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RESUMO

Embora segundo a legislacdo brasileira o queijo Prato deva passar por um
processo de maturagdo de no minimo 25 dias, esse periodo nem sempre €
observado, tanto por questbes econbmicas como pela necessidade a atender a
demanda do mercado pelo produto. As transformacbdes que ocorrem durante a
maturacdo sao responsaveis pela melhoria de sabor, odor e textura que caracterizam
a individualidade de cada variedade de queijo. Entretanto, elas podem ser lentas e
consumir varios meses dependendo da variedade do queijo, o que torna relevante
estudos que visem a aceleragao do processo de maturacdo de queijos. O objetivo
desse trabalho foi estudar o processamento e a caracterizagdo de slurry de queijo
Prato e avaliar o efeito da sua adigao no processo de maturagao do queijo. O slurry foi
fabricado com coagulo de queijo Prato, maturado a 30°C por 7 dias e posteriormente
adicionado no processo de fabricagdo do queijo como uma fonte de enzimas e
microorganismos com a finalidade de acelerar o processo de maturagdo. A cada dia
de processamento foram fabricados trés queijos: (1) queijo Prato controle, fabricado
pelo método tradicional para queijo Prato; (2) queijo Prato fabricado com a adigéo de
slurry ao leite, juntamente com o fermento e (3) queijo Prato fabricado com a adi¢ao
de slurry ao coagulo dessorado, antes da pré-prensagem. Imediatamente apds a
fabricacao os slurries foram caracterizados quanto a composigao centesimal. Apos 0,
3, 5 e 7 dias de maturagao foram avaliados quanto ao pH, acidez, sal, nitrogénio total,
NS-pH 4,6, NS-TCA 12% e grupos aminicos livres. Apds a fabricagdo os queijos
foram avaliados quanto a composicado centesimal. Durante a maturacao, apés 1, 7,
14, 21, 28 e 40 dias de fabricagéo , os queijos foram avaliados quanto ao pH, acidez,
nitrogénio total, NS-pH 4,6, NS-TCA 12% e teores de tirosina, triptofano e grupos
aminicos livres. Além disso, durante todo o periodo de maturagcdo os queijos foram
avaliados quanto ao perfil eletroforético e ao perfil de textura. Apos 21, 28 e 40 dias
de maturagdo foram também avaliados sensorialmente quanto a aceitabilidade. O
delineamento estatistico adotado foi o split-plot em bloco. O efeito dos tratamentos e
do tempo de maturacao sobre as caracteristicas estudadas foi avaliado por analise de

varidncia de acordo com esse delineamento. Durante o periodo de maturagcéo do
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slurry, a fragado nitrogenada soluvel aumentou significativamente, indicando intensa
atividade proteolitica. O nitrogénio soluvel a pH 4,6, aumentou, em média,
aproximadamente 94% e o nitrogénio soluvel em TCA 12%, aumentou
aproximadamente 150%. Apds 7 dias de maturagao a 30°C, os slurries apresentaram
sabor caracteristico de queijo Prato, indicando que este produto poderia ser utilizado
como uma fonte de enzimas e microrganismos para melhorar o flavor e acelerar a
maturagao do queijo. Os queijos controle e obtidos com adi¢ao de slurry ao leite ou ao
coagulo, apresentaram composi¢cdo quimica semelhante. O tempo de maturagao
afetou significativamente o pH dos queijos, que se manteve, entretanto, em média
dentro da faixa esperado para queijo Prato (5,2 a 5,4), além disso, os tratamentos nao
afetaram significativamente o pH dos queijos. Os tratamentos, ou seja, a adicéo de
Slurry ao leite ou ao coagulo nao afetou significativamente o indice de extenséo e
profundidade de maturagdo. Os resultados indicaram uma tendéncia que sugere
maior protedlise quando o slurry foi adicionado, quer seja ao leite ou ao coagulo. Os
tratamentos afetaram significativamente o teor de tirosina e triptofano e nao afetaram
significativamente o teor de grupos aminicos livres nos queijos. Durante a maturagéo
observou-se um continuo aumento no fragmento intermediario da caseina, as1-I-CN, e
a concomitante reducao da intensidade das bandas de as1-CN, indicando sua hidrélise
para todos os queijos. A firmeza dos queijos foi significativamente afetada pela
interacao entre os tratamentos e o tempo de maturagéo. A firmeza diminuiu ao longo
do tempo de maturacdo para os queijos controle e obtido com adi¢cdo de slurry ao
coagulo e aumentou ligeiramente para o queijo obtido com adi¢cao de slurry ao leite. A
elasticidade dos queijos diminuiu significativamente durante o periodo de maturagéo e
nao foi significativamente afetada pelos tratamentos. A coesividade dos queijos
diminuiu significativamente durante o periodo de maturagédo. A coesividade diminuiu
mais rapido e atingiu valores menores para o queijo obtido com adi¢éo de slurry ao
leite. A avaliagdo sensorial indicou que apos 21 dias de maturagdo os queijos controle
e obtidos com adi¢ao de slurry ao coagulo foram os preferidos pelos provadores. Apos

40 dias de maturagao o queijo controle foi o mais preferido.
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SUMMARY

Although, according to the Brazilian legislation, the Prato cheese ripening
must be of at least 25 days, this period is not always observed because of both
economic factors and the necessity of answering to the market demand for the
product. The transformations that occur during the ripening process are
responsible for the taste, odor and texture improvement, which characterize the
uniqueness of each cheese variety. However, they can be slow and take several
months depending on the cheese variety, what makes the studies that focus on the
acceleration of cheese ripening very important. The objective of this work was to
study the processing and characterization of Prato cheese slurry and evaluate the
effect of its addition during the cheese ripening process. Prato cheese curd was
utilized in the manufacture of the slurry, which was maturated at 30°C for 7 days.
This slurry was later added in the cheese manufacture as a source of enzymes and
microorganisms, which aimed the acceleration of the ripening. At each processing
day 3 kinds of cheese were manufactured: (1) Prato cheese control, manufactured
through the traditional Prato cheese method (2) Prato cheese manufactured by
adding slurry to the milk and (3) Prato cheese manufactured through slurry addition
to the curd without whey, before the pre-pressing. Immediately after the
manufacture, the slurries were characterized according to their centesimal
composition. After 0, 3, 5 and 7 ripening days their pH, acidity, salt, total nitrogen,
SN-pH 4.6, SN 12% TCA and free aminic groups were evaluated. After the
manufacture, the centesimal composition of the cheeses was evaluated. During the
ripening, after 1, 7, 14, 21, 28 and 40 manufacture days, the pH, acidity, total
nitrogen, SN-pH 4.6, SN-12% TCA, the contents of tyrosine and tryptophan and
free aminic groups of the cheese were evaluated. Besides, during the ripening, the
electrophoretic patterns and texture profiles of the cheeses were evaluated. After
21, 28 and 40 ripening days, they were also sensorially evaluated in order to check
their acceptability. A split-plot in blocks statistical design was utilized. The effects of

the treatments and ripening time on the studied characteristics were evaluated
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through variance analysis according to this design. During the slurry maturation,
the soluble nitrogen fraction increased significantly, indicating intense proteolysis.
The soluble nitrogen at pH 4.6 and at 12% TCA increased, in average, about 94%
and 150%, respectively. After 7 maturation days at 30°C, the slurries presented
characteristic Prato cheese flavor, indicating that this product could be utilized as a
source of enzymes and microorganisms to improve the flavor and accelerate the
cheese ripening. The control cheeses and the ones obtained through slurry
addition to the milk or to the curd presented a similar chemical composition. The
ripening time significantly affected the pH of the cheeses, which were, however, in
the average expected for Prato cheese (5.2 and 5.4), besides, the treatments did
not affect significantly the pH of the cheeses. The treatments, or the addition of
slurry to the milk or to the curd, did not affect significantly the ratios of width and
depth of the ripening. The results indicated a tendency that suggests higher
proteolysis when the slurry was added, either to the milk or to the curd. The
treatments significantly affected the content of free aminic groups in the cheeses.
During the ripening it was observed a continuous increase in the intermediate
casein fragment, as¢-I-CN, and a concomitant reduction of intensity in the bands of
as1-CN, indicating its hydrolysis for all cheeses. The firmness of the cheeses was
significantly affected by the interaction between the treatments and ripening. The
firmness decreased through the ripening in the control cheeses and in the ones
obtained through addition of slurry to the curd and increased slightly in the cheese
obtained through addition of slurry to the milk. The elasticity of the cheeses
decreased significantly during the ripening and was not significantly affected by the
treatments. The cohesiviness of the cheese significantly decreased during the
ripening time, which decreased faster and reached lower values in the cheese
obtained through slurry addition to the milk. The sensorial evaluation indicated that
after 21 ripening days the control cheese and the cheese obtained through slurry
addition to the curd were the preferred ones by the tasters. After 40 ripening days,

the control cheese was the favorite one.
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Introducdo

1. INTRODUGAO

O Brasil é o 6° maior produtor mundial de queijos, com uma produgao anual
de 450 mil toneladas. Atualmente, o queijo Prato € o segundo mais consumido no
pais, ficando atras somente do queijo Mussarela. Segundo a ABIQ (Associagao
Brasileira das Industrias de Queijo) a produgcédo de queijo Prato sob Inspecao
Federal foi de 88.500 toneladas em 2000, o que representa um incremento na

producéo de 4,1% em relacédo a 1999 e 30 % em relagao aos ultimos 5 anos.

Segundo as Portarias n° 146 de 11/03/96 e n° 358 de 04/09/97 do Ministério
da Agricultura e Abastecimento, define-se queijo Prato como queijo maturado que
se obtém por coagulagdo do leite por meio de coalho e/ou outras enzimas
coagulantes apropriadas, complementada ou ndo pela agao de bactérias lacticas
especificas. Classifica-se como queijo gordo (gordura no extrato seco entre 45,0%
e 59,9%) e de média umidade (umidade entre 36,0% e 45,9%). O periodo minimo
previsto para maturagao é de 25 dias. Os aditivos permitidos na fabricagao e os

requisitos microbioldgicos sdo também especificados nestas Portarias.

A producdo da maioria dos queijos envolve duas etapas principais: a
fabricagcdo e a maturacdo. E durante a fabricagdo que se define basicamente a
estrutura e composi¢cao dos queijos, porém, € durante a maturacdo que se
observam modificacbes na textura e sabor, que caracterizam os diferentes tipos
de queijos, ocorrendo trés eventos principais: glicolise, protedlise e lipdlise (FOX &
LAW,1991; FOX,1993). Uma significante parcela dos custos de producé&o sao
consumidos durante o periodo de maturagcdo dos queijos. Desta forma a
aceleragao desse estagio de fabricacao, realizado sem prejuizo do sabor, oferece
a possibilidade de economia de custos (LAW, 1978). A aceleragao da maturagao
do queijo pode significar um aumento para a produgdo em paises em
desenvolvimento, onde o investimento em estocagem pode ser um fator limitante.

Além disso, a producao rapida de sabor de queijo pode também contribuir para
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baixar o preco de queijos processados, através da incorporagdo de queijos
pastosos com maturacdo acelerada na mistura para estes queijos (EL-SODA,
1986).

Os principais métodos para acelerar a maturagdo de queijos séo: a
elevacao da temperatura de maturacgéo, a adicdo de enzimas (lactases, proteases
e lipases), a adicdo de fermentos modificados (fermentos tratados por choque
térmico e tratados com lisozima), modificagcbes genéticas do fermento e a

utilizacao de slurry de queijo (FOX, 1993).

O slurry de queijo, € uma pasta semi-sélida maturada, que contém cerca de
40% de sélidos e possui sabor caracteristico do queijo base particular usado no
seu preparo. Apds o periodo de maturagao, o slurry é adicionado ao leite ou a
massa coagulada, como fonte de enzimas e microrganismos, durante o processo
de fabricagédo do queijo para acelerar sua maturagcéo. O primeiro trabalho a relatar
a producao de slurry foi de KRISTOFFERSEN et al. (1967).

A utilizagdo de slurries de queijo para acelerar a maturagdo, € ainda pouco
conhecida, sendo seu uso dirigido para produgdo de aromas para aplicagdo em
petiscos, biscoitos, imitagdo de produtos lacteos, queijos processados e queijo em
p6é (EL-SODA, 1993; SUTHERLAND, 1975). Entretanto, alguns trabalhos na
literatura como de DULLEY (1976), ABDEL BAKY et al. (1982), NUNES et al.
(1986), RABIE (1989), e CORSETTI et al. (1998), indicam o uso de slurries para
promover a aceleragdo da maturagcdo dos queijos Cheddar, Ras, Manchego, Azul

e Pecorino Umbro, respectivamente.

Apesar da exigéncia legal de no minimo 25 dias de maturagdo, o queijo
Prato vem sofrendo uma progressiva descaracterizagao, principalmente devido a

diminuigdo do periodo de maturagéo, que visa tanto diminuir custos como atender
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a demanda do mercado (MINUSSI et al., 1995; SILVA, 1998). E comum se
encontrar queijo Prato nas gondolas de supermercados com 5 a 10 dias de
fabricacao, produtos que certamente ndo possuem o sabor caracteristico do queijo

Prato.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho foram:

e Estudar o processamento e a caracterizagdo de slurry de queijo Prato

visando sua aplicagao para acelerar a maturagéo do queijo;

e Avaliar o efeito da adigdo de slurry no processo de fabricacdo do queijo

Prato sobre a maturagao do queijo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracteristicas do queijo Prato

O leite possui em sua composigdo aproximadamente 3,3% de proteina,
3,9% de gordura, 4,6% de lactose, 0,7% de sais minerais e 87,3% de agua. As
principais proteinas do leite sdo a caseina, lactoglobulina e lactalbumina. As
caseinas representam 80% das proteinas lacteas e constituem o grupo de
proteinas especificas do leite, que precipitam em pH 4,6. As caseinas sé&o
constituidas de quatro fragcdes principais denominadas ®s1, Xs2, B € k-caseina.
Durante a fabricacdo de queijos, o principal componente protéico do coagulo é a
caseina (CONNER, 1988; WALSTRA et al. 1999).

A produgao de queijo consiste essencialmente do processo de desidratacao
seletiva dos componentes do leite, em que caseina e gordura sdo concentradas
cerca de 6 a 12 vezes, dependendo da variedade do queijo (FOX & LAW, 1991). O
queijo possui uma estrutura ou matriz de caseina, na qual encontram-se retidos os
outros componentes, isto €, a gordura e o soro, no qual estdo dispersas as
moléculas de lactose, sais e proteinas soluveis (WOLFSCHOON-POMBO & LIMA,
1989; FOX et al. 1990).

Segundo WOLFSCHOON POMBO et al. (1983), o queijo Prato € um queijo
semi-duro, de massa semi-cozida, lavada, de sabor suave e textura macia. Sua
crosta € amarelada e fechada e seu interior € amarelo-ouro, podendo apresentar
algumas olhaduras pequenas, lisas e arredondadas. Foi introduzido no pais por
imigrantes Dinamarqueses na década de 20 e a técnica de fabricagdo deve-se aos
Holandeses com o queijo Gouda e aos Dinamarqueses com o queijo Danbo. As
variedades de queijo Prato encontradas no Brasil sdo o Lanche, o Cobocé e o
Esférico. Segundo OLIVEIRA (1986) um queijo Prato tipico apresenta cerca de
40% de umidade, 1,7% de sal e pH entre 5,3 a 5,5. Segundo FURTADO &
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LOURENCO-NETO (1994), a composi¢cao média esperada para o queijo Prato é
de 42 a 44% de umidade, 26 a 29% de gordura, pH entre 5,2 e 5,4 e teor de sal de
1,6 a 1,9%. No que diz respeito a porcentagem de proteinas, os teores variam de
18 a 24% (SILVA, 1998; BALDINI, 1998; SPADOQOTI, 2003; DORNELLAS, 2003).

De forma geral, a fabricagdo de queijos envolve 5 etapas principais:
acidificagdo, coagulagéo, sinérese do coagulo ou desidratagcdo, enformagem e
salga. Para a fabricagdo do queijo Prato, o leite deve ser pasteurizado e resfriado
a aproximadamente 32°C. Nesta temperatura adiciona-se corante urucum, cloreto
de calcio, fermento lactico mesofilico e coalho na propor¢cdo necessaria para
obtencdo do coagulo em 40-45 minutos. Apds a coagulagdo a massa deve ser
cortada e inicia-se a agitagédo, que € seguida de aquecimento lento da massa até
atingir 40°C. Apos atingir o ponto de massa, faz-se a dessoragem e pré-
prensagem da massa, que € posteriormente enformada e prensada. Em seguida
0s queijos sao salgados em salmoura, sendo posteriormente secos, embalados e
levados a maturagéo, que segundo a legislagéo brasileira deve ser no minimo de
25 dias (BRASIL, 1996,1997).

A acidificagdo necessaria a fabricagdo dos queijos pode ser obtida pelo
emprego de culturas lacticas. O fermento lactico normalmente utilizado no
processamento do queijo Prato, é o do tipo “LD”, composto de Lactococcus lactis
subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. lactis
biovar. diacetylactis e Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris. As culturas
homofermentativas mesofilicas, Lactococcus lactis subsp. cremoris e Lactococcus
lactis subsp. lactis, sdo as principais responsaveis pela acidificacdo durante a
etapa de fabricagdo do queijo e nos estagios iniciais de maturagdo. Ao
fermentarem a glicose, produzem exclusivamente acido lactico L (+). O
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis, também homofermentativo,
produz elevada quantidade de acetoina e diacetil a partir do citrato, compostos

que proporcionam o aroma do queijo Prato. O Leuconostoc mesenteroides subsp.

