos
preliminares Dpi1 ¢ Dp2, em relaciio ao permeado retirado (percentagem leite inicial).
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Os fatores de concentragdo (fci) e os coeficientes de retencho {(¢ri) dos diversos

componentes do leite durante a vlirafiltragic nos processamentos Dpl e Dp2 sio mostrados nas

Tabelas 4.1.13 24.1.14.

TABELA 4.1.13. Fatores de comcentragito (fei) e coeficientes de refengdo {cri) dos
componentes obtidos nas diversas efapas da concentragiio por uitrafiltracio de leite
integral, no processamento Dpl. _

Amostras fui ori

Componente{i} Ry 33lpy Ry sDpy Rysaalpl  Ej18Dp Ry.33Dp; Ry shipi RisadPp1 K3 1Dy
Gordurs 1,38 1,59 1.59 3,13 i 1 1 ]

Pt 1,30 i38 1.44 4.7 G.96 .96 0,97 (.58
Py i.31 - 147 4.96 .99 - 0,98 RS
Cinzas H.41 1,14 0,80 1,69 0,24 .15 0,45 0.65
EST 1,16 1.24 1,08 2,594 3,61 0,61 4,74 HE 3
Lactose R .82 3,51 .39 - - - -
Caleio 1,18 1.39 1.27 381 0,74 .80 0,83 3,95

TABELA 4.1.14. Fatores de conceniracio {fci) e coeficientes de retencdo {(cri) dos
componentes obtidos nas diversas etapas da concentracdo por altrafiltraciio de leite

integral mo processamento Dp2.

Amostras fi1 &ri

Compenenta(i) Ry Bpp R3Dpy;  RzagDPpe  R3sbDm | RaDpr R3Dpy  RaaaDpz  E3zsDpp
Gordura 1.5% 3,82 336 317 } 1 1 1

il 2,20 3,20 3.06 465 0,97 0,98 0,99 097
Py 226 341 3,16 4,30 0,08 4,99 0,99 0,97
Cinzas 1.40 1,65 1,08 1,43 0,24 0,34 0,71 081
BST 1,53 2,35 1,81 2.84 0,68 4,78 0,91 6,92
Lactose {5,094 1,69 .27 024 ~ - . .
Calgio 1,52 228 2,04 3,57 0,88 £,92 11,96 097

Comparando-se os dados de fator de concentracio nas Tabelas 4.1.13 ¢ 4.1 14 observa-se

que g diafiltragfio realizada no fc = 3 (Dp2) causou uma reduglio nos fatores de concentragio do

extrato seco total e dos elementos soloveis {(cinzas, lactose e calcio) no retentado final do

processamento Dp2 (R3 5Dp2) em relaglio ao retentado final do processamento Dp1 (R3,18Dp1),
em que a diafiltrag@o foi efetuada no fc = 1,5, A Figura 4.1.16 (a, b) ilustra graficamente a
variacio dos teores de célcio e de cinzas po leite e nos retentados obtidos na ultrafiltracio nos

processamentos Dp1 e Dp2, em relagio ao permeado retirado (percentagem de lette inicial),
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FIGURA 4.1.16. Teores de cilcio (a8) e de cinzas (b) do leite ¢ dos retentados ebtidos na
uitrafiltracio nos processamentos preliminares Dpy ¢ Dp2. em relagiie so permeado
retirade {percentagem leite inicial).

Na Figura 4.1.16a observa-se que o teor de calcio do retentado final do processamento
Dpz foi ligeiramente mais elevado do que o do Dpi, ao passo que o fator de concentragho de
R3,5Dp2 (3,57) apresentado na Tabela 4.1.14 foi menor do que o do R3 18Dp1 (3.81), que
aparece na Tabela 4.1.13. Isto porque o leite utilizado na ultrafiltraglio no processamento Dp2
apresenta teor de célcio mais elevado (1229,49ppm) do que 0 Dpy (1 109,66ppm). Por outre lade,
o teor de cinzas (Figura 4.1.16b) e o fator de concentragio de cinzas (Tabelas 4.1.13 ¢ 4.1.14}
foram maiores no R3 18Dp1 do que no R3.5Dp2, a partir de leites com teores de cinzas
praticamente iguais (0,91% no LdDp1 versus 0,92% no LdDp2).

Quanto aos coeficientes de retengdo apresentados nas Tabelas 4.1.13 e 4.1.14, observou-se
que a gordura foi totalmente retida nos dois processamentos (crg=1), ao passo que as proteinas
{total e verdadeira) apresentaram estes valores mais altos no processamento Dp). Apesar dos
fatores de concentracio terem sido menores, os coeficientes de retengfio de extrato seco total
(Tabelas 4.1.13 ¢ 4.1.14), de céicio (Figura 4.1.17a} e de cinzas (Figura 4.1.17b} aumentaram com
a diluicio, ou seja, foram maiores no processamento Dp2. Isto porque a concentragio destes
elementos diminuiu mais no permeado final Dpp do que no Dpi, devido 4 maor dikuglo
(P})5Dp2<<’?‘3y131)p1}, tendo superado a diferenca entre os teores destes mesmos componentes
nos retentados correspondentes (R3 SDp2<R3 18Dp1), o que se refletiu no caleulo dos
coeficientes de retencio {cri = 1 - Cip/Cir). Estes resultados se assemelbam aqueles obtidos por
BASTIAN er ol (1991) e RIBEIRO (1989).
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FIGURA 4.1.17. Ceoeficientes de retenciio de calcio (a) e¢ de cinzas (b) obtidos na
ultrafitracio nos processamentos preliminares Dpl e Dp2, em relacio so permeado
retirado {percentagem leite imicial).

4. 1. 1. 3. Controle do fator de concentragiio

Em todos os processos, o controle do fator de concentracdc do retentado foi feito
indiretamente, pela pesagem do permeado retirado na ulirafiltragBo (fator de concentragdo
ponderal). Apesar de ser relativamente pratico do ponto de vista operacional, o metodo nfic se
revelou muito preciso, o que pode ser observado principalmente pela razdo de proporgdo entre 0
fator de concentragio ponderal (FPeR) e os fatores de concentragiio dos componentes {fci)
calculados para proteina e gordura, a partir dos resultados das determinagdes analiticas reahizadas
em laboratorio. (Tabela 4.1.15). Observando-se os fatores de proporgiio FPeR/fp e FPeR/ig
apresentados na Tabelz 4.1.15 nota-se que as varlages ocorridas foram maiores entre 08
diferentes processos, quando comparadas dquelas que ocorreram dentro de um mesmo processo.
Isto se deveu provavelmente & associagio de diversos fatores dificeis de serem medidos na pratica
em usina-piloto, como é o caso, dentre outros, da quantidade de agua que permanece micialmente
no sistema, da diminuicko gradativa da quantidade de alimentagBo (retentado) em virtude das
amostras retiradas durante o processamento e da quantidade de permeado que fica no sistema
(principalmente no cartucho). Além disso. outra limitagho consistiu ns balanca utilizada para
pesagem do permeado retirado. Isto também fot constatado por MELLO (1989}, que observou a
dificuldade de se obter um retentado de composigio pré-defimida, a partir do fator de
concentracio calculado por peso de permeado retirado, o que tem levado diversos pesquisadores a
utilizar modelos matematicos para avaliar a composigao final do retentado.

Por outro lado, COVACEVICH & KOSIKOWSKI (1977b) avaliaram o uso de um
refratdmetro portatil para controlar a concentragio final do retentado pela medida indireta do teor
de solidos totais, tendo obtido correlagio estatisticamente significativa (r2 = 0,99%*) entre as
varigveis. Esta parece ser, portanto, uma alternativa interessante ¢ eficaz para contornar ©
problema, tendo sido usada por McGREGOR & WHITE (1990) para determinar a obtencio de
um retentado com 31% de extrato seco (5x) a ser utilizado na fabricagiio de queijo Cheddar com
baixo teor de gordura.
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TABELA 4.1.15 . Fator de concentraciio por peso de permeado retirado (fator de
concentragio ponderal} e raziie de proporgioc entre o fator ponderal e os fatores de
concentraciio calculados para proteina e gordura, na ultrafiltraciio de leite integral nos
processamentos preliminares.

Amostra FPeR FPeR/fcp FPeR/fcg
Rzap 20 0.90 0.82
Riadan 30 1,01 0.80
Rag74p 4,87 1,15 (.98
Rapn 20 1,01 _ 1,0
Ripp 3,0 1,07 0,88
R3adBy 30 7,98 0,94
R4 (B 4.4 1.00 0,84
Racp 2,0 1,08 0.95
Racp 3.0 107 0.9
K3adCo 3.0 0,93 0,96
R36Co 36 0.81 0,76
R2bo 2.0 .81 0,89
RiDo 3,0 0,85 0,92
RiadDp 30 0,86 .90
Raohn 40 - 0,74
Rz.00n 28 0,86 0,83
Rs 0Gp 4.0 00,80 0,83
R1.33Dm1 1,33 1,02 0,56
Ry 5Dol 1,3 1,09 0,94
R} sadDpl 1,3 1,04 0,84
R3 18hnl 3.18 0,67 0,62
RaD2 2,0 0,91 126
Kapo 3,0 (1,94 0.7%
R3adDol 30 0,98 0,89
R3somi 3.5 (.75 (1,68

FPeRk = fator de concentraghio obtido por peso de permicado retirado

fop = fator de concentrago protéica

fog = fator de concentraglo de gordura

FPehisfop e FPeR/eg = Raziio de proporefio entre (FPeR ¢ fop) e (FPeR ¢ fog)

4. 1. 1, 4, Efeito da diafiltracio na percentagem de recuperacio de lactose (Ry)

Ultrafiltracio de leite para fabricagio de queijo geralmente d& ongem a retentados com
alto teor de lactose. Este problema é facilmente resolvido pela imtroduglio de agua no retentado,
em um ponto apropriado durante a ultrafiltragho. Este processo ¢ chamado diafiltracgo e tem
como funclo retirar lactose residual, que ndo € desejada na maioria dos tipos de queijos e outras
moléculas pequenas. A acidez final de qualquer queijo pode ser controlada pela quantidade de
lactose removida do retentado por diafiltragiio (ERNSTROM & ANIS, 1985; JAKOBSEN, 1984).
Segunde JAKOBSEN (1984), a quantidade de lactose retida depende do tipo de membrana e dos
pardmetros operacionais. Por exemplo, membranas PM10 e PM50 retém aproximadamente 8 e 0%
de lactose, respectivamente. Nos estudos realizados com leite desnatado concentrado até o fator
de concentragio igual a 2,0, THOMPSON & deMANN (1975) concluiram que a camada gel
polarizada age como uma membrana secundaria que resiste & passagem de moléculas de lactose, -
aumentando, portanto, a reten¢@o deste elemento pela membrana.
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A diafiltragio também é importante para regular o teor de lactose em queijos de massa
lavada, de fermentagio propidnica, etc., gue apresentam teor mais elevado de sélidos totais, como
¢ o caso dos queijos tip:: Prato, Gruyére, Saint-Paulin, Brick, Colby € outros (BUSH ef ol , 1983,
DELBEKE, 1987, DUCRUET ¢f af., 1981, GOUDEDRANCHE ef al., 1981, VAN DENDER e/
al., 1987). Por outro lado, para o queijo Quark, PATEL e7 al. (1986) concluiram que o uso de
diafiltracio seria de pouca utilidade, uma vez que o maior objetivo do processe, que consistia em
eliminar o excesso de célcio da massa, nio foi conseguido com a diafiliragio nos experimentos
realizados. Trabalhando com queijo Camembert, PROKOPEK ef al (1974) encontraram
resultados semethantes, ou seja, o uso de diafiltracBo nio foi necessano para acertar o teor de
lactose do pré-queijo obtido de leite desnatado.

Os experimentos realizados com queijo Minas Frescal mostraram que a diafiltragio €
imprescindivel na fabricagiio deste tipo de queijo pelo processoc MMV usando fermento, pois
permite regular o teor de lactose remanescente no retentado final A quantidade de lactose
disponivel € importante, pois influi diretamente no grau de acidificaco do queijo pelas bactérias
lacticas.

O fato da ultrafiltracdo ser um processo de concentragio seletiva pode ser observado pelo
aumento que ocorre na faxa proteina brutalactose (Pt/lactose} e proteina verdadeira/lactose
(Pv/lactose) até o fator de concentracio igual a 3, nos processamentos preliminares {Tabelas 4.1.1
a4.15; 4.1.11 e 4.1.12). Por outro lado, estas mesmas taxas obtidas para os fatores 3ad e final
jhustram o efeito da diafiltragio na redugdio do teor de lactose do retentado final Observa-se, por
exemplo, que no processamento Bp, as taxas Pt/lactose (Pv/lactose) aumentaram de 0,67 (0,63) a
2,19 (2,15)1 até o fe = 3, tendo alcangado valores de 547 (544} e 10,52 (10,46)1,
respectivamente nos fatores de concentragio 3ad e fingl. O mesmo comportamento foi verificado
para os outros processos, com excegdo do Gp (sem diafiltragdo), em que a taxa Pi/flactose variou
de 0,55 para o leite a 1,41 para o retentado de fo = 2, atingindo o maximo de 3,8 no fator de
concentragio igual a 4,0, Nos processamentos Dpl e Dp2, que diferiram no momento da
diafiliragio, observou-se que o efeito do referido tratamento no teor de lactose fot menor quando
reatizado no fe = 1,5 (Dpl), que apresentou valores mais baixos de Pt/lactose, antes (1,03) e ap6s
(1,74) a diafiltragiio, em comparagio aqueles obtidos no processo Dp2 (3.03 e 7,16:1). O
comportamento de Pv/lactose apresentou a mesma tendéncia, com valores de 7,51 e 12,1111 para
os retentados finais de Dpl e Dp2, respectivamente.

Variagio semelhante foi observada por THOMPSON & deMANN (1975), que obtiveram
am aumento de 0,61 a 1,22:1 na ultrafiltragio de leite desnatado até fc = 2, seguida de um
aumento para 9,17:1 apbs diafiltragio, em 3 etapas, do retentado de ft =3,3.

O efeito da diafiltragio no teor de lactose dos retentados obtidos durante a ultrafiltragio

nos processamentos preliminares também pode ser verificado no Tabela 4.1.16, que apresenta a
percentagem de recuperago de lactose nos processamentos Ap, Bp, Cp, Dp e Dp2, em que a
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diafiltraciio foi realizada no fator de concentragfo igual a 3,0, Dpl (fc diafiltragio = 1,5) e Gp
{sem diafiltragdo).

TABELA 4.1.16 . Percentagem de recuperacfio de lactose (kg lactose ne retentado x 100/kg
lactose no leite) nas diversas etapas da ultrafiltraciio {R2, R3, R3ad ¢ Rfinal; Dpl.
K133 Ri,5 Rysad e Rf}, nos processamentos preliminares.

Amostras
Rz Ry R3ad Ry
Processamentos
Ap 42,16 - 12,63 729
Bp 4596 28,55 12,58 6,33
Cp 47177 32.62 15.06 917
Dp 46,26 2781 927 6,20
Gp 4526 - . 1764
Dpl* 65,53 5569 34,69 1224
Dp2 47,12 23,10 9,03 6.95

* R1,33; R1,5 Ry 5ad; Bf

A Figura 4.1.18 ilustra a variagio da percentagem de recuperagiio de lactose em relagio 2
quantidade de permeado retirado (em percentagem do leite original), nos CINCO Processamentos
preliminares. As setas indicam o comego e o final da diafiltraggo nos processamentos Ap, Bp, Cpe
Dp. De modo geral, pode-se verificar que a influéncia da diafiltragio foi semelhante nos quatro
primeiros processos, diferindo ligeiramente em funcio de pequenas variagbes no momento da
amostragem nos diversos processamentos. No entanto, no processo Gp, em que b0 houve
diafiltracio, a recuperagio de lactose foi de 17,64% no retentado final (R4 0). 0 gue correspondeu
a um teor remanescente de lactose de 3.50% no referido retentado, considerade alto para a
fabricagdo de queijo Minas Frescal pelo método MMV usando fermento lactico para fermentacio

do pré-guetjo.
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FIGURA 4.1.18. Percentagem de recaperaciio de lactose (R, = kg lactose no retentado x
100/kg lactose no Jeite) nos retentadeos, em relacio 20 permeado retirado (percentagem
do leite inicial) nos experimentos preliminares (Ap, Bp, Cp, Dp e Gp) de uhtrafiltracho.
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A Figura 4.1.19 ilustra a influéncia da diafiltraglio na percentagem de recuperagio de
lactose nos processamentos Dpl e Dp2, que diferem entre si com relagdo ao momento da
diafiltracio.

No processo Dpl, a diafiliragho foi realizada no fator de concentrago igual 2 15 e 2
quantidade de agua adicionada foi de (0,54 x PRy 5}. Neste caso, o teor de lactose do R3 18 fol
de 1,91%, comespondente a 12,24% de recuperagio de lactose, caleulado em [kg lactose no
retentado x 100/kg lactose no leite]. Este tratamento ndo foi adequado para obter o teor de lactose
residual no retentado necessario para a obtengio do pH correto para o queijo Minas Frescal.

Por outro lado, no processamento Dp2 em que a diafiltragio foi realizada com agua a
55°C (PH20 = 1,1 x PR3) no fator de concentragio igual a 3.0, a percentagem de recuperagio foi
de 6,95% (1,13% de lactose no R3 sDp2) Os resultados deste estudo comprovaram 2 influéncia
do momento da diafittragic na quantidade de lactose recuperada no processo de ultrafiltragio.

McGREGOR & WHITE (1990) estudaram o efeito da diafiltraciio e da acidificagdo na
reducio de lactose e de célcio do retentado, adicionando agua a 50°C ao leite concentrado ate
65% de seu volume original (fc de aproximadamente 1,53). A agua foi adicionada até restaurar o
volume inicial de leite, o que correspondeu a 0,53 x R] 53. A ultrafiltragéo foi realizada até fc =5
(aproximadamente 31% ES) e os resultados médios obtidos nas determinagdes fisico-guimicas do
retentado final em comparagio aos obtidos no processo controle mostraram, segunde 08 autores,
redugdes significativas nos teores de lactose (2,05 x 3,51%) e de calcio do retentado {5400 x 6480
ppm). No presente estudo, encontrou-se teor semelhante de lactose no retentado final do processo
Dpj (1,91%;), em que a diafiltrac3o foi realizada em condigdes bem proximas dquelas usadas por
McGREGOR & WHITE (1990), porém sem acidificagio do leite. No processo Gp, sem
diafiliraciio, o valor de 3,50% encontrado para laciose no retentade final pode ser comparado

aguele obtido pelos autores no processo padro {3,51%).
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FIGURA 4.1.19 . Percentagem de recuperaciio da lactose (kg lactose no retentado x 100/kg

lactose no leite) nos retentados obtidos por ultrafiltraco, em relacio ao permeado
retirado (percentagem do leite inicial) nos processamentes Dpl e Dp2.
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Com base nos resultados obtidos na etapa preliminar, foram estabelecidas as condigdes da
etapa de diafiltragho a serem utilizadas nos experimentos finais. De modo geral, 0 momento mais
adequado para a realizagio da diafiltragio foi quando a ultrafiltragiio atingiu o fator de
concentracio igual a trés, utilizando-se uma quantidade de agua igual a 1,1 vezes o peso do
retentado de fator de concentragio igual a trés. Este processo fez baixar o teor de lactose do
retentado a um mivel que se mostrou adequado para o produto em questdo, confirmando os
resultados obtidos anteriormente por GOUDEDRANCHE ef of (1981) ¢ VIEIRA ef al (1983,
1984).

