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RESUMO

ESTUDO DO EFEITO DO CONGELAMENTO E DO TEMPO DE
ARMAZENACEM QOB REFRIGERACAO DE MUSSARELA APGS 0
DECCONGELAMENTO NAC  PROPRIEDADES  FUNCIONAIS, NA
TEXTURA E NA PROTEOQLISE.

Necta trabalho foi avaliado 0 efoito do fernpo que 8 Musesrels descongelads permanece cob
roftigerado [T=06-€°C} sobre a proteblice, a capacidade de derretimente, a formagdo de fleo
fvte, 4 cor gntes e apbe o derrefiments, a separagdo de 4gua livee, g gtividade de dgus, 8
facilidade de corte @ sobre og afributos de textura TPA. Foram analicados frée lotes de queilo
Mugearela produzidos et condigfies indugtrigie, em trés diferentes ding, utilizando-ge fermento
meesfilo. O lofe foi composto por dez pecas de queilo de gproximadamente 3.5 Kg. Cada fote
foi sleatodamante dividido em duac partee sendo uma submetids ao congelamento lento em
ehimarg [T= -20°C) durgnte quinze diac 8 ouha parte foi mantids sob refrigeraggio (T=6-€°()
como tontrole; 0 queilo apbs o descongelamento fof mantido sob refrigeraglo por um ma,
fratamento ocfe, denominado temperagem. Analicaram-ge ag propricdades funcionaie, o8
ghibutos de tatura, 8 facilidade de corte e a protaflice por maio de elatroforece e pelo teor de N
solivel et tamplio scetato pH 4.6 c am TCA 12% 2 0, 1, 2, 2 & 4 comanas de
grmazenamento. Foi observade um baixo hivel de profefilice; gtravée da slotrofirese constatou-ce
que houve desdobramento da caseing-Cto; em easeina-Cloy s também foi evidenciada que s f-
eacefng cofrou um pequena degradaco provavelmento devido & agfo da plasming provocando o

sparecimento de handas de vy, Yo & Yg-taseina. O baixo nival de protedlize deve estar associado



a0 uso da alfs femperaturs de filagem que pode fer oeasionade 8 inativacio de paife
conciderdvel do agenfe cosgulanfe e provavelmente tgmbém inativou o fermento macetfilp
recuffando em queifos com baixo nivel de acidez tituldvel. Com relagdo a andlice do perfil de
taxturg, foi eonctafado que de maneira geral, ac diferengae enfre doic oe frafamentoe foram
grandes inicialmente, diminufram go longo do tempo, cando pratieamente insighificantes depois
de duas semanag de temperagem. De queljos submetidos ao congelamento apresontaram menor
dificuldade a0 corte devido g baixa eocsividade a dureza TPA. Obcervou-ce ceparaglo de dgua
livie comente 4fé 2 segunda cemsng de sgrmazensmento. O Gles livie aumentou
significativamente 80 longo do tompo de armazenamento para og doit frefamentos sendo
superior nag amostras temperadas. A capacidade de derretimento obeervada para a5 amostras de
maneira geral heste experimento foi bactante baixa devido aoe baixos indicas de profedlice. Ac
amostrag recéim descongeladae apresantaram um derretimentn superior ae demaie. Apbe duae
cemanae de tetmperagem, & capaeidade de derrefitento, a facilidade de core e & maioria dos
parimefros de fexturg dae amostrae submetidag ao congelamento eram muito semalhantes a0
eontrole mantido 20b refrigeragdo. Portanto apbe ecce periode de temperagem, o congelamento

s6 afefoy negativamente a geparagfio de Sleo fivre.

Palgvese chaves: Mucsarela; Propriedades funcionaie; Protelice; Texturg; Congelamentn e

destongelamento.



SUMMARY

THE EFFECT OF FREEZING AND STORAGE TIME AFTER THAWING ON
FUNCTIONAL PROPERTIES, TEXTURE AND PROTEOLYSIS OF
MOZZARELLA CHEESE

The effect of storage time [T=06-8°0] after thawing on protesclysic, melting eapacity, free ofl
formation, the tolor before and after melting, the separation of wafer, water activity, ease of
eutting, and fexture attributes TPA {faxture profile analycis) of Mozzarella cheese was evaluated.
Three batchet of chaete were produced under industrial conditione on three ceparate days, using
g masofilic starter. Each batch consisted of 10 blocks of cheste of gpproximately 3.5Kg, Each
batch wag divided into 7 parts at random, one being submitted to slow freezing {T=-20°C) in a
eold chamber duting 15 daus, and other maintained refrigerated {T=6-$°C] as 3 confrol. After
thawing, the previously frozen part wae mainfained refrigerated for a further month freatment
reforred o 8¢ tempering. After O, 1, 2, 2 and 4 wacke of storage the samplae were analysed for
their functional properties, egse of cutting, texture atiributes TPA and proteclysic elefroforases
ae well ac for the coluble N content in both, acetate buffer pH 4,6 and in 12% TCA. Only
elight proteolysic wae nofed, slectrophoratic showed  breskdown of (1 q-catein 10 O q-0agein
ghd & olight breakdown of P-casain probably due fo the activity of plasmin resullting in the
appearance of Yy, Yo and Yg-caseine bands. The low lavel of proteolycic was probably associated
with high stretching tempergture, whith may have inactivated a concidersble part of the
coagulating agent and probably inactivated the mesofilic starter reculting in low-acid cheese.

With recpect fo the fexture profile analysie, in genaral greaf differences were noted initially

vi



which diminished with time, being practically incignificant after 2 weeke of fempering, The
previously frozen cheeses were easier o eut due to their low TPA cohesivity and TPA hardness.
Qaparation of water was gbeerved up To the second week of ctorage. Free oif formation inereased
with storage time significantly for both freatmente and it was euperior In the tempered cheece.
The melting eapacity of gl the samplos wae genarally low due fo the low levele of protealyeic.
Recently thawed camplec chowed greater melfing eapacity than the other samples. Affer two
woeke of fempering, the melting capacity, eate of ecutting, and the majority of fexture
parametere of the frozen cheese wate similar fo the confrole. Thue affer this period of

tampeting, the freezing procese ohly negatively affeeted the separation of free oil.

Key words: Mozzarella, functional properties, prateniysie, texture, freezing and thawing,
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1. INTRODUCAD

A Mussarela é um queijo de origem italiana, pertencente ao grupo de queijos
de massa filada. A filagem, que consiste no tratamento mecanico da massa em agua
quente, confere ao queijo a sua caracteristica estrutura fibrosa e as propriedades de
derretimento & elongacio. O aumento sem precedentes da producao e venda deste
tipo de queijo nas duas udltimas deécadas tem feito com que a Mussarela seja
atualmente o queijo mais consumido mundialmente (PILCHER & KINDSTEDT,
1990). No Brasil, a sua situacdo nao é diferente, dados de 1994 estimaram a
producdo deste queijo em 132 mil toneladas, representando cerca de 40% do total
da producdo brasileira de queijo. A fabricacdo de Mussarela cresce mais que
qualquer outro tipo de queijo no pais (DATAMARK, 1884). O aumento do consumo
de Mussarela no Brasil, como em outros paises, deve-se a mudanga do habito
alimentar da poputac@o, provocada pela proliferagdo do nimero de pizzarias,
lanchonetes e aumento de venda de produtos prontes congelados onde este queijo
é extensamente utilizado como ingrediente indispensavel de diversos pralos da

culinaria italiana mundiaimente difundida.

A tradicional Mussarela, de origem italiana, era produzida com leite de bdfalo
gru, contendo um alto teor de gordura, resultando num queijo saboroso, suculento
sendo preferencialmente consumido fresco. Atualmente, o queijo Mussarsia &,
predominantemente, produzido utilizando-se leite bovino, com teor de gordura
reduzido e com produgao mecanizada, Essa mudanga apontada deu origem a um
produto com sabor pouco pronunciado e propriedades funcionais compativeis com o
modo como esse & normalmente consumido - derretide (APOSTOLOPOULQOS,
1994),



O queijo Mussarela fresco nao apresenta boa capacidade de derretimento e é
inadequado para o uso em pizzas ou como ingrediente culindrio. Entretanto, apés
um curto pericdo de armazenamento, variando de uma a trés semanas sob
refrigaracdo (4°C), a protedlise ocorrida no queijo, pela agéo do coagulante residual
e do fermento latico utilizado, resuita no desenvolvimento de caracteristicas
funcionais desejaveis como “corpo macio”, boa capacidade de derretimento e
elasticidade (KINDSTEDT, 1987).

Em grande parte da Mussarela produzida no Brasil é utilizado fermento
mesGfilo, ao invés do termofilico. A Mussarela utilizada em pizza e como ingrediente
culindrio requer uma boa capacidade de derretimento, obtida pela presenca de
agente coagulante residual e fermento ltico ativo, que resista a0 tratamento térmico
na filagem, razdo pela qual se faz uso de culturas termofilicas para a producio de
urn tipo especial de Mussarela denominada “Pizza Cheese”. O queijo produzide com
fermento mesofilo € mais adequado ac consumo direto, tendo como caracteristica
funcional mais importante, a fatiabllidade. Dentro da realidade brasileira a
Mussarela € comercializada basicamente fatiada, portanto & importante que este
tipo de queijo ndc possua adesividade excessiva, evitando assim a agregacdo das
fatias. Apesar desta diferenciacdo tecnolégica, no Brasil, o queijo Mussarela
fabricado com fermento meséfilo & utilizado indistintamente tanto para consumo

direto quanto como ingrediente de uso culinério.

Devido a falta de controle de qualidade e de padronizacio, no mercado é
encontrado uma grande variedade de Mussarelas que diferem quanto a composigéo
e propriedades funcionais. Porém esta realidade vem mudando com as imposicdes
de padrbes por parte das grandes redes de pizzarias e "fast food", bem como pela
inserc&o do pais no MERCQOSUL, o que tem exigido das industrias brasileiras uma

melhoria na qualidade de seus produtos.



O rapido crescimento do mercado de Mussarela, o aumento da producéo
assim como também a instabilidade de algumas propriedades funcionais (tais como
a capacidade de derretimento e elongamento - “stretchability”) levam os produtores
e grandes consumidores a congelar este queijc (ALVAREZ, 1986; PILCHER &
KINDSTEDT, 1990; NILSON & LACLAIR, 1876). No Brasil, devido & instabilidade do
mercado, algumas vezes, aproveitando-se de ofertas vantajosas, grandes
consumidores adquirem consideravel quantidade de Mussarela e sdo portanto,
forcados a congelar o queijc para suspender ou reduzir as modificactes

bioquimicas que normalmente ocorrem durante o armazenamento refrigerado.

Poucos estudos foram conduzidos no senfido de verificar o efeito do
congelamento, da estocagem e das condigGes de descongelamento no corpo e na
textura da Mussarela (CERVANTES et alli, 1983). Segundo DAHLSTROM (citado
por TUNICK et alli, 1991), imediatamente apés o descongelamento, a Mussarela
pode apresentar baixa coesividade, presenga de umidade superficial e dificuldade
de derretimento. As alteracdes verificadas podem vir a ser parcial ou totalmente

revertidas apds um periodo duas a trés semanas de estocagem refrigerada (4°C).

E importante avaliar a extens@o das mudangas fisicas causada pelo
congelamento e pelo tempo de temperagem apos ¢ descongelamento na Mussarela
produzida no pais, O estudo da extensdo e da profundidade da protedlise do queijo
fabricado comerciaimenta no Brasil pode contribuir para o methor entendimento das

mudangas ocorridas durante o armazenamento refrigerado e congelado.

A literatura internacional trata pouco sobre o efeito do congelamento e do
tempo de temperagem na Mussarela e nic existe nenhuma informac@o a esse
respeitc com relagdo a Mussarela fabricada com fermento mesofilico. A grande
producao nacional, a importéncia deste queijo no setor lacteo e as exigéneias cada
vez maior de produtos com qualidade justificam a importdncia tecnoldgica deste

astudo.



Com objetivo de estudar o efeito do congelamento lento e do tempo de
temperagem (pericdc em que o queijo apds descongelamento permanece sob

refrigeracio) nas caracteristicas do queijo Mussarela avaliou-se:

1. A protedlise ao longo do periode de armazenagem através de determinacdes
quimicas do nitrogénio solGvel a pH 4,6 ¢ 12% TCA (extensao e profundidade) e
por método eletroforético;

2. As caracteristicas de textura do queijo cru (analise instrumental) determinando-
se o perfil de textura (TPA - Anélise do Perfil de Textura) e a facilidade de corte;

3. As caracteristicas fisico-quimicas do queijo cru, pela avaliagdo da composigao
do queijo, da separacdo de agua livre (centrifugagao), da atividade de agua e da
cor do queijo;

4. As propriedades funcionais do queijo apos o derretimento, determinando-se a
capacidade de derretimento, a separacio de Glec livre e a cor do queijo

{*browning”}.



2. REVICAD BIBLIOGRAFICA

2.1. DEFINICAQ DE MUSSARELA

A Mussarela pertence ao grupo dos queijos de massa filada no qual, também
estdo incluidos, o Provolone e ¢ “Caccio Cavale”. 0Os queijos deste grupo,
destacam-se dos demais, pela etapa caracteristica de filagem, onde a massa €
submetida a um trabatho mecénico em agua quente (8 massa deve atingir uma
temperatura de no minimo 55°C), nesta etapa a massa que tinha uma estrutura
amorfa com abertura mecénica, torna-se elastica, com estrutura fechada, compacta
g fibrilar (OLIVEIRA, 1988).

A massa da Mussarela & esbranquicada, firme, compacta e tem sabor
ligeiramente &cido. Quando fabricada para ser utiizada em pizzas e sanduiches, o
formato normalmente é retangular, variando somente o peso. Quando o produto é
destinado ao consumo direto, os formatos variam podendo ser de bolinha, nozinho
ou palito (FURTADO & LOURENCO NETO, 1894).

Segundo KOSIKOWSKI (1977), a massa deste queijo & plastica, macia,
elastica e brilhante, preferencialmente sem orificios internos, a superficie é hranca
ou ligeiramente amarelada, tenra e brilhante, o sahor & agradavel, adocicado e

ligeiramente acido.

Até recentemente a tnica definicio legal de Mussarela era a mencionada no
manual do RHSPOA, do Ministério da Agricultura, Decreto 30.691, de 28/03/52,
onde o artigo 621 indica ser a Mussarela um queijo obtido de leite pasteurizado, de
massa filada, ndo prensada, pesando no maximo 2 kg € que deveria ser consumida
em até cinco dias apds sua fabricacdo. Esta definigBo estava incompleta e
ultrapassada, ndo fazendo nenhuma mengdo a padries microbioldgicos ou fisico-

QuUImIcos,



Atualmente, a definicio de Mussarela é a seguinte: “Art. 621. Entende-se por
Queijo Mussarela, o queijo obtido pela filagem da massa acidificada (produto obtido
por coagulagdo de leite por meio de coalho efou outras enzimas coagulantes
apropriadas) complementada ou ndo pela agho de bacterias lacteas especificas.

Paragrafo Gnico. Devera ser atendido o Regulamento Técnico de Identidade

e Qualidade especifico, oficialmente adotado.” (Decreto 2.244, de 4 de junho de

1997).

2.2. COMPOCICAQ E LEGISLACAD DE MUSSARELA

No Brasil, este queijo é largamente produzido e a tecnologia aplicada & muito
diversificada: portanto, os gueijos apresentam variagOes em sua composicao, A
composicac média para a Mussarela no Brasil varia com relacdo a umidade (43~
46%), a gordura (22-24%), ao sal (1,6-1,8%) e ao pH (5,1-5.3). Esta grande
variagdo da composic8o pode ser explicada pela diversidade na preferéncia dos
mercados locais, pelas diferentes formas de utilizagio do queljo como fambem
devido a problemas provenientes do processamento, particularmente os ligados &
fermentacao e filagem da massa (FURTADO & LOURENGO NETO, 1994).

A composicdo de alguns tipos de Mussarela dos EUA e do DBrasit se

encontram nas Tabelas 22.1. e 2.2.2.