6
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cremoris apresenta um metabolismo heterofermentativo, produzindo a partir da
glicose os acidos lactico e acético, etanol e CO,, que confere ao queijo Prato a
formagdo de olhaduras caracteristicas. E capaz também de produzir compostos
aromaticos (diacetil e acetoina) a partir do metabolismo do citrato (MORENO et
al., 2002).

HOSKEN & GAUDERETO (1973) estudaram a influéncia da cultura lactica
na qualidade do queijo Prato, utilizando nove tipos ou misturas de culturas.
Segundo os autores, o queijo de melhor qualidade foi obtido com a cultura lactica
mista, contendo 0,5% do fermento lactico do Instituto de Laticinios Candido
Tostes-1970 e 0,5% de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. O produto

apresentou 6timo aroma, sabor excelente e olhaduras regulares e brilhantes.

BALAIAH & JOSHI (1980) avaliaram o efeito das culturas Lactococcus
lactis subsp. lactis e Lactococcus lactis subsp. cremoris isoladas ou combinadas
entre si ou com Lactococcus lactis subsp. lactis biov. diacetylactis sobre as
caracteristicas de sabor e teores de nitrogénio soluvel durante a maturacdo de
queijo Gouda, que € similar ao queijo Prato. Os resultados demonstraram que o
queijo Gouda de melhor sabor, foi obtido quando se utilizou cultura mista de
Lactococcus lactis subsp. lactis e Lactococcus lactis subsp. cremoris. Os queijos
preparados com Lactococcus lactis subsp. lactis biov. diacetylactis, receberam a

pior nota média quanto ao sabor e presenga de sabor amargo.

Durante o processo de fabricagcado dos queijos, a produgado de acido lactico,
associada ao aquecimento e a agitacdo da mistura coagulo/soro promovem a
sinérese do coagulo, condi¢cao esta necessaria a obtengdo do queijo. A produgao
de acido também afeta a atividade, a desnaturagao e a retengédo de coagulante no
queijo. Além disso, inibe o crescimento de muitas espécies de bactérias
patogénicas e promotoras de defeitos em queijos, afeta a dissolugéao do fosfato de
calcio coloidal e a firmeza do coagulo (FOX, 1993; THOMAS, 1985)
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O queijo Prato, assim como a maioria dos queijos, € fabricado através da
coagulacao enzimatica. Existe uma grande variedade de proteinases que tém sido
usadas como coagulantes do leite, como as enzimas microbianas, as extraidas de
plantas (ficina, bromelina, papaina) e as proteinases gastricas de vitelos, cabritos
e cordeiros. A composicdo do coalho extraido do abomaso de vitelos é de
aproximadamente 20% de pepsina bovina e 80% de quimosina. A maioria dos
coalhos utilizados na industria queijeira brasileira sdo produzidos a partir do
abomaso de bovinos adultos e apresentam, em média, 80% de pepsina bovina e
20% de quimosina (ROSSI et al, 1998).

Diversos fatores, tais como a temperatura de pasteurizacdo do leite,
temperatura de cozimento da massa, tipo de coagulante e pH da massa, afetam a
retengao do coalho durante o processo de fabricagado dos queijos (VISSER,1993)
e, consequentemente, o processo de maturacdo. Segundo STADHOUDERS &
HUP (1975), na fabricacdo de queijo Gouda, quando o leite foi pasteurizado a
mais alta temperatura (74°C/10seg. versus 82°C/10seg) observou-se uma maior
retencdo do coalho e o queijo obtido apresentou trés vezes mais sabor amargo.
Além disso, os autores observaram que o aumento da temperatura de cozimento
da massa (33,5 a 38,0°C) implicou na obtencédo de queijos com menor niumero de
bactérias lacticas, menor teor residual de coalho e menor intensidade de sabor

amargo.

Embora a composigao e a estrutura basica dos queijos sejam determinadas
pelas operagdes de fabricagdo do coagulo, € durante o periodo de maturagéo que
a individualidade e as caracteristicas peculiares de cada variedade de queijo sdo
desenvolvidas. Essas caracteristicas dependem da composi¢cao do coagulo e de
outros fatores, como por exemplo da microflora estabelecida durante o processo
de fabricagao (FOX & LAW, 1991).
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3.2. Maturagao do queijo

A maturagcao consiste de um periodo de tempo, durante o qual ocorrem
combinagdes e transformacdes nos componentes do queijo, resultando em
melhoria de sabor, odor, textura, caracteristicas exteriores e conservagdo. O
desenvolvimento do sabor e aroma dos queijos € complexo e especifico para cada
variedade e depende do processo de fabricagdo, do tipo de cultura lactica
utilizada, da composigao fisico-quimica do queijo e ainda de outras condigodes,

como temperatura, umidade e presenga de flora secundaria (FOX, 1993).

As modificagdes quimicas que se processam durante a maturagdo podem
ser divididas em reacgdes primarias e secundarias. As primarias sao caracterizadas
pela degradagédo continua dos macrocomponentes do queijo, como as gorduras,
proteinas e carboidratos, resultando em acumulo gradual de compostos mais
simples, como acidos graxos, aminoacidos e acido latico, respectivamente. As
reagoes secundarias se desenvolvem a partir da degradacdo dos compostos
primarios ja mencionados, produzindo compostos que contribuem para o
desenvolvimento das caracteristicas de aroma, sabor, textura e plasticidade dos
diferentes tipos de queijos (FOX et al., 2000; WALSTRA et al., 1999). Durante as
reagdes secundarias os aminoacidos dao origem a formacao de aminas, acidos
organicos, compostos sulfidricos e didéxido de carbono, enquanto os acidos graxos
ddo origem a cetonas, lactonas, aldeidos e alcoois secundarios. Os acidos
organicos e diéxido de carbono podem resultar também da fermentacdo de
carboidratos (EL SODA, 1993).

Os agentes envolvidos na maturagao dos queijos sao cinco: (1) a renina ou
0 substituto da renina, por exemplo quimosina, pepsina ou proteinase microbiana;
(2) enzimas enddgenas do leite, as quais sdo particularmente importantes na
fabricacédo de queijo com leite cru; (3) bactérias do fermento lactico e suas

enzimas, as quais sao liberadas apds a lise celular; (4) enzimas do fermento
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secundario, por exemplo bactérias acido propidnicas, mofos e leveduras, que sao
importantes em algumas variedades de queijos; (5) bactérias que nao fermentos,
isto €, microrganismos que sobreviveram a pasteurizagdo do leite ou que
ganharam acesso ao leite pasteurizado ou ao coagulo durante o processo de
fabricacao (FOX, 1993).

Os trés mecanismos principais envolvidos na maturagdo dos queijos sao a
glicdlise, lipolise e protedlise, sendo que a protedlise, € o mecanismo mais
importante para o desenvolvimento de sabor e textura. Ela contribui para o
desenvolvimento do sabor e do aroma dos queijos através da formacédo de
peptidios, aminoacidos, aminas, acidos, tidis, tioésteres, entre outros (FOX &
LAW, 1991; EL SODA, 1993).

No processo de fabricagao e maturagéo do queijo Prato a protedlise é sem
duvida o evento mais importante. Ela pode ser dividida em trés fases: antes da
fabricacdo, durante a coagulacéo enzimatica e durante o processo de maturagao.
A primeira fase deve-se a acao de proteinases naturais do leite (plasmina) e as de
origem microbiana, produzidas por bactérias psicrotroficas. A segunda fase se da
por acao das enzimas proteoliticas com alta atividade em pH acido, como a
protedlise especifica da quimosina sobre a k-caseina, hidrolisando a ligagao entre
os aminoacidos 105-106 (fenilalanina e metionina). Essa hidrélise faz com que a
fragdo amino-terminal denominada para-k-caseina, insoluvel na presenga de ions
calcio, passe a fazer parte da estrutura do coagulo e a fragdo carboxi-terminal,
denominada caseino-macropeptideo, soluvel na presenca de ions calcio, seja
perdida no soro. A terceira fase se da durante a maturagcédo do queijo, por agdo do
coalho, enzimas naturais do leite (plasmina), bactérias lacticas e suas enzimas
(fermento) e bactérias contaminantes, isto €, bactérias presentes nos queijos por
resistirem a pasteurizagao ou por contaminagao durante a fabricagcao (FOX, 1989;
FOX & LAW, 1991).

10
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Imediatamente apds a fabricagdo, o queijo apresenta textura borrachenta,
cuja matriz protéica consiste basicamente de moléculas de «s1-caseina ligadas por
meio de interacbes hidrofébicas as outras caseinas. Durante a maturacdo, a
textura borrachenta do queijo recentemente fabricado é rapidamente convertida
em uma textura mais homogénea e macia. Isso se deve a hidrolise da ligagcao
Phe,s e Valys da ag1-caseina, que leva a formacao da os1-I-caseina. Essa quebra
especifica é responsavel pela diminuigdo da firmeza que ocorre no estagio inicial
da maturagao dos queijos (CREAMER & OLSON, 1982). No que diz respeito a
maturagcdo do queijo Prato, SILVA (1998) observou que a firmeza do produto
diminuiu significativamente durante os primeiros 21 dias de maturagéao, tanto para
0 queijo fabricado pelo processo tradicional como para o queijo fabricado com
adicdo de enzima com o objetivo a acelerar o processo de maturagdo. A
diminuicdo da firmeza de queijo Prato obtido por ultrafiltracdo apos 25 dias de
maturacdo foi também observada por SPADOTI (2003) e DORNELLAS (2003).
Por outro lado, BALDINI (1998) observou um aumento da firmeza do queijo Prato
durante o periodo de maturagdo. Segundo o autor, esse aumento pode ser devido
a perda de umidade do produto, que suplantou a reducao da firmeza causada pela

protedlise.

A utilizacdo da protedlise como indice de maturagdo € comumente adotada
para diversos tipos de queijos e envolve a separagao, quantificacédo e
caracterizagao dos compostos nitrogenados formados durante a maturagao (LAW,
1987; FARKYE & FOX, 1990). Os termos extensao e profundidade da maturagéo
sdo hoje comumente usados para caracterizar o estagio de maturagdo dos
queijos. A extensdo de maturagao reflete a proporcédo de moléculas de proteinas
que sao decompostas, predominantemente em peptidios grandes. A profundidade
de maturacao refere-se ao grau destes produtos quebrados em componentes
menores, entre os quais estdo os aminoacidos. A determinagdo analitica da
extensdo da maturacéo, € baseada na precipitagao isoelétrica (pH 4,6) da caseina

em uma amostra diluida de queijo, seguida pela quantificagdo do nitrogénio

11
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soluvel pelo método de Kjeldahl. A profundidade é quantificada através do
nitrogénio nao protéico, soluvel em acido tricloroacético 12% (WALSTRA et
al.,1999).

Em relagdo ao nitrogénio soluvel a 4,6, observam-se grandes diferencas
entre os distintos tipos de queijos ao final da maturagdo. Assim, o nitrogénio
soluvel é aproximadamente de 32% nos queijos macios, 18% no Saint-Paulin, de
30% em queijos de massa cozida e de 45 % nos queijos azuis (DUMAIS et al.,
1991). O indice de extensao de maturagao do queijo Prato comercial foi estudado
por WOLFSCHOON-POMBO (1983), que encontrou valores entre 5,1 a 8,2 apos 4
dias e entre 11,9 a 14 apds 35 dias de maturacdo. O indice de profundidade
variou de 39,5 a 42,9 ap6s 4 dias e entre 82,6 a 92,4 com 35 dias de maturacéao.
BALDINI (1998) acompanhou a protedlise na maturagédo do queijo Prato durante
40 dias, obtendo valores para o indice de extensao de maturacdo que variaram de
6,84 a 13,89, ap6s 1 e 40 dias de maturagao, respectivamente, e que estdo de
acordo com ROGICK (1951), cujos valores para o queijo Prato foram de 4,2 apds
2 dias; 7,7 apos 15 dias; 14,5 apos 30 dias e 23,3 apds 90 dias de maturacgéo.
COSTA JUNIOR & PINHEIRO (1998) obteve indice de extensdo de maturacdo
para queijo Prato, que variaram de 12 a 31 do inicio para o final da maturagao,
que foi de 40 dias, sendo que o indice de profundidade de maturacao variou de 9
a 21. SPADOTI (2003) encontrou para o indice de extensdo de maturacdo em
queijo Prato fabricado por ultrafiltragdo, valores entre 13 e 18% com 10 dias de
maturacdo e entre 20 e 27% com 45 dias de maturagdo. Para o indice de
profundidade de maturacao os valores variaram de 3 a 5% com 10 dias e de 6 a
8,3% com 45 dias de maturagao.

Os fendbmenos fisico-quimicos e bioquimicos que caracterizam o processo
de maturagédo do queijo, sao também afetados pelo seu teor de sal. Protedlise e
lipdlise sao reguladas por enzimas ativadas nos teores usuais de sal do queijo (0,5

a 2,5%, em geral) e inibidos em teores excessivamente elevados. O paracaseinato
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de calcio, que constitui a matriz protéica de um queijo fresco, dissolve-se melhor a
uma concentracdo de sal de aproximadamente 5% na umidade do queijo,
equivalente a cerca de 2% de sal no queijo Prato. Assim, um queijo
excessivamente salgado, requer muito mais tempo para maturar (FURTADO,
1991).

MENEZES (1993) conduziu estudo com objetivo de determinar se havia
algum fator que poderia indicar o futuro desenvolvimento de sabor amargo em
queijo Prato. Os fatores pesquisados foram pH, proteina total, proteina soluvel,
aminas e a analise de compostos da protedlise da caseina. O autor observou que
o pH e a proteina total ndo tiveram relagdo com o desenvolvimento de sabor
amargo. Os queijos fabricados com coalho microbiano mostraram um teor mais
elevado de nitrogénio soluvel que os fabricados com coalho de bezerro. Os
queijos que se mostraram mais amargos foram aqueles que tiveram um rapido
aumento do teor de proteina soluvel durante a primeira semana. Das 20 amostras
de queijos analisadas 8 apresentaram amargor e, em todos os casos ocorreu um
rapido aumento de proteina soluvel durante a primeira semana de maturacéo. Os
outros queijos nao apresentaram amargor durante toda a maturacdo. Esses
resultados indicam, que a variagdo no teor de proteina soluvel, durante a 12
semana de maturacdo, poderia ser utilizado, como indicadora de futuro
desenvolvimento de amargor em queijos Prato. Foi também observado que o perfil
eletroforético das proteinas poderia ser utilizado como um indicador do futuro
amargor, uma vez que 0s queijos que ndo apresentaram B-caseina ja no 1° dia de
maturacdo, depois se tornaram amargos. Por outro lado nos queijos que nao
apresentaram amargor a fragdo p-caseina ndo foi hidrolizada até
aproximadamente a 42 semana de maturagdo. STADHOUDER & HUP (1975),
observaram que o aparecimento de sabor amargo € muito menos freqlente no
queijo Edam (6 % de sal na umidade) do que no queijo Gouda (+ 4,8% de sal na

umidade). Isto se deve, provavelmente, a inibicdo da hidrélise da fragdo p-caseina
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em altas concentracbes de sal, uma vez que essa fragcdo é considerada a

principal precursora de peptidios amargos em queijos.

A falta de conhecimento detalhado dos componentes do sabor do queijo e
dos mecanismos que os geram durante a maturagéo, se mantém como o principal
obstaculo para o desenvolvimento racional e cientifico de sistemas de maturacao
acelerada de queijos. A compreensdo das reacdes de degradacao é o principal
requisito para o desenvolvimento de métodos adequados para acelerar a
maturacao de queijos (KIRBY,1989).

3.3. Aceleragao da maturagao

A maturagao do queijo pode ser lenta e, portanto, um processo dispendioso,
que consome, por exemplo, nos queijos Parmesao e Cheddar extra-maturado,
aproximadamente 18 meses. A maturacdo nao € ainda precisamente controlada,
isto é, a qualidade e intensidade do aroma nao podem ser totalmente previstos.
Entretanto, ha um incentivo econémico para o desenvolvimento de métodos para
aceleragdo de maturacdo de queijos, responsavel pelo sabor e textura

caracteristico de cada variedade (FOX et al., 1996).

Diversos trabalhos publicados nos ultimos anos sobre aceleracdo do
periodo de maturacéao, atestam a importancia do tema, como as revisoes feitas por
LAW (1978, 1980, 1987), EL SODA (1986,1993), CONNER (1988), EL SODA &
PANDIAN (1991), KANAWJIA et al. (1991), FERNANDEZ-GARCIA & LOPEZ-
FANDINO (1994), FOX et al. (1996), IZCO et al. (1999).

A maturacdo envolve a producdo, via varias rotas, de uma série de
compostos, que caracterizam o sabor tipico da variedade em questdo. O objetivo
da aceleracao de varias rotas bioquimicas, € reduzir o tempo de maturacdo sem

afetar adversamente o sabor e a textura do produto final (WILKINSON, 1993). Os
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principais métodos utilizados para acelerar a maturagdo de queijos, sao resumidos
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. — Principais métodos utilizados para acelerar a maturagéo de queijos.