4, 1. 2. Fabricacio de queijo Minas Frescal
4. 1. 2. 1. Método MMV
4. 1, 2, 1. 1. Pré-acidificacie do retentado final (pré-queijo)

Na fabricacio do queijo Minas Frescal pelo método MMV nos processamentos
preliminares Ap, Bp, Cp. Dp, Dpl e Dp2, o retentado final inoculado com fermento lactico foi
submetido a 1-2h de pré-acidificagdo antes da adigo de sal e de coalho. Este procedimento teve
como objetivo evitar que a produgiio de dcide lactico pelo fermento pudesse ser inibida, dande
origem a problemas de sabor, textura e consisténcia no produto final, como foi observado por
diversos autores (PROKOPEK et ¢/,,1976; VIEIRA ¢t al., 1983, 1984, TAMIME er o/, 1989).

VIEIRA er al. (1983, 1984} recomendam a pré-acidificagio do retentado apds adigio de
fermento para obter o pH correto do queijo Minas Frescal fabricado por ultrafiltragio. Segundo os
autores, a adicio de sal diminuic bastante a atividade acidificante do fermento lactico, havendo
necessidade de uma primeira fase de acidificagdo sem a presenga de sal {2W/30°C) para obter a
velocidade adequada de abaixamento de pH. Apés esta etapa, foram adicionados o sal e o coalho,
procedendo-se a coagulagio e endurecimento subsequentes dos quetjos

Por outro lado, PROKOPEK er al (1976), trabathando com queije Camembert,
observaram a necessidade da pré-acidificagiio quando o retentado era salgado diretamente, ac
invés de colocado em salmoura, para evitar que a acidificagiio fosse inibida, o que poderia causar
deformagdes dos queijos. Os referidos autores observaram ainda que o pH do retentado atingia
6,1 se a pré-acidificacio fosse feita antes da adigdo de sal e 6,3 no retentade com sal, em 3-4h.
Sendo assim, conclufram que, devido & coagulagio que proveca, a renina pode retardar a
acidificaco, inibindo bactérias lacticas na fase inicial de crescimento.

Estudando a produglio de Labneh por ultrafiltragio, TAMIME ef al. (1989) observaram
que a taxa de produgdo de acido pelas bactérias do fermento Jactico de inoculagdo direta era
ligeiramente maior em leite do que no retentado de ultrafiltragio, o que foi atribuido ao fato do
leite ter sido concentrado. Recomendaram um aumento no indculo da cultura lactica para diminuir
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o tempo de incubagdio, que foi originalmente de 5h para atingir pH 4,65, a0 passo que, no leite, ©
periodo de incubagdo variou de 3% a 4h para atingir o mesmo valor de pH, ambos inoculados com
fermento lactico concentrado hofilizado, adicionado diretamente ao tangue {16 umdades/1004).
Comportamento similar também foi observado por MISTRY & KOSIKOWSKI (1985b) e
SIRLAORKUL et al. (1989), dentre outros.

A pré-acidificacio também term sido usada na fabricagio de queijos de massa semi-dura,
como é o caso do queijo Samnt-Paulin, Prato, et (GOUDEDRANCHE et al, 1981; VAN
DENDER ef al., 1986). Para tais queijos, o periodo de pré-maturaglo costuma ser bem mais
longo do que aquele utilizado para queijos frescais, pois o pH final a ser atingido deve estar na
faixa de 5,2 - 5,0. Nestes casos, a pré-maturagio tem como principal objetivo facilitar a
incorporagio posterior do coalho, tendo em vista que a viscosidade do retentado diminui
sensivelmente com a diminuicio do pH. Além disso, em alguns casos, a pré-maturagio longa
(16h/20°C) ¢ feita com adigio de 0,5% de NaCl ao retentado, para evitar a geleificagio que
ocorre a pH de aproximadamente 5,6, para retentados diafiltrados de alta concentragdo protéica.
Este efeito do NaCl, de evitar a geleificagio espontéinea do retentado, ocorre porque parte do
calcio ligado & proteina € trocada pelo sodic, sendo que 20% de cakio micelar (no maximo) sdo
redissolvidos desta forma {DELBEKE, 1987, GOUDEDRANCHE et al., 1981; VAN DENDER
ef al., 1986),

No processamento Gp ndo se utilizou fermento Jactico, uma vez que o leite empregado na
uhtrafiltragio foi acidificado a pH 6,0 e nio foi feita diafiltragio. Isto resultou em um retentado
final com pH mais baixo (pH 6,3) e teor de lactose mais alto (3,50%) do que aqueles obtidos nos
outros seis processamentos, conforme pode ser observado nas Tabelas 4.1.1, 412, 413, 414,
41 11e 41.12.

4. 1. 2. 1. 2. Influéncia das condicdes utilizadas nas etapas de coagulacio e endurecimento
do métode MMV na sinérese da ccalhada e nas caracteristicas do produto

finat.

Este estudo preliminar foi efetuado inicialmente nos processamentos Ap, Bp, Cp ¢ Dp, em
que os quetios obtidos pelo método MMV foram endurecidos 4 temperatura ambiente por 17h,
apos a coagulaglo também 2 temperatura ambiente por 1h. Além disso, nos experimentos Bp ¢
Dp, apos serem colocados nas embalagens, uma parte dos quetjos foi coagulada e endurecida sob
refrigeragfio por cerca de 18-19h,

No processamento Gp, a coagulagio foi efetuada por 1h a temperatura ambiente e o
endurecimento foi realizado & temperatura de refrigeragiic por 18h. Nos processamentos Dpl e
Dp2, a coagulagio foi feita por 1h & temperatura ambiente seguida de 17h de endurecimento sob
refrigeragio. Os resultados das determinagBes fisico-quimicas dos quetios com um dia de
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fabricagiio obtides pelo método MMV nos processamentos Ap, Bp, Cp e Dp aparecem nas
Tabelas 4. 1.17,4.1.18, 41.19e4.120.

TABELA 4.1.17. Resultados médies das determinagdes fisico-quimicas do queijo com um
din de fabricacio (1,6% NaCl) obtide pelo método MMV  (coagulagio e
endurecimento: 22-25°C), no processamentc Ap.

Amostra QaTahpP
Determinaglies
Lactose {%) 0,51
PL{%) 12,87
Ns! (%) - 2,07
TEP (%} 16,08

{ x 6,38)

TABELA 4.1.18. Resultados médies das determinacdes fisico-quimicas dos queijos com um
dia de fabricaciio (Qa=1.6% NaCl; Qb=13% NaCl), obtides pelo métode MMV
{coagulacio e endurecimento: Ta=22-25°C; Tr=6°C 4 2°C), no processamento Bp.

Amostras  QuaTaBp CQura Bp QaTr Bp QuvTy Bp
Dieterminagles _

pH 5,10 4,90 5,60 5,60
Acidez (% AL} 0,82 (.80 0,51 841
Lactose (%) 0,21 0,14 {56 044

PL(%) 12,56 12,15 11,9 11,89

Ns! (%) 2,28 2,19 2.0 2,12

IEP (% 18,75 18,42 16,89 17,83

T % 6,38)

TABELA 4.1.19. Resultados médies das determinacdex fisico-quimicas de queijo com um
dia de fabricaciio {1,6% NaCl) obtido pele método MMV (coagulaciio e endurecimento;

Ta = 22-25°C), no processamento Tp.

Amostra Gela Cp
Determinagbes
pH 4,93
Acidez (%AL) 0,90
Lactose(%h) 0,36
Pt (%) 13,36
Ned (%) 2,42
IEP (%) 18,11
T{x 6,38)

105



TABELA 4.1.20. Resultados médios das determinagdes fisico-quimicas dos queijos com um

dia de fabricacio (Qa=1,6% NaCh Qb=1,1% NaCl) obtides pelo métode MMV
(coagulacio e endurecimento: Ta=22-25°C; Tr= 6°C x 2°C), no processamento Dp.

Amostras  QaTa Dp Qura Dp Qar1y Pp QoTr Dp
Determinagles
pH 5,30 520 6,15 595
Acidez (% AL} 0,84 0,85 9,21 0,30
Lactose (%) 0,21 0,14 1,03 1.00
Pt (%) 14,76 14,37 14,47 14,52
Ns! (%) 2,32 2,35 1,85 1,82
TEP (%) 15,72 16,63 12,78 12,53
1% 638)

Os queijos que permaneceram 16-18h & temperatura ambiente apresentaram valor de pH e
teor de lactose mais baixos e acidez e nitrogénio soliivel (Ns x 6,38) mais altos, em comparagio
aos que foram coagulados e endurecidos sob refrigeragio. Este efeito pode ser melhor visualizado
quando se confrontam os resultados obtidos para os queijos QaTa X QaTr ¢ QbTa x QbTr, nos
processamentos Bp e Dp (Tabelas 4.1.18 e 4.1.20). Sendo assim, no processamento Bp, o Qs
coagulado e endurecido 4 temperatura ambiente (Ta) apresentou, apods um dia de fabricagio, pH
5,1, 0,82% AL de acidez, 0,21% de lactose € 2,28% de Ns (x 6,38}, 20 passo que para 0 mesmo
queijp mantido & temperatura de refrigeragdo (Tr), os resultados foram pH 5.6, 0.5 1% AL, 0,56%
de lactose e 1,92% de Ns(x 6,38),

Observou-se uma perda de soro nos queijos endurecidos a temperatura ambiente, © gue
no ocorreu com os queijos mantidos sob refrigeragio durante a efapa de endurecimento.

Os soros provenientes dos queijos foram pesados e submetidos a algumas determinagdes
fisico-quimicas, cujos resultados aparecem no Tabela 4.1.21.

No processamento Ap, a perda de soro durante a etapa de coagulagio e endurecimento
(18h} foi de 9,23% em relaghoc ao peso total do produto, representado pels soma dos pesos de
retentado final (R4 87}, sal (1,6%), fermento e coalho.

No processamento Bp foram estudados soros provemientes de queljos obtidos com 1,6 ¢
1,3% de sal, sendo que os gueijos com 1,6% de NaCl (Qa) perderam cerca de 8% de soro, ao
passo que aqueles com 1,3% de NaCl (Qb) perderam 10,71%.

No processamento Cp, a perda de soro durante a etapa de coagulagdo e endurecimento
correspondeu 2 4,04%, enquanto no processo Dp os quefjos com 1,6% de NaCl (Qa) perderam
7% e os com 1,1% de NaCl (Qb) perderam 3,23% de soro.

Observou-se que 2 composigio dos soros provenientes dos queijos de ultrafiltragio variou
bastante entre os diferentes processos estudados, porém todos apresentaram alto teor de extrato
seco total, refletindo especialmente a perda de proteina bruta, lactose e gordura, além de cinzas e
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nitrogénio nfo-protéico. Na pratica esta perda deve ser levada em consideragio, mesmo que 2
quantidade de soro ndo seja muita elevada. Isto se deve principalmente go fato reportado por
PROKOPEK ef al (1976) e VOSS {1976) de que o aumento do rendimento dos queijos de massa
mole fabricados pelo método de ultrafiliracio em relagio ao método tradicional depende, desde
que se comparem queijos com o mesmo teor de dgua, da quantidade de componentes solaveis
presentes no queijo de ultrafiltragio. Por este motivo, qualquer perda de soro no queijo de
ultrafiltracio promove redugio consideravel no aumento de rendimento, devido & alta
concentragio de proteinas séricas e de outros componentes presentes no referido soro.

Em resumo, pode-se dizer que, de modo geral, a quantidade de soro proveniente dos
queiios nos experimentos preliminares, variou de 2 a 10,7 % em relagdo 20 peso total de matéria-
prima utilizada na fabricagdo (retentado fina! + fermento + sal + coalho). Além disso, observou-se
também que para um mesmo retentado final, & perda de soro foi maior nos quejjos em que se

utilizon menos sal.

TABELA 4.1.21. Resultades médios das determinacfes fisico-quimicas do sorc (Syf)
proveniente dos queijos ebtidos pelo métode MMV, ceagulados e endurecidos a
temperatura ambiente nos processamentos preliminares.

Amuostas SufsAp Sufsbp Sufhbp SufaCp Sufallp Sufplp
Determinagdies
EST (%) 8,70 £.13 702 .44 11,42 2,14
Gordurz (%) 0,30 - - - 0,60 (.60
Lactose (%) 123 0,50 QA6 137 0,51 0,41
Pt (%) 367 2,60 3,64 445 . .
NNF! %) 0,95 0.86 0,85 . . .
Perda de sorof% do 923 £0 10,71 4.04 2.0 323
Peso total)
ix BB}

Os resultados médios de algumas determinagBes fisico-quimicas dos gueijos com um ¢ 7
dias de fabricagic obtidos pelo método MMV no processamento Gp estdo reumdos no Tabela
4122

Neste caso nio se utilizou fermento lactico, tendo-se adivionado somente coatho e sal ao
retentado final para a fabricaglo do queiio MMV A coagulaclio foi efetuada a temperatura
ambiente por 1h e o endurecimento dos queijos & temperatura de refrigeracio por | 8h. Observa-se
que os valores de pH ¢ a acidez dos queijos estdo bem proximos aos obtidos para o QaTrDp
(Tabela 4.1.20), porém sdo menores do que para 0§ outros queijos obtidos a temperatura de
refrigeragfio. Isto porque o leite inicial foi acidificado, obtendo-se um retentado final mais acido do
que nos outros processamentos. O teor de lactose do QaGpld foi mais elevado do que o dos
outros queijos obtidos & temperatura de refrigeragiio, em virtude de ndo ter sido realizada
diafiltragdo no processamento Gp, o que resultou em um retentado final com teor de lactose mais
elevado. Além disso, este queijo apresentou caracteristicas bem similares s do produto comercial
{Qcl), produzido com tecnologia de fabricagio semelhante (acidificagdo do leite antes da
ultrafiltragio; queijo sem fermento). Isto pode ser verificado comparando-se os dados de
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composicio guimica apresentados nas Tabelas 2.3.1 (Qcl) e 4.1.22 (QaGpld). De modo geral,
observou-se que 0 QaGpld apresentou EST, Pt, lactose, acidez e NaCl um pouco mais altos ¢
gordura, cinzas ¢ pH ligeiramente mais baixos em relagio ao Qcl, ao passo que o teor de célao
fot igual nas duas amostras em questio (0,38% no Qcl vs. 3752, 56ppm ne QaGpld). Por outro
lado, a avaliagiio do queijo apos 7 dias de estocagem reffigerada mostrou que o produto nio
sofreu alteraghes quante ao pH e aos teores de lactose e de acido lactico bem como do IEP
durante este perfodo, provavelmente por ter sido fabricade sem o uso de fermento lactico. Este
comportamento também foi relatado por FURTADO ef al. (1980a) e por WOLFSCHOON-
POMBO ef al. {1984), dentre outros, para o queijo Minas Frescal tradicional fabricado somente
com acido lactico, com o objetivo principal de aumentar sua vida-de-prateleira. Observou-se,
portanto, que o teor elevado de lactose do QaGpld ndo prejudicou suas caracteristicas de
conservagio por um perfodo de pelo menos 7 dias sob estocagem refrigerada, em virtude de ndo
ter sido utilizado fermento na fabnicagio.

TABELA 4.1.22. Resultados médios das determinacdes fisico-quimicas do queljo com um
dia e 7 dias de fabricaciio (1,6% Na(Cl) eobtido pelo métode MMV {ceagulacio: Ta =
22-25°C e endurecimento: Tr=6°C x 2°C), no processamento Gp.

Amostras €5 Gpld QxGpHd
Determinagbes
pH 6,20 6.13
Acidez (% AL) 0,19 .20
Lactose (%4} 345 3.17
EST (%) 37,98
Gordura (%) 18,34
NaCl (%) 1,62
Pr (%) 13,36 13,52
Nst (%) 226 2,28
EP (%) 16,92 16,94
Cirizas { %) 2.59
Calcio (ppm} 3152 .56
(GES (%) 4829
T(x 6,38)

Os resuliados das determinagbes de pH, acidez (%AL) ¢ teor de lactose (%) dos queiios
com um dia de fabricacho (Qa = 1,6% NaCl e Qb = 1,1% NaCl} obtidos pele método MMV nos
processamentos Dp1 e Dp2_ sdo mostrados na Tabela 4.1.23.

TABELA 4.1.23. Caracteristicas fisico-quimicas dos queijos com wm dia de fabricacho { Q;
= 1,6% NaCl: Qp = 1,1% Na(l) obtides pelo métedo MMV, nos processamentos Dpy

e Dp2.
Amostras Qalpl QbDpd Qalp2 3bDp2
Dejerminaghes
pH 625 6,15 6,30 6,45
Acidez (% AL} 0,40 0,49 6,25 024
Lactose {%6) 1,81 1,69 0,91 0,95

Nestes dois processamentos em que se ufilizou uma condicdo intermediaria, ou seja,
coagulagiio & Ta por 1h e endurecimento & Tr por 17h, os queijos com um dia de fabricagdo ndo
apresentaram dessora. As diferencas de pH, acidez e teor de lactose observadas entre os queijos
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deveram-se, provavelmente, as diferencas nos procedimentos de diafiliragio entre os dois
processos. No processamento Dpl, em que a percentagem de recuperacio de lactose no retentado
final foi mator, os quetjos apresentaram um teor residual de lactose mais elevado do que no Dp2.
Nos experimentos finais, como discutido no #em 4.1.1.4, a diafiltracio fo1 realizada no fator de
conceniragio igual a 3.

Em estudos realizados com queijo Minas Frescal obtido pelo método MMV, VIEIRA ¢f
al (1983) utilizaram aproximadamente 3 a 5 ha 30 °C para a coagulagio do retentado, seguido
de 14 h de endurecimento que consistiu em submeter os queijos a um resfriamento lento até 22°C,
mantendo-0s, a seguir, 3 esta temperatura até compietar o tempo estipulado. Apds esta etapa, os
queijos foram estocados em cimara frigorifica mantida a 6 - 10 °C. Os autores observaram que 03
queijos obtidos antes do resfriamento se apresentavam como um gel homogéneo, contendo uma
pequena quantidade de soro em sua superficie (4-6g/queijo de 250g; 1,6-2,4%), que era
reabsorvido pelo gel apos o resfriamento. Concluiram, portanto, que o rendimento da
transformacdo de leite em queijo no processo em estudo poderia ser considerado o rendimento da
ultrafiltracio acrescido das quantidades de coadjuvantes utilizados: fermento lactico e sal.

