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RESUMO GERAL

A produgéo de requeijao culinéario tem aumentado de forma significativa e
sem duvida o seu potencial de crescimento € promissor. O requeijao culinario &
o terceiro queijo mais produzido no Brasil. Em 2008, o Brasil produziu 125.000
toneladas, uma producao 60% maior do que o requeijao cremoso. O requeijao
culinario ndo é especificado pela legislagdo brasileira, apresentando uma
consisténcia entre o requeijao de barra e o requeijao cremoso, permitindo o
envase em bisnagas para posterior escoamento quando utilizado. E muito
utilizado como ingrediente culinario, devendo suportar as altas temperaturas de
assamento e fritura sem apresentar derretimento excessivo, além de nao se
desmanchar ou escoar quando utilizado em recheios. O teor protéico e o tempo
de cozimento influenciam o desenvolvimento das propriedades funcionais. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo de caseinato de calcio e o
tempo de cozimento no tamanho de particula instrumental, propriedades de
textura instrumental, cor instrumental, capacidade de derretimento e aceitacéo
sensorial do requeijao culinario. Um delineamento central composto rotacional
foi utilizado. O aumento da concentragdo de caseinato de célcio diminuiu o
tamanho das particulas de gordura e aumentou a dureza, adesividade e
gomosidade. A elasticidade e o indice de brancura foram influenciados pela
concentracao de caseinato de calcio e pelo tempo de cozimento do requeijao.
Houve uma tendéncia de diminuicdo da capacidade de derretimento com o
aumento da concentracdo de caseinato de célcio e tempo de cozimento.
Provadores julgaram que o requeijao culinario fabricado com 2% de caseinato
de célcio e 2,3 min de cozimento apresentou consisténcia e fluidez mais
proximas do ideal. A analise sensorial mostrou que os requerimentos funcionais
de textura firme e baixa capacidade de derretimento de requeijées culinarios se
antagonizam com a conveniéncia do uso (ou remocao da embalagem) desse
produto pelo consumidor, que prefere um produto mais fluido e menos

consistente.

Palavras-chaves: Requeijao, textura, tamanho de particula, derretimento.
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GENERAL SUMMARY

The manufacture of “requeijdo culinario” cheese has increased
significantly and its growth potential is promising. It is considered the third most
produced cheese in Brazil and in 2008 its production achieved 125,000 tons,
which is about 60% higher than “requeijao cremoso”. “Requeijao culinario” is
not specified by Brazilian legislation and its consistency is peculiar, allowing
filling in tubes and disposed during the use. It is widely used as a culinary
ingredient so it may have a firm consistency and must support high
temperatures of baking and frying, without excessive melting, once. The
development of its functional properties is influenced by protein content and
cooking time.The objective of this study was to evaluate the effect of
concentration of calcium caseinate and cooking time in particle size,
instrumental texture properties,, color, melting capacity and sensory acceptance
of “requeijdo culinario”. A central composite rotational design was used. The
increased concentration of calcium caseinate decreased the particle size and
increased hardness, adhesiveness and gumminess. The springness and
whiteness index were influenced by the concentration of calcium caseinate and
cooking time. There was a decreasing trend of melting capacity as the
concentration of calcium caseinate and cooking time increased. Consumers
judged the “requeijao culinario” cheese produced with 2% calcium caseinate
and 2.3 min of cooking time with consistency and flow closer to the ideal. The
experiment showed that the functional requirements of firm texture and low
melting capacity of “requeijao culinario” cheese is antagonistic to the
convenience of use (or unpacking) of that product by consumers, who prefer a

product more fluid and less consistent.

Keywords: Requeijao, texture, particle size, melting.
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1. INTRODUCAO GERAL

O requeijao caracteriza-se como um produto genuinamente brasileiro. E
definido pela legislagc&o brasileira como o “produto obtido pela fusdo da massa
coalhada, cozida ou ndo dessorada e lavada, obtida por coagulagdo acida e/ou
enzimatica do leite opcionalmente adicionada de creme de leite e/ou manteiga
e/ou gordura anidra de leite ou butter oil. O produto podera estar adicionado de
condimentos, especiarias e/ou outras substancias alimenticias”. A
denominacao requeijao esta reservada ao produto no qual a base lactea
contenha apenas gordura e/ou proteina de origem lactea (BRASIL, 1997a).

Nos ultimos anos, o crescimento das redes de alimentos prontos para o
consumo e a expansao do uso do requeijao em pizzas, pastéis, esfirras e
massas gerou a necessidade de produc¢ao de um requeijao com caracteristicas
especificas. O requeijao ideal para este novo mercado deve ter caracteristicas
sensoriais ligeiramente mais pronunciadas do que aquelas do produto original e
precisa suportar as altas temperaturas dos fornos (180° a 200°C por 30 a 40
min) sem apresentar escurecimento e derretimento excessivos quando
utilizados em recheios. Criou-se assim um novo tipo de requeijao que ficou
conhecido como requeijao culinario.

O requeijao culinario nao é especificado pela legislacao brasileira e sua
consisténcia situa-se entre a consisténcia do requeijdo de barra e a do
requeijao cremoso, permitindo o envase também em bisnagas e posterior
escoamento quando utilizado (SOBRAL, 2007).