Métodos Vantagens Desvantagens
Elevacdo da Nenhuma restricao legal, Acéao nao especifica: Aumento
temperatura  Tecnicamente simples; potencial de microrganismos

Possivel economia nos deterioradores
custos

Enzimas Baixo custo; Acéo Opcao limitada na escolha de

exogenas especifica; Escolha de enzimas; Excesso de maturacéo;

opcéao de sabor Dificuldade na uniformidade de

incorporacao; Possivel restricado legal

Fermentos Facil de incorporar; Varias  Possivel restricdo legal; possibilidade

geneticamente opcdes do consumidor impor resisténcia
modificados
Fermentos  Facil de incorporar; Tecnicamente complexo

modificados  Retenc¢&o do balango
natural de enzimas

Pasta de queijo Desenvolvimento muito Possibilidade da presenca de
slurry rapido de sabor microrganismos deterioradores;
Adequado para ingrediente

FOX et al. (2000)

O aumento da temperatura de armazenamento é o método mais
econdmico e simples para acelerar os processos bioquimicos que tém lugar no
queijo durante a maturagdo e € preferencialmente aplicado em variedades de
queijos cuja temperatura de maturacao é baixa. Por exemplo, o queijo Cheddar,
que tradicionalmente é maturado a cerca de 7°C, pode ser maturado a 13°C. Nos
casos de queijos maturados em temperatura mais alta (cerca de 13°C) este
aumento da temperatura pode causar defeitos de consisténcia e sabor e, em

geral, amargor e fermentagcédo acido butirica como acontece no caso do queijo
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Gouda (WALSTRA et al., 1999). Segundo CORSETTI et al. (1998) a elevagao da
temperatura € somente aplicada a algumas variedades de queijos, que devem ser
produzidas com leite de alta qualidade bacteriologica, além disso os cuidados
higiénicos na produgéo e maturagédo devem ser redobrados. NUNES et al. (1986),
estudaram a influéncia de quatro temperaturas de armazenamento (5, 10, 15 e
20°C) na maturagao de queijo Manchego de leite cru de ovelha e concluiram que a
temperatura teve influéncia significativa na protedlise e lipdlise. ASTON et al.
(1983) e FEDRICK et al. (1984), citados por EL SODA (1986), obtiveram queijo

Cheddar maturado a 20°C, com boa qualidade e livre de off-flavour.

A adicdo de enzimas exdgenas possibilita a aceleracdo da maturacéo.
Segundo WILKINSON (1993) estas podem ser adicionadas para gerarem sabores
especificos no queijo, como a adigdo de lipase no Parmeséo e variedades de
queijos azuis. Por outro lado, isto ndo é permitido em muitos paises e a
disponibilidade de enzimas é limitada. Outra dificuldade é a distribuicao da enzima
durante a fabricagdo do queijo, pois quando adicionada ao leite, perde-se 90% da
enzima no soro, podendo ainda levar a perda do mesmo, a ndo ser que estas
enzimas sejam inativadas. As enzimas podem ainda ser adicionadas ao coagulo
na forma liquida ou junto ao sal. A adigdao na forma liquida leva ao aumento da
umidade no queijo e a dispersao no sal dificulta a sua homogeneizagao na massa
coagulada. Segundo LAW (1980) existem outras maneiras de se adicionar
enzimas, como por exemplo, a inje¢cdo de solugdo de enzimas sobre alta presséo
em queijos ou a utilizacdo de enzimas microencapsuladas com lipossomas, que
sdo adicionadas ao coagulo. No Brasil a Portaria n° 146 do Ministério da
Agricultura e abastecimento (11/09/1996), fala sobre a utilizagdo de lipases na
maturacdo de queijos como Parmesdo, Provolone e Romano e, quanto ao
emprego de proteases para acelerar a maturagdo, sdo recomendados testes
preliminares para que o efeito do excesso do produto n&o resulte em sabor

amargo.
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MARTINS et al. (1979) estudaram a influéncia da adicéo de Pediococcus na
aceleragao do processo de maturagao de queijo Prato, e os resultados mostraram
que houve aceleracdo no processo de cura. A equipe de provadores nao
identificou a diferenca de sabor entre as amostras. Segundo os autores os
resultados apontaram para a possibilidade de se acelerar biologicamente a
maturagcdo do queijo Prato pela adicdo de Pediococcus sp. juntamente com o

fermento normal.

Uma grande atencéo tem sido dada ao estudo dos fermentos modificados,
com o objetivo de acelerar a cura dos queijos. Varios métodos foram
desenvolvidos para modificar as bactérias, visando acelerar a maturacéo, como as
células tratadas com lisozima, os fermentos submetidos a choque térmico pelo frio
ou pelo calor, adicao de fermento envelhecido, fermento bacteriano hidrolisado e
utiizagdo de fermentos geneticamente modificados como lactase negativa e

proteinase negativa (FOX et al., 1996).

SILVA (1998) estudou a influéncia da adigdo da enzima proteolitica
Neutrase, na proporgédo de 25, 15 e 10mg de enzimal/kg leite, na maturagéo de
queijo Prato. Os queijos fabricados com adigdo da enzima apresentaram, ja no 1°
dia de maturacao, e durante todo o periodo da mesma, indices de extensao e de
profundidade de maturacgéao, significativamente maiores do que os fabricados sem
adicdo da enzima, em todas as concentragdes adicionadas. Os queijos
adicionados de 25mg enzima /kg leite, apresentaram indice de extensao, que
variaram de 11,41 (com 1 dia) a 25,97 (com 40 dias) e, para os queijos sem
adicao de enzima de 6,80 (1 dia) a 12,73 (40 dias). A evolugédo do indice de
profundidade de maturacdo para a mesma quantidade de enzima adicionada,
variou de 2,80 (1 dia) a 6,64 (40 dias) para os queijos sem adicdo de enzima e de
4,62 (1 dia) a 13,12 (40 dias) para os queijos adicionados de enzima. O trabalho
mostrou que o uso de protease bacteriana (Neutrase) acelerou o processo de cura

do queijo Prato.
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3.4. Aceleragao da maturagao através da adigcao de slurry

O slurry € uma pasta semi-solida maturada, que contém cerca de 40 % de
sélidos e possui sabor caracteristico do queijo base particular usado no seu
preparo. O primeiro trabalho que relata a produgéo de slurry, foi publicado em
1967 por KRISTOFFERSEN et al. Este constituiu da mistura de duas partes de
massa de queijo base de Cheddar, ndo prensado e salgado, com 24 horas de
preparo e uma parte de solugao esterilizada a 5,2% de NaCl, a 45°C. Esta pasta,
denominada slurry, foi homogeneizada por 3 a 4 minutos e estocada a 30°C por 5
a 7 dias para desenvolver o sabor caracteristico do queijo Cheddar. Apods este
periodo de maturagao, o slurry foi adicionado ao leite ou a massa ja coagulada,
como fonte de enzimas e microrganismos, durante o processo de fabricagdo de

queijo com a finalidade de acelerar a maturagao.

A composic¢ao do slurry de queijo Cheddar obtida por KRISTOFFERSEN et
al. (1967), foi de 41,5% de solidos totais, 21,5% de gordura, 3,2% de sal e pH
entre 5,1-5,2. Para o queijo Suigo, SINGH, V.K. & KRISTOFFERSEN (1971),
obtiveram slurry com 40% de solidos totais, 18,5% de gordura, 1,6 % de sal e pH
5,2.

SINGH & KRISTOFFERSEN (1970) avaliaram sensorialmente slurries de
queijo Cheddar preparados com ou sem adigdo de 100ppm de glutationa reduzida,
teor de sal variando de 1 a 4,7%, diferentes aditivos (citrato de sddio, manganés,
riboflavina ou cobalto) e incubados nas temperaturas de 30°C e 35°C. Os slurries
foram avaliados por 3 degustadores experientes, que indicaram que o sabor
intenso de queijo Cheddar foi observado apds 7 dias de maturagédo. Além disso,
observaram uma melhoria na intensidade do sabor, quando o slurry foi agitado
diariamente durante o periodo de incubacédo. A adicao de citrato de sédio (500

ppm), manganés (5ppm como MnSOQOy,), riboflavina (2ppm) e cobalto (2 a 4ppm)
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também contribuiram para a melhoria na intensidade de sabor do queijo Cheddar.
O melhor sabor de queijo Cheddar foi obtido em slurries fermentados a 35°C, com

adicao de glutationa reduzida (GSH) e adigéo de 3% de sal.

Segundo HARPER & KRISTOFFERSEN (1970) a glutationa, quando
adicionada ao slurry, € principalmente responsavel pela dissociacao de peptidios
tornando-os mais susceptiveis a acgédo proteolitica. A presenga de glutationa
resulta em mais rapido desenvolvimento do sabor caracteristico e, além disso, a
fermentacédo € muito mais reprodutivel na presenga da glutationa na concentragao
de 100ppm. KRISTOFFERSEN et al. (1967) relataram que com a adigdo de
glutationa ao slurry de queijo Cheddar, o pH praticamente ndo mudou durante a
maturacgao, ficando em torno de 5,2, enquanto o pH do slurry, nao adicionado de
glutationa baixou para 5,0. A manutencdo do pH possivelmente afeta a

reprodutibilidade da fermentacéo.

HARPER & KRISTOFFERSEN (1970) observaram que o desenvolvimento
do sabor em slurry de queijo Cheddar normalmente se da em estagios
caracteristicos. Inicialmente, entre o 1° e o0 2° dia de fermentacao, aparece o flavor
do diacetil, 0 que coincide com a maxima populagdo microbiana. Este € seguido
por sabor levemente fermentado, e entdo por um sabor insipido. O
reconhecimento do flavor caracteristico geralmente ocorre entre o 3° e o 5° dia da

fermentacéo.

HARPER et al. (1971) estudaram o efeito do tipo de cultura, da adi¢ao de
glutationa e do grau de agitagdo do slurry, no desenvolvimento de sabor, na
hidrolise da caseina e na formacao de peptidios, durante a maturagao de slurriy
de queijo Cheddar. Os autores observaram uma ordem de preferéncia para a
degradacado da caseina, sendo que a para-k-caseina degradou primeiramente,
seguida da B e asi-caseina. Além disso, os autores observaram um aumento na

separagdo dos peptidios do coagulo protéico pela adicdo de glutationa e
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diminuigdo na degradacéo da B-caseina nos primeiros 4 dias de fermentagdo. Nos
dias seguintes, observaram aumento da hidrolise da p-caseina. A agitacao diaria
levou a obtencdo de melhor sabor, principalmente nos 4 primeiros dias de
incubacao. As diferentes culturas utilizadas nao influenciaram significativamente
na formacgéao de nitrogénio soluvel, quando da presenca de glutationa. SINGH, S.
& KRISTOFFERSEN (1971) também estudando slurry de queijo Cheddar
adicionado de glutationa, obtiveram flavor mais caracteristico do que o slurry néo
adicionado de glutationa.

Devido a alta umidade e a elevada temperatura de maturagao, o
desenvolvimento de sabor de queijo maturado ocorre num periodo de cerca de
uma semana nos slurries. Estas condi¢cbes favorecem o crescimento de leveduras
e consequientemente o desenvolvimento de off-flavor, que podem ser controlados
pela adicao de sorbato de potassio (DULLEY & TAYLOR, 1972, citado por LAW,
1980).

SUTHERLAND (1975) utilizou com éxito slurry de queijo Cheddar como
substituto do queijo Cheddar maturado, em queijo processado. Os slurries foram
incorporados nas quantidades de 10 e 20%. Os produtos obtidos foram avaliados
por um painel de 20 consumidores. Os queijos processados tiveram boa
aceitabilidade, mas n&o houve diferenga significativa entre a adicao de 10 e 20%
de slurry. Segundo o autor, os resultados mostraram a viabilidade de substituicao

do queijo maturado pela adi¢gao de slurry na fabricagéo de queijos processados.

Dulley (1976) estudou a adi¢cdo de slurry para acelerar a maturagdo de
queijo Cheddar. O slurry foi processado assepticamente, com massa base de
queijo Cheddar, misturando-se 5% de NaCl e/ou 0,3% de sorbato de potassio, até
obtencao de pasta semi-liquida. Esta pasta foi maturada por 7 dias a 30°C e entéo
incorporada aos queijos em trés etapas do processo: ao leite, juntamente com o

fermento; ao coagulo antes da chedarizagdo, e ao coagulo salgado antes da
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prensagem. O autor observou que a adi¢ao do slurry ao coagulo salgado antes da
prensagem foi 0 mais eficiente para acelerar a maturagao dos queijos, pois evitou
a perda de slurry no soro. Quando se adicionou o slurry preparado somente com
5% de NaCl, foi observada uma grande aceleragédo da maturagdo, mas a0 mesmo
tempo houve grande formagédo de off-flavour. A adicao de 0,3% de sorbato de
potassio na preparagao do slurry, diminuiu a aceleragdo, mas diminuiu também o
desenvolvimento de off-flavour. Nos slurries adicionados de sorbato ndo houve
aumento do numero de leveduras e coliformes. Quando o slurry foi preparado
somente com solugdo de 0,3% de sorbato de potassio, sem o NaCl, o
desenvolvimento de sabor foi similar, mas o grau de aceleragao foi maior. Os
autores concluiram que o tempo de maturagdo do queijo Cheddar poderia ser

reduzido em até 50% com a utilizacao do slurry.

HARPER; KRISTOFFERSEN & WANG (1978) produziram slurry
substituindo a gordura animal por gordura vegetal com o objetivo de estudar a
formacéo de acidos graxos livres, que tém influéncia no desenvolvimento de sabor
durante a maturagado dos queijos Cheddar e Romano, nos quais se substituiu a
gordura do leite por gordura vegetal. Segundo os autores, contrariando o
normalmente aceito, ocorreu nos slurries a formagao de acidos graxos livres de
baixo peso molecular. A formacgao e a concentragcao destes compostos dependem
do tipo de gordura vegetal e do emulsificante utilizados. Os resultados mostraram
que as gorduras vegetais tém influéncia no controle na maturagdo, com a
consequente influéncia no sistema que produz acidos graxos de baixo peso

molecular.

Com o proposito de desenvolver produto lacteo para consumidores que
fazem restricdo ao consumo de gorduras saturadas, HARPER & BLASER (1981)
investigaram comparativamente queijo Cheddar e slurries de queijo Cheddar na
formacdo de acidos graxos de baixo peso molecular a partir de gordura

polinsaturada, objetivando a formacgédo de sabor tradicionalmente conhecido de
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queijo Cheddar, uma vez que este tipo de produto, com baixo teor de gordura,
normalmente tem baixa aceitabilidade, devido ao sabor pouco pronunciado. Os
autores observaram que o queijo Cheddar fabricado por esta metodologia nao
desenvolvia o sabor tradicional, bem conhecido pelo consumidor. No entanto, o
slurry de queijo desenvolveu sabor mais préximo do padréao, mas constataram que
isto ndo se devia a formacédo de acido graxo de baixo peso molecular e sim,
devido provavelmente a atuagdo da glutationa reduzida, que afetou a formacgao de

grupos ativos sulfidricos.

ABDEL BAKY et al. (1982) estudaram a utilizagao de slurry na aceleragao
de maturagado de queijo Cephalotyre Ras, que € o principal queijo duro do Egito.
Normalmente este tipo de queijo requer um periodo de 4 meses de maturagao,
para o desenvolvimento de suas caracteristicas. Os slurries foram preparados
como descrito por KRISTOFFERSEN et al. (1967) e adicionados ao leite, antes da
adicdo do fermento e a massa coagulada, antes da prensagem. O
desenvolvimento do sabor, a degradagao de proteina e a hidrolise de gordura
melhoraram com a adi¢ao de slurry. Acima de tudo, o periodo de maturacao foi
reduzido a 2 meses, comparado com 4 meses requerido para o queijo controle. O
efeito do slurry foi mais efetivo para acelerar a maturagdo quando foi adicionado a

massa coagulada.

HUFFMAN & KRISTOFFERSEN (1984) compararam as caracteristicas de
sabor do queijo Cheddar tradicional, maturado a 8,5°C, e de slurry de queijo
Cheddar adicionado de glutationa e maturado a 30°C por 7 dias. O slurry de queijo
Cheddar maturado a 30°C por 7 dias, apresentou a mesma intensidade de sabor

que o queijo tradicional maturado por nove meses a 8,5°C.

SAMPLES et al. (1985) avaliaram a adigdo de trés niveis de glutationa em
Slurry de queijo Cheddar e monitoraram os compostos do espago livre da

embalagem (sulfeto de hidrogénio, sulfeto de carbonila, metanotiol e sulfeto de
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dimetila), durante dez dias. As concentragdes de sulfeto de hidrogénio, sulfeto de
carbonila e metanotiol foram maiores em slurries adicionados de glutationa,
quando comparados a slurry nao adicionado de glutationa. Um aumento da
producao de sulfeto de dimetila foi observado em slurries que continham os mais
altos niveis de glutationa. O perfil e a concentracdo de compostos volateis de
sulfidrila no espaco livre da embalagem foram similares aos valores obtidos para

queijo Cheddar maturado por 6 a 9 meses.

RABIE et al. (1986) adicionaram slurry de queijo maturado em queijo Ras
fabricado por acidificagao do leite com o objetivo de melhorar o sabor do produto.
Os autores observaram que a adicdo do slurry ao coagulo acidificado
quimicamente melhorou as caracteristicas sensoriais do queijo como aparéncia,
textura e sabor. Além disso, também aumentou as fragdes nitrogenadas soluveis e
a presenga de acidos graxos livres, indicando que a maturagdo do produto foi

acelerada.

