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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do uso de retentados de baixo fator de concentracdo
(FC) no rendimento, protedlise e propriedades viscoeldsticas de queijo Minas Frescal de reduzido
teor de gordura. Trés fatores de concentragdo diferentes (1,2;1,5;1,8) foram testados, e os ensaios
foram realizados em triplicata. Foram determinadas a composi¢do fisico-quimica do leite
padronizado, dos retentados, dos soros e dos queijos, a recuperagdo de gordura e proteina no
queijo e o rendimento de fabricagdo. A evolugdo da protedlise foi acompanhada no dias 3, 7, 11 e
15 apos a fabricagdo, através das determinacdes de pH, acidez titulavel e indices de extensdo e
profundidade de protedlise. As propriedades reologicas dos queijos foram avaliadas nos dias 5, 8,
12 e 16 apos a fabricagdo, através dos testes de relaxagdo, creep e compressdo uniaxial. Foram
verificadas diferencas significativas (p<0,05) na composi¢do dos queijos, sendo a mais importante
delas o aumento da umidade com a diminui¢do do FC. Ndo houve diferenca estatistica (p>0,05)
entre a recuperag¢do de gordura e de proteina para os diferentes tratamentos, mas foi observada
uma redugdo significativa (p<0,05) nos valores de rendimento a medida que o FC aumentou. Os
fatores de concentragdo testados ndo afetaram significativamente (p>0,05) a protedlise, o pH e a
acidez dos queijos. As propriedades viscoeldsticas foram estatisticamente diferentes (p<0,05) para
todos os queijos avaliados, mas a variagdo com o tempo ndo foi significativa (p=0,05). Os testes de
creep e relaxagdo mostraram que o modulo de elasticidade e a viscosidade dos queijos
aumentaram com o aumento do fator de concentracgdo, indicando um aumento da firmeza e da
elasticidade com o aumento do FC. Os valores de tensdo na ruptura, trabalho na ruptura, tensao
maxima e modulo de elasticidade obtidos no teste de compressdo uniaxial também aumentaram
significativamente (p<0,05) com o aumento no FC, confirmando as tendéncias verificadas nos
festes de creep e relaxagdo. As diferengas observadas entre os queijos podem ser atribuidas a
formagdo de uma matriz protéica mais fechada e com menor capacidade de reter dgua, a medida
que o fator de concentragdo aumentou. Apesar das diferencas encontradas na textura e na
composigdo, apenas o queijo fabricado a partir do retentado com FC 1,8 apresentou problemas de
aceitagdo na avaliagdo sensorial. Para a faixa de FC estudada, o fator de concentrag¢do otimo para

a fabricagdo de queijo Minas Frescal de reduzido teor de gordura foi igual a 1,2.

Palavras-chave: Minas Frescal, rendimento, ultrafiltragdo, reduzido teor de gordura, reologia
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SUMMARY

USE OF LOW CONCENTRATION FACTOR ULTRAFILTRATION RETENTATES IN REDUCED-
FAT ‘MINAS FRESCAL’ CHEESE MANUFACTURE. EFFECT ON YIELD, PROTEOLYSIS AND
VISCOELASTIC PROPERTIES. Yield, proteolysis and viscoelastic properties of reduced-fat ‘Minas
Frescal’ cheese made from low concentration factor (CF) retentates were studied. Three different
concentration factors were tested (1.2, 1.5 and 1.8); experiments were replicated three times.
Chemical composition of standardized milk, retentate, whey and cheese were determined, as well as
cheese yield and fat and protein recoveries. Protein breakdown, pH and fitratable acidity were
monitored during cheese storage for days 3, 7, 11 and 15. Cheese rheologycal properties were
evaluated for days 5, 8, 12 and 16 after manufacturing using uxiaxial compression, creep and
stress-relaxation tests. Cheese composition was different for all cheeses tested. Moisture content,
which decreased with increasing concentration factor (p<0.05), was the compositional parameter
showing the most important differences. Protein and fat recoveries did not change with CF
(p>0.05), but cheese yield was found to be significantly dependent on concentration factor in the
same direction as moisture content (p<0.05). Proteolysis, pH and titratable acidity were not
affected by retentates CF (p>0.03). Viscoelastic properties were significantly different (p<0.05) for
all cheeses tested, but did not varied during cheese storage (p=0.05). Creep and stress-relaxation
measurements showed an increase in elastic modulus and viscosity with increasing CF, which
indicates an increase in cheese firmness and elasticity. Fracture stresses, elastic moduli and
maximum stresses obtained in uniaxial compression tests confirmed tendencies observed in creep
and stress-relaxation measurements. Differences between treatments may be attributed fto the
formation of a coarse protein network, which had little ability to retain moisture, as CF increased.
Despite the compositional and textural differences between samples, only cheese made with the
higher CF had acceptability problems in sensory evaluation tests. CF 1,2 was found to be the

optimum value for reduced-fat ‘Minas Frescal’ cheese manufacture in the studied CF range.

Key words: “Minas Frescal® cheese, yield, ultrafiltration, reduced-fat, rheology




1. INTRODUCAO

O queijo Minas Frescal é um dos produtos lacteos mais difundidos no Brasil,
possuindo ampla aceitagdo no mercado nacional. A produgio deste tipo de queijo aumentou
de 16.000 toneladas, em 1993, para 42.700 toneladas, em 2000, o que o colocou na terceira
posic@o da lista dos queijos mais produzidos do Pais, atras apenas dos tipos Mussarela e
Prato (Datamark, 2001).

Antigamente, esse tipo de queijo era fabricado exclusivamente a partir de leite
integral (Oliveira, 1982). Nos Gltimos anos, porém, a crescente preocupagio da populagdo
com a saide gerou um aumento na demanda por produtos com menor quantidade de
gordura (Drake & Swanson, 1995), o que tem levado inimeras industrias a optarem por

produzir, também, queijo Minas Frescal com baixo e/ou reduzido teor de gordura.

Queijos com baixo teor de gordura, de maneira geral, caracterizam-se por apresentar
rendimento menor, textura mais firme e problemas de acidez e sabor amargo, quando

comparados aos queijos tradicionais (Drake & Swanson, 1995).

Uma das alternativas para aumentar o rendimento dos queijos produzidos a partir de
leite desnatado € a pré-concentragdo do mesmo a teores de solidos totais mais elevados.
Entre as varias técnicas que podem ser adotadas para a pré-concentragdo do leite, a
ultrafiltracdo € a que tem despertado maior interesse. Esse processo apresenta, ainda, a
vantagem de melhorar a textura e o sabor em relagdo ao queijo fabricado pelo método
convencional, devido ao decréscimo do teor de lactose, que controla a taxa de acidificagao,
e a incorporagao de proteinas do soro, que, além de aumentar o rendimento, aumentam a
capacidade de retengdo de agua do queijo, tornando-o mais macio (McGregor & White,
1990).

A aplicagdo da ultrafiltragdo na fabricac@o de queijos inclui desde a padronizagéo do
teor de proteina do leite até a obtengdo do pré-queijo liquido, passando pelo uso de

retentados de concentragio intermediaria (Cunha et al., 2002a).



A obtengdo do pré-queijo liquido, isto €, a concentragdo do leite até o mesmo atingir
o teor de solidos totais de um queijo pronto apresenta diversas vantagens, como a
possibilidade de realizar o processo de forma continua e totalmente automatizada, a
reducdo dos custos de construgdo da fabrica e aumentos de rendimento bastante
significativos (Kosikowsky, 1986; Nielsen, 1984; Maubois & Mocquot, 1975).

Devido a essas vantagens, vem sendo comercializado no Brasil, desde 1988, queijo
Minas Frescal coagulado diretamente na embalagem, produzido a partir de pré-queijo
liquido obtido por ultrafiltragdo. O produto pode ser encontrado nas versdes “tradicional”
(isto €, com o mesmo teor de gordura de um queijo convencional) e com baixo ou reduzido
teor de gordura. Apesar da ter boa aceitacdio no mercado, esse tipo de queijo apresenta

caracteristicas de sabor e consisténcia diferentes do produto tradicional (Mortensen, 1992).

Uma alternativa para obter queijos mais proximos do convencional e, a0 mesmo
tempo, conseguir melhorias de textura, sabor e rendimento consiste em trabalhar com
retentados de concentragdo intermediaria. Entretanto, para tornar-se viavel do ponto de
vista comercial, essa técnica exige o desenvolvimento de equipamentos especiais de

manuseio e corte (Cunha et al., 2002a), o que dificulta sua aplicacdo.

Uma outra possibilidade seria fabricar o queijo a partir de retentados de baixo fator
de concentracdo (em geral menor que 2), 0 que, em tese, promoveria aumentos de
rendimento e melhoria na qualidade do queijo, sem a necessidade de usar equipamentos
diferentes daqueles usados na produgdo dos queijos tradicionais. Esse método apresenta a
vantagem adicional de possibilitar a padronizagdo do teor de proteina do leite, permitindo
um maior controle do processo de fabricagdo e da qualidade do produto a nivel industrial. A
aplicabilidade dessa tecnologia para queijo Minas Frescal ainda precisa ser investigada, ja

que, até o presente momento, ndo existem estudos publicados sobre 0 assunto.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de retentados de
baixo fator de concentra¢3o no rendimento, na protedlise e nas propriedades viscoelasticas

do queijo Minas Frescal de reduzido teor de gordura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. QUEIJO MINAS FRESCAL

O queijo Minas Frescal € um tipo de queijo que foi desenvolvido no Brasil, tendo
sua origem no Estado de Minas Gerais, onde era produzido de forma caseira (Oliveira,
1986).

Atualmente, o queijo Minas Frescal € um dos produtos lacteos mais difundidos no
Pais, possuindo ampla aceitagdo no mercado nacional (Domnellas, 1997). A produgdo deste
tipo de queijo aumentou de 16.000 toneladas, em 1993, para 42.700 toneladas, em 2000.
Dessa maneira, o queijo Minas Frescal passou a ocupar o terceiro lugar na lista dos queijos

mais produzidos do Pais, atras apenas dos tipos Mussarela e Prato (Datamark, 2001).

O Regulamento Técnico Mercosul de Identidade e Qualidade do Queijo Minas
Frescal define o Minas Frescal como um queijo fresco obtido por coagulagdo enzimatica do
leite com coalho e/ou outras enzimas coagulantes apropriadas, complementada ou ndo com
acdo de bactérias lacticas especificas (DIPOA, 2002). Segundo o mesmo Regulamento, o
queijo Minas Frescal pode ser classificado como um queijo semi-gordo, de alta umidade, a
ser consumido fresco (DIPOA, 2002).

De acordo com o Sistema de Informagdes do Agronegécio de Minas Gerais (2002),
o queijo Minas Frescal apresenta coloragio esbranquigada, textura fechada ou aberta, com
poucas olhaduras mecinicas, consisténcia mole e sabor de suave a levemente acido. O
rendimento de fabricagio varia entre 5 e 7 litros de leite por quilo de queijo. No que diz
respeito 4 composigdo, a umidade situa-se na faixa de 55-60% e o teor de gordura varia
entre 15 e 19%.

Devido ao alto teor de umidade, trata-se de um queijo bastante perecivel, com
durabilidade média de 10 dias (Furtado & Lourengo Neto, 1994).

A fabricaggo tradicional do queijo Minas Frescal sofreu modificagdes ao longo do

tempo, visando methorias na qualidade do produto final, aumento do rendimento de

3



fabricacdo, maior vida util, padronizagio e seguranca microbiologica (Campos, 2000).

Atualmente, diferentes procedimentos de fabricagio sdo adotados pelos produtores.

De modo geral, a industria brasileira tem dado preferéncia a producdo de queijo
Minas Frescal com adi¢do de acido lactico em substitui¢do ao fermento. Essa alteracdao na
tecnologia de fabricagio resulta em um queijo com maior rendimento, maior umidade,
maior pH final e menor acidez, quando comparado a um queijo fabricado pelo método
tradicional (Furtado et al., 1980). Segundo Wolfschoon-Pombo ef al. (1978), o aumento do
rendimento esta relacionado ao aumento no teor de umidade, ja que uma coalhada menos
acida e, portanto, menos desmineralizada tende a reter mais agua. Além disso, o queijo
fabricado com acido lactico sofre menos alteragdes durante a estocagem, mantendo o corpo
mais firme e apresentando menor modificagdo na cor da casca e sabor menos acido (van

Dender & Moreno, 1992; Furtado ef al., 1980; Wolfschoon-Pombo e7 al., 1978).

Vale ressaltar, porém, que, com a substituicido do fermento lactico pelo acido
lactico, o queijo perde a protecdo que as bactérias do fermento proporcionam contra o
crescimento de microrganismos indesejaveis (Furtado, 1990). Esse fato, aliado ao alto teor

de umidade do queijo obtido, torna-o muito mais suscetivel a contaminag@o.

Apesar de nao ser um queijo curado, o Minas Frescal sofre uma série de alteragoes
bioquimicas durante o armazenamento refrigerado (Campos, 2000). Entre essas alteragdes,
a mais importante nesse tipo de produto € a glicolise. As enzimas necessarias a COnversao
da lactose em acido lactico sdo fornecidas pela flora natural do leite e pelos microrganismos
do fermento lactico (Casagrande & Wolfschoon-pombo, 1988). O desenvolvimento de
acido tem importancia fundamental na qualidade do queijo Minas Frescal, pois contribui
para a formag¢do do sabor e da textura, além de melhorar a atuagdo do coalho pelo
abaixamento do pH (Furtado, 1990). Quando o queijo € fabricado sem fermento, a glicolise
ocorre de forma mais lenta, basicamente pela agdo dos microrganismos da flora natural do

leite resistentes a pasteurizagio e, eventualmente, pela acdo da flora contaminante.

Outra reagio bioquimica de relativa importancia para o queijo Minas Frescal ¢ a
proteolise, que exerce influéncia decisiva sobre a consisténcia e o tempo de vida 1til do

produto. Por se tratar de um queijo fresco, a proteolise avangada, caracterizada por uma cor



amarelada e uma consisténcia mole, constitui um atributo negativo de sua qualidade
(Wolfschoon-pombo, 1978).

2.2. QUEIJOS DE BAIXO E REDUZIDO TEOR DE GORDURA

Nos altimos anos, a crescente preocupagdo com a saude tem gerado um aumento na
demanda por produtos com menor teor de gordura saturada, componente alimentar
relacionado com doengas cardiovasculares € com a obesidade (Drake & Swanson, 1995;
Goldberg, 1994; Holsinger, 1995). A indastria queijeira tem acompanhado essa tendéncia,
sendo cada vez mais comum encontrar no mercado queijos com baixo ou reduzido teor de

gordura.

De acordo com a Portaria MS-SVS 27/98, queijos de baixo teor de gordura sao
aqueles que apresentam no maximo 3% de gordura. Queijos com reduzido teor de gordura,
por outro lado, sdo aqueles que apresentam redugdo minima de 25% em relag@o ao teor de
gordura de um queijo tradicional, sendo que a diferenca deve ser necessariamente maior
que 3g por 100g. Em ambos os casos, € permitida a utilizagdo do termo Zight, que deve vir

acompanhado de “reduzido teor de gordura” ou “baixo teor de gordura”.

De modo geral, queijos com baixo teor de gordura se caracterizam por apresentar
rendimento menor, textura mais dura, auséncia de aroma caracteristico e problemas de
acidez e sabor amargo, quando comparados aos queijos tradicionais (Drake & Swanson,
1995; Nauth & Ruffie, 1995; Ardo, 1997). Além disso, segundo Jonhson & Chen (1995),
queijos com baixo teor de gordura possuem vida de prateleira menor, uma vez que as
modificagdes durante a estocagem ocorrem com maior rapidez. Normalmente, quanto

maior a redug@o no teor de gordura, maior a intensidade dos defeitos.

A estrutura da matriz do queijo é formada por uma rede protéica com ligagSes
cruzadas de fosfato de calcio, na qual os globulos de gordura estdo aprisionados
fisicamente. A distribuicdo desses globulos determina a uniformidade e o grau de ligacdes
cruzadas da matriz de caseina (Jameson, 1990). O papel fundamental da gordura ¢ impedir

a formagio de uma rede protéica continua, tornando o queijo mais macio (Jonhson & Chen,



1995). Quando o teor de gordura é reduzido, as interagbes proteina-proteina aumentam,

resultando num queijo com textura dura e elastica (Mistry, 2001).

A gordura do leite é também fonte de acidos graxos volateis que contribuem para o
sabor e aroma dos queijos. Além disso, ela mascara sabores indesejaveis, como 0 amargor

de aminoacidos hidrofébicos resultantes da proteolise (Mistry, 1995).

Como resultado da redugdo do teor de gordura, ocorre uma alteragao no balango de
componentes do queijo. De maneira geral, para queijos com o mesmo teor de sal, quando o
teor de gordura diminui, a umidade aumenta e, conseqiientemente, o teor de sal na fase
aquosa diminui. Essa modificagdo € uma das principais responsaveis pelos problemas

funcionais, sensoriais e microbiologicos verificados em queijos de baixo teor de gordura

(Mistry, 2001).

O rapido desenvolvimento de amargor e acidez durante a maturacdo de queijos de
reduzido teor de gordura deve-se, em grande parte, ao alto teor de umidade, que promove o
crescimento excessivo de bactérias (provenientes ou ndo do fermento lactico) e favorece a
protedlise, o que gera compostos causadores de sabores indesejaveis (Mistry, 1995; Mistry,
2001). A auséncia da gordura, que poderia mascarar o sabor amargo, torna o efeito ainda

mais intenso.

2.3. ALTERNATIVAS PARA AUMENTAR O RENDIMENTO E MELHORAR A QUALIDADE DE
QUELIOS COM BAIX0 O0U REDUZIDO TEOR DE GORDURA

Existem varias alternativas para aumentar o rendimento e evitar os defeitos de sabor
e textura em queijos de baixo ou reduzido teor de gordura, incluindo: a) modificag3es nas
técnicas de fabricagdo; b) uso de culturas adjuntas ou atenuadas; c) uso de aditivos como
estabilizantes e substitutos de gordura (Mistry, 2001; Mistry, 1995; Drake & Swanson,
1995).

Segundo Drake & Swanson (1995), as modificagBes tecnoldgicas constituem a

forma mais simples e econdémica de melhorar a qualidade de queijos de baixo teor de



gordura. Essas modificagbes normalmente envolvem a substituicio da gordura por 4gua ou
soro no preenchimento da rede tridimensional de caseina, o que resulta em um queijo com

maior umidade e menor acidez (Ardo, 1997).

Uma das alternativas comumente utilizadas é a diminuigdo do tempo e da
temperatura de cozimento da massa, o que aumenta a retengdo de umidade no queijo
(Drake & Swanson, 1995).

A homogeneizagdo do leite antes da fabricagdo do queijo tem sido recomendada
como forma de melhorar a textura de queijos de baixo teor de gordura, ja que esse
procedimento aumenta a area superficial dos globulos de gordura (Mistry, 2001). No
entanto, a homogeneizagdo do leite causa também efeitos indesejaveis, como excessiva
quebra da coalhada e conseqiiente redugdo no rendimento (Mistry, 1995). Assim, Metzger
& Mistry (1994, 1995) propuseram um procedimento alternativo, em que apenas o creme €
homogeneizado, sendo posteriormente misturado ao leite desnatado. Os queijos de baixo
teor de gordura assim fabricados apresentaram maior umidade, melhor textura e maior
rendimento do que aqueles produzidos sem a homogeneizagdo do creme. Recentemente,
Goudedranche ef al. (2000), citados por Mistry (2001), desenvolveram um método no qual
a microfiltrag@o € usada para separar seletivamente os globulos de gordura, de acordo com
seu tamanho. Essa técnica torna possivel obter leite com maiores proporgdes de globulos

pequenos de gordura, sem os inconvenientes da homogeneizagao.

Outra alternativa para aumentar a qualidade de queijos com baixo teor de gordura é
a inclusdo de soroproteinas no queijo. As proteinas do soro desnaturadas apresentam maior
capacidade de reteng@o de agua, o que aumenta a umidade do queijo (Mistry, 2001). Além
disso, a incorporagdo de soroproteinas aumenta o rendimento e pode resultar em melhorias

na textura e qualidade do queijo (Hinrichs, 2001).

As proteinas do soro podem ser adicionadas de diferentes maneiras, € a escolha do
melhor procedimento tecnologico depende do tipo de queijo e da textura desejada. De
acordo com Hinrichs (2001), as soroproteinas podem ser retidas pelo uso de tratamento
térmico intenso, que induz a formacdo de ligagdes entre elas e as caseinas. Outra

possibilidade € a concentragdo prévia do leite com o uso da tecnologia de membranas. Esse



processo sera discutido mais adiante, de forma mais detalhada. Alternativamente, pode-se
ultrafiltrar o soro obtido a partir da fabricagdo do queijo e reincorporar o concentrado de

proteinas do soro a coalhada ou ao leite (Hinrichs, 2001).

Além das modificagBes nas técnicas de fabricagdo, o uso de culturas adjuntas ou
atenuadas ¢ recomendavel para melhorar o sabor e, em certos casos, a funcionalidade de
queijos com baixo teor de gordura (Mistry, 2001). Além disso, ¢ interessante selecionar
cepas de fermento lactico que se adaptem ao processo tecnologico usado na fabricagéo do
queijo, como culturas que se desenvolvam mais lentamente em queijos com alto teor de

umidade (Ardo, 1997).