Tabela 2.2.4. Composigdo de Mussarela fresca comercial de loites com
diferentes teores de gordura - EUA (KOSIKOWSKI, 1877)

~ Qusijos com 3 dias de fabricagho & pH=5.2. |
» porcentagem de gordura no feite utilizado para produzir a Mussareia

Tabela 2.2.2. Composigiio média de Mussarela - Brasil (FURTADO, 1990).
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A composicdo fisico-quimica deste queijo é exiremamente variavel de acordo
com a sua origem e tipo. Em paises come a ltalia e EUA, existem recomendacdes
legais e cada tipo de Mussarela possui uma determinada composicdo, tendo que
manter, dentro de limites, alguns indices tais como: extrato seco, gordura no extrato
seco & umidade (CORTES! & MARANELLI, 1982); porém no Brasil, infelizmente,
tais recomendagfes sdo inexistentes. Alé pouco tempo, a Mussarela era
congiderada por muitos produtores como um queijo que poderia ser feito com leite
de qualidade inferor, cru ou pasteunzado, representando desta forma, uma
alternativa interessante para a utilizagcio do leite &cido recebido nos laticinios,

apesar disto estar em desacordo com a legislagdo vigente,

Essa visdo distorcida a respeito da produclo de um queijo tdo complexo
quantc & Mussarela estd mudando rapidamente provavelmente devido ao rapido
crescimento no mercado das grandes cadeias de “fast food” que possuem
requerimentos muito especificos e restritos para a Mussarela que utilizam como
ingrediente bésico no preparo de seus produtos (pizza, sanduiches, etc) O
segundo motivo seria a integracdo do Brasil ao MERCOSUL, o que fez com que as
normas brasileiras para fabricagdo de queijos, seus padrbes fisico-quimicos e
microbioldgicos tivessem que ser revisadas e adequadas as exigéncias do mercado
muito mais amplo e competitive do que aquele contido dentro das fronteiras
nacionais (FURTADO & LOURENCQO NETO, 1997).

O grupo de produtos lacteos , do sub-grupo 3 do MERCOSUL aprovou um
Padrdo de ldentidade e Qualidade (PIQ) para a Mussarela ¢ este sera brevemente
internalizado pelo Brasil, passando a ser entdo a lei vigente sobre o tema. O PIQ
determina os padrdes fisico-quimicos da Mussarela, que ser8c muito amplos e
flexivels considerando-se diversas variedades de Mussareia existentes no mercado,
para os diferentes tipos de consumo. Por exemplo a Mussarela estara tanto na
categoria dos queijos de média umidade (36 a 46%), como na de muito alta umidade
{mais de 55%), além de ser classificada como queijo gordo (entre 45 o 60% de
Gordura em base seca-GBS) ou semi gordo {entre 25 & 46% de GBS),



0 item 7.1 das Consideragdes Gerais do Regulamento Técnico de identidade
s Qualidade de Queijos, que consta na Portarta 146 do Ministéric da Agricultura,
afirma que somente os gueijos com mais de 60 dias de cura podem ser produzidos
com leite cru. A Mussarela é considerada um queijo fresco e portanto deve ser
oroduzida com leite pasteurizado. A portaria 146 do Ministerdo da Agricultura
(MAARA) determinou os padrées microbioldgicos para Mussarels que estao
mostrados na tabela 2.2.3. Para estes padrdes microbioldgicos, adotou-se como
referéncia um queijo com umidade média (36 a 48%), am comum acordo 0&los
paises-membros do MERCOSUL. Estes padrdes microbiologicos estdo em wigor
desde maio de 1996,

Tabela 2.2.3. Requisitos Microbiolégicos para a Mussarela
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n=nimmern de amosiras de cada lote
o= nomero maximo de amostras que podem ter valorentre o ma M

2.9. MUDANCAS CAUSADAS PELO ARMAZENAMENTO EM TEMPERATURA DE
RECFRIAMENTO E CONGELAMENTO

Durante as primeiras semanas de armazenamento refrigerado a Mussarela
feita com fermento ltermofilico sofre drasticas mudangas em sua textura e
capacidade de derretimento. A Mussarela recém processada quando submetida ao
derretimentc @ dura, tem consisténcia “granular”, possui viscosidade aparente
slevada, baixa formagao de dleo livre e perde agua faciimente. Esta caracteristicas
mudarn acentuadamente nas duas primeiras semanas de armazenamento
refrigerado resuftando em um produto com menor viscosidade aparente e methor
retencao de agua, também ocorre um aumento na formacao de Sleo livre & quando
a Mussarela é submetida ao derretimento, a consisténcia € mais macia e
homogénea (KINDSTEDT, 1987).



O efeito de diferentes velocidade de congelamento (alta e baixa) foi estudado
em Mussarela. Apds o descongelamento ¢ queijo foi mantido sob refrigeracao e
foram analisadas as propriedades funcionais, a protedlise e a separacéo de agua ao
longo do armazenamenio e concluiu-se que as velocidades de congelamento nao
causaram alteracdes significativas no comportamento da Mussarela (ZHANG et alli,
1985).

Foi estudado o efeito da baixa velocidade de congelamentc em Mussarela
pois comercialmente esta é a condigdo mais empregada. Apds o descongelamento,
o queijo fot mantido sob refrigeracao e foram analisadas as propriedades funcionais,
a protedlise e a separagio de agua ao longo do armazenamento. Concluiu-se que
as amostras congeladas/descongeladas ndo diferiam das amostras controles
mantidas a 4°C. O congelamento lento resultou na suspensdo temporaria das
mudancas que normalmente ocorre nas primeiras semanas de armazenamento
refrigerado de queijo Mussarela. Apés o descongelamento o processo de maturacao

seguiu sem qualquer alteracio (ZHANG et alli, 1996,

CERVANTES et alii (1983), estudaram os efeitos do congelamento, do
descongelamento e da concentragdo de sal na textura de Mussarela com baixa
umidade e parciaimente desengordurada. O queijo foi congelado a -15°C e
descongelado a 5,6°C. O periodo de estocagem foi de uma semana e néo foram

constatadas alteractes na textura devido ao congetamento.

DAHLSTROM (citado por TUNICK et alli, 1891) ao estudar o eleito de
condigbes comerciais de congelamento em pecas de Mussarela, constatou que
imediatamente apés o descongelamento o queijo exibia pouca coesividade e
derretimento, separa¢io de gordura, sabor acido, aparecimento de umidade na
superficie @ manchas brancas de descoloragfo, Apés a armazenagem refrigerada
por um periodo de 21 dias, as amostras temperadas nao apresentaram diferenga
significativa das amostras que haviam permanecido sob refrigeracao.

Segundo DIEFES et alli (1893), o tempo de temperagem apds ©
descongelamento permitiu que a Mussarela sofresse o amaciamento que

g



normalmente ocorre com o produto que é mantido sob refrigeragéo em funcgéo da
protedlise. Ele constatou que 0 queijo submetido a temperagem recuperou parte das
propriedades reologicas apresentadas pelo controle.

BERTOLA et alli (1996) observou gue a Mussarela congelada e
posteriormente temperada por periodo de 14 a 21 dias nao perdia qualidade quando
comparada com a que havia permanecido sob refrigeracao.

O processo de congelamento e descongelamento ndo afetou de maneira
significativa o derretimento mas afetou a separacéo de 6leo livrie sendo esta mais
elevada ap6és o tratamento de acordo com APOSTOLOPOULOS & MARSHALL
{citado por APOSTOLOPOULOS et alii, 1994).

A forma do gqueiip Mussarela (blocos, cubos ou ralado) quando este &
submetido ao congelamento interfere na capacidade de derretimento e na
elasticidade. Para se obter um bom derretimenic apds o descongelamento é
aconselhavel manter o queijo em blocos, congela-lo lentamente e se estocar o

produto congelado pelo menor periodo possivel (OBERG et alli, 1892).

2.4. PROTEOLISE

A utilizacdo da protedlise como um indice de maturagio e comumente
adotada para diversas varedades de queijos envolvendo a separagao,
quantificacdc e caracterizagio dos compostos nitrogenados do queijo durante a
cura (FARKYE & FOX, 1990).

Os termos extensdo e profundidade de protedlise foram sugeridos por
BONDZYNSKI (citado por WOLFSCHOON-P, 1983). A extensio da proteolise, ou
indice de maturacdo, caracteriza-se pela quantidade de substdncias nitrogenadas
solGveis (NS), acumuladas durante o processo de degradagéo da proteina e

expressa como porcentagem do nitrogénio total (NT):
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extensdo = NS x 100
NT

A determinacdo analiica da extensdo da protedlise €& baseada na
precipitagdo isoelétrica (pH = 4,6) da caseina em uma amostra diluida de queijo,
sequida pela quantificagdo do nitrogénio soluvel através do metodo de Kjeldahi.
Segundo LE BARS et alli (citado por DESMAZEAUD & GRIPON, 1977), 28% da
fragdo soluvel a pH 4,6 é composta por peptidios com peso molecular inferior a
3000 Daltons (Da); 50% por peptidios com peso molecular entre 3000 e 5000 Da e
20% por peptidios com peso molecular superior a 5000 Da.

A profundidade da protedlise abrange as substéncias nitrogenadas de baixo
peso molecular (como aminodcidos, oligopeptidios, aminas, etc), acumuladas
durante o processo de degradagdo da proteina. A profundidade pode ser
quantificada pelo teor de nitrogénio ndo proteico (NNP), solvel em &cido
tricloroacético (TCA) com concentragdo de 12% e expressa como porcentagem do
nitrogénio total (NT):

profundidade = NS x 100
NT

A agao enzimatica do coalho estende-se por todo o periodo de maturacao do
queijo, produzindo peptidios de altos e eventuaimente baixos pesos moleculares,
porém sem chegar a produgdo de aminoacidos (WOLFSCHQON-P., 1983). O
coalho & responsavel pela produgdo de grande parte do nitrogénio sollvel a pH 4,6
e somente por uma pequena parcela do nitrogénio soluvel a TCA 12% (FOX, 1988).
O trabalho de DESMAZEAUD & GRIPON (1877) conclui que a extens@o da
protedlise deve-se principalmente a ago proteclitica do coalho sobre as caseinas

do queijo.

Na Mussarela devido ao curto tempo de maturago, o principal agente de
cura é o coalho responsavel pela protedlise primaria do queijo (CREAMER, 1976).
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As proteinases e peptidases do fermento iatico atuam sobre os peptidios
liberados, principalmente, pelo coatho, produzindo aminoacidos e compostos de
baixo peso molecular. Logo o indice de profundidade de protediise relaciona-se a
atividade do proteolitica do fermente na maturacao de queijo (O’KEEFFE et alli,
1978).

As vérias fragbes constituintes da caseina e muitos de seus produtos obtides
durante a protedlise podem também ser observados através da eletroforese.
Provavelmente esta técnica & a mais utilizada atualmente para acompanhar o

processo de maturagdo de queijos (FOX, 1989).

A protedlise contribui para a cura dos queijos de, pelo menos, quatro formas:
(1) pela contribuigdo direta no sabor ou no sabor residual como por exemplo,
amargor, ou indiretamente via catabolismo de aminoacidos, aminas, acidos, tidis,
tioésteres, etc.; (2) pelo aumento da liberagdo de compostos com sabor durante a
mastigacdo; (3) aiterando o pH, via formagao de NH; e {4) modificando a textura
através da quebra da rede protéica, aumento de pH e da ligac8c de agua e
formagao de grupos amina e carboxila (VISSER, 1993).

A protedlise ocorre em fungao de quatro e em algumas variedades de queijo
de cinco agentes de cura: (1) residuos das enzimas coagulantes; (2) enzimas
naturais do leite (plasmina), (3) fermento bacterianc e suas enzimas, que s&o
liberadas apos a lise das células; (4) fermento secundério, por exemplo, bactérias
propidnicas, Brevibacterium linens, leveduras, mofos (Penicillium roqueforti e
Penicillium candidum) e suas enzimas e (5) bactérias contaminantes, ou seja 08
microorganismos que sobreviveram a pasteurizagao do leite ou contaminaram ©
leite apos a pasteurizagdo (FOX, 1988).

Apenas parte do coatho adicionado ao leite permanece no queijo, em média
cerca de 6% do coalho & retido. A quantidade retida € influenciada pelo tipo de
coatho, pelo pH e pela temperatura de cozimento da massa (VISSER, 1993). A

haixa taxa de degradacdo da caseina observada na Mussarela provavelmente,
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deve-se a aita temperatura do tratamento térmico dado a massa do queijo durante o
processamento deste (CREAMER, 1976).

O coalho representa um importante papel na degradagdo inicial da
caseina-ag, €sta hidrolise é influenciada pelo pH e pela concentragéo de NaCl do
queijo. A quimosina hidrolisa prontamente a caseina-as,, mas € pouco efetiva na
protedlise de outras fragbes protéicas (FARKEY & FOX, 1990; DESMAZEAUD &
GRIPON, 1977). Neste processe estdo envolvido dois fatores: a especificidade da
enzima e a acessibilidade das ligagGes peptidicas as enzimas. A quimosina cliva
predominantemente as ligagbes nas quais estio presentes os aminoacidos leucina
e fenilalanina, degradando mais extensamente a caseina-ag Que a f-caseina. A
B-caseina & muito resistente a protedlise em queijos maturados por bacterias.
Embora a concentracio de f-caseina neste tipo de queijo diminua ao longo do
periodo de cura, os B-peptidios normalmente produzidos pelo coalho ndo aparecem,
sugerindo que a plasmina efou proteinases bacterianas sejam as causadoras desta
degradacdo. Na maioria do queijos, parte da p-caseina permanece intacta até o final
da maturagdo, com exce¢do das variedades maturadas por mofos internos (FOX,
1988).

A plasmina é a principal proteina endégena do leite, &€ uma protease alcalina
termorresistente e causa significante hidrdlise da p-caseina produzindo y-caseina e
proteoses peptonas {(GRAPPIN et alii, 1983).

Em queijos Suigos e Mussarela, as altas temperaturas utilizadas no
processamento inativam quase que totalments a quimosina presente. A plasmina
entretanto & relativamente resistente ao calor e a quebra da caseina nestes queijos
parece estar associada principalmente com a atividade da plasmina (LAWRENCE et
alfi, 1987).

Qs fermentos laticos geraimente empregados na producdo de queijo ndo sao
capazes de degradar a caseina-ag:. As proteases dos Lactococeus lactis subsp.
tactis e Lactococcus lactis subsp cremoris 30 quase sem excecio, especificas para

13



a B-caseina. Especula-se que esta especificidade esteja relacionada ao alto teor de
prolina desta caseina (WOLFSCHOON-P, 1983).

A deterioracdo da Mussarela esta aitamente correlacionada a protedlise que
provoca o amaciamento do produto e perda da propriedade de “ralar” do queijo. Em
baixas temperatura a taxa de protedlise é lenta devido a baixa atividade enzimatica
(MELACHOURIS & TUCKEY, 1967).

A protedlise do queijo foi acompanhada através da técnica de eletroforese.
Na Mussarela, até 45 dias de armazenamento congelado, ndo foi constatada
degradacdo da caseina-us:. Apds 60 dias de congelamento foi verificada uma
pequena intensidade de protedlise e a partir deste ponto observou-se urn aumentou
progressivo da degradagio da caseina com o tempo de armazenagem (GHOSH &
SINGH, 1981).

2.5. EFEITO DO TEOR DE SAL

O sal & utilizado na grande maioria dos queijos, e exerce uma ou mais das
seguintes fungdes: (1) modificagdo direta do sabor do produto, queijos com menos
de 0,8% de sal sdo insipidos; {2) promove a sinerese do coagulo ou do queijo,
controla o teor de umidade; (3) reduz a atividade de agua; {4) influencia a atividade
do agente coagulante, do fermento, dos microcrganismos que sobrevivem a
pasteurizacio, também controla a atividade das enzimas proveniente dos
microorganismos € as presentes no leite, como a plasmina; (5} inibe o crescimento
de microorganismos contaminantes; (8) em alguns tipos de queijos, controla a
atividade dos microorganismos apds a fermentacao, interferindo no metabolismo da
lactose e consequentemente no pH afetando a taxa de maturagao e a qualidade do
queljo (FOX, 1987).