MASSAGUER-ROIG (1933) também realizou estudos sobre o processo de coagulacéo e
endurecimento de guetjo Minas Frescal obtide pelo método MMY, com salga em salmoura e pela
adicio de 1,5% (em peso} de sal seco diretamente ao pre-queijo. Conclum que o pH dos queljos,
no final do periodo de coagulagBo e endurecimenta (< 5,15), era mais importante do que a
duragio do processc para controlar a formagic do anel observado nos queijos salgados em
salmoura. Quando o processo foi realizado em 5h ao invés de 8,5h, ocorreu perda de soro dos
queijos, que, no entanto, foi reduzida em 75% pela duminuigio da temperatura, sem afetar o
desenvolvimento do pH. Por outro lado, os queijos obtidos com salga direta necessitaram de pelo
menos 11h de coagulacBo e endurecimento, para alcancarem estabilidade de forma Com este
produto, também foi observada a perda de soro crescente com o aumento do tempo de coagulagio
com renina, sendo que com 1h as perdas foram pouce sigmficativas, Quando o periodo de
coagulacio e endurecimento aumentou de § para 8h ou mais, a perda de soro aumentou bastante
até atingir um valor constante. A quantidade de soro hiberado também diminuiu, neste caso, com a
incubagio a temperaturas bem reduzidas. A diminuig&o do pH dos gusijos para valores abaixo de
5,2 aumentou significativamente a sua liberagiio de agna. A perda de soro durante a coagulagio ¢
o endurecimento variou de 2,1-9,1% e o soro apresentou, em media, 12.2% de extrato seco,
sendo 3,9% de proteina bruta, 1% NNP, 0,04% de gordura e 3,5% de cinzas. Quanto a
manutenciio da forma, os queijos salgados em salmoura necessitaram de pelo menos 3h de
coagulagio e endurecimento para alcangarem estabilidade acertavel, ao passo que para os de salga
direta, o tempo 6timo foi de 23h, com minimo de 11h. Segundo o autor, os queijos submetidos a
11,5k de coagulagho e endurecimento apresentaram estrutura eremosa, ¢ que foi mais evidente no
caso de retentados pré-acidificados.
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Por outro lado, trabalhando com retentados mals concentrados para fabricar quejo Saint-
Paulin, GOUDEDRANCHE er al. {1980; 1981) observaram pequena perda de soro duramte as
etapas de coagulagio (30min/32°C) e de endurecimento {(16~20h/temperatura decrescente
variando de 28 a 22°C), na forma de gotas de soro na superficie dos quejos. Tendo em vista o
pequeno volume de soro recolhido e do risco de erro devido a evaporaglo na sala de fabricagdo,
ndio foi possivel determinar a composigdo do soro, que entdo foi realizada de maneira indireta no
sobrenadante proveniente da ultracentrifugaciio do pré-queijo {78.500g; 30min; 30°C), A amostra
utilizada para medida indireta continha, em média, 10,8% de extrato seco total, 6,7% de proteina
bruta (N x 6,38) e 2,4% de lactose, mais concentrado quando comparado com 0s soros
provenientes dos queijos Minas Frescal, que sfo obtidos de retentados menos concentrados do
gue o Saint-Paulin (Tabela 4.1.21). Segundo os autores, a perda de peso do guejo, no dia
seguinte & sua fabricagio, variou entre 7 e 9%, em fungio de pardmetros de fabricagio, sendo que
a substincia seca perdida no lactosoro exsudado representou cerca de 2% do total de extrato seco
do pré-queijo.

PROKOPEK ef al. (1976) também estudaram diferentes condigbes de temperatura durante
a coagulagiio do retentado e o endurecimento do coagulo, visando obter um endurecimenio 6Hmo
do gel e a0 mesmo tempo diminuir ou eliminar totalmente a sinérese e a contraglo do referido gel.
Para o gueijo Camembert, feito com retentado sem pré-fermentagio, os melhores resultados foram
obtidos mantendo-se os queijos em cAmara climatizada para coagulaglo (30-50min a 32°C) e
endurecimento {diminuicio gradativa da temperatura de modo que o centro do queijo atingisse
20°C em 3h). No caso de retentado pré-fermentado, os autores sugerem que 0s queijos sejam
colocados diretamente a 20°C, sem manutencio a 32°C, uma vez que a acidificagiio do retentado
favorece a coagulagiio enzimica que passa a ocorrer em menos de 15 min.

Tomando por base as observagdes feitas nos processamentos preliminares, na etapa final
dos experimentos o endurecimento dos queijos foi realizado a temperatura de refigeragiio. Sendo
assim, todos os queijos de ulfrafiltragBo foram mantidos inicialmente por 1h & temperatura
ambiente (22 - 25°C) para coagularem sendo, a seguir, armazenados por 17h & temperatura de
refrigeragio (6°C + 2°C) para promover o endurecimento.

4, 1. 2. 2. Método-padrio

Nos processamentos Bp ¢ Dp foram fabricados queijos Minas Frescal pelo método padrio
descrito no Fluxograma 4, utilizando-se 0,9% de fermento lactico com valores médios de pH e
acidez de 4.5 e 82°D) (graus Dornic), respectivamente.

Os resultados médios das determinacdes fisico-quimicas das amostras de lerte (LaBp;
LaDp) e de soro no ponto {SpBp; SpDp), da fabricaciio de queijo Minas Frescal tradicional nos
processamentos Bp e Dp, aparecem na Tabela 4.1.24. Comparando-se estes dados com os
apresentados na literatura especializada (FURTADO et al,1980a), verficou-se que sfo
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semelhantes aos obtidos para o queijo fabnicado com fermento lactico, sendo que a perda de
gordura do soro no ponio dos processamentos Bp e Dp fol ligeiramente menor (0,45 e 0,60%) do
que & gordura média citada pelos autores para o soro no momento do corte (0,64%).

TABELA 4.1.24. Resultados médios das determinacdes fisico-quimicas dos leites (LaBp ¢
LaDp) e dos soros ne ponto (SpBp ¢ SpDp) da fabricacio tradicional de queijo Minas
Frescal, nos processamentos Bp e Dp.

Amostras
Determinagdes LaBp Sp Bp Lai¥p Sp Dp
pH 6,65 6,00 6,60 -
Acidez {°D) 15,80 12.00 17.00 13,00
E&T. (%) 11,52 6,32 11,98 6,77
Gordura {%:) 120 0,45 3,58 0,60
Lactose (%) 4,71 4,75 478 -
Pt (%) 2.99 0,76 2,80 0,77
Py (%) - 0,53 . 0,59
NP (94) - 0.23 - 0.18
ESD (%) 8,32 5,87 % 40 .17
Y% 6,38

Na Tabela 4.1.25 encontram-se os resultados médios das determinagBes fisico-quimicas
dos quefjos obtidos pelo método padriic com um dia de fabricagio, dessorados por 1,5h a
temperatura ambiente ¢ depois sob refrigeragdo por mais 16-18h, nos processamentos Bp e Dp.
Avaliando-se estes dados em relaclo aos citados por FURTADQO ef o/ (19803}, observa-se que os
quetjos dos processamentos Bp e Dp apresentaram pH e acidez semelhantes e teores mais baixos
de EST, gordura, Pt e Nsi{x 6,38) em relagio ao quetjo Minas Frescal obtido com fermento
lactico.

Na etapa final, o fluxograma de fabricagiio de gueijo Minas Frescal padrio foi alterado
ligeiramente com o objetive de obter um produto com acidez e EST mais elevado. Para isso
aumentou-se a quantidade de fermento lactico para 1% e a mexedura foi realizada em duas etapas:
15min intermitente {intercalando-se Smin de repousc a cada Smin de mexedura) e 20min
ininterrupta (ponto da massa), cujos detathes aparecem no Fluxograma 4a do item Material ¢
Métodos.
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TABELA 4.1.25. Resuitados médios das determinacdes fisico-quimicas dos gueijos com um
dia de fabricagiie, obtido pelo métode tradicional (Qtr; dessoragem: Tr = 6°C = 2°(),
nos processamentos Bp e Dp.

Amostras Qurre Bp QuTr Dp
Determinaces
pH 4.6 5.40
Acidez (% AL) 0.71 0,75
EST (%) 37.43 38,66
Gordura (%) 16,99 16.87
NaCl (%6) 1,28 1,42
Lactose (%) 1,89 .
Pt (%} 14,20 13.82
Nt (%) 1,19 1.05
JEP (%) 8,38 7.60
Cinzas (%) 1.71 1.99
GES (%) 45.39 43.64
Fix6,38)

4. 1. 2. 3. Comparacfio dos métodos MMV e padrie
4.1.2. 3. 1. Rendimento

Com relagio & fabricagio de queijos pelo método MMV pode-se constatar, na etapa
prelimimar, que bouve um aumento do rendimento em peso de queijo obtido em relagio a uma

quantidade fixa de leite, em comparag@o ao processo tradicional,

Segundo VIEIRA ef o/ (1983; 1984), o rendimento do processo de ultrafiltragio em kg
retentado/100kg leite (R) pode ser calculado pela formula R = (1001 - 136,66p/(r-p}, onde L, re p
consistem no teor de EST (%) do leite, retentado final e permeado médio, respectivamente. O
rendimento em kg queljo/100kg de leite pode ser obtido muliiplicando-se o valor de R pelo fator
1,036, no caso do guefjo ter sido fabricado adicionando-se 1,6% (p/p} de sal e 2% (p/p) de
fermento lactico ao retentado final. Efetuando-se os calcules para os processamentos Bp e Dp,
foram obtidos aproximadamente 24,20kg queijo/100kg leite para o quetjo QaTrBp (EST=31,56%
e 18,15 para o queijo QaTrDp (EST=37,26%). Comparando-se os valores assim obtidos com
aqueles citados por VIEIRA er o/ (1983, 1984) para queijo Minas Frescal (17,3 - 18,5kg
queiio/100kg leite), observou-se que, no processamento Dp, o rendimento calculado se situou
dentro da referida faixa, ao passo que no caso do Bp, o rendimento foi mais elevado. Isto porque
o EST do retentado final obtido no processamento Bp for menor do que o esperado, devido
provavelmente & dificuldade encontrada para monitorar o fator de concentragio por pesagem do
permeado, j& discutida anteriormente. Corrigindo-se estes dados para o mesmo extrato seco total
do QaTrDp (37,26%), o rendimento do processamento Bp diminuiu para 20,50kg queljo/100kg de
leite, mas ainda se situou acima do valor maximo da faixa citada na literatura especializada. Assim,
o resultado obtido no processamento Dp foi considerado como ¢ mais adequado para avahar a
fabricacio de queijo Minas Frescal pelo método MMV, na fase preliminar. Na fabricagiio do
queijo tradicional no processamento Dp (QirTrDp, EST=38,66%), o rendimento obtido foi de
aproximadamente 15,88kg queijo/100kg leite. O rendimento da fabricagic do queijo MMV
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(QaTrDp), corrigido para o mesmo EST do queijo tradicional, foi de 17,4%g de queijo/100kg de
leite. Comparando-se estes dois Gltimos valores dos rendimentos dos queijos tradicional € MMV
no processamento Dp, observou-se que foram obtidos aproximadamente 10,16% mais queijo
MMV do gue tradicional, a partir da mesma guantidade de leite inicial.

Este aumento de rendimento se deveu, principalmente, ao aproveitamento integral da
gordura do leite, que foi totalmente retida pela membrana (crg=1 para todos) ¢ a retengio da
proteina bruta, que variou de 0,96 a 0,98 para os retentados finais dos processamentos

preliminares.

Quanto & retengio das proteinas, deve-se mencionar o fato da membrana reter
praticamente todas as proteinas sohiveis, que no processo tradicional sio, em parte, perdidas no
soro. Pode-se verificar, pelas anédlises do soro obtido no ponto final da fabricagio do queijo
padrio na etapa preliminar (Bp ¢ Dp), que houve uma perda média de 0,525% de gordura e de
0.765% de proteina bruta, sendo 0,56% de proteina verdadeira (Tabela 4.1.24), a0 passo que 3
perda média dos permeados obtidos em Bp e Dp foi de 0% de gordura, 0,1 7% de proteina bruta e
0,11% de proteina verdadeira, calculados para um permeado composto de Py, P3, P3ad e P4
(Tabelas 4.1.2 ¢ 4.1.4), levando-se em conta a quantidade (em kg) de cada um dos permeados e a
sua composicio individual. Deve-se ressaltar que, no processc tradicional de fabricacio do gquefjo
Minas Frescal, a produgio média de soro ¢ de 84,6kg/100kg de leite, ao passo que na
ultrafittragio até fo = 4,0, o permeado produzido chega a 111,66kg/136,66kg {100kg de leite +
36,66kg de agua) se a diafiltragio for efetuada no fator de concentragio 3.0, utiizando-se (1,1 x
PR3) kg de agua Cakulando-se a perda média de proteina verdadeira para 100kg de leite
transformado em queijo, os valores obtidos foram 0,47kg para o soro tradicional e 0,12kg para o
permeado, ou seja, a perda de Pv no soro tradicional (em kg) foi aproximadamente 3,91 vezes
maior do que no permeado. Além disso, a perda média de gordura no soro tradicional foi de
0,44kg, ae passe gue o permeado ndo apresentou perda de gordura.

Devido & maior retengio de proteina soluvel no guejjo obtido pelo metodo MMV, o indice
de extensio da protedlise (IEP = Ns/Pt) do referido queijo com um dia fot maior do que o do
queijo tradicional, 0 que pode ser verificado na Tabela 4.1.26 para 0s processamentos Bp e Dp.
Estes resultados sio semethantes aqueles obtidos por EL-ZAYAT & OMAR (1987} com relag@o
ao quetjo Kareish preparado a partir de leite ultrafilirado.

Observa-se também que os queijos coagulados e endurecidos a temperatura ambiente {Ta)

apresentaram indices de extensio da protedlise (IEP) mais altos do que os similares obtidos 4
temperatura de refrigeragio (Tr).
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TABELA 4.1.26. indices de extensio da protedlise (IEP) des queijos com um dia de
fabricaciio obtidos pelo métode MMY e pelo método tradicional, nos processamentos

preliminares Bp e Dp,
Arnostras IEP (%) Amostras EP %)
QaTaBp 1875 Qatabo 15,72
QuTabio 18,02 ObTaDp 16,63
QaTrBo 10,89 QuTihn 12.78
ChTrBo 17,83 QuTrDo 12,53
QuTrBo 838 QurTro 7.60
4. 1. 2. 3. 2. Estocagem refrigerada dos queijos

Constatou-se também que a estocagem dos queljos MMV e tradicional a 5°C podia
acarretar mudancas na sua consisténcia, tornando-os menos firmes com o passar do tempo. Esta
variagio Toi estudada com mais detalhes na etapa final, com o objetivo de correlacionar a perda de
consisténcia com a textura determinada instrumentalmente ¢ com os indices de extensio e
profundidade de protedlise, gue sdo normatmente utilizados para o acompanhamento da proteolise
em diversos tipos de queijo, durante a sua maturagio ou estocagem ( FURTADG er al, 1980a;
FURTADO & PARTRIDGE, 1988, LOURENCO NETO & CABRAL, 1986, WOLFSCHOON-
POMBO & LIMA, 1989, WOLFSCHOON-POMBQ, 1983, WOLFSCHOON-POMBO er of,
19%4).
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4, 2. Experimentos finais

Nesta fase dos trabathos, os processamentos foram organizados com o objetivo de estudar
a fabricagio de queijo Minas Frescal com retentados obtidos da ultrafiliragio de leite integral, de
acordo com as diretrizes obtidas na etapa preliminar no que se referta a adigdo de NaCl e de acido
ao leite, fator de concentragdo final do retentado, momento da diafiltragio, dentre outras. Além
disso, foram realizados experimentos em que se associou 0 emprego de 0,1% de Na(Cl a
acidificaciio do leite até os valores de pH de 6,25, 6,50 e 6,55, visando principalmente avaliar o
efeito destes tratamentos no fluxo do permeado e no teor de calcio do retentado final obtido por
ultrafiliracio.

Utilizou-se, em todos os experimentos finais, um carfuche HF-15-43-PM50 montado em
um equipamento do mesmo modelo daquele utilizado pa fase preliminar. Este cartucho difere
dagquele empregado nos cinco primeiros experimentos preliminares, por ter menor area de
membrana (1,4m2 X Z,sz) e ser mais curte {(635mm x 1090mm). Por estas caracteristicas, este
modelo acarreta menor perda de carga durante o processo de ultrafiltragdo do leite, permitindo,
assim, a obtengio de concentrades com maior fator de concentragio final, com menores
possibilidades de parar a concentragio devido 2 um aumento na pressio com o aumento da
viscosidade do concentrado (PATEL e ol 1986).

Por outro lado, os processos de fabricagio de queijo Minas Frescal pelos métodos MMV e
tradicional foram comparados quanto ac rendimento (kg queno/100kg leite) ¢ a0 consumo de
coalho e de fermento lactico, a partir de uma quantidade fixa de leite. Além disso, foram estudadas
as principais alteragdes ocorridas nos queijos durante a estocagem refrigerada, que pudessem estar
relacionadas 3 maior ou menor durabilidade dos mesmos. Paralelamente, foram realizadas
algumas analises microbiologicas nas matérias-primas (leite e retentado finaly e nos queijos com
um dia de fabricagio, com o objetive geral de avaliar as condigBes higiénicas dos processos,

4, 2. 1. Ultrafiltraciio de leite integral
4.2.1.1. Fluxo do permeado
A Figura 4.2.1. ilustra as variacbes dos fluxos global, por etapa e global durante a

diafittragiio, do permeado obtido durante o processamemto Af em relaglo a quantidade de
permeado retirado em percentagem do leite inicial.
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FIGYRA 4.2.1. Fluxes de permeacio global, por etapa e global de diafiltracfio, em relagio
ac permeado retivado (percentagem do leite inicial), no processamento Af.

O fluxo de permeacgdio global medido no inicio da ultrafiltragio no processo Af (6%
permeado retirado) for igual a 54,13kp/h.m?, diminuindo para aproximadamente 45,73 no ponto
referente ao fc=2 (P2) e para 44,70 no fc=3 (P3). A seguir, observou-se um aumente logo no
inicio da diafiltracio, alcangando 46,80 (P3ad) e, a partir dai, uma dimanuiglo até 38,36 kg/h.m2
no fo=4.% (Pfinal), © que representou uma queda no fluxo global de 29,15% entre o inicio ¢ ¢ fim
do processo. A variagio do fluxo por etapa foi mais acentuada, observando-se uma diminuigio de
54 13 no inicio (6% permeado retirado) para 42,0 (P2) € 35,18 (P3). Durante a diafiltraclio, apos
um aumento inicial até atingir 57,13kg/h.m? | quando 72,67% do permeado haviam sido retirados,
o fluxo foi diminuindo gradualmente até atingir 45,33 no final da diafiltragio (P3ad), caindo para
8,31 (P} no final do processo, o que corresponden a uma queda de 84,65% do micio ao final da
ultrafiltragiio. O uso do fluxo de permeacfo médio pode ter sido responsivel pelos resultados
obtidos por St.-GELAIS ef al. (1992) sobre a influéneia da diafiltragio no fluxe do permeado. O
fato da diafitragdo ndo ter alterado o fluxo médio de permeagio foi discutido, pelos autores, em
funcio da freqiiéncia de limpeza e de sanitizagio da membrana.