Finalmente, vérios substitutos de gordura tém sido desenvolvidos com a intengio de
imitar ou substituir o papel da gordura. Os substitutos de gordura sio divididos em duas
classes: os substitutos de gordura propriamente ditos e os miméticos. Os primei-ros sao
triglicerideos de cadeia média, que apresentam propriedades fisicas e quimicas semelhantes
as da gordura (Akoh, 1998), mas ndo s3o metabolizados pelo organismo. Os segundos sdo
compostos polares a base de carboidratos ou proteinas que melhoram as caracteristicas
sensoriais e funcionais dos queijos de baixo teor de gordura por possuirem alta capacidade
de retengio de agua (Drake ef al., 1996). Existem varios miméticos e substitutos de gordura
disponiveis no mercado (Salatrim®, Simplesse®, Dairy-Lo®, entre outros), que tém sido
utilizados com relativo sucesso na fabrica¢do de queijos com baixo teor de gordura (Mistry,
2001). Mackey & Desai (1995), por exemplo, estudaram o efeito da adi¢do de proteinas do
soro microparticuladas (Simplesse®) nas propriedades reologicas de queijo cheddar de
baixo teor de gordura, e concluiram que a adi¢do do mimético melhorou a textura dos

queijos, tornando-a mais macia.

De modo geral, o uso de substitutos de gordura melhora as caracteristicas de textura
e o rendimento dos queijos. No entanto, o efeito de tais ingredientes no desenvolvimento de
sabor e na atividade microbiana durante a maturag@o dos queijos ainda precisa ser estudado

(Mistry, 2001).



2.4. ULTRAFILTRACAO
2.4.1. PRINCIPIOS DOS PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

A filtragéo € definida como a separagdo de um ou mais componentes de um fluido
através de uma membrana com permeabilidade seletiva (Cheryan, 1986). Na filtracdo
convencional, o fluido, liquido ou gasoso, escoa perpendicularmente através da membrana
filtrante, fazendo com que os solutos se depositem sobre a sua superficie, sendo necessaria
a interrupgéo do processo para a limpeza e/ou substituigdo da membrana (Freitas, 1995).

Nesse caso, existem somente duas correntes, a de entrada e a de saida.

Os sistemas de filtragdo tangencial, por outro lado, s3o mais eficientes, pois o
escoamento do fluido € paralelo & area da membrana, o que, a altas velocidades, possibilita
o arraste dos solutos que tendem a se acumular sobre sua superficie (Paulson et al., 1984).
Na filtragdo tangencial (Figura 2.4.1), a corrente de entrada é separada em duas correntes
de saida, conhecidas como permeado e retentado, sem que ocorra mudanga de fase (Jelen,
1979). O permeado corresponde a fragdo que atravessa a membrana semi-permeavel, e o
retentado € a fragdo enriquecida com os solutos ou s6lidos suspensos que nfo atravessam a

membrana (Paulson et al., 1984).
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Figura 2.4.1. Filtragdo tangencial. A solugdo de alimentagdo flui paralelamente o
membrana e o fluxo de permeado escoa perpendicularmente & membrana (fluxo cruzado ou

“crossflow”)



Entre os processos de filtragio tangencial existentes, podemos destacar a
ultrafiltragdo, a microfiltragio e a osmose reversa. Os processos de osmose reversa retém
todos os componentes exceto o solvente (dgua), enquanto a ultrafiltragdo retém
macromoléculas ou particulas maiores que 0,002 a 0,2 um (ou 500 a 300.000 Daltons). A
microfiltragdo, por outro lado, retém particulas na faixa de 0,10 a 10 um (Cheryan, 1986;
Plett, 1989). Tendo em vista estas caracteristicas, pode-se dizer que a osmose reversa €
essencialmente um processo de concentragdo, enquanto a micro e a ultrafiltragdo

constituem processos de fracionamento (Glover & Grandison, 1994).

Segundo Petrus (1997), os principais atrativos para o uso da filtragdo tangencial em
relacio aos métodos convencionais de fracionamento sio: menor consumo de energia,

maior eficiéncia na separagdo, instalagdes compactas e melhor qualidade do produto final.

2.4.2. MEMBRANAS

A porosidade de uma membrana € normalmente referida na literatura, e
especialmente pelos fabricantes, pelo chamado peso molecular de corte, que designa a
massa molecular do menor componente que sera retido com uma eficiéncia de 95%
(Renner & Abd El-Salam, 1991). Em geral, quando se trata da separacdo de
macromoléculas, como € o caso da ultrafiltragdo, a unidade mais utilizada para o peso

molecular de corte é o Dalton.

As membranas sintéticas comerciais sdo produzidas a partir de duas classes distintas
de material: os polimeros, constituidos de material organico; e os inorganicos, como metais
e materiais cerAmicos. Segundo Viotto (1993), o desenvolvimento das técnicas de
ultrafiltragdo e microfiltragio em escala comercial so foi possivel devido a pesquisas de
melhoria do material usado na construgdo e da configuragdo das membranas. De acordo
com a evolugdo tecnolégica, as membranas podem ser classificadas em trés classes

distintas:

=  Primeira geragdo: Feitas essencialmente de acetato de celulose, foram originalmente

desenvolvidas para a dessaliniza¢do da agua do mar. Essa primeira geragdo de membranas
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apresenta limites de trabalho em relagdo ao pH (3 a 8) e temperatura (50°C), além se
sensibilidade a microrganismos e desinfetantes (Maubois, 1980). Isso impde severas

restrigGes as operacdes de limpeza e sanitizagio, fundamentais na area de alimentos.

= Segunda geragdo: Constituidas por polimeros sintéticos, principalmente derivados de
polissulfona ou poliolefinas, as membranas de segunda geragdo apresentam maior
resisténcia a acdo de acidos e bases fortes (Petrus, 1997). Além disso, toleram maiores
limites de temperatura (80°C) e pH (2 a 12) (Glover & Grandison, 1994). As principais
desvantagens das membranas poliméricas s3o a baixa resisténcia a desinfetantes clorados e

a compactagdo mecanica (Maubois, 1980).

= Terceira gera¢do: S3o constituidas de materiais cerdmicos a base de oxido de zirconio
ou alumina depositados sobre um suporte de grafite, e foram desenvolvidas tanto para
ultrafiltragdo como para microfiltragdo (Glover & Grandison, 1994). Apresentam inumeras
vantagens em relagdo as membranas de segunda geragdo, como resisténcia a altas
temperaturas (acima de 400°C) e pressdes (20 bar), e tolerancia a toda faixa de pH (0 a 14).

Além disso, sa0 quimicamente inertes e possuem alta resisténcia mecanica.

2.4.3. FENOMENOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO

Em todos os processos de separagido por membranas comandados por diferenciais de
pressdo, observa-se um declinio progressivo no fluxo de permeado com o tempo (a pressao
constante). Esse declinio € atribuido & associagdo de trés fendmenos distintos e interligados,
que limitam o transporte de solvente: a polarizagdo da concentrag@o, a formagdo de uma
camada de “fouling” e a consolidagiio dessa camada. A Figura 2.4.2 ilustra estes diferentes

estagios.
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Figura 2.4.2. Declinio do fluxo de permeado com o tempo. Estagio I: Polarizacdo da
concentracdo; Estagio II: Formagdo da camada de ‘‘fouling”; Estagio IlI: Consolidagdo
da camada de “fouling’

Segundo Marshall & Daufin (1995), no inicio do processo (estagio I), a queda
brusca do fluxo deve-se basicamente a polarizagdio da concentragdo, isto €, ao
desenvolvimento de um gradiente de concentragdo dos solutos na interface
membrana/solu¢do. Esse fendmeno € fungdo das condi¢gdes hidrodinamicas de escoamento
do fluido de alimentagéo, e normalmente independe das propriedades fisicas da membrana.
A formagao da zona de polarizagao nao pode ser evitada, mas seu efeito na redugdo do
fluxo pode ser revertido promovendo-se a inversio do sentido do fluxo de permeado com
agua durante um curto intervalo de tempo. Nesse caso, se a camada de “fouling” for

insignificante, o fluxo retorna ao seu valor original.

No segundo estagio, o declinio do fluxo continua, devido ao efeito conhecido como
“fouling”. Marshall & Daufin (1995) descrevem o “fouling” como o acimulo de materiais
depositados na membrana durante a fase de polarizagio da concentragio, que inicialmente
causa um aumento na concentragdo dos solutos na superficie da membrana. A queda do
fluxo devido ao “fouling” € geralmente irreversivel, sendo necessario interromper O

processo para proceder a limpeza com agentes quimicos.
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Na etapa final do processo, o fluxo declina lentamente, devido a deposicio e
acumulo de particulas na superficie da membrana e a cristalizagdo ou precipitagdo de
solutos muito pequenos (e normalmente soluveis) sobre a superficie e interior dos poros, o
que causa a incrustagdo da membrana e a conseqiiente consolidagdo do “fouling”. De
acordo com Cheryan (1986), o tipo e a extensdo da incrustagdo dependem da natureza

quimica da membrana, dos solutos e das interagdes soluto-membrana.

Em se tratando de produtos lacteos, o “fouling” € um fendmeno muito complexo,
em virtude da contribui¢do de diferentes componentes do leite. O consenso geral € que as
propriedades da camada de “fouling” determinam o comportamento da membrana.
Geralmente, o “fouling” ¢ dominado pela deposi¢ao de proteinas e pela precipitacdo de
minerais (Marshall & Daufin, 1995).

A nivel industral, o “fouling” pode influenciar significativamente a produtividade
do processo e, em ultima analise, os custos operacionais, em funcdo da formagdo de
depositos de dificil remogdo (que acabam por reduzir o fluxo e a eficiéncia do processo), de
danos permanentes causados a membrana e da necessidade de limpezas frequentes (Pouliot
& Jelen, 1995). Assim sendo, quaisquer iniciativas visando minimizar o “fouling” sio
interessantes, ndo s6 do ponto de vista pratico e imediato (aumento do fluxo), mas também

a longo prazo (aumento de vida atil da membrana).

As alternativas para a redugdo do “fouling” sdo variadas, incluindo alteragdes no

design das membranas, pré-tratamentos no produto e ajuste das condi¢gdes de operagéo.

2.4.4. APLICACOES DA ULTRAFILTRACAO NA INDUSTRIA LACTEA

A primeira aplicagdo da ultrafiltragdo na industria lactea foi a produgdo de
concentrados protéicos de soro, com vistas a utilizagdo como ingrediente no processamento

de alimentos (Grandison & Glover, 1994).

Atualmente, a ultrafiltragdo € amplamente utilizada no setor de laticinios, sendo as

principais aplicagoes:

13



* na produgdo de queijos a partir de retentados de ultrafiltracdo, visando aumentar o

rendimento de fabricacdo (Grandison & Glover, 1994);
* na padronizagio do teor de proteinas no leite (Puhan, 1991);

= na fabricagdo de produtos fermentados, com o objetivo de aumentar o rendimento e

melhorar as caracteristicas sensoriais (Grandison & Glover, 1994; Puhan, 1991);

* no fracionamento das proteinas do leite, visando a obtengdo de concentrados e/ou
isolados protéicos (caseinatos e concentrados protéicos de soro) com diferentes

propriedades funcionais (Viotto, 1997; Maubois & Ollivier, 1991).

2.5. APLICACOES DA ULTRAFILTRACAO NA PRODUCAO DE QUEHNOS

A aplicacao da ultrafiltragdo na fabricagio de queijos inclui desde a padronizagdo do
teor de proteina do leite até a obtengdo do pré-queijo liquido, passando pelo uso de

retentados de concentra¢do intermediaria.

Uma das mais conhecidas tecnologias para a produg@o de queijos por ultrafiltragdo €
o processo MMV, que foi patenteado em 1969 pelos pesquisadores franceses Maubois,
Mocquot e Vassal. O método consiste em obter o pré-queijo liquido, isto €, ultrafiltrar o
leite at€¢ um fator de concentrag@o correspondente ao teor de solidos totais do queijo pronto,
e em seguida coagular o retentado na propria embalagem (Grandison & Glover, 1994). O
fator de concentracgdo (FC) € definido como a relacdo entre a quantidade de leite utilizada e

a quantidade de retentado obtido, em quilogramas.

A grande vantagem dessa técnica € que, como o permeado nido contém proteinas (ou
contém em niveis muito baixos) e ndo ocorre dessoragem apds a coagulagdo, as proteinas
do soro sdo incorporadas ao queijo, aumentando o rendimento de fabricac@o entre 8 e 20%.
Adicionalmente, o método permite o uso de um processo de fabricagdo continuo e
totalmente automatizado, além de contribuir para a redugdo dos custos de produgdo, em
virtude da necessidade de menor espago fisico para a instalagdo (Kosikowski, 1986;
Maubois & Mocquot, 1975; Nielsen, 1984; Van Dender, 1995).
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Convém destacar que essa tecnologia ndo é adequada para a fabricagdo de queijos
com elevado teor de sélidos, como queijos duros e semi-duros, uma vez que o aumento da
viscosidade do retentado e a conseqiiente redugdo no fluxo de permeado limitam o grau de
concentragao (Hinrichs, 2001). Em geral, o método ¢é aplicado com sucesso em queijos
macios, como o Feta, o Camembert e o Blue, que sdo produzidos a partir de retentados com
FC em tomo de 5. No entanto, € importante observar que, mesmo para estes queijos, as
modificagdes tecnologicas e na composig4o influenciam a textura e o sabor do produto, e
adaptagdes podem ser necessarias no sentido de obter queijos de melhor qualidade
(Hinrichs, 2001; Grandison & Glover, 1994; Pedersen & Ottosen, 1991).

No Brasil, vem sendo comercializado, desde 1988, queijo Minas Frescal fabricado
pelo método de concentragdo total do leite (FC=5). Este produto, apesar de ter boa
aceitagdo no mercado, apresenta caracteristicas de sabor e consisténcia diferentes do

produto tradicional (Mortensen, 1992).

Uma alternativa para obter produtos mais proximos do tradicional e, ao mesmo
tempo, conseguir ganhos de rendimento, consiste em trabalhar com retentados de

concentragao intermediaria (Cunha, 2002a).

O método de concentragdo parcial ja vem sendo utilizado para alguns tipos de
queijo com alto teor de solidos totais, como o cheddar (Hinrichs, 2001; Grandison &
Glover, 1994). Nesse caso, o leite € concentrado até um FC entre 2 e 3 e, em seguida, ¢
fabricado pelo método usual, com algumas adapta¢des. Como a quantidade de soro liberado
durante a fabricagdio ¢ menor (ja que boa parte ja foi eliminada durante a ultrafiltragao),
ocorre incorporagdo de proteinas do soro ao queijo em maior propor¢do do que no método
tradicional (Hinrichs, 2001).

Mesmo quando se utiliza a técnica de concentragdo parcial, podem ser necessérias
adaptacOes nas condi¢des de processo, no sentido de evitar problemas na qualidade final do
quetjo. Segundo Hinrichs (2001), quanto maior o fator de concentragdo, maior a forga do
gel formado na coagulagdo, pois a quantidade de caseina disponivel para formar a rede
protéica ¢ também maior. Ao mesmo tempo, a perda de soroproteinas no soro do queijo

costuma ser significativa quando se utiliza concentragdo parcial do leite. Uma das
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alternativas para contrabalangar o aumento da forga do gel consiste em submeter o
retentado a um tratamento térmico intenso, de modo que as proteinas do soro sejam
desnaturadas e incorporadas as caseinas. Dessa maneira, as soroproteinas séo retidas na
matriz do queijo, reduzindo a quantidade de ligagdes caseina-caseina e diminuindo a forga
do coagulo. De acordo com Banks ef al. (1993), o tratamento térmico do retentado aumenta

a retencio de proteinas do soro e o rendimento de fabricagdo em queijos duros.

De modo geral, a coagulagio de retentados de ultrafiltragdo ocorre mais
rapidamente e necessita de uma quantidade de coalho bem menor, se comparada a
coagulagdo do leite (Creamer ef al., 1987). Segundo Green et al. (1981), os géis formados a
partir de retentados sdo tanto mais frageis e grosseiros quanto maior o fator de
concentragdo. A natureza mais fragil do coagulo pode ser atribuida a modificagdes na
estrutura da rede protéica, ja que as proteinas do soro ndo participam da coagulagdo
(Casiraghi ef al., 1987). Quando se utiliza retentados de concentragao intermediaria, o
aumento da firmeza do coagulo dificulta o corte da massa, causando a destruicdo da mesma
e consegiiente perda de constituintes no soro. Os problemas relacionados a fragilidade da
coalhada sio ainda mais acentuados pelo fato de que, durante a fabricag@o, existe menos
soro para proteger a rede protéica de danos fisicos e para evitar a agregagdo do material.
Esses fatores tornam necessaria a introdugdo de novos equipamentos para O manuseio €
corte da coalhada (Leliévre & Lawrence, 1988), o que dificulta a aplicagdo desta tecnologia

a nivel comercial.

Uma solug3o alternativa seria fabricar o queijo a partir de retentados de baixo fator
de concentragio (em geral menor que 2), 0 que, em tese, promoveria aumentos de
rendimento e melhorias na qualidade, sem a necessidade de usar equipamentos diferentes
daqueles usados na produgdo dos queijos tradicionais. Esse método € bastante interessante
do ponto de vista industrial, pois possibilita a padronizagdo do teor de proteina do leite. A
composi¢io do leite varia em fungdo da época do ano, do estagio de lactagdo e do tipo de
alimentacdo do gado (Puhan, 1991), o que causa alteragdes na qualidade dos queijos. A
padronizagio do teor de proteina (e ndo apenas do teor de gordura, como € usual) resulta

num maior controle do processo de fabricagdo e da qualidade do produto final, além de
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otimizar o uso dos equipamentos (ja que o volume de leite diminui), permitindo aumentar a

eficiéncia da planta (Puhan, 1991).

Aléem dos efeitos ja citados, outra conseqiiéncia do uso de retentados de
ultrafiltracdo na fabricacdo de queijos diz respeito a acidificagdo. A concentracdo das
proteinas aumenta a capacidade tamponante dos retentados (Leliévre & Lawrence, 1988).
Como resultado, a quantidade de acido lactico que deve ser produzida durante a
fermentagdo ou adicionada ao leite (no caso de queijos produzidos por acidificagio direta) é

maior, o que, em geral, € uma desvantagem (del Prato, 1993).

A ultrafiltragdo também exerce influéncia sobre a maturagdo dos queijos. As
proteinas do soro ndo desnaturadas sdo mais resistentes a agdo proteolitica de enzimas do
coalho e da cultura lactica, o que previne a formagdo de peptideos pequenos e hidrofobicos
responsaveis pelo desenvolvimento de sabor amargo (Furtado & Partridge, 1988). A
incorporacgdo das soroproteinas afeta, ainda, a protedlise primaria. A quebra da caseina
diminui com o aumento do fator de concentrag@o, devido a interagdes entre as proteinas do
soro e enzimas proteoliticas, em especial a inibi¢do do coalho e da plasmina pela B-
lactoglobulina (Bech, 1993). Evidentemente, em queijos maturados esse efeito pode ser

indesejavel.

A técnica de ultrafiltragdo representa uma das melhores alternativas para aumentar o
rendimento e melhorar a textura e o sabor de queijos produzidos a partir de leite desnatado
(Ardo, 1997). A melhoria da qualidade do queijo ocorre fundamentalmente em fungdo do
decréscimo do teor de lactose, o que resulta em um maior controle da taxa de acidificagao,
e da incorporagdo de proteinas do soro, que dificultam o desenvolvimento de sabor amargo
e aumentam a capacidade de retengdo de agua do queijo, tornando-o mais macio
(McGregor & White, 1990). Ao mesmo tempo, no entanto, o teor de umidade tende a

aumentar, o que pode representar um problema do ponto de vista microbiologico.
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2.5.1. ULTRAFILTRACAO — PESQUISAS RECENTES

A literatura é rica em pesquisas acerca do uso da ultrafiltragdo na fabricagao de
queijos, incluindo a aplicagdo da técnica na produgdo de queijos com baixo ou reduzido
teor de gordura. Por outro lado, ainda é escasso o mimero de publicagdes a respeito do uso
de retentados de baixo fator de concentragdo na manufatura de queijos. Em se tratando de

queijo Minas Frescal, a disponibilidade de informagdes € ainda mais reduzida.

Rodriguez et al. (1999) estudaram o efeito da ultrafiltragéo e da microfiltragdo em
queijos semi-duros de baixo teor de gordura. Em ambos os casos, o leite foi concentrado até
a obtengdo do pré-queijo liquido, ndo ocorrendo perda de proteinas do soro nas etapas
subseqiientes de fabricacdo. Os autores verificaram que a aplicagdo da ultrafiltragdo
resultou na retengio de quase 100% das soroproteinas, 0 que promoveu aumento de
rendimento e melhorias na textura dos queijos. Por outro lado, os queijos produzidos a
partir de leite microfiltrado apresentaram rendimento menor e textura mais firme, em

virtude da menor retengdo de proteinas do soro no retentado (35%).

Ribeiro (1996) avaliou a influéncia do uso de retentados de concentragao
intermediaria (FCs 1,5; 2,5; 3,0 e 5,0) na fabricagdo de queijo Prato. Os queijos obtidos
apresentaram caracteristicas sensoriais diferentes de um queijo Prato tradicional. Além
disso, a autora alerta para a necessidade de se desenvolver equipamentos especiats para o
manuseio da coalhada, uma vez que, quanto maior o FC, mais firme foi o coagulo obtido,

resultando em perda de constituintes no soro e diminui¢ao do rendimento de fabricacao.