Para acelerar a maturagao de queijo Cheddar fabricado com leite de bufala,
SINGH & KANAWJIA (1988) adicionaram slurry e células viaveis de Lactobacillus
casei subsp. casei ao coagulo triturado, antes da prensagem. Diferente dos
demais trabalhos, neste caso, o slurry foi produzido a partir de queijo Cheddar
com 9 meses de idade. A incorporagao de até 2% de slurry melhorou o escore de
sabor e textura em queijos com até 9 meses de maturagdo. Os queijos foram
avaliados por um painel de 5 julgadores aos 3, 6, 9 e 12 meses de maturacéo.
Quando foi adicionado Lactobacillus casei subsp. casei aos queijos que continham
2% de slurry, estes apresentaram melhor sabor. Por outro lado, a adicdo de 3%
de slurry prejudicou o sabor do produto provavelmente devido a excessiva
protedlise e lipdlise. O queijo Cheddar de leite de bufala, com nove meses de
maturagao, obtido pela incorporacdo de 2% de slurry e 0,2% de células de
Lactobacillus casei subsp. casei, apresentaram as melhores caracteristicas de

sabor e textura.
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HARPER et al. (1989) estudaram os efeitos da adicao de proteinas do soro
na protedlise de slurry de queijo Cheddar. A pesquisa visava extrapolar os
resultados obtidos com os slurries, para o melhor entendimento do queijo Cheddar
fabricado com leite ultrafiltrado, no qual ocorre incorporacao de proteinas do soro.
Os resultados mostraram que a adicdo das proteinas nativas do soro levaram a
uma diminuicdo da velocidade da hidrélise da ogs¢-caseina e consequente
formacao de asq.l-caseina. A redugao na velocidade de hidrélise foi provavelmente
causada pela inibicdo da quimosina. As proteinas desnaturadas do soro néao
afetaram a degradacdo da xss-caseina e a protedlise da B-caseina foi inibida tanto
pelas proteinas desnaturadas como pelas proteinas nativas do soro. Os resultados
do perfil eletroforético das proteinas e da fragao nitrogenada soluvel em pH 4,6,
mostraram que um ou mais componentes das proteinas nativas do soro inibem a

hidrélise da fragao os1-caseina em slurries de queijo Cheddar.

RABIE (1989) buscou acelerar a maturacdo em queijo azul, pela
incorporacéo de 1 e 2% de slurry neste queijo. Foram ainda acrescentadas
enzimas extracelulares (proteinases e lipases) de Penicillium roqueforti (1:1), na
propor¢cao de 0,01 e 0,02% no coagulo do queijo azul. Tanto a adigado do slurry
quanto da mistura de enzimas ao coagulo aceleraram o desenvolvimento
caracteristico da maturagdo do queijo azul estimulando a formagao de nitrogénio
soluvel, aminoacidos livres, acidos graxos volateis e compostos carbonilicos totais.
Os queijos azuis contendo 2% de slurry tiveram melhores propriedades

organolépticas do que o controle apos 45 dias de maturagéo.

KUMAR & TEWARI (1990) avaliaram a qualidade de queijos desidratados
obtidos pela mistura de 25, 50, 75 e 100% de slurries com 75, 50, 25 e 0% de
solidos de queijo Cheddar com 8 meses de maturagdo. A avaliagdo sensorial
indicou que ambos, o0 queijo desidratado e a pasta reconstituida a partir do queijo

desidratado, obtidos da mistura de 75% de slurry e 25% de queijo Cheddar com 8
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meses de maturacdo apresentaram a maior aceitabilidade nos aspectos sabor e

cremosidade.

MAGDOUB et al. (1991) utilizando proteases de bactérias psicrotroficas no
desenvolvimento de sabor em slurry de queijo Ras, obtiveram aumento dos
indices de maturagdo e concentracdo de tirosina e triptofano soluvel durante o

periodo de cura, o que mostrava a aceleragao da maturacéo.

Segundo THAKAR & UPADHYAY (1992) os trabalhos de HARPER &
KRISTOFFERSEN (1970) criaram um grande interesse no emprego de slurries

como sistema modelo para investigagado de processos de maturagado de queijos.

KEBARY et al. (1992) estudaram o efeito de diferentes niveis de lisozima e
a sua associagcao com protease e lipase em slurry de queijo Ras, que foram
maturados a 30°C, durante 30 dias. Os resultados mostraram que a adi¢cao de
lisozima ou a associagao de lisozima com proteinase e lipase aumentou os indices
de controle de maturacdo (NS-pH 4,6, tirosina e triptofano soluveis e acidos
graxos volateis). Os slurries adicionados somente de proteinase e lipase também
melhoravam os indices de maturacdo, em relacdo aos slurries nao tratados. As
bactérias proteoliticas e lipoliticas tiveram contagem maxima no 5° dia de
incubacgao, diminuindo gradualmente a partir dai. No que diz respeito ao sabor, os
slurries de queijo Ras tratados com lisozima, protease e lipase obtiveram o melhor
escore de sabor no 15° dia de maturagdo. Os autores concluiram que os slurries
de queijo Ras tratados com lisozima e enzimas tém o maximo escore mais cedo
que os outros slurries. Desta forma € possivel utilizar lisozima juntamente com
lipase e protease para aumentar a intensidade de sabor de slurry de queijo Ras, o
que poderia melhorar a qualidade do sabor na aceleragao da maturagédo do queijo

Egipcio Ras.
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ROBERTS et al. (1995) desenvolveram um método que consiste na
preparacao e maturagdo de slurry de queijo em condigdes assépticas. O slurry
preparado por este método encontra-se livre de bactérias contaminantes durante a
maturagdo a 30°C por 15 dias. Este método torna possivel investigar os efeitos
individuais de microrganismos sem interferéncia de outra microflora durante a
maturagdo em queijos. Torna também possivel o estudo do efeito de fermentos no
desenvolvimento de sabor no queijo, bem como, o estudo de processos
bioquimicos da maturacdo de queijos. Este trabalho foi desenvolvido porque os
autores observaram a interferéncia de microrganismos contaminantes (endégenos
e exogenos), com significante alteragdo na maturagdo do slurry com respeito a

protedlise e desenvolvimento de sabor.

RAMASAMY et al. (1996) estudaram a maturagcdo de queijo Cheddar,
utilizando slurry preparado com sal e acido sorbico, adicionado de enzima
comercial AHC 50 e glutationa reduzida (GSH). Os autores observaram que o
nitrogénio soluvel aumentou de 0,123% para 0,404% para os queijos controle e de
0,123% para 1,45% e 1,53% para os queijos preparados com slurry adicionados
de AHC 50 e preparados com slurry adicionados de GSH, respectivamente. A
avaliacao sensorial do sabor indicou que houve um aumento do escore de sabor
durante o periodo de maturagao. Esse aumento foi de zero para 4,25 para o queijo
controle, para 5,0 quando do uso de AHC 50 e para 6,28 quando da adicdo de
glutationa. Os autores indicaram o uso da enzima AHC 50 em substituicdo a

glutationa, devido ao seu menor custo e maior disponibilidade no mercado.

VUJICIC; SKRINJAR & VULIC (1996) estudaram a funcdo da protease
acida isolada do Penicillium roqueforti na degradagao da proteina de slurry de
queijo Trappist, maturado a 20°C durante 40 dias em relagdo a um padrao. Além
disso, os slurries com e sem adicdo de enzima foram adicionados ao leite na
fabricacdo de queijo Trappist. Nos slurries adicionados de enzima, a agdo da

protease do Penicillium roqueforti caracterizou-se por aumentar o nitrogénio
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soluvel em pH 4,6 e nitrogénio n&o protéico. Além disso, melhorou o sabor
especifico do queijo. A adigdo de slurry com protease no processo de fabricagao
do queijo Trappist levou a um aumento significativo de nitrogénio soluvel e, por

consequéncia, acelerou a maturagao do queijo.

MANTINEZ-CUESTA et al. (1998) desenvolveram um sistema modelo para
acelerar a protedlise em slurries através do Lactococcus lactis subsp. lactis IFPL
105 na producédo de bacteriocina, a qual induz a lise de células de fermento
adjunto com peptidases de alta atividade. O estudo mostrou que a bacteriocina
produz, em slurries de queijos, um significativo aumento de nitrogénio aminico e

consequentemente da protedlise.

CORSETTI et al. (1998) investigaram a aceleragao da maturacao do queijo
Pecorino Umbro, através da adicao de extrato citoplasmico de Pseudomonas
fluorescens, bactérias lacticas que nao fermento (NSLAB) ou slurry de queijo.
Andlises microbiolégicas e bioquimicas e avaliagdo sensorial foram conduzidas
por 28 dias nos queijos contendo slurry ou NSLAB e nos queijos controle (sem
qualquer adi¢gdo). Os queijos contendo slurry ou NSLAB apresentaram mais altos
niveis de nitrogénio soluvel a pH 4,6 e em TCA 12% e aminoacidos livres. Os
queijos contendo NSLAB ou slurry foram caracterizados por uma acumulagao de
pequenos peptidios. O uso de NSLAB ou slurry reduziu de 60 para 28 dias a

maturagao do queijo Pecorino Umbro, mantendo o sabor tipico do queijo.

BISHT & JHA (1999) produziram queijo processado com slurry fabricado a
partir de coagulo fresco adicionado de bactérias acido lacticas e enzimas
proteoliticas Accelase e Maxiren (nomes comerciais) e maturado a 30°C. O queijo
obtido apresentou 6timas caracteristicas sensoriais até o 30° dia e composicao

semelhante ao queijo controle, fabricado pelo processo tradicional.
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MUEHLENKAMP-ULATE & WARTHESEN (1999) avaliaram a habilidade
proteolitica de dez linhagens de Lactobacillus que nao fermento (NSLAB), em
Slurries de queijo Cheddar maturado a 30°C durante 12 dias. Os resultados
mostraram que as linhagens de Lactobacillus utilizadas afetaram a protedlise.
Grande quantidade de aminoacidos livres foi encontrada nos slurries quando
foram utilizadas linhagens de Lactobacillus helveticus e Lactobacillus casel,

quando comparado com o slurry controle contendo somente o fermento.

EL SODA; MAKDOR & TONG (2000) utilizaram slurry como sistema modelo
para comparar culturas adjuntas de Lactobacillus atenuadas pelo frio ou pelo calor
e nao atenuadas, quanto a atividade enzimatica, autdlise e habilidade das células
para produzir acido. O objetivo dos autores foi buscar melhor entendimento sobre
as vantagens e desvantagens do uso de culturas adjuntas atenuada ou n&o na
fabricacéo de queijo. Slurry de queijo contendo células de Lactobacillus helveticus
atenuados pelo frio apresentaram maior atividade peptidase e mais alta taxa de
protedlise quando comparada com cepas de Lactobacillus casei e poderia

melhorar o sabor dos queijos.

PARRA; CASAL & GOMEZ (2000) investigaram a contribuicdo de células
de Lactococcus lactis subsp. lactis ou combinado com Lactobacillus casei subsp.
casei na protedlise de slurries fabricados com leite caprino com baixo teor de
gordura, com objetivo de entender a agado do Lactobacillus durante a aceleragao
da maturacdo. A presencga do Lactobacillus casei aumentou a quantidade de acido
glutdmico e prolina nos slurries. A presenga de Lactobacillus favoreceu a hidrolise
de muitos peptidios hidrofébicos produzidos pelo Lactococcus lactis. Este efeito
poderia estar associado com a habilidade do Lactobacillus de diminuir o amargor

em queijos e influenciar no desenvolvimento do sabor.

PEREZ et al. (2002) utilizaram slurries de queijo, fabricados em

temperaturas diferentes (22 e 30°C), com o objetivo de acelerar a maturagao do
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queijo Costa Sur. Os queijos foram avaliados quanto aos indices de maturagao,
quanto as caracteristicas sensoriais € quanto aos parametros do perfil de textura
aos 15, 30 e 45 dias de maturacdo. Os resultados indicaram que a adi¢gdo do
slurry acelerou o processo de degradagao proteolitica, influenciou a formagéao de
sabor e intensificou as mudangas de textura dos queijos. Os melhores resultados
foram obtidos para os slurries incubados a 30°C por um periodo de 7 dias e para

0s queijos maturados por um periodo de 30 dias.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Equipamentos

e Tanque inox tipo queijomatic, capacidade 200 litros, com agitagao e
aquecimento indireto;

e Seladora a vacuo de embalagens;

e Prensa mecanica vertical para queijos, com trés compartimentos com
capacidade para 7 formas cada um;

e Camara incubadora BOD, com controle de temperatura.

4.1.2. Matérias-primas

4.1.2.1. Leite

O leite destinado a fabricagao dos queijos, foi adquirido na Cooperativa dos
Produtores de Leite da Regido de Campinas Ltda — Jaguariuna-SP. O leite cru,
tipo B, integral e resfriado a 4°C foi acondicionado e transportado em latées de 50
litros. Para cada processamento de slurry e queijo Prato foram utilizados 20 e 240

litros de leite, respectivamente.

4.1.2.2. Coadjuvantes tecnolégicos

e  Cloreto de soédio comercial;
° Solucgéao de cloreto de calcio 50% com grau alimenticio;

° Fermento latico mesofilico tipo LD, referéncia CH-N22, constituido de

Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
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Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis e Leuconostoc

mesenteroides subsp. cremoris, produzido pela Chr. Hansen;

e  Coalho bovino em po, produzido pela Chr. Hansen, referéncia St. 600. A

forga do coalho foi determinada para cada fabricacéo;
° Corante urucum liquido;
° Sorbato de potassio granulado, grau farmacéutico;

] Glutationa reduzida da marca Sigma, referéncia G4251.

4.2. Métodos

O desenvolvimento do trabalho seguiu o esquema geral apresentado na
Figura 4.1, o qual foi repetido 3 vezes. As etapas de fabricagdo do coagulo
fermentado salgado, do slurry e do queijo Prato, sdo descritas a seguir. Todos os
equipamentos foram cuidadosamente limpos e sanitizados com solugéo de

hipoclorito imediatamente antes da sua utilizagéo.

4.2.1. Fabricagdo do coagulo fermentado salgado utilizado na producao
do slurry

O coagulo fermentado salgado de queijo Prato foi fabricado de acordo com
a metodologia tradicional de queijo Prato, descrita por VAN DENDER et al.
(1986) e BALDINI (1998), até a etapa da dessoragem da massa. A partir dai, a
massa foi tratada conforme descrito por KRISTOFFERSEN et al. (1967), para
obtencdo do coagulo fermentado salgado para a fabricagdo de slurry de queijo

Prato, conforme etapas apresentadas na Figura 4.2.

No processo de fabricagdo do coagulo fermentado salgado, logo apds a
recepgao, o leite foi tratado termicamente (68°C/2 minutos) e resfriado a 32°C. Em
seguida adicionou-se cloreto de calcio (250ppm), corante urucum (110ppm),
fermento lactico mesofilico LD e coalho, cuja quantidade foi calculada para se

obter a coagulagéo do leite em 45 minutos. Apds a coagulagéo, fez-se o corte do
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gel. Apos repouso de 5 minutos a mistura soro/coagulo foi agitada por 20 minutos,

sendo em seguida feita a 1? dessoragem, que consistiu em retirar 30% do soro.

Apos a 12 dessoragem, adicionou-se cerca de 20% de agua a 80°C, de modo a

aumentar a temperatura da mistura.
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Recepcéo do leite

v

Tratamento térmico (68°C/2 min)

v

Resfriamento (32°C)

J—

Coagulagao

v

Corte e repouso de 5 minutos

v

Agitacao lenta (20 minutos)

v

Dessoragem parcial (30% do soro)

v

- Cloreto de calcio
- Corante urucum
- Fermento lactico
- Coalho

Cozimento e lavagem da massa
(4dgua a 80°C — 1°C a cada 3 min)

v

Dessora parcial

v

Fermentacdo da massa até pH 5.2

v

Dessoragem total, corte e salga da massa

v

Repouso da massa (~ 16 horas)

v

Coagulo fermentado salgado

Figura 4.2. Fluxograma do processo de fabricagao do coagulo de
queijo Prato fermentado salgado.
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coagulo/soro de 1°C a cada 3 minutos, até que se atingisse 40°C. Em seguida
apo6s uma dessora parcial da massa, que consistia em deixa-la mergulhada em
soro, a mistura foi deixada em repouso para fermentacao, até que o pH 5,2 fosse
atingido. Neste ponto promoveu-se a dessoragem completa, a massa foi cortada
em pequenos cubos, que foram salgados (2,3% de sal p/p) e deixados em
repouso a temperatura ambiente por aproximadamente 16 horas. Apos esse
tempo, obteve-se o coagulo fermentado salgado, que foi utilizado para fabricagao
do slurry.

4.2.2. Fabricagao do slurry

O slurry de queijo Prato foi preparado como descrito por KRISTOFFERSEN
et al. (1967). Este consistiu na mistura durante 2 minutos, de 2 partes de coagulo
fermentado salgado com 1 parte de solugao esterilizada de sal a 5,2% aquecida a
45°C. Durante a mistura foram adicionados o sorbato de potassio (0,3% sobre o
peso do coagulo fermentado salgado) e glutationa reduzida (100ppm). A mistura
foi acondicionada em vidros esterilizados e armazenada em camara BOD, para
maturacao, a 30°C por 7 dias, com agitacao diaria de 1 minuto. Foram preparadas
amostras individuais em frascos de vidro para posterior analise e um frasco maior
contendo a quantidade necessaria (1% sobre o peso do leite) para os

processamentos dos queijos.

4.2.3. Fabricagao do queijo Prato

Para cada dia de processamento, o leite recebido (240 L) foi dividido em 3
porcoes de 80 litros para produgédo de 3 tanques de queijo Prato. Uma porgao foi
utilizada para fabricagao do queijo controle, sem adicao de slurry. A segunda
porgao foi utilizada para a fabricagao do queijo Prato com adi¢ao de slurry ao leite
e a terceira porgao foi utilizada para fabricagdo de queijo Prato com a adi¢do de

slurry ao coagulo. O fluxograma geral de fabricagdo do queijo Prato, conforme
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descrito por VAN DENDER et al. (1986) e BALDINI (1998), é apresentado na
Figura 4.3.