¥4 o fluxo global de diafiltragio reflete, de maneira mais geral, o aumento ¢ o declimo do
fluxo durante esta etapa do processo, que foram menos acentuados do que aqueles observados no
fluxo por etapa. O fluxo global de diafiltracio aumentou, inicialmente, de 35,18 (P3) para 57,00
no primeiro ponto medido apds o inicio da diafiltragio, diminuindo, a seguir, ateé 51,00 (P3ad),
correspondendo a um aumento de P3 a P3ad de 44,93%, ao passe que no fluxo por etapa
ohservou-se um aumento de 28,85% {de 35,18 para 45,33).

O comportamento do fluxc global, por etapa e global durante a diafiltragio, do permeado

obtide no decorrer da ultrafiltracio, em relaclio ac permeado retirado (% do leite nicial) no
processamento Df ¢ mostrado na Figura 4.2.2.
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FIGURA 4.2.2. Fluxos de permeacio global, por etapa ¢ global de diafiltracio, em relagio
ao permeado retirado (percentagem do leite inicial), no processamento Df .

No processamento DI, o fluxo global de ultrafiltrag@o variou de 30,40 para 42,17 (F2) ¢
41,49 (P3). Durante a diafiltracio, o fluxo aumentou até 42,36 (89,39% permeado retirado),
diminuindo a seguir para 42,00 (P3ad) e 39,17 (Pfinal), 0 que correspondeu a uma queda de
aproximadamente 22,3% do inicio ao final do processo. No fluxo por etapa, a diminuic8o do fluxo
entre o inicio (30,40) e o final {(P£=23,83) foi de 52,72%, observando-se um aumento de 7,4%
entre ¢ inicio (P3=35,27) e o final da diafiltragiio (P354=37,88) O fluxo por etapa MEXIMO
medido durante a diafiltracio correspondeu a 47,61, com 81,82% de permeado retirado. O fluxo
global durante a diafiliragiio variou de 35,27 (P3) até o valor maximo de 46,67 (81,82% de
permeado retirado), diminuindo, a seguir, para 43,20 (P3ad), ou seja, aumentou 22.48% de P3 a

Piad.

A variagio do fluxo global, por etapa e global durante a diafiliraghio, em relagio ao

permeado retirado (percentagem leite inicial} no processamento Ef € mostrada na Figura 4.2.3,
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FIGURA 4.2.3. Fluxos de permeacic global, por etapa e global de diafiltraciic, em relacio
a0 permeado retirado (percentagem do leite inicial), no processamento Ef .
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O fluxo global de permeagho no processamento Ef variou de 43,11 (6,06% de permeado
retirado) a 39,94 (P2) e 37,80 (P3). Durante a diafiltragio, atingiuv o maximo de 38,10 (78,78 e
84 85% de permeado retirado) caindo até 37,84 no ponto referente a P3zd, ¢ até 29,57 no Pg, o
que correspondeu a uma diminuigBio de 31,41% do inicio ao final da ultrafiltragdo. Observou-se
uma queda de 86,89%% no fluxo por etapa, que varniou de 43,11 (6,06% permeado retirado) a 35,40
{P2), 30,08 (F3), 34,75 (P3ad) ¢ 5,65 (Pf). Durante a diafiltragio, o valor maximo medido para o
fluxo por etapa foi de 40,80kg/h.m2 (78,78% de permeado retirado), € 0 aumento entre o inicio
{P3) e o final (P33d) corresponden a 15,52%. O fluxo global de diafiltraciio variou de 30,08 (P3)
até o maximo de 40,80 (72,72% permeado retirado), diminvinde progressivamente até 37,97
(P3a4), ou seja, um aumento de 26,23% entre P3 ¢ P3ad.

A variacio do fluxo global e por etapa e do fluxo global durante a diafiltracio, em relagio
ao permeado retirado (percentagem do leite inicial) nos processamentos Ffy, Ff2 e Ff3 € mostrada
nas Figuras 4.2.4{a; by e, 4.2.5.
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FIGURA 4.1.4. Fiuxos de permeaciic global ¢ por etapa em rela¢iio ac permeado retirado
(percentagem do leite inicial), nes processamentos Ffy, Ff2 e Fi3.

Analisando a Figura 4.2 4a observa-se que o fluxo global do processamento Ff} diminuiu
de 38,09 kg/h.m? (11,43% permeado retirado) para 31,80 (P2), 30,62 (F3), 30,06 {P3ad) € 25,60
(Ps}, ou seja, uma queda de 22,29% do inicio ao fim do processo. No processamento Ff2, o fluxo
inicial foi de 54,0 (8,24% permeado retirado) e de 48,43 (P2). 45,0 (P3) e 44,57 (P3ad).
correspondendo a uma diminnigio de 17,46% do inicio da ultrafiltragdo até o final da diafiltragio
{0 tempo para obtenglio do permeado final nfio foi medido devido & ocorréncia de problemas com
o crondmetro). No processamento Ff3, o fluxo global caiu 29,22% do inicio ao final da
ultrafiltraclio, passando de 51,95 (6,17% permeado retirado) a 41,36 (P2), 39,86 (P3), 40,20
(P3ad) € 36,77 (Pf). Nos trés casos, o fluxo global se manteve praticamente consiante durante a
diafiltragio (de P3 a P3ad). Como observado anteriormente, o fluxo por etapa refletiu methor as
variacdes que ocorreram a cada intervalo em que foram feitas as medidas de vaziio do permeado,
principaimente quanto 3 etapa da diafiltragio (Figura 4.2.4b). No processamento Ffj, o fluxo por
etapa variou de 38,09 (11,43% permeado retirado) 2 29,49 (P2), 24,93 (P3), 23,57 (P3ad) € 24,14
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{P§}, diminuindo 36,62% do inicio ao fim da ultrafiltragio. Durante a diafiltragiio, o valor maximo
atingido foi de 32 48kg/h m2 (87,57% de permeado retirado), correspondente a um aumento de
3,03% em relaco ao P3. No inicio do processamento Ff2, o fluxo por etapa foi de 54,0 (8.24% de
permeado retirado), caindo para 45,86 (P2) ¢ 36,86 (P3). A seguir, ocorreu um aumento até
atingir 51,43 (83,12% de permeado retirado) na metade da etapa de diafiltrag8o, voltando a cair
até 43,71 no P3ag, correspondendo a uma diminuicio de 19,05% de P2 a P3ad € a um aumento de
18,58% durante a diafiltragiio (de P3 a Piad). Os valores de fluxe por etapa medidos no
processamento Ff3 foram: 51,95kg/h.m2 no inicio {6,17% permeado retirado); 36,81 (P2), 36,34
{(P3); 43,46 {72,84% permeado retirado); 39,77 (P3ad) e 15,6 (Pf), observando-se uma gqueda de
69.97% do inicio ao final da ultrafiltragiio e um aumento de 19,59% logo no inicio da diafiltragio.
Neste caso, no entanto, o fluxo por etapa aumentou 9,44% durante a diafiliragio (de P3 a P3ad).

Além disso, a analise dos dados da Figura 4.2.5 mostrou gue o fluxo global de diafiltragio
aumentou no inicio e depois diminuiu um pouco nos trés processamentos, porém, os valores para
o P3ad foram mais elevados do que para o P3, correspondendo a aumentos de 16,69% (Fi1),
19,86% (Ff2) ¢ 12,46% (Ff3) entre o inicio e o final da diafiltragdo.
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FIGURA 4.2.5, Fluxe de permeacio global de diafiltracio, em relaciio ac permeade retirado
(percentagem do leite inicial}, nos precessamentos ¥f1, Fi2 ¢ Fi3.

Observando os dados do processamento Ffy apresentados nas Figuras 424 (2, bye 425,
percebe-se que os fluxos de permeaglo global, por etapa e global de diafiltragio foram bem
menores do que os dos processamentos Ff2 e Ff3. Isto provavelmente ocorreu em consequéncia
de ter havido um aquecimento acidental (até 65°C) do leite ja adicionado de acido, logo no inicio
da ultrafiltragio no processamento Ffi. Quando as proteinas do soro s3o desnaturadas pelo calor,
sua solubilidade nos valores de pH correspondentes & regido isoeléirica ¢ grandemente diminuida
(SOUTHWARD & GOLDMAN, 1975) Nao se observa, no entanto, & sua floculagio no leite
aquecido, devido ao efeito estabilizador exercido por interagBes entre as proteinas soliveis e as
caseinas (ALAIS, 1970) No entanto, quando o leite que foi aquecido at¢ desnaturagdo das
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proteinas do soro ¢ acidificado até o ponto isoelétrico, ocorre uma precipitagio conjunta destas
proteinas e da caseina (SOUTHWARD & GOLDMAN, 1975). De acordo com ALAIS (1970}, os
efeitos da acidez e do calor sobre as proteinas do leite se somam, ocorrendo um aumento do ponto
isoelétrico das caseinas do leite, resultando em um valor denominado ponto isoelétrico aparente. O
referido autor considera que este aumento do pomnto isoelétrico das caseinas é presumivelmente
devido 4 associagio das caseinas com as proteinas desnaturadas do soro. Sendo assim, apesar da
temperatura correta de ultrafiltragio ter sido restabelecida em seguwida, as conseqiéncias da
desnaturagio térmica em meio 4cido se refletiram em uma perda de carga maior do que a que
geralmente ocorre durante o processe, diminuindo bastante o fluxo de permeagiio. Por isso, a
ultrafiltragio teve que ser interrompida no fator de concentragio 3,83, uma vez que ndo foi
possivel manter o diferencial de pressio (Pentrada = 1,75 € Psaida = 0,70kg/h.m2) necessario a0
funcionamento normal do sistema. A formagio da camada de polarizagio que normalmente ocorre
durante a ultrafitracio provavelmente teve inicio antes da concentragho atingir o fator 1,3, que é o
valor citade por diversos autores (RIBEIRQ, 1989, THOMPSON & deMANN, 1975) como o
momento em que a referida camada comega a se formar e a influir no fluxo de permeagio. Além
disso, devido & desnaturaco térmica, a espessura € a compactagic da camada devem ter sido
maiores do que as de um processo normal, causando um entupimento progressivo dos poros da
membrana. Este fato foi provavelmente o que impediu que se atingisse o fator de concentragio
desejado (4,5) no final do processo (CUPERUS & NUHUIS, 1993).

A perda de carga que ocorre durante a ultrafiltragio foi estudada por MAHAUT ef
al {1982) durante a ultrafiltragio, em um sistema de batelada, de leite coagulado (pH 4,40} e
acidificado (pH 5,30), utilizando o mesmo equipamento S F.E C. mumdo de membrana mineral,
descrito por GOUDEDRANCHE ef o, (1980). Durante o tratamento do coagulo (40°C), a perda
de carga aumentou de 2 a fke/cm, nos fatores de concentragBio 2 e 3.5, respectivamente, ao
passp que parz o leite acidificado (5°C), & vanagio foi de 2 = 7.2kg/em?, correspondentes s
concentraghes de 2 e 2,8, sendo que a perda de carga méxima suportada pelas bombas do
equipamento foi de 8kg/em?2, Comportamento semethante foi observado por ATTIA er al (1988)
na ultrafitracio de leite acidificado quimicamente (4cido lactico) at¢ pH 594 e 562, em
membrana mineral e a S0°C. Segundo os autores, os fluxos de permeacfo destes leites
representaram 20% do fluxo de leite normal (pH 6,62}, tendo diminuido ligeiramente durante os
primeiros 10 minutos, antes de se estabilizar, As taxas de retencio de proteina bruta (96%) foram
proximas e estaveis com o tempo de ultrafiltragio nos dois valores de pH e ligeiramente supenores
as do leite normal (aproximadamente 95%). A acidificagdo se traduziu por uma diminuigio da
hidratac3o das micelas com uma redugo de seu tamanho e de sua carga, e com uma desintegracio
parcial de sua estrutura por solubilizagio mineral. Isto poderia ter levado, por um lado, & formagio
de uma camada externa densa das particulas caseinicas e, por outre, a uma deposigio interna por
precipitagiio do fosfato tricalcico a 50°C. Isto explicaria, segundo os autores, o fluxo baixo e sua
ripida estabilizagiio, bem como o aumento na retengdo de proteina observados nos experimentos,
A formacio destas camadas e seus efeitos no processo foram discutidos por CUPERUS &
NIFHUIS (1993) em um artigo sobre as aplicagdes de tecnologia de membranas no processamento
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de alimentos. Por outro lado, estes resultados de fluxo obtidos no processamento Ffi discordam
daqueles encontrados por MEUNIER-GODDIK et al. (1990) sobre & influéneia da acidificaco ¢
do aguecimento de leite desnatado sobre o fluxo de ultrafiltragiio . Segundo estes autores, o fluxo
de permeacio a 49°C aumentou de 41 para 49-57¢h.m2, quando o leite desnatado, pasteurizado e
acidificado a pH 5,9, foi aquecido (60°C/30min) imediatamente antes da ultrafiliraclio. Apos a
realizagio do processamento Ffl foi necessario efetuar, além da limpeza normal, um esquema
especial com detergente enzimatico (proteolitico), para recuperar o fluxo normal de permeagio de
sgua a 50°C pela membrana, que era de aproximadamente 320 - 40%g/hm2. Apesar dos
problemas ocorridos no decorrer: do processamento Ff], o reteniado final foi utilizado para
fabricacio de queijo Minas Frescal pelo método MMV,

E vantajoso, para methorar a performance dos equipamentos de ultrafiltragio, diminuir ao
méximo a espessura da camada de polarizagio que se forma na superficie das membranas, para 05
retertados com teor elevado de proteina A diminuigdo da viscosidade do retentado permite
reduzir a espessura da referida camada de polarizagiic e, desta forma, aumentar o fluxo do
permeado (CULIOLI er al., 1974} No inicio da diafiltragiio, a diluigio do retentado no fo=3 com
agua a 55°C promoveu um abaixamento na sua viscosidade, aumentando, desta forma, o fluxo do
permeado e pode ser observado, por exemplo, na Figura 4.2.1. O referido aumento pode ser
visualizado de forma mais evidente para os fluxos por etapa e global durante a diafiltragfio.
Ocorren um aumento pronunciado logo no inicio da diafiltracio, seguido de uma diminuigio
gradativa, com o aumento da concentragio do retentado, até o final do processo de disfiltragio.
No entanto, os valores dos fluxos por etapa e global durante a diafiltracio se mantiveram acima
dos valores calculados para o fluxo giobal. A partir dai, no ponto referente ao permeado apos
diafittracio (P3ad), houve uma queda brusca do fluxo por etapa até o final (Pf) do processo de
ultrafiltragio. Este comportamento se repetiu em todos 08 processos em gue foi realizada a
diafiltracio. Além disso, a diminuigio da concentrago de lactose do permesdo (diluiglo) que
ocorre com a adigio da agua na diafiltracio provavelmente também contribuiu para aumentar 0
fluxo do permeado, como foi constatado por BASTIAN et al {1991). Os referidos autores usaram
agua com 5% de lactose para realizar 7 diafiltracio, tendo como resultado fluxo constante, bem
como concentracdes de lactose e de proteina também constantes.

Nos experimentos finais, o fluxo global de permeagio dirdnuiu, em média, 26,90% entre o
inicio ¢ o final do processe de ultrafiltragho (22,29 - 31,41%), ao passo que a gueda apresentada
pelo fluxo por etapa foi bem mais acentuada (52,72 - 86,89%), com excegdo do processamento
Ff}. Neste caso especifico, em que o fluxo por etapa foi menor do que o dos putros processos, a
diminuicdo foi de 36,62%. Além disso, o efeito da diafiltragdo no aumento do fluxo também foi
menor no processo Ffi (3,03%), em comparagio aos outros casos (de 7 a 29%,
aproximadamente). Complementando estes dados, verificou-se gue o aumento do fluxo global de
diafittragio variou de 12 a 26%, com excegdo do processamento Af em que o aumento foi maior
{44,93%). Os resultados do fluxe global sdo comparaveis & diminuigio global de 40%, observada
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por MAHAUT ef al.(1986) nos fluxos médios de permeagiio durante a ultrafiltracio (fc = 2 2 6)
de leite de cabra coagulado (pH 4,40), em membranas mineras,

Segundo JAKOBSEN (1984), pardmetros técnicos da fabricagio de queljos, tals como
pasteurizagio, homogeneizagio, pH, etc. alteram a capacidade da planta e, conseqlientemente, 0s
custos operacionais. No entanto, o pardmetro mais importante € o fator de concentraco, uma vez
que o fluxo, que define realments a capacidade da planta, ira diminuir com o aumento do fator de
concentragio, particularmente quando o teor de s6lidos totais do retentado, obtido a partir de leite
integral, atinge 35-40%. Como o fluxo esté relacionado ao gran de concentragio com uma escala
logaritmica, os custos marginais de operag8o aumentardo mais do que linearmente (possivelmente

exponencialmente) com o fator de concentragio.

4.2.1.2. Efeito da uitrafiltracio nos diversos componentes do leite no decorrer do processo
de concentragio

Os resultados médios das determinagbes fisico-quimicas dos leites utilizados nos
processamentos finats (Af, Di Ef, Ff}, Ff2 e Ff3) e dos retentados e permeados obtidos na
uhrafiltragio aparecem nas Tabelas 4.2.1. a4 2.6,

TARBELA 4.2.1. Resultados médios das determinacdes fisico-quimicas do leite utilizado na
wltrafiltracio (LaAf} e dos retentados e permeados (fc = 25 3; 3ad e 4,5) obtidos no
processamento Afl

ATOSIIES LaAl RoAf Ryal Ragaal B Al Pasf Paaf PugdAl Py sl
Diterminaches
pH 6,70 &, 70 &, 70 SR 6,85 6,5 6,54 L 675
Agider D) 14,93 3594 32,93 23 03 3176 - - . -
ERT. (%) 1248 2142 2854 3083 3480 3,55 5,52 2.34 1,62
Gordurs (%) 4,05 9.4 1412 17,56 2176 0,0 4.0 HAE .0
Lactose {%%) 4.64 423 3,93 L7 1,42 4,81 499 1,83 1,76
Pt {%n} 300 6,68 g 70 9,87 14,72 0,26 4,37 0,25 0453
Pe (%) 2,81 6,46 G359 .76 14,57 GiT 0,17 0,11 G4
NP (%) 0,19 0,22 4,20 (11 (.15 0,09 0,20 0,14 .1%
PtAactose .65 1,58 2,49 3,80 14,43 - - - -
Pyilactose 0581 1,33 2,44 574 14,28 - - - -
Cinzas (%) 0,63 (2,88 1,27 106 1,53 0,37 0,43 8,17 0,18
ESD (%) £43 12,38 15,42 13,26 18,04 - - - -
1 (x6,38)
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TABELA 4.2.2. Resultades médios das determinagdes fisico-quimicas do leite utilizado na
ultrafiltragio (LdDf) e dos retentados e permeados (fe = 2; 3; 3ad e 4,5) obtidos no

processamento DA

Amostras LDy Ralyf RaDf RaugDfl Ry sDf Paldf Py Paagl Pq s
Determinagdes
pH 6,60 6,60 6,45 4,70 6,70 6,10 6,20 6,55 6,70
Acider (*D0} 1649 2.0 30,07 2210 31,32 - - - -
EST (%) 12,25 20,34 28,31 26,98 35,69 5,78 5,88 2,27 2,67
Gordara (%) 3,45 7,85 1245 13,85 1E.04 00 0.0 0.0 0.0
Lactose (%) 484 4,33 186 1,53 1,23 3.9% 441 1,77 1B
Pt (%%} 2,75 &3 10,00 9,94 14,53 0,28 0,30 .21 (1,46
P (%) 2.56 6,16 9,86 %86 14,42 0,13 3,09 .11 0,16
NNPI (9%} (.18 0,17 6,20 008 0,11 0,17 0,21 .08 {,30
Piftactose (.57 1.46 261 6,63 11,81 - . - -
Py/fiactose 3,53 142 21,55 6,57 11,72 - . - -
Cirzas (%) {198 1.34 1,53 1,18 149 .95 0,83 £,22 (1,25
ESD (%) &80 12,39 13,86 13,09 17.65 - - - -
T {6, 38)

TABELA 4.2.3. Resultades médios das determinacdes fisico-quimicas do leite utilizado na
witrafiltracie (LAET) e dos retentados e permeados (fc = 2; 3; 3ad e 4,5) obtidos ne

processamente Ef

Amosiras it RaES Rakf RagaEf By sEf PaE{ ¥ Pagabf Fs sEf
Determinagdes
g 6,60 6,50 8,70 6.90 6,81 5,40 6,44} &, 70 6,70
Acider T 16,36 21.82 32,23 27F? 44 63 - - - -
AT (%} 13,12 1997 27,28 26,01 3980 622 6,33 2,97 303
Gordura (%4} 3,95 7,50 12,19 14,12 20,95 e 0.6 0.0 0.0
Lactose (%) 4,71 4,20 3590 148 1,18 4,71 4,80 251 1.96
Pr (%%} 2,97 5,66 9.4 8,90 15,10 0,32 4,31 0,23 0,60
Py S;a} 2,78 547 8,83 8,77 14,97 0,11 0,05 0,08 0,40
NNP! (%) 0,19 4,19 6,19 0,13 8,13 0,21 £.26 0,15 0,20
Pt/lactose 0,63 1,35 2,32 6,01 12,80 - - - -
Peflactose 0,59 1,30 227 5,93 12,69 - - - -
Cinras (%) 1,31 1,63 1.81 122 1,69 1,18 1,20 4,22 048
EED (%] 217 12,07 15,09 11,89 18.84 - - - -
1(x 6,38)
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TABELA 4.2.4. Resultades médios das determinacdes fisico-quimicas deo leite utilizado na
witrafiltracio {LdFI) e dos retentados e permeados (fc = 2; 3; 3ad ¢ 3,83} obtidos no
processamento Fiy.