A produgao do requeijao culinario tem aumentado de forma significativa
e, sem duvida, o seu potencial de crescimento é promissor. E o terceiro queijo
mais produzido no pais. Em 2008, o Brasil produziu 125.000 toneladas, uma
producado aproximadamente 59% maior do que o requeijao cremoso (ABIQ,
2010). O requeijao do norte ou queijo de manteiga, como também é conhecido,
representa menos de 1% do mercado de requeijdes produzidos sob inspecao
federal no Brasil (VIEIRA, 2006).

No processo de fusdo da massa basica existe uma grande variagdo nos
parametros de processamento, como o tempo de cozimento e teor de proteina
influenciando diretamente o desenvolvimento das propriedades funcionais e

caracteristicas sensoriais, o que contribui para aumentar ainda mais a



variabilidade dos produtos disponiveis comercialmente. Segundo Oliveira
(1986), ndo existe um padrao tipico para os varios queijos comercializados
como requeijao. Portanto, o controle dos parametros de processo do requeijao
culinario é fundamental para se obter um produto com propriedades funcionais
especificas.

O tempo necessario para se obter a fusdo depende do equipamento
utilizado, do tipo, da idade e do grau de maturagcdo da matéria-prima, das
propriedades que se deseja no produto final e do tipo de sal emulsificante
utilizado (MEYER, 1973; ZEHREN e NUSBAUM, 1992). Um estudo realizado
por SHIRASHOJI et al. (2006), com queijo processado a 80°C, durante 10, 20 e
30 minutos usando queijo cheddar (38.5 a 40.1% de umidade, 32% de gordura)
e 2,75% de citrato triss6dico, mostrou que quando o tempo de processamento
aumenta, a firmeza aumenta e capacidade de derretimento diminui.

Alguns ingredientes podem ser incluidos na formulacdo de queijos
processados com o objetivo de desenvolver propriedades funcionais
especificas. O caseinato de calcio pode ser usado em requeijoes culinarios,
com o objetivo de aumentar a firmeza e diminuir o derretimento.

Trabalhos que estudaram a adigdo de caseinato de célcio e o efeito do
tempo de cozimento na qualidade de queijos processados estao disponiveis na
literatura (CAVALIER-SALOU e CHEFTEL, 1991; GUINEE e KILCAWLEY et al.
2004; KAPOOR e METZGER, 2008; MEYER, 1973; ZEHREN e NUSBAUM
1992). Segundo pesquisa realizada por Cavalier-Salou e Cheftel (1991), o uso
do caseinato de sddio em substituicdo ao caseinato de célcio resultou em
queijos analogos com maior pH, menor firmeza e maiores graus de
emulsificagdo da gordura e de dissociacdo da caseina. Para o requeijao
culinario nao existem estudos a respeito. Conhecer e entender como a adicao
de caseinato de célcio e o tempo de cozimento afetam as propriedades
funcionais e quais sao as concentragées de caseinato de calcio e os tempos de
cozimento que atendam as exigéncias do mercado consumidor podem ajudar a
estabelecer padrées de qualidade para a fabricagdo desse produto tao
importante no cenario brasileiro.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das condi¢cbes de
processamento nas propriedades funcionais e sensoriais do requeijao culinario,

envolvendo os seguintes objetivos especificos:



% Avaliar o efeito da adicdo de caseinato de calcio e do tempo de
cozimento no tamanho de particula, perfil de textura, cor e capacidade de
derretimento.

« Estudar a aceitacdo sensorial do requeijao culinario submetido a

esses diferentes tratamentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Queijos processados

Os queijos processados sdo produtos a base de queijo produzidos
através da moagem, fusdo e emulsificagdo de uma ou mais variedades de
queijos com diferentes graus de maturagdo na presenca de sais emulsificantes
e outros ingredientes opcionais usando aquecimento e agitagdo continua para
formar um produto homogéneo com uma vida de prateleira estendida (GUINEE
et al. 2002).

Queijo processado, fundido ou pasteurizado é definido pela legislagao
brasileira como o produto obtido por trituragdo, mistura, fusdo e emulséo por
meio de calor e agentes emulsionantes, de uma ou mais variedades de queijo,
com ou sem adicao de outros produtos lacteos e/ou solidos de origem lactea e
ou especiarias, condimentos ou outras substancias alimenticias na qual o
queijo constitui o ingrediente lacteo utilizado como matéria-prima
preponderante na base lactea. O produto assim definido pode ser denominado
Queijo Processado, Queijo Fundido ou Queijo Processado Pasteurizado
(BRASIL, 1997b).

Genericamente existem trés tipos basicos de queijos fundidos: queijo
fundido em bloco, fatiavel e cremoso. As diferengas entre eles consistem no
tipo de matéria-prima e de sal emulsificante empregado no processo e nos
teores de gordura e de umidade contido no produto final (VAN DENDER,
2006).

Os queijos processados ou fundidos caracterizam-se por terem uma
consisténcia definida, estrutura tipica e um teor de caseina intacta de no
minimo 12% para que a estabilizacdo da emulsao possa ocorrer (BERGER et
al. 1989).

2.1.1. Tipos de requeijoes

Segundo a legislacao brasileira o requeijao € definido como o ‘produto
obtido pela fusdo da massa coalhada, cozida ou ndo, dessorada e lavada,
obtida por coagulagéo acida e/ou enzimatica do leite opcionalmente adicionada

de creme de leite e/ou manteiga e/ou gordura anidra de leite ou butter oil. O



produto podera estar adicionado de condimentos, especiarias e/ou outras
substancias alimenticias”. A denominagao requeijao esta reservada ao produto
no qual a base lactea ndo contenha gordura e/ou proteina de origem nao lactea
(BRASIL, 1997a). Assim pode-se dizer que o requeijao é um tipo de queijo
processado ou fundido.