Apds a recepgdo, o leite foi tratado termicamente (68°C/2 minutos) e
resfriado a 32°C. Em seguida, adicionou-se cloreto de célcio (250ppm), corante
urucum (110ppm), fermento lactico mesofilico tipo LD. No caso da fabricagdo de
queijo com adigcado de slurry ao leite foi nesta etapa, juntamente com o fermento,
que o slurry maturado por 7 dias a 30°C foi adicionado. Em seguida adicionou-se
o coalho, para obter a coagulagdo em 45 minutos. Apds a coagulagao, o gel foi
cortado em cubos de 0,5cm de aresta e apds repouso de 5 minutos, a mistura
soro/coagulo foi agitada por 20 minutos, sendo em seguida feita a 12 dessoragem,
que consistiu em retirar 30% do soro. Apds a 12 dessoragem, adicionou-se cerca
de 20% de agua a 80°C de modo a aumentar a temperatura da mistura
coagulo/soro de 1°C a cada 3 minutos, até que se atingisse 40°C. Apds se atingir
o ponto de massa, foi feita a dessoragem da massa. No caso da fabricagdo dos
queijos com adigdo de slurry ao coagulo, foi nesta etapa que o slurry de queijo
Prato, maturado por 7 dias a 30°C foi adicionado. Apdés uma pré-prensagem da
massa no tanque por 15 minutos, a massa foi enformada em formas de 1kg e
encaminhada para a prensagem. A prensagem se deu em trés etapas, da seguinte
forma: 12 prensagem - 15kg durante 20 minutos; 22 prensagem — 21kg durante 30
minutos; 3% prensagem — 27kg por 2 horas; 42 prensagem sem peso durante 2h.
Apbs a prensagem, os queijos foram salgados por imersédo em salmoura com 20%
de sal durante 12h. Posteriormente os queijos foram secos por 48h a 10°C. Depois
de secos, os queijos foram embalados em plastico termo-encolhivel e

armazenados a 12°C, durante 40 dias.
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Recepcéo do leite

v

Tratamento térmico (68°C/2 min)

v

Resfriamento (32°C)

Adicio de s/ - Cloreto de calcio
|g.:g Ieﬁti urry—y l +— - Corante urchm
- Fermento lactico

Coagulagéo - Coalho

v

Corte e repouso de 5 minutos

v

Agitacao lenta (20 minutos)

v

Dessoragem parcial (30% do soro)

v

Cozimento e lavagem da massa
(4gua a 80°C - 1°C a cada 3 min)

v

Dessoragem da massa

Adicéao de slurry
* < ao coagulo

Pré-prensagem, corte e enformagem

v

Prensagem, salga em salmoura,
secagem e embalagem

v

Queiio Prato

Figura 4.3. Fluxograma de fabricagdo do queijo Prato controle e
com adi¢ao de slurry ao leite ou ao coagulo.
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4.2.4. Procedimento de amostragem

Quando da chegada do leite cru integral na Planta Piloto de Processamento
de Leite e Derivados do Departamento de Tecnologia de Alimentos, foram
retiradas amostras de aproximadamente 1 litro de cada um dos latbes, apds estes
terem sido devidamente misturados com auxilio de um agitador de acgo inoxidavel
de placa perfurada. As amostras foram transferidas para frascos de vidro, para

posterior analise.

Apos a fabricagdo do slurry foram preparadas amostras individuais,
acondicionadas em frascos de vidro e foram randomicamente escolhidos para as
determinagdes analiticas imediatamente apds a fabricagao (tempo zero) e apés 3,
5 e 7 dias de maturagéo. Os frascos foram devidamente agitados antes da coleta

da amostra.

Os queijos apdés 1, 7, 14 21 28 e 40 dias de maturagédo, foram
randomicamente escolhidos, amostrados segundo metodologia descrita por
WOLFSCHOON-POMBO et al. (1983), triturados em um multiprocessador e
homogeneizados, antes de serem utilizados para as determinagdes analiticas.
Uma por¢cdao da amostra foi congelada para posterior avaliagcao do perfil

eletroforético.
4.2.5. Determinagoes analiticas do leite

A caracterizacdo do leite utilizado em cada processamento, foi baseada nas
determinagdes de densidade a 15°C, acidez titulavel (°D), pH, sodlidos totais,

gordura, proteina total, nitrogénio soluvel em pH 4,6, nitrogénio soluvel em TCA

12% e cinzas.
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4.2.6. Determinagoes analiticas do slurry

Durante a fermentacao os slurries foram avaliados quanto ao pH, acidez
titulavel (°D), nitrogénio total, nitrogénio soluvel em pH 4,6, nitrogénio em TCA
12% e teor de grupamentos aminicos livres, no dia em que foi preparado (tempo
zero) e apos 3, 5 e 7 dias de fabricagdo. Além disso, imediatamente apos o
preparo (tempo zero) e apos 7 dias de maturagdo, os slurries foram avaliados
quanto a sélidos totais, gordura, cinzas e teor de sal.

4.2.7. Determinagoes analiticas dos queijos

Para caracterizar a protedlise, os queijos foram avaliados quanto ao
nitrogénio total, nitrogénio soluvel em pH 4,6, nitrogénio soluvel em TCA 12%, teor
de tirosina, triptofano e grupamentos aminicos livres apés 1, 7, 14, 21, 28 e 40
dias de maturacdo. Além disso, no primeiro dia e apds 40 dias de maturagao os
queijos foram analisados quanto a umidade, gordura, cinzas e teor de sal. Foram

calculados os indices de extensdo e de profundidade de maturagdo, como a

sequir:
IEM =NS-pH 4.6 x 100 IPM = NS-TCA 12% x 100
NT NT
Onde:

IEM = indice de extensao de maturacéo
IPM = indice de profundidade de maturagao
NT = nitrogénio total

NS-pH 4,6 = nitrogénio soluvel em pH 4,6

NS-TCA 12% = nitrogénio soluvel em acido tricloroacético a 12%
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4.2.8. Analises fisico-quimicas

Densidade: foi utilizado termolactodensimetro como descrito por Atherton &
Newlander (1981).

pH: foi utilizado potencidmetro devidamente calibrado antes da realizacao
da determinacéo.

Acidez titulavel: foi determinada utilizando-se solu¢cdo de hidroxido de
sodio N/9, em presenca do indicador fenolftaleina, conforme descrito por
por Atherton & Newlander (1981).

Sélidos Totais: foi determinado gravimetricamente, em estufa a 105 °C,
conforme a AOAC 925.23 (1995). A porcentagem de umidade dos produtos
analisados foi calculado por diferenca (% umidade = 100 - % EST).
Gordura: a porcentagem de gordura do leite, slurries e queijos, foi
determinada pelo método de Gerber conforme descrito por por Atherton &
Newlander (1981).

Nitrogénio total (NT): do leite foi feito pelo método semi-micro Kjeldahl,
conforme BARBANO et al. (1989) e do slurry e queijo pelo método macro
Kjeldahl conforme AOAC (1995). O teor de proteina total foi obtido
multiplicando-se o valor do nitrogénio total por 6,38.

Cinzas: foram determinadas apods incineracdo a 550°C conforme AOAC
(1995).

Teor de sal: foi determinado pelo método de Volhard com modificacdes,
conforme KOSIKOWSKI & MISTRY (1997).

Nitrogénio soluvel em pH 4,6: o teor de nitrogénio soluvel em pH 4,6 foi
determinado pela dosagem do nitrogénio no sobrenadante obtido apds
precipitagdo isoelétrica das caseinas. Para a analise do nitrogénio, foi
utilizado a metodologia do macro-Kjeldahl (VAKALERIS & PRICE, 1959).
Nitrogénio soluvel em TCA 12%: o teor de nitrogénio soluvel em TCA 12%
foi determinado pela dosagem do nitrogénio no sobrenadante obtido apos

precipitacdo das proteinas em presenca de acido tricloroacético a 12%,
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segundo o método descrito por Aschaffenburg & Drewry (1959). Para a
analise do nitrogénio, foi utilizado a metodologia do macro-Kjeldahl.

. Tirosina e de triptofano: Os teores de tirosina e de triptofano solluveis
foram determinados seguindo-se o método espectrométrico descrito por
Vakaleris & Price (1959) com leitura em espectrofotometro Beckman UD a
270 e 290 nm, conforme descrito por Baldini (1998). As formulas para o

calculo de tirosina e triptofano, sdo mostradas abaixo:

Tirosina: Tyr (mM/L) = (0,95 x A270 — 1,31 x A290) x 2
Tyr (mg/100g de queijo) = mM/L x 453

Triptofano:  Trp (mM/L) = (0,307 x A290 — 0,020xA270)x2
Trp (mg/100g de queijo) = mM/L x 510,5

Onde:

Tyr = tirosina

Trp = triptofano

Az70 = absorbancia no comprimento de onda 270nm

Azgo = absorbancia no comprimento de onda 290nm

. Determinacao dos teores de aminoacidos livres totais (em leucina): foi
determinado pela Reacdo com ninidrina-cadmio, conforme descrito por
BALDINI (1998).

4.2.9. Avaliagao do perfil eletroforético

A eletroforese foi feita para as amostras de queijos com 1, 7, 14, 21, 28 e
40 dias de maturacdo. Os extratos para eletroforese foram preparados
dissolvendo-se em torno de 20mg de queijo (calculado para conter 0,4% de

proteina na amostra) em 1mL de tamp&o, com aquecimento a 37°C durante 1 hora
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e, apo6s foi adicionado 5uL de 2 mercapto-etanol e, novamente foi aquecido na

mesma temperatura durante 45 minutos.

A eletroforese em gel de poliacrilamida PAGE, foi executada com géis de
separacgao de 9% e de concentragédo de 4%, em uma unidade vertical Mini Protean
Il xi (Bio-Rad), de acordo com o método modificado de ANDREWS (1983). A
corrida das amostras foi feita a 120V, até o corante indicador atingir o final do gel.
A coloragéao dos géis foi feita por imersdo em Brilliant Blue Coloidal G, seguindo
metodologia descrita por BLAKESLEY & BOEZI (1977).

4.2.10. Avaliagao do perfil de textura dos queijos

A firmeza, a elasticidade e a coesividade do queijo prato foram avaliadas
pela analise do perfil de textura (TPA — Texture Profile Analysis), utilizando-se o

texturbmetro TA-XT2 Stable Micro Systems.

Os queijos, apos 1, 7, 14 21 ,28 e 40 dias de maturagdo, foram
randomicamente escolhidos e amostrados segundo metodologia descrita por
SILVA (1998), que consistiu em retirar uma fatia de aproximadamente 3cm da
parte central do queijo. Desta fatia foram cortados 6 cilindros de queijo, tanto da
parte central como da parte proxima a superficie, configurando dessa forma
amostras ao acaso de toda a superficie da fatia de queijo. Foram corrigidos os
tamanhos dos cilindros com um cortador, de maneira que todos os cilindros
ficassem iguais (didmetro=2,0cm e altura 2,4cm). Em seguida as amostras foram
colocadas em filmes de plastico para evitar perda de umidade e deixadas em
geladeira a 4-6°C, para analise apos 1 hora. No momento de fazer as medidas, as
amostras foram colocadas em pequena caixa de isopor com gelo. As amostras ao
serem medidas estavam com temperatura em torno de 10°C. As condi¢gdes de

analise do perfil de textura foram: Velocidade constante de 2mm/s, distancia que o
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dispositivo comprime a amostra de 10 mm e forga de contato de 5,0g. O probe

utilizado foi cilindro metalico com 55mm de diametro (SMS P/55).

4.2.11. Analise sensorial dos queijos

A aceitabilidade, a aparéncia, o sabor e o sabor residual dos queijos, foram
avaliados utilizando-se escala heddnica estruturada de nove pontos, ancorada nos
extremos e no meio. Os atributos firmeza, cremosidade na boca e acidez, foram
avaliados utilizando-se a escala do ideal de sete pontos. A preferéncia relativa
entre as amostras foi avaliada com Teste de Ordenagdo de Preferéncia,
solicitando aos provadores que ordenassem as amostras quanto a preferéncia,

atribuindo valor 1 para a amostra mais preferida e 3 para a menos preferida.

As amostras de 2,5x1x1cm foram servidas a aproximadamente 7°C, em
pratos plasticos codificados com numeros aleatorios de 3 digitos. As 3 amostras
(queijo controle e queijos obtidos com adigdo de slurry ao leite ou ao coagulo)
foram apresentadas simultaneamente e o provador marcou suas apreciagoes e
comentarios em uma ficha unica, a qual € apresentada na Figura 4.4. A ordem de
apresentacdo das amostras foi sorteada entre os provadores seguindo-se o
delineamento de MACFIE et al. (1989). Juntamente com as amostras foi oferecido
aos provadores, biscoito salgado, agua e palito. Os testes foram aplicados para os

queijos do primeiro processamento com 21, 28 e 40 dias de maturacgao.

Os resultados das avaliagdes dos atributos firmeza, cremosidade na boca e
acidez foram analisados por histogramas de porcentagem de notas na escala do
ideal. Os resultados dos atributos aparéncia, sabor e sabor residual foram
avaliados por analise de variancia (ANOVA) de dois fatores (amostra e provador) e
teste de média Tukey ao nivel de 5% de significancia. Para o célculo da
porcentagem de aceitacdo das amostras considerou-se a somatoria das notas

maiores que cinco. A porcentagem de rejeicdo foi calculada pela somatéria das
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notas menores que cinco. A somatoria das notas iguais a 5 foram consideradas

como indiferente para o consumidor.

Para a analise dos resultados do teste de preferéncia utilizou-se o método
de FRIEDMAN, conforme citagdo em FERREIRA (2000). A soma das ordens
recebidas por cada amostra foi comparada com os valores da Tabela de NEWELL
e MACFARLANE para determinar se as amostras diferiam significativamente entre
si. As amostras com as menores somas foram as mais preferidas (FERREIRA et
al., 2000).
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AVALIAGAO SENSORIAL DE QUEIJO PRATO

Nome:

Data:

Vocé ira receber 3 amostras codificadas de queijo prato. Avalie as amostras da
esquerda para a direita, uma de cada vez. Responda as questdes a seguir, usando a

escala correspondente:

a) Dé uma nota que indique o quanto vocé gostou ou desgostou da APARENCIA do
QUEIJO usando a escala abaixo:

9- Gostei extremamente

8-

7-

6-

5- Nem gostei/nem desgostei
4-

3-

2.

1- Desgostei extremamente

AMOSTRA VALOR DA ESCALA

b) Como vocé avalia A DUREZA (que € a forga necessaria para romper o0 queijo na
primeira mordida) em relagdo ao que vocé gosta?

7- Muito mais duro do que eu gosto
6-

4- Esta do jeito que eu gosto

1- Muito menos duro do que eu gosto

AMOSTRA VALOR DA ESCALA

c) Como vocé avalia CREMOSIDADE do produto NA BOCA (durante a mastigagcao) em

relacdo ao que vocé gosta?

7- Muito mais cremoso do que eu gosto
6-

5-

4- Esta do jeito que eu gosto

3-

2-

1- Muito menos cremoso do que eu gosto

AMOSTRA VALOR DA ESCALA

Continua na proxima pagina
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d) Indique o quanto vocé gostou ou desgostou do SABOR usando a escala abaixo:
9- Gostei extremamente
8-

5- Nem gostei/nem desgostei

1-Desgostei extremamente
AMOSTRA VALOR DA ESCALA

e) Como vocé avalia A ACIDEZ do produto em relagdo ao que vocé gosta?

7- Muito mais acido do que eu gosto

6-

5-

4- Esta do jeito que eu gosto

3-

2-

1- Muito menos acido do que eu gosto
AMOSTRA VALOR DA ESCALA

f) Indique o quanto vocé gostou ou desgostou do SABOR RESIDUAL (sabor que fica na
boca) usando a escala abaixo:

9- Gostei extremamente

8-

7-

6-

5- Nem gostei/nem desgostei

4-

3-

2-

1-Desgostei extremamente

AMOSTRA VALOR DA ESCALA

g) Ordene as amostras quanto a preferéncia:

+ preferida - preferida

Comentarios:

Figura 4.4. - Ficha utilizada para avaliagao de aceitabilidade do queijo Prato.
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4.2.12. Delineamento experimental

O delineamento estatistico adotado para o desenvolvimento da tese foi
split-plot em blocos. O bloco foi a batelada de leite a ser processado, as parcelas
foram os tratamentos aplicados e a sub-parcela o tempo de maturagdo. Foram
realizados trés experimentos em datas diferentes sendo que os tratamentos foram
aleatorizados quanto a sequéncia de producdo. Os trés tratamentos avaliados
foram: (1) queijo controle, fabricado pelo método tradicional para queijo Prato; (2)
queijo Prato fabricado com a adi¢ao de slurry ao leite, juntamente com o fermento
e (3) queijo Prato fabricado com a adigao de slurry ao coagulo dessorado, antes

da pré-prensagem.

Os queijos foram analisados apos 1, 7, 14, 21, 28 e 40 dias de maturagao.
O efeito dos tratamentos, do tempo de maturacdo, bem como da interagao entre
os tratamentos e o tempo de maturacdo sobre as caracteristicas estudadas foi
avaliado por analise de variancia (ANOVA) de acordo com esse delineamento. Os
calculos foram realizados com auxilio do programa estatistico SAS®, versdo 8e
(SAS Institute, Inc, Cary, NC).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao do slurry de queijo Prato

A composicdo média do leite utilizado nos trés processamentos para
fabricacdo do coagulo fermentado salgado do queijo Prato, utilizado na fabricagéo
do slurry, € apresentada na Tabela 5.1. Observa-se que o leite apresentou
composicdo normal e encontrava-se dentro dos padrdes de qualidade
estabelecidos pelo Regulamento da Inspecé&o Industrial e Sanitaria de Produtos de

Origem Animal do Ministério da Agricultura e do Abastecimento (1997).

Tabela 5.1.Composicdo média e desvios padrdes (n=3) do leite utilizado
para fabricagdo do coagulo de queijo Prato fermentado salgado
utilizado na fabricacao do slurry.