Amostras | LdFf] RzFf1 R3Ffl RigdFfl  RagaFfi PoFfl P3Ffl PragFfl  Pag3Ffl
Determinagdes
pH 625 640 6,45 6,55 6,35 615 6,20 6,43 6,43
Acidez "D} 18,54 024 3802 3122 36,10 - - - -
EST. (%) 11,84 19,39 25,92 26,49 32,85 5,70 5,87 287 %2
Gordura (%) 3,30 7.19 19,95 12,54 15,91 0.0 AL 0.0 0.0
Lactose (%) 4,54 4,35 i34 1,58 1,47 4,86 4,81 2,33 205
P (%) 298 6,04 9,58 147 1383 0,22 0,26 0,17 0,28
Py g%j 2,81 6,48 2,38 10,98 13,74 006 0,09 0,10 0,21
NNP (%) 07 0,16 G,17 0,09 0,09 0,16 0,17 047 4,07
Pt/lactose 0,66 1,53 149 7.01 441 - - . .
Pv/lactose 0,62 149 244 6,95 9,35 - - - -
Cingas (%6} 0,63 088 1,18 0,97 126 0,33 0,39 417 0,19
ESD (%) 854 12,20 14,97 13,95 16,64 - - - .
1{x 6,38)

TABELA 4.2.5. Resultados médios das determinacdes fisico-guimicas do leite utilizado na
ultrafiltraciio (LdFf2) e dos retentades ¢ permeados (fc = 2: 35 3ad e 4,5} obtides no
processamento Fi2.

Amostras 1412 RoFf2 R3F2 RagaF 2 Ry sF2 PaFi2 PiFf2 Pygal2 Pg sF02
Determinacdes
pH 6,50 é,49 8,49 6,71 6,66 6,33 6,32 £.59 6,63
Acidez (°In 17,61 0,00 4523 3476 40,47 - - - .
E&T (%] 12.08 19,98 25,40 28392 R 5,65 592 240 2,30
Gordura {5} 340 8,13 13,80 15,09 1982 1.0 6.6 134 0.0
Lactose (563 4,74 4,13 380 1,95 1,87 44 4.7% 203 2,00
Preda) 3,03 6,46 - - 15,23 (1,16 0,30 0.2 0,33
Py E%} 2,89 6,31 . - 15,14 0,61 0,15 4,15 0,26
MNP (%) (.14 4,15 0,15 .11 4,09 0,13 0,13 0,04 0,07
Piflactoss .64 1,56 - - 8,14 - - - -
Pvilactose {61 1.53 - - 8,10 - - - -
Caseas (96} (7,55 3,94 1,28 116 1.46 (1,33 (.40 4,18 015
B85 (%) 868 11,83 15,66 13,83 1§99 - - - -

Fin 638

TABELA 4.2.6, Resultados médios das determinacdes fisico-qguimicas do leite utihzado na

ultrafiltracio (LdFF3) e dos retentados e permeados {fc = 2; 3; 3ad ¢ 4,5) obtidos no

processamento FI3,

Aspostras L4FT3 RF(3 R3F{3 RaagFf3s R4 5T PaFi3 P3ri3 PagFt3 P4 5Ff3
Determinaches
pH 6,33 655 6,80 £,70 6,70 5,40 6,90 £.65 8,60
Acidezr (D) 16,12 2628 137 31,00 44 63 - - - -
EST %) 12,18 20,54 2592 26,90 3781 548 5,54 247 277
Gordura {%) 3,60 8,80 10,73 14,12 20,22 .0 0.0 8,0 00
Lactose {%0} 4,81 4,29 3,84 1,59 1,13 465 4,72 2,10 202
Py (%a) 2,98 6,53 976 072 14,15 0,24 0,29 0,17 046
Pv g%) 2.34 6,38 9,54 963 14,06 0,06 0,06 0,10 0,34
MNP (%%) 0,14 0,15 g16 0,08 0,09 0,18 023 007 0,10
Fiflactose 4,62 1,52 2,53 6,11 12,52 - - - -
Pv/lactose 0,59 1,49 248 6,06 12,44 - - - -
Cinzas (%) 04,62 103 1,27 L1 1,37 0,57 049 0,19 024
ESD (%5 §.58 12,14 15,16 12,78 16,89 - - - -
P 6,38)
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Analisando os dados apresentados nas Tabelas 4.2.1 a 4.2.6 percebe-se que, da mesma
forma que nos experimentos iniciais, os valores de pH dos retentados obtidos nos processamentos
finais aumentaram progressivamente até o final da diafiltracio e, a seguir, dimunuiram ligeiramente
ou permaneceram praticamente constantes até o final da ulirafiltragio (retentade final). Isto
ocorreu provavelmente devido ao aumento do poder tamponante dos retentados com o aumento
do fator de concentracio (MISTRY & KOSIKOWSKI, 1985b; SUTHERLAND & JAMESON,
1981). O pH dos permeados também aumentou, até atingir valor aproximadamente igual ao do
leite, no final do processo (Pfinal), © que esta de acordo com os dados apresentados na literatura
especializada sobre as caracteristicas dos permeados de ultrafiltracgio (EL-GAZZAR & MARTH,
1991). Além disso, a acidez dos retentados aumentou até o fator de concentragdo trés (R3),
diminuiu durante a dafiliracBo até R3ad, sumentando, a seguir, até o término da ultrafiltragio
(Rf). De acordo com as afirmagdes de BRULE et al. (1974) ¢ CASIRAGHI eof al. (1987), o
aumento observado com a concentragio deveu se, provavelmente, ao aumento do teor de
proteinas e de sais minerais dos retentados, resultante da concentragio por ultrafiltragdo. A
diminuicio da acidez durante a diafiltragio decorreu da maior permeacic de elementos soluveis
{4cido lactico} que ocorreu com a diluiclo do retentado (alimentaglo). A gordura foi fotalmente
retida pela membrana, apresentando teores crescentes nos retentados com o aumento da
concentragio (Figura 4.2.6) e auséneia de gordura em todos os permeados, © que esta de acordo
com os resultados obtidos por BASTIAN ef o, (1951).
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FIGURA 4.2.6. Teor de gordura {percentagem) ne leite e mos retentades obtides nos
processamentos finais, em relaciio ac permeado retirado (percentagem do leite inicial).

A percentagem de lactose nos retentados diminuiu com a ultrafilirag8o, o que pode ser
observado na Figura 4.2.7, sendo que, durante a diafiltragio, a queda no teor de lactose fol mais
acentuada do que nas outras etapas do processo, o que também foi constatado nos experimentos
preliminares em que se realizou a diafiltragiio (Figura 4.1.7¢) ¢ nas informacgfes da literatura
especializada (BASTIAN ef al, 1991 COVACEVICH & XOSIKOWSKI, 1977b;
SUTHERLAND & JAMESON, 1981).

125



LACTOSE (%)

PR W N N TN VU VOUW. EN SN0 VU UL WO T T (O O T . .

14 il 30 £ 1] 50 64 70 14 S 166 110 120
PERMEADO REIIRADG (% LEITE INICTEAL)

fee]

FIGURA 4.2.7. Teor de lactose (percentagem) no leite e nos retentados obtidos nos
processamentos finais, em relaciio 2o permeado retirado (percentagem do leite inicial).

O efeito da diafiltragio na percentagem de recuperagio da lactose (Ry, %), nos retentados
obtidos durante a ultrafiltragio nos processamentos finais, também pode ser observado analisando-
se os dados da Tabela 4.2.7 e da Figura 4.2 8, referentes & Ry, (%) em pontos selecionados durante
o decorrer dos processos. De modo geral, os resultados obtidos nesta etapa foram semelhantes
aqueles da fase preliminar em que 2 diafiltragio foi efetuada no fator de concentragho trés e com a
mesma quantidade de agua (1,1 x PR30). A Figura 4.2.9 (ab) foi elaborada para dustrar
graficamente o efeito da diafiltragdo no teor de lactose dos retentados, comparando-se a variagao
dos teores de lactose no extrato seco total (LEST) e desengorduradec (LESD), nos
processamentos finais {com diafiltragio) e no processamento preliminar Gp (sem diafiltragio), em
relagio ao permeado retirado (percentagem do leite imicial). A delactosagem promovida pela
diafiliracio nos experimentos finais pode ser observada pelos teores de LEST e LESD do
retentado final, que foram bem menores nos processamentos finais do que no Gp, o que também
foi constatado por COVACEVICH & KOSIKOWSKI {1977b}. Os referidos autores trabalharam
com leite desnatado, tendo obtido 19,7% de LEST na ultrafitiraco direta, 8,9% com diafiltragdo
simples e 4,7% com diafiltragio dupla.

TABELA 4.2.7. Percentagem de recuperacio de lactose (RY, = kg lactose no retentado x
100/kg lactose no leite) nas diversas etapas da ultrafiltracio (R2, R3, R3ad ¢ Rfinal),
pos processamentos finais.

Asmostras Ry R3 R3ad Ry
Processamentos
Af 45,58 28,23 12,21 4,90
Df 4473 26,58 16,33 5,65
Ef 44 58 27.60 16,47 5,69
Ffl 47,91 28.19 11,60 8,44
Fiz 43,56 26,72 13,78 & 78
Fi3 44,59 26,61 11,02 5,22
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FIGURA 4.2.8. Percentagem de recuperaciio de lactose (R, = kg lactose no retentado x
100/kg lactose no leite) em relaciio ao permeade retirade (percentagem do leite inicial),
nos processamentos finais de ultrafiltracio.
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FIGURA 4.2.9. Variacio das percentagens de lactose ne EST ¢ no ESD, do leite ¢ dos
retentados obtidos neos processamentos finais {(com diafiltragdo) e no processamento Gp
{ sem diafiltraciio}, em relacio 3 quantidade de permeado retirade (percentagem do
leite inicial).

A Figura 4.2.10 ilustra graficamente a variagfo das percentagens de proteina bruta (Pt} e
verdadeira (Pv), extrato seco total (EST) e desengordurado (ESD) e proteina bruta e verdadeira
no extrato seco total (PVEST, Pv/EST) e desengerdurado (PUESD, PV/ESD) do leite € dos
retentados dos processamentos finais (com diafiliragio), em relagdo ao permeado retirado
{percentagem do leite inicial). Analisando-se os referidos graficos pode-se observar que o teor de
proteina bruta (Pt) dos retentados aumentou com & concentragio durante a ultrafiltracio . Nos
processamentos Df e Ef observou-se uma ligeira diminui¢do no teor de Pt no retentado obtido
apos a diafiltracio, devido presumivelmente a imprecisdes no controle do fator de concentragio
por pesagem, conforme descrito nos itens 4.1.1.3 € 4.2.1.3 dos experimentos preliminares e finais,
respectivamente. O teor de nitrogénio nfo protéico (NNP! = NNP x 6,38) aumentou até o fc = 3,
diminuiu com a diafiltragBo até R3ad. permanecendo praticamente constante a partir deste ponto
até o final do processo (Rf), o que também fo1 observado por PERI ef al. {1973). A variagio da
protefna verdadeira (Pv = Pt-NNP1) foi similar aquela apresentada pela proteina bruta, resnltando
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na sobreposigio das duas curvas em todos os processamentos finais, como se verificou na Figura
4.2.10. A correlacdo existente entre as percentagens de Pt (Pv) e EST dos retentados pode ser
vista nesta mesma Figura, observando-se que as curvas obtidas para as concentragdes de Pte Pvee
para a relagiio destas variaveis com o EST foram praticamente paralelas & curva de concentragio
de solidos totais, o que esta de acordo com as informagbes encontradas na literatura (CHIANG &
CHERYAN, 1986, COVACEVICH & KOSIKOWSKI, 1977b; ERNSTROM er al, 1980,
MELLO, 1989; PERI ef al, 1973; RAJAGOPALAN & CHERYAN, 1991). Esta correlagiio ficou
ainda mais evidente quando os teores de Pt e Pv foram expressos em percentagem do ESD
[Pt (PvY/ESD], cujos valores foram semelhantes aos citados na literatura para gltrafiltragiio de
feite desnatado (CHIANG & CHERYAN, 1986, COVACEVICH & KOSIKOWSKI, 1977b;
PERI e al. 1973, RAJAGOPALAN & CHERYAN, 1991}
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FIGURA 4.2.10 Teores (emt percentagem) de proteina bruta (Pt} ¢ verdadeira (Pv), extrato
seco total (EST) ¢ desengordurado {(ESD), bem como de PUVEST; PVEST; PUESD e
PV/ESD do Jeite e dos reteniados dos processamentos finais (Af, DI, Ef, ¥fy, Ff3; com
diafiltraciio), em relacio ao permeado retirado {percentagem do leite inicial).
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O valor médio de P/ESD (81,81%) dos retentados finais obtidos nos processamentos Af,
Df, Ef, Ff) e Ffy (todbs com diafiltracio) foi similar aqueles citados por PERI ez al. {1973) na
ultrafiltracio de leite desnatado com diafiltragio (80%) e por COVACEVICH & KOSIKOWSK]
{1977b} também com leite desnatado e diafiltrag@o simples (83,5%) e dupla (88,0%) Por outro
lado, COVACEVICH & KOSIKOWSKI (1977b) obtiveram retentados com menor teor de
proteina bruta (72-74% de PYVEST) na ultrafiltracio direta (sem diafiltragdo) de leite desnatado.
Resultados semelhantes foram obtidos para o Rf (Figura 4.2.11), no processamento preliminar Gp
em que ndo foi realizada a diafiltragio (PVESD = 71,71%), evidenciando a sua influéncia na
concentracio seletiva de proteina, durante o processo de ultrafiltrago.
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FIGURA 4.2.11. Teores (em percentagem}) de proteina bruta (P't), extrato seco total (EST) e
desengordurado (ESD) bem comeo de PUEST e PUVESD de leite ¢ dos retentados do
processamento preliminar Gp (sem diafiitracfio), em relacio ao permeado retirado
(percentagem do leite inicial}).

Complementando  esta avaliagio, verficou-se que, da mesma forma que nos
processamentos preliminares, houve aumento nos indices de Pt/lactose e Pv/lactose dos retentados
no decorrer da uitrafiltragio (Tabelas 4.2.1 a 4.2.6.). Este sumento for mais promunciado durante 2
diafiliraghio, evidenciando gque nesta etapa ocorreu a purificacdo da proteina, principalmente em
funcio da remogio da lactose do retentado. Os indices de Pt/lactose variaram nas faixas de 0,57-
0,66 (leite), 1,35-1,58 (R2) € 2,32-2,61 (R3), aumentando, a seguir, para 5,80-7,01 (R3ad) € 8,14~
14,43 (Rf). A variagio correspondente da taxa Pv/lactose foi de 0,53-0,62 (leite); 1,30-1,53 (R2),
2,27-2,55 (R3); 5,74-6,95 (R3ad) ¢ 8,10-14,28 (Ryf). Estes dados foram comparaveis aqueles
obtidos por THOMPSON & deMANN (1975) e por PERI er o/, (1973), durante a ultrafiltragio e
diafiltraciio de leite desnatado para a producio de concentrados protéicos.

A Figurs 4.2.12 ilustra graficamente 2 variacio do teor de cinzas do leite ¢ dos retentados
obtidos na ultrafiltragdo dos processamentos finais (com diafiltragdo). O teor de cinzas aumentou
até o fo = 3, diminuiu durante a diafiliracio e aumentou novamente até o final do processo de
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ultrafiitracio De acordo com YAN ef al. (1979), a retengiio dos componentes idnicos do leite
durante o processo de ultrafiltragio direta, € afetada tanto pelas caracteristicas da membrana como
pela resisténcia 4 permeagio, exercida por depositos de proteina e de gordura na sua superficie.
No entanto, durante a diafiltrago, & diluigio do retentado promove um aumento da permeagio
dos elementos solveis pela membrana, resultando na diminuigio do teor de cinzas do retentado
nesta etapa (PERI ef 4l.,1973). Além disso, segundo COVACEVICH & KOSIKOWSKI (1977b),
a ultrafiliracio de leite acidificado, com ou sem diafiltraciio, pfavcrca uma diminuicio no teor de
cinzas do retentado, o que foi observado no processamento Gp {com acidificagio do leite e sem
diafiltracio) da etapa preliminar, e discutido em detalhes po item 4.1.1.2.1. (Figura 4.1.11a).
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FIGURA 4.2.12. Teor de cinzas {em percepiagem) do leite e dos retentados obtidos nos
processamentos {inais, em relaciio ao permeado retirado {percentagem do leite inicial).

Dz mesma forma como ocorreram na etaps preliminar, as variagBes no teor de ESD dos
retentados da etapa final (Figura 4.2.10) deveram-se as variagbes nos teores de lactose (Figura
42.7), proteina bruta (Figura 4.2.10), cinzas (Figura 4.2.12} ¢ aado lactico (Tabelas 4.2.1 a
4.2.6). Durante a diafiltragio, a diminui¢io no ESD se deveu principalmente & remogio de lactose
e, em menor escala, a retirada de outros componentes soliveis {acide lactico e cinzas). O aumento
do ESD dos retentados na etapa final da ultrafiltragio se deveu 3 elevaglio dos teores de Py,
cinzas e 4cido lactico nos retentados finais. Deve-se ressaltar que o teor de lactose diminuiu nesta

etapa.