De acordo com as matérias-primas empregadas no processo de
elaboracédo sao classificados em requeijao, requeijao cremoso e requeijao de
manteiga (BRASIL, 1997a). O Requeijao é obtido por fusdo de uma massa
coalhada, dessorada e lavada obtida por coagulacao acida e/ou enzimatica do
leite com ou sem adicdo do creme de leite e/ou manteiga e/ou gordura anidra
de leite ou butter oil. O cremoso € aquele obtido por fusdo de uma massa
coalhada dessorada e lavada, obtida por coagulacao acida e/ou enzimatica do
leite, com adicdo de creme de leite e/ou manteiga e/ou gordura anidra de leite
ou butter oil (BRASIL, 1997a). O requeijao de manteiga, por outro lado, é obtido
pela fusdo prolongada com agitacdo de uma mistura de manteiga e massa de
coalhada de leite integral, semidesnatado ou desnatado (BRASIL, 1997a). O
requeijdo do norte ou queijo de manteiga, como também é conhecido,
representa menos de 1% do mercado de requeijdes produzidos sob inspecao
federal no Brasil (VIEIRA, 2006). A Tabela 1 mostra os requisitos fisico-

quimicos exigidos para cada uma dessas variedades.

Tabela 1. Requisitos fisico-quimicos para as diferentes variedades de
requeijao.

Requisito Requeijao Requeijao Requeijao de
cremoso manteiga
Matéria gorda no 45,0 a54,9 Min. 55 25,0a59,9
extrato seco g/100g
Umidade g/100g Max. 60 Max. 65 Max. 58

Fonte: Brasil, 1997a.

O requeijao culinario é uma outra classe de requeijao, que nao é
especificada pela legislacdo brasileira e, sua consisténcia situa-se entre a

consisténcia do requeijao de barra e do requeijao cremoso (SOBRAL, 2007).



O requeijao culinario é muito utilizado como ingrediente de pratos
prontos, pizzas, salgados e massas, por isso, deve possuir caracteristicas
sensoriais um pouco mais acentuadas e suportar as altas temperaturas dos
fornos sem apresentar escurecimento n&o enzimatico e derretimentos
excessivos (VAN DENDER e MORENO 2006).

A Tabela 2 apresenta os requerimentos de composicdo do requeijao

culinario, encontrados na literatura.

Tabela 2. Requerimentos de composi¢ao do requeijao culinario.

Requerimentos fisico-quimicos Referéncia

Acidez EST Gordura GBS pH Sal Umidade

%) (R (R (%) %) (%)
_ _ 26 a 28 _ 540 0,8a1,0 59a61 Andnimo
a (2003)
5,70
0,56 a 45 24228 minimo 5,40 0,6 55 Rodrigues
0,60 de 55 a (2006)
5,60
39a 26a28 64a71 540 06a1l,0 _ Van Dender
41 a e Moreno
5,70 (2006)

2.2. Tecnologia de fabricacao do requeijao culinario

2.2.1. Papel dos ingredientes

Os ingredientes fundamentais para a fabricacdo do requeijao culinario
sa0 a massa, agua, gordura, sal emulsificante, cloreto de sodio, além de outros
ingredientes que podem ser incluidos na formulacdo de queijos processados
com o objetivo de desenvolver propriedades funcionais especificas.

A massa fresca (ndo maturada), obtida por coagulagdo enzimatica com

formacdo de paracaseinato de célcio, é constituida basicamente de caseina



ndo degradada (estrutura longa) e é o ingrediente que estd em maior proporcao
no requeijao culinario. A utilizagdo do paracaseinato € mais vantajosa, pois
confere melhor sabor ao queijo e este apresenta maior estabilidade na
estocagem.

A agua exerce um papel essencial na elaboragdo de queijos fundidos,
tanto por auxiliar a transferéncia de energia térmica e mecénica durante a
formacéao do sol de caseinato como por atuar como solvente e dispersante da
mistura.

Os sais normalmente empregados como emulsificantes sdo a base de
citratos e fosfatos de sodio, usados, geralmente em misturas, em proporcoes
variaveis de cada sal de acordo com as caracteristicas da massa (OLIVEIRA,
1986). As duas fungbes primarias dos sais emulsificantes sdo: sequestrar o
célcio e ajustar o pH, o que ajuda a hidratar a caseina, facilitando a interacéao
entre a dgua e a gordura e produzindo uma emulsdao homogénea (KAPOOR e
METZGER, 2008).

Os sais emulsificantes ndo atuam como agentes emulsificantes
propriamente ditos; 0 seu papel € reagir com as proteinas, tornando suas
propriedades adequadas para que estas, sim, atuem como emulsificantes da
dispersdo 6leo-agua (ZEHREN e NUSBAUM, 1992). O sal emulsificante atua
rompendo as pontes de fosfato de célcio que existem entre as micelas e
submicelas. Quando o calcio do caseinato € removido, ha uma troca idnica
entre o célcio e o sbdio, transformando o caseinato de calcio que é insoluvel,
em caseinato de sodio soluvel (BRICKLEY et al. 2008), com a consequiente
formacao de sol homogéneo (MEYER, 1973), formando uma estrutura protéica
mais aberta e desagregada e também mais susceptivel a um maior volume de
agua de hidratacdo em suas por¢des hidrofilicas (BERGER et al. 1989), como

mostra a Figura 1.
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Figura 1. Mecanismo de atuacdo do sal emulsificante (FONTE: GUINEE,
2007).