Determinacgdes Média + DP
pH 6,77 + 0,01
Acidez (°D) 16 + 1
Densidade (g/cm® a 15°C) 1,03 + 0,04
Solidos Totais (%) 11,6 + 0,3
Gordura (%) 34 + 0,1
Proteina Total (%) 32 + 0,3
NS pH 4,6 (%) 0,10 + 0,01
NS TCA 12% (% ) 0,03 + 0,00
Cinzas (%) 0,72 + 0,02

A composicdo média dos slurries obtidos nos trés processamentos, no
tempo zero, referente ao dia de fabricagao do slurry, € apresentada na Tabela 5.2.
Observa-se que o0s slurries apresentaram composicdo semelhante nos trés
processamentos. Além disso, a composigao média dos slurries de queijo Prato foi
similar a composigao de slurry de queijo Cheddar obtido por KRISTOFFERSEN et
al. (1967), que apresentou 41,5% de sdlidos totais, 21,5% de gordura, 5,47% de

sal na umidade e pH variando de 5,1 a 5,2.
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Tabela 5.2. Composicdo do slurry obtido nos trés processamentos no dia da

fabricagdo (tempo zero).

Determinagdes Processamento Processamento Processamento Valor mais
1 2 3 provavel
pH 5,46 5,33 5,47 542 £ 0,08
Umidade™ (%) 64,44 61,37 59,08 62 =+ 3
Solidos Totais (%) 35,56 38,63 40,92 38 = 3
Gordura (%) 19,40 19,17 20,07 19,5 + 0,5
NT (%) 2,07 1,81 2,05 20 = 0,1
NS pH 4,6 (%) 0,16 0,16 0,16 0,16 £ 0,00
NS TCA 12% (%) 0,04 0,06 0,07 0,06 £ 0,02
Sal na Umidade (%) 5,10 5,12 5,16 513 £+ 0,03
Cinzas (%) 4,75 4,54 4,27 45 + 0,2

* Calculada por diferenga (100-EST)

Apos 7 dias de maturacao a 30°C, os slurries apresentaram, em média, 60 +
2% de umidade, 19,8 + 0,8% de gordura, 4,5 + 0,1% de cinzas e 5,4 + 0,2% de sal

na umidade. O conteudo de umidade decresceu significativamente (p=0,0227)

durante a maturagdo do slurry. Entretanto, o teor de gordura (p = 0,5409), de

cinzas (p = 0,3477) e de sal na umidade (p = 0,1276) nao foram significativamente

afetados pelo periodo de maturagcdo. A perda de umidade observada foi

provavelmente resultado da evaporacdo durante a incubagao a alta temperatura

(30°C), associada a agitagao diaria. A perda média de umidade das amostras foi
de 2,33% e foi menor do que a observada por RAMASAMY et al. (1996) para
slurry de queijo Cheddar e por MAGDOUB et al. (1991) para slurry de queijo Ras,

cujas perdas foram de 4,2 e 4,51%, respectivamente.

A Tabela 5.3. apresenta as caracteristicas acompanhadas durante a

maturacao dos slurries obtidos nos processamentos 1, 2 e 3.
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Tabela 5.3. Caracteristica do slurry durante o periodo de maturacgao.

Processamento Determinacoes Tempo de maturacao (dias)
0 3 5 7

pH 5,46 5,63 5,38 5,26
NT (%) 2,07 2,02 2,06 2,04

Processamento 1~ NS-pH 4,6 (% NT) 7,98 12,07 14,77 15,95
NS-TCA 12% (% NT) 2,11 4,69 572 7,42
NS-pH 4,6 (mg leu/g queijo) 0,56 2,99 3,12 5,80
pH 5,33 5,37 5,43 5,40
NT (%) 1,81 2,15 1,90 1,91

Processamento 2 NS pH 4,6 (% NT) 8,92 11,66 13,48 15,37
NS TCA 12% (% NT) 3,54 5,04 7,24 7,52
NS-pH 4,6 (mg leu/g queijo) 1,72 4,92 5,73 7,30
pH 5,47 5,37 5,75 5,51
NT (%) 2,05 2,00 1,94 2,00

Processamento 3 NS pH 4,6 (% NT) 8,09 11,08 13,36 15,72
NS TCA 12% (% NT) 3,70 5,51 5,97 8,05
NS-pH 4,6 (mg leu/g queijo) 1,45 3,44 4,27 5,62

O tempo de maturagao nao afetou significativamente (p = 0,5970) o pH dos
slurries (Figura 5.1), o qual apresentou-se dentro da faixa tipica para queijo Prato,
com valores meédios variando de 5,38 a 5,52. Segundo KRISTOFFERSEN et al.
(1967), o pH de slurries fabricados com adicdo de glutationa permaneceram
constantes e em torno de 5,2 durante o periodo de maturagdo. Embora segundo
SINGH & KRISTOFFERSEN (1970), um ligeiro aumento de pH, de 0,1 a 0,2 seja
considerado normal durante a maturagdo de slurries, um ligeiro decréscimo, de
0,28 e 0,5 unidades de pH, foi observado durante a maturagao de slurry de queijo
Cheddar fabricado com leite de bufala (THAKAR, 1985, citado por THAKAR &
UPADHYAY, 1992) e de slurry de queijo Cheddar fabricado com leite de vaca
(RAMAZAMY et al., 1996), respectivamente.
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O tempo de maturagéo néo afetou significativamente o nitrogénio total das
amostras (p = 0,6684), entretanto o NS-pH 4,6 (p = 0,0001) e o NS-TCA12% (p =
0,0002) aumentaram significativamente durante o periodo de maturagao,
indicando intensa atividade proteolitica dos slurries. O nitrogénio soluvel a pH 4,6,
o qual reflete a proporcdo das moléculas de proteinas decompostas,
predominantemente em grandes peptideos aumentou, em média,
aproximadamente 94% (Figura 5.2) durante o periodo de maturagdo. Esse
aumento foi inferior aos observados por RAMAZAMY et al. (1996) para slurry de
Cheddar e por MAGDOUB et al. (1991) para slurry de queijo Ras, que obtiveram

aumento de 228 e 195% no nitrogénio soluvel a pH 4,6, respectivamente.

O nitrogénio soluvel em TCA 12%, o qual reflete os produtos obtidos da
degradacédo de grandes peptideos previamente obtidos, aumentou
aproximadamente 150% (Figura 5.3). Esta porcentagem de aumento € superior a
obtida por THAKAR (1985) citado por THAKAR & UPADHYAY (1992) para slurry
de queijo Cheddar fabricado com leite de bufala, que foi de 117%. Entretanto, &
inferior ao aumento de 243% obtido por MAGDOUB et al. (1991) para slurry de

queijo Ras.

Embora os slurries desse trabalho tenham sido preparados utilizando-se a
mesma metodologia que RAMAZAMY et al. (1996) e MAGDOUB et al. (1991), as
diferencas apresentadas pelos slurries na porcentagem de aumento das fragdes
nitrogenadas soluveis a pH 4,6 e em TCA 12% séo justificadas, por exemplo, em
funcao dos diferentes tipos de queijos utilizados como base para a fabricagdo do
slurry. Neste estudo trabalhou-se com queijo Prato, fabricado com coalho bovino
em po6 (Chr. Hansen, ref. St 600). Nos outros dois estudos os autores trabalharam
com queijo Cheddar, sendo que MAGDOUB et al. (1991) utilizaram coalho de
renina em pé e RAMAZAMY et al. (1996) nédo informaram o tipo de coalho

utilizado. Além disso, neste estudo utilizou-se fermento lactico mesofilico tipo LD,
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constituiido de Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp cremoris,
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis e Leuconostoc mesenteroides
subsp. cremoris, enquanto RAMAZAMY et al. (1996) utilizaram cultura de
Lactococcus lactis subsp. cremoris e MAGDOUB et al. (1991) utilizaram fermento
constituido de Streptococcus thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp.

bulgaricus, além de enzimas proteoliticas de bactérias psicrotroficas.

A fracdo nitrogenada soluvel em pH 4,6, determinada por reagao
colorimétrica com ninidrina-cadmio (mg leucina/g queijo) aumentou
significativamente (p < 0,0001) durante o periodo de maturagéo (Figura 5.4). Além
disso, no mesmo periodo, o slurry de queijo Prato apresentou sabor caracteristico
do queijo. O desenvolvimento de sabor caracteristico também foi observado para
os slurries de queijos Cheddar por KRISTOFFERSEN et al. (1967), para queijo
Suigco por SINGH, V.K. & KRISTOFFERSEN (1971) e para queijo Ras por
MAGDOUB et al. (1991).

O desenvolvimento da protedlise e do sabor caracteristico do queijo Prato

indicaram que este produto poderia ser utilizado como uma fonte de enzimas e

microrganismos para melhorar o flavor e acelerar a maturagao do queijo Prato.
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Figura 5.1. Efeito do tempo de maturagéo do slurry sobre o pH.
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Figura 5.2. Efeito do tempo de maturagédo do slurry sobre o
NS a pH 4,6.
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Figura 5.3. Efeito do tempo de maturagéo do slurry sobre o teor
de NS em TCA 12%.
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Figura 5.4. Efeito do tempo de maturagao do slurry na fragcéo
nitrogenada soluvel em pH-4,6, determinada por
reacao colorimétrica com ninidrina-cadmio
(mg leucina/g queijo).
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5.2. Caracterizagao do queijo Prato

O leite utilizado na fabricagdo dos queijos, apresentou composi¢ao média
caracteristica, com teores médios de sélidos totais, gordura, proteina e cinzas de
11,70, 3,46, 3,03 e 0,69%, respectivamente. Os valores de pH e acidez titulavel

foram 6,76 e 15,96 °D, respectivamente.

A Tabela 5.4 apresenta a composi¢cdo média dos queijos controle e obtidos
com adi¢ao de slurry ao leite ou ao coagulo e as Figuras 5.5 e 5.6 apresentam o
desenvolvimento do pH e da acidez dos queijos durante o periodo de maturagéo,

respectivamente.

Tabela 5.4. Composigdo média dos queijos obtidos nos trés processamentos.

Queijo obtido com Queijo obtido com
Queijo controle adicao de slurry ao adigao de slurry ao
leite coagulo
pH 54 + 0,2 5,39 + 0,07 535 + 0,01
Umidade (%) 449 + 0,2 451 + 0,2 452 + 0,6
Gordura (%) 28 + 1 28 + 2 27,3 £ 0,3
Proteina total* (%) 19.7 + 0,1 19,60 + 0,05 19,7 + 0,1
NS-pH 4,6 (%) 0,30 + 0,02 0,32 + 0,01 0,32 + 0,02
NS-TCA 12% (%) 0,10 £+ 0,02 0,13 £+ 0,00 0,13 + 0,01
Cinzas (%) 40 + 01 40 + 04 3,91 £ 0,05
Sal (%) 21 + 02 22 + 0,2 1,82 + 0,01
Sal na Umidade (%) 46 + 04 48 + 05 4,03 + 0,01
*NT x 6,38

Observa-se na Tabela 5.4 que, imediatamente apos a fabricag&o, os queijos
controle e obtidos com adicdo de slurry ao leite ou ao coagulo apresentaram
composicdo quimica semelhante, entretanto, com teor de umidade e sal
ligeiramente superiores ao usualmente observado para queijo Prato. Os queijos
adicionados de slurry ao leite e ao coagulo, apresentaram umidade ligeiramente
maior que o queijo controle (0,2 e 0,3%, respectivamente). DULLEY (1976) &

54



Resultados e Discussoes

CONNER (1988), ja haviam observado aumento de umidade em torno de 2%,
quando os queijos eram adicionados de slurry. Além disso, segundo o
Regulamento Técnico de Identidade dos Queijos (Portaria n° 146 do Ministério da
Agricultura e abastecimento), os queijos classificados como com teor médio de
umidade (queijos de massa semi-dura) podem apresentar umidade variando de 36
a 45,9%. Segundo FURTADO & LOURENCO-NETO (1994) o queijo Prato deve
apresentar de 42 a 44% de umidade, 26 - 29% de gordura, 1,6 a 1,9% de sal. Os
queijos Prato obtidos em estudos conduzidos por BALDINI (1998) e SILVA (1998)
apresentaram, respectivamente 40,37 e 40,97% de umidade, 31,87 e 32,28% de
gordura e 1,77 e 1,42% de sal.

O tempo de maturagéo afetou significativamente o pH (p=0,0109) e a acidez
titulavel (p<0,0001) dos queijos obtidos (Figuras 5.5 e 5.6). Os valores de pH
encontram-se dentro, ou préximo da faixa esperada para esse tipo de queijo,
variando de 5,2 a 5,4 (Furtado & LOURENCO-NETO, 1994). Com relacao a acidez
titulavel, observa-se que o queijo controle apresentou acidez titulavel dentro da
faixa esperada para esse tipo de queijo, que € de 0,73 a 0,82 (WOLFSCHOON-
POMBO, 1983) do 1° ao 40° dia de maturagao. Por outro lado, os queijos obtidos
com adi¢cado de slurry ao leite ou ao coagulo apresentaram acidez maior que a
usualmente esperada para esse tipo de queijo, entretanto, os tratamentos n&o
afetaram significativamente o pH (p=0,6766) e a acidez titulavel (p=0,3818) dos
queijos. O maior valor de acidez desses queijos deve-se, provavelmente, as
caracteristicas do slurry adicionado, que apresentava pH de aproximadamente
54.
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Figura 5.5. Desenvolvimento do pH dos queijos durante o periodo
de maturacao.
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Figura 5.6. Desenvolvimento da acidez dos queijos durante o
periodo de maturacéo.
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5.3. Efeito da adigao do slurry no desenvolvimento da protedlise dos queijos

Durante a maturacdo dos queijos, a proteina é hidrolisada por enzimas
proteoliticas em diversos produtos, variando desde grandes peptideos a
aminoacidos livres e mesmo amdnia. A proporcao desses respectivos produtos
pode variar amplamente em fungcdo do tipo de queijo considerado, e, para um
mesmo tipo de queijo, em funcédo das condi¢cdes de processamento e maturagao
(LAWRENCE et al., 1987; FOX & LAW, 1991).

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, os indices de extensao
(IEM) e profundidade (IPM) de maturagado para os queijos controle e adicionados

de slurry ao leite ou ao coagulo, durante o periodo de maturagao.

Tabela 5.5. indice médio de extensdo de maturacdo (IEM*) dos queijos obtidos
nos 3 processamentos.

Queijo obtido com Queijo obtido com
Tempo de Maturacéo Queijo controle adicao de slurry ao adigcao de slurry ao
(dias) leite coagulo
1 10 +1 10,5+0,7 10+ 1
7 10,6 £ 0,9 12 +1 11 +1
14 12,6 £ 0,3 13,4+0,9 13,1+0,9
21 14+2 15+2 14+2
28 14,4+0,7 15+ 1 15+2
40 16 + 1 19+3 17+3

*IEM = NS-pH4,6/NT x 100 (%)
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Tabela 5.6. indice médio de profundidade de maturacdo (IPM*) dos queijos
obtidos nos 3 processamentos.

Queijo obtido com Queijo obtido com
Tempo de. Maturagao Queijo controle adicao dg slurry ao adicao d’e Slurry ao
(dias) leite coagulo
1 34 + 08 42 + 0,2 44 + 0,3
7 41 + 05 52 + 04 52 + 04
14 53 + 0,7 6,6 £+ 0,3 6,8 £+ 04
21 59 + 0,9 70 + 0,5 75 + 04
28 6,6 + 05 7,7 £+ 01 79 + 05
40 8 + 1 10,2 + 0,8 11 + 2

*IPM = NS-TCA12%/NT x 100 (%)

O tempo de maturagao afetou significativamente (p < 0,0001) o IEM, o qual
aumentou durante os 40 dias de maturagdo dos queijos (Figura 5.7). Entretanto,
os tratamentos, ou seja, a adicdo de slurry ao leite ou ao coagulo, ndo afetaram
significativamente (p = 0,2201) o IEM. Este indice reflete a proporcédo de
moléculas de proteinas que foram decompostas, predominantemente em grandes
peptideos, a partir da degradagao da caseina por acdo do agente coagulante e de
proteinases naturais do leite. A quantidade residual de coagulante no queijo, é
especialmente afetada pelo pH e pelo tratamento térmico da mistura coagulo/soro
durante a fabricacdo (STADHOUDER & HUP, 1975). Valores tipicos de quimosina
retida nos queijos variam de 0%, para queijos submetidos a altas temperaturas
durante o processo de fabricagdo, como por exemplo Mussarela, Parmeséao e
Emmental, a 6% para queijo Cheddar e 20% para queijos de alta umidade e baixa
temperatura de cozimento, como o queijo Camembert (FOX et al., 2000). Para o
queijo Gouda, que € similar ao queijo Prato, os teores residuais de coalho na
massa séo de 10% (VISSER, 1993).
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A atividade proteolitica nos queijos € determinada principalmente pelos
niveis presentes de coalho residual e proteinas nativas do leite, pela concentracao
de sal na umidade, pela temperatura de maturagéao, pelo tipo de coagulante usado
e pelas mudancas no pH durante a maturagdo (LAWRENCE et al, 1987). A
influéncia de todos esses fatores justifica plenamente os diferentes valores de IEM
encontrados na literatura para o queijo Prato. Por exemplo, WOLFSCHOON-
POMBO (1983) encontrou valores que variaram de 5,1 a 8,2 para queijo Prato
apoés 4 dias de maturacédo e de 11,9 a 14, apés 30 dias de maturagcdo. Durante
um periodo de maturacdo de 40 dias, o indice de extensdo de maturagao
observado variou de 7,08 a 14,33 (Silva,1998), de 6,84 a 13,89 (BALDINI, 1998) e
de 12 a 31 (COSTA-JUNIOR & PINHEIRO, 1998), o que representou aumentos de
aproximadamente 102, 103 e 158%, respectivamente. No presente estudo, os
indices de extensdo de maturacao variaram, em média, de 9,78 a 16,28 para os
queijos controles, de 10,49 a 18,79 para queijos fabricados com adi¢ao de slurry
ao leite e de 10,49 a 17,29 para os queijos fabricados com adi¢cado de slurry ao
coagulo (Figura 5.7). Esses valores representaram aumento médio de
aproximadamente 67, 80 e 64% no indice de extensdo de maturagdo durante 40
dias, para os queijos controle e para os queijos fabricado com adigédo de slurry ao

leite ou ao coagulo, respectivamente.