Guinee ef al. (1993) avaliaram o efeito do uso de retentados de baixo FC na
fabricacdo de queijo cheddar, e concluiram que, para leites padronizados a teores de
proteina maiores que 5,0%, as perdas de gordura no soro foram muito altas, devido ao
aumento na firmeza do coagulo e a dificuldade de cortar a massa sem danifica-la. A
reducdo na temperatura de coagulagdo mostrou-se eficaz no sentido de obter um coagulo
mais préximo do tradicional em termos de firmeza e tempo necessario para atingir 0 ponto
de corte. Os autores verificaram, ainda, que o aumento do fator de concentra¢do resultou

em taxas de proteolise e maturagdo mais lentas.
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Guinee & Mulholland (1996) determinaram a composi¢do, o rendimento e a
recuperacao de gordura e proteina de queijo cheddar fabricado a partir de retentados de
baixo FC. O leite foi padronizado a teores de proteina entre 3,0 e 4,6%. O estudo
demonstrou que o rendimento de fabricagdo dos queijos aumentou ligeiramente com o
aumento do FC, o mesmo ocorrendo em termos de recuperagio de caseina. Os valores de
recuperagdo de gordura, por outro lado, ndo apresentaram diferenga significativa entre os
tratamentos. Os autores verificaram, ainda, que o teor de umidade dos queijos diminuiu

significativamente com o aumento do FC, enquanto o teor de calcio aumentou na mesma

direcdo.

Broome et al. (1998a; 1998b) estudaram o uso de retentados de baixo fator de
concentragdo na fabricagdo de queijo Cheddar, com o objetivo de padronizar o teor de
proteina do leite, ja que variagdes sazonais na composi¢do do mesmo resultam em queijos
com elevado teor de umidade. Foram testados fatores de concentragdo que resultassem em
leites com 4 a 5% de proteina. O estudo demonstrou que o uso dos retentados de baixo FC
promoveu redugdes na umidade e nos niveis de proteolise secundaria dos queijos, além de
um ligeiro aumento do rendimento. Segundo os autores, o teor de proteina 6timo, no
sentido de promover o controle da umidade dos quetjos, foi de 4,5%, o equivalente a FCs
entre 1,25 e 1,40, dependendo da composigé@o inicial do leite. Adicionalmente, os testes
sensoriais indicaram que os queijos fabricados com leite pré-concentrado apresentaram
maior firmeza e menos sabor, embora a aceitabilidade tenha sido igual a do queijo
tradicional. As analises reologicas confirmaram os resultados sensoriais, indicando

aumento de dureza e elasticidade com o aumento do FC.

Hydamaka ef al. (2001) utilizaram a ultrafiltra¢do para produzir queijos coagulados
por acidificacdo direta a partir de retentados com FCs 2, 3 € 4. O aumento do FC resultou
em aumento do rendimento de fabricacdo, da aceitac@o e da dureza dos queijos. O aumento
da firmeza e da aceitagdo foi atribuido ao menor teor de umidade apresentado pelos queijos
com maior FC. Quando o teor de umidade foi padronizado a 52% para todos os FCs,
através de ajustes no procedimento de fabricagio, a aceitagdo ndo foi influenciada pela

variagdo no grau de concentragio.
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Cunha et al. (2002a e 2002b) realizaram pesquisas acerca do efeito do uso de
retentados de concentragdo intermediaria (FCs 2, 3 e 4) na composi¢do, rendimento e
protedlise de queijo Minas Frescal de baixo teor de gordura. Foi verificada uma tendéncia
de aumento do rendimento com o aumento do FC, e a proteolise foi igual para todos os
queijos testados. De modo geral, os efeitos negativos associados ao aumento do teor de
umidade dos queijos em virtude da ultrafiltragdo (maior intensidade de protedlise e maior
suscetibilidade a microrganismos contaminantes) predominaram sobre as potenciais
vantagens tecnolégicas do uso desse processo, resultando em diminuigdo da vida util dos

produtos.

2.6. REOLOGIA DE ALIMENTOS SOLIDOS

A reologia € formalmente definida como o estudo do escoamento e da deformagao
dos materiais, quando estes sdo submetidos a uma certa tensdo (Prentice ef al., 1993; Fox ef
al., 1998). As propriedades reologicas dos alimentos sdo importantes em varios segmentos
da industria, como em calculos de engenharia de processos (agitadores, extrusores, bombas,
trocadores de calor, tubulagdes, etc), no controle de qualidade dos produtos, na
determinagio da vida de prateleira e na avaliagdo da textura, pela correlagdo com dados

sensoriais (Cunha, 1999).

Segundo Rao (1992), as teorias classicas, que descrevem o comportamento
reologico de materiais idealmente elasticos (no caso de solidos) ou idealmente viscosos (no
caso de liquidos) ndo sdo suficientes para explicar o comportamento de muitos materiais
conhecidos, entre eles os alimentos solidos e semi-solidos. A grande maioria desses
alimentos apresenta caracteristicas tanto de solido elastico como de liquido viscoso,
podendo assim ser classificados como viscoelasticos. O comportamento desses materiais
pode ser explicado por teorias de elasticidade e viscoelasticidade. Sendo assim, o
entendimento de conceitos basicos, como forga, deformagio, tensdo e deformac@o relativa

s3o importantes para descrever o seu comportamento reologico.
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2.6.1. FUNDAMENTOS DE REOLOGIA

A tensdo pode ser definida como a intensidade dos componentes da forga que age
em um determinado ponto da superficie de um corpo, sendo expressa como for¢a por
unidade de area (Rao, 1992). Dependendo da direg@o de atuagdo da forga (perpendicular ou
paralela a superficie do material), a tensdo € classificada, respectivamente, como tensao

normal (o) ou tensdo de cisalhamento (1).

A deformagdo relativa corresponde a mudanga relativa na forma ou na dimensdo de
um corpo submetido a determinada tensdo (Rao, 1992). Dependendo da diregdo de atuagdo
da tensdo, a deformagdo resultante pode ser definida como deformagdo normal (g) ou

deformagdo de cisalhamento (y) (Prentice ef al, 1993; Rao, 1992).

A relagio entre a tensdo aplicada perpendicularmente a superficie de um material e
a deformacg@o resultante corresponde ao modulo de elasticidade ou modulo de Young (E),

que pode ser expresso como:
E =0l (2.1)

Analogamente, pode-se definir 0 médulo de rigidez (G), aplicavel quando a tenséo €

paralela a superficie do corpo. Matematicamente, tem-se:
G=r1ly (2.2)

Um material elastico ideal € aquele que, quando submetido a uma tensdo, sofre uma
deformacdo instantdnea e independente do tempo, e, quando cessa a aplica¢do da forga,
retorna 4 sua forma original. Para esse tipo de solido, que pode ser representado por uma
mola ideal, a magnitude da deformagdo € proporcional 2 magnitude da forca aplicada, ou
seja, 0 modulo elastico (E ou G) € constante (Rao, 1992). Convém destacar que essa relagdo
so é valida quando o corpo em questdo ¢ elastico, homogéneo e isotropico, 0 que € muito
pouco comum na pratica, em especial quando se trata de alimentos. Entretanto, segundo
Rao (1992), se a deformagdo for mantida no limite de elasticidade ideal, a teoria pode ser

aplicada em algumas situagoes reais.
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2.6.2. VISCOELASTICIDADE E MODELOS VISCOELASTICOS

As propriedades reolégicas de um material viscoelastico (E, G, etc.) sdo fungdo do
tempo de aplicagdo da tensdo ou da deformagdo. Um material viscoelastico pode apresentar

viscoelasticidade linear ou n3o-linear (Rao, 1992).

No primeiro caso, as propriedades mecanicas dependem apenas do tempo, e ndo da
magnitude da tensdo aplicada. Isso significa que, independente dos valores de tensdo ou
deformag@o a que o material ¢ submetido, sempre havera uma relag@o linear entre a tensao
e a deformagdo (Rao, 1992). Alguns materiais apresentam comportamento viscoelastico
linear apenas até um certo limite de deformagdo (em geral muito pequeno). Isso ocorre
porque, quando a deformagio € pequena, ou € aplicada de forma suficientemente lenta, os
arranjos moleculares estdo muito proximos ao equilibrio. Nesse caso, a resposta mecanica €
apenas uma reflexdo dos processos dindmicos a nivel molecular que mudam

constantemente, € que ocorrem mesmo quando o sistema esta em equilibrio (Cunha, 1999).

A segunda classe de materiais viscoelasticos, os ndo-lineares, exibem propriedades
mecéanicas que variam ndo apenas com tempo, mas também com a magnitude da tensdo
aplicada. Esse tipo de material pode ndo apresentar nenhuma zona elastica, e em geral €

representado por relagdes ndo lineares entre a tensio e a deformagio (Rao, 1992).

Conforme mencionado anteriormente, os materiais viscoelasticos apresentam
caracteristicas de fluidos viscosos e solidos elasticos. O modelo mais simples e mais
comumente utilizado para explicar a viscoelasticidade de solidos e semi-solidos € o corpo
de Maxwell. O corpo de Maxwell é um modelo de dois elementos, composto por um solido
elastico ideal conectado em série com um fluido Newtoniano. A Figura 2.6.1(a) mostra a
representacdo fisica desse modelo. Quando uma tensdo € aplicada, o corpo sofre uma
deformagdo inicial finita e instantinea (Figura 2.6.1(b)), devida exclusivamente ao
elemento elastico. Apds a deformagio inicial, o elemento viscoso (liquido) comega a fluir,
enquanto o elemento elastico permanece com a mesma deformagéo inicial (Figura 2.6.1(¢)).
O elemento viscoso pode ser representado por um pistdo, que se move em um cilindro
cheio de liquido (Rao, 1992). Ao contrario de sdlidos elasticos, um fluido ndo suporta a

tensdo, e por isso a deformagdo varia constantemente quando a tensao ¢ mantida (Fox ef al.,
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1998). Para liquidos viscosos ideais, a tensdo de cisalhamento (t) € proporcional a taxa de
deformagido (dy/dt), sendo a constante de proporcionalidade conhecida como coeficiente de

viscosidade (n) e definida por:
n = tv/(dy/dt) (2.3)

Analisando a equagdo, fica claro que seria impossivel para um fluido newtoniano
sofrer uma deformacio instantdnea, uma vez que, para isso, o coeficiente de viscosidade

teria que ser igual a zero, o que ndo ocorre em situagdes reais (Rao, 1992).

O corpo de Maxwell € apenas um exemplo de modelo reologico. Muitos alimentos
apresentam comportamentos viscoelasticos mais complexos, que podem ser explicados por

modelos que combinam elementos elasticos e viscosos arranjados de diferentes maneiras.

(a) (b) (c)

Figura 2.6.1. Resposta de um corpo de Maxwell a aplicacdo de uma tensdo constante. (a)
Representagdo fisica de um corpo de Maxwell. (b) Aplicagdo da tensdo — o elemento
eldstico sofre uma deformagdo finita e instantdnea. (c) A tensdo é mantida — o elemento
viscoso comega a fluir e o elemento eldstico permanece com a mesma deformagéo inicial.

FONTE: Rao, 1992.
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2.6.3. TESTE DE RELAXACAO

Existem, em reologia, dois testes basicos para medir o comportamento viscoelastico

de materiais alimenticios: o teste de relaxagdo e o teste de creep.

O teste de relaxagio baseia-se na aplicagdo de uma deformagdo instantdnea a um
corpo e na manutengio dessa deformagio durante todo periodo do teste. A forma como o
corpo reage a tensdo imposta é entdo monitorada em fungao do tempo (Rao, 1992). No caso
de alimentos, ¢ importante que a deformag@o aplicada seja suficientemente pequena para

minimizar a ocorréncia de alteracdes estruturais no material.

Conforme descrito por Rao (1992), as curvas caracteristicas de relaxa¢do para um
corpo de Maxwell podem ser usadas para determinar o modulo de elasticidade em fung@o
do tempo. Por definigdo, num experimento de relaxagao a deformagdo relativa € constante.

Assim, temos que:
(de/dt)=0 (24)

Analisando os elementos do modelo de Maxwell individualmente, temos que, para o

elemento elastico:
do/dt = E.de/dt (2.5)
Para o elemento viscoso:
G = n.(de/dt) (2.6)
Das equagdes (2.4), (2.5) e (2.6), obtém-se:
do/dt = E.(c/m) 2.7
Integrando e resolvendo a equagdo (2.7), obtém-se:

6 = Go.eV"P (2.8)
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O termo M/E pode ser substituido por 1t [s], que é definido como o tempo de
relaxagdo do modelo. Dividindo todos os termos da equac¢@o pela deformacio relativa

(constante), obtém-se:
E(t) = Eo.eV™® (2.9)

onde E(t) € o modulo de elasticidade do corpo como um todo em qualquer tempo t, Eq € o
modulo de elasticidade do elemento elastico e T = n/Ey € o tempo de relaxagio para o

modelo.

Uma curva de relaxa¢do comum para muitos materiais viscoelasticos € aquela em
que ocorre uma queda exponencial da tensdo com o tempo, até um valor constante, porém
diferente de zero. Nesse caso, um corpo de Maxwell ndo seria suficiente para descrever o
comportamento viscoelastico, havendo a necessidade de incluir um elemento adicional, em
paralelo, para representar a tensdo residual. Esse modelo, de trés elementos, € conhecido

com o corpo de Poynting-Thomson (Reiner, 1971 apud Rao, 1992).

Usualmente, as curvas de relaxag@o sio representadas por modelos compostos por
um ou mais corpos de Maxwell em paralelo, com ou sem um elemento elastico
(correspondente a tensdo residual), também em paralelo (Rao, 1992). O modelo de

Maxwell generalizado teria, entdo, a seguinte equagao:
E(t)=E;e" +Ep.e'? + .+ Ene"™ Epu (2.10)

A Figura 2.6.2 mostra a representagao fisica do modelo generalizado de Maxwell.
Para materiais que s3o representados por esse tipo de modelo, o ajuste 4 curva experimental
é tanto melhor quanto maior o nimero de elementos de Maxwell adicionados (Rao, 1992).
No entanto, isso tornaria 0 modelo muito complexo, o que comprometeria sua
aplicabilidade, além de dificultar a analise dos parametros (Prentice ef al., 1993). Em geral
apenas dois corpos de Maxwell em paralelo com um elemento elastico residual sao

suficientes para explicar o comportamento mecanico (Rao, 1992).
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Figura 2.6.2. Modelo generalizado de Maxwell.
FONTE: Rao, 1992.

Com o objetivo de simplificar a analise dos parametros reologicos de alimentos,
Peleg (1979) propds a lineariza¢@o da curva do modelo de Maxwell generalizado. Assim, as

curvas de relaxagio foram normalizadas e ajustadas a equagao:
(Fo — F(1))/Fo = (a.b.t)/(1+b.t) (2.11)
ou  tFo/(Fo—F(t) = 1/(ab) +t/a (2.12)

onde F; é a forga inicial aplicada, F(t) € a forga apos t minutos e a € b sd3o constantes que
representam as propriedades mecanicas do material analisado. Segundo Peleg (1980), o
parametro a indica o valor assimptdtico a que a tensdo se reduz durante a relaxagdo. Esse
paradmetro pode ser usado para calcular o modulo de elasticidade residual. Quando a=0, nao
ha queda na tensio (como em solidos elasticos ideais) e, quando a=1, a tensio final chega a
zero (como em liquidos). Por outro lado, o pardmetro b representa a taxa com que a tensao
diminui (1/b é o tempo necessario para alcangar o nivel a/2). No caso de solidos

viscoelasticos, quanto menor o valor de b mais lenta ¢ a relaxagao da tens3o.
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2.6.4. TESTE DE “CREEP”

No teste de “creep” (fluéncia), a amostra é submetida a uma tensdo constante, € a

deformag@o resultante é monitorada em fun¢do do tempo (Rao, 1992).

Ao contrario do teste de relaxagdo, a deformagdo relativa varia com o tempo,
enquanto a tensdo aplicada (c,) ndo sofre alteragdes. Aplicando essas defini¢Ses a um

corpo de Maxwell, tem-se que:
Etotal = Ee + &y = (1) (2.13)

onde ¢, ¢ a deformagao relativa constante aplicada ao elemento elastico e g,-€ a deformagdo

aplicada ao elemento viscoso (e que varia com o tempo).
Para o elemento elastico, como a deformagdo € instantanea e permanece constante:
€. =G0/E (2.14)
Para o elemento viscoso:
Go = N.(de/dt) (2.15)

Integrando a equagdo (2.15) e combinando com as equagdes (2.13) e (2.14), obtém-

gv = (0o/M).t (2.16)

€ = (c/E) + (co/M).t (2.17)
Dividindo todos os termos pela tensdo constante, tem-se:

€/6o = (1/E) + (I/m).t (2.18)

O termo €/c, é conhecido como compliancia (J). Rearranjando os termos da

equagao (2.18), obtém-se:

=1+t (2.19)
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onde J(t) é a complidncia do corpo como um todo em qualquer tempo t, J; € a complidncia
do elemento elastico (ou 1/E;) e J, € a complidncia do elemento viscoso (ou 1/n) (Rao,

1992).

Em alguns casos, o corpo de Maxwell nio é adequado para descrever o
comportamento de materiais viscoelasticos. Assim, alguns modelos alternativos foram
propostos. No modelo de Kelvin, um elemento elastico e um elemento viscoso sdo
arranjados em paralelo, o que resulta em um comportamento diverso do corpo de Maxwell.
Quando uma tensdo constante € aplicada a um corpo de Kelvin, o material comega a fluir
numa taxa proporcional a uma combinagdo do coeficiente de viscosidade do elemento
viscoso e do modulo de elasticidade do elemento elastico. O corpo continua a fluir até que a
deformagdo seja inibida e interrompida devido a total extensdo do elemento elastico (Rao,

1992). Nesse caso, a equagado que descreve o comportamento do material € dada por:
Jt)=Ji.(1 - "™ (2.20)

onde J(t) € a complidncia do corpo como um todo em qualquer tempo t, J; € a compliancia
do elemento elastico (ou o inverso do modulo de elasticidade para o elemento elastico

correspondente ao ponto onde a deformagdo € maxima) e tret € o tempo de retardagdo

(n/E1) (Rao, 1992).

Com o objetivo de melhor representar o comportamento real de alguns materiais
viscoelasticos, outros elementos podem ser adicionados aos modelos acima citados. O
modelo mais amplamente utilizado para alimentos € o modelo de Burger, que ¢ uma
combinag@o dos corpos de Maxwell e Kelvin em série (Rao, 1992). Esse modelo pode ser

representado pela equagao:
JO)=J+Lt+J.(1-e"™ (2.21)

A Figura 2.6.3 mostra a representagdo fisica do modelo em questdo, € a curva de

“creep” tipica (deformacg?o versus tempo) obtida para um corpo de Burger.
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i tempo

(2) (b)

Figura 2.6.3. (a) Representacdo fisica do modelo de Burger. (b) Curva de “creep” tipica
(deformagdo (g) versus tempo) para um corpo de Burger submetido a uma tenséo

constante.

FONTE: Rao, 1992.

Uma extensido desse modelo € a combinagdo de varios elementos de Kelvin com um
unico elemento de Maxwell. Esse modelo, conhecido como modelo generalizado de Kelvin,

tem a seguinte equacao:
IO =Jer + et + 1 (1 =™+ +1.(1-€e"") (222)

A curva de “creep” para um corpo representado pelo modelo generalizado de Kelvin

tem uma aparéncia similar a do modelo de Burger (Rao, 1992).

2.6.5. TESTES DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Durante os testes de compressdo uniaxial, uma amostra de geometria conveniente
(cilindrica ou retangular, por exemplo) € submetida a uma deformagado unidirecional, e a

forca correspondente ¢ medida em fungdo do tempo (Rao, 1992). Normalmente, a
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deformagio aplicada ¢ grande o suficiente para provocar a fratura do material (Fox ef al,
1998), o que ¢ bastante interessante, uma vez que, em situagdes praticas, os alimentos sdo

submetidos a tensoes e deformagdes muito elevadas, que em geral resultam em ruptura.

Os testes de compressio permitem a medida de propriedades mecénicas dos
alimentos, como o moédulo de elasticidade (E) (na regido em que a deformagdo € ainda
muito pequena e o material se comporta como solido elastico), a deformagdo na ruptura
(Erup), a tensdo na ruptura (Gryp) € a tensdo ao final da compressao (Tmax). Essas propriedades
podem ser correlacionadas a pardmetros sensoriais, como elasticidade (E), dureza (Gnp)

firmeza (Tmax), entre outros (Fox et al., 1998; Prentice et al., 1993; Van Vliet, 1991).

2.7. TEXTURA DE QUEIJOS

Segundo Prentice et al. (1993), a textura pode ser definida como o conjunto das

propriedades reoldgicas e a forma como essas propriedades sdo percebidas pelos sentidos.

Como a maioria dos alimentos solidos e semi-sdlidos, os queijos em geral sdo
materiais viscoelasticos. As propriedades reologicas dos queijos sdo fun¢do da sua
composi¢io, microestrutura, do estado fisico-quimico de seus componentes, da forga das
interagdes entre os elementos estruturais que o compde e de sua macroestrutura (presenca

de olhaduras, fissuras, etc.) (Fox ef al., 1998; Konstance &Holsinger, 1992).