Quanto ao sal, existem dois fatores imporiantes que s30 a concentragao
média no produto e a uniformidade da distribuicdo deste no queijo. A umidade é
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inversamente proporcional € o pH é diretamente proporcional ao teor de sal. Uma
vez que a qualidade dos queijos é fortemente dependente do teor de umidade, teor
de sal/umidade (S/U) e do pH, é razoavel supor que a qualidade varie entre blocos
de queijo de um mesmo lote e até entre diferentes parte de um mesmo bloco (FOX,
1987).

A atividade proteolitica tanto do coalho quantc das enzimas do fermento €
fortemente influenciada pelo teor de sal do queijo. O sal pode agir na parede celular
2 nas estruturas da membrana dos microorganismos do fermento, diminuindo a
acessibilidade das enzimas bacterianas, ou ter um efeito inibitério direto em varias
enzimas proteciitica (VISSER et alli, 1983). A taxa de protedlise durante a
maturacdo do queiio pode ser sensivelmente afetada pela relacado salfumidade
(THOMAS & PEARCE, 1981).

No caso de Mussarela, parece que o desenvolvimento de sabor amargo
poderia ser inibido pelo aumento do conteldo de sal do gueijo, uma vez que o sal
controla a intensidade da protedlise (KELLER et alli, 1874).

A concentrac@oc de sal influencia de maneira significativa a maturagao da
Mussarela e as mudancas que ocorrem nas propriedades funcionais (viscosidade
aparente e formacgéo de dleo livie) ao longo do armazenamento refrigerado
(KINDSTEDT et alli, 1992).

O sal influencia significativamente a separagéo de Gleo livre, segundo RIPPE
& KINDSTEDT (citado por KINDSTEDT, 1987), a separacdo de dleo livie em
Mussarela foi superior no centro do queijo (onde o teor de sal era menor) quando
comparadec com a superficie deste (onde teor de sal era superior); essa
determinacdo foi realizada logo apés a fabricagdo e depois de 16 dias de
armazenamento. Analisando da superficie dos queijos, foi observade que ©
conteiido de sal era alto e o de calcio era baixo, desta forma, os autores concluiram,
que o sodio da salmoura substituiu o calcio que se encontrava ligado a caseina
provocando a migragdo do célcio para salmoura. Esta substituigdo do Ca pelo Na na
caseina provocaria um aumento na capacidade emuisificante da caseina solivel,
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deste modo gordura ficaria mais fortemente emusificada pela proteina, implicando
em uma menor separacdo de oOleo livre durante o derretimento. Esse mesmo
resuitado foi observado em um outro trabatho onde foi avaliada a variacao da
composicdo e das propriedades funcionais que ocorrem em Mussarela salgada em
salmoura (KINDSTEDT et alli, 1992).

Em contradicdo ac observado anteriormente, KOSIKOWSKI (citado por
APOSTOLOPQULOS et alii, 1994), afirma que a matriz de paracaseina (formada
pela perda parcial do caicio da matriz de paracaseina monocalcica para a
salmoura), possui baixa capacidade de reteng@o da gordura, portanto a diferenca no

teor de sal nao influenciaria na separagio de gordura.

2.6. CARACTERISTICAS DE TEXTURA DO QUELO CRU
2.6.1. TEXTURA DE QUELO - MUSSARELA

A matriz protéica de um queijo novo consiste em moléculas de caseina-ugy
tigadas por meio de interagdes hidrofdbicas entre aminoacidos terminais,
inicialmente a renina hidroliza a ligagdo Phey e Val 25 da caseina-as, levando a
formacgdo da caseina-us com a quebra da matriz protéica. Esta quebra especifica
é responsavel pela diminuicdo da firmeza gque ocorre no estagio inicial da
maturacdo. A acentuada influencia do NaCl na protedlise da caseina-oss, justifica a

sua grande importancia na textura dos queijos (FOX, 1987).

Segundo LAWRENCE et alli (1987),. a textura de queijos é dependente da
relagdo caseina intacta/umidade e do pH. DE JONG (1976) observou uma boa
correlacdo entre a firmeza e a gquantidade de caseina s intacta. Esta quebra
primaria (caseina agy —» caseina agy ) parece ser responsével pelo amaciamento do

queijo durante os primeiros estagios de maturaco (CREAMER & OLBON, 1982).
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Como conseqléncia da protedlise na caseina-us: durante o armazenamento
refrigerado da Mussarela ocorrem alteragdes na textura e na microestrutura. Através
das fotografias {microscopio eletrdnico de varredura) verificou-se que os giébulos
de gordura coalesceram ao longo do periodo de armazenagem € a microscopia
{transmisséo eletrénica) mostrou gue inicialmente visualizavam-se as micelas e
submicelas de caseina porém ao longo do periodo de estocagem foi observado a
aglomeracao da caseina (TUNICK et alii, 1985

As caracteristicas de textura dos queijos mudam significativamente durante a
estocagemn devido ao crescimento microbiano, a perda de umidade, a atividade
enzimatica (degradacfo de proteina) e a difusdo do sal (CERVANTES et alli, 1983).
Geralmente se ndo ocorre perda de umidade durante a maturagdo o queijo sofre um
amolecimento devido a hidrdlise protéica {DE JONG, 1876).

Métodos fisicos {objetivos) para avaliar o corpo e a textura de queijos em
substituigdo & analise sensorial (subjetiva) sdo bastante desejaveis. Entretanto,
GREEN et alli (1985), adverte que as medidas instrumentais de textura de queijos
s6 podem ser realizadas quando estas envolverem a fracturabilidade do produto e
simularem um processo semethante ao que ocorre durante o consumo do produto
ou trifuracdo deste.

A maior dificuldade em medir as propriedades reoldgicas de queijo consiste
na retirada de amostras representativas. Muitas variedades, tais como Cheddar,
Cheshire e alguns “Blue Cheese” sio heterogéneos ¢ fraturdveis, outros queijos
como os suicos apresentam olhaduras que causam problemas com relac@o a
homogeneidade (FARKYE & FOX, 1590).

CHERL-HO et alli (1978), estudando a textura de queijos, por meic da analise
sensorial verificou quais eram os atributos realmente importantes congluindo gue a
dureza, a elasticidade ¢ a adesividade eram os mais significantes, pois obtiveram
um alto coeficiente de correlagio entre analise sensorial e instrumental. Este estudo
também confirmou que a dureza era a caracteristica mais importante com relagio as

preferéncias dos consumidores e percepgdo sensorial. Segundo ZOON (1991) a
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dureza instrumental tem sido considerada um atributo muito importante e portanto
estudado na grande maioria dos trabathos onde & avaliada a textura de queijos.
DAMASIO et alli (1996) estudaram a textura de Mussarela (sete marcas comerciais)
sensoriaimente (com uma equipe treinada através da analise descritiva quantitativa
para textura) e correlacionaram com a textura instrumental utilizando o TAXT,, bons
coeficientes de correlacdo foram encontrados quando foram correlacionados 0s
diversos atributos instrumentais com cada um dos atributos sensoriais.

As maiores inovacdes na andlise do perfil de textura swgiram com ©
desenvolvimento do texturometro da General Food gue simulava a mastigagéo
comprimindo duas vezes a amostra utilizando-se um cilindro (FRIEDMAN et alli,
1963; SZCZESNIAK et alli, 1963). A forga necessaria para comprimir a amostra era
registrada em graficos e a parlir da andlise destas curvas obtidas, extraia-se sete
pardmetros de textura, sendo cinco deles medidos diretamente a partir das curvas e
dois calculados a pariir do demais pardmetros. SZCZESNIAK (1875) definiu os

parametros de textura:

« Fraturabilidade (originaimente denominado ‘brittleness”} é a forga significativa
encontrada na primeira quebra no primeiro pico;

» Dureza ("hardness™ & o pico de forca na primeira compressdo (primeira
mordiday);

« Coesividade (“cohesiveness”) € a razdo entre a area da segunda compressaoc e
da primeira compressio,

« FElasticidade (“springiness”) é a velocidade com que 0 material deformado volta a
sua condicao original apds ser retirada a forga deformante;

« Adesividade {“adhesiviness") é a area da forga negativa, representa pelo
trabalho necessario para “descolar” o dispositivo de compressao da amostra;

.« Mastigabilidade (‘chewiness”) é o produto dureza X coesividade X elasticidade;

«  Gomosidade (“gumminess”) é ¢ produto dureza X coesividade.

Esses pardmetros de textura instrumentais foram correlacionados com o0s
pardmetros sensoriais de textura obtendo-se Otimos resultados (SZCZESNIAK et
alli, 1963}).
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BOURNE (1968) adaptou o Instron para fazer a andlise do perfil de textura,
seguindo a interpretacdo de FRIEDMAN et alli (1963), sé que ao invés de medir a
area total abaixo das curvas para caicular a coesividade, ele mediu a area somente
referente a compressao, excluindo desta forma a porgéo de decompressao, OLKKU
& RHA (1975), PELEG (1976) fizeram mais algumas alteracGes para aprimorar o
calculo destes parametros.

Este tipo de teste consumia muito tempo, porém mostrou-se muito 0fil no
auxilio de pesquisas no desenvolvimento de produtos e no controle de qualidade,
para agilizar o processo de aquisicdo dos dados foi adaptado um programa de
computador para auxiliar nesta funcdo (BOURNE, 1978).

No estudo da textura instrumental, utilizando-se texturbmetro determina-se o
perfil de textura (TPA - Texture Profile Analysis). Nesta avaliagdo, a amostra deve
ser submetida a dois ciclos de compressdo, a resposta deste teste é graficae a
partir da analise desta curva foram determinados 0s seguintes atributos (VAN
VLIET, 1981):

- Dureza TPA (“TPA hardness"} forga necessaria para atingir uma dada
deformacéo. '

« Coesividade TPA (“TPA cohesiveness”) forca necessaria para que o dispositivo
se descole da amostra,

- FElasticidade TPA (“TPA springiness”) & a velocidade com que um material
deformado volta a sua condicac original apés ser retirada a forga deformante.

» Adesividade TPA (“TPA adhesiviness”) é a quantidade de forga para simular ©
trabalho necessério para sobrepor as forcas de atracdo entre a superficie do
alimento e a superficie em contato com este,

« Mastigabilidade TPA (“TPA chewiness”) & a energia requerida para se mastigar
um sélido até o ponto de ser engolido.

- (Gomosidade TPA {(“TPA gumminess”) & a energia requerida para se desintegrar

um alimento semi sélido ao ponto de ser engolido.

O autores deste artigo ressaltam que estes termos apresentam significados
diferentes dos geralmente citados na reologia. Deve-se portanto, tomar o cuidado
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de sempre que se referir a estes termos denomina-los corretamente. Por exemplo,
deve-se dizer dureza TPA e ndo somente dureza.

2.6.2. FATIARILIDADE DA MUSSARELA CRUA

A texura da Mussarela crua afeta a propriedade de ‘ralar’ do queijo e
também as propriedades funcionais do queijo derretido (KINDSTEDT, 1993).

Um problema muito sério encontrado em pizzarias e lanchonetes com relacéo
a Mussarela & inicialmente a dificuldade em se fragmentar (ralar ou fatiar) e
posteriormente existe a dificuldade na separacao das fatias e no caso da mussarela
ralada, pode ocorrer o reagrupamento dos fragmentos. Para a pbiencdo de um
derretimento uniforme do queijo nas pizzas & necessério uma fragmentacac
homogénea para facilitar a distribuicio dos pedagos durante a preparacio. As
Mussarelas com baixa umidade e as com baixa umidade e parciaimente
desengorduradas, apresentam boa fragmentacdo e sdo as predominantemente
utilizadas para o preparo de pizza (KINDSTEDT, 1981a).

Varios pesquisadores estudaram a relagdo entre medidas de textura de
Mussarela e composico, estrutura e andlise sensorial porém apesar das medidas
do Instron fornecerem informacdes sobre as propriedades de fragmentagao, nao ha
na literatura trabalhos referentes a este assunto (KINDSTEDT, 1991).

2 7. CARACTERICTICAS EIQICO-QUIMICAS DO QUEDIO CRU
2.7.1. TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade e de gordura afetam a dureza, a mastigabilidads, a
gomosidade e o derretimento. Diminuindo o teor de agua no queijo obtém-se um
produto com uma textura mais firme devido a altera¢ao na matriz protéica. A agua
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pode agir como lubrificante ou agente “plasticizante” entre as diferentes proteinas.
Portanto abaixando-se o teor de &gua aumenta-se a dureza, a elasticidade, a
gomosidade e a mastigabilidade e diminui-se o derretimento. A falta de agua faz
com que o queijo fique quebradico e reduz a coesividade (TUNICK et alii, 1991).

Durante 0 armazenamento em baixas temperaturas de queijos pode ocorrer
perda de umidade em fungdo da permeabilidade do material de embalagem, da
integridade do selamento, da umidade relativa entre a atmosfera interna ¢ externa
da embalagem, da temperatura de estocagem e do método de embalagem (ROSSI,
1972).

2.7.2. SEPARACAD DE AGUA

Umn aspecto significante da protedlise € que conforme ocorre a hidrolise das
proteinas, os peptideos sdo formados. Dois novos grupos idnicos sdo gerados e
eles irdo competir pela agua disponivel no sistema, deste modo a agua previamente
disponive! para a solvatagho das cadeias protéicas se ligard aos novos grupos
idnicos formados (LAWRENCE et alli, 1887).

Segundo GUO & KINDSTEDT (1995), em Mussarela ocorre um significativo
decréscimo na separac3o de dgua ao longo das duas primeiras semanas de
armazenamento o que pode ser explicado pelo substancial aurmento na capacidade
de retencio de dgua que ocarre durante este periodo. O aumento na capacidade de
retencAo de agua da proteina da Mussarela, foi explicada, tomando como base a
teoria de GEURTS. Na Mussarela fresca, a fase aquosa do queijo consiste
basicamente, em uma salmoura diluida, contendo 3 a 4% de NaCl e 0,3 a 0.5% de
Ca. Durante a maturacdo, é possivel que a matriz de caseina insolivel fique
intumescida a nivel microestrutural, formando em gel hidratado, este fato e
acompanhado por uma progressiva solubilizacdo da caseina intacta devido a acgao
do NaCl. Este intumescimento do gel protéico poderia resultar num aumento da
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capacidade de reten¢do de agua do queijo explicando a diminuicdo continua da
agua livre que pode ser determinada por centrifugacao.

OBERG et alli {1993) afirma que a Mussarela recém processada pode ser
vista como uma esponja devido a significante quantidade de umidade que fica
fracamente retida na matriz protéica. E provavel que esta caracteristica de baixa
capacidade de reten¢do de agua da Mussarela fresca esteja associada com a
passagem do soro para os grandes “canais” situados entre as fibras protéicas
alongadas formadas durante a filagem. Durante a filagem ocorre a saida da agua da
matriz protéica em diregic aos canais de gordura liquida, quando a gordura se
solidifica, a agua é forgada a voltar para a matriz proteica

2.¢. PROPRIEDADES FUNCIONAIS DA MUSSARELA DERRETIDA

A aceitagdo de um tipo de Mussarela para ser utilizada no preparo de Pizza &
determinada tanto pelas suas propriedades funcionais quando crua quanto depois
de derretida. Os parametros principais que devem ser controlados no
processamento da Mussarela pois afetam as propriedades funcionais sao0:
padronizacgdo do leite, condigbes de acidificagdo, processo de filagem da massa,
etapas de salga/salmoura e estocagem/maturagao (KINDSTEDT, 18%1a).

2.€.1. CAPACIDADE DE DERRETIMENTO

O derretimento esta diretamente ligado a mudanca de fase que ocorre com o
queijo quando este é submetido ao aquecimento. Como resuitado da aplicagdo de
cator, a gordura que esta no estado solido passa aoc liquido & as macromoiéculas de
proteina sofrem uma reorientagdo fisica. Ao mesmo tempo, a agua do queijo
comeca a evaporar € algumas bolhas se entremeiam na matriz protéica. Portarto

todos os tratamentos que afetem tanto a estrutura protéica quante a distribuigio das
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gordura estio aptos a mudar o derretimento e a separago de Sleo livre
(APOSTOLOPOULOS et alii, 1994).