O indice de profundidade de maturacao reflete a formagao de substancias
de baixo peso molecular, entre os quais estdo os aminoacidos, acumuladas
durante o periodo de maturagao, devido principalmente a agao proteolitica das
enzimas microbianas sobre os compostos nitrogenados oriundos da degradacao
da caseina (WOLFSCHOON-POMBO & LIMA, 1989).

O tempo de maturacao afetou significativamente (p < 0,0001) o indice de
profundidade de maturagcdo, o qual aumentou durante os 40 dias de maturagao
dos queijos (Figura 5.8). Entretanto, os tratamentos, ou seja, a adi¢gao de slurry ao
leite ou ao coagulo, ndo afetaram significativamente, (p=0,0663) o indice de
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profundidade de maturacdo. Porém, observa-se na Figura 5.8 que existe uma
tendéncia que sugere uma maior protedlise quando o slurry foi adicionado, quer
seja ao leite ou ao coagulo. Essa tendéncia é corroborada quando se avalia o
efeito do tempo de maturagao e dos tratamentos sobre a concentragao de tirosina,
triptofano e leucina soluveis nos queijos, que sdo apresentados nas Figuras 5.9,
5.10 e 5.11, respectivamente.

Os teores de tirosina (p=0,0380) e leucina (p<0,0001) aumentaram
significantemente durante o tempo de maturacdo dos queijos, entretanto, o tempo
de maturagdo nao afetou significantemente (p=0,8881) a concentragdo de
triptofano. Segundo VAKALERIS & PRICE, (1959), durante o processo de
maturagcdo, pode ocorrer a decomposigao do triptofano por processos enzimicos,
gque passa a nao absorver mais na regiao do ultravioleta. Os tratamentos, ou seja,
a adicao de slurry ao leite ou ao coagulo, afetaram significativamente o teor de
tirosina (p = 0,0552) e triptofano (0,0231) e nao afetaram significativamente (p =
0,1458) o teor de leucina nos queijos.

Diferentes autores observaram diferentes indices de profundidade de
maturagcdo para o queijo Prato. Por exemplo, o IPM aumentou de 2,52 para 7,36
(SILVA, 1998) ou de 6,84 para 13,89 (BALDINI, 1998), apdés 40 dias de
maturagado. Esses valores representam aumentos médios de 192 e 103% no IPM
depois de 40 dias. No presente estudo o IPM aumentou 136, 140 e 146% para o
queijo controle e para os queijos adicionados de slurry ao leite ou ao coagulo,
respectivamente.

Embora ndo sejam estatisticamente significantes a nivel de 5%, os dados
obtidos sugerem que a adicdo de slurry ao leite e ao coagulo acelera o
desenvolvimento da protedlise e, consequentemente, a maturagdo dos queijos.
Com base nos resultados desse trabalho, e no fato de que varios autores
(KRISTOFFERSEN et al., 1967; KOSIKOWSK & IWASAKI, 1975, SUTHERLAND,
1975; DULLEY, 1980; ABDEL-BAKY et al., 1982; SINGH & KANAWJIA, 1988;
SALUJA & SINGH, 1989; RABIE, 1989; KUMAR & TEWARI, 1990; CORSETTI et
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al., 1998; PEREZ et al., 2002) observaram que a adi¢do de slurry pode acelerar a
maturagdo ou melhorar o sabor dos queijos aos quais sao adicionados, acredita-
se que estudos complementares devam ser conduzidos para o queijo Prato.
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Figura 5.9. Efeito do tempo de maturagao sobre a formagao
de tirosina soluvel.
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(mg leucinal/g queijo).
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5.4. Avaliacao do perfil eletroforético das proteinas

A Figura 5.12 apresenta o perfil eletroforético dos queijos controle e obtidos
com adigao de slurry ao leite ou ao coagulo para o processamento 1. Os principais
componentes da caseina (CN), bem como os produtos derivados da B-CN (fragcao

v-CN), via hidrélise pds-secrecao por proteinases do leite, s&o claramente visiveis.

Observa-se que imediatamente apds a fabricagédo, no 1° dia de maturacéo,
ja havia ocorrido uma degradacgéo parcial da fragdo as1-CN (bandas 1, 2 e 3 da
Figura 5.12 para queijos obtidos com adi¢céo de slurry ao leite, ao coagulo e queijo
controle, respectivamente), caracteristica esta observada pela formacdo de
bandas de as¢-I-CN advindas da acao do coalho durante o processamento. A os1-
CN possui varias ligagdes peptidicas que sao suceptiveis a quimosina, e sao
prontamente hidrolisadas em queijos como Cheddar (FOX & LAW, 1991), Prato
(FOLEGATTI et al., 1997) e Gouda (KRAUSE et al, 2002). Observa-se ainda, que
para o queijo obtido pela adicdo de slurry ao leite (Figura 5.12, banda 1) a banda
de as1-I-CN aparece com intensidade ligeiramente maior. Essa diferenga pode ser
consequéncia da diferenca do pH do leite durante o processo de fabricagdo, uma
vez que a adigao de slurry ao leite (pH~5,42) pode ter contribuido para a reducao
do pH durante o processo de fabricacdo do queijo, afetando consequentemente a
acao da quimosina, a qual é, mais ativa a pH mais baixo (WATKINSON et al,
2001).

O perfil eletroforético (Figuras 5.12) mostra claramente que durante a
maturagdo houve um continuo aumento no fragmento intermediario da caseina, a
as1l-CN, e uma concomitante reducdo da intensidade das bandas de as1-CN,
indicando a hidrolise da mesma. Entretanto, apds 40 dias de maturacdo, observa-
se que a as1-I-CN nao foi totalmente hidrolisada. O mesmo foi observado por

MARCOS et al. (1979) que avaliou o comportamento eletroforético de 34
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variedades de queijos europeus e observou a resisténcia as futuras degradagdes

da as1l1-CN em queijos obtidos com leite de vaca e adigao de renina.

Os resultados mostram o aparecimento das bandas de y-CN, visiveis com 1
dia de maturacao, evidenciando uma possivel acdo da plasmina, atuando sobre a
hidrélise da p-CN. Embora a -CN tenha sido visivelmente menos degradada que
a as1-CN, o que também foi observado por outros autores para o queijo Prato
(FOLEGATTI, 1997; BALDINI, 1998), observa-se uma diminuigdo da intensidade
da banda de B-CN, especialmente apdés 21 dias de maturacédo. A B-CN é
preferencialmente degradada pela plasmina e pelo sistema proteinase/peptidase
produzido pelo fermento lactico (VISSER, 1981) e, segundo FOX & LAW (1991),
embora a concentragdo de B-CN diminua durante a maturagdo de queijos
maturados por bactérias lacticas, os B-peptideos normalmente produzidos pela
renina nao aparecem, sugerindo que a plasmina e/ou proteinases bacterianas sao

responsaveis por hidrolises subsequentes desses peptideos.
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O pH pode ter afetado o comportamento de degradacao das fragdes os1-CN
e B-CN dos queijos. Estudos em queijos modelos conduzidos por WATKINSON et
al. (2001), demonstraram que a taxa relativa de degradacédo da as1-CN foi mais
rapida no menor pH (pH 5,2), provavelmente devido a maior atividade da
quimosina no menor pH, entretanto, no pH mais alto (pH 6,2), a taxa de
degradacdo da p-CN foi maior, provavelmente devido a maior atividade da
plasmina no mais alto pH. Os queijos obtidos nestes experimentos apresentaram
pH variando de 5,2 a 5,4 (Figura 5.5), o qual é tipico de queijo Prato (FURTADO E
LOURENCO-NETO, 1994) e encontra-se na faixa de maior degradagao da as1-CN
(WATKINSON et al., 2001).

A concentracdo de sal dos queijos também influencia a estrutura da fragéo
caseina e, consequentemente, a sua protedlise da caseina, que € dependente
tanto da especificidade das enzimas como da acessibilidade das ligagdes
peptidicas a acdo das enzimas (FOX et al., 2000). A relagdo entre a taxa de
degradacéo da as1-CN e da B -CN e o teor de sal na umidade é praticamente
linear, sendo que a taxa de degradac&o diminui com o aumento do teor de sal
(LAWRENCE et al, 1987). Segundo THOMAS (1981), citado por LAWRENCE et al
(1987), quando queijo Cheddar foi maturado por 28 dias com 4, 6 e 8% de sal na
umidade, a degradacgao de as1-CN foi de 95, 70 e 40% respectivamente, enquanto
a B-CN foi degradada nas proporgdes de 50, 20 e 5%, respectivamente. Ja
segundo AWAD et al. (1998) o aumento da concentragcdo de NaCl para > 5%
reduziu a protedlise da B-CN, mas ndo da as1-CN. O teor de sal na umidade dos
queijos obtidos no primeiro experimento, cujo perfil eletroforético € apresentado na
Figura 5.12, é de 4,20% para o queijo controle, 4,38% para o queijo obtido com
adicao de slurry ao leite e 4,03% para o queijo obtido com adigdo de slurry ao
coagulo, o que indica que o teor de sal dos queijos provavelmente ndo afetou

distintamente a intensidade da protedlise dos queijos.
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5.5. Efeito da adigao de slurry no perfil de textura dos queijos.

As Figuras 5.13, 5.14, e 5.15 apresentam, respectivamente, o efeito do
tempo de maturacdo e dos tratamentos sobre as caracteristicas de firmeza,
elasticidade e coesividade dos queijos, obtidos através do Perfil de Textura
Instrumental (TPA). A firmeza TPA é a for¢ca necessaria para o produto atingir
uma dada deformacado. A elasticidade TPA é a velocidade com que o material
deformado volta a sua condi¢do original, apos ser retirada a forca deformante. E a
coesividade TPA ¢é a forca necessaria para que o dispositivo usado na

compressao se desloque da amostra.

Através da avaliagao estatistica, verificou-se que o tempo de maturacao
afetou significativamente a firmeza (p = 0,0524), a elasticidade (p = 0,0030) e a
coesividade dos queijos (0,0017). Os tratamentos, ou seja, a adigdo de slurry ao
leite ou ao coagulo, ndo afetaram significativamente a firmeza (p = 0,1064), a
elasticidade (p = 0,1037) e a coesividade (p=0,1062) dos queijos. Entretanto, a
interagao entre os tratamentos e o tempo de maturagao afetou significativamente a
firmeza (p = 0,0154) e a coesividade (p=0,0493) dos produtos. O efeito principal
de um fator somente pode ser interpretado individualmente se n&o houver
nenhuma evidéncia de que o fator interage com outro. Se a interagao entre dois
fatores foi significativa, a analise deve ser feita conjuntamente. Desta forma, os
efeitos significativos a serem discutidos incluem o efeito da interacédo entre os
tratamentos e o tempo de maturagao para a firmeza e a coesividade, bem como o

efeito do tempo de maturagéo para a elasticidade dos queijos.

No que diz respeito a firmeza dos produtos obtidos, observa-se na Figura
5.13, que o queijo controle teve um comportamento tipico da maturagdo de queijo
Prato, ou seja, uma redugdao da firmeza ao longo da maturagdo, também
observada por outros autores (SILVA, 1998; SPADOTI, 2003, DORNELLAS,

2003). Para o queijo obtido com adigdo de slurry ao coagulo, observou-se um

68



Resultados e Discussoes

comportamento semelhante ao controle, entretanto, com menor redugédo da
firmeza, embora ambos os queijos, tenham apresentado firmeza praticamente

idéntica apds um dia de maturagao.
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Figura 5.13. Firmeza média (n = 3) dos queijos durante o periodo
de maturacéo.
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Figura 5.15. Coesividade média (n = 3) dos queijos durante o
periodo de maturacgéo.
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A textura de um queijo novo muda com relativa rapidez quando as
estruturas da molécula de asy —caseina sao clivadas pelo coalho residual. A
hidrolise da fracdo agsi—caseina, e a consequente formacdo de asi.l—-caseina
provoca o enfraquecimento da rede protéica, promovendo o amaciamento do
queijo (FOX et al., 1996).

Entretanto, observa-se na Figura 5.13 que a firmeza do queijo Prato obtido
com adicdo de slurry ao leite apresentou um comportamento completamente
distinto dos demais. A firmeza apresentou ligeiro aumento logo no inicio da
maturagdo e em seguida permaneceu praticamente constante durante todos os 40
dias de maturacdo. O mesmo foi observado para o queijo Prato por BALDINI
(1998). Segundo o autor, o aumento da firmeza, que foi de aproximadamente 22%
do primeiro ao quadragésimo dia de maturagdo, pode ter ocorrido devido a
evaporacdo da agua na superficie do queijo e ao gradiente de sal e umidade dos
queijos. O efeito da perda de agua do queijo pode anular a diminuigdo normal de
firmeza, devido a hidrélise da matriz protéica (LAWRENCE et al., 1987).

Entretanto, conforme se observa na Tabela 5.7, os queijos obtidos nesse
trabalho apresentaram pequena variagao no teor de umidade e sal na umidade do
primeiro ao quadragésimo dia de maturagéo. Além disso, a despeito das variagbes
na relagdo sal/lumidade e do fato da concentracdo de sal no interior ser
inicialmente muito menor que préximo a superficie do queijo, uma vez que a salga
do queijo Prato é realizada em salmoura, isso aparentemente ndo afetou o perfil
de decomposicéo das proteinas ao longo da maturagdo, conforme observou-se
através do perfil eletroforético das proteinas. Apesar de ter havido a completa
hidrolise da asi—caseina (Figura 5.12), ndo se observou o0 concomitante

amaciamento do queijo.
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Tabela 5.7. Teor de umidade (%) e de sal na umidade (%) (n=3) dos queijos
controle e obtidos com adicéo de slurry ao leite ou ao coagulo apo6s 1
e 40 dias de maturacao.

% Umidade % Sal na umidade
Processamentos Amostras 1 dia de 40 dias de 1diade 40 dias de
maturacao maturacdo  maturacdo maturacao

Queijo controle 455,06  4421+0,06 4,20+0,05 4,26+ 0,01

Processamento

1 Queijo obtido com

adicdo de slurry  4526+0,05 452+0,2 4,38+0,02 4,37 +0,02
ao leite
Queijo obtido com
adicéo de slurry 447 +0,2 445+0,2 4,03+0,01 3,99 +0,05
ao coagulo

Queijo controle 448 +0,1 459+0,4 4,98+0,02 4,54 +0,05
Processamento

2 Queijo obtido com

adicao de slurry 448 +0,9 452 +0,2 4,70 £0,09 4,40 +0,05
ao leite

Queijo obtido com

adicao de slurry 451 +0,7 46,0 £ 0,1 4,04 +£0,06 4,99 + 0,01
ao coagulo

Queijo controle 449+04 452+0,3 452+0,04 4,45+0,02
Processamento

3 Queijo obtido com

adicéo de slurry 453+0,3 449+05 4,59+0,05 4,65%0,05
ao leite

Queijo obtido com

adicao de slurry 458 £ 0,7 444 +0,3 4,02 +0,06 4,82 + 0,02
ao coagulo

De JONG (1976) demonstrou existir uma alta correlagao entre firmeza do
queijo e a quantidade de as¢-caseina intacta, provavelmente porque os peptidios
liberados pela hidrdlise da caseina séo sollveis na agua e nao podem contribuir
para a matriz protéica. Entretanto, para o queijo como Cheddar, a hidrdlise da as1—
caseina pode refletir no aumento da firmeza e diminuicdo da elasticidade do
queijo, conforme também observou-se para o queijo Prato neste estudo. Segundo
LAWRENCE et al. (1987) a clivagem de cada ligacao peptidica gera dois novos

grupos idnicos, que competirdo pela agua disponivel no sistema. Desta forma, a
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agua disponivel para solvatacdo das cadeias de proteinas se liga aos novos

grupos iénicos, tornando o queijo mais firme e menos deformavel.

O efeito da protedlise na consisténcia do queijo esta também intimamente
relacionado ao pH na fase de dessoragem da massa, o qual determina os teores
de minerais e de coalho residual no queijo (LAWRENCE et al., 1984). No menor
pH, verifica-se maior solubilizacdo do calcio micelar, o que resulta num aumento
da razédo entre calcio soluvel e calcio ligado a caseina (calcio coloidal). Por
exemplo, o calcio soluvel, como uma porcentagem do calcio total no coagulo,
aumenta de 5 para 40% quando o pH decresce de 6,15 para 5,2 (FOX, et al.
2000). Por outro lado a solubilizagdo do calcio micelar promovida pela alteragao
do pH, afeta a firmeza do queijo. Recentemente CORTEZ (informagédo pessoal)
observou que a redugdo do pH do queijo Mussarela implicou num aumento
significativo na porcentagem de calcio soluvel no queijo e diminuiu
significativamente sua firmeza. Efeito contrario foi observado, quando o pH foi
aumentado. Além disso, a menor pH de drenagem, maior quantidade de renina
permanece no coagulo, e maior a sua atividade (WATKINSON et al, 2001). O pH
do slurry adicionado ao leite para a fabricagao dos queijos foi de 5,26, 5,40 e 5,51
para os processamentos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 5.3), o que,
possivelmente, reduziu o pH durante a fabricagcdo dos queijos, resultando em
maior retencdo de coalho e maior desmineralizacdo da micela e,
consequentemente, em queijos menos firmes desde o 1° dia de maturagao (Figura
5.13). Além disso, através do perfil eletroforético das proteinas, observou-se que
para os queijos obtidos com adi¢cdo de slurry ao leite (Figura 5.12, banda 1) a
banda de as¢l-caseina aparece com intensidade ligeiramente maior quando
comparada aos queijos controle e obtido com adi¢cado de slurry ao coagulo ja no

primeiro dia de maturacéo.