Na Figura 4.2.13 sio apresentados os teores de EST, lactose, ciﬂzés, Pi e Pv dos
permeados nos processamentos finais (AL, Df, Ef Ffi, Fip e Ff3), em relagio ao permeado
retirado (percentagem do leite mnicial).

De modo geral, 0 EST aumentou de fc = 2 a 3 devido principalmente ao aumento do teor
de lactose e de cinzas ¢ a um ligeiro aumento no teor de Pt. Durante 2 diafiltragio o EST diminuiu
devide & diluicio do permeado. A seguir, de P3ad até o Pf o teor de EST aumentou
principaimente em fungio dos aumentos observados nas percentagens de cinzas, lactose e Pt do
permeado final (Pf). O teor de lactose dos permeados aumentou até fc = 3, diminuindo com a
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diafiltragdo {R3ad) devido a diluigio do permeado durante esta etapa do processo. A seguir,
aumentou ligeiramente no permeado final (Pf) dos processamentos Af e Df ¢ diminuiu ligeiramente
nos demais (Ef, Ff], Ffy e Ff3). O teor de cinzas dos permeados aumentou até o fc = 3 nos

processamentos Af, Ef, Ff] ¢ F2 ¢ diminuiu nos outros (Df e Ff3). A seguir, diminuiu com a

dilvicio durante a diafiltragio (P3ad) ¢ aumentou ligeiramente até atingir o ponto final da

ultrafiltragio {Pf) em todos os processamentos, exceto no Ef em que o teor de cinzas de Pf dobrou

em relaglio a0 P3ad e no Ff em que foram iguas.
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A variagio de Pt e Pv dos permeados foi semethante aguela observada na etapa prelininar
e discutida em detalhes no item 4.1.1.2.1. (Figuras 4.1.8c ¢ 4.1 8d).
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As Tabelas 4.2.8 a 4.2.13 mostram os fatores de concentragio (fci) e os coeficientes de

retengo (cri) dos diversos componentes do leite, durante a ultrafiltracic nos processamentos

finais.

TABELA 4.2.8. Fatores de concentracio (fci) e coeficienies de retencio {eri) dos
componentes obtidos nas diversas etapas da concentraciio por oltrafiltraciio de leite

integral, no processamento Af,

Asnostras fei eri

Componente(i} Ry Af By af Riga Af Ry s A Ry Af Ry Af Raad Af Ra s Af
Gordura 2,23 349 4,34 5,37 1,06 100 1,00 1,00
P’ 2,23 336 3,29 491 (.96 {196 4,97 (4,96
Py 2,30 3,41 3,47 5.18 0,57 0,98 0,99 0,97
Cinzas 1,44 201 1,08 2.40 0,58 4,66 {184 0,89
ERT 1,72 2,37 247 3,18 0,74 0,80 0,92 .93
faciose 4,51 .85 G,37 022 - - - -

TABELA 4.2.9, Fatores de concentracio (fci) e coeficientes de retencdo (cri) dos
componentes obtidos nas diversas etapas da concentraciic por ultrafiliracio de leite

integral, no processamento Df.

Amostras fui o1l

Componenteli) Ra D Ry Df R3pa D RasDf Ry I Ry I Rypa DF Ry 5Dt
Guordura 2.30 3,61 403 523 100 100 1,00 100
8 Z.30 386 361 328 0.96 0.97 0.9% 0,97
Py 241 3,85 383 5,63 0,98 .99 0,99 0,949
Cmzas 1.37 1,56 120 1,52 029 (.54 0.8} 0,83
EST 1.66 2.31 2.2 2.91 0,72 0.7 0,91 42
Lacigse 0,88 0,20 0,31 025 - - - -

TABELA 4.2.10. Fatores de comcentracio (fci) e coeficientes de reten¢io (cri) dos
componentes obtidos nas diversas etapas da concentracio por ultrafiffracio de leite

integral, no processaments Ef.

Amastras e cri

Componente{i) Ry Ef Ry Ef Eiag Bf Ras Bf Ry Ef Ry Ef R3gg Ef B4 s Ff
Gordura 2,00 3,08 3,57 5,31 1,00 1,60 1,00 1.00
P 1,90 304 3,00 308 0,94 3,96 0,97 4,9
P+ 1,97 3,18 3,15 3,38 0,08 (.99 0,99 0,97
Cinzas 1,24 1,38 0,93 1.29 0,28 0,34 0,82 0,72
BST 1,52 208 1,98 303 069 0,77 0,88 4,92
Tactose 0,84 (.83 0,31 0,25 - - - -
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TABELA 4.2.11. Fatores de concentraciio {fci) e coeficientes de retencho (cri) dos
componentes obtidos nas diversas etapas da
integral, no processamento Ffy,

concentracio por ultrafiltracdo de leite

Amostras fei : en

Componente(i} Ra Ffy RiFi3 Rizsd Fi1  KagiTh Rz Ffj Ry Ff RaggF1  RagiFf
(rordura 2,18 3,32 384 4,82 1,00 1,00 1,00 1,00

Pt 221 318 369 4,64 0,57 0,97 ,9% £,98
Py 231 3,34 381 4,88 (.59 G,5% 0.9% .98
CinEas 1,40 1,87 1,54 2,00 0,62 0,67 {82 0,85
EST 1.64 2,18 224 2,77 0,71 0,77 0,89 .91
Lactoze 0,96 0,84 0,35 {,32 “ - - -

TABELA 4.2.12. Fatores de concentracic (fci) e coeficientes de retenclo (cri) deos
componentes obtides nas diversas etapas da concentracio por ultrafiltracio de leite
integral, no processamento ¥f2.

Amosiras fei cri

Componente(1} Ry Fiz Ry Ffy Ragd Fiy Ryq sFl Rz I R3¥Fh Rizd Fh2 Ry5Fh
Gordura 240 4,06 4,44 5,83 1,00 1,00 LO0 1.00
[ 2,13 - - 502 097 - - 0,98
Py 2,18 - . 524 1,00 - - 0,98
Cinzas 1.71 2,33 2,13 2,63 0,63 069 (187 4,94
CEST 1.6% 2.4 2,38 321 0,72 (.80 £.%2 (.93
Lactose 0.87 .80 £.41 0,39 - - - -

TABELA 4.2.13. Fatores de concentracio (fci) e coeficientes de retenco (cri) dos
compenentes obtides nas diversas etapas da concentragio por ultrafiltraciio de leite
integral, no processaments Ff3.

Amostras fi cri

Componenie{i) Ra Ff R3¥l3 Ragd Ffs  RgsFf3 RoFiy K4 Fi3 RaaaFhy R4 5 Ff3
Gordura 244 2,98 3,92 5.81 1.00 1,60 1,060 1,00
Pt 2,14 3,25 3,26 875 0,96 .97 0,58 4,97
Py 2,25 335 330 4,95 0,59 0,5% 4,99 0,97
Cinzas 1,66 205 1,79 221 345 0,01 {83 6,82
EST 1,72 2,13 221 310 4,74 4,79 0,91 0,93
Lactose .89 0,80 0,33 0,23 - - - -

De modo geral, os fatores de concentragio de gordura e da proteina bruta e verdadeira
aumentaram proporcionalmente com a ultrafiltragio, uma vez que est¢ processe promove a
retengiio e concentragho destas macromoléculas (KOSIKOWSKI, 1986, PREMARATNE &
COUSIN, 1991a). O coeficiente de retenglo de gordura foi constante e igual a 1,0 em todas as
etapas da ultrafiltraglio, confirmande o fato da gordura nio atravessar 2 membrana de
ultrafiliragio, como foi observado na etapa preliminar e por diversos autores {BASTIAN et al,

133



1991, GLOVER, 1985, GREEN er al, 1986, PREMARATNE & COUSIN, 1991a, dentre
outros}). O coeficiente de retencio de proteina bruta do retentado final variou de 0,96 g 0,98, ao
passo gue os valores obtidos para a proteina verdadeira foram um pouco maiores (0,97 - 0,98).
Além disso, a retengio da proteina verdadeira também foi maior nas diversas etapas da
ultrafiltraciio, correspondentes aos retentados de fatores de concentragdo 2, 3 ¢ 3ad. Estes
resultados foram similares aos obtidos em outros estudos (GREEN ¢ al, 1984, MAHAUT e al,,
1986; PREMARATNE & COUSIN, 1991a, dentre outros) porque a membrana permitiv a
passagem de nitrogénio nfo-protéico e, eventualmente, de pequena quantidade de proteina solivel
(BARBANOQ ef al, 1988, BASTIAN er g/, 1991, DONNELLY & DELANEY, 1974; POMPEI e/
al, 1973, TONG et al, 1988). O aumento do fator de concentragZo do EST dos retentados foi
proporcional ao aumento da concentragiio ponderal, porém, em menor grau, indicando a perda,
durante o processo e especialmente na diafiltragio, de componentes de baixo peso molecular,
como é o caso da lactose (BASTIAN er af, 1991; GLOVER, 1971). Os fatores de concentragio
do EST dos retentados finais se situaram entre 2,91 € 3,21, com exceglio do processamento Ffi
em que a ultrafiliragio foi interrompida antes do esperado (2,77). PREMARATNE & COUSIN
(1991a) encontraram os seguintes fatores de concentragdo do EST durante a ultrafiltracio {sem
diafiltracao) de leite desnatado: 1,38 (R2), 1,94 (R4) e 2,6 (R5). Estes valores foram menores do
que os obtidos neste trabalhio em que se utilizou leite integral. Os coeficientes de retengfio do EST
dos retentados finals vararam de 0,91 a 0,93, Os fatores de concentrag@o de lactose diminuiram
com o aumento da concentracio dos retentados, especialmente durante a diafiltragio (R3 ate
R3ad). Isto porque este elemento permeia a membrana de ultrafiltracio, conforme for discutido em
detalbes para os experimentos finais neste mesmo item e no item 4.1.1.4. dos expenimentos
preliminares. Os fatores de concentragio de cinzas dos retentados aumentaram de R2 a R3 e de
R3ad até final, confirmando as informagdes de YAN ez al. {1979), j4 discutidas anteriormente em
relacio & composigiio centesimal dos retentados. Durante a diafiltragiio, o fator de concentragio
de cinzas diminuiu devido ao aumento na retirada de elementos soluveis que ocorre nesta etapa
{R3ad). Por outro lado, verificou-se um aumento dos coeficientes de reten¢o de cimzas (eri=1 -
Cp/Cr) nesta mesma etapa (R3 a R3g4), em fungdo do decréscimo maior ocorrido na concentracio
de cinzas do permeado (Cpei) em relagdo & do retentado (Crei), 0 que também foi reportado por
BASTIAN ef af (1991}

4,2.1.3. Controle do fator de concentracio

Na Tabela 4.2.14 sic mostrados os fatores de concentragiio ponderal ¢ a razio de
proporgio entre este fator e os fatores de conceniragho de proteina (fcp) e de gordura (feg) dos
retentados obtidos nos experimentos finais. Da mesma forma que nos experimentos preliminares,
observou-se, pelos dados desta tabela, que as variagbes foram maiores entre os diferentes
processos do que dentro de um mesmo processo. As provéveis causas desta falta de preciso,
além de algumas sugestdes encontradas na literatura para efetuar o controle instrumental do fator
de concentragio, foram discutidas no item 4.1.1.3 e também se aplicam aos experimentos finais.
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Por cutro lado, trabalhando com lotes relativamente pequenos de leite desnatado pasteurizado
{35kg), St-GELAIS er o/ (1992) efetuaram pesagens das amostras retiradas durante a
ultrafiltragio para controlar a redugiio de peso do retentado.

FABELA 4.2,14. Fator de conceniraciio por peso de permeado retirado (fator de
concentracio ponderal) e razdo de propor¢ic entre o fator ponderal e os fatores de
concentracio calculados para profeina e gordura, na ultrafiltraciio de leite integral nos
processamentos finais.

Amostra FPeR FPeR/cp FPeR/fcp
R2af 2 0,50 0,90
R3af 3 0,92 .86
R3adAf 3 0,91 6,69
RasAf 4,3 .92 .84
Ronf 2 087 4,87
B3y 3 0,82 0.R3
R3gdDf 3 (4,83 ,74
R4 80 4,5 (3,85 (.85
Rops 2 1,05 1,00
R3Ef 3 0,99 0,97
RiadEf 3 1,00 0,84
Ry SEF 4,5 0,89 0,85
Rzeft 2 0,90 0,92
Rarn 3 094 0,90
R3adFfl 3 0.81 0,79
B3 R3FD0 383 0,82 0,79
Rarp 2 0,94 0,583
Raren 3 - (.74
R3aar 3 - (.68
ResF0 4.5 .90 0,77
E2rfs 2 0,91 0,82
BaFm 3 .92 1.1
KiadFn 3 0,92 46,76
R4 5513 4.5 .95 4,77

FReXR = fator de concentragio obtido por peso de permeado retivads

fopr = fator de concentragio protéica

fog = fator do conventragio de gordura :

FreRficp € FPeR/feg = Razio de proporgdio entre (FPeR ¢ fep) e (FPeR e fog)

4.2.2. Fabricacio de gueijos Minas Frescal pelos métodos MMV ¢ tradicional

Os resultados médios das determinagfes fisico-quimicas dos leites (La) ¢ dos soros no
ponto {(Sp) da fabricagio de gueiio Minas Frescal tradicional nos processamentos finais sBo
mostrados na Tabela 4.2.1%. Os valores médios de pH e acidez dos fermentos lacticos usados
nestes processos foram, respectivamente, 4,42 e 78,10°D.

De modo geral, a composigio dos leites utilizados na fabricagio dos queijos tradicionais se
situou dentro dos valores normais para a matéria-prima em questio. Os soros no ponto
apresentaram valores médios de 6,33 {pH), 6,35% (EST), 0,47% (gordura), 0,77% (Pt} e 0,54%
(Pv). A acidez variou na faixa de 11,40 a 13,33°D e as cinzas de 0,34 a 0,60%. Estes valores
foram préximos aos encontrados para 0 mesmo tipo de soro por LOURENCO NETO &
SOBRAL (1986) na fabricaciio de queijo Minas Frescal com fermento lactico mesofilico (pH:
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6.55; acidez: 12,2°D; P 0,86%; gordura’ 0,37% e EST: 6,78%). Com fermento termofilico, estes
valores foram 6,56 {pH); 12°D (acidez); 0,87% (Pt); 0,40% (gordura) € 6,76% (EST). O soro no
ponto obtido por WOLFSCHOON-POMBO e/ al (1978) na fabneagio de queijo Minas Frescal
com fermento apresentou valores médios de 6,42 e 7,10% para o pH e 0 EST, respectivamente.

TABELA 4.2.15. Resultados médios das determina¢des fisico-guimicas dos leites (La) e dos
soros no ponto (Sp) da fabricaciie tradicional de queije Minas Frescal, nos
processamentos finais.

Armostras Af bf Ef Ff} Ffa Fiy
Determinacbes La Sp La Bp La S5p La Sp La Sp La Sp
pH 6,70 6,35 6,65 6,30 6,63 6,40 6,65 6,30 6,60 6,25 6,65 6,40
Acider {*D} 1493 1140 | 1552 - 1636 1240 | 1561 12,31 16,19 1333 | 14838 1264
EST. %) 1248 6,93 11,83 6,45 12,36 6,36 11.% 6,83 11,53 6,27 12,12 7.06
Gordury (%) 4,05 0,60 3,40 (.40 3,90 0,40 3,30 6,50 340 (3,40 3,45 0,50
Lactose (%%} 4,64 4,81 4,87 4,63 3,03 4,712 4,64 502 4,78 4.5 487 528
Fi{%} 300 0,79 2.92 (.83 287 0,75 300 0,81 303 0,74 3,03 0,75
Py (%) 2,81 0,62 2,74 0.54 2,69 0,47 285 0,62 2,89 8,52 2,890 01,49
NKP? (8 0.1% 0,17 118 0,29 (18 0,28 6,15 (3,19 0,14 6,22 .13 0,26
Cinzas (%) .43 {.6i .57 £,44 - {34 {160 0,37 (1,54 0.36 061 .39

PixA38)

Nas Tabelas 4.2.16 3 4.2.21 sfio encontrados os resultados médios das determinagdes

fisico-quirnicas dos queijos de ultrafiltragiio e tradicional obtidos nos processamentos finais, com
1, 7 e 14 dias (Af, Df, Bf Ff3) e | e 7 dias (Ff}, Ff2) de fabricagio.

TABELA 4.2.16, Resultados médios das determinagbes fisico-quimicas dos queijos com 1,7
¢ 14 dias de fabricacdo, obtides no processamento Af e estecados sob refrigeracio

{8°C42°Ch
Amosiras Quaf {heAl
Deteminagbes 1d 7d 144 1d 7d 143
pH 645 5,35 §28 530 4,50 470
Acider (% AL) 0,69 4,74 1,27 0,68 1,42 1,40
EST {%) 40,69 - . 41,95 - .
Girdurs (¥ 215 - - 23,74 -
NaCl (%) 1.40 . - 1,24 . -
Lactoue (%) Q.90 0,42 - i 1,28 1,08
(%) 14,28 14,77 1472 13,42 13,39 14,25
Nsi (%) 2,97 3,57 3,62 1,68 2.08% 2,25
Neas! (%) 11,31 11,20 11,10 11,77 11,31 12,00
NP (%) 0,68 0,55 1,06 0,94 1,17 1,19
IEP (%) 20,80 2227 24,59 12,28 15,53 15,79
PP (%) 476 6,43 720 7,00 8,74 8,33
Cinzss (%) 2,74 .- - 2,48 - .
Calcio {ppm) 5194,30 - - 5118,10 - -
CafEBT (%) 1,28 . - 1,22 - -
GES (%) 52,68 - - 56,59 - -
16,38 Neasi= Pt - Nsl
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Analisando os dados apresentados nas Tabelas 4.2.16 & 4.2.21 verificou-se que, de modo
geral, os queijos-padriio (Qr) obtidos nos processamentos finais apresentaram composiglo
quimica média proxima 4 dos queijos experimentais Qe3 e Qeq4 (Tabela 2.3.1) e dentro dos
padrées citados ne literatura (FURTADO & LOURENQO NETO, 1994). No entanto, quando
comparados ao produto comercial (Tabela 2.3 1.; Qe2), os referidos queijos se apresentaram mais
umidos & com teores menores de gordura e proteina. Esta variagiio pode ser atribuida ao emprego
de diferentes métodos de fabricagdo, & nivel industrial, dando origem & produtos bem distintos.
Dentre as praticas mais comuns destacam-se a adigBo de &cido lactico, variagbes na temperatura
de coagulagiio ou até mesmo 0 uso de prensagem (FURTADO & LOURENCO NETO, 1994).