2.7.1. REOLOGIA E ESTRUTURA DE QUELJOS

A viscoelasticidade de queijos resulta da contribuigdo individual e da interag@o entre

seus constituintes — proteina, gordura e umidade (Fox et al., 1998).

A caseina é o principal componente estrutural, e forma uma rede cuja rigidez
depende do grau de abertura, da quantidade de agua ligada a matriz protéica e da presenga

de gordura e agua livre (Prentice ef al., 1993).

30



As condigdes iniciais de fabricagdo dos queijos (durante a coagulagio) determinam
o grau de agregagdo da caseina. Uma vez formada a rede protéica, ela so sofrera alteragdes
durante o processamento se a massa for submetida a algum tratamento especial, como
filagem ou lavagem da massa. A estrutura basica da rede protéica que sera formada na
coagulagio varia em fungdo da quantidade de acido produzido pela cultura lactica, o que

modifica as proporgdes de calcio idnico e calcio coloidal (Prentice ef al., 1993).

Segundo Fox er al. (1998), a medida que a concentragdo de caseina na matriz
protéica aumenta, as ligagdes intra e intermoleculares tornam-se mais numerosas € 0 queijo
tende a apresentar maior elasticidade e maior firmeza (isto €, fica mais dificil de deformar).
Qualquer fator que cause o enfraquecimento da rede protéica reduz a tensdao necessaria para
causar determinada deformagdo. Assim sendo, a firmeza e a dureza do queijo normalmente

diminuem com a maturagdo, em virtude da hidrolise da caseina.

A gordura de queijos est4, em geral, localizada no interior da rede protéica e entre as
particulas de massa (grinulos ou agregados de caseina) (Prentice er al, 1993). A
contribuigdo da gordura para as propriedades reologicas depende do seu estado fisico e,
portanto, da temperatura, uma vez que esta controla a propor¢ao entre os teores de gordura
liquida e solida. A baixas temperaturas (< 5°C), a gordura ¢ predominantemente solida,
contribuindo para aumentar a rigidez e a elasticidade da matriz protéica. A medida que a
temperatura aumenta, a gordura tende a comportar-se mais como fluido, conferindo
viscosidade ao queijo. Além disso, a gordura liquida age como um lubrificante (pois ela flui
mais facilmente), reduzindo a tensdo necessaria para romper a matriz protéica. A
temperaturas elevadas (acima de 20°C), a maior parte da gordura esta na forma liquida, o
que reduz a elasticidade, a dureza (representada pela tensdo de ruptura) e a firmeza do

queijo (Fox ef al., 1998).

Mantendo-se a temperatura constante, um aumento no teor de gordura em base seca
provoca uma diminui¢io na tensdo de ruptura do queijo. Isso ocorre porque, em geral, um
aumento no teor de gordura é acompanhado por uma redugido dos teores de proteina e
umidade (Fox et al., 1998). Guinee ef al. (2000) estudaram o efeito do teor de gordura nas
propriedades reologicas de queijo tipo cheddar, e encontraram diferencas significativas nos

valores de firmeza e tensdo na ruptura para os queijos tradicional, com reduzido e com
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baixo teor de gordura. O primeiro apresentou menor firmeza e menor tensdo de ruptura em
relagdo ao segundo, e o queijo com baixo teor de gordura apresentou textura mais firme e

mais resistente que as demais variedades.

O terceiro componente mais importante para a textura de queijos € a umidade. A
agua ligada a caseina atua como um plasticizante, tornando a matriz protéica menos elastica
e mais suscetivel a sofrer ruptura (Fox et al., 1998). No entanto, de acordo com Prentice ef
al. (1993), a quantidade de agua ligada é normalmente pequena — a maior parte da agua esta
presente na forma livre, com sais dissolvidos. Esse liquido intersticial, assim como a
gordura, atua como um lubrificante entre os agregados de caseina. Assim sendo, um
aumento no teor de umidade resulta em uma redug¢do do modulo de elasticidade, da tensao

de ruptura e da firmeza do queijo (Fox ef al., 1998).

Madsen & Ardo (2001) estudaram as propriedades reologicas de queijo tipo Danbo
com diferentes teores de gordura e verificaram que o queijo com baixo teor de gordura
apresentou textura mais firme e mais elastica que o queijo tradicional e o com reduzido teor
gordura. Por outro lado, ndo foram encontradas diferengas significativas entre estas duas
ultimas variedades, o que pode ser explicado pelo teor de umidade significativamente

menor apresentado pelo queijo tradicional em relagdo aos outros dois.

Ha inimeros outros fatores que influenciam a reologia de queijos. Entre eles, um
dos mais importantes é o pH. Segundo Prentice et al. (1993), queijos com baixo pH (Feta e
Cheshire, por exemplo) apresentam baixos valores de tensdo e deformagdo na ruptura, e
tendem a romper em varios pequenos pedacos. Queijos com pH mais elevado (como
Emmental e Gouda), por outro lado, exibem valores de Gnyp € €np mais altos, e tendem a
quebrar em pedagos maiores. Watkinson e# al. (2001) estudaram a influéncia do pH em um
queijo modelo semi-duro, e encontraram que, de modo geral, a tensio de ruptura, o trabalho
de ruptura e a deformagio de ruptura aumentaram com o aumento do pH na faixa 5,2-6,2.
De acordo com Fox ef al. (1998), o efeito do pH esta provavelmente relacionado a sua
influéncia sobre a proporgdo entre os teores de calcio i6nico e coloidal, sobre o grau de
hidratagdo da paracaseina e sobre os tipos de ligagdo que ocorrem entre os agregados de

caseina e entre as moléculas de caseina. Além disso, o efeito do pH parece depender de
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outros fatores, como dos niveis de sal e umidade e do grau de protedlise (Walstra & van
Vliet, 1982 apud Fox et al., 1998).

Finalmente, a estrutura da matriz de caseina ¢ afetada pela proteolise que ocorre
durante a maturagdo. O coagulante residual inicia a hidrolise das proteinas, e enzimas
provenientes da cultura lactica ou de bactérias contaminantes sio responsaveis pela
continua¢do do processo (Jonhson & Chen, 1995; Prentice ef al., 1993). A estrutura do
queijo € particularmente afetada pela hidrolise da o -caseina pelo coagulante durante a
proteolise primaria (Fox ef al., 1998). Este fendmeno € considerado o principal responsavel

pelo amolecimento inicial da textura dos queijos.

Convém observar que, freqiientemente, os efeitos reologicos dos componentes do
queijo sdo complementados e, em certos casos, até encobertos pelos efeitos de sua
macroestrutura (Prentice er al., 1993). A presenca de olhaduras, fissuras e outras
heterogeneidades macroscopicas exerce grande influéncia sobre as propriedades
viscoelasticas. Desse modo, alguns cuidados devem ser tomados quando da amostragem de
queijos para analises reologicas, no sentido de minimizar o efeito dessas heterogeneidades

(van Vliet & Peleg, 1991).

33



3. MATERIAL E METODOS

3.1. ULTRAFILTRACAO DO LEITE

Leite semi-desnatado, com teor de gordura igual a 1,33%, foi obtido a partir da
mistura de propor¢des adequadas de leite desnatado pasteurizado e leite integral
pasteurizado, ambos provenientes da Cooperativa dos Produtores de Leite de Campinas
(CPLC).

O leite padronizado foi aquecido a 50°C e em seguida concentrado, por
ultrafiltragio, em sistema dotado de membrana “hollow fiber” de polissulfona, marca
Romicon®, com peso molecular de corte de 10.000 Daltons e area superficial de 1,4 m’. As
condigdes operacionais utilizadas durante a ultrafiltragdo foram pressdo de entrada de 1,6
kgf/cm?, pressdo de saida de 0,8 kgf/cm’® e vazio volumétrica igual a 4 m’/h. A Figura 3.1

mostra o esquema da unidade de ultrafiltrag@o.

Agua p/
| ajuste de
T

—b

Figura 3.1. Esquema da Planta Piloto de Microfiltracdo. Vélvulas borboleta: VI, V4;
Valvulas agulha: V2, V3; Bomba tipo helicoidal: B; Medidor magnético de vazdo: MMV
Termometro: T: Manémetros: MN; Membrana: MEM; Balde: BA; Balanga: BL; Tanque

encamisado: TQ.
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O leite foi concentrado até a obtenc¢do de um retentado com FC igual a 1,8. O fator

de concentracdo (FC) foi calculado conforme a equagao abaixo:

FC= massa de leite (kg) 3.1

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

Tendo em vista que a gordura € o unico componente do leite totalmente retido pela
membrana (isto €, apresenta um coeficiente de retencio de 100%), o FCr foi recalculado

com base no fator de concentragio da gordura, dado por:

FCr = Teor de gordura no retentado (%) (3.2)

Teor de gordura no leite (%)

O retentado com FC 1,8 foi dividido em trés partes iguais de 45 kg. A duas destas
porcdes adicionou-se quantidades adequadas de permeado, de modo a obter retentados com
FC 1,5 e 1,2: Dessa maneira, obteve-se trés porgdes de retentado, cada uma delas
equivalente a 81 litros de leite ndo concentrado: 45 kg de retentado com FC 1,8; 54 kg de
retentado com FC 1,5; e 67,5 kg de retentado com FC 1,2. A Figura 3.2 mostra o
fluxograma de obteng@o dos retentados com FCs 1,2, 1,5 ¢ 1,8.

Apos a realizagio de cada ensaio, a membrana foi submetida a um processo de
limpeza e sanitizagdo de acordo com as normas do fabricante, com o propésito de recuperar
a sua capacidade de permeagdo original (ou, no minimo, 95% do fluxo de permeado
inicial). O Anexo X mostra o procedimento adotado para a limpeza e sanitizagdo da
membrana. Sempre que o fluxo medido foi menor que o obtido inicialmente, sob as
mesmas condigdes, o processo de limpeza foi repetido e, se necessario, a membrana foi
mantida imersa em solugio 1% de detergente enzimatico P3-Ultrasil 53, marca Henkel

Ecolab®, até o restabelecimento do fluxo original.
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PADRONIZACAO

LEITE
INTEGRAL LEITE PADRONIZADO
PASTEURIZADO 1,33%de gordura

r
AQUECIMENTO
50°C

h
ULTRAFILTRACAO
T = 50°C, Vazdo =4 m°/h
Pentrace = 1,6 kgflem?
Pasias = 0,8 Kgf?cm2

\

45kg 45kg
Y 45 kg h
2.5kg RETENTADO RETENTADO
FC12 FC138

Figura 3.2. Fluxograma de obtengdo dos retentados com FCs 1,2, 1,5 e 1,8.

3.2. FABRICACAO DO QUELIO

A Figura 3.3 mostra o fluxograma de fabricagao dos queijos a partir dos retentados
comFCs 1,2,1,5¢ 1,8
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RETENTADO

34°C
CaCl, 50% ADICAO DE 0,02% DE
CLORETO DE CALCIO
r
ADICAO DE 0.025% DE it
ACIDO LACTICO 2.5%
Coalho bovino l .
(qtde. para coagular COAGULAGCAO

Repouso 35 minutos

'

CORTE DA MASSA
Cubos 1,5 cm aresta

v

MEXEDURA
30 minutos, com intervalos de 3 min. a cada 5 min.

Y
DESSORAGEM

SALGA NA MASSA
Adigdo de 1,5% de sal
Agitagio por 10 minutos

!

ENFORMAGEM
. Formas 500 g

81 litros de leite em
35 min.)

l 12, Viragem — 20 minutos apos

VIRAGENS enformagem
' 2%, Viragem — apés + 1 hora
l 3% Viragem - apds +1 hora

EMBALAGEM
Apés24ha7°C

ARMAZENAMENTO
Céamara fia - 7°C

Figura 3.3. Fluxograma de fabricacdo dos queijos a partir dos retentados com FCs 1,2, 1,5
eld.
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Um dos retentados (escolhido por sorteio) era transferido para o tanque de
fabricacio, dotado de camisa de aquecimento e resfriamento, e resfriado a 34°C. Os demais

eram resfriados a 5°C e mantidos nesta temperatura até o inicio da fabricacao.

A primeira etapa da fabricagdo dos queijos foi a adi¢do de cloreto de célcio, na
propor¢ao de 0,02% em relagio a quantidade de leite inicial. Em seguida, adicionou-se
0,025% de acido latico em relagio a quantidade de leite inicial (81 litros). O acido lactico
concentrado a 85% (marca Chemco) foi previamente diluido a 2,5% com 4gua destilada,
para prevenir a precipitagdo de proteinas. Para a coagulagdo, foi utilizado coalho bovino
Marschall Yellow Label, fornecido pela Rhone-Poulenc, em quantidade suficiente para

coagular 81 litros de leite em 35 minutos.

O leite adicionado de coalho foi deixado em repouso por 35 minutos (coagulacdo).
Ap0s esse periodo, a massa foi cortada em cubos de cerca de 1,5 cm de aresta. Em.seguidad
procedeu-se a mexedura, durante 30 minutos, com intervalos regulares de 3 minutos a cada
5 minutos. Como o tanque de fabricagdo (marca Biasinox, com capacidade para 150 litros)
era dotado de agitadores com regulador de velocidade, a velocidade de agitacdo foi a

mesma para todos os lotes de queijo.

A seguir, foram realizadas as etapas de dessoragem e salga na massa. O sal (marca
Cisne) foi diluido em 4 litros de agua, na propor¢do de 1,5% em relagdo a quantidade de
leite inicial. O tempo de salga foi igual a 10 minutos, periodo apos o qual foi realizada a

enformagem.
Todo o soro retirado foi homogeneizado e pesado.

Os queijos foram virados 20 minutos apos a enformagem e mais duas vezes a cada
60 minutos. Em seguida os queijos foram conduzidos & cimara fria (7°C), onde
permaneceram nas formas por 24 horas para completar a dessoragem. Apos esse periodo,
os queijos foram embalados em sacos plasticos e pesados (cada queijo pesava em torno de

0,5 kg). O soro que eventualmente foi liberado durante a noite também foi pesado.

Terminada a fabricagio do primeiro lote de queijo, outro retentado (tambeém

escolhido por sorteio) era transferido para o tanque de fabricagdo e aquecido a 34°C, apoés o
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que repetia-se todo o processo acima descrito. Em seguida, o terceiro e ultimo lote de
queijo era fabricado da mesma forma. Os trés lotes de queijo (FCs 1,2, 1,5 e 1,8) foram

fabricados no mesmo dia.

Para cada tratamento (FC) foram conduzidas trés repetigbes, resultando em nove

experimentos.

3.3. COMPOSICAO QUIMICA
3.3.1. LEITE SEMI-DESNATADO, PERMEADO E RETENTADOS

Permeado, retentados e leite semi-desnatado foram analisados quanto aos teores de:
extrato seco total, pelo método gravimétrico, em estufa de circulagdo forgada a 100°C por
24h (AOAC 925.23); gordura, pelo método de extragdo etérea de Mojonnier (AOAC
989.05); nitrogénio total, pelo método de Kjeldahl (AOAC 991.21); e nitrogénio ndo-
protéico, pela metodologia descrita por Aschaffenburg & Drewry (1959), seguida do
método de Kjeldahl (AOAC 991.21). No leite e nos retentados foram também analisados o
pH, pelo método potenciomeétrico, e a acidez titulavel (Atherton & Newlander, 1981). A
porcentagem de cinzas foi determinada no leite por incineragdo em mufla a 550°C,
conforme o método AOAC 935.42. Os retentados foram ainda submetidos a analises de:
nitrogénio nio-caséico, usando a metodologia desenvolvida por Rowland (1938), seguida
do método de Kjeldahl (AOAC 991.21); e calcio, determinado por digestdo umida, seguida
de titulagdo com EDTA na presenga do indicador murexida (Taras, 1971). Os valores de
nitrogénio foram multiplicados por 6,38, para a obtengdo dos teores equivalentes de

proteina. Todas as analises, exceto pH e acidez (duplicata), foram realizadas em triplicata.

3.3.2. SOROS

Os soros obtidos a partir da fabricagdo dos queijos foram analisados quanto aos
teores de: extrato seco total, pelo método gravimétrico, em estufa de circulag@o forgada a

100°C por 24h (AOAC 925.23); gordura, pelo método de extragdo etérea de Mojonnier
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(AOAC 989.05); nitrogénio total, pelo método de Kjeldahl (AOAC 991.21); e nitrogénio
ndo-protéico, pela metodologia descrita por Aschaffenburg & Drewry (1959), seguida do
método de Kjeldahl (AOAC 991.21). Também determinados o pH, pelo método
potenciométrico, e a acidez titulavel (Atherton & Newlander, 1981). Os valores de
nitrogénio foram multiplicados por 6,38, para a obtencdo dos teores equivalentes de

proteina. Todas as analises, exceto pH e acidez (duplicata), foram realizadas em triplicata.

3.3.3. QUELJOS

Os queijos foram analisados apos 3 dias de fabricagdo quanto aos teores de:
umidade, pelo método gravimétrico, em estufa de circulagdo forgada a 100°C por 24h
(AOAC 925.23); gordura, pelo método de Gerber (Kosikowisky & Mistry, 1997);
_ nitrogénio total, pelo método de Kjeldahl (AOAC 991.21); calcio, determinado por digestdo
amida, seguida de titulagdo com EDTA na presenga do indicador murexida (Taras, 1971); e
sal, pelo método de Volhard (Richardson, 1985). Foram realizadas também analises de pH,

pelo método potenciométrico, e a acidez titulavel (Atherton & Newlander, 1981).

A protedlise dos queijos foi avaliada apos 3, 7, 11 e 15 dias de fabricagdo. Os teores
de nitrogénio soluvel em tampdo acetato a pH 4,6 e em acido tricloroacético (TCA) 12%
foram determinados para medir, respectivamente, a extensio e a profundidade de
protedlise. Para tanto, utilizou-se a metodologia de Bynum & Barbano (1985), seguida da
determinag@o dos teores de nitrogénio solivel pelo método de Kjeldahl, segundo AOAC
091.21.

Os valores de nitrogénio foram multiplicados por 6,38, para a obtengdo dos teores

equivalentes de proteina. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
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3.4. CALCULOS DE RECUPERACAO E RENDIMENTO

RECUPERACAO DE GORDURA E NITROGENIO: O calculo da porcentagem de recuperagio

(%R) de gordura e nitrogénio foi realizado segundo a equagéo abaixo:

% R componente na amostra = massa da amostra X % componente na amostra (3.3)

massa retentado x %ecomponente retentado
onde a amostra foi soro ou quetjo e, 0 componente, a gordura ou proteina.

A recuperagdo total (RT) de gordura ou proteina foi calculada de acordo com a

equacao (3.4):
RT = % R soro +% R quetjo (3.4)

A recuperagao total dificilmente sera igual a 100%, devido ao acimulo dos erros
experimentais. Para neutralizar pequenas diferengas ocorridas de um tanque para outro,
foram calculadas também as porcentagens relativas de recuperagido de gordura e nitrogénio,

normalizando os valores para 100%.

RENDIMENTO: O rendimento de fabricagdo dos queijos foi calculado segundo a

equacao (3.5):

Rendimento = massa de queijo apos embalagem {3.5)
massa de leite

Como ha variagdes nos teores de umidade e sal dos queijos, o rendimento ajustado
(RAJ) foi calculado para efeito de comparacgdo. Foi considerado um conteudo desejado de

sal de 1,5% e uma umidade de 60%.

RAJ = (rendimento) x [100-(%umidade real + % sal real)] (3.6)
100-(%umidade desejada + % sal desejada)
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3.5. CALCULOS DE PROTEOLISE

EXTENSAO DE PROTEOLISE: A extensdo de proteolise foi expressa como porcentagem do

teor de nitrogénio total, segundo a equagio (3.7):

Extensdo = (% nitrogénio solivel a pH 4.6) x 100 (3.1)

% nitrogénio total

A extensdo é um fator indicativo da proteolise primaria, isto €, do grau de hidrolise

da caseina, que ocorre principalmente pela acao das enzimas do coagulante.

PROFUNDIDADE DE PROTEOLISE: A profundidade de protedlise foi expressa como

porcentagem do teor de nitrogénio total, de acordo com a equacio (3.8):

Profundidade = (% nitrogénio solivel em acido tricloroacético (TCA) 12%) x 100 (3.8)

% nitrogénio total

A profundidade € um fator indicativo da proteolise secundaria, ou seja, do grau de

hidrélise dos peptideos resultantes da protedlise primaria.

3.6. ANALISES REOLOGICAS DOS QUENOS

O comportamento reologico dos queijos foi avaliado apds 5, 8, 12 e 16 dias de
armazenamento refrigerado. As analises reologicas foram realizadas em um texturémetro
TA-XT2I, da Texas Instruments, ajustado com uma célula de carga de 50 kg. Foram
realizados testes de compressdo uniaxial, relaxacdo e creep. As amostras foram preparadas
retirando-se cilindros de 20 mm de didmetro por 24 mm de altura dos queijos, ndo sendo
utilizados o centro e as bordas. As amostras foram entdo embaladas individualmente em
filme de PVC e posteriormente em sacos plasticos resistentes a penetragdo de liquidos e
mantidas em banho de agua gelada a 10°C durante pelo menos 1 hora e 30 minutos antes do

inicio dos testes. Durante os ensaios, as amostras foram comprimidas por uma placa de

42



aluminio de 35 mm de diametro. A placa de aluminio nfo foi lubrificada, pois considerou-
se que o soro exudado durante os testes era suficiente para reduzir a friccio entre a
superficie do queijo e a placa a niveis muito pequenos. Todas as determina¢des foram

realizadas em 6 replicatas.