A elasticidade dos queijos diminuiu significativamente durante o periodo de

maturagao e, embora nao tenha sido significativamente afetado pelos tratamentos,
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0 queijo obtido com adicdo de slurry ao leite apresentou desde o inicio da
maturagcdo uma menor elasticidade. A diminuicdo da elasticidade do queijo Prato
durante a maturagdo, também foi observada por outros autores (SILVA, 1998;
BALDINI, 1998; SPADOTTI, 2003 e DORNELLAS, 2003). Entretanto desses
autores, somente BALDINI (1998), observou concomitantemente o aumento da
firmeza e a diminui¢cao da elasticidade, conforme observado especificamente para
0 queijo obtido com adigao de slurry ao leite (Figuras 5.13 e 5.14) nesse trabalho.
A obtencdo de queijo mais firme e menos deformavel, esta possivelmente
relacionado a geragao de novos grupos idnicos obtidos pela clivagem da ligagao
peptidica, os quais se ligam a agua disponivel no sistema (LAWRENCE et al.,
1987).

A coesividade dos queijos diminuiu significativamente durante o tempo de
maturagdo (Figura 5.15), entretanto, diminuiu mais rapido e atingiu valores
menores para os queijos obtidos com adi¢ao de slurry ao leite. A diminuigdo da
coesividade ao longo do periodo de maturagao €, provavelmente, decorréncia do
aumento da degradacédo da caseina e foi também observado por SILVA (1998),
BALDINI (1998), SPADOTI (2003) e DORNELLAS (2003) . Para o queijo Prato
obtido com adic&o de slurry ao leite a coesividade diminuiu mais rapido e atingiu
valores menores, possivelmente, porque esse queijo apresentou indice de
extensdo de maturacdo ligeiramente maior que os demais (Figura 5.7). Além
disso, ja no 1° dia de maturacdo observou-se que a banda de osil-caseina
apareceu com intensidade ligeiramente maior, indicando uma maior degradacao

da os1-caseina.

5.6. Avaliagao sensorial dos queijos

A Tabela 5.8 apresenta os resultados médios obtidos na avaliacdo da
aparéncia, do sabor e do sabor residual dos queijos com 21, 28 e 40 dias de
maturagdo. As Figuras 5.16, 5.17, e 5.18, apresentam a porcentagem de

aceitacdo e rejeicdo com relagdo a aparéncia, sabor e sabor residual para os
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queijos controle, obtido com adi¢ao de slurry ao leite e ao coagulo, aos 21, 28 e 40

dias de maturacao.

Tabela 5.8. Médias dos resultados obtidos na avaliagao da aparéncia, do sabor e
do sabor residual dos queijos apés 21, 28 e 40 dias de maturacao®.

Aparéncia Sabor Sabor residual

Amostras
21d*™ 28d 40d 21d 28d 40d 21d 28d 40d
Queijo Controle 770" 7517 756 737 745 759 697 683 697

Queijo obtido com
a a b ab

.~ b b a b a
adigao de slurry ao 7,10 o667 745 6,89 6,89 7,18 648 583 6,18
leite

Queijo obtido com
ab ab

Lo a a a a a ab b
adi¢éo de slurry ao 740 713 743 762 691 7,13 7,00 6,56 5,91
coagulo

* Os valores com a mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade.
**d=dia

No que diz respeito a aparéncia dos queijos, observa-se na Tabela 5.8, que
com 21 dias de maturagdo, o queijo adicionado de slurry ao leite diferiu
significativamente do queijo controle, porém ndo diferiu do queijo obtido com
adicéo de slurry ao coagulo, o qual ndo diferiu do queijo controle. Ja apds 40 dias
de maturagdo, os queijos nao diferiram significativamente quanto a aparéncia.
Apesar da diferenca apresentada, analisando-se a porcentagem de aceitagéo e
rejeicdo dos produtos, observa-se na Figura 5.16, que todos o0s queijos

apresentaram alta porcentagem de aceitagdo durante todo o periodo avaliado.
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Figura 5.16. Aparéncia dos queijos durante a
maturacao:(a) com 21 dias; (b) com 28
dias e (c) com 40 dias de maturagao.
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Figura 5.17. Sabor dos queijos durante a maturagao:
(a) com 21 dias; (b) com 28 dias e (c)
com 40 dias de maturacao.
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Figura 5.18.Sabor residual dos queijos durante a

maturagao: (a) com 21 dias; (b) com 28
dias e (c) com 40 dias de maturagao.
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Com relagao ao sabor, apos 21 dias de maturagéo, os queijos adicionados
de slurry ao leite ou ao coagulo n&o diferiram significativamente do queijo controle,
embora tenham diferido significativamente entre si. O queijo adicionado de slurry
ao leite foi o que obteve a menor média (Tabela 5.8) e, conseqlientemente,
apresentou a maior porcentagem de rejeicdo, que foi de aproximadamente 16%,
como se observa na Figura 5.17-b. A partir dai, com 28 e 40 dias de maturagao,
observa-se que os queijos ndao apresentaram diferencga significativa em relagao ao
sabor.

Quando os resultados da avaliagdo do sabor dos queijos foram expressos
através da porcentagem de aceitagdo e rejeicdo dos produtos (Figura 5.17),
observou-se que com 0 avang¢o da maturagdo, houve um ligeiro aumento na
porcentagem de rejeicdo dos queijos obtidos com adicdo de slurry, os quais
apresentaram uma rejeicao aproximadamente 5% maior que o queijo controle
apo6s 40 dias de maturagao (Figura 5.17-c).

Com relagédo ao sabor residual, os queijos com 21 dias de maturagdo nao
diferiram significativamente entre si (Tabela 5.8). Entretanto, observa-se na Figura
5.18-a, uma importante diferenca entre a porcentagem de aceitacéo e rejeicdo dos
produtos com relagdo ao sabor residual. Os queijos obtidos com adigdo de slurry
ao leite ou ao coagulo apresentaram aproximadamente 16 e 11% de rejeigao,
respectivamente, enquanto o queijo controle nao apresentou rejeicao (0%). Aos 28
dias de maturagao o queijo adicionado de slurry ao leite diferiu significativamente
do queijo controle e apresentou a menor meédia, indicando ter o sabor residual
mais desagradavel ao paladar do consumidor. Ja apds 40 dias de maturagéo, o
queijo adicionado de slurry ao coagulo foi o que apresentou a menor média e
diferiu significativamente do queijo controle.

Avaliando-se a porcentagem de aceitacdo e rejeicao dos produtos com
relacdo ao sabor residual ao longo do periodo de maturagdo (Figura 5.18),
observa-se claramente um aumento na porcentagem de rejeicdao de todos os
produtos, sendo que aos 40 dias de maturagdo a porcentagem de rejeicdo do
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queijo controle e dos queijos adicionados de slurry ao leite ou ao coagulo atingiu
aproximadamente 15, 20 e 25%, respectivamente.

O periodo de maturagédo para o queijo Prato exigido pela Legislagédo
Brasileira € de no minimo 25 dias. Embora nao se tenha avaliado o tipo de sabor
residual dos queijos, este possivelmente esta relacionado ao sabor amargo, que é
um problema comum durante a maturagdo e estocagem de queijos. O sabor
amargo deve-se principalmente ao acumulo de peptideos especificos, geralmente
insoluveis ou apolares, de baixo peso molecular durante a protedlise (FOX et al.,
2000).

Os resultados obtidos para sabor e sabor residual pela avaliacdo sensorial.
corroboram com os resultados observados quando avaliou-se o indice de
profundidade de maturagdo (IPM) dos queijos apresentados na Tabela 5.6.
Observa-se nesta tabela, que aos 14 dias de maturagéo o IPM dos queijos obtidos
com a adicao de slurry, apresentavam valores iguais ou superiores ao IPM do
queijo controle aos 28 dias de maturagéao.

Avaliando-se sensorialmente o sabor e o sabor residual dos produtos, os
resultados sugerem que ocorreu uma maior protedlise nos queijos adicionados de
slurry, o que pode ter levado a sabores mais fortes e de menor aceitabilidade para
0 consumidor acostumado ao paladar do queijo Prato encontrado no mercado
brasileiro.

Os atributos firmeza, cremosidade e acidez foram avaliados usando-se a
escala do ideal de sete pontos. Os resultados dessa avaliagdo para o queijo
controle e os queijos obtidos com a adigao de slurry ao leite ou ao coagulo aos 21,
28 e 40 dias de maturacdo sido apresentados nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21,
respectivamente.
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Figura 5.19. Firmeza dos queijos durante a maturagao:
(a) com 21 dias; (b) com 28 dias e (c) com
40 dias de maturacao.
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Figura 5.20.
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Figura 5.21. Acidez dos queijos durante a maturagao:
(a) com 21 dias; (b) com 28 dias e (c)
com 40 dias de maturacao.
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Pelo histograma apresentado na Figura 5.19-a, observa-se que com 21 dias
de maturacdo, com relacdo a firmeza, as amostra obtiveram a mesma
porcentagem de nota 4, ou seja, aproximadamente 34% dos provadores indicaram
que a amostra “esta do jeito que eu gosto”. Além disso, ja com 21 dias de
maturagao todos os queijos apresentaram uma tendéncia maior a estarem menos
duros do que o provador gosta, caracteristica observada por uma maior frequéncia
de notas 1, 2 e 3. Essa tendéncia se confirmou com o avanco da maturacao
(Figura 5.19-b e c), porém o queijo obtido com adi¢ao de slurry ao coagulo obteve
maior freqléncia de nota 4 com 28 e 40 dias de maturacdo, indicando uma
preferéncia do consumidor pela caracteristica de firmeza desse queijo com 28 e
40 dias de maturacéo.

Com relagédo a cremosidade dos produtos, observa-se na Figura 5.20-a,
que aos 21 dias de maturacdo todas as amostras apresentaram a maior
frequéncia de notas 4, o que indica que a cremosidade do produto estava do jeito
que o provador gosta. Por outro lado, nota-se uma tendéncia do provador a avaliar
as amostras como mais cremosas do que ele gosta, tendéncia esta caracterizada
por uma frequéncia relativamente alta de notas 5, 6 e 7. Com o avan¢o da
maturacdo essa tendéncia foi mais acentuada para queijo obtido com adigcdo de
slurry ao leite, enquanto que o queijo controle e o obtido com adi¢éo de slurry ao

coagulo tiveram mais notas proximas ao ideal (Figura 5.20-b e c).

Comparando-se os resultados da avaliacdo sensorial para firmeza e
cremosidade, tem-se uma indicacdo da consequéncia da protedlise nas
caracteristicas de textura dos queijos. Tanto para o queijo controle como os
queijos fabricados com adi¢ao de slurry ao leite ou ao coagulo, o provador indicou
que o0s queijos apresentaram uma tendéncia de estarem menos duros e mais

cremosos com o avango da maturagao.
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Com relagdo a acidez, observa-se na Figura 5.21-a, que com 21 dias de
maturagdo todas as amostras apresentaram uma maior porcentagem de notas 4,
indicando que a acidez dos queijos apresentava-se do jeito que o consumidor
gosta. Porém, os queijos com adigdo de slurry ja apresentavam uma pequena
tendéncia de maior acidez do que o consumidor gosta, caracterizada por uma
maior frequéncia de notas 5, 6 e 7. Com o avango da maturagao, observou-se
uma tendéncia do consumidor a achar todas as amostras mais acidas do que ele
gosta, incluindo o controle. De fato, conforme discutido anteriormente, a acidez
titulavel dos queijos aumentou significativamente durante o periodo de maturagéo

(Figura 5.6) e atingiu valores que n&o sao usuais para o queijo tipo Prato.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados do teste de preferéncia dos queijos
com 21, 28 e 40 dias de maturacido. Considerando-se que no teste de ordenacéao
de preferéncia foi atribuida nota 1 a amostra mais preferida, o produto que obteve

as menores notas, € o produto mais preferido.

Observa-se na Tabela 5.9. que com 21 dias de maturagdo, que o queijo
obtido com adigao de slurry ao coagulo nao diferiu significativamente do queijo
controle, e ambos foram os mais preferidos pelos provadores. O queijo obtido
com adigao de slurry ao leite foi o menos preferido e diferiu significativamente dos

demais.
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Tabela 5.9. Resultado do teste de preferéncia para os queijos com 21, 28 e 40
dias de maturagao®.

Amostras Tempo de maturagéo (dias)
21 28 40
Queijo controle 69b 74ab 66b
Queijo obtido com adigao de slurry ao leite 913 SBa 888
Queijo obtido com adigao de slurry ao coagulo 68b 62b 803b

* Letras iguais na mesma coluna indicam n&o haver diferenca significativa a 5%.

Apods 28 dias de maturacdo o queijo controle n&o diferiu significativamente
dos outros queijos, porém o queijo obtido com adigdo de slurry ao coagulo foi
significativamente mais preferido quando comparado com o queijo obtido com
adicdo de slurry ao leite. Embora os queijos controle e adicionado de slurry ao
coagulo nao tenham diferido significativamente entre si, observou-se que o queijo
com adigao de slurry ao coagulo apresentou a menor somatoria de notas (Tabela

5.9), indicando uma maior preferéncia do provador por este produto.

Ja com 40 dias de maturagao, houve uma alteragcdo desse panorama. Os
queijos obtidos com adigao de slurry ao coagulo, que apresentaram com 21 e 28
dias de maturacdo a menor somatoria, indicando a maior preferéncia do
consumidor, com 40 dias de maturacdo, apesar de ainda nao diferirem
significativamente do queijo controle, apresentou uma somatéria bastante proxima
do valor obtido para o queijo adicionado de slurry ao leite (que vinha sendo o
menos preferido), indicando que os provadores apontaram para uma perda da

qualidade do produto.

A preferéncia do provador estd possivelmente relacionada ao sabor
residual dos queijos. Observa-se na Figuras 5.18, que apresenta a avaliagao do

sabor residual dos queijos com 21, 28 e 40 dias de maturagdo, que com o0 avango

86



Resultados e Discussoes

da maturagdo houve um aumento na porcentagem de rejeicdo para todos os
queijos. Porém, observou-se que para o queijo obtido com adigao de slurry ao

coagulo o aumento na porcentagem de rejeigao foi mais acentuado apés 40 dias.
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6. CONCLUSOES

A fracdo nitrogenada soluvel dos slurries aumentou significativamente
durante o periodo de maturacgéao (7 dias a 30°C), indicando intensa atividade
proteolitica. O nitrogénio soluvel a pH 4,6, aumentou, em média,
aproximadamente 94% e o nitrogénio soluvel em TCA 12%, aumentou

aproximadamente 150%;

Apos 7 dias de maturacdo a 30°C, os slurries apresentaram sabor
caracteristico de queijo Prato. O desenvolvimento da protedlise e do sabor
caracteristico, indicaram que este produto poderia ser utilizado como uma
fonte de enzimas e microrganismos para melhorar o sabor e acelerar a

maturagéo do queijo;

Os queijos controle e obtidos com adigdo de slurry ao leite ou ao coagulo,
apresentaram composicao quimica semelhante, indicando que adicdo de

slurry nao afeta a composicao dos queijos;

Os tratamentos, ou seja, a adicao de slurry ao leite ou ao coagulo néo
afetaram significativamente o indice de extensdo e profundidade de
maturacdo. Existe uma tendéncia de maior protedlise quando da adi¢cdo do
slurry ao leite ou ao coagulo. Os tratamentos afetaram significativamente o
teor de tirosina e triptofano e néo afetaram significativamente o teor de

leucina nos queijos;

Durante a maturagdo houve um continuo aumento no fragmento
intermediario da caseina, oas1-I-CN, e uma concomitante redugcdo da
intensidade das bandas de as1-CN, indicando sua hidrolise para todos os
queijos. No 1° dia de maturagdo no queijo obtido pela adi¢do de slurry ao

leite, a banda as1-I-CN apareceu com intensidade maior. Durante o periodo
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de maturagdo ocorreu um aumento levemente maior da intensidade das
bandas de as1-I-CN para os queijos fabricados com adicédo de slurry ao

leite ou ao coagulo, em relagdo ao queijo controle;

A firmeza dos queijos foi significativamente afetada pela interagdo entre os
tratamentos e o tempo de maturagao. A firmeza diminuiu ao longo do tempo
de maturagdo para os queijos controle e obtido com adicdo de slurry ao
coagulo e aumentou ligeiramente para o queijo obtido com adi¢ao de slurry

ao leite;

A elasticidade dos queijos diminuiu significativamente durante o periodo de

maturagao e nao foi significativamente afetada pelos tratamentos;

A coesividade dos queijos diminuiu significativamente durante o periodo de
maturagdo. A coesividade diminuiu mais rapido e atingiu valores menores

para o queijo obtido com adigéo de slurry ao leite;

A avaliagdo sensorial indicou que apés 21 dias de maturagdo os queijos
controle e obtidos com adigdo de slurry ao coagulo foram os preferidos
pelos provadores. Apos 40 dias de maturagdo o queijo controle foi 0 mais

preferido.
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