Derretimento é capacidade que as particulas de queijo tem de coalescerem
formando uma massa de queijo uniforme e o elongamento (“stretchability”) & a
capacidade que o queijo derretido tem de formar longos filamentos que suportam
pressao (KINDSTEDT, 1881a)

O derretimento e a separacdo de gordura aumentam com o tempo de
armazenagem mais rapidamente em temperatura de refrigeracdo que em
temperatura de congelamento, sendo o aumento do derretimento provavelmente
ocorre devido a hidrélise protéica (HARVEY et alli, 1982).

PARK et alli (1984) afirmam que o deretimento & determinado
essencialmente pela microestrutura e pelas caracteristicas reclégicas do queijo e 30
secundariamente por sua composicio. Deste modo o derretimento foi determinado
baseando-se na analise reoldgica e os resultados tem sempre como variaveis

dependentes ¢ tempo e a temperatura.

A determinacdo de algumas propriedades reolagicas como elasticidade & os
pardmetros convencionais de escoamento sdo essenciais para se medir o
derretimento, porém a determinac@o deste parametros empiricos em laboratorio é
bastante complexa devido ao fato da inevitdvel separagdo de gordura que ocofre
durante os testes (YANG & TARANTO, 1982). No estudo realizado por PARK et alli
(1984) concluiu-se que os métodos usados para avaliar o derretimento forneciam
parametros que poderiam ser usados apenas Como indicadores para detectar
grandes variagdes de derretimento entre amostras, ndo podendo ser utilizados para
determinagéo de medidas quantitativas absolutas. A determinacao das propriedades
funcionais do queijo derretidc € normalmente realizada através de metodos
empiricos que fornecem resultados n&c muito consistentes (PARK et alli, 1384).

Comparando-se gquatro métodos diferentes para avaliacdo da capacidade de
derretimento de diversos queijos, entre eles Mussarela, chegou-se a conclusac de
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que os testes Arnott (100°C, 15min.) e Schreiber (232°C, 5min.)} produziram os
resultados mais consistentes e reproduziveis (PARK et alli, 1984).

2.€.2. SEPARACAQ DE OLEQ LIVRE

A separacdo de gordura também conhecida como quebra de gordura ou
formacéo de Gleo livre ocorre quando a matriz de caseina se colapsa durante o
aquecimento, permitindo que os gldbulos de gordura coalesgam dirigindo-se a
superficie. As porcentagens de dleo livie podem ser expressas em fungao
porcentagem de gordura ou com relagdo ao queijo (TUNICK, 1994).

0 excesso de separagio de dleo pode ser considerado como um defeito na
aparéncia do queijo derretido. Este defeito tem adquirido uma maior importancia na
medida que cresce a preocupagdo da populagio em ter uma dieta saudavel, com
baixa ingestdo de alimentos com elevados niveis de colesterol e gordura
(KINDSTEDT & RIPPE, 1880).

Os teste tradicionais para medir formagio de dleo livre, eram feitos com disco
de queijo (com um difdmetro determinado) submetidos ao derretimento numa dada
temperatura, por um determinado tempo. O dleo que se separava durante ©
derretimento era absorvido por um papel de filtro, formando um anel e a area deste
determinada. Foi observado que este testes tradicionais consumiam muito tempo e
para pegas de queijo de aproximadamente 2,5 Kg os resultados nac eram muito
representativos, pois devido a grande variagdo ao longo da peca de queijo, a
analise de separacdo de Oleo livre apresentava um coeficiente de variagdo muito
grande. Com a finalidade de obter-se resultados mais consistentes estes
pesquisadores propuseram um novo método para uma determinagao quantitativa,
rapida e precisa do dlec livre. Este novo metodo implica em se retirar uma amostra
significativa do queijo e homogeneiza-la adeguadamente e entao proceder a
determinagéo do éleo livre (KINDSTEDT & RIPPE, 1990).
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OLSON (1982), verificou que a separagdo de gordura foi maior no queijo
estocado em baixas temperatura do que nos estocados sob refrigeragéo
provavelmente devido a desnaturag8o protéica e devido a ruptura da membrana do
glbbulo de gordura.

Segundo TUNICK (1994) a quantidade de dleo livie formada depende da
interacdo entre gordura e caseina. A homogeneizac¢ao do leite pode virtualmente
eliminar a formacao de Oleo livre na Mussarela, apesar desta nao ter nenhum efeito
sobre a caseina foi concluido que a redugdo do tamanho das gotas de gordura era a
chave para a reducdo da separagio de gordura. Constatou-se que guando o lete
ndo foi homogeneizado, a formagéo de dleo livre foi dependente da protedlise e da

% gordura no extrato seco.
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Q. MATERIAL E METODOS
2.1. MATERIAL

Os reagentes utilizados nas analises quimicas foram de grau analitico (p.a.)
de diversas procedéncias.

Os equipamentos ufilizados foram os comumente encontrados em
laboratorios de controle de qualidade de faticinios.

9.1.1. PROCESS0 DE FABRICACAD DA MUSSARELA

A matéria-prima utilizada neste experimento foi 0 queijo Mussarela produzido
em um laticinio situado na cidade de Votuparanga, Sdo Paulo. O queijo foi
produzido de acordo com o fluxograma descrito na Figura. 3.1.1.1.

No processamento deste queijo foi utiizade fermento mesdéfile R704
{Lactococcus lactis subsp. lactis e Lactococcus lactis subsp cremors) e coalho
liquido bovino Ha-la® (mistura de aproximadamente 20% de quimosina e 80% de
pepsina bovina) da Christian Hansen®. E interessante ressaltar que o laticinio por
medida de economia utitiza somente 0,25% de fermento, um quarto da quantidade
de fermento freqlientemente utilizada que é cerca de 1% de fermento (OLIVEIRA,
1586), Apos a embalagem (sacos plasticos termoencolhiveis - Grace®) os queijos
foram acondicionados em recipientes isotérmicos e transportados para o
L aboratério de Tecnologia Leites e Derivados da UNICAMP, durando o translado
cerca de & horas.

Apbs a chegada no Laboratério de Tecnologia Leites e Derivados, cada lote
foi aleatoriaments dividido em duas partes sendo uma submetida ao congelamento
lento em camara fria (T= -20°C, simulando desta maneira a forma como ¢ produto @

comercialmente congelado) e assim mantidos durante 15 dias e o outra parte
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mantida sob refrigeracdo (T=6-8°C) como controle. Apbés 15 dias, os queijos
congelados foram transferidos para a cdmara de refrigeracdo e mantidos por um
periodo de 30 dias a temperatura de 6-8°C. Esse periodo de armazenamento
refrigerado, a que os queijos foram submetidos apds o congelamento, denominou-se

temperagem.

Este experimento foi realizado em triplicata, a partir de trés diferentes dias de
fabricagdo, com um intervalo de uma semana entre a producdo dos lotes. Cada lote

foi composto por 10 pegas de queijo cada um pesando aproximadamente 3.5 Kg.
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Figura 3.1.1.1: Fluxograma da fabricagao de queijo Mussarela
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9.9. METODOS

As pecas de Mussarela foram divididas como mostrado na Figura 3.2.1,, onde
estao indicadas as posiches de retirada de amostras para a realizagéo das analises
de composicdo e dos testes para a avaliagio da protedlise, do perfil de textura, da
fatiabilidade e das propriedades funcionais dos queijos. Determinou-se  a
composicao quimica do queijo fresco (3 dias). Os testes de acompanhamento da
protedlise, do perfil de textura, da fatiabilidade e das propriedades funcionais da
Mussarela foram determinados a 0, 1, 2, 3 e 4 semanas de armazenamento

refrigerado, para as amostras controle e para as temperadas.

Separagdo Protaflice
de dpua, Aw  Cor Acidez tituldvel
¢ §leg livie Derrefiments  Composigdo TPA Eatiahilidada
T T 1 T 1 )
4.5em Sem Gom Qem Zem Lem

Figura 3.2.1. Vista superior da peca de Mussarela de 3.5Kg e indicagdo dos
locais de retirada de amostras para os diversos testes.
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COMPOSICAO DO QUELO

Amostras para as analises quimicas (composicéo), acidez titulavel e
protedlise foram preparadas como descrito a seguir. De cada pega de queijo foi
retirada uma fatia de aproximadamente 800g, (conforme indicado na Figura 3.2.1.},
cortada em cubos pequenos, triturada em multiprocessador até as particulas
atingirem tamanho entre 2-3 mm. As amostra foram entdo homogeneizadas
manualmente e acondicionadas em frascos plasticos, sem espago livie para
minimizar alteracBes de umidade e mantidas em geladeira (6-8°C) até o momento

da analise.

2.2.1. DETERMINACAD DE CINZAS

As cinzas foram determinadas pelo método oficial da AOAC 935.42 (1895). O
teste foi realizado com cinco repetices.
9.2.7. DETERMINACAD DE GORDURA

O teor de gordura foi determinado pelo método volumétrico de Gerber
conforme KOSIKOWSKI {1977), em triplicata. A gordura no extrato seco (GBS, foi
calculada pela formula:

% GBS = % de gordura X 100
% EST (Extrato Seco Total)

9.9.9. DETERMINACAD DE SAL

A porcentagem de sal foi determinada pelo método de Volhard, em duplicata
(RICHARDSON, 1985).

2.2.4. DETERMINACAC DE UMIDADE

Foi determinada por gravimetria, em estufa a 105°C, sequndo procedimento
oficial da AOAC 925.23 - Sélidos Totais. O teste foi realizado em guadrupticata.

30



9.2.5. DETERMINACAD DE NITROGENIO

O Nitrogénio total foi determinado pelo método de macro Kjeldahi segundo o
método oficial da AOAC 991.20. A proteina total foi calculada pela muitiplicagdo da
porcentagem de nitrogénio total por 6,38. O teste foi realizado em triplicata.

2.9.6. PROTEOLISE
9.2.6.1. DETERMINACAO DE ACIDEZ EM QUENOS

Foi realizada em triplicata, segundo RICHARDSON (1985).

Neste teste aproximadamente 10g de Mussarela ralada foi homogeneizada
por 35 segundos, com 95 ml agua destilada a 80°C, para a extragio do acido iatico.
A amostra foi filtrada em papel de filtro Whatman numero 1 e se determinou a
acidez pela titulagdo de 25 mi do fitrado com NaOH 0,IN , sendo o resultado
expresso em % de acido latico.

g.2.6.2. NITROGENIO SOLGVEL A pH 4,6 E12% TCA

Os teores de nitrogénio solvel em tampéo acetato a pH 4,8 e em 12%TCA
foram determinados para medir a extensdo e a profundidade da protedlise no gueijo
ocorrida a 0, 1, 2, 3 e 4 semanas de armazenamento a 6-8°C. Os teores de N
soliveis foram determinados por macro Kjeldahl e convertidos a proteina solivel
multiplicando-se pelo fator de conversao (N x 8,38). Os resultados foram expressos
como porcentagem dos teores de proteina total da Mussarela. O teste foi realizado
em triplicata, de acordo com BYNUM & BARBANO (1885}
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2.2.6.3. ELETROFORESE

Amostras foram preparadas do seguinte modo: 0,1000g de queijo ou 0.0500g
de caseinato de s6dio em 5mi de tampac de amostra, de acordo com SHALABI &

FOX (1988). Aplicou-se 7yl de amostra e 5yl de padréo no gei.

A eletroforése em gel de uréia foi realizada em uma unidade Mini-Protean
BioRad, de acordo com o método modificado por FARKYE et alli (1981) a partir do
método de ANDREWS (1983), utilizando-se 12% de concentragdo em acrilamida,
Em todas as preparacgbes foi feita uma pré-corrida por 30 minutos a 120 V e corrida
a 120 V com 2h de duragio. Caseinato de sodio foi utilizado como padrao. Os géis
foram corados utilizando-se Coomanssie Brilliant Blue G250, de acordo com método
de BLAKESLEY & BOEZI (1977).

0 acompanhamento da protedlise por meio de eletroforese foi realizado com
as amosiras (controle e temperada) com 0, 1, 2, 3 e 4 semanas de armazenamento

refrigerado.

PROPRIEDADES FUNCIONAIS

9.9.7. DETERMINACAD INSTRUMENTAL DO PERFIL DE TEXTURA DE
MUSSARELA

A textura da Mussarela foi avaliada através da Andlise do Perfil de Textura
(“TPA”-Texture Profile Analysis) utilizando-se 0 texturdmetra TAXT, (analisador de
textura) Stable Micro Systems (SMS). O equipamento foi operado pelo programa
Texture Expert ®, que recebeu, construiu graficos e analisou o3 resultados de

textura, trabathando em ambiente Windows Microsoft ™.
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Preparo das amostras para TPA

. De cada peca de mussarela 2 fatias de 30 mm de espessura foram destinadas a

este teste. Destas fatias retirou-se 12 cilindros sendo 68 deles da regido externa
do queijo e os restantes da regido central. O teste foi realizado com 10 cilindros,
sendo 5 de cada uma das regides.

As amostras tinham formato cilindrico com didmetro = 20mm e altura = 20mm.

O corte dos cilindros foi realizado com uma lamina cilindrica afiada fabricada sob
encomenda para este teste.

As amostras foram embaladas em pequenos sacos plasticos e estes
acondicionados dentro de saco plastico devidamente fechado para evitar o
ressecamento das amostras. Com o objetivo de equilibrar a8 temperatura das
amostras @ mante-la constante durante todo o teste, para se evitar alleragtes na
textura, as amostras foram mantidas em banho térmico, com agua e gelo dentro
de um recipiente isotérmico por uma hora antes do inicio do teste e
imediatamente avaliadas.

Foi verificada a homogeneidade e uniformidade das amostras durante o teste.
Quandoc a amostra se desintegrou durante a medida, o resultado foi
desconsiderado e o teste repetido.

As condicbes utilizadas no programa do texturémetro universal TAXT, ("Texture

Analyser”) Stable Micro System foram:

Teste de compressdo; Forca x Tempo

a8

Forga tempo threshold = 20seq.

Velocidade pré teste = 2.0mm/seg.

Velocidade do teste =1.0mm/seq.

Velocidade pés teste =2.0mmi/seg.

Distancia que o dispositivo comprime a amostra = 10mm, equivalente a 50% de
coOmMpressac

Forca de contato = 5.0g

Dispositivo utilizado: cifindro metalico com 55mm de didmetro (SMS P/55)
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9,9.€. DETERMINACAD DA FACILIDADE DE CORTE DA MUSSARELA

0 teste foi realizado no texturémetro (analisador de textura) TAXT, Stable
Micro Systerns (SMS). O equipamento foi operado pelo programa Texture Expert @
que recebeu, construiu graficos e analisou os resultados de textura, trabalthando em

ambiente Windows Microsoft ®.

Preparo das amostras

1. A parttir de uma fatia de 5cm da pega de queijo cortou-se um bloco com as
seguinte dimensbes comprimento = 12cm, largura = 5cm e ajtura = 4cm e na
parte superior deste foram marcados 0s seguinte pontos a partir de uma das
extremidades: 3, 5, 7, 9 e 11cm. Nestes pontos foram efetuados os cortes.

2. Os blocos foram embalados em filme de PVC e acondicionados dentro de saco
plastico devidamente fechado para evitar a desidratagdo das amestras. Com o
objetivo de equilibrar a temperatura das amostras ¢ mante-la constante durante
todo o teste para evitar alteragbes na textura, as amostras foram mantidas em
banho térmico, com Aagua e gelo dentro de um recipiente isotérmico por uma hora
antes do inicio do teste e imediatamente avaliadas.

As condigoes utilizadas no programa do texturbmetro universal TAXT, ("Texture
Analyser”) Stable Micro System foram:

Medida de forca em compressao

»  Tempo de permanéncia: 60seg.

« Velocidade pré teste = 2.0mm/seg.

» Vslocidade do teste =1.0mmi/seg.

« Velocidade pds teste =2.0mmyseg.

. Disténcia que ¢ dispositivo penetra no bloco a partis da superficie = 20mm
« Forga de contato = 5.09

« Foi utilizado o dispositivo de cortar manteiga (“butter cutter”).