TABFLA 4.2.17. Resultados médios das determinagGes fisico-quimicas dos queijes com 1, 7
¢ 14 dias de fabricacio, obtidos no processamento Df e estocados sob refrigeracho

{(3°C£2°0C).
Amosgas Qi 506

Deteninagbes id 74 144 id 7d 144

pH 5,76 510 490 4,95 4,65 4,60

Avidez (% AL) 0,48 0,86 1.31 0,92 102 127
EST (%) 36,75 - . 40,62 . .
Gordura (%) 17,98 - . 20,95 . .
NaC'l (%) 1,59 - - 1,03 - -

Lactose (%) 0,58 .18 - 2,08 1,41 1,00

Pt (%) 14,43 1343 13,87 14,28 14,37 14,88

Nzt (%) 2,67 3,35 3,51 1,35 1,95 2,87

Neas! (%) 11,78 10,08 10,56 12,90 1242 12,01

NNPT (94) .62 1,01 1,16 0,58 0,96 1,28

P (%) 18,48 24,94 2531 947 13,57 19,29

PP (%) 429 7.52 836 3,86 6,68 §.50
Cinzas (%) 2,89 - 184 . -
Célcio (ppm) 4443.64 . - 463112 . -
CalEST (%) 1.2 . - 1,14 - .
GES (%) 4852 - - 51,57 - .

1w 6,38 Neasl= Pr-Nsl

TABELA 4.2.18. Resultados médios das determinacdes fisico-guimicas dos queijos com 1, 7
e 14 dias de fabricacio, obtides no processamento Ef e estocados sob refrigerache

(5°C+2°C).
Amostras QHEf Qu Ef
Determinagbes 1d 7d 14d 14 7d 14d
pH 560 230 523 490 483 4 80
Acider (% AL) 0,48 1.24 1,31 0,86 0,96 1.23
BST (%) 40,75 . - 3847 - .
Gordura (%) 21,25 - - 19,15 - -
Nall{%) 1,74 - - 1,66 - .
Lactose (%) 0,54 0,14 - 1,82 1,53 1.35
Pt (%) 15,38 15,59 4,72 12,89 13,18 12,44
Nsi (%) 2,53 3,55 3,53 1,17 1,34 1,86
Neas](94) 12,88 12,04 11,19 11,72 11,84 16,58
NNFI (%} 0,68 1,22 1,38 0,66 0,92 1,12
YEP (%) 16.48 22,78 23,90 9,08 10,17 14,95
PP (%) 4,42 782 9,37 5,12 6,98 9,80
Cinzas (%) 250 - - 2,70 - .
Célcio {ppm) 4626,96 - - 5130,31 - .
Ca/RST (%) 1,13 . - 1,33 - -
GES (36) 52,15 - - 49718 - .
1(x6,38) Noag!l= Pt - Ns!
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Com relagio ao produto obtido pelo método MMV (1), observou-se que os quetjos DA,
Ef e Ff} com um dia de fabricagio apresentaram valores de pH e acidez bem proximos (5,7, 5,6
567 e 0,48; 0,48 e 0,42%, respectivamente). Nos demais processos, os valores de pH tambem
foram proximos {Af 6,45; Ff2: 6,15, Fi3: 6,35), porém a acidez do QIAfld foi mais elevada
{0,69%) do que a dos queijos QIFfid (0. 40%) e Q2IFf31d (0,45%). O fato do QlAfid ter
apresentado acidez mais elevada e pH mais alto pode ter ocorrido em virtude do maior teor de
calcio nele presente, acarretando um aumento do poder tamponante (BRULE ef al,1974). Por
outro lado, mos processamentos Ffy e Ff3, os quejjos de ultrafiliracio foram produzidos com
menor quantidade de fermento lactico (0,5%) ¢ tempo de coagulacio a temperatura ambiente
também menor (1,5h), o que provavelmente levou 8 menor acidificagio do produto com um dia de
fabricagio.

TABELA 4.2.19. Resultados médios das determinacbes fisico-gquimicas dos gueijos com 1 ¢
7 dias de fabricacio, obtidos no processamento Ff} ¢ estocados sob refrigeracio (53°C

4+2°C).
Amostras QI FLy Qi Ffy
Determinagbes id 7d 14 7d
pH 567 5,60 5,15 5,10
Acidez (% AL} oA 058 1,09 1,40
BST (%) 33,84 - 4430 -
Gordura {%) 15,68 - 32 48 -
NaCl {%) 1,34 . 1,20 .
Lactose (%) 158 .81 1,5¢ 1,52
Pt (%} 13,97 13,75 16,39 17,25
N51 {%%) 3,34 2,87 1,39 1.99
Neas! (%) 11,63 1,88 15,010 13,26
NPT () 045 0,68 062 0,72
IEP (%) 1675 20,87 8.4% 11.54
PP (%) 322 4,54 3,78 4,17
Cinzas (%) 208 - 2,51 -
Calcio {ppin} 478337 - 548877
Ca/EST {%) 1,26 . 1,24 -
GES (44 4631 50,74
Pix 8,383 Neasl= Py~ Ng!

Os queijos obtidos nos processamentos Af e Ef apresentaram teores de EST bem proximos
(40,69 ¢ 40,75%, respectivamente), 0 mesmo tendo ocorrido para o QIFfy1d (39,21%) e QIFf31d
(38,86%). Tais valores se situaram um pouco acima (Af e Ef) ou dentro (Ff> e Ff3) da faxa de
EST considerada ideal (37,4-39,2%) para o queijo Minas Frescal obtido por ultrafiltragdo, por
VIEIRA ef af. {1983, 1984). Por outro lado, © queijo MMV do processamento DI apresentou
EST abaixo desta faixa de valores (36,75%), porém ligeiramente acima do EST do queijjo
comercial Qcl (35,37%; Tabela 2.3.1). O teor de EST do QIFfy 1d foi muito baixo para o produto
em questio (33,86%) e o queijo ndo apresentou as caracteristicas esperadas de textura e
consisténcia, devido aos problemas ocorridos na ultrafiltragdo descritos anteriormente (item
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4.2.1.1) Apesar disso, o referido quetjo foi avaliado até 7 dias de estocagem 2 3°C+2°C, para
efeito de comparacio com o$ outros quelijos.

TABELA 4.2.20. Resultados médios das determinagdes fisico-quimicas dos gueijos com 1 ¢
7 dias de fabricacdo, obtidos no processamento Ff7 ¢ estocados sob refrigeracio (8°C

+2°ChL
Amostras QLFf Qu iy
Determinaches id 7d 1d 7d
pH 6,15 6,10 512 5,07
Acidez (% AL) 0,40 4,59 1,54 1.63
EST (%) 1621 . 4125 -
Gordurs (%) 19,83 - 2089 .
NaCl (%) 1,55 . - -
Lactosa {98} 01,04 0,76 1,87 1,80
P (%) 15,06 15,29 14,50 14,56
sk (%) 2,00 241 131 1,74
Neas) (%) 13,06 12,58 13,39 12,82
NHPL (%) 043 0,54 0,54 0,70
IEP (%) 13,28 1376 16,13 11,95
IEP (%} 3,0 3,50 362 481
Cinzas (%) 2,79 - 1,92 -
Calgio {ppm) 4593 9% - 496709 .
Ca/EST (%) 1,17 - 1,20 .
GES (%) 50,57 - 30 64 .
1yx 6,38) Neasl= P - Nl

TABFLA 4.2.21. Resultades médios das determinacdes fisico-quimicas dos gueijos com 1,7
¢ 14 dias de fabricacio, obtidos no processamente Ff3 e estocados sob refrigeracio

{3°C+2°Ch
Amostras QI Ffy Ot Fi
Diterminactes 1d 7d 14d 1d 7d 14d
pii 6,35 5,60 5.30 4,90 485 4,%0
Acider (% AL} 645 0,52 0,54 1.1 1.32 142
FRT (%) 18 86 . . 392% - -
Crordura (%) 205,50 . - 20,66 - .
NaCl (%) 163 . . 1,15 - .
Lactose (%) 104 0,57 - 165 1,48 1,41
P9} 13,94 14,26 14,82 13,84 13,03 15,28
Ned 104y 2,19 2.80 3,06 1,54 175 2,58
Neast (95 11,77 11,46 11,76 12,3 11,30 10,68
NNPT (%) 0,80 0,97 1,11 0.7 1,03 1,10
TEP (%) 15,66 19,63 2065 11,13 1341 19,44
PP (%) 373 6,80 749 549 789 %29
Cinzas (%) 288 - - 2.55 - -
Calcio {ppm) 478385 . . 4398 31 - .
Co/EST (34} L3 - - 112 - -
GES (%) 5275 . - 52,64 - -
1 (x 6,38) Neasl= Pi-Ns!

Quanto ao teor de gordura no extrato seco (GES), verificou-se que os quetjos de
ultrafiltragio Df e Ff) apresentaram valores bem proximos (48,92 e 50,57%) aos citados por
VIEIRA ef al. (1983; 1984) como ideais para este tipo de produto {49-51%), ao passo que para
os quetjos Af, Ef ¢ Ff3, estes mesmos valores foram ligeiramente mals altos (52,68, 52,15 e 52,75,

respectivamente}.
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Com relagio ao teor de proteina bruta, os queijos de ultrafiltracio Af, Df Ef e Ff2 se
situaram dentro da faixa obtida para os queijos experimentais Qel e Qe2 (VIEIRA er al, 1983,
1984), enquanto para os gueyos Ff] e Ff3 estes valores foram menores. Todos os gqueijos
apresentaram teores mais elevados de Pt (13,96 a 15,38%) em relaglo ao produto comercial Qcl
(12,84%). Em valores absolutos, o teor de célcio (ppm) do queijo Af (5194,30ppm) fo
praticamente igual aquele obtido por VIEIRA ef al (1983,1984), expresso pelo autor em
percentagem {Qel e Qe2: 0,52%). Todos os outros apresentaram valores inferiores a este, porém
maiores do que o teor de célcio do queijo comercial Qcl (Tabela 2.3.1; 0,38%) obtide a partir de
retentados de leite acidificado. Considerande os teores relativos deste mineral {Ca/EST) nos
queijos, nota-se que estes descresceram na seguinte ordem: AFI>DIPFI>FI3>ES, € se situaram
em uma faixa intermediaria (1,28-1,13%) quando comparados aos queijos esperimentais Qel
{1,39%) e Qe2 (1,33%) e ao produte comercial Qcl (1,07%). Tomande como pontos de partida 2
ordem decrescente de Ca/EST descrita acima e as caracteristicas tecnologicas dos
processamentos, verificou-se, nas condigles deste trabalho, que a adicdo de 0,75% de Na(l ao
teite (Ef) promoveu maior retirada de calcio do retentado durante a ultrafiltragdo, ao passo que
valores intermediarios deveram-se a a¢do conjunta de sal e acido (Ff2 e Ff3). O uso de 0,5% de
NaCl (Df), por sua vez, se aproximou dos valores de Af, no qual se utilizou leite puro e que
apresentou o maior teor de Ca/EST {1,28%). No caso do processamento Ff}, a quantidade de
Ca/EST do queijo foi de 1,26%, provavelmente em funglio dos problemas j4 mencionados e que
teriam afetado a permeacio dos elementos soliveis por entupimento parcial da membrana de
ultrafiltraciio. VIEIRA er ol (1983; 1984) uitrafiltraram leite com 0,5% de NaCl (pH 6,7) sem
diafitracio e observaram que ndio houve solubilizacio aprecidve! do calcio coloidal com este
tratamento, Tais resultados se aplicaram as condighes experimentais deste trabatho, ¢ seria
interessante que fossem confirmados em um estudo especifico sobre o assunto gue envolvesse ¢
menor mumero possivel de varidveis. Apesar dos resultados niio terem sido conclusivos, cotmn base
nos dados promissores obtidos nos processamentos Ff2 e Ff3, acredita-se que as condigdes
aplicadas no processamento Ff1 deveriam ser mefhor exploradas, servindo, inclusive, de ponto de

partida para pesquisas posteriores.

Com relacio a sabor, textura e consisténcia, os melhores resultados foram obtidos nos
processamentos Af, Ef, Ff2 e Ffy O querjo obtido no processamento Df ndo apresentou a
qualidade esperada no que se referia & textura e consisténcia, provavelmente devido a0 menor teor
de BEST em relagio aos queijos mencionados acima. O queijo do processamento Ffy foi
considerado fora dos padrdes esperados para o produto, com relaglo 4 consisténcia ¢ & textura.

Comparando os queijos de ultrafiltrago com os tradicionals observa-se que os primeiros
apresentaram pH mais alto e teores de lactose e de acido lactico mais baixos, o que esta de acordo
com os dados apresentados na literatura (PROKOPEK e 4/, 1976, VOSS; 1976)
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O pH mais alto ¢ atribuido a0 maior poder tamponante do retentado final em relagiio ao
leite, devido 2 concentragio de proteinas e de sais insoliiveis que ocorre com a ultrafiltragio. Isto
significa que a produgdo de dcido deve ser bem maior no retentado do que no leite normal para se
obter o mesmo efeito sobre o pH (BRULE et al,1974)

Apesar dos queijos fabricados pelos métodes MMV e tradicional terem apresentado
composigho quimica semelhante, suas caracteristicas organolépticas ¢ reologicas (textura) foram
sensivelmente diferentes, No caso do método MMV, a diferenga também se deve a principal
caracteristica desta tecnologia, que consiste na fabricagiio de queijos coagulados diretamente na
embalagem, sem corte ou dessora da coalhada e que conservam, portanto, as caracteristicas do gel
formado, ou seja, apresentarn massa lisa € homogénea.

Sendo assim, considera-se o queijo Minas Frescal obtide pelo método MMV um produto
diferente do tradicional tendo em comum com este o fato de ser do tipo frescal e, portanto,
bastante perecivel A durabilidade de ambos os queijos € definida principalmente pelas alteragdes
que podem ocorrer sob estocagem refrigerada e que, nos dois casos, se refletem em modificacdes
por acidificagio e protedlise.

Um outro aspecto consiste no rendimento dos dois processos. Um dos maiores problemas
apresentados pelo queijo Minas Frescal tradicional consiste na perda do soro durante a estocagem
o que, além de diminuir o rendimento da fabnicaglo, representa um problema sério na conservagao
e comercializacio do produto. O processo MMV promove o aproveitamento total da gordura e da
maior parte das proteinas, o que implica num aumento de rendimento do produto. Além disso,
como os queijos sio coagulados diretamente na embalagem, hi uma diminuicio do manuseio,
dando origem a produtos com maior garantia higi€mica e, portanto, com maior durabilidade.

4.2.2.1. Rendimento dos processos de fabricacide dos gueijos

Calculando-se o rendimento da fabricagiio dos gueijos obtidos pelo método MMV de
acordo com VIEIRA et af, (1983; 1984), foram obtidos valores na faixs de 18,48 a 20,77kg de
queijo/100kg de leite para os processamentos finais. Por outro lado, o rendimento das fabncagdes
de queijo tradicional, determinado por pesagem do leite ¢ dos quetios, variou de 14,78 a 18,5%g
queijo/100kg de leite. Para que os valores de rendimento assim obtidos pudessem ser avaliados
comparativamente, todos os resultados foram corrigidos para um mesmo valor de EST de queijo,
estipulado como 40%, eliminando-se, assim, a influéncia do teor de agua dos queijos na
quantidade de produto obtido a partir de uma quantxdade fixa de leite. Os valores camgidos de
rendimento das fabricagBes de gueijos, assim como ¢ aumento de rendimento (%) obtido com a

ultrafitracdo aparecem na Tabela 4.2.22.
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TABELA 4,2,22. Rendimento corrigido (kg gueijo/I100kg leite} da fabricacdo dos gueijos
obtidos pelos métodos MMV (Qf) e tradicional {Qqr)} nos experimentos finais ¢
sumento do rendimentc (em percentagem) obtido com a ultrafiltracio (base para
correcio: 46% EST).

Rendimento Aumernto
Processamentos Q1 Qir (%o}
{kg guenjo/100kg Jeite)

Af 19,63 17.41 12,75

Df 19,08 17,13 11.38

Ef 1938 17.88 8,39

Ffy 17.24 - -

¥ 18,11 15,24 18,83

Ffy 19,11 17,71 7,90

No processamento Ffi, o rendimento corrigido foi inferior aqueles calculados para os
outros processamentos, pois o queijo de ultrafiltragdo apresentou EST bem menor (33,86%) do
que o valor utilizado para a corregiio (40%), em comparagko COm OS QUUOS PrOCESSOS. Isto
ocorreu pois a ultrafiltracio do leite foi interrompida no fator de concentragio 3,83, resultando
em um retentado final com teor de EST mais baixo, conforme foi discutido no item 4.2.1.1. Desta
forma, pode-se confirmar os resultados obtidos nos experimentos preliminares com respeita ac
rendimento dos dois processos em questio. Neste sentido, observou-se que, a partir de uma
quantidade fixa de leite, houve um aumento médio de aproximadafnente 11,85% no rendimento do
método MMV em relacio ao tradicional, nos processamentos finais (Af, DI, Ef, Ff2 e Ff3). Este
aumento se deveu principalmente & incorporagio das proteinas soliveis do leite a massa do queijo
e a0 total aproveitamento da gordura do leite, como foi discutido em detalhes na etapa preliminar
{item 4.1.2.3.1.).

Utilizando os dados de rendimento corrigido da Tabela 4.2.22 para calcular a economia de
coatho e de fermento no processo MMV em relagio ao tradicional, foram obtidos valores bem
proximos aos encontrados na literatura, ou seja, houve uma diminuicio de aproximadamente 81-
5% (1,6 - 3,8mlkg de queijo) na quantidade de coatho e de 81-82% para o fermento, a partir de
100kg de leite (GOUDEDRANCHE et o/, 1980, 1981; GROSSERHODE, 1982; JAKOBSEN,
1984: PROKOPEK ef al, 1976, SCHMUTZ & PUHAN, 1987, SPANGLER ¢f al., 1990; VOSS,
1976). Os referidos calculos foram efetuados tomando como base uma fabricagdo tradicional em
que se adicionaram 20-25ml de coalho e 2,0kg de fermento lactico/100kg de leite. Na fabricagfo
pelo método MMV, os valores utilizados foram de 20m! de coalho ¢ 2,0kg de fermento/100kg de
retentado. Neste caso, o calculo para 100kg de leite foi efetuado utilizando-se a quantidade de
retentado obtida a partir do rendimento corrigido (kg queijo MMV/100kg leite + 1,036).