Mais hidratada, a caseina consegue manter-se dispersa numa
suspensao coloidal, expondo seus grupos polares e apolares, 0 que permite
que ela atue como emulsificante na interface agua-6leo (ZEHREN e
NUSBAUM, 1992). A caseina solubilizada é capaz de se ligar a agua e a
gordura sob agitagao e aquecimento e formar um gel durante o resfriamento.

A transformagé@o da rede caséica em uma disperséo coloidal estavel é
acompanhada por um aumento da viscosidade da massa fundida, e esse
aumento da viscosidade é conhecido como cremificagdo (GUINEE et al. 2004).
Essa capacidade de cremificagdo, ou seja, de conferir a massa do queijo uma
estrutura curta, assegurando, por outro lado, a formacao de uma estrutura
estavel, € provavelmente a condicdo mais importante para a fabricagdo de
queijo fundido pastoso e seus derivados (VAN DENDER e GALLINA, 2006).

Lee et al. (2003), através de estudos realizados com queijos
processados sem gordura, e Heertje (1993), através de estudos realizados com
queijos processados contendo gordura, mostraram que a reacao de
cremificacao é principalmente uma reacao protéica e nao precisa da presenca
de gordura para ocorrer. Entretanto, a gordura exerce um papel importante na

consisténcia do requeijao culinario, além de realcar o sabor do produto



(CUNHA, 2007). A gordura diminui consideravelmente a viscosidade do
produto e afeta de modo favoravel a consisténcia do produto final, tornando-o
mais macio (MEYER, 1973).

A funcdo do cloreto de sbdio é contribuir para o desenvolvimento do
sabor dos queijos processados, além de inibir o desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis (OLIVEIRA, 1986). O efeito do sal tem sido
relacionado também ao grau de hidratagao protéica (GUINEE e KILCAWLEY,
2004).

2.2.1.1. Caseinato de calcio

Caseinatos podem ser obtidos a partir da neutralizagdo da caseina com
hidroxidos que podem ser de sédio, potassio, aménio e calcio. Na forma de
unidades secundarias monoméricas ou na forma de agregados, podem migrar
rapidamente para a interface 6leo/agua de emulsdes e estabiliza-las evitando a
coalescéncia ou fusdo da gordura, apresentado boas propriedades
emulsificantes e estabilidade ao aquecimento (LINDEN e LORIENT, 2000).

O caseinato de calcio é obtido a partir da caseina precipitada por
coagulacdo acida e neutralizada com hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Possui
caracteristicas fisico-quimicas diferentes se comparadas as caracteristicas do
caseinato de potassio e sédio (WALSTRA, 2006). Atualmente, o caseinato de
célcio tem sido usado em produtos como mistura para bolos, cereais matinais e
analogos de queijo, por possuir alta solubilidade, absorver &agua
(higroscopicidade) e ser estavel ao aquecimento (LINDEN e LORIENT, 2000).
Em requeijdes, o uso do caseinato de célcio, é permitido pela legislacao
brasileira, por ser um ingrediente de origem lactea.

Em um trabalho realizado por Bosi (2007), com requeijao cremoso light
contendo 6,7% de fibra alimentar foi adicionado caseinato de célcio com o
objetivo de aumentar a firmeza do produto e garantir a textura caracteristica.

Segundo pesquisa realizada por Cavalier-Salou e Cheftel (1991), o uso
do caseinato de sbédio em substituicdo ao caseinato de célcio resultou em
queijos analogos com maior pH, menor firmeza e maiores graus de

emulsificagdo da gordura.



2.2.2. Processamento

O processamento tem duas fungdes principais: (1) destruir os patégenos
potenciais e microrganismos deteriorantes e, com isso, estender a vida de
prateleira do produto; e (2) facilitar mudangas fisico-quimicas que transformam
a mistura em um produto estavel e com caracteristicas desejaveis (KAPOOR e
METZGER, 2008).

A producéao de queijos fundidos envolve as seguintes etapas: obtencao e
trituracdo da massa de queijo; mistura e homogeneizacao; cozimento ou fusao,

com a aplicacao de calor e vacuo, embalagem e armazenamento.

2.2.2.1. Obtencao e trituracao da massa do queijo

A obtencao da massa do queijo pode ser feita através de trés processos:
o tradicional, onde a massa € obtida por fermentagédo lactica; a acidificacéo
direta, em que se adiciona &cido lactico ao leite aquecido a 80°C; e a
coagulacdo enzimatica, em que a massa € obtida por adicdo de renina. A
massa pode também ser obtida pela coagulagdo enzimatica, através da adicao
de coalho e das culturas lacticas acidificantes Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactococcus lactis subsp. lactis e
Lactococcus lactis subsp. cremoris. As massas obtidas em cada caso
apresentam caracteristicas diferentes, o que influenciard nas etapas
posteriores do processamento (VAN DENDER et al, 2006; CUNHA, 2007). Os
queijos fabricados por coagulacdo enzimatica geram soro doce que pode ser
usado na industria na fabricagdo de alguns subprodutos como bebidas lacteas.