As amostras para as avaliagbes de separagfo de éleo, separacao de agua,
atividade de dgua e cor apds o derretimento foram preparadas conforme descrito a
seguir. De cada peca de queijo fol retirada uma fatia (conforme indicado na Figura
3.2.1.), cortada em cubos pequenos, triturada em multiprocessador até particulas
atingirem tamanho entre 2-3 mm. As amostra foram entdo homogeneizadas
manualmente e acondicionada em frascos plasticos, sem espago livre para
minimizar alteracdes de umidade e mantidas em geladeira (6-8°C) até o momento

da analise.

2.9.9. SEPARACAD DE AGUA

O teste foi realizado em triplicata segundo GUO & KINDSTEDT (19985). O
método consistiu na determinaciio da quantidade de agua desprendida do queijo
ralado, centrifugado a 12.500 x g (8780 rpm) por 75 minutos, a 25°C. A % de agua

livre foi expressa em relagéo % de umidade total da amostra.

9.2.10. DETERMINACAD DE ATIVIDADE DE AGUA

Foi determinada em duplicata ulitizando-se um Aqualab CX-2 Decagon
Devices. O queijo ralado foi acondicionado em capsulas plasticas e a temperatura

equilibrada a 20°C em banho termico.

9.2.11. DETERMINACAD DA COR

A avaliagdo de cor de queijos pode ser realizada através de uma medida
subjetiva via analise sensorial e através de uma medida objetiva a analise
instrumental. A avaliacio objetiva da cor visa acompanhar a maturagao da

Mussarela.
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0 sistema Hunter Lab desenvolvido por R.S. Hunter (1948) consiste em um
sistema de cor lido diretamente por meio de um colorimetro fotoelétrico. Nesle
sistema, a variacdo de cor era definida em termos de trés parametros o "7
Luminosidade (variando de branco — negro), “a” variando vermelho (+a) a verde

{-a) e o “b” variando amarelo (+b} a azul (-b).

3.2.11.1. QUELO CRU

Para avaliar a cor do gqueijo cru foi utilizado o colorimetro Minolta portatil
acoplado a um processador de dados DP-301, determinou-se os valores det,aeb
(Hunter Lab color space) das amostras ao longo do tempo de armazenamento.

Avaliou-se a cor em trés pontos da superficie do queijo.

2.9.11.2. QUELIO APGS O DERRETIMENTO {"BROWNING TEST")

A cor do queijo depois de derretido foi determinada segundo o metodo de
BARBANO et alli, (1993), em triplicata. O teste consistiu em se ralar o queijo,
colocar 20g deste em uma forma de Teflon redonda (com aproximadamente 5cmde
didmetro), manter esta em estufa a 104°C poruma hora e a temperatura ambiente,
por meia hora. O teste foi realizado em triplicata.

Para avaliar a cor dos discos de queijo derretido foi utilizado o colorimetre
Minolta portatil acoplado a um processador de dados DP-301, determinou-se o0s
valores de L, a e b (Hunter Lab color space) das amostras ao longo do tempo de

armazenamento.
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2.2.12. DETERMINACAD DA CAPACIDADE DE DERRETIMENTO

A capacidade de derretimento da Mussarela foi determinada pelo método
modificado de Schreiber's conforme descrito por KOSIKOWSKI (1982). O teste foi
realizado em quadruplicata.

O teste consistiu em se retirar uma fatia de queijo com espessura de 35mm
(temperatura 6-8°C), e desta um cilindro de 36mm de didmetro com o auxitio de uma
sonda de ago inox. O cilindro foi cortado em fatias de 7 mm de espessura com um
fatiador de ovo modificado. A primeira e a Ultima fatia cortadas do cilindro foram
desprezadas. Cada fatia de queijo foi colocada no centro de uma placa de Petr,
tampada e deixada a temperatura ambiente por 30 minutos, As placas foram entdo
levadas a estufa a 104°C por 7 minutos e posteriormente permaneceram por 30
minutos a temperatura ambiente. O didmetro do queijo derretido foi determinado em
quatro diregbes representadas por quatro linhas dispostas com angulo de 4%, o
diametro de cada amostra foi calculado como a média dos didmetros nas quatro
direcdes. Os instrumentos utilizados nesta analise e um exemplo da mesma podem
ser observados na Figura 3.2.12.1. e na Figura 3.2.12.2. respectivamente.
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Figura 3.2.12.1. Instrumentos utilizados para determinar a capacidade de
derretimento
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Figura 3.2.12.2. Exemplo da determinagdo da capacidade de derretimento da’
Mussarela
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2.2.12. DETERMINACAO DE OLEO LIVRE

Foi utilizado o método de Gerber modificado para determinagéo do dleo livre
em Mussarela derretida, em quadruplicata, segundo KINDSTEDT & FOX (1991b).

Este teste consistiu na determinacdo da quantidade de 6leo separado a partir
de Bg de queijo ralado (tamanho da particula < 5 mm, mantido a 4°C por 2h), apos o
derretimento durante 4 minutos a 100°C (banho com agua em ebulicdo) em tubos
com tampa rosqueada. O dleo separado do queijo foi emuisionado com agua
acidificada e posteriormente com solugdo de agua-metanol. Utilizando pipeta
Pasteur, esta fase agua-6leo livre foi entdo separada quantitativamente e transferida
para butirdmetros de queijo (3g), que foram centrifugados, sendo a altura da coluna
de gordura medida diretamente na escala dos putirdmetros. Nos resultados a
porcentagem de Oleo livre foi expressa em relagao ao teor total de gordura da
amostra em base seca (GBS = Gordura em Base Seca).

A % de dleo livre foi calculada utilizando-se a seguinte formula:
% de Sleo livre = altura da coluna medida na escala dos butirbmetros
2
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2.2, PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento deste experimento foi do tipo Fatorial Cormpleto com dois
fatores estudados (1) condigbes de estocagem (tratamento dado as amostras) e (2)
tempo de armazenamento refrigerado (6 a 8°C). No caso da analise do perfil de
textura instrumental (TPA) foi também estudado um outro fator, o local de retirada
da amostra na fatia de queijo. Esse experimento foi aleatorizado em blocos (cada
dia de fabricac&o = um bloco).

1. Condigbes de estocagem (2 niveis).1 - Pegas congeladas {termperadas)
2 - Pecas resfriadas (controle)

2. Tempo de armazenagem (5 niveis): 0 - semana zero
1 - semana um
2 - semana dois
3 - semana trés
4 . semana quatro
3. Local de retirada da amostra (2 niveis): 1 - Amostra retirada do centro
2 - Amostra retirada da exiremidade

4. Bioco: cada lote de queijo proveniente de cada um dos dias de fabricacdo foi

representado por um bioco.

A influéncia da variagao da composigdo do leite dos trés dias de fabricacéo
sobre os parametros estudados nos queijos, foi removida do erro experimental no
planejamento estatistico utilizando-se o dia de fabricagio como fator de bloco
("blocagem” - “blocking”). Procedendo desta forma removeu-se do efro experimental
a variabilidade dos blocos, ou seja no planejamente do experimento, foram
consideradas as diferengas entre os lotes para deste medo diminuir 0 &ro

experimental.
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A aleatorizacéo do experimento foi realizada pelo sorteio das pecgas. Para
cada um dos blocos (lotes) foram realizados dez ensaios, cada peca de Mussarela
foi submetida 2 um dos ensaio cuja as condigdes estdo descritas na tabela 3.3.1.

Tabela 3.3.1: Delineamento do experimento para cada bloco

A analise estatistica foi feita utilizando-se o pacote estatistico SAS System
versdo 6,11 (SAS Institute, inc., Cary, NC). Os resultados da acidez titulavel,
derretimento, separagic de bleo livre, separa¢do de agua, atividade de agua, cor
antes e depois do derretimento, TPA e fatiabilidade do queijo foram analisados
utilizado-se 0 PROC GLM “General Linear Models Procedure”, para verificar 0s
efeitos e as interacdes do tempo, da condigdo de armazenamento (refrigerada e
congeladatemperada) e dos blocos. Também foi verificado se os efeitos lineares ou

quadraticos no tempo de armazenamento foram significantes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. COMPOSICAD

A tabela 4.1, apresenta os valores de pH, teor de umidade, gordura, gordura
em base seca (GBS), proteina, sal, sallumidade {S/U) e cinzas dos trés lotes de
Mussarela estudados,

Tabela 4.1. Composi¢do quimica dos trés lotes de Mussarela e a madia geral

LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 MEDIA GERAL
Mi CV(%) M2 CV(% M3 CV(%) MEDIA CV (%)
pH 527 019 520 038 511 000 519 154

Umidade (%) 4423 0.18 4393 032 4455 101 4426 063
Gordura (%) 2988 2.84 2717 1.07 3000 017 2802 552
GBS (%) " 5290 NC 4927 NC 5183 NC 5137 368
Proteina (%) 2192 005 2332 167 2360 021 229 3.92
Sal (%} 162 070 149 0867 122 116 144 1414
SiIU (%) 3.71 NC 333 NC 2.74 NC 3.28 1507
Cinzas {%) 304 164 316 190 295 034 305 345

Gordura em Base Seca

**Sai fUmidade

M1, M2 & M3 = média da amostra refirada de uma pega de queijo

MEDIA GERAL = média dos 3 lotes

NG = Valor nao calculado

C.V. = coeficiente de variagdo = D.P x 100 D.P. = desgvio padrao
Média

Os resultados evidenciam a esperada variagdo entre os lotes, conseqiéncia
da variacio da composiglo do leite e também da falta de padronizagéo de algumas
etapas do processamento. A composiciio fisico-quimica do lsite influencia,
obviamente, a composigao final do queijo.

O teor de sal e de gordura foram os componentes do queijo que mais
variaram: como pode ser comprovado pelos maiores coeficientes de variacao (C.V.),
que foram 14,14% e 5,52%, respectivamente.
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Em relagdo ao elevado teor de gordura observado, o problema consiste na
auséncia de padronizagdo do leite utilizado para se produzir a Mussareia, ou seja 0
queijo foi produzido com leite integral (mistura de diversos produtores). A gordura é
sabidamente o componente do leite que apresenta maior variacdo e 0 uso de leite
integral na fabricagdo do queijo resultou em um produto final, cujo teor gordura
também variou e foi mais elevado que a média normalmente encontrada no
mercado. Segundo FURTADO & LOURENGO NETC (1894), o teor de gordura
médio, encontrado para a Mussarela no Brasll varia geralmente de 22 a 24%. Para
os diferentes tipos de Mussarela, os teores de gordura variam de 8 a 23.7%
(KOSIKOWSKI, 1977).

No Brasil, muitas indGstrias utilizam o leite integral para produzir queijos pois
isto é mais vantajoso em termos financeiros ou seja a gordura no queije tem um
valor maior do esta na forma de manteiga ou creme portanto, muitos laticinios, nédo
padronizam o teor de gordura do leite para a producao de Mussarela. Entretanto,
essa pratica leva a produgdo de queijos sem padronizagaoc, ou Com excesso de
gordura, 0 que pode acarretar em problemas no manuseioc & na utilizagdo do
produto. No caso da Mussarela, que é comercializada fatiada e extensamente
utitizada como ingrediente culinario, a textura, a capacidade de derretimento e a
separagdo de Gleo sio propriedades funcionais muite importantes que podem ser
influenciadas pelo teor de gordura.

A porcentagem meédia de sal da Mussarela estudada foi de 1.44%
encontrando-se na faixa comumente citadas pela literatura de 133 a 1,72%
(BARBANO et alli, 1993). Quando comparada com feores de sal da Mussareia
brasileira, o teor de sal médio do queijo estudado foi ligeiramente baixo, segundo
FURTADO & LOURENCO NETO (1994), o teor de sal se encontra entre 1,6 e 1,8%.

Entre os trés lotes estudados, houve grande variagio com relag8o ao teor de
sal da Mussarela, provavelmente devido a faita de controle nas condigbes de salga
{tempo de permanéncia do queije na salmoura, falta de padronizagdo ¢ manutengao
da concentracdo de sal na salmoura). Diferengas com reiagac ao teor de sal afetam
bastante as propriedades funcionais e os indices de protedlise (KINDSTEDT et alii,

44



1692: EARKYE et alli, 1991). O indice S/U afeta de maneira marcante a protedlise
do queijo, especialmente com relagdo a atividade do coagulante e do fermento latico
(KELLY et alli, 1996). A protedlise & consideravelmente mais extensa em gqueijos
com baixo teor de salfumidade e consequentemente, 0 “corpo” deste produto é
menos firme (LAWRENCE et alli, 1987). Neste trabaiho, os elevados feores de
sallumidade dos queijos podem ter influenciado na baixa taxa de protedlise
verificada durante o armazenamento refrigerado.

O teor de umidade do queijo estudado situa-se dentro da faixa que
normalmente encontra-se a Mussarela brasileira variando entre 43 e 46%
(FURTADO & LOURENGCO NETO, 1994). SCHIFTAN & IAMATO (1979) analisaram
190 marcas comerciais de Mussarela do estado de S&c Paulo e o maximo de
urnidade encontrada foi de 60%, o minimo foi de 30.6% e o teor médio foi de 47 3%,

O teor de proteina encontrado neste trabalho (22,95%) foi ligeiramente
superior aos citados na literatura para Mussarela fresca (21,2 a 22,1%), e inferior
segundo KOSIKOWSKI (1977), ao teor de proteina encontrada em Mussarela com
haixo teor de umidade (25,0%) assim como também foi inferior ao teor de proteina
(25,0%) encontrada em Mussareia do tipo “pizza cheese” (FURTADOQ, 1990).

SCHIFTAN & IAMATO (1979) analisaram 120 marcas comerciais de
Mussarela no estado de Sdc Paulo e concluiram gque essas apresentavam uma
grande variagdo nos teores de umidade, GBS, gordura, cinzas e sal; porem a

maioria das amostras encontravam-se de acordoe com a legislacao vigente.

Desde 1979 até hoje ndo houve muito progresso no sentido de padronizar 0
processamento da Mussareia produzida no Brasil, A legislagao brasileira néao
descrimina Mussarela para consumo direto e Mussarela destinada a pizza, como em
outros paises que tem padrbes de composi¢io para cada tipo de Mussarela. Os
E.U.A., por exemplo, tem claramente definide em sua legislagio quatro padrdes de
Mussarela para diferentes fins. Atualmente, existe uma preocupacdio da ABIQ
(Associagdo Brasileira das IndUstrias Queijeiras) em se recomendar a padronizagao
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da composicdo dos principais queijos produzidos no pais, para desie modo melhorar
a qualidade dos mesmos.

No Brasil, a Mussarela ¢ consumida fatiada (crua) e como ingrediente
culinaric em pizza e sanduiches (derretida). Para que o produto tenha as
caracteristicas de textura adequadas, uma boa capacidade de derretimento e baixa
separacdo de dleo livre durante o derretimento & necessério que se padronize a
composicio e as etapas de processamento para viabilizar a produgio de Mussarela
com a composicac e as propredades funcionais adequadas ao uso final deste

produto,

A variacdo da composigdo do leite nos trés dias de processamento poderia
ter implicado em diferencas nas caracteristicas & na composigao dos gueijos obtidos
em cada lote. A influencia desta variacdo, sobre os pardmetros estudados nos
queijos, foi removida no planejamento estatistico, utilizando-se o dia de fabricacao
como um fator de bloco e realizando-se assim um experimento aleatorizado em
blocos (Cada dia de fabricagdo=lote=bloco). Quando a variavel bloco  foi
significativa para um determinado atributo, isto significa que para este atributo a
blocagem foi efetiva e caso ela ndo tenha sido significativa para aguele atributo nac
haveria a necessidade de se fazer a blocagem. Foi constado que para varios dos

atributos estudados a blocagem foi efetiva.
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4.72. PROTEOLICE

4.9.1. DETERMINACAO DE ACIDEZ TITULAVEL

A Figura 4.2.1.1. mostra o comportamento da acidez titulavel ao longo do
tempo de estocagem para os dois tratamentos. A analise estatistica indicou nao
haver diferenca significativa entre as condigdes de estocagem (p=0.986) ou com o
tempo de armazenamento (p=0.304) porém foi verificada a existéncia de diferencas

significativas com relagéo aos blocos (p=0.054).
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Figura 4.2.1.1. Efeito dos tratamentos (Temperagem e Refrigeragao) na acidez
titulavel durante quatro semanas de armazenamento (6-8°C) do
queijo.