PROKOPEK et al. {1976) observaram um aumento de 22-24% na fabricaco de queijo

Camembert por ultrafiltragio em relagio ao processo tradicional, o que foi atribuido 4 retenglio de
proteinas do soro, uma vez que os autores trabatharam com leite desnatado. Além disso, os
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autores determinaram que, em relagEo ao quetjo maturado, a quantidade necessania de renina for
cerca de 1/5 a 1/10 daguela normalmente usada na fabricagho tradicional, corroborando os
resultados obtidos por VOSS (1975, 1976). Ja GROSSERHODE (1982}, mesmo trabalhando em
escala de laboratorio, que dificulta a avaliagio da economia de processo, observou algumas
vantagens na fabricagdo de queijo Camembert feito de retentado de leite desnatado (28-34% de
solidos e 24,4% de proteina) adicionado de 40% de creme (45% gordura no extrato seco).
Segundo o gutor, as principais vantagens incluiram economia de 2,5-3,0¢ de leite/kg de queijo,
maior precisio no ajuste do teor de solidos e de gordura, eliminagio da perda de gordura no soro,
redugio das guantidades de coatho e de fermento, eliminagio da salmoura e padronizaco da
qualidade dos queijos. Segundo JAKOBSEN (1984), resultados de pesquisas, bem como de
experiéncias praticas tém mostrado que a fabricagio de queijos a partir de retentados permite uma
redugio no consumo de renina por kg de queijo, proporcional ao fator de concentragio. Na
pratica, isto significa uma economia de 1,5 - 3,0g de renina’kg de queijo. {ConsideragGes
semelhantes sobre as vantagens da fabricagdo de queijo pelo método MMV foram feitas por
GOUDEDRANCHE er al. (1980; 1981) referindo-se especialmente ao queijo Saint Paulin. Os
autores enfafizaram o aumento de rendimento (19%) como a principal delas, além da economia de
85% de renina, a auséncia de corte ¢ de trabatho da coalhada e de prensagem do queijo, a redugio
de subprodutos (volume de permeado 16% menor do que de soro) e homogeneidade da produgio

de gueijo.

Complementando este item, deve-se ressaliar que a padronizagio da metodologia de
caleule do aumento de rendimento da fabricagio de queijo por ultrafiltragiio tem motivado
diversas publicagBes por parte de autores e grupos de trabatho especializados neste assunto,
devido & importancia deste parAmetro na determinacio da viabilidade econdmica do processo em
questio (DEIMEK, 1986, LAWRENCE, 1989, dentre outros).

4.2.2.2. Alteracies dos queijos de ulirafiltracic e fradicional durante a estocagem
refrigerada

Os resultados das determinagSes de pH, acidez, teor de lactose € das fragdes nitrogenadas
{(Pt; Ns x 6,38, NNP x 6,38 e dos indices de extensdo e de profundidade de protedlise dos quetjos
MMV e padrio obtidos nos processamentos finais (Tabelas 42.17 2 42 22) permitem avaliar o
comportamento dos referidos produtos durante a estocagem refrigerada (5°C+2°C). De modo
geral, o teor de lactose dos quesjos MMV e padrio diminuiu no periodo avaliado (até 14 dias),
resultando em aumento da acidez e diminuigiio do pH, como representado na Figura 42.14. A
acidificacio do queijo Minas Frescal ¢ um dos principais fatores que determinam a sua
durabilidade, sendo que o desenvolvimento de acidez excessiva causa alteracBes de sabor ¢ textura
(desmineralizagio da massa), que limitam a vida atil do produto.
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Asstn, quasio & acidificagBo, esta avaliagBo comparativae permitiv observar que as
alteragfies ocorridas no processo MMV foram menores, resultando num produto com vida ol

maior do gue o tradicional.
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FIGURA 4.2.14. Variacio do pH, do teor de lactose {(em percentagem) ¢ de acidez {em
percentagem de dcido lactico) dos queijos fabricados pelo métode MMV {Q} ¢ padrio
{Qtr} nos processamentos finais (AL, Bf, Ef, Ffj, K0 ¢ Fi3), durante a estocagem
refrigerada {(3°C32°Ch

Além disso, outro fator importante para a qualidade do produto esta relacionado com o
grau de protedlise que ocorre nos guetjos durante a estocagem, o qual foi monitorado neste
trabalho pelo acompanhamento dos indices de extensfio ¢ de profundidade de protedlise dos
queijos (TEP; IPP). A evolugio destes indices em relagdo ao tempo de estocagem a S°C+2°C (em
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dias) foi representada na Figura 4.2.15, observando-se um aumento dos referidos indices durante o
periodo de armazenamento.

Deve-se ressaltar que os gueijos obtidos pelo método MMV apresentaram indices de
extensdo de protedlise bem mais elevados do que os queijos tradicionais devido & maior retengio
das proteinas do soro que ocorre durante a ultrafiltragio, como discutido antenormente no item
4.123.1 (Tabela 4.1.26) dos experimentos preliminares. Sendo assim, a avaliag8o comparativa do
aumento destes indices nfio deve ser feita em valores absolutos, porém levando-se em conta a
variagio ocorrida (% IEP) no decorrer da estocagem refngerada Observou-se, nestes
experimentos, que a variagdo do IEP foi maior nos queijos tradicionais que nos obtidos pelo
método MMV, Por outro lade, a variagio do IPP nfio permitiun estabelecer uma correlagio entre
os dois processos.

Nas condicOes destes experimentos, o5 queijos obtidos pelo método MMV se mantiveram
proprios para o consumo por até 14 dias de estocagem a 5°C+42°C, conservando suas
caracteristicas tipicas de sabor, odor e textura. Em alguns processamentos (Af, Ef, Ff2 e Ff3), os
gueijos continuaram armazenados até 21 dias sob refrigeracio, sendo ent#io submetidos a uma
avaliagio subjetiva no laboratério, quanto & sua qualidade geral (cor, sabor, consisténcia).
Constatou-se, nestes experimentos exploratdrios, que apds 21 dias, o produto sofreu alteragdes no
sahor e na consisténcia, apresentando-se, algumas vezes pastoso e higeiramente amargo. Nestes
casos, o quefjo perdeu suas caracteristicas tipicas, tornando-se, portanto, inadequado para o
consumo. No caso do processamento Ef estes defeitos comegaram a ser notados no produto com
14 dias de estocagem. VIEIRA ef al (1983,1984) reportaram que os quefjos Minas Frescal
fabricados pelo método MMV com retentados de fo = 5 se conservaram inalterados até 7 dias sob
estocagem refrigerada (6-10°C). Apds este periodo, o produto sofreu modificagBes progressivas
das suas caracteristicas de aroma e textura {"solubilizagho"), tornando-se inacestavel por volta do
nono/décimo dia de estocagem. A maior durahilidade dos queijos de ultrafiltragdio do presente
trabatho decorreu da menor temperatura de estocagem (5°C+2°C), o que também fol verificado
por LOURENCO NETO & SOBRAL (1986) para o queijo tradicional.

Os queijos-padriio, por outro lado, se conservaram propries para ¢ consume durante 7 dias
sob refrigeragho, o que esta de acordo com os dados apresentados na literatura especializada
(FURTADO ¢ af,, 1980a, LOURENCO NETO & SOBRAL, 1986; WQOLF SCHOON-POMBO ef
al., 1984) e na pratica das indistrias brasileiras de laticinios (WOLFSCHOON-POMBO & LIMA,
1589).

Paralelamente observou-se que, de modo geral, o teor de caseina (Ncas!) dos queijos de
ltrafiltragio e tradicional diminuiu durante a estocagem refrigerada, devido a hidrolise das
caseinas pelas enzimas do coalho e do fermento lactico. Isto também foi observado por
FURTADO & PARTRIDGE (1988) em um estudo no qual os autores avaliaram a proteblise de
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um quetjo fabricado pelo método MMV, em comparagio aquela ocorrida em um queijo tradicional

{controle), durante a maturagio por um periodo de 21 dias a 8°C.
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Variacio dos indices de extensio ¢ de profundidade de protedlise (IEP;

IPP) com o tempo de estocagem refrigerada {3°C32°C), nos queijos obtides pelos
métodos MMV (QI) e padriio (Qtr), nos processamentos finais (Af, Di, Ef, Fi1, Fiz,

Fi3}.

Em alguns casos determinou-se a textura dos queijos em forga maxima de cisathamento

(Ibf), em amostras cubicas (3,0cm de aresta), utilizando o equipamento "shear press”, para

averiguar a eventual correlagio existente entre as alteragBes observadas nos queijos durante a

estocagem refrigerada e esta propriedade fisica. Sendo assim, observou-se uma tendéncia de

correlagio entre os valores de textura avaliados instrumentalmente e os valores de IEP, em alguns
dos tratamentos estudados (Tabela 4.2.23). A Figura 4.2.16 ilustra a relagfo obtida entre a textura
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{bf) ¢ o indice de extensdio de protediise (IEP) dos queijos de ultrafiltragio (Q1) e tradicional
{Otr) dos processamentos Df, Ef, Ff2 e Ff3, durante a estocagem refrigerada a 5°C +2°C.

Avaliando-se os dados apresentados nestes graficos, observou-se que esta tendéncia
sinaliza uma correlaglo entre os valores no sentido de, com ¢ aumento do IEP, ter ocomdo uma
diminui¢io na forga maxima de cisalhamento, indicando um "amolecimente” do produto. Como o
equipamento disponivel na ocasifo nfio era o mais adequado devido a baixa sensibilidade
(CAMPOS,1989), estes dados de textura nfio podem ser considerados conclusivos, mas apenas
sugestivos de um comportamento, que merece um estxlo mais aprofundado, utilizando
metodologia adequada.

Complementando o estudo desta propriedade fisica dos quetjos, determinou-se a textura de
trés amostras comerciais de queijo Minas Frescal de ultraﬁltragﬁo' {Qcl) e de trés amostras do
queifo tradicional {(Qc2), e os resultados médios foram apresentados na Tabela 2.3.1 (Qcl1=4,50 e
Qc2=28,00lbf). Observou-se, em primeiro lugar, que o resuitado médio das trés amostras
comerciais de queijo Minas Frescal de ultrafiltragio (Qel = 4,50ibf) foi menor do gue o obtido
para o queijo tradicional comercial {Qc2 = 28,01bf), indicando que os tratamentos ora estudados
apresentaram-se semelhantes aos produtos comercials, uma vez que também apresentaram textura
menos firme que o iradicional (Tabela 4.2.23). Por outro lado, comparando-se os queijos
tradicionais produzidos neste estudo (Tabela 42723) com o comercial (Qc2, Tabela 2.3.1),
observou-se que este Gltimo se apresentou bem mais firme (28,00lbf), sugerindo provaveis
diferengas na tecnologia de fabricagdo, conforme foi discutido no fem 2.3.2 da Reviséo
Bibliografica e discutido no item 4.2.2. Dentre estas, destacam-se as que propiciam a obtengiio de
um produto mais seco, como € o case do uso de culturas termofilicas, tempo de mexedura mais

longo, etc.

De modo geral, os poucos trabalhos disponiveis na literatura sobre determinages fisicas
de textura em queijos de ultrafiliragio se referem a queijos de massa dura e semi~-dura como, por
exemplo, os gueijos Havarti, Danbo, Danablu e Cheddar. Neste sentido destacam-se os trabalhos
de LAWRENCE ef al. (1983), QVIST ef al {1987ab) e SUTHERLAND & JAMESON (1981).

No presente trabalho ficon evidente a importéncia da textura na determinac@o da qualidade
geral dos queijos e na avaliagio das modificagdes que neles ocorrem durante a maturagdo ou a
estocagem refrigerada. Entende-se, portanto, a necessidade de se pesquisar mais detalhadamente
este assunto de grande interesse pratico e econdmico de queijos por ultrafiltragdo.
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FIGURA 4.2.16. Variacio da textura expressa em for¢a mixima de cisalthamento (1bf) em
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MMV (OQD ¢ tradicional (Qir) durante a estocagem refrigerada (53°C12°C), nos
processamentos Df, Ef, Ff2 e Ff3 (1d; 7d; 144: tempo de estocagem dos queijos
expressos em dias).

TARELA 4.2.23. Resultados da avaliacio de texiura expressa em for¢ga maxima de
cisathamento {Ibf} e do IEP de queijos obtidos pelo método MMY (Qf) e tradicional
(Q¢y) nos processamentos finais, durznte a estocagem refrigerada (5°C+2°C).

Determinaches Textura IEP
(lbf} (%o}
Amostras

Qibf 1d 3,30 1% 48
QD 7d 2,66 24,94
i 1d 5380 %47
QDI 7d 5,60 13,57
QIFf 14 7.40 16,48
QIEf 144 5,60 2399
OuEf 7d 13,00 10,15
OrEf 14d 10.60 14,96
QIFf 1d 9,00 13,28
QiFf2 74 7,10 1576
OirFf 14 14 90 1,13
QuF2 7d 11.80 11,95
QIFf3 1d 5,30 15,69
QIFf3 7d .20 19,63
O1eFf3 1d 11,40 11,13
QurFi3 7d 10,30 13.41
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4.2.3. Monitoramento dos processos por meio de determinacdes microbioldgicas

Foram realizadas algumas analises microbiologicas na matéria-prima, nos retentados finais
e nos queijos durante a estocagem refrigerada (1 e 7 dias), com o objetivo principal de avaliar a
qualidade higiénica dos processos de ultrafiltragiio e de fabricagio de quejjos pelos métodos MMV
e tradicional. '

Os resultados obtidos na contagem total de mesofilos (UFC/ml = unidade formadora de
coldnia/ml) foram, em média, 1,8x104 para as amostras de leite pasteurizado e 9,0x103 para 0
retentado final. Além disso, observou-se a auséncia de bactérias termofilas (<10UFC/ml) no leite e
no retentado e de coliformes totais ¢ fecais (<2NMP/ml ou g} e de bolores e leveduras
(<10UFC/ml ou g), em todas as amostras de leite, retentados e queijos analisados.

Os resultados obtidos na contagem das bactérias meséfilas indicaram ter havido uma ligeira
diminuicdo do numero destas bactérias durante a ultrafiliraclio, o que provavelmente se deveu a
alta temperatura de tratamento do leite (55°C). Por outro lado, a auséncia de microrgamsmos
terméfilos (<10UFC/ml) indicou que o tempo de residéncia do processo nio fol suficiente para
promover o crescimento deste tipo de flora no retentado. Estes resultados foram semelhantes aos
obtidos por RIBEIRQ (1989) na fabricagio de iogurte por ultrafiltragio utilizando equipamento
similar dquele empregado no presente estudo.

A importincia da temperatura de ultrafiltracBio e do tempo de residéncia tem sido
enfatizada por diversos autores (EL-GAZZAR & MARTH, 1991, MATTEWS e/ al, 1976;
PREMARATNE & COUSIN, 19%81b; SO0OD & KOSIKOWSKI, 1979, ZOTTOLA ef af, 1987),
o8 quals recomendam o uso de temperaturas na faixa mais alta (50-60°C) durante a ultrafiltragio.
Isto porque, além de serem desfavoraveis ao crescimento de microrganismos da flora natural do
feite, fais temperaturas também garantem maior fluxo de permeaglo e, conseqiientemente, menor
tempo de residéncia. O uso de temperaturas de trabalho de 4°C permite o controle dos
microrganismos meséfilos mas provoca diminuigio do fluxo, aumentando, desta forma, o tempo
de residéncia. Além destes parimetros tecnologicos, os autores também enfatizam a importancia
da qualidade da matéria-prima e de se manter condigdes higiénicas no processo como um todo,
com énfase na limpeza e sanitizagio da membrana (BEATON, 1979, GLOVER, 1983}

A auséncia de coliformes totais e fecais e de bolores ¢ leveduras nas amostras analisadas
indicoun, portanto, que o sistema de limpeza e desinfeccio realizado no equipamento de
ultrafiltracio (descrito no item Material e Métodos) ¢ na usina-piloto, antes ¢ depois dos
processamentos, garantiu a qualidade higiénico-sanitaria dos produtos obtidos.
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5, CONCLUSOES

Os experimentos realizados com gueijo Minas Frescal mostraram que a diafiltragio ¢
imprescindivel na fabricacio deste tipo de queijo pelo processe MMV usando fermento, pois
permite regular o teor de lactose remanescente no retentado final A quantidade de lactose
disponivel ¢ importante, pois influi diretamente no grau de acidificagio do quetjo pelas bactérias
tacticas do fermento. A diafiitracio tambermn permite aumentar o fluxo de permeag@o do processo
de ultrafiltracdo de leite. O fator de diluigio do retentado €, provavelmente, o pardmetro mais
importante, pois determina 0 maior ou menor aumento no fluxo de permeacio, bem como a
extensio da remogdo de lactose do retentado.

Na fabricacdo de queijo Minas Frescal pelo métode MMV utilizando fermento lctico,
deve-se proceder & pré-acidificagio do retentado final inoculado, antes da adigBio de sal e de
coatho, para evitar inibigio da produgio de dcido lactico pelo fermento devido a presenca de sal,
evitando, desta forma, problemas de sabor, textura e consisténeia do produto final.

Os queijos MMV endurecidos por 16-18h & temperatura ambiente apresentaram perda de
soro variando de 2 a 10,7% em relagho ao peso total da matéria-prima utilizada na fabricagio
{retentado final + fermento + sal + coatho), o que nlo ocorreu com os queljos mantidos sob
refrigesagio durante a etapa de endurecimento. Esta perda deve ser evitada por acarretar redugio
no rendimento do processo, devido 2 alta concentraglio de proteinas séricas e de outros
componentes (lactose, gordura, cinzas) presentes no referido soro. Rerultados satistatorios foram
obtidos quando os quetjos foram coagulados por uma hora a temperatura ambiente (22-25"Cle, a
seguir, endurecidos por 16-18h sob refrigeracho (5£2°C).

A ultrafiltracio de leite acidificado a pH 6,0, sem diafiltragio, deu origem 2 retentados
com maior teor de lactose e menor teor de célcio em relagio aos obtidos por ultrafiliragin de
jeite normal {(pH 6,7) com diafiitragio. Estes retentados foram adequados para fabricagho de
queijos Minas Frescal pelo método MMV, sem adiclio de fermento, coagulados por uma hora a
temperatura ambiente e endurecidos sob refrigeragdo por 18h. O produto assim obtido se
manteve inalterado por um perfodo de até 7 dias sob estocagem refrigerada (6°C£2°C). O teor
elevado de lactose no queijo com um dia de fabricagiio (3,45%) nlo prejudicou suas
caracteristicas de comservagdo, em virtude de ndo ter sido wtilizado fermento lactico,
dispensando, portanto, o uso de diafiltragio durante o processo de ultrafiltragio

Os queijos fabricados com retentados obtidos pela ultrafiftragio a 55°C (fc = 4,5) de leite
normal (pH 6,6-6,7) ou adicionado de sal (0,1%) e 4cido (pH 6,55-6,50), efetuando-se
diafitracio do retentado no fator de concentragdo igual a 3,0, apresentaram sabor levemente
acido e textura homogénea caracteristica do gel formado diretamente na embalagem e valores
médios de 39,50% (solidos totais), 14,50% (proteina total), 20,60% (gordura) e pH (6,15-6,45).
Os queijos MMV mantiveram suas caracteristicas proprias de sabor e textura por 14 dias sob
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refrigeragio (3°C+2°C), apresentando menor acidificagio e menor taxa de protedlise em
relagio a0 queijo-padrio. Observou-se uma tendéncia de correlagio entre a textura medida

instrumentalmente (Ibf) e a variagdo do indice de extenso de protedlise dos queyos, indicando
um "amolecimento” do produto.

O uso de ultrafiltracio na fabricagio de queijo Minas Frescal pelo método MMV permitiu
um aumento médio de rendimento do processo de 11,85%, a partir de uma quantidade fixa de
leite, além de uma economia de aproximadamente 85% de coatho e 81% de fermento lactico, em
relacio a0 processo tradicional. A utilizaglio deste processo permitiu a obtencdo de produtos com
boa qualidade higiénica com menores alteragbes quanto 2 acidificacio e protedlise sob estocagem
refrigerada e que se conservaram por até 14 dias a 3°C£2°C.
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