3.6.1. COMPRESSAO UNIAXIAL

Os testes de compressdo uniaxial foram realizados comprimindo-se a amostra até

80% de sua altura, com uma velocidade de compressdo de Imm/s.

A partir dos dados obtidos, foi calculada a deformac¢ido de Hencky (gy) através da
equacdo (3.9):

en = -In[(Ho — H(t))/Ho, (3.9)

onde Hp € a altura da amostra antes da deformagdo e H(t) = v.t, sendo v a taxa linear de

compressio e t o tempo contado a partir do contato entre a placa superior € a amostra.

Assumindo deformag3o cilindrica e a volume constante, calculou-se a tenso (o):

G = (F(t)/Ao) x (H(t)/Ho) (3.10)

onde Aj € a area inicial da seccdo transversal da amostra e F(t) e H(t) sdo, respectivamente,

a for¢a aplicada e a altura da amostra no tempo t.

A partir dos valores de gy e ¢ calculados, construiu-se a curva tensdo-deformacéo, a

partir da qual foram determinadas as propriedades mecanicas do queijo Minas Frescal.

A tensdo de ruptura (Gnyp) foi determinada como a tensdo no primeiro ponto de
maximo da curva c-eg, € a deformacdo de ruptura (emnp) COmMO a correspondente
deformacdo. O modulo de elasticidade (E) foi determinado como o coeficiente linear da
parte inicial da curva, quando esta apresentou comportamento linear. A tensio maxima

(omax) foi determinada como a tens3o no ponto em que a amostra foi comprimida a 80% de
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sua altura. O trabalho de ruptura (Wyy) foi determinado como a area sob a curva c-gy até o
ponto de ruptura. Para facilitar o célculo do trabalho de ruptura, a curva c-eq foi ajustada

para um polindmio de grau 10, com ordenada na origem:

10
Orup = S € (3.11)

i=1
O trabalho na ruptura foi entdo calculado como:

Wiup = [Grupde (3.12)

0

3.6.2. RELAXACAO

Os testes de relaxagao foram realizados medindo-se a queda da forga durante 10
minutos ap6s a deformacdo da amostra, sendo a velocidade de compressdo igual a Imm/s.

A deformagio foi igual a 10% da altura inicial da amostra.

3.6.2.1 AJUSTE A FUNCAO EXPONENCIAL

As curvas de relaxagio foram expressas adimensionalmente usando a relagio F(t)/Fo
ys. tempo, onde F(t) € a for¢a instantanea durante o tempo de relaxagio e Fy € a forga inicial
(imediatamente apds a parada do probe). As curvas assim obtidas foram ajustadas a um
modelo viscoelastico com dois elementos de Maxwell e um elemento elastico em paralelo,

representado pela equacao:
F'(t) = F(t)/Fo = So + S1.exp(-t/11) + Sz.exp(-t/12), (3.13)

onde S, S; € S sdo constantes que dependem das propriedades viscoelasticas do material e

T; € T2 S30 0s tempos de relaxacdo.
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Em termos do modulo de elasticidade, tem-se:
E(t) = Eo + E;.exp(-t/11) + Ez.exp(-t/12), (3.14)

onde E; e E; s3o os modulos de elasticidade dos elementos 1 € 2 e Ey é 0 mddulo de
elasticidade de equilibrio, ou 0 médulo de elasticidade a um tempo infinito. Eo, E; e E;

foram obtidos a partir dos coeficientes Sq, S; e S; de acordo com a relagdo:

E; = Si.Fo/€.A,, =190 (3.15)
onde A € a area de compressdo e € = 1 — (H/Hp) € a deformagdo.

O valor da viscosidade do elemento i (n;) foi estimado como:

T[i:Ei.’Ci (3.16)

3.6.2.2. AJUSTE A FUNCAO LINEAR

Conforme sugerido por Peleg (1979), as curvas de relaxacdo foram normalizadas

em relacgdo a forga inicial, conforme a equagao:
Y(t) = (Fo — F(t))/Fo G.17)

onde F(t) e Fy sdo, respectivamente, a forca medida no tempo t e a for¢a imediatamente

apos a compressao (t=0).
Os valores de t/Y(t) foram plotados em fungdo do tempo, de acordo com a equag@o:
t/Y(t)=1/ab+t/a, (3.18)

onde a e b sdo constantes que dependem das propriedades viscoelasticas do material.
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3.6.3. “CREEP”

Os testes de “creep” (ou fluéncia) foram realizados aplicando-se uma forga
constante igual a 0,75N a amostra durante 180 s. Apos esse tempo, a forca foi retirada e a
recuperacdo da amostra foi medida por mais 180 s. Os resultados foram expressos em
termos da proporgdo entre a deformacio medida e a tensdo aplicada (conhecida como

compliancia).

As curvas de “creep” (complidncia (Pa”) vs. tempo (s)) foram ajustadas a um
modelo consistindo de dois elementos de Kelvin conectados em série a um elemento

elastico e a um elemento de Maxwell, representado pela equagdo:
IO=J+I.(1-e")+1.(1-e")+n, (3.19)

onde Jo ¢ a complidncia instantinea (Pa™), n ¢ a viscosidade newtoniana (Pa.s), J; e J, sdo
as complidncias relativas aos elementos 1 ¢ 2 (Pa™), e T, e T, s30 os tempos de retardagio

associados aos elementos 1 e 2 (s).

3.7. ANALISE SENSORIAL

A avaliagdo sensorial foi realizada para um dos processamentos, escolhido por
sorteio, antes do inicio da fase experimental. Foram avaliados atributos referentes aos

quetjos produzidos a partir dos retentados comFCs 1,2, 1,5¢e 1,8.

Foi realizado um teste de aceitagdo, utilizando-se escala heddnica estruturada de 9
pontos para os atributos aparéncia, sabor, textura e impressdo global. Além disso, foi
avaliada a intengdo de compra, utilizando escala de hedonica de 5 pontos. As fichas de

avalia¢do sao apresentadas no Anexo IL.

Utilizou-se o modelo experimental de blocos casualizados, aplicado a quarenta
provadores nio treinados. Os testes foram realizados em cabines individuais, sob luz
vermelha (para evitar a interferéncia da cor na avaliacdo). As amostras foram servidas na

temperatura de conservagio (geladeira), cortadas em fatias de aproximadamente 3 cm’.
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As diferengas entre as notas foram avaliadas ao nivel de 5% de significincia,

utilizando-se o teste de Tukey para comparagio entre médias.

3.8. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

O delineamento experimental foi do tipo aleatorizado em blocos. O fator estudado
foi o fator de concentragdo do leite (a), nos niveis 1,2, 1,5 e 1,8. Esses trés tratamentos

foram realizados em triplicata, resultando em nove experimentos.

Os resultados foram analisados através de Analise de Varidncia (ANOVA),

utilizando-se o teste de Tukey para verificar diferencas entre as médias.

Para a avaliagdo do pH, da acidez, da proteolise e do comportamento reologico do
queijo foi adotado um delineamento do tipo split-plot, em que cada bloco é dividido em
parcelas (no c:,aso, o fator de concentragio do leite), e cada parcela é divida em sub-
parcelas. A sub-parcela, nesse caso, foi obtida pela incorporagio do fator tempo de
armazenamento refrigerado (b). As analises de pH, cor, acidez e proteolise foram realizadas
nos dias 3, 7, 11 e 15 de armazenamento refrigerado, e as analises do comportamento

reologico nos dias 5, 8, 12 e 16.

O teste de F~ANOVA foi usado para testar as diferencas entre tratamentos, entre
tempos e a interacdo tempo versus tratamento. Foi utilizado o teste de Tukey de
comparagdes muiltiplas para agrupar tratamentos e/ou tempos com médias cujas diferengas

ndo foram estatisticamente significativas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPOSICAO DO LEITE

Os valores médios de solidos totais, gordura, proteina, nitrogénio ndo-protéico,
cinzas, pH e acidez relativos aos leites padronizados a 1,33% de gordura s@o apresentados

na Tabela 1.

TABELA 1. Composicdo média (n=3) do leite usado na ultrafiltracdo

Componente

ST, % 9,01

Gordura, % 1,35

Proteina, % 2,94

NNP, % * 0,03

Cinzas, % 0,69

Acidez, “Dornic 16,69
pH 6,66
'Contetdo de Sélidos Totais

*Contetdo de Nitrogénio Néo Protéico

4.2. ULTRAFILTRACAO DO LEITE

Na ultrafiltrag@o, procurou-se partir sempre da mesma quantidade de matéria-prima
(260 kg de leite semi-desnatado padronizado a 1,33% de gordura), de modo a evitar

diferengas entre os processamentos em func¢io do tempo de processo.

As curvas de fluxo, apresentadas no Anexo I, foram praticamente iguais nos dois
primeiros experimentos. Dessa maneira, o tempo de duragdo de cada batelada foi
praticamente o mesmo (2 horas e 27 minutos e 2 horas e 29 minutos, respectivamente).

Apenas no terceiro processamento o fluxo foi um pouco menor, de modo que o tempo de
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ultrafiltragdo aumentou para 2 horas e 38 minutos. De qualquer forma, a diferenga ndo foi

muito grande, e isso ndo deve ter influenciado os resultados.

4.3. COMPOSICAO DO PERMEADO

A Tabela 2 apresenta os valores médios de solidos totais, gordura, proteina e

nitrogénio nao-protéico relativos ao permeado obtido na ultrafiltracio.

TABELA 2. Composi¢do média (n=3) do permeado obtido por uitrafiltracdo do leite até

FC 1,8

Componente

ST, % 491
Gordura, % 0,00
Proteina, % 0,05
NNP, % * 0,03
"Contetdo de Solidos Totais

“Contetdo de Nitrogénio Néo Protéico

4.4. COMPOSICAO DOS RETENTADOS

Os valores de solidos totais, gordura, proteina, nitrogénio nao-protéico, caseina,
caseina/gordura, caseina/proteina total, calcio, acidez, pH e FCr relativos aos retentados

utilizados na fabricacdo dos queijos sdo apresentados na Tabela 3.

Os fatores de concentragdo (FCg) obtidos foram praticamente iguais aos FCs
desejados, o que demonstra que a ultrafiltracio e a diluicdo dos retentados foram

conduzidas de maneira adequada.
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Os valores de nitrogénio n3o-protéico, caseina/gordura, caseina/proteina total e o
pH dos diferentes retentados ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas
(p>0,05). A padronizagdo da relagdo caseina/gordura no leite (ou, neste caso, nos
retentados) € importante para a obtengdo de queijos com composi¢do semelhante (van den
Berg, 1993).

Por outro lado, os teores de solidos totais, gordura, proteina e caseina aumentaram
com o aumento do fator de concentragdo. Esse resultado € razoavel, uma vez que a
membrana de ultrafiltracdo retém componentes de alto peso molecular, como proteina e

gordura (Green ef al., 1984).

O teor de calcio apresentou tendéncia de aumento com o aumento do FC. Segundo
Green ef al. (1984), parte do calcio presente no leite esta na forma micelar, ligado a caseina,
e parte encontra-se em solu¢fdo. Durante a ultrafiltrag¢do, apenas a primeira porgao € retida e
concentrada. O_calcio iOnico atravessa a membrana, de modo que uma concentragdo
aproximadamente constante ¢ mantida na fase aquosa do retentado. Assim sendo, como o
teor de caseina aumenta com o FC, € natural que o teor de calcio apresente comportamento
semelhante. De fato, a porcentagem de calcio foi significativamente menor para o retentado
com FC igual a 1,2 (p<0,05) em relagio aos demais. No entanto, a analise estatistica ndo foi
capaz de detectar diferenga significativa (p=0,10) entre os retentados com FCs 1,5 ¢ 1,8.
Pequenas diferengas de composigéo sdo dificeis de verificar com um nimero limitado de
experimentos, de modo que, provavelmente, mais repetigdes seriam necessarias para

comprovar a tendéncia observada.

A acidez titulavel também aumentou com o aumento do fator de concentragdo. Esse
resultado € fungdo principalmente da concentragio de proteinas, que aumenta a acidez
aparente dos retentados e promove um aumento do poder tamponante (Leliévre &
Lawrence, 1988). O aumento da capacidade tamp3o ¢ evidenciado pelo fato de que, apesar
de a acidez aumentar com o FC, o pH permanece praticamente inalterado para todos os

retentados.
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TABELA 3. Composi¢do média (n=3) e fator de concentragdo médio (n=3) dos retentados
usados na fabricagdo dos queijos

Componente Retentados
FC1,2 FC1,5 FC1,8
ST, % 10,06° 11,43° 12,85°
Gordura, % 1,62° 2,02° 2,42°
Proteina, % 3,54° 4,40° 5,26
NNP, % * 0,03* 0,03* 0,03*
Caseina, % 2,80° 3.53” 423*
Cc/IG 1,73 1,75 1,76
C/PT* 075" - 0,77 0,78°
Calcio, % 0,14° 0.17* 0,19*
Acidez, *Dornic 17,52° 19,59° 22,29*
pH 6,66 6,67 6,67°
FCr 1,20° 1,50° 1,79*
'Contetido de Solidos Totais “Conteiido de Nitrogénio No Protéico
*Relagio Caseina/Gordura “Relagfio Caseina/Proteina Total

Obs.: Médias com letras iguais, na mesma linha, niio diferem significativamente entre si (p>0,05)

4.5. COMPOSICAO DOS SOROS

A Tabela 4 mostra os valores de solidos totais, gordura, proteina, nitrogénio nio-

protéico, acidez € pH dos soros obtidos a partir da fabricagdo dos queijos.

Estatisticamente, nao houve diferenga significativa (p>0,05) entre os teores de
solidos totais, gordura e nitrogénio n3o-protéico para os diferentes soros. Em relagdo ao
teor de proteina, houve diferenca significativa (p<0,05) entre os soros dos queijos com FCs
1,2 e 1,8, mas ndo entre o soro do queijo com FC 1,5 ¢ os demais (p=0,09 e p=0,07).
Embora a analise estatistica ndo tenha detectado diferengas, pode-se notar uma tendéncia de
aumento dos teores de proteina, gordura e solidos totais com o aumento do FC. Ao

contrario do que se poderia pensar a principio, esse resultado néo reflete necessariamente
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uma maior perda de componentes no soro do queijo - isso s6 pode ser avaliado calculando-
se a porcentagem de recuperagdo dos mesmos. Como partimos de quantidades de retentado
equivalentes a um mesmo volume de leite inicial, a quantidade de soro liberada na
fabricagdo dos queijos foi tanto maior quanto menor o fator de concentragio testado (o
Anexo IX mostra a quantidade de soro liberado na fabricagdo de cada lote de queijo).
Assim, embora tenha ocorrido uma tendéncia de aumento nos teores de sélidos, proteina e
gordura, deve-se levar em conta que o volume de soro do queijo com FC 1,8 € menor que o

do queijo com FC 1,5 ¢ assim por diante.

Os valores de acidez foram estatisticamente diferentes (p<0,05) para os diferentes
soros, aumentando com o aumento do FC. Concomitantemente, foi verificada uma
tendéncia de redugido do pH com o aumento do FC. Esse resultado pode ser explicado pelo
fato de que, apesar de o volume de retentado utilizado na fabricagdo dos queijos ter
aumentado com a redug@o do FC, a quantidade de acido lactico adicionada aos retentados
foi a mesma. Dessa maneira, a concentragdo de acido na fase aquosa (soro) foi tanto maior
quanto maior o fator de concentragio, promovendo um decréscimo do pH e um aumento da

acidez tituldvel na mesma diregdo.

TABELA 4. Composi¢ao média (n=3) dos soros obtidos a partir da fabricacdo dos queijos

com diferentes FCs
Componente Soros

FC1,2 FC1,5 FC1,8
ST, %' 6,14° 6,36* 6,38
Gordura, % 0,17° 0,20° 0,23°
Proteina, % 0,74° 0,95% 1,14*
NNP, % * 0,04° 0,04* 0,04°
Acidez, *Dornic 12,17° 12,82° 14,13°
pH 6,38° 6,36 6,33*
‘Conteido de Solidos Totais “Contetdo de Nitrogénio Nio Protéico

Obs.: Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si (p>0,05)
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4.6. COMPOSICAO DOS QUELJIOS

A Tabela 5 mostra os valores de umidade, gordura, gordura em base seca, proteina,
nitrogénio nao-protéico, proteina em base seca, caseina, caseina/gordura, sal, sal/umidade,
célcio, calcio/proteina, acidez e pH referentes aos queijos obtidos a partir de retentados com

FCs 1,2, 1,5 e 1,8. Os dados s3o referentes aos queijos apos trés dias de fabricaggo.

Estatisticamente, ndo houve diferenga significativa (p>0,05) entre os valores de
nitrogénio nao-proteico, caseina/gordura, sal, sal/umidade, calcio/proteina e acidez dos

diferentes queijos.

Todos os queijos apresentaram teor de umidade mais elevado que o de um queijo
Minas Frescal tradicional, que varia entre 55 e 60%, segundo o Sistema de Informagdes do
Agronegocio de Minas Gerais (2002). Esse resultado esta relacionado ao reduzido teor de
gordura dos queijos, que promove uma alteragdo no balango dos componentes do mesmo

(Mistry, 2001), e ao uso de 4cido lactico em substitui¢do ao fermento (Furtado ef al., 1980).

Os teores de umidade diminuiram significativamente (p<0,05) com o aumento do
FC. Normalmente, queijos fabricados por ultrafiltragdo tendem a apresentar maiores teores
de umidade, em fun¢@o da incorporagdo de proteinas do soro € do conseqiiente aumento da
capacidade de retengdo de agua do queijo (McGregor & White, 1990). No entanto, isso
nem sempre se verifica na pratica, especialmente quando se trabalha com retentados de
fator de concentragdo baixo ou intermediario. De modo geral, quanto maior o fator de
concentragdo, maior a firmeza do gel formado na coagulagdo, pois a quantidade de caseina
disponivel para formar a rede protéica aumenta (Hinrichs, 2001). Como a for¢a das
interagOes caseina-caseina € maior, a matriz protéica formada € mais fechada e mais
grosseira, o que dificulta a retencdo de agua em seu interior quando a massa soffe
manipula¢do. Em outras palavras, as fortes atragdes intermoleculares contribuem para uma
maior expulsdo do soro durante as etapas de corte e mexedura da massa. Segundo Leliévre
& Lawrence (1988), a menor quantidade de soro presente no retentado a medida que o FC
aumenta contribui para acentuar o problema, ja que o soro funciona como uma barreira
fisica, prevenindo a agregagdo das caseinas. Como conseqiéncia, a quantidade de agua

retida na massa do queijo aumenta com a diminuigdo do FC, o que justifica o aumento dos



teores de umidade no mesmo sentido. Além disso, € importante ressaltar que os fatores de
concentragdo estudados sio baixos, e que nenhum procedimento (como um tratamento
térmico intenso, por exemplo) foi adotado no sentido de ligar as soroproteinas & matriz
caséica. Desse modo, a quantidade de proteina do soro efetivamente incorporada a massa
aumenta muito pouco com o aumento do FC, ndo sendo suficiente para promover um
aumento da capacidade de retengdo de 4gua capaz de contrabalangar o efeito de aumento da

forga do gel.

Quanto as quantidades de proteina e caseina, o queijo com FC 1,2 apresentou teores
significativamente (p<0,05) inferiores aos dos queijos com FCs 1,5 e 1,8. Embora a
diferenga entre estes dois ultimos nio tenha sido estatisticamente significativa (p=0,11 para
proteina e p=0,12 para caseina), pode-se observar uma tendéncia de aumento dos teores de
proteina e caseina com o aumento do FC. Esse comportamento estd provavelmente

relacionado a redugdo da umidade & medida que o FC aumenta. De fato, observando os

valores de proteina em base seca, verifica-se que ndo houve nenhuma tendéncia.

Os teores de gordura apresentaram aumento significativo (p<0,05) com o aumento
do FC. Por outro lado, o teor de gordura em base seca foi menor para o queijo 1,2 em
relagdo aos queijos com FCs 1,5 e 1,8, ndo havendo diferenga significativa (p=0,10) entre
os dois tltimos. Embora estatisticamente significativa, a diferenga entre o teor de GBS do
gueijo com FC 1,2 e o teor de GBS dos demais queijos ndo foi muito grande. Sendo assim,
a qualidade do produto ndo deve ter sofrido modificagdes em fungdo disso, uma vez que
grandes varia¢gdes no conteado de gordura sdo necessarias para produzir alteragGes

perceptiveis nas caracteristicas do queijo (Broome ef al., 1998a).

O teor de calcio foi significativamente menor (p<0,05) para o queijo com FC 1,2 em
relagio aos demais; porém, a analise estatistica ndo foi capaz de detectar diferenca
significativa entre os queijos com FCs 1,5 e 1,8 (p=0,08). Apesar disso, pode-se observar
uma tendéncia de aumento no teor de calcio com o aumento do FC. Esse resultado esta
relacionado ao aumento do teor de proteina com o FC, ja que o calcio encontra-se, em
grande parte, ligado & matriz de caseina. Isso ¢ evidenciado pelos teores de calcio/proteina,

que foram estatisticamente iguais (p>0,05) para todos os queijos.