Os valores de acidez podem ser considerados baixos, tendo variado de 0,38
a 0.53% ao longo do tempo de armazenagem. Segundo SCHIFTAN & IAMATO
(1979) em 120 marcas comerciais de Mussarela analisadas no estado de Séao Paulo
o maximo de acidez titulavel encontrado foi 1,42%, o minimo foi de 0,21% e o teor
meédio foi de 0,66%

Os baixos valores de acidez tituldvel encontrados ao longo do

armazenamento evidenciaram que o fermento latico ndo estava muito ativo, isto
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pode ter ocorrido devido: (1) a baixa porcentagem de fermento utilizado no
processamento (0,25%); (2) a inativacao do fermento durante a filagem. Segundo
OLIVEIRA (1986) quando a cultura mesdfila € utilizada na producéo de Mussarela
essa tem a finalidade de promover a acidificagdo da massa em condicoes
ambientais uma vez é destruida pelo aquecimento durante a filagem. A cultura

termofila, atua na cura da Mussarela, pois essa € capaz de sobreviver a filagem.

4.2.2. NITROGENIO SOLAVEL A PH 4,6 E A 12% TCA

As Figuras 4.2.2.1. e 4.2.2.2. mostram como foi a evolucdao dos niveis de

Nitrogénio (N) soltvel a pH 4.6 e a12% TCA, respectivamente.

@ Refrigerada

@ Temperada

1.00 |

% de N soluvel a pH 4,6 / %NT

0.00 * + 1
Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Tempo de armazenamento

Figura 4.2.2.1. Efeito dos tratarhentds (Temperagem e Refrigeragao) nos nivei;
de Nitrogénio Soluvel a pH 4,6 durante quatro semanas de
armazenamento (6-8°C).

A formacao de nitrogénio soluvel (N soldvel) a pH 4,6 € um bom indicador da
atividade proteolitica devido a agéo do agente coagulante. Foram determinados 0s

peptideos de peso molecular alto e médio proveniente da hidrélise da caseina-os: €
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B-caseina, podendo também estar incluidos peptideos de baixo peso molecular &
aminoacidos (CHRISTENSEN et alli, 1991; FARKEY & FOX, 1990). A porcentagem
de N solivel a pH 4,6 em relacéo ao N total, indica a extensao da protediise.

Através da analise estatistica foi observado um aumento significativo
(P=0,005) nos niveis de N solivel a pH 46 com o tempo de armazenamento,
indicando que ocorreu degradagac das cadeias protéicas podendo esta ser devido a
Acao do agente coagulante. Nao foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos (P=0,676), 0 que era esperado, uma vez que 08 queijos dos dois

tratamentos eram provenientes do mesmo processamento.

O baixo indice de protedlise (2 a 4%) observado neste trabalho pode estar
associado a filagem (temperatura da agua = 75°C), tratamento térmico que pode ter
ocasionado a inativacdo de parte consideravel do agente coagulante. O resultado
encontrado esta de acorde com estudos anteriores, segundo MATHESSON (1981),
na Mussarela, a quimosina residuat foi inativada pelo tratamento térmico (filagem).
CREAMER (1976) constatou que o aquecimento da massa durante a filagem por
cinco minutos com agua a 70°C, provocou a inativagdo do coagulante. FOX &
GUINEE (1987), afirmam que em queijo Mussarela apesar de existir uma atividade
residual do agente coagulante, esta & bastante restrita se comparada com atividade
residual em outros queijos. Por outro tado GANGOPADHYAY & THAKAR,
observaram atividade do coatho mesmo apés a filagem da Mussarela por cinco

minutos com a agua numa temperatura igual a 80°C.

Valores semelhantes, de N solivel a pH 4,6 (extensfo de protedlise) foram
encontrados por BARBANO et alli (1993) para Mussarela feita sem fermento, com

mesmo tempo de armazenamento (30 dias).

49



2.00

#Refrigerada
g Temperada

4.50

o.00 &
Somana 0 Semana 1 Somana 2 Searmarks 3 Semana 4

% de N soldvel 12% TCA f%NT

Tempo de armazenamento (semanas)

Figura 4,2.2.2. Efeito dos tratamentos (Temperagem e Refrigeragdo) nos niveis
de nitrogénio sofGvel a 12% TCA durante 4 semanas de

armazenamento (6-8°C}.

A formagao de nitrogénio solavel a 12% TCA € um bom indicativo da
atividade proteclitica ocasionada pelo fermento latico, que, através das endo e
exopeptidases, hidrolisam os peptidios de peso molecular alto e médio formados
predominantemente pela aclo do coalho. Neste caso determina-se somenie 0s
peptideos de baixo peso molecular (abaixo de 3000 Daltons) e os aminoacidos
(CHRISTENSEN et alli, 1991; FARKEY & FOX, 1990) e portanto a porcentagem de
N solGvel a 12% TCA em relacéo a % de N total é utilizada como um indicador da

profundidade de protedlise no gueijo.

A andlise estatistica mostrou que para os teores de N sollvel a 12% TCA
houve diferenca significativa com relaggo ao tempo de armazenagem {P=0,005) e
com os tratamentos (P<0.01), observou-se gque nas amosiras refrigeradas a
profundidade da protedlise foi ligelramente mais elevada. Apesar da constatagdo da
diferenca estatistica entre os tratamentos, em termos praticos a profundidade da
protedlise foi pouce intensa para 08 dois tratamentos ao longo do pericdo de
estocagem, variando de 0,93-1,33 para as amostras refrigeradas e de 0,92-1,11

para as amostras temperadas.
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O baixo teor de N soitvel a 12% TCA deve ser conseqiéncia da baixa
porcentagem inicial de fermento iatico ufilizada associada a alta temperatura de
filagem que deve ter inativado o fermento mesdfilo utilizado, consequentemente,
depois da filagem, os microorganismos foram incapazes de fermeniar a lactose em
acido latico, resultando em queijos com baixo nivel de acidez titulavel. Mussarelas
produzidas utifizando-se fermento termofilico apresentaram vaiores mais elevados
para N solivel a 12% TCA (YUN et alli, 1993a; YUN et alli, 1993b), quando
comparadas com a Mussarela feita com cultura mesofilica. Isto se deve ao fato do
fermento termofilico ter uma maior resisténcia as altas temperatura de filagem,
sobrevivendo a este tratamento e produzindo enzimas proteoliticas. Portanto, caso
se deseje, as mudangas nas caracteristicas funcionais que ocorrem basicamente
devido a protedlise no queijo Mussarela, € aconseihavel a utilizagao um fermento
termofilico e a realizacdo de um tratamento térmico (filagem) pouco severo.

O pequeno aumento observado com relagéo ao teor de nitrogénio soluvel a
12% TCA ao longo do tempo de armazenamento pode ter sido ocasionado pelo
desenvolvimento de uma flora latica secundaria que tenha sobrevivido a
pasteurizacdo. No produto submetido ao congelamentoftemperagem o teor de N
soltivel a 12% TCA foi menor, 0 que sugere que este tratamento, possa ter de
alguma forma, inibido o desenvolvimento desta flora, justificando os teores mais

elevados de N solGvel a 12% TCA observados para as amostras refrigeradas.
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4.2.3. ELETROFORESE

A degradacdo das proteinas durante a maturagdo dos queijos foi avaliada
através da eletroforese. As Figuras 4.2.3.1. e 4.2.3.2. mostram respectivamente os
eletroforetogramas da Mussarela refrigerada (controle) e da temperadaa 0, 1,2, 3 e

4 semanas de armazenamento refrigerado.

s

Oy
Oyy.1

Figura 4.2.3.1. Eletroforetograma da Mussarela refrigerada (Controle)
Banda 0-4 = 0-4 semanas de armazenamento da Mussarela
Banda 5 = Caseinato de sédio (padrao)
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Figura 4.2.3.2. Eletroforetograma da Mussarela temperada
Banda 0-4 = 0-4 semanas de armazenamento da Mussarela
Banda 5 = Caseinato de sddio (padrio)
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Através da eletroforese foi constatado que houve desdobramento da caseina-
g €M caseina-agy, evento este que ja havia sido anteriormente observado por
FARKEY et alli (1991). Apesar de ter sido evidenciando este desdobramento, nao
se consegue observar claramente nenhuma diferenca com relagdo ao tempo de
armazenamento ou com relacdio aos tratamentos através do perfil eletroforético
obtido. O resultado da eletroforese, estdo de acordo com o observado com relagao
aos teores de nitrogénio solivel a pH 4,6 indicando que a protedlise pode ter
ocorrido devido a acdo do coatho, que no caso de Mussarela € o principal agente de
cura. A protedlise é o principal evento bioquimico que ocorre durante a maturagdo
de diversos tipos de queijo e no caso da Mussarela ela é bastante limitada (KELLY
et alli, 1996).

Através da eletroforese também foi constatado o aparecimento de bandas de
vy, Y2 € 73 evidenciando uma possivel aglo da plasmina atuando na degradacao da
B-caseina. O resultado encontrado concorda com o observado por FARKLEY et alli
(1991) que em seu estudo constatou que na Mussarela com 14 dias de
armazenamento ocorria um decréscimoe na intensidade da banda correspondente a
B-caseina, acompanhado por um aumento na intensidade das bandas
correspondentes as y-caseinas; consequentemente a hidrolise da p-caseina foi
atribuida em parte a agdo plasmina, pois com um dia de armazenamento ia era
possivel a visualizagdo das y-caseina. A plasmina é a principal proteina endégena
do leite e & uma protease alcalina termorresistente que causa significante hidrélise
da B-caseina produzindo y-caseina e proteoses peptonas {GRAPPIN et alli, 1985).
Segundo LAWRENCE et alli (1987), em Mussarela, as altas temperaturas utilizadas
no processamento inativam quase que totalmente a quimosina presente, a plasmina
eniretanto & relativamente resistente ao calor e a hidrdlise da caseina nestes

queijos parece estar associada principalmente com a atividade da plasmina,



4.3. PERFIL DE TEXTURA DE MUSSARELA - TPA

No estudo do perfil de textura instrumental, TPA (Texture Profile Analysis -
Andlise do perfil de textura), foram determinados a dureza TPA, a coesividade TPA,
a elasticidade TPA, a adesividade TPA e a mastigabilidade TPA.

A adesividade TPA, apesar de ser um atributo muito importante,
principaimente no que diz respeifo a manipulag8o da Mussarela comercializada
fatiada, teve que ser desconsiderada neste trabalho uma vez que os coeficientes de
variagao deste atributo foram muito elevados chegando em alguns casos perio de
100%. A adesividade & dificiimente detectada como um estimulo sensorial
isoladamente (CHERL-HQ et alli, 1978). IMOTO et alli (1979) testando diferentes
fipos de queijo, concluiu que este atributo era muito dificil de ser medido tanto por
meic de instrumentos como também utilizando-se um painel sensorial, devido ao
alto coeficiente de variacdo. O nimero de estudos neste tdpico ¢ limitado, portanto,
é dificil se estabelecer as condigies mais adequadas para realizagdo de um teste
para determinagao da adesividade (ZOON, 1891).

As Figuras 4.3.1. e 4.3.2. mostram um exemplo do resuitado do TPA de
amostras retirada do centro e da exiremidade de uma fatia de queijo,
respectivamente. Nos graficos do resultado do TPA existem dois picos, sendo que
cada pico corresponde a uma compressao, analogoe a uma mordida. Nos graficos,
cada repetigao (=cilindro de queijo) esta representada por uma cor diferente, a
curva em rosa (magenta) representa a media das cinco repetices.
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Figura 4.3.1. TPA de queijo Mussarela, 5 amostras retiradas do centro
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Figura 4.3.2. TPA de queijo Mussarela, 5 amostras retiradas da extremidade
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Analisando as Figuras 4.3.1. e 4.3.2. observa-se que o resuitado obtido nesta
determinacéo fornece uma curva tipica de TPA exibida por queijo do tipo Mussarela
conforme resultado obtido por KONSTANCE & HOLSINGER (1892) utilizando o

instron.

A analise dos graficos do TPA indicam que as amostras ndo apresentaram
fraturabilidade, que € a forga na primeira quebra significante no primeiro pico. A
dureza TPA é a forca méaxima durante a primeira compresséo, representada pela a
altura do primeiro pico. A adesidade TPA é representada pela area negativa apos o
primeiro pico. A elasticidade TPA é a altura que a amostra recupera apds a primeira
compressdo antes da segunda. A coesividade TPA & a razdo entre a area do
segundo pico & a area do primeiro. A mastigabilidade TPA & o produto da dureza
TPA X coesividade TPA X elasticidade TPA. A dureza TPA e a mastigabilidade TPA
foram determinada em gramas {g) e a elasticidade TPA e a coesividade TPA sao

atributos adimensionais.

Nos testes preliminares foi constatado uma grande variagdo entre as
amostras refiradas da fatia como um todo, entac com © intuito de diminuir ©
coeficiente de variacdo, na avaliagdo da textura do queijo, foram retiradas amostras
de centro e extremidades da fatia separadamente. Os resultados do TPA foram
mostrados nas tabelas 4.3.1. 432 433. 434 435 436. Calculou-se
separadamente a médiae o C.V. das amostras retiradas do centro, da extremidades
e também foi calculada a média e CV. do queijo como um todo

centrorextremidades.
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Tabela 4.3.1. Perfil de Textura do queijo refrigerado - Amostras retiradas do
gentro da fatia de queijo,

Dureza Mastigabilidade Coesividade Elasticidade

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)

Semana 0 4367.78 27.72 218062 1393 0864 683 077 6.51
Semana 1 356471 1537 1349.04 16539 055 249 068 275
Semana 2 3792.12 19.16 144251 1022 055 784 070 204
Semana3 412581 1890 171898 2222 059 582 071 287
Semanad 416398 17.85 163087 2404 057 444 063 375

Tabela 4.3.2. Perfil de Textura do queijo temperado - Amostras retiradas do
centro da fatia de queijo.

Dureza Mastigabilidade Coesividade Elasticidade

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)

Semana 0 335630 1623 139376 11.13 058 3.04 072 139
Semana1 3453.08 12.97 138051 901 058 261 070 252
Semana 2 4161.95 12,79 150866 1189 056 528 068 148
Semana 3 4581.28 1594 1727.85 280 056 797 069 050
Semana 4 4190.15 2557 1487.06 2987 053 654 068 519

Tabela 4.3.3. Perfil de Textura do queijo refrigerado - Amostras retiradas das
extremidades da fatia de queijo.

Dureza Mastigabilidade Coesividade  Elasticidade

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)

Somana 0 6519.00 3262 3040.93 3634 080 499 078 452
Semana1 453278 28.39 195029 3442 058 479 073 394
Semana 2 449251 888 183651 688 057 367 072 180
Semana 3 513098 375 219219 611 059 629 072 426
Semana4 516595 14.88 202066 2685 056 633 069 528
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Tabela 4.3.4. Perfil de Textura do queijo tomperado - Amostras retiradas

das extromidades da fatia de queijo.

Dureza Mastigabilidade

Coosividade Elasticidade

Média CV (%) Meédia CV (%) Média CV (%) Média CV (%)

Semana 0 4437.22 14.82 2019.88
Semana 1 5024.72 13.78 213570
Semana 2 408997 7.79 1608.22
Semana 3 494272 840 181118
Semana 4 4693.10 2415 172417

8.28
13.22
6.60
2.05
32.91

0.56
0.56
0.57
0.54
0.53

1.92
2.05
1.02
7.41
4.78

Q.75
0.76
0.70
0.68
0.68

2.68
1.53
216
1.87
443

Tabela 4.3.5. Perfil de Textura do qusijo refrigerado - Média das amostras
retiradas do centro ¢ das extremidades da fatia de queijo.

Dureza Mastigabilidade Coesividade

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)

Semana 0 544384 2887 2610.78
Semana 1 404875 2211 165417
Semana 2 414232 1448 18639.51
Semana 3 462840 925 1955.58
Semana 4 4664.97 1805 1825.76

2482
27.15
7.91
12.44
25.59

0.62
0.56
0.56
0.59
0.56

4.51
177
4.54
495
4.39

Elasticidade
0.62 4.51
(.56 177
0.56 454
0.59 4 95
0.56 4. 39

Tabela 4.3.5. Porfil de Textura do queijo temperado - Média das amostras
ratiradas do centro e das extremidades da fatia de queijo.