A trituracdo da massa é efetuada na maquina homogeneizadora através
de facas cortantes que se agitam com diferentes velocidades, dependendo do
modelo da maquina (MEYER, 1973). Durante o processo, a massa de queijo,
constituida principalmente de proteina e gordura, é dispersa, homogeneizada e

convertida em uma emulso.
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2.2.2.2. Mistura e homogeneizacao

O célculo da quantidade de gordura a ser adicionada depende do teor de
gordura no extrato seco que se deseja no produto final, bem como da
porcentagem de gordura e extrato seco da massa inicial (MEYER, 1973).

A adicao de metade da agua no inicio da fusédo ajuda a diminuir o tempo
necessario para que o sal emulsificante se dissolva durante a fuséo,
aumentando a eficiéncia do sal em promover as mudancgas fisico-quimicas
desejaveis na mistura (GUINEE et al. 2004). A outra metade da agua é
adicionada proximo ao final do processo de fusao.

O tipo e a quantidade de sal emulsificante que sera usado no
processamento de queijos fundidos depende de uma série de fatores, entre os
quais o pH, grau de maturacdo e estrutura do queijo usado como matéria-
prima; caracteristicas de textura desejadas no produto final; ingredientes
utilizados; equipamento empregado para fusdo; vida de prateleira e
estabilidade microbiolégica do produto final (ZEHREN e NUSBAUM, 1992). Por
iss0, a quantidade de sal emulsificante a ser adicionada € calculada em relagao
a matéria-prima a ser fundida.

A quantidade de cloreto de sodio que deve ser adicionado a massa na
fabricacéo de requeijao culinario situa-se geralmente na faixa de 0,5 a 1,6% em
relacdo ao peso inicial da massa, podendo ser colocada na forma de uma
solugdo ou mesmo polvilhando sobre a massa no momento do processo de

fusao.

2.2.2.3. Fusao

A fusdo de queijos consiste na transformagao, através do emprego de
calor e de um sal emulsificante apropriado, do gel de paracaseina insoluvel em
um sol de paracaseina homogéneo e fluido que pode ser pasteurizado e que,
apdés o resfriamento, adquire consisténcia e estrutura préprias (ANONIMO
2002).

Para se obter a fusdo do coagulo enzimatico é necessario que haja uma

remocao do calcio bivalente, que se encontra ligado as moléculas de caseina,
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0 que ocorre por meio de uma troca idnica entre o célcio do paracaseinato e o
sodio, a qual é geralmente induzida pela adicdo de sais emulsificantes (VAN
DENDER e GALLINA, 2006). Os sais emulsificantes empregados devem ser de
alto poder de cremificagdo, de baixa ou nula refundibilidade e de reagdes
basicas (ANONIMO, 2003). A formacdo da emulsdo deve ocorrer dentro de
uma determinada faixa de pH, que é limitada, de um lado, pela estrutura do
queijo, e do outro lado, pela durabilidade do produto.

O tempo necessario para se obter a fusdo depende do equipamento
utilizado, do tipo, da idade e do grau de maturagcdo da matéria-prima, das
propriedades que se deseja no produto final e do tipo de sal emulsificante
utilizado (MEYER, 1973; ZEHREN e NUSBAUM, 1992). A temperatura também
€ um fator muito importante, pois o calor, além de agir na peptizacdo da
caseina, também influencia a estrutura do produto final (MEYER, 1973;
OLIVEIRA, 1986).

O tratamento mecanico da massa promove uma mistura eficiente dos
ingredientes, o que é fundamental para a obtengdo de uma emulsdo estavel e
homogénea. A interacdo entre a massa, os sais emulsificantes, agua, gordura e
0 processo de solubilizagdo, os quais causam a agao cremificante, ocorrera
mais rapidamente quanto mais intensa for a agitacdo. A intensidade da
agitacdo depende das caracteristicas da massa utilizada no processo e das
caracteristicas desejadas para o produto final (MEYER, 1973).

O resfriamento varia de acordo com o tipo de queijo fundido. Os queijos
fundidos cremosos devem ser resfriados rapidamente, para interromper a
cremificacdo da massa e garantir que o produto mantenha a cremosidade ideal
(VAN DENDER et al. 2006).

2.2.2.4. Embalagem

Atualmente o requeijao culinario pode ser encontrado em embalagens
plasticas rigidas fabricadas com polipropileno (PP) ou polietileno de alta
densidade (PEAD) e em embalagens plasticas flexiveis. Na embalagem

plastica rigida o produto € comercializado com peso liquido ao redor de 3 Kg e

12



abastece o mercado de “food service’ e o mercado institucional. E
comercializado ainda na forma de baldes de PEAD, nao pigmentados.

A utilizagdo de embalagens plasticas flexiveis para o requeijao culinario
tem aumentado muito, tanto para o consumo doméstico como para 0 consumo
institucional. O tipo de estrutura mais comum € a composta de politereftalato de
etileno e polietileno (PET/PE).

A embalagem pléstica flexivel pode possuir um formato de bico ou ter um
formato triangular para facilitar a dosagem do produto no momento do seu uso.
Pode acondicionar de 100 a 400g (mercado varejista) e de 1Kg a 10Kg
(mercado institucional) (ALVES e JAIME, 2006).

2.3. Propriedades funcionais dos queijos processados usados como
ingredientes

A versatilidade dos queijos processados é atribuida a propriedades
funcionais unicas. De acordo com GUINEE (2002), as propriedades funcionais
referem-se ao comportamento dos queijos processados durante todos os
estagios, desde a preparagdo até o consumo. Estas propriedades funcionais
podem eventualmente contribuir para o sabor bem como para o apelo estético
dos pratos preparados com estes queijos.

Um aspecto chave do comportamento do queijo processado aquecido,
como é o caso do requeijao culinario, € a sua funcionalidade induzida pelo
aquecimento, que € composta de diferentes atributos, incluindo, dentre outros,
a capacidade de derretimento e a tendéncia ao escurecimento (GUINEE e
KILCAWLEY, 2004). O requeijao culinario deve apresentar satisfatorio
derretimento quando submetido a forno médio entre 180° e 200°C por 30 a 40
minutos. Além disso, ndo pode desmanchar ou escoar quando utilizado em
recheios (RODRIGUES, 2006).

2.3.1. Capacidade de derretimento

A caracteristica de derretimento (ou de refundibilidade) dos queijos
processados € uma das propriedades funcionais mais importantes e refere-se a

facilidade e a extensdo com que o queijo podera derreter quando aquecido
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(GUNASEKARAM, 2002). A capacidade de derretimento € um bom parametro
de qualidade. Em alimentos, que passa por um processo de aquecimento,
como o requeijdo culinario, € necessario que o mesmo nao derreta

excessivamente.

2.3.2. Escurecimento nao enzimatico

A cor é um fator de grande importancia para a qualidade dos queijos
processados. O escurecimento pode ocorrer durante o aquecimento bem como
durante o armazenamento (GUINEE e KILCAWLEY, 2004).

A reacao de Maillard envolve os grupamentos amino das proteinas e 0s
acucares redutores, com formacao de pigmentos coloridos (melanoidinas).
Enquanto um leve escurecimento pode ser desejavel em algumas aplicacdes
culindrias como em pizzas, um escurecimento excessivo é altamente
indesejavel do ponto de vista estético e nutricional.

Devido ao seu pH elevado, alta concentracdo de lactose e capacidade
tampdo (associada a adicdo de fosfato de sédio), os queijos processados
tornam-se mais propensos ao escurecimento durante o armazenamento e o
aquecimento do que outros queijos (GUINEE e KILCAWLEY, 2004).

Varios fatores relacionados com as matérias-primas e processamento
podem alterar a cor dos queijos fundidos, que varia do creme a branco
(ZEHREN E NUSBAUM, 1992).

2.3.3. Textura

A textura, que é um atributo sensorial, resulta da combinacdo de
propriedades fisicas que sao percebidas pelos 6rgaos dos sentidos e tem sido
relacionada com as caracteristicas reoldgicas dos queijos (GUINEE e
KILCAWLEY, 2004).

A estrutura e o arranjo das moléculas de proteina sdo largamente
responsaveis pelas caracteristicas de textura do queijo. A proteina confere
rigidez ao sistema devido a formagdo de uma rede que pode ser mais ou
menos elastica em virtude das caracteristicas fisico-quimicas do sistema (pH,

forga ibnica e composi¢éao). Enquanto a proteina confere esse carater, a agua e
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a gordura em menor propor¢do devem atuar como plasticizantes, permitindo
que as cadeias de proteinas deslizem uma sobre as outras com maior
facilidade (BARONI et al, 1999).

A textura pode ser medida, quantificada e descrita subjetivamente pela
analise sensorial através de julgadores treinados. Como alternativa a avaliacao
sensorial, a textura pode ser medida objetivamente através de meétodos
instrumentais. Uma das técnicas mais empregadas para determinar as
propriedades de textura € a Analise do Perfil de Textura. Instrumentos do tipo
universal, como o Texture Analyser TA-XTz, podem determinar o perfil de
textura, possibilitando a obtencdo das seguintes propriedades mecanicas:
dureza, elasticidade, adesividade, coesividade, mastigabilidade e gomosidade
(FOX et al. 2000). As principais caracteristicas de textura do requeijao culinario

sdo: dureza, adesividade, elasticidade e gomosidade, definidos na Tabela 3.

Tabela 3. Definicoes fisicas dos parametros da andlise do perfil de textura
(TPA).

Parametros Definicao

Dureza Forca necesséria para alcancar uma
certa deformacéo.

Adesividade Forca necessaria para vencer as
forcas de atracdo entre a superficie do
alimento e a superficie do probe.

Elasticidade Grau de recuperagao da amostra apos
a remog¢ao da forca que causou a
deformagéo.

Gomosidade Energia requerida para desintegrar o
alimento até o ponto ideal de

degluticao.

Fonte: (VLEIT, 1991).

A firmeza é a forga necessaria para obter uma certa penetragdo ou
deformacéao (VLIET, 1991).

Os testes de compressdao sao métodos em que os parametros basicos
reolégicos podem ser obtidos. Esses parametros podem dar informagdes
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objetivas e comparativas das propriedades de textura se forem obtidos dentro
de condi¢des padronizadas (ANJOS et al. 2006).

2.3.4. Aspectos sensoriais

O requeijao culinario deve ter caracteristicas sensoriais ligeiramente
mais pronunciadas do que aquelas do produto original (ANONIMO, 2003;
VAN DENDER e MORENO, 2006). Em resumo deve apresentar as
seguintes caracteristicas: sabor mais picante que o0 requeijao cremoso,
lembrando creme maturado, sendo mais amanteigado; odor caracteristico;
cor amarelo palha, bem palido e opaco. A textura do requeijao culinario é
uma das suas caracteristicas mais importantes. Esta deve ser fina, curta e
sem filamentos longos. O requeijao culinario deve ter a consisténcia firme
(VAN DENDER E MORENO, 2006). Segundo Rodrigues (2006), deve
possuir elasticidade que permita sua moldagem com “bolsa de confeiteiro”

ou modelagem com as maos.