54



De modo geral, pode-se dizer que, em termos de composi¢do, os queijos 1,5 € 1,8
ficaram mais parecidos entre si, uma vez que as diferencas entre eles nem sempre foram
comprovadas estatisticamente ao nivel de 5% de confianga. Pequenas diferengas de
composi¢ao sdo dificeis de detectar estatisticamente com um pequeno numero de
experimentos, de modo que seriam necessarias mais repeti¢des para verificar as tendéncias

observadas.

Finalmente, vale observar que todos os queijos apresentaram teores de gordura
inferiores a 10,5%. Como um queijo Minas Frescal tradicional contém, em média, 17% de
gordura (Sistema de Informagdes do Agronegocio de Minas Gerais, 2002), a redugdo
observada no teor de gordura foi de, no minimo, 38%, de modo que os queijos obtidos
podem ser classificados como queijos Zight de reduzido teor de gordura (Portaria MS-SVS
27/98).

4.7. RECUPERACAO DE PROTEINA

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de recuperagio de proteina nos queijos e
nos soros, para cada tratamento utilizado. A Tabela 7 mostra que nio houve diferenca
significativa (p=0,954) na recuperacdo de proteina em fungio do fator de concentra¢do dos

retentados usados na fabricacdo dos queijos.

Observando os valores de recuperagdo de proteina nos soros, pode-se perceber que,
embora o teor de proteina dos mesmos tenha apresentado uma tendéncia de aumento com o
aumento do FC, essa tendéncia n3o foi confirmada em termos de recuperagdo. Como ja foi
explicado, isso ocorreu em virtude de diferencas no volume de soro liberado na fabricagio

dos queijos com diferentes FCs.

Os valores de recuperacdo de proteina obtidos foram bastante semelhantes aos
encontrados por Campos (2000) para queijo Minas Frescal fabricado por acidificac@o direta
a partir de leite com cerca de 3% de gordura. Os valores obtidos por Campos (2000) foram

81,24% e 18,76% para queijo e soro, respectivamente.
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TABELA 5. Composicdo média (n=3) dos queijos fabricados a partir de retentados com
FCs 1,2, 1,5¢ 18

Componente Quetjos

FC1,2 FC1,5 FC1,8
Umidade, % 69,24° 65,23° 61,97°
Gordura, % 7,89° 930" 10,34*
GBS’ 25,65 26,72 2117
Proteina, % 15,50° 18,34° 19,75°
NNP, % * 0,03* 0,03* 0,04°
PBS° 50,35° 52,77° 51,93*
Caseina, % 14,48° 17,10° 18,43*
Cc/G* 1,84° 1,84° 1,79°
Sal, % 1,43 1,61° 1,82
S/U” 2,07 2,48 2,95°
Calcio, % 0,55" 0,64° 0,70
Ca/P° 0,04° 0,03* 0,04°
Acidez, " 4cido lactico 0,10° 0,11 0,11*
pH 6,51° 6,45 6,40°
'Gordura em base seca
"Contendo de Nitrogénio Ndo Protéico
*Proteina em base seca
“Relagdo Caseina/Gordura
*Relagao Sal/Umidade
®Relagdio Calcio/Proteina

Obs.: Médias com letras iguais, na mesma linha, nfo diferem significativamente entre si (p>0,05)
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TABELA 6. Recuperacdo média (n=3) de proteina nos soros e nos queijos fabricados a
partir de retentados com FCs 1,2, 1,5e 1,8

Recuperagao de proteina Quetjos
(%)
FC1,2 ECL.5 FC1,8
Queijo 81,88° 82,18 81,77°
Soro 18,12* 17,82* 18,23

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

TABELA 7. ANOVA para recuperagdo de proteina

Fonte G.L. S.0. O.M. F '
Bloco 2 8,41 4,21 1,49 0,328
FC 2 0,27 0,13 0,05 0,954
Erro 4 11,26 2,81

Total 8 19,94

G.L. = graus de hiberdade; S.Q. = soma dos quadrados; QM. = quadrados médios

4.8. RECUPERACAO DE GORDURA

Na Tabela 8 sao apresentados os valores de recupera¢do de gordura nos soros € nos
queijos. Aparentemente, existe uma tendéncia de aumento da recuperagdo de gordura no
queijo com o aumento do FC. No entanto, como pode ser visto na Tabela 9, ndo houve
diferenga significativa (p=0,364) na recuperagdo de gordura em fungio do fator de
concentragio dos retentados usados na fabricagdo dos queijos. Nesse caso, a tendéncia de
aumento pode ser considerada apenas uma coincidéncia de médias, pois a analise dos dados
obtidos revela que cada um dos trés experimentos realizados apresentou uma tendéncia
diferente (o que € confirmado pelo alto valor de p obtido na analise estatistica). O grafico

apresentado no Anexo XI mostra a recuperagio de gordura nos quetjos em cada repeticao.

Campos (2000), trabalhando com queijo Minas Frescal fabricado por acidificagdo

direta a partir de leite com cerca de 3% de gordura, obteve valores de recuperacdo de
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gordura no queijo da ordem de 93%. Os valores obtidos no presente experimento foram
ligeiramente menores, porém a diferenga é muito pequena, de modo que qualquer

comparagao seria apenas especulativa.

TABELA 8. Recuperacdo média (n=3) de gordura nos soros e nos queijos fabricados a
partir de retentados com FCs 1,2, 1.5 e 1,8

Recuperagédo de gordura Queijos
(%)
FC1,2 FC1,5 FC1,8
Quetjo 90,63* 91,70° 92,08"
Soro 937" 8,30° 7.92°

Obs.: Médias com letras iguais, na mesma linha, nfio diferem significativamente entre si (p>0,03)

TABELA 9. ANOVA para recuperagdo de gordura

Fonte G.L. S.0. oM. F P
Bloco 2 3,91 1,95 1,50 0,326
FC 2 3,41 1,71 131 0,364
Erro 4 5,19 1,30

Total 8 12,51

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q M. = quadrados médios

4.9. RENDIMENTO

Na 7abela 10 sao apresentados os valores de rendimento de fabricagio e rendimento
ajustado obtidos para os queijos produzidos a partir de retentados com diferentes FCs. As
Tabelas 11 e 12 indicam que tanto o rendimento de fabricagdo como o rendimento ajustado
diminuiram significativamente (p=0,004 e p=0,000) com o aumento do fator de

concentra¢do do retentado.

58



Normalmente, queijos produzidos a partir de leites pré-concentrados por
ultrafiltragdo possuem rendimento superior ao de um queijo fabricado pelo método
convencional, em fun¢do da incorporagdo das proteinas do soro (McGregor & White,
1990). No entanto, em alguns casos, principalmente quando se trabalha com retentados de
concentragdo baixa ou intermediaria, a perda de proteinas no soro do queijo ainda pode ser

bastante elevada (Hinrichs, 2001), resultando em um comportamento diferente.

Neste experimento, o aumento do rendimento de fabricagdo ocorre
fundamentalmente em fungio do aumento no teor de umidade do queijo, ja que ndo houve
diferenga nos valores de recuperagdo de gordura e proteina para os tratamentos estudados.
Como ja foi discutido anteriormente, o aumento da umidade com a redugio do FC deve-se
a menor propor¢do de caseina disponivel e a formacgio de uma estrutura protéica mais
aberta (Hinrichs, 2001). Para a faixa de FC estudada, a incorporagdo de proteinas do soro
foi bastante pequena, ndo sendo suficiente para promover um aumento significativo da

capacidade de retencdo de agua do queijo.

Em relagio ao rendimento ajustado, ocorreu uma diminui¢do pequena, mas
significativa, com o aumento do FC (p<0,05). Como, nesse caso, os teores de umidade e sal
foram equalizados para todos os queijos, a variagdo na umidade dos mesmos ndo €

suficiente para explicar as diferencas encontradas.

Os géis formados a partir de retentados sdo tanto mais firmes quanto maior o fator
de concentracdo, devido a modificagdes na estrutura da rede protéica (Green ef al., 1981;
Hinrichs, 2001). O aumento da firmeza do coagulo dificulta o corte da massa, causando a
destruicdo da mesma e conseqiente perda de constituintes no soro (Leliévre & Lawrence,
1988). De fato, durante a fabricagdo dos queijos o corte da coalhada foi ficando cada vez
mais dificil 2 medida que o FC aumentou. Esse fato pode ter causado uma maior perda de
gordura e/ou proteina no soro, o que explicaria a redu¢do observada no rendimento
ajustado. No entanto, os valores de recuperagdo de gordura e proteina encontrados ndo
confirmam essa hipotese, ja que, em nenhum dos casos, foi verificada uma tendéncia de
aumento ou diminui¢do com o aumento do FC. Assim sendo, os resultados referentes ao
rendimento ajustado ndo sdo conclusivos, mesmo tendo sido detectada diferenga estatistica

significativa entre os tratamentos.
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O calculo das porcentagens de recuperagdo de gordura e proteina envolve varios
fatores que estdo sujeitos a uma série de erros experimentais. E possivel que algum desses
erros (ou o acumulo deles) tenha sido grande o suficiente a ponto de comprometer a
confiabilidade dos resultados. Entretanto, qualquer afirmacdo nesse sentido seria
meramente especulativa. Assim, seria necessario realizar o experimento novamente, talvez
com um maior nimero de repeti¢es, para comprovar ou nio a tendéncia observada em

relagdo ao rendimento ajustado e os resultados referentes a recuperagdo de componentes.

Segundo Drake & Swanson (1995), queijos com baixo teor de gordura apresentam
rendimento menor, ja que, normalmente, a gordura representa 50% ou mais do extrato seco
total. De fato, os valores de rendimento obtidos foram menores que os encontrados por
Campos (2000) para queijos Minas Frescal fabricados por acidificagdo direta a partir de
leite com 3% de gordura. Campos (2000) obteve rendimentos da ordem de 16% (tanto para
rendimento de fabricagdo como para rendimento ajustado). Isso indica que, para a faixa de
FC estudada, a ultrafiltragdo ndo foi eficiente no sentido de promover ganhos de

rendimento semelhantes aos de um queijo tradicional.

Por outro lado, os rendimentos obtidos foram também menores que os encontrados
por Cunha ef al. (2002a) para queijos Minas Frescal de baixo teor de gordura produzidos a
partir de retentados com FCs 2, 3 e 4. Cunha ef al. (2002a) obtiveram rendimentos de
14,3% e 11,4% (fabricag@o e ajustado) para o queijo fabricado a partir de retentado com FC
2, e valores ainda maiores com o aumento do fator de concentragio. Isso sugere que a faixa
de FC otima para a produgdo de queijo Minas Frescal de baixo teor de gordura, em termos
de rendimento, situa-se acima da faixa estudada neste trabalho. Evidentemente, mais
estudos seriam necessarios para avaliar se o uso de retentados de FC mais alto ndo provoca

defeitos expressivos na qualidade dos queijos.
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TABELA 10. Rendimento médio (n=3) dos queijos fabricados a partir de retentados com
FCs 12, 1.5e 8

Rendimento Queijos
(kg quetjo/100 kg leite)

FC1,2 FC1,5 FC1,38
Rendimento de fabricaggo 14,83 12,95° 11,49
Rendimento ajustado 11,27 11,14° 10,80°

Obs.: Médias com letras iguais, na mesma linha, nfo diferem significativamente entre s1 (p>0,05)

TABELA 11. ANOVA para rendimento ajustado

Fonte G.L. S.0. oM. F o
Bloco 2 0,4267 0,2133 197,95 0,000
FC 2 0,3588 0,1794 166,46 0,000
Erro 4 0,0043 0,0011

Total 8 0,7898

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 12. ANOVA para rendimento de fabricacdo

Fonte G.L. S.0. O.M. F p
Bloco 2 1,621 0,811 3,05 0,157
FC 2 16,827 8,414 31,69 0,004
Erro “ 1,062 0,266

Total 8 19,511

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios
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4.10. EVOLUCAO DE PH E ACIDEZ

As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a evolugdo do pH e da acidez titulavel

durante os quinze dias de armazenamento refrigerado.

O fator de concentragdo nio influenciou significativamente o pH (p=0,084) ¢ a
acidez (p=0,276) dos queijos, como pode ser observado nas Tabelas 13 e 14. Por outro
lado, tanto acidez como pH sofreram alteracGes estatisticamente significativas (p=0,000 e
p=0,001, respectivamente) com o tempo. Como pode ser observado nas Figuras I e 2, para
todos os queijos a acidez titulavel aumentou com o tempo de armazenamento refrigerado,

sendo acompanhada por uma redug@o correspondente do pH.

As variagOes de pH e acidez estdo relacionadas a degradagao da lactose residual do
queijo Minas Frescal. Como o queijo foi fabricado sem a adi¢do de fermento lactico, a
glicolise deve ser resultado do crescimento da flora natural do leite resistente a
pasteurizag¢do (Sharpe, 1979) ou de microrganismos contaminantes. Os valores de acidez
foram proximos aos obtidos por Campos (2000) para queijos fabricados por acidificagao
direta, sem o uso da ultrafiltra¢do. No trabalho citado, a acidez aumentou de cerca de 0,1%,
no 2 dia apods a fabricagdo, até aproximadamente 0,15%, no 14 dia. Assim, a acidez
encontrada no presente experimento foi ligeiramente maior apenas no ultimo dia de
estocagem refrigerada. Esse resultado esta provavelmente relacionado a atuagdo de
microrganismos contaminantes, ja que o maior teor de umidade dos queijos obtidos os
torna mais suscetiveis a contamina¢@o. Enquanto os queijos com FCs 1,2, 1,5, e 1,8
apresentaram valores de umidade entre 62 e 69%, os queijos produzidos por Campos
(2000) apresentaram umidade igual a apenas 60%. Além disso, € importante considerar que
a ultrafiltracdo retém e concentra componentes de alto peso molecular, o que inclui

microrganismos da flora natural do leite resistentes a pasteurizagao.

No que diz respeito ao pH, ocorreu uma redugio ao longo do tempo, acompanhando
o aumento da acidez titulavel. Os valores encontrados foram muito semelhantes aos obtidos
por Campos (2000): cerca de 6,4 no segundo dia apos a fabrica¢do e em torno de 6,3 apos

14 dias de armazenamento.

62



Acidez Titutével

021 mEe = Y

0,19

g 017
o
3
i 0.15 —+—FC1.2
B = FC15
& 0,13 +FC1,8
E
S o011 =
w
0,09
007 , , , ; ; ; |
2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (dias)

FIGURA 1. Acidez titulavel dos queijos fabricados a partir de retentados com FC 1,2, 1.5¢ 1,8 em
fungdo do tempo de armazenamento refrigerado.
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FIGURA 2. pH dos queijos fabricados a partir de retentados com FC 1,2, 1,5 e 1,8 em fungdo do

tempo de armazenamento refrigerado.
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TABELA 13. ANOVA para acidez titulavel

Fonte G.L S.0. OM. F P
Tratamento (FC) 2 0,0002483  0,0001241 1,81 0,276
Erro(a) 4 0,0002744  0,0000686

Tempo 3 0,0261111 0,0087037 143,68 0,000
Tempo*Tratamento | 6 0,0006991 0,0001165 1,92 0.152
Erro(b) 13 0,0007875 0,0000606

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 14. ANOVA para pH

Fonte G-L. S.0. O.M. F P
Tratamento (FC) 2 0,007371 0,003686 4,91 0,084
Erro(a) 4 0,003006 0,000751

Tempo 3 0,046453 0,015484 9,81 0,001
Tempo*Tratamento | 6 0,010633 0,001772 112 0,402
Erro(b) 17 0,020521 0,001579

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

4.11. EVOLUCAO DA PROTEOLISE
4.11.1, EXTENSAO DA PROTEOLISE

Como pode ser visto na Tabela 15, diferengas no fator de concentragao ndo
influenciaram significativamente a extensio de protedlise do queijo Minas Frescal
(p=0,826). A extensdo ¢ um fator indicativo da proteolise primaria da caseina. Em queijos
fabricados a partir de leite ultrafiltrado, a protedlise primaria tende a diminuir com o
aumento do fator de concentragdo, em virtude da inibi¢do do coalho e da plasmina pela -

lactoglobulina (Bech, 1993). No entanto, como os fatores de concentragao estudados foram
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baixos, a incorporagdo de proteinas do soro parece ndo ter sido tdo grande a ponto de

influenciar a hidrolise das caseinas.

A Figura 3 mostra a evolugdo dos indices de extensdo de protedlise dos queijos
fabricados a partir de retentados com diferentes fatores de concentragio, durante os quinze
dias de armazenamento refrigerado. Para todos os tratamentos, houve um aumento
significativo nos niveis de nitrogénio soluvel a pH 4,6 (%NS(pH 4,6)/NT) com o tempo
(p=0,000).

Os niveis de extensdo de protedlise foram muito parecidos com os obtidos por
Campos (2000) para queijo Minas Frescal fabricado por acidificagdo direta a partir de leite
com 3% de gordura. No trabalho citado, os indices de extensdo aumentaram de cerca de
6,5%, no segundo dia, até cerca de 10,5%, no décimo-quarto dia. Apenas no ultimo dia de
armazenamento os indices encontrados por Campos (2000) foram ligeiramente menores
que os obtidos neste experimento. Esse resultado deve estar relacionado a maior umidade
dos queijos, o que favorece reagdes enzimaticas, entre elas a agdo hidrolitica do coalho,

que, em queijo Minas Frescal, € a principal responsavel pela proteolise primaria.

TABELA 15. ANOVA para extensdo de protedlise

Fonte L. S.0. oM. F P
Tratamento (FC) 2 1,1677 0,5838 0,20 0,826
Erro(a) 4 11,6438 29110

Tempo 3 137,9579 45,9860 209,19 0,000
Tempo*Tratamento | 6 2,3192 0,3865 1,76 0,185
Erro(b) 13 2,8578 0,2198

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrados médios
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FIGURA 3. Extensdo de Protedlise (%6NSohivel(pH4,6)/NTotal) dos queijos fabricados a partir de

retentados com FC 1,2, 1,5 e 1,8 em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado.

4.11.2. PROFUNDIDADE DA PROTEOLISE

A Figura 4 mostra a evolugdo dos indices de profundidade de proteolise
(%NS(TCA 12%)/NT) durante a estocagem refrigerada.

A profundidade de proteolise esta relacionada a presenga de enzimas proteoliticas
de microrganismos, que hidrolisam os peptideos resultantes da agdo do coalho e da
plasmina sobre as caseinas (Fox, 1989). Como os queijos foram fabricados sem a adig&o de
fermento lactico, a protedlise secundaria ocorre fundamentalmente em fungdo da presenca

de microrganismos contaminantes ou resistentes a pasteurizagéo.

Diferencas no fator de concentragdo ndo influenciaram significativamente a
profundidade de protedlise do queijo Minas Frescal (p=0,838), como mostra a Tabela 16.
Entretanto, para todos os tratamentos, ocorreu um aumento significativo nos indices de

profundidade de protedlise com o tempo (p=0,000). Esse aumento deve estar relacionado a
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atuacdo de enzimas provenientes de microrganismos contaminantes, que se desenvolveram
em fungdo do alto teor de umidade dos queijos. A atividade da flora contaminante pode
estar relacionada, também, ao alto pH dos queijos, que, embora tenha diminuido com o
tempo, manteve-se na faixa otima para o desenvolvimento microbiano durante todo o

periodo de armazenamento.

Comparando os valores do indice de profundidade de protedlise obtidos com os
encontrados por Campos (2000) para queijo Minas Frescal fabricado por acidificagdo direta
sem uso de ultrafiltragdo, foi observado que o aumento na profundidade de protedlise foi
mais acentuado nos queijos produzidos a partir dos retentados de ultrafiltragdo. No trabalho
citado, os valores de %NS(TCA12%)/NT aumentaram de 1,2%, no segundo dia, para cerca

de 1,6% no décimo-quarto dia.

Cunha et al. (2002b), trabalhando com queijos de baixo teor de gordura fabricados a
partir de retentados de concentragdo intermediaria (FCs 2, 3 e 4), também verificaram um
aumento mais acentuado nos indices de profundidade de proteolise dos queijos obtidos, em

comparag¢do com os queijos produzidos por Campos (2000).

No presente experimento, o alto pH e o alto teor de umidade dos queijos exerceu
influéncia definitiva sobre a protedlise secundaria, pois tornou os queijos mais suscetiveis
ao desenvolvimento microbiano. A concentragdo de microrganismos resistentes a
pasteurizac¢@o pela ultrafiltragdo, embora néo tenha provocado diferengas entre os queijos
fabricados a partir de retentados com diferentes FCs, também pode ter contribuido para os
maiores indices de profundidade de proteolise observados, quando comparados aos queijos

fabricados pelo método tradicional.
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TABELA 16. ANOVA profundidade de protedlise

Fonte L S.0. OM. F 4
Tratamento (FC) | 2 0,06452 0,03226 0,18 0,838
Erro(a) 4 0,69932 0,17483
Tempo 3 5,25981 1,75327 25,94 0,000
Tempo*Tratamento | 6 0,52063 0,08677 1,28 0,330
Erro(b) 13 0,87875 0,06760
G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrados médios
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FIGURA 4. Profundidade de Protedlise (%NSoliuvel(TCAI2%)/NTotal) dos queijos fabricados a
partir de retentados com FC 1,2, 1,5 e 1,8 em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado.
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4.12. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS
4.12.1. TESTES DE RELAXACAO
4.12.1.1. ATJUSTE A CURVA EXPONENCIAL

O modelo generalizado de Maxwell com n=2 apresentou boa correlagio com as
curvas obtidas experimentalmente (R* > 0,99). O anexo III mostra os pardmetros obtidos a
partir da analise de regressao nzo-linear. Para o ajuste das curvas, foi utilizado o programa
Statistica®. O anexo IV mostra os dados obtidos em um dos testes de relaxagio, com a

respectiva curva ajustada.

Os parametros So, S1, Sy, T; € T, permitiram calcular os médulos de elasticidade Eq,

E, e E; e as viscosidades 1; e 1, conforme descrito no item 3.6.2.1.

As Tabelas 17, 18, 19, 20 e 21 mostram que o fator de concentra¢do dos retentados
influenciou significativamente (p<0,05) todos os parametros viscoelasticos dos queijos. No

entanto, a variagdo dos parametros com o tempo ndo foi significativa (p>0,05).

As propriedades viscoelasticas dos queijos variam com o tempo basicamente em
fungdo da proteodlise primaria, em que o coagulante residual promove a hidrolise da caseina
e o conseqiiente enfraquecimento da rede protéica. Como resultado, o queijo tende a ficar
mais macio. Durante a protedlise secundaria, enzimas provenientes da cultura lactica ou de
bactérias contaminantes s3o responsaveis pela continuac¢do do processo (Jonhson & Chen,

1995; Prentice et al., 1993; Fox et al., 1998).

Como o queijo Minas Frescal ¢ um queijo fresco, normalmente consumido em
quinze dias, a protedlise costuma ser pouco intensa, ndo causando grandes alteracdes na
estrutura da matriz protéica. A proteolise avangada, caracterizada por uma cor amarelada e
uma consisténcia mole, constitui um atributo negativo de sua qualidade (Wolfschoon-
pombo, 1978), e esta, em geral, relacionada ao crescimento excessivo de microrganismos,
ja na fase de deteriora¢do do produto. Assim, € esperado que, durante o periodo de vida util,
a textura do queijo Minas Frescal ndo sofra grandes alteragcdes. Observando os resultados

obtidos para os indices de extensdo de protedlise (ja que a protedlise primaria € a principal
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responsavel pela mudanga na textura do queijo), percebe-se que, embora os valores tenham
aumentado com o tempo, eles ndo sdo muito altos, mesmo no tltimo dia de armazenamento

refrigerado, o que confirma os resultados obtidos nos testes de relaxacao.

As Figuras 3, 6, e 7 mostram a evolug@o dos parametros Eg, E; e E; com o tempo de
armazenamento refrigerado. Pode-se perceber que, para todos os elementos do modelo,
ocorreu um aumento do modulo de elasticidade com o aumento do fator de concentragao. O
teste de Tukey de comparagao multiplas revelou que todos os tratamentos foram
estatisticamente diferentes entre si (p<0,05). Esse resultado indica que, quanto maior o fator
de concentragdo, maior a tendéncia do material a recuperar a sua forma original, quando

uma tensdo que age sobre ele € removida.

Segundo Fox ef al. (1998), um valor alto para o moédulo de elasticidade sugere que a
matriz de caseina € elastica e continua, com fortes atragdes intermoleculares. Assim, o
aumento do fator de concentragdo resulta num queijo mais firme e mais elastico, devido ao
tipo de rede protéica formada na coagulagdo dos retentados. Como ja foi discutido
anteriormente, o aumento no fator de concentragdo aumenta a quantidade de caseinas
disponiveis para interagir e, a0 mesmo tempo, diminui a quantidade de soro, aumentando a
possibilidade de contato entre as micelas de caseinas. Como conseqiiéncia, o gel formado
apresenta estrutura mais fechada, e com menor capacidade de reter agua quando

manipulado.

As Figuras 8 e 9 mostram a evolugdo dos pardmetros 1, € 12 com o0 tempo de
armazenamento refrigerado. Pode-se perceber que, para ambos os elementos de Maxwell,
ocorreu um aumento da viscosidade com o aumento do fator de concentragdo. O teste de
Tukey de comparagdo multiplas revelou que todos os tratamentos foram estatisticamente

diferentes entre si (p<0,05).

A viscosidade de cada elemento do modelo é uma medida da resisténcia do corpo a
deformacdo, quando este é submetido a uma certa tensdo. Assim, quanto maior a
viscosidade, maior a tens3o necessaria para deformar o material. Segundo Fox ef al. (1998),
a maciez € definida como baixa resisténcia a deformacdo. Nesse sentido, a viscosidade

pode ser vista como uma medida da maciez ou da firmeza do queijo.
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O aumento da viscosidade com o aumento do FC indica uma redugdo na maciez dos
queijos, o que pode ser explicado pela redugdo no teor de umidade e pela formagdo de uma
rede protéica com forgas intermoleculares mais intensas a medida que o FC aumenta. A
agua ligada a caseina atua como um plasticizante, tornando a matriz protéica menos elastica
e mais suscetivel a sofrer ruptura, enquanto a agua livre atua como um lubrificante entre os
agregados de caseina, o que resulta em uma redugio da firmeza do queijo (Fox et al., 1998;
Prentice et al., 1993).

TABELA 17. ANOVA para o modulo elastico de equilibrio (Ey)

Fonte G.L. S.0. O.M. F P
Tratamento (FC) 2 677638954 338819477 41,45 0,002
Erro(a) 4 32694131 8173533

Tempo 3 8081100 2693700 2. 71 0,085
Tempo*Tratamento | 6 9465597 1577600 1,59 0,223
Erro(b) 14 13911133 993652

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 18. ANOVA para o modulo de elasticidade do elemento com menor tempo de
relaxagdo (E;)

Fonte Crl- S.0. O.M. F P
Tratamento (FC) 2 2086923773 1043461887 38,75 0,002
Erro(a) 4 107719670 26929918

Tempo 3 2567495 855832 0,25 0,859
Tempo*Tratamento | 6 9780386 1630064 0,48 0,813
Erro(b) 14 47578472 3398462

G.L. = graus de liberdade; 8.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrados médios
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TABELA 19. ANOVA para o médulo de elasticidade do elemento com maior tempo de

relaxacdo (E>)

Fonte G.L. S.0. OM. F P
Tratamento (FC) 2 2278175556 1139087778 30,20 0,004
Erro(a) 4 150872258 37718064

Tempo 3 7201921 2400640 0,40 0,756
Tempo*Tratamento | 6 11919157 1986526 0,33 0,910
Erro(b) 14 84331353 6023668

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrados médios

TABELA 20. ANOVA para a viscosidade do elemento com menor tempo de relaxacéo ()

- Fonte G.L. S.0. OM. F P
Tratamento (FC) 2 376370000000 188180000000 34,72 0,003
Erro(a) 4 21682000000 5420608610
Tempo 3 869037770 289679257 0,40 0,755
Tempo*Tratamento | 6 1743707678 290617946 0,40 0,866
Erro(b) 14 10127000000 723323158

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 21. ANOVA para a viscosidade do elemento com maior tempo de relaxagdo (1)

Fonte Gl S.0. OM F P
Tratamento (FC) 2 134240000000000 67119000000000 20,85 0,008
Erro(a) 4 12879000000000 3219700000000

Tempo 3 543740000000 181250000000 0,42 0,745
Tempo*Tratamento | 6 1096800000000 182800000000 0,42 0,855
Erro(b) 14 6114100000000 436720000000

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios
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FIGURA 5. Modulo elastico de equilibrio (Eg) para os queijos fabricados a partir de retentados
com FCs 1,2, 1,5 e 1,8, em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado. Valores calculados a
partir do ajuste dos dados obtidos nos testes de relaxagcdo ao modelo generalizado de Maxwell com

n=2.
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FIGURA 6. Modulo de elasticidade do elemento de Maxwell com menor tempo de relaxagdo (E))
em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de
retentados com FCs 1.2, 1,5 e 1.8. Valores calculados a partir do ajuste dos dados obtidos nos

testes de relaxagdo ao modelo generalizado de Maxwell com n=2.
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FIGURA 7. Modulo de elasticidade do elemento de Maxwell com maior tempo de relaxagdo (E»)
em fungdio do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de
retentados com FCs 1,2, 1,5 e 1,8. Valores calculados a partir do ajuste dos dados obtidos nos

testes de relaxagdo ao modelo generalizado de Maxwell com n=2.
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FIGURA 8. Viscosidade do elemento de Maxwell com menor tempo de relaxagdo (17,) em fungdo
do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com
FCs 1,2, 1.5 e 1,8. Valores calculados a partir do ajuste dos dados obtidos nos testes de relaxa¢do

ao modelo generalizado de Maxwell com n=2.
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FIGURA 9. Viscosidade do elemento de Maxwell com maior tempo de relaxagdo (1) em fiungdo
do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com
FCs 1,2, 1,5 e 1,8. Valores calculados a partir do ajuste dos dados obtidos nos testes de relaxagdo

ao modelo generalizado de Maxwell com n=2.

4.12.1.2. AJUSTE A CURVA LINEAR

O modelo linear proposto por Peleg (1979) apresentou boa correlagio com as curvas
obtidas experimentalmente (R? > 0,99). O ajuste das curvas foi feito por regressdo linear,
utilizado o programa Statistica®. O anexo V mostra os dados linearizados obtidos para um

experimento de relaxacdo, com a respectiva curva ajustada.

A Figura 10 apresenta a evolugdo do pardmetro a do modelo proposto por Peleg
(1979) com o tempo. A Tabela 22 mostra que o fator de concentragdo dos retentados
influenciou significativamente (p=0,023) o pardmetro a. A varia¢io do parametro com o

tempo ndo foi significativa (p=0,149), o que, como ja foi discutido, era esperado.

Segundo Peleg (1979), o parametro a indica o valor assimptético a que a tensdo se

reduz durante a relaxagdo, sendo, portanto, indicativo do modulo elastico residual (que, no
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modelo de Maxwell, corresponde a Eg). Quando a=0, ndo ha queda na tensdo (como em
solidos elasticos ideais) e, quando a=1, a tensdo final chega a zero (como em liquidos).

Assim, quanto maior o valor de a, maior a elasticidade do material.

Para os queijos estudados, o pardmetro a diminuiu com o aumento do fator de

concentragdo, indicando um aumento na elasticidade do queijo.

A Figura 11 apresenta a evolugio do pardmetro b do modelo proposto por Peleg
(1979) com o tempo. A Tabela 23 mostra que o fator de concentragdo dos retentados nao
influenciou significativamente (p=0,284) o parametro b, e que a variagdo do mesmo com 0

tempo ndo foi significativa (p=0,596).

O parametro b representa a taxa com que a tensdo diminui (1/5 ¢ o tempo necessario
para alcangar o nivel a/2). No caso de solidos viscoelasticos, quanto menor o valor de &
mais lenta é a relaxacdo da tensdo, e quando b=0, o material se comporta como um sélido

elastico ideal. Portanto, b € indicativo do tempo de relaxagao.

Embora ambos os modelos estudados tenham apresentado boa correlagdo com 0s
dados experimentais, algumas consideragdes devem ser feitas. O modelo generalizado de
Maxwell, apesar de ser mais complexo, fornece informagdes mais precisas e mais claras a
respeito das propriedades viscoelasticas dos queijos. O modelo linearizado de Peleg (1979)
ndo foi capaz de detectar diferengas na maciez dos queijos (ja que o valor b ndo apresentou
diferencas significativas com o aumento do FC). Isso provavelmente ocorreu porque o
parametro b indica apenas o tempo de relaxag@o, mas néo a viscosidade e a elasticidade da
estrutura do material que provoca a relaxagio da tensdo. Em outras palavras, € possivel que
dois materiais tenham viscosidade e elasticidade completamente diferentes, mas que a
relagdo entre as duas propriedades (que é o tempo de relaxagdo) seja igual. Nesse caso, 0
modelo linearizado de Peleg (1979) ndo seria capaz de detectar as diferengas entre as
caracteristicas desses materiais. Assim sendo, pode-se dizer que, apesar de ser mais dificil
de trabalhar, o modelo generalizado de Maxwell é melhor quando se deseja obter dados

precisos acerca da viscoelasticidade de um certo produto.
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TABELA 22. ANOVA para o parametro a do modelo linear proposto por Peleg (1979)

para a curva de relaxagdo.

Fonte G.L S.0. OM. F P
Tratamento (FC) | 2 0,0064679  0,0032339 11,32 0,023
Erro(a) 4 0,0011427  0,0002857

Tempo 3 0,0008539  0,0002846 2,08 0,149
Tempo*Tratamento | 6 0,0003560  0,0000593 0,43 0,845
Erro(b) 14 0,0019184  0,0001370

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 23. ANOVA para o pardmetro b do modelo linear proposto por Peleg (1979)

para a curva de relaxagdo.

Fonte G.L. S0 oM. F P
Tratamento (FC) 2 0,0000028 0,0000014 1.75 0,284
Erro(a) 4 0,0000033 0,0000008

Tempo 3 0,0000007 0,0000002 0,65 0,596
Tempo*Tratamento | 6 0,0000005 0,0000001 0,24 0,955
Erro(b) 14 0,0000050 0,0000004

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrados médjos
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FIGURA 10. Evolugdo do pardmetro a do modelo vicoeldstico linear proposto por Peleg (1979)
com o tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com
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FIGURA 11. Evoluc¢do do pardmetro b do modelo viscoeldstico linear proposto por Peleg (1979)
com o tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com
FC1,2 15el18.
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4.12.2. TESTE DE “CREEP”

O modelo generalizado de Kelvin com n=2 apresentou boa correlagdo com as
curvas obtidas experimentalmente (R* > 0,99). As curvas foram ajustadas por regressdo
ndo-linear, utilizando o programa Statistica®, sendo obtidos os parametros Jo, J, J2, m, T1 €
T2. O anexo VI mostra os dados obtidos em um dos testes de creep, com a respectiva curva

ajustada.

As Tabelas 24, 25, 26, 27, 28 e 29 mostram que o fator de concentragio dos
retentados influenciou significativamente (p<0,05) todos os parametros viscoelasticos dos
queijos, com excegdo dos tempos de retardagdo 1, e T, (para os quais p>0,05) Além disso, a

variagdo dos pardmetros com o tempo néo foi significativa (p>0,05).

As Figuras 12, 13, e 14 mostram a evolugdo dos pardmetros Jo, J; e J, com o tempo
de armazenamento refrigerado. Para todos os casos, houve uma redugio da complidncia
com o aumento do fator de concentragdo. O teste de Tukey de comparagio multiplas
revelou que todos os tratamentos foram estatisticamente diferentes entre si (p<0,05). Esse
resultado € condizente com os dados obtidos no teste de relaxagéo, e indica que um

aumento do fator de concentragdo resulta num aumento da elasticidade do queijo.

Como pode ser observado na Figura 15, que apresenta a viscosidade newtoniana em
fungdo do tempo de armazenamento refrigerado, houve um aumento da viscosidade com o
aumento do fator de concentragdo. O teste de Tukey de comparagdo miltiplas mostrou que
todos os tratamentos foram estatisticamente diferentes entre si (p<0,05). A viscosidade
newtoniana pode ser considerada uma medida da maciez dos queijos; assim sendo, os
queijos produzidos a partir de retentados com menor FC apresentaram textura mais macia.

Vale observar que, no teste de relaxagio, foi obtido um resultado idéntico.

Apesar das diferencas observadas nos parametros viscoelasticos Jo, Ji, J2 € 1, os
tempos de retardagdo 1 e 12 ndo foram afetados pelo fator de concentragio do retentado. O
tempo de retardagdo, para cada corpo de Kelvin, ¢ definido como a relagio entre a

viscosidade do elemento (1; ou 12) e 0 modulo de elasticidade (E;=1/J; ou E;=1/J;). Assim,
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embora a viscosidade e o modulo de elasticidade das amostras sejam diferentes, a relagao

entre estas propriedades € constante.

As Figuras mostrando a evolugdo dos tempos de retardagio com o tempo de

armazenamento para os diferentes queijos sdo mostradas no Anexo VIL

TABELA 24. ANOVA para a compliancia instantdnea Jo

Fonte G.L. S.0. OM. F P
Tratamento (FC) 2 218,430 109,215 34,55 0,003
Erro(a) 4 12,645 3,161

Tempo 3 2,339 0,780 0,32 0,814
Tempo*Tratamento | 6 2,007 1,260 0,51 0,792
Erro(b) 15 37,039 2,469

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrados médios

TABELA 25. ANOVA para a complidncia do elemento de Kelvin com maior tempo de

retardacdo (J;)

Fonte G.L. S.Q. OM. y 2 P
Tratamento (FC) 116,4510 58,2255 16,18 0,012
Erro(a) 4 14,3951 3,5988

Tempo 3 0,5544 0,1848 0,44 0,725
Tempo*Tratamento | 6 1,6420 02737 0,66 0,684
Erro(b) 15 6,2410 0,4161

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios
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TABELA 26. ANOVA para a complidncia do elemento de Kelvin com menor tempo de

retardagdo (J)

Fonte G.L. S.0. OM. F r
Tratamento (FC) 2 96,9112 48,4556 9,01 0,033
Erro(a) 4 21,5130 5,3782

Tempo 3 0,2757 0,0919 0,21 0,891
Tempo*Tratamento | 6 0,8915 0,1486 0,33 0,909
Erro(b) 15 6,6972 0,4465

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 27. ANOVA para a viscosidade newtoniana (1)

Fonte G.L. S.0. OM. F v o
Tratamento (FC) 2 1012,665 506,332 40,89 0,002
Erro(a) 4 49,532 12,383

Tempo 3 22,493 7,498 1,79 0,193
Tempo*Tratamento | 6 9,348 1,558 0,37 0,886
Erro(b) 15 62,962 4,197

G L. = graus de liberdade; 8.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 28. ANOVA para o tempo de retardagdo 7,

Fonte G:L. S.0. oM. a P
Tratamento (FC) 2 39,808 19,904 2,01 0,249
Erro(a) 4 39,624 9,906

Tempo 3 35,483 11,828 2,14 0,138
Tempo*Tratamento | 6 34,955 5,826 1,06 0,430
Erro(b) 15 82,809 5,521

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios
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TABELA 29. ANOVA para o tempo de retardagdo t;

Fonte 6k S.0. oM. F P
Tratamento (FC) 2 0,8556 0,4278 0,80 0,510
Erro(a) A 21357 0,5339

Tempo 3 0,8332 0,2777 2,74 0,080
Tempo*Tratamento | 6 1,1520 0,1920 1,89 0,148
Erro(b) 15 1,5202 0,1013

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios
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FIGURA 12. Evolugdo da complidncia instantdnea (Jo) com o tempo de armazenamento
refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com FCs 1,2, 1,5 e 8. Valores
obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais gerados nos lestes de “creep” ao modelo

generalizado de Kelvin com n=2.
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FIGURA 13. Complidncia do elemento de Kelvin com maior tempo de retardacdo (J;) em fungdo
do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com FC
1,2, 1,5 e 1,8. Valores obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais gerados nos testes de

“creep” ao modelo generalizado de Kelvin com n=2.
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FIGURA 14. Complidncia do elemento de Kelvin com menor tempo de retardacdo (J,) em fungdo
do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com FC
1,2, 1,5 e 1,8. Valores obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais gerados nos testes de

“creep” ao modelo generalizado de Kelvin com n=2.
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FIGURA 15. Ewvolugdo da viscosidade newtoniana (1) com o tempo de armazenamento
refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com FC 1,2, 1,5 e 1,8. Valores

obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais gerados nos lestes de “creep” ao modelo

generalizado de Kelvin com n=2.

4.12.3. TESTE DE COMPRESSAO UNIAXIAL
O anexo VIII mostra os dados obtidos para um dos testes de compressdo uniaxial.

Os valores de tensdo na ruptura, deformagdo na ruptura, trabalho de ruptura,
elasticidade e tensdo maxima durante os quinze dias de armazenamento refrigerado estdo
ilustrados nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20, respectivamente. Os resultados da analise

estatistica para essas propriedades sdo apresentados nas Tabelas 30, 31, 32, 33 e 34.

Assim como ocorreu nos demais testes para a avaliagio de pardmetros
viscoelasticos do queijo (creep e relaxagdo), nenhuma das propriedades reologicas
avaliadas nas analises de compressdo uniaxial apresentaram modificagdo estatisticamente

significativa (p>0,05) com o tempo de estocagem refrigerada.
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Os valores de tensdo na ruptura (Gnp) aumentaram significativamente com o
aumento do fator de concentragdo (p<0,05). A tens3o na ruptura é definida como a tensio
necessaria para romper a matriz protéica. Segundo Fox ef al. (1998), essa propriedade esta
relacionada a dureza do queijo. Como ja foi explicado, o aumento do fator de concentragio
dos retentados promove um aumento na concentracio das caseinas, de modo que as
ligages entre as mesmas tornam-se mais numerosas. Como conseqiiéncia, a estrutura da
rede protéica formada na coagulagdo é mais fechada, com fortes atragdes intermoleculares,

0 que resulta num queijo mais resistente 4 ruptura, mais firme e mais elastico.

Assim sendo, para a faixa de FC estudada, quanto maior o fator de concentragdo do
retentado, maior a dureza, a firmeza e a elasticidade do queijo obtido. O menor teor de
umidade também contribui para aumentar a firmeza do produto. A agua atua como um
lubrificante, de modo que teores mais elevados de umidade tornam a matriz protéica menos

elastica e mais macia (Fox et al., 1998; Prentice ef al., 1993).

Assim como a tensdo na ruptura, os valores de elasticidade (E), da tensio maxima
(Omsx) € do trabalho de ruptura (Wnp) aumentaram significativamente (p<0,05) com o
aumento do fator de concentragdo, o que pode também ser explicado pelas diferencas na
composi¢do (umidade) e na estrutura da matriz de caseina. A tensio maxima é definida
como a tensao requerida para comprimir a amostra até 80% de sua altura, e o trabalho de
ruptura € definido como a energia necessaria para causar a ruptura do material. Essas

propriedades estdo diretamente relacionadas a firmeza e a dureza do queijo.

O unico pardmetro que ndo apresentou variagdo significativa (p>0,05) com o
aumento do fator de concentragdo foi a deformagdo méxima de Henky (gpnp). Essa
propriedade indica o qudo quebradica ¢ a textura do queijo, isto é, até que ponto ele pode

ser deformado sem romper.
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TABELA 30. ANOVA para Tensdo de Ruptura (0r.p)

Fonte G.L. S.0. oM. F P
Tratamento (FC) 2 1875988764 937994382 19,65 0,009
Erro(a) 4 190913678 47728420

Tempo 3 12064979 4021660 0,38 077l
Tempo*Tratamento | 6 51832200 8638700 0,81 0,581
Erro(b) 13 138743265 10672559

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios

TABELA 31. ANOVA para Deformagcdo na Ruptura (&)

Fonte GL S.0. OM. b & P
Tratamento (FC) 2 0,0007827 0,0003913 0,22 0,812
Erro(a) 4 0,0071809  0,0017952

Tempo 3 0,0010314 0,0003438 1,64 0,228
Tempo*Tratamento | 6 0,0025333 0,0004222 2,02 0,136
Erro(b) 13 0,0027205 0,0002093

G L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados, Q M. = quadrados médios

TABELA 32. ANOVA para Trabalho de Ruptura (W)

Fonte GL S.0. oM. F &
Tratamento (FC) 2 153383067 76691534 8,99 0,033
Erro(a) 4 34115617 8528904

Tempo 3 844852 281617 0,21 0,885
Tempo*Tratamento | 6 16818649 2803108 2,13 0,120
Erro(b) 13 17133351 1317950

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados;, Q.M. = quadrados médios
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TABELA 33. ANOVA para Médulo de Elasticidade (E)

Fonte G.L. 8.0 OM. F P
Tratamento (FC) 2 11404000000 5702232589 38,26 0,002
Erro(a) 4 596157498 149039375

Tempo 3 11785893 3928631 0,15 0,927
Tempo*Tratamento | 6 155224605 25870768 1,00 0,466
Erro(b) 13 336646404 25895877

G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma dos quadrados, Q.M. = quadrados médios

TABELA 34. ANOVA para Tensdo Maxima (Gyay)

Fonte G.L. S.0. OM. F P
Tratamento (FC) | 2 1020397487 510198744 102,47 0,000
Erro(a) 4 39830181 9957545

Tempo 3 11769031 3923010 2,16 0,142
Tempo*Tratamento | 6 25524646 4254108 2,34 0,094
Erro(b) 13 23641655 1818589

G.L. = graus de liberdade; 8.Q. = soma dos quadrados; Q.M. = quadrados médios
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FIGURA 16. Tensdo na ruptura (6., (calculada a partir dos dados obtidos nos testes de
compressdo uniaxial) em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado, para os queljos

fabricados a partir de retentados com FCs 1,2, 1,5 e 1,8.
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FIGURA 17. Deformagdo na ruptura (€un,) (calculada a partir dos dados obtidos nos testes de
compressdo uniaxial) em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado, para 0s queijos

Jabricados a partir de retentados com FCs 1,2, 1.5e 1,8.
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FIGURA 18. Trabalho de ruptura (W,,) (calculado a partir dos dados obtidos nos testes de
compressdo uniaxial) em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos

Jabricados a partir de retentados com FCs 1,2, 1,5e 1,8.
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FIGURA 19. Mddulo de elasticidade (E) (calculado a partir dos dados obtidos nos testes de
compressdo uniaxial) em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos

Jfabricados a partir de retentados com FCs 1,2, 1,5¢ 1,8.
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FIGURA 20. Tensdo mdxima (G (calculada a partir dos dados obtidos nos testes de

compressdo uniaxial) em fungdo do tempo de armazenamento refrigerado, para os queijos

fabricados a partir de retentados com FCs 1,2, 1.5e 1,8.

4.13. AVALIACAO SENSORIAL

A Tabela 35 mostra os resultados da avaliagdo sensorial em relagdo aos atributos
aparéncia, sabor, textura, impressdo global e intengdo de compra. Os queijos foram

avaliados no sexto dia apos a fabricagdo.

O sabor foi o tnico atributo cujas notas médias foram estatisticamente iguais
(p>0,05) para todos os tratamentos. Para os demais atributos (aparéncia, textura e
impressdo global), as notas médias dos queijos 1,2 e 1,5 foram estatisticamente mais altas
(p<0,05) que a nota média do queijo 1,8. Para nenhum atributo houve diferenga estatistica

significativa entre as notas dos queijos 1,2 e 1,5.
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Os resultados indicam que os queijos 1,2 e 1,5 foram preferidos pelos provadores
em relagdo ao queijo 1,8. Entretanto, como o teste realizado foi de aceitagdo, o fato de os
quetjos 1,2 e 1,5 ndo terem apresentado notas diferentes estatisticamente nio significa que
eles ndo possuem diferengas em relagdo ao atributo testado. A tUnica conclusio a que

podemos chegar, nesse caso, ¢ que ambos apresentaram o mesmo nivel de aceitagio.

O queijo 1,8 recebeu notas mais baixas para os atributos aparéncia e textura.
Provavelmente, isso esta relacionado & maior dureza, firmeza e elasticidade observadas

nesse produto, que acabaram conferindo a ele uma aparéncia mais grosseira.

E interessante notar que, apesar de o queijo ser fabricado com baixo teor de gordura,
as notas medias para o atributo textura foram relativamente altas, com a excegdo da nota
atribuida ao queijo 1,8. Em queijos, o papel fundamental da gordura ¢ impedir a formagio
de uma rede continua de proteina, tornando o queijo mais macio (Jonhson & Chén, 1995).
Quando o teor de gordura é reduzido, as interagdes proteina-proteina aumentam, resultando
num queijo com textura dura e elastica (Mistry, 2001). No presente trabalho, o alto teor de
umidade dos queijos deve ter contribuido para melhorar a textura e a aceitagdo sensorial, ja
que a agua substitui em certo grau o papel da gordura, atuando como um lubrificante entre
os agregados de caseina. Apenas no caso do queijo 1,8, que apresentou teor de umidade

menor, a aceitagcdo sensorial chegou a ser prejudicada.

A pior aceitagdio do queijo 1,8 em relagdo ao atributo impressdo global
provavelmente reflete os problemas de textura e aparéncia, ja que ndo houve diferenca na

avaliacdo do sabor para os diferentes tratamentos.

Cumpre destacar que as notas dos queijos em relagdo ao sabor foram sensivelmente
menores que as notas dadas para os demais atributos. Provavelmente, isso esta relacionado
ao reduzido teor de gordura dos queijos e ao fato de os mesmos terem sido fabricados por
acidificagdo direta. Sendo o Minas Frescal um queijo fresco, a principal caracteristica do
seu sabor € a acidez. Queijos fabricados por acidificagdo direta tendem a apresentar menor
acidez e pH em relagdo aos queijos tradicionais, o que pode resultar em defeitos sensoriais
(Furtado ef al., 1980). Além disso, queijos com baixo teor de gordura costumam apresentar

problemas de amargor, pois o alto teor de umidade favorece a proteolise e a produgio de
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compostos hidrofobicos causadores de sabor amargo (Mistry, 1995; Mistry, 2001). Em
queijos tradicionais, a gordura tem o papel de mascarar o sabor desses compostos, enquanto

queijos de reduzido teor de gordura perdem parte dessa protecao.

No que diz respeito a intengdo de compra, os resultados refletem o nivel de
aceitacio dos atributos aparéncia, textura e impressdao global. A Figura 22 mostra o
histograma de freqiiéncias para as notas de intengdo de compra. A maioria dos provadores
atribuiu nota 4 (possivelmente compraria) aos queijos com FCs 1,2 e 1,5 e nota 3 (talvez

comprasse/talvez ndo comprasse) aos queijos com FC 1,8.

TABELA 35. Notas médias dos queijos fabricados com diferentes FCs

Atributo Queijos

FC1,2 FC1,5 FCL,8
Aparéncia 753" 7,56 6,33"
Sabor 6,50* 6.55" 5,92°
Textura 7,15° 7.15° 5,50°
Inpressdo Global 6,95 6,87° 5,68°
Intengdo de Compra 3,68" 3,75° 2,65°

Obs.: Médias com letras iguais, na mesma linha, néio diferem sigmificativamente entre si (p>0,05)
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FIGURA 21. Notas médias da avaliagdo sensorial dos queijos com FCs 1,2, 1,5 e 1,8, em relagdo

aos atributos aparéncia, sabor, textura e impressdo global.
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FIGURA 22. Histograma de freqiiéncias. Avaliagdo sensorial dos queijos com FCs 1,2, 1,5 e 1,8,

em relagdo ao atributo intengdo de compra.
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5. CONCLUSOES

A utilizagdo de retentados de baixo fator de concentragdo (FCs 1,2, 1.5 ¢ 1,8) na
fabricagdo de queijo Minas Frescal de reduzido teor de gordura resultou em queijos com

composigao, rendimento e caracteristicas viscoelasticas e sensoriais bastante diferentes.

A umidade dos queijos diminuiu com o aumento do fator de concentra¢do, em
virtude da formagdo de uma rede protéica mais fechada e com menor capacidade de
aprisionar agua, e da ndo incorporagdo de proteinas do soro em quantidade suficiente para

contrabalancar esse efeito.

O rendimento de fabricagdo aumentou com a diminui¢do do FC, o que ocorreu
fundamentalmente devido ao aumento do teor de umidade dos queijos com a redugdo do

fator de concentrag@o dos retentados.

Em relagio a textura, os testes de creep, relaxagdo e compressao uniaxial indicaram
um aumento da elasticidade e da firmeza dos queijos com o aumento do FC, o que esta
relacionado as diferengas na estrutura da matriz de caseina e no teor de umidade dos

queijos.

Apesar das diferengas observadas na textura e na composi¢do dos queijos, a
avaliagdo sensorial indicou que ndo houve diferenca de aceitagdo entre os queijos
produzidos a partir de retentados com fatores de concentragdo 1,2 e 1,5. O queijo com FC
1,8, por outro lado, recebeu notas significativamente mais baixas para os atributos textura e
aparéncia. De modo geral, os queijos produzidos a partir de retentados com fator de
concentragdo 1,2 e 1,5, apesar de possuirem reduzido teor de gordura, apresentaram boa

aceitabilidade.

Finalmente, o fator de concentra¢do ndo influenciou significativamente o pH, a
acidez e os indices de protedlise dos queijos. Apesar disso, todas essas propriedades
variaram com o tempo de armazenamento refrigerado. Para todos os tratamentos, o alto teor

de umidade dos queijos tornou-os mais suscetiveis a contaminacdo e aumentou as
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intensidades de glicolise e protedlise, em comparag¢do com queijos fabricados pelo método
tradicional (isto €, sem ultrafiltragdo e sem redugdo nos teores de gordura). Como

consequéncia, 0s queijos apresentaram uma ligeira diminuigio no tempo de vida util.

A utilizag@o de retentados de baixo fator de concentraggo na fabrica¢do de queijos ¢
interessante do ponto de vista industrial porque permite a padronizagdo do teor de proteina
do leite, promovendo um melhor controle do processo de fabricagdo € da qualidade do
produto final. Em geral, para cada tipo de queijo existe um fator de concentragio 6timo,
que representa um compromisso entre a maximizagdo do rendimento e a minimizagio dos
problemas sensoriais e de qualidade. Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se dizer
que, para a faixa de FC e as condigdes estudadas, o ponto 6timo para a fabricagio de queijo

Minas Frescal de reduzido teor de gordura foi o FC 1,2.

Uma das principais vantagens do uso de retentados de baixo FC na produgdo de
queijos € a possibilidade de aumentar a eficiéncia de utilizagdo da planta de fabricagio sem
a necessidade de modificar os equipamentos. Esse aumento, evidentemente, ¢ tanto maior
quanto maior o fator de concentragdo — uma elevagio de 1,2 para 1,5 no FC, por exemplo,
aumentaria em 20% a capacidade da planta. Assim sendo, seria interessante investigar
outras tecnologias que, em conjunto com a ultrafiltragdo, permitissem produzir um queijo
com bom rendimento e caracteristicas de qualidade satisfatorias, mesmo a partir de

retentados com FCs um pouco maiores que 1,2.

Entre as alternativas possiveis, pode-se citar a realizagdo de um tratamento térmico
intenso no retentado antes da fabrica¢do do queijo. Segundo Hinrichs (2001), essa técnica
aumentaria a capacidade de retengdo de agua das proteinas do soro e, adicionalmente,
promoveria a complexagdo dessas proteinas com as caseinas, aumentando a recuperagdo de
proteinas do soro e evitando a formagao de uma rede protéica muito fechada. Em tese, essa
alternativa permitiria aumentar o rendimento e melhorar a textura de queijos fabricados a

partir de retentados com FC um pouco maior.

De maneira geral, portanto, mais estudos se fazem necessarios no sentido de
aprimorar e viabilizar a aplicacao da técnica de pré-concentracdo do leite a baixos fatores

de concentragdo na fabricagdo de queijo Minas Frescal de reduzido teor de gordura.
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Fluxo (kg/h.m*2)

ANEXO I - CURVAS DE FLUXO OBTIDAS DURANTE A ULTRAFILTRACAO

Curvas de Fluxo obtidas durante a Ultrafiltrag&o do Leite
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ANEXO II - FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL

Nome: Data; L _if

1) Vocé esta recebendo trés amostras codificadas de queijo Minas Frescal. Por favor, avalie as
amostras da esquerda para a direita ¢ indique, conforme a escala abaixo, o quanto vocé gostou
ou desgostou de cada amostra em relagio 8 APARENCIA.

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei/nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo

Aparéncia

Amostra Nota

Comentarios:

2) Em seguida, prove as amostras da esquerda para a direita ¢ indique, conforme a escala acima, o
quanto voce gostou ou desgostou do SABOR de cada amostra.

Sabor

Amostra Nota

Comentarios:
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3)

4)

5)

Prove novamente as amostras da esquerda para a direita e indique, conforme a escala acima, o
quanto vocé gostou ou desgostou da TEXTURA de cada amostra.

Textura

Amostra Nota

Comentarios:

Prove novamente as amostras da esquerda para a direita e indique, conforme a escala acima, o
quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra DE UM MODO GERAL.

Avaliagio geral

Amostra Nota

Comentarios:

Indique, conforme a escala abaixo, se vocé compraria ou ndo cada uma das amostras.

5 - certamente compraria

4 — provavelmente compraria

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

1 — certamente ndo compraria

Intencio de Compra

Amostra Nota

Muito Obrigado!
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ANEXO IIT -CURVAS DE RELAXACAO - PARAMETROS DE AJUSTE EXPONENCIAL

TABELA III-1. ParAmetros de ajuste € valor R” das curvas de relaxagio referentes ao

primeiro experimento (ajuste exponencial)

Queijo FC 1,2
Tempo R’ So St T S, T2
5 0,9980 0,093 0,386 14,163 0,438 227,329
8 0,9976 0,121 0,386 13,497 0,412 220,048
12 0,9976 0,119 0,383 13,861 0,412 223,617
16 0,9974 0,127 0,389 13,167 0,401 224,247
Queijo FC 1,5
Tempo R’ Se S1 T Sz T3
5 0,9974 0,108 0,390 14,060 0,405 216,538
8 0,9975 0,124 0,377 14,254 0,403 219,667
12 0,9973 0,135 0,372 14,456 0,393 224,568
16 0,9971 0,150 0,372 14,224 0,385 237,234
Queijo FC 1,8
Tempo R’ Se S, T S, T2
5 09974 0,136 0367 _ 14,020  0.403 233,790
8 0,9975 0,150 0,363 14,074 0,394 237,126
12 0,9974 0,160 0,371 13,185 0,381 236,950

16 0,9973 0,171 0,364 13,004 0,371 233,252
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TABELA III-2. Parametros de ajuste e valor R” das curvas de relaxagio referentes ao

segundo experimento (ajuste exponencial)

Quenjo FC 1,2
Tempo R So S: 4 S; T2
5 0,9973 0,142 0,394 13,518 0,396 209,191
8 0,9975 0,143 0,389 13,829 0,396 218 836
12 0,9975 0,167 0,388 13,011 0,382 217,708
16 0,9972 0,148 0,410 12,766 0,378 = 204,587
Queijo FC 1,5
Tempo R’ So Sy T S; T2
5 0,9973 0,156 0,389 13,827 0,383 210,020
8 0,9973 0,143 0,392 13,938 0,394 213,832
12 0,9970 0,167 0,384 14,147 0,370 224,056
16 0,9969 0,148 0,397 13,837 0,377 217,305
_ Queijo FC 1,8
Tempo R* So S; T S; T2
5 0,9980 0,177 0,418 13,695 0,430 213,802
3 0,9971 0,174 0387 13499 0379 221,693
12 0,9970 0,193 0,385 12,983 0,361 213,023

16 0,9970 0,164 0,386 13,310 0,378 211,892
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TABELA III-3. Parametros de ajuste e valor R? das curvas de relaxagio referentes ao

terceiro experimento (ajuste exponencial)

Queijo FC 1,2

Tempo R’ So St T S, T
S 0,9973 0,166 0,395 14,035 0,395 206,123
8 0,9973 0,152 0,405 13,493 0,409 202,512
12 0,9972 0,170 0,408 12,394 0,398 209,298
16 0,9974 0,163 0,410 13,080 0,403 216,919
Queijo FC 1,5
Tempo R’ Se S1 T Sz T2
8 0,9970 0,201 0,380 14,218 0,374 222,166
8 0,9968 0,178 0,382 14,955 0,387 232,611
12 0,9967 0,190 0,390 14,466 0,370 225,699
16 0,9969 0,195 0,375 14,285 0,384 226,623
Queijo FC 1,8
Tempo R So Sy Ty Sz T2
S 0,9975 0,201 0,389 13,594 0,386 218,843
8 0,9974 0,198 0,380 13,890 0,388 225,445
12 0,9975 0,209 0,379 13,524 0,383 229,491

16 0,9976 0,198 0,388 13,410 0,396 231,017
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ANEXO IV — EXEMPLO DE CURVA DE RELAXACAO

Curva de relaxagéo - Experimento 3 - queijo FC1,8 - D+16
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ANEXO V — EXEMPLO DE CURVA DE RELAXACAO LINEARIZADA

Curva de Relaxagdo Linearizada - Experimento 3 - Queijo FC 1,5 - D+16
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ANEXO VI — EXEMPLO DE CURVA DE CREEP

Curva de Creep - Experimento 3 - Queijo FC 1,2 - D+5
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ANEXO VII - GRAFICOS DO TEMPO DE RETARDACAO EM FUNCAO DO TEMPO DE
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO

38,00 - b= SETE i—o—FC1‘2.,
e o .. ‘._. FC1,5
36,00 | . |—+—FC1,8

32,00

30,00 .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
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FIGURA A-IV-1. Evolugdo do tempo de retardagdo 7 com o tempo de armazenamento
refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com FC 1,2, 1,5 e 1.8. Valores
obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais gerados nos testes de ‘“creep” ao modelo

generalizado de Kelvin com n=2.
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FIGURA A-1V-2. Evolugdo do tempo de retardagdo t; com o tempo de armazenamento
refrigerado, para os queijos fabricados a partir de retentados com FC 1,2, 1,5 e 1,8. Valores
obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais gerados nos testes de “creep” ao modelo

generalizado de Kelvin com n=2.
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Tensdo (Pa)

ANEXO VIII — EXEMPLO DE CURVA DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Curva de Compressdo Uniaxial - Dados Experimentais
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ANEXO IX — QUANTIDADE DE SORO LIBERADA NA FABRICACAO DOS QUEIJOS
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ANEXO X — PROCEDIMENTO DE LIMPEZA E SANITIZACAO DA MEMBRANA DE

ULTRAFILTRACAO

Procedimento de Limpeza e Sanitizagio - Membrana “hollow-fiber” marca
Romicon®, com peso molecular de corte de 10.000 Daltons

Operagao

1. Enxaglie

2. Limpeza

alcalina

3. Enxéagiie

4. Limpeza acida

5. Enxagilie

6. Desinfecgdo 1

7. Desinfecgdo 2/

armazenamento

* ndo se aplica

Agente

Agua filtrada

NaOH

Agua filtrada
Acido fosférico
Agua filtrada

Hipoclorito de

sodio

Hipoclorito de

sodio

** verificado com papel de pH

Concentragdo

1,0%

1,0%

200 ppm

20 ppm
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Temperatura

50°C

50°C

50°C

40°C

40°C

Ambiente

Ambiente

Tempo

Até nio sair mais
residuo de leite

(visualmente)

30 min

Até pH neutro **

30 min

Até pH neutro**

10 min