Dureza Mastigabilidade _Coesividade

Semana 0 2700.08 10.04 1714.85
Semana 1 40583.30 19.51 188187
Semana 2 4193.20 679 1640.16
Semana 3 4499.02 13.05 1759.07

Elasticidade

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV {%)
7.08 057 287 0.74 1.71

17.24 057 3.06 0.73 0.66

10.34 0.57 3.48 (.69 1.03

276 058 7.56 068 1.31

3474 053 574 0.68 4.83

Semana 4 4289.71 27.78 154745
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Ao se proceder a comparagdo entre os valores da tabelas 4.3.1 com4.3.3 e
da 4.3.2 com 4.3.4. verifica-se que para os atributos dureza, elasticidade e
mastigabilidade TPA os valores das amostras retiradas do centro foram sempre
(com uma Gnica excegio), inferiores aos das amostras retiradas das extremidades.

Os atributos dureza e mastigabilidade TPA apresentaram os coeficientes de
variaglo mais altos variando entre 10 e 20% ou um pouco mais em alguns casos. A
coesividade e elasticidade obtiveram coeficientes de variagdo, na maioria dos
casos, inferiores a 5%. De acordo com a literatura os coeficientes de variagao, para
determinactes de textura de queijo utilizando o Instron, num teste de COmMprassao,
foram na faixa de 10 a 20% (CHU & PELEG, 1985). Deste modo observou-se que as
medidas de textura utilizando o TAXT, apresentam a mesma faixa de variacao da
obtida quando foi utilizando o Instron.

O queijo de maneira geral tem constituigio pouco homogénea e esta falta de
homogeneidade ocorre em fungdo de varios fatores. No caso da Mussarela, um
possivel problema seria uma massa na qual as fibras nao permanecem na mesma
direcdo. Existem também os defeitos estruturais, como pequenas bolhas e
problemas de fusdo da massa. Um outro problema comum em queijos gue sofrem
baixa protedlise, como no caso da Mussarela, & o preparo de amoslira de maneira
reprodutivel, No momentc em que se efetua a retirada da amostra, ocorre
deformacio desta, uma vez que 0 queijo possui uma pequena deformacéo elastica
e as amostras tendem a ter um didmetro inferior em uma das extremidade, como
uma rotha (VAN VLIET & PELEG, 1991). Todos este fatores anteriormente citados,
contribuem para a variagdo observada na determinacdo de textura.

Observando-se os resultados e comparando-se os G.V. de cada lote entre
amostras retiradas do centro, das extremidade e centro+extremidade verificou-se
que em geral para o5 atributos avaliados nas amostras retiradas das extremidades
os CV. foram superiores aos demais ou seja nas amostras retiradas das

extremidades foi encontrada uma maior variagio, provavelmente devido ao fato da
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salga da Mussarela ser realizada em salmoura o que implica em variagées no teor
de umidade, no teor de sal e na relacao S/U.

Foi verificado que, em geral, para os atributos dureza TPA, elasticidade TPA
e mastigabilidade TPA os valores das amostras retiradas das extremidade foram
superiores aocs das amostras retiradas do centro.

Para os atributo dureza TPA e mastigabilidade TPA o menor C.V. encontrado
foi 0 das amostras retiradas do centro tanto nas temperadas come as refrigeradas.
J& com relagdo ao atributo coesividade TPA, o menor C. V. encontrado foi no caso
da Mussarsia refrigerada as amostras retiradas do centro e no caso da Mussarela
temperada as amostras centro+extremidade. Para o atributo elasticidade TPA o
menor C.V. encontrado foi o das amosiras retiradas do centro+extremidade; tanto

para a Mussarela refrigerada como para a temperada.

As Figuras 4.33., 434, 435 e 4.36. mostram o comportamenio do
atributos de textura com o tempo de armazenagem para amostras de
centro+extremidade.
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Figura 4.3.3. Comportamento atributo elaéticidade TPA da Mussarela
temperada e refrigerada ao longo do tempo de armazenamento
(amostras centro + extremidade).

Através da analise estatistica do SAS constatou-se que para a elasticidade
TPA houve diferenca significativa com relagéo aos blocos (p=0,0001), ao local de
retirada das amostras centro e extremidade (p=0,0007), a interacao condigao de
estocagem * tempo de armazenamento (p=0,02) e a interacao local de retirada da
amostra * tempo de armazenamento (p=0,031). O comportamento deste atributo

com o tempo foi aproximado por um modelo quadratico (p=0,002).

Avaliando os dados apresentados na Figura 4.3.3. foi constatado que o valor
de elasticidade TPA diminuiu ao longo do tempo de estocagem para 0s dois
tratamentos sendo inferior para as amostras refrigeradas. O fato da interagao
condicdo de estocagem * tempo de armazenamento (p=0,02) ter sido significativa

significa que a taxa de diminuicao da elasticidade com o tempo foi diferente para os

dois tratamentos.

O resultado deste experimento esta de acordo com o observado por TUNICK
et alli (1991) que estudou o efeito de diferentes condicbes de estocagem
(refrigerada e congelada) na textura de Mussarela e constatou que a Mussarela

congelada apresentou maior elasticidade que a mantida sob refrigeragao.
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Figura 4.3.4. Comportamento atributo coesividade TPA da Mussarela
temperada e refrigerada ao longo do tempo de armazenamento
(amostras centro + extremidade)

Através da andlise estatistica do SAS constatou-se que para a coesividade
TPA houve diferenca significativa com relagao aos blocos (p=0,0001) e com as
interacdes, condigao de estocagem * tempo de armazenamento (p=0,005) e local de

retirada da amostra * tempo de armazenamento (p=0,03).

Avaliando os dados apresentados na Figura 4.3.4. foi constatado que o valor
da coesividade TPA diminuiu com o tempo de estocagem para 0s dois tratamentos
sendo em geral inferior para as amostras temperadas, com excegao, entre as
semanas 1 e 2 (periodo em os valores de coesividade dos dois tratamentos ficam

muito proximos).

O fato da interacdo condigdo de estocagem * tempo de armazenamento
(p=0,005) ter sido significativa revela que a taxa de diminuigéo da coesividade TPA
com o tempo foi diferente para os dois tratamentos, o que provavelmente pode ser
atribuido a maior diferenga observada na semana zero, a partir da primeira semana
de armazenagem os valores de coesividade dos dois tratamentos ficam muito
proximos até a terceira semana e a partir deste ponto as amostras temperadas

permanecem com coesividade menor que as amostras refrigeradas.
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O resultado deste experimento esta de acordo com o de DAHLSTROM
(citado por TUNICK et alii, 1991) que observou uma baixa coesividade na Mussarela
apos o descongelamento. No trabalho de DAHLSTROM (citado por CERVANTES et
alli, 1983) a velocidade de congelamento e descongelamento utilizada foi muito
baixa, 0 que pode ter ocasionado a recristalizagdo e o crescimento de cristais de
gelo provocando alteragdes na textura do queijo. Por outro lado, CERVANTES et alli
(1983), estudando a textura de Mussarela nao verificou alteragdes na coesividade
com o congelamento isto foi atribuido ao congelamento rapido do produto o que

evitou a recristalizacéo e o crescimento de cristais de gelo.
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Figura 4.3.5. Comportamento atributo mastigabilidade TPA da Mussarela
temperada e refrigerada ao longo do tempo de armazenamento
(amostras centro + extremidade)

Através da analise estatistica do SAS constatou-se que para a
mastigabilidade TPA houve diferenca significativa com relagcdo aos blocos
(p=0,001), ao local de retirada das amostras centro e extremidade (p=0,0001) e a

interagdo condigao de estocagem * tempo de armazenamento (p=0,003).
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Avaliando os dados apresentados na Figura 4.3.5. foi constatado que o valor
da mastigabilidade TPA de maneira geral, diminuiu com o tempo de estocagem para
os dois tratamentos sendo inferior para as amostras temperadas, com excegao entre
semana 1 e 2 (quando os valores de mastigabilidade ficam iguais para os dois
tratamentos). Para as amostras temperadas este atributo permaneceu praticamente

inalterado com o tempo de armazenamento.

O fato da interagdo condigdo de estocagem * tempo de armazenamento
(p=0,003) ter sido significativa revela que a taxa de diminuicdo da mastigabilidade
TPA com o tempo foi diferente para os dois tratamentos, o que provavelmente pode
ser atribuido a maior diferenca observada na semana zero. A partir da primeira
semana de armazenagem os valores de mastigabilidade dos dois tratamentos
tendem a ficar proximos até a terceira semana quando foi observado um ligeiro

aumento da mastigabilidade TPA.

5000
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Figura 4.3.6. Comportamento atributo dureza TPA da Mussarela temperada e
refrigerada ao longo do tempo de armazenamento (amostras
centro + extremidade)
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Através da andlise estatistica do SAS constatou-se que para a dureza TPA
houve diferenca significativa com relagéo aos blocos (p=0,03}. Foram significativas
as seguintes interagbes condigdo de estocagem * tempo de armazenamento
(p=0,02), condigdo de estocagem * local de retirada da amostra (p=0,04), local de
retirada da amostra * tempo de armazenamento (p=0,04).

Avaliando os dados apresentados na Figura 4.3.6. foi constatado que para as
amostras refrigeradas o valor do atributo dureza TPA diminuiu na primeira semana e
depois permaneceu praticamente inalterado com o tempo de armazenagem. Para as
amostras temperadas este atributo apresentou um ligeiro aumento até a terceira

semana seguido por uma pequena diminuigdo na dureza TPA na quarta semana.

O fato da interacdo condicdo de estocagem * tempo de armazenamento
(p=0,02) ter sido significativa revela que © comportamento da dureza TPA com o
tempo de armazenamento foi diferente para 08 dois {ratamentos, isto provavelmente
se deve a maior diferenca constatada no inicio do armazenamento (semana zero),
pois a partir da primeira semana as diferencas observadas entre os dois

tratamentos tendem a diminuir,

Segundo DIEFES et alli (1983), o tempo de temperagem permitiu que a
Mussarela sofresse o amaciamento que normalmente ocorre com o produto mantido
sob refrigeracdo em funcBo da protedlise. Provaveimente © amaciamento da
Mussarela neste experimento ndo ocorreu de maneira significativa em funcdo da

baixa protedlise que ocorreu em especial nas amostras temperadas.

Neste estudo constatou-se que o tempo de estocagem foi significative para
todos os atributos avaliados, os resultados observados por TUNICK et afii (1991},
concordam parcialmente com a afirmacgio, pois em seu trabatho, ele verificou o
efeito significativo do tempo de estocagem em todos 08 pardmetros do TPA, com
excecdo, da coesividade.

Concluiu-se que para todos os atributos avaliados, com excecdo da

elasticidade, a diferenca entre as duas condigbes de armazenagem que iniciaimente
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(semana zero) era grande, diminuiu ao fongo do tempo de armazenamento. Este
resultado esta de acordo com DIEFES et alli (1993) que constatou que o queijo
submetido a temperagem recuperou parte das propriedades reolégicas
apresentadas pelo controle. BERTOLA et alli (1996) observou que a Mussarela
congelada e posteriormente temperada por periodo de 14 a 21 dias ndo perdia
qualidade quando comparada com a que havia permanecido sob refrigeragdo. O
resultado deste experimento também concorda com o8 observados por
DAHLSTROM (citado por BERTOLA et alli, 1996) que constatou que apds ©
descongelamento a Mussarela apresentava baixa coesividade, porém com um
periodo de temperagem variando de 1 a 3 semanas, as caracteristicag normais do

queijo congelado eram recuperadas.

4.4. FACILIDADE DE CORTE DA MUSSARELA

Os resultados do teste de facilidade de corte da Mussarela estdo
apresentados na Tabela 44.1. e na Figura 4.4.1. Neste teste foi avaliada a forga
necessaria para efetuar o corte da pega de Mussarela.

Tabela 4.4.1. Forga necesséria para efetuar o corte da Mussarela - teste de
facilidade de corte

Amostras Refrigeradas Amostras Temperadas

Média CV (%) Média CV {%)
Semana 0 1226.55 56.24 883.22 16.17
Semana 1 504.39 8.42 837.60 18.83
Semana 2 1041.54 4.94 864.35 724
Semana 3 953.87 20.13 84067 12.70
Semana 4 503.49 4.64 79117 2442
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Figura 4.4.1. Comportamento da facilidade de corte (forca necessaria para

efetuar o corte) da Mussarela temperada e refrigerada ao longo

do tempo de armazenamento.

A Figura 4.4.2. Mostra um exemplo do grafico obtido como resultado no

Texturémetro TAXT,.
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Figura 4.4.2. Grafico do Texturdmetro TAXT, - Facilidade de Corte da

Mussarela.
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Através da analise estatistica do SAS constatou-se que para facilidade de
corte nio houve diferenca significativa com relacéo aos blocos {p=0,23), nem com 0
tempo de armazenamento (p=046). Houve diferenca significativa (p=0,06) com a
condicao de estocagem.

Analisando dados apresentados na Figura 4.4.1. verificou-se que para as
amostras refrigeradas a forga necesséaria para efetuar o corte de maneira geral
diminuiu ao longo do tempo de armazenamento. Inicialmente (semana 0 até semana
1) a diminuigéo foi acentuada, seguida por um ligeiro aumento entre a primeira ¢ a
segunda semana seguida por uma diminui¢ao até o final do armazenamento, o que
provavelmente estd associado as mudangas ocasionadas pela protedlise. Para as
amostras temperadas a forga necessaria para efetuar o corte permaneceu
praticamente inalterada ao longo do tempo de estocagem. Foi verificado que para
as amosiras refrigeradas o valor da forga para efetuar 0 corte foi sempre superior ac

das amostras temperadas.

Esta mudancas observadas na facilidade de corte foram coerentes com a
avaliagdo de textura TPA para os atributos dureza TPA, mastigabilidade TPA e
coesividade TPA. Quanto a facilidade de corte também se observa no inicio uma
grande diferenca entre os dois tratamentos e esta diferenca tende a diminuir ao
longo do tempo de estocagem. Provaveimente esta pequena alteragdo observada
na facilidade de corte ocorreu em fungdo da baixa taxa de protedlise.
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4.5. SEPARACAO DE AGUA

Os resultados observados com relagdo a separagdo de agua estdo

mostrados na Figura 4.5.1.
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Figura 4.5.1 Efeito dos tratamentos (Temperagem e Refrigeragao) na
separagio de agua livre ao longo do tempo de armazenamento (6-

8°C).

A analise estatistica demostrou haver diferenca significativa somente com
relacgo ao tempo de armazenagem (p=0,0001), nao ocorrendo diferenca
significativa (p=0,47) com relagéo aos tratamentos. A interacao entre os fatores nao

foi significativa.

O fato de nao haver diferenca significativa com relagdo aos tratamentos
indica que o congelamento ndo afetou de maneira significativa a retengéo de agua

da Mussarela.

Em nossos experimentos, observou-se que a separacao de agua diminuiu
brusca e progressivamente até o décimo dia de armazenamento, para 0s queijos

refrigerados e para os submetidos ao congelamento. Do 10° ao 17° dia, a
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tendéncia para ambos os tratamentos foi de diminuir acentuadamente a exsudagao
de agua livre.

O resultado obtido esta de acordo com o relatado por GUO & KINDSTEDT
{1995) que verificou um significativo decréscimo na separagéo de agua ao longoe
das duas primeiras semanas de armazenamento o que pode ser explicado pelo
substancial aumento na capacidade de retengio de agua do queijo Mussarela. O
aumento na capacidade de retencio de agua da proteina da Mussarela, foi
explicado por GUOD & KINDSTEDT (1995), baseados na teoria de GEURTS. Na
Mussarela fresca, a fase aquosa do queijo consiste basicamente, em uma salmoura
diluida, contendo 3 a 4% de NaCl e 0,3 a 0.5% de Ca. Durante a maturagao, parece
possivel que a matriz de caseina insollivel fique intumescida a nivel microestrutural,
formando em gel hidratado, este fato &€ acompanhado por uma progressiva
solubilizagdo da caseina intacta devido a acdo do NaCl. Este intumescimento do gel
protéico poderia resultar em um aumento da capacidade de retencao de agua do

queijo.