2.4. Influéncia da adicao de caseinato de calcio e do tempo de cozimento
na textura e propriedades funcionais.

Alguns fatores controlam as propriedades funcionais dos queijos
processados, como alguns parametros de formulagdo e condi¢ées do
processamento. Entre os parametros de formulacdo estdo incluidos a
quantidade de gordura, umidade, pH, calcio total, a quantidade de proteina total
e proteinas do soro e, entre as condigbes do processamento, estao incluidos
tempo, temperatura, velocidade de agitagdo e condigdes de armazenamento
(KAPOOR e METZGER, 2008).

O aquecimento é um fator decisivo no processamento de queijos
fundidos. A formacéao intermediaria do “sol”, que é necessaria para este tipo de
queijo, ndo pode ser obtida sem a aplicagdo do calor. O calor age na
peptizacdo da caseina e influencia na estrutura do produto final. Atua com as

forcas mecanicas e quimicas, reforcando a tendéncia natural da caseina de
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absorver agua e inchar. Esse fendbmeno & acompanhado de encurtamento da
estrutura e formagéo do corpo (cremificagéo).

Segundo Lee et al. (2003), estudos da microestrutura mostram que
durante o inicio do cozimento as proteinas estdo em sua maioria na forma de
particulas individuais. Entretanto, ha pequenas regides de estruturas protéicas
firmemente unidas. Logo apds o inicio do aquecimento a desagregacédo das
proteinas ocorre resultando em uma observavel fase protéica. Com o passar do
tempo, as proteinas formam uma estrutura de rede, com uma forte interagao
proteina-proteina. A progressiva mudanga na estrutura da proteina do queijo
processado durante o processamento envolve as seguintes etapas:

1) durante o estagio inicial de aquecimento, as proteinas (mais
especificamente as caseinas) sao dispersas em pequenas unidades de
proteina (possivelmente a nivel de submicelas), devido a acdo do pH e/ou dos
sais emulsificantes, auxiliado pela acdo mecéanica da maquina de cozimento ;

2) as pontes de fosfato de célcio que mantinham as unidades de
proteina juntas sado quebradas, permitindo a dissociagcdo das unidades de
proteina. O sequlestro do calcio e as reagdes de troca de ions também
aumentam a hidratagdo das proteinas. A expansao das unidades de proteina
resulta em um aumento no volume da fase dispersa, no desdobramento das
proteinas e no seu espalhamento. O desdobramento das micelas de proteina
aumenta as interagdes proteina-proteina. A estrutura desenvolvida devido a
tais enlacamentos moleculares das cadeias de proteina possivelmente contribui
para o aumento inicial na viscosidade;

3) com o aquecimento progressivo, as interagdes proteina-proteina
controlam o aumento da viscosidade resultando na dispersao das unidades de
proteina e reassociacao para formar uma rede. O aquecimento permite que as
proteinas assumam estruturas intermediarias cruciais para as interacoes
proteina-proteina. Entre outras interagcdes, agrupamentos intermoleculares
destas estruturas intermediarias (através da exposicdo de grupos nao polares)
levam a reassociacao das unidades de proteina, o que se reflete no aumento
da viscosidade.

As interagbes protéicas sdo a base para a reagao de cremificacdo que
pode ser observada através das mudancas na viscosidade. Segundo Pirot
(1988), citado por Rapacci (1997), a cremificagdo inicia-se durante o cozimento
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da massa a altas temperaturas (92-95°C) dentro da homogeneizadora e
estende-se até o resfriamento.

Um estudo realizado por Shirashoji et al. (2006), com queijo processado
a 80°C, durante 10, 20 e 30 minutos usando queijo cheddar (38.5 a 40.1% de
umidade, 32% de gordura) e 2,75% de citrato trissédico, mostrou que quando o
tempo de processamento aumenta, a firmeza aumenta e a capacidade de

derretimento diminui.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Matérias-Primas

O leite destinado ao processamento foi do tipo “A” proveniente de uma
cooperativa local, e a fabricagdo do requeijao culinario foi realizada na planta
piloto do Departamento de Tecnologia de Alimentos, FEA - Unicamp. Foi
utilizado o caseinato de célcio (calcium caseinate I, Kerry do Brasil Ltda, trés
coragodes, Brasil) e a fonte de gordura utilizada foi o butter oil (Gordura de leite
anidra — AMF, Fonterra Brasil Ltda, Goiania, Brasil). Os coadjuvantes
tecnolégicos utilizados foram: cloreto de sédio (Cisne®, Refinaria Nacional de
Sal S/A, Cabo Frio, Brasil), cloreto de célcio (ECIBRA®, Ind. e Com. de
produtos quimicos Ltda, Santo Amaro, Brasil), coagulante quimosina pura
obtida por fermentacdo (CHY-MAX®, Chr Hansen Ind. e Com. Ltda, Valinhos,
Brasil), fermento latico utilizado foi a cultura termofilica (CHOOZIT TM81,
Danisco Brasil Ltda, Cotia, Brasil), sal emulsificante a base de polifosfato de
sodio (JOHA®S10, BKG Adicon Aditivos para Alimentos Ltda, Sao Bernardo do
Campo, Brasil) e o aditivo sorbato de potassio (sorbato de potassio, Gemacom
Comeércio e Servigos Ltda, Juiz de Fora, Brasil).

3.2. Métodos

3.2.1. Processamento dos requeijoes culinarios

3.2.1.1. Preparo da massa enzimatica

Para a obtengdo da massa de coagulacdo enzimatica utilizada na
fabricagdo dos requeijoes foram utilizados 400 litros de leite pasteurizado a
75°C/ 15 segundos e refrigerado a 5°C. No dia seguinte a pasteurizacao o leite
foi adicionado em um tanque de queijo, agitado e uma amostra de leite foi
retirada para as andlises fisico-quimicas. Ao leite aquecido a temperatura de
37°C foi adicionado 1% de fermento latico, 250 ppm de solug¢do de cloreto de

célcio 50% m/v e o coagulante sob agitacdo continua. Apds o periodo de
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coagulagao de aproximadamente 35 minutos, a coalhada foi cortada em gréos
com 1,5 cm de aresta e agitada lentamente por um periodo de 25 minutos. Em
seguida, a massa foi aquecida até 45°C, elevando-se 1°C a cada 2 a 3 minutos.
Atingida a temperatura de 45°C, um terco do soro foi removido, e a massa
permaneceu em repouso até pH = 5,2. A massa foi resfriada imediatamente,
prensada por 40 min, 20 minutos a 20 Ib.pol? e 20 minutos 30 Ib.pol?, moida e
congelada a - 18 °C.

O fluxograma apresentado na Figura 2 mostra, de maneira simplificada,
0 processo de fabricagdo da massa obtida por coagulacao enzimatica utilizada

no processamento dos requeijées culinarios.
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Figura 2. Fluxograma geral de fabricacdo da massa utilizada

processamento do requeijao culinario.



3.2.1.2. Calculo das Formulacoes

Inicialmente foram realizados alguns experimentos preliminares para
ajustar os principais parametros do processo de fabricagdo do requeijao
culinario: concentragdo de caseinato de calcio, tempo de cozimento da massa
e a consisténcia (firmeza) do produto final.

O célculo das formulagdes foi realizado de modo que o0s requeijoes
culinarios apresentassem 60% de gordura em base seca (GBS) e 59% de
umidade, através de um balangco de massa (ANEXO 1). O calculo das
quantidades de sal (1,5%), sal fundente (1,6%) e caseinato de calcio (0,6 a 3,4)
foi feito em relagdo ao peso da massa. O célculo do sorbato de potassio
(0,03%) foi feito em relacéo ao peso de produto final.

A Tabela 4 apresenta as quantidades de matérias-primas e ingredientes
utilizados em todos os processos de fabricagdo dos requeijdes culinarios (11

processos de acordo com o planejamento experimental e 1 padréo (P)).

22



Tabela 4. Quantidades de matérias-primas e ingredientes utilizados em todos os processos de fabricacdo dos requeijoes

culinarios.
Variaveis Ensaios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 P
Concentracao de
caseinato de célcio
(% p/p) 1,0 3,0 1,0 3,0 0,6 3,4 2,0 2,0 2,0 2.0 2,0 0,0
Tempo de cozimento
(min) 4,0 4,0 12,0 12,0 8,0 8,0 23 13,7 8,0 8,0 8,0 8,0

Ingredientes

Massa basica (g) 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Sal (g) 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Sal fundente (g) 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2
Burtter oil (9) 396,53 458,79 396,53 458,79 384,04 471,23 427,66 427,66 427,66 427,66 427,66 365,37
Caseinato de calcio (g) 22 66 22 66 13,2 74,8 44 44 44 44 44 _
Agua (g) 1434,75 1584,74 1434,75 1584,74 1404,78 1614,17 1509,52 1509,52 1509,52 1509,52 1509,52 1359,95
Sorbato de Potassio (g) 1,23 1,31 1,23 1,31 1,22 1,32 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,19
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3.2.1.3. Processo de Fusao e Cozimento

Os processos de fusdo e cozimento foram realizados em uma maquina
homogeneizadora-trituradora Stephan-Geiger (Stephan Machinery Singapore
Pte Ltd, Warehouse, Singapore), modelo UM12, com capacidade para 8 Kg de
produto, com duas velocidades de agitacdo (1500 e 3000 rpm) com
aquecimento por injecdo indireta de vapor.

Para a fabricagdo dos requeijdes a massa foi transferida para a maquina
homogeneizadora-trituradora Stephan-Geiger e em seguida acrescida do NaCl,
sal emulsificante, sorbato de potassio e caseinato de caélcio, que foi
previamente hidratado com a metade do volume de agua e mantido refrigerado
por uma noite. Em todos os processamentos a mistura foi inicialmente
submetida a agitacdo a 1500 rpm (fusao a frio) por 2 min.

Em seguida foi adicionado o butter oil em quantidade previamente
calculada. A mistura foi aquecida até 70°C (fusdo a quente) e permaneceu sob
agitacdo a 3000 rpm por 5 min a essa temperatura. Durante o aquecimento a
abertura da valvula de entrada de vapor foi controlada manualmente para que a
temperatura de 70°C fosse atingida em 1,5 a 2,0 min. O restante da agua foi
entdo adicionado a mistura, que foi em seguida aquecida com vapor indireto e
mantida a temperatura de 92-95°C (cozimento) a 3000 rpm durante o tempo
desejado (Tabela 4). Antes do final de cada processo, a bomba de vacuo foi
ligada por 30s. Um requeijao padrao sem adicdo de caseinato de calcio e