Uma outra possivel explicacac para o fato observado, seria a proposta por
OBERG et alii (1993) que afirmam que a Mussarela recém processada poderia ser
vista como uma esponja devido a significante quantidade de umidade que fica
fracamente retida na matriz protéica. £ provavel que esta caracteristica de baixa
capacidade de retencio de agua da Mussarela fresca esteja associada com a
passagem do soro para os grandes “‘canais’ situados enire as fibras proteicas
alongadas formadas durante a filagem. Durante a filagem ocorre saida da agua da
matriz protéica em dire¢do aos canais de gordura liquida, quandc a gordura se
solidifica a aqua é forgada a voltar para a matriz proteica.

Os resultados obtidos indicam que apds o 10° dia armazenamenio
refrigerado, tanto a Mussarela submetida ao congelamento quanto a que foi
refrigerada, ndo devem apresentar os problemas de umidade livre que caracteriza a
Mussarela fresca, em virtude do aumento na retencdo de agua observado apos os
dez dias de armazenamento. Este fato, provavelmente, facilitaria o manuseio e 0

conte da Mussarela para o preparo de pizza ou sanduiches.
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4.6. ATIVIDADE DE ACUA

Os resultados da atividade de agua estdo apresentados na Figura 4.6.1.
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Figura 4.6.1. Efeito dos tratamentos {Temperagem e Refrigeragdo) na atividéd_e
de agua durante quatro semanas de armazenamento a {6-8°C).

A andlise estatistica demostrou haver diferenca significativa com relagao aos

tratamentos (p=0,04) porém ndo houve diferenca significativa com relag&o ao tempo

de armazenagem (p=0,11).
Apesar de existir diferenca significativa, a diferenga entre 0s valores iniciais e

finais de atividade de Agua foi muito peguena & nao permitem explicar os altos

valores de agua livre observados nas primeiras duas sernanas de armazenamento,

A diferenca observada foi na terceira casa decimal ja dentro do erro do

equipamento e portanto esia analise ndo levou a nenhuma observacéo conclusiva.
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4.7. COR DO QUELO

4.7.1. ANTES DO DERRETIMENTO

O resuitado da medida de cor das amostras cruas podem ser observados nas
tabelas 4.7.1.1. e 4.7.1.2.

Tabela 4.7.1.1. Resuitado da cor do queijo temperado

L a b
Meadia DpP Media pDpP Média D
Semana (0 76.36 3.88 -3.89 801  19.81 0.16
Semana1 74.56 0.85 -3.85 0.21 18.63 0.58
SemanaZ 7341 4.35 -3.72 0.27 18.80 0.80
Semana 3 72098 1.02 -3.31 0.41 18.77 0.51
Semanad4 7446 2.46 377 0.47 20.05 1.42

Tabela 4.7.1.2. Resultado da cor do queijo refrigerado

L a b
Média DP Média DP Média DP
Semana( 74.39 334 -3.71 0.33 18.89 0.57
Semanat 70.82 2.68 -4.28 0.51 19.65 0.40
Semana 2 73.02 522 -4.02 0.35 19.43 0.41
Semana3 74.50 325 -3.88 0.43 19.04 077
Semana4 71.57 1.33 -3.78 0.36 18.80 0.40

Com relacdo a cor das amostras, nfo foi observada diferenca significativa
com nenhum dos fatores estudados. Neste trabatho ndo foi observado o defeito de
descoloracdo superficial, aparecimento de manchas brancas, conforme observados
por DAHLSTROM (citado por BERTOLA et alli, 1996}.
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4.7.2. DEPOIC DE DERRETIDO - "BROWNING TEST”

O resultado da medida de cor das amostras apés o derrelimento podem ser
observado na tabela 47.2.1. e 47.22 Com relagdo a esta medida, nado foi
observada diferenca significativa com nenhum dos fatores estudados.

Tahela 4.7.2.1. Resultado da cor do queijo apés o derretimento da amostra
refrigerada

L a b
Média DP Média DpP Média DP
Semana  52.94 148  -3.08 1.49 18.02 197
Semanai 5539 450 -1.52 187 19.35 1.80
Semana?2 55.61 430 -1.98 1.60 1713 1.35
Semana 3 55.79 069 -3.71 .99 17.34 1.08
Semana4 54.06 075 -4 41 0.47 1773  1.19

Tabela 4.7.2.2. Resultado da cor do queijo apés o derretimento da amostra
temperada

i a b
Média ppP Média bp Média DP
Semanal 5673 610 -1.85 144  19.07 211
Semana1 5553 076 -3.51 149 17.37 1.03
Semana?2 5425 093 -426 0.37 17.57 1.17
Semana 3 55.16 0.57 -4 67 .09 16.85 243
Semana4 51.51 455 419 1.15 14.80 1.43

0 pequeno desenvolvimento de cor durante o derretimento do queijo deve
estar relacionado com a pequena intensidade da reag@o de Maillard {entre o agucar
residual e aminoéacidos). Esta reagdo foi pouco intensa devido a baixa intensidade
na protedlise, principalmente no que diz respeito a causada pelas proleases do
fermento latico (medida pelos teores de N solavel a 12% TCA) que resultam na
produgdo de pequencs peptideos e aminoacidos, produtos estes essenciais na
reagdo de Maillard.

A Figura 4.7.1. mostra a cor das amostras de queijo cru e de queijo derretido
(“browning test’).

74



Figura 4.7.1. Cor de algumas amostras de queijo crue de queijo apés o
derretimento.
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4.€. CAPACIDADE DE DERRETIMENTO

Os dados apresentados na Figura 4.8.1. mostram o comportamento da
capacidade de derretimento com o tempo de armazenamento para os dois

tratamentos.

E

E

[*]

T

k)

=

[

U -

o ——o—Refrigerada |
| 3 -~ Temperada

o

o]

o

[s]

=

]
! £
| =

o

Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

i Tempo de armazenagem

F_igura 4.8.1. Efeito dos tratamentos (Temperagem e Refrigeragao) na
capacidade de derretimento da Mussarela com o tempo de
armazenagem.

~

Quanto ao derretimento nao foi observada diferenca significativa com relagao
a0s tratamentos (p=0.227) ou com o tempo de armazenamento (p=0.513), porém a
interacdo entre condicdo de estocagem € tempo de armazenamento foi significativa
(p=0.033), neste caso devem ser esquecidos os fatores individuais e se analisar
somente a interacdo. O fato da interacao ser significativa revela que houve
diferenca significativa entre os dois tratamentos com relagdo ao tempo de
armazenagem. Aparentemente esta interacao pode ser explicada pela diferenca de
comportamento apresentada entre 0s dois tratamentos na semana zero. A partir da
primeira semana esta diferenca torna-se praticamente insignificante, sendo que ao
longo do tempo, os valores dos dois tratamentos tornam-se cada vez mais proximos

no que diz respeito a capacidade de derretimento da Mussarela.
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As amostras recém descongeladas apresentaram um derretimento bastante
superior as demais, o que provavelmente foi devido alguma alteracéo ocorridas na
estrutura protéica durante o congelamento, ocasionando a diminuicdo da
coesividade. Durante o preparo das amostras recém descongeladas, foi possivel
visualizar pequenas rachaduras nos disco de queijo quando estes permaneciam
inteiros, pois muitos deles se quebravam ou rachavam quando eram transferidos

para as placas de pefri.

Durante o derretimento, a fase solida do queijo se ligiiefaz e as moléculas de
proteina se reorientam. Os glébulos de gordura coalescem e fluem quando a matriz
protéica se colapsa (PAQUET & KALAB, 1988). Assim qualquer tratamento que
afete a estrutura da proteina e a distribuigdo de gordura pode afetar a capacidade
de derretimento. Segundo OBERG et alli {1992), a coesividade da estrutura protéica
da massa tem efeito inversamente proporcional ao derretimento. Provavelmente a
influéneia da baixa coesividade na maior capacidade de derretimento  esta
relacionada com as afteragdes ocorridas na caseina durante O processo de

congelamento.

A capacidade de derretimento observada para as amostras de maneira geral,
neste experimento, foi bastante baixa € provavelmente isto se deve aos haixos
indices de extensdo e profundidade de protedlise. A protedlise tem sido
correlacionada com a diminuicdo da coesividade, diminuigdo da firmeza e com 0
aumento da capacidade de derretimento do queijo (OBERG et aili, 1993
KINDSTEDT, 1993). O uso da cultura mesofilica, destruida durante a filagem da
massa, coniribuiu para a protedlise pouco intensa observada, resultando em
pequenas mudancas nas propriedades funcionais durante o armazenamento dos

queijos.

Os dados apresentados na Figura 4.8.1. mostram que iniciaimente foi
cbservado um ligeiro aumento da capacidade de derretimento das amostras
refrigeradas e uma pequena diminuicdo da capacidade de desrretimento das
amostras temperadas ao longo do tempo de armazenagem. Este resultados

concordam com o observados por OBERG et alli (1992) que constatou que 08
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queijos congelados mostraram uma diminuicao no derretimento com o tempo de

estocagem.

O resultado deste experimento € contrario ao observado por
APOSTOLOPOULOS & MARSHALL (citado por APOSTOLOPOULOS et alii, 1994)
que nao constatou diferenca com relagao ao derretimento da Mussarela

congelada/descongelada.

4.9. OLEO LIVRE

A Figura 4.9.1. mostra o comportamento da separagao de 6leo com o tempo

de armazenagem para os dois tratamentos.
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Figura 4.9.1. Efeito dos tratamentos (Temperagem e Refrigeragao) na
' separagio de 6leo durante quatro semanas de armazenamento a
(6-8°C).

Com relagdo a separagao de oleo livre, observou-se diferenca significativa
(p=0,058) com relagao aos tratamentos, € com O tempo de armazenamento
(p=0,085). A interacéo entre condicao de estocagem € tempo de armazenamento
nao foi significativa (p=0.464). O comportamento da separagdo de dleo livre com o
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tempo pode ser aproximado por um modelo finear (p=0,015}. Constatou-se a
existéncia de uma tendéncia crescente na separacao de dleo com o tempo sendo a
separacio de dleo superior nas amostras temperadas.

O processo de congelamento afetou a separaga@o de bleo livre, sendo que
uma possivel justificativa para separagéo de Oleo superior nas amostras temperadas
seria a desnaturaclo protéica e ruptura da membrana lipoproteica do glébulo de
gordura que teria ocorrido em fungdo do processo de congelamento. Esse resultado
esta de acordo com o encontrado por APOSTOLOPOULOS & MARSHALL (citado
por APOSTOLOPQULOS et alii, 1994) e também com os de OLSON (1982), que
verificaram uma separacdo de gordura superior no queijo congelado em
comparagao ao estocado sob refrigeragdo.

O aumento linear de oleo livie com o tempo de armazenamento pode ser
associado com a protedfise que ocorre ao longo da estocagem. Com ¢ passar do
tempo de armazenamento, a porosidade da matriz de paracaseina aumenta, as
microcavidades que contém a gordura, se agrupam formando cavidades maiores,
isto provavelmente fornece parte da explicagéo do aumento de dleo livre com 0
tempo de armazenamento (KIELY et aili, 1993). Com a protedlise, ocorre a
desagregacaoc da matriz protéica, que funciona como uma barreira fisica que evita a
coalescéncia dos globulos de gordura que estdo proximos. PAQUET & KALAB
{1988) forneceram evidéncias de que 08 globulos de gordura proximos se
aglomeram depois do colapso da matriz de paracaseina durante o aquecimento da
“massa” e filagem da Mussarela. Consequentemente, o enfraquecimento da matriz
protéica que ocorre durante a maturagao do produto, devido a protedlise esta,
provavelmente associado a peguena capacidade desta matriz conter fisicamente a
gordura durante o aquecimento no derretimento. OBERG (1993), também associou
a separagéo de gordura com a protedlise, ou seja a hidrolise da caseina permitiu a

quebra da estabilidade da emulsdo proteina-gordura.
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TUNICK et alli (1995) em seu estudo verificou que o aumento de separacao
de Oleo ocorrido ao longo da estocagem da Mussarela estava relacionado com a

protedlise ocorrida principalmente na caseina-os:.
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5. CONCLUSOES

1. Os resultados da determinac@io da composicdo da Mussarela evidenciaram a
variagio entre os lotes, conseqiéncia da variagdo da composicao do leite e
também da faita de padronizagdo de algumas etapas do processamento. O sal e
a gordura foram o0s componentes do queijo que mais variaram apresentando 0s

coeficientes de variagdo mais altos.

2. Neste experimento foi observada uma pequena intensidade de protedlise, que
deve ter ocorrido basicamente em fung@o da acdo do agente coagulante. O
baixo indice de protedlise deve estar associado a pequena porcentagem de
farmento latico utilizada no processamento assim como também devido a alta
temperatura de filagem gue inativou 0 fermento mesofilo ulilizado e pode ter
ocasionado a inativacdo de parte consideravel do agente coagulante.
Consequentemente, apoés a filagem, as bactérias foram incapazes de fermentar a
lactose em acido latico, resultando em queijos com baixo nivel de acidez

titulavel.

3 A analise eletroforética demostrou que houve desdobramento da caseina-cs: em
caseina-asi € também foi evidenciada que a fragéo da p-caseina sofreu uma
pequena degradagio provavelmente devido a agéo da plasmina provocando o
aparecimento de bandas de v, 12 ys-caseina. Isso ocorreu indistintamente para
todos os queijos, ndo se conseguindo observar nenhuma diferenca com relagao

ao tempo de armazenamento ou devido ao tratamento.
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. Com relagdo a andlise do perfil de textura, foi constatado que para a dureza
TPA, mastigabilidade TPA e coesividade TPA a diferenca inicial entre os dois
tratamentos era grande, porém ela diminuiu ao iongo do tempo. A coesividade
TPA apresentou uma leve diminuigdo com o tempo de armazenamento para os
dois tratamentos, permanecendo inferior para as amostras que foram
congeladas.

. Os queijos submetidos ao congelamento apresentaram menor resisténcia ao
corte provavelmente devido a baixa coesividade dos mesmo. Na avaliagdo da
facilidade de corte, foi observada diferenca significativa com relacao as
condicbes de estocagem. lnicialmente a diferenca entre dois tratamentos era
grande, porém ela diminuiu ao longo do tempo de temperagem.

. Quanto a separagao de agua foi observada diferenca significativa somente com
relagdo ao tempo de armazenamento indicando que o congelamento ndo deve
ter afetado de maneira significativa a retencdo de agua da Mussarefa. Observou-
se separagio de agua somente ate a segunda semana de armazenamento.

_ Para a atividade de agua e para a cor do queijo cru e depois do derretimento néo
foram observadas diferencas significativas com o tempo ou com as condicbes de

armazenamento.

. A capacidade de derretimento observada para as amostras de maneira geral
neste experimento foi bastante baixa e provaveimente isto fol devido aos baixos
indices de protedlise. As amostras recém descongeladas apresentaram um
derretimento superior as demais, provaveimente em fungao de alguma alteragao
ocorrida na estrutura protéica durante o congelamento © que deve ter
ocasionando a diminuicdo da coesividade. A partir da segunda semana de
termperagem praticamente néo foi observada diferenca entre os dois tratamentos
com relacéo a capacidade de derretimento.
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8. Com relagdo a separagdo de Oleo livre, observou-se diferenca significativa com
relacdo aos iratamentos e com o tempo de armazenamento. Foi observada a
existéncia de uma tendéncia crescente na separacdo de Oleo com o tempo,
sendo esta separacio superior nas amostras temperadas. O processo de
congelamento afetou a separagiio de éleo livre, provavelimente devido a alguma
desnaturacdc protéica, ou crescimento de cristais de gelo com ruptura da
membrana lipoproteica do gldbulo de gordura, 0 que pode ter favorecido a
coalescéncia da gordura e formacdo de aglomerados maiores levando a uma

maior separacéo de oleo livre.

10. Apés duas sernanas de temperagem, a capacidade de derretimento, a facilidade
de corte e a maioria dos pardmetros de textura das amostras submetidas ao
congelamento e das amostras mantidas sob refrigeracac eram semelhantes.
Portanto apds um periodo de duas semanas de temperagem, © congelamento s

afetou negativamente a separagao de dleo livre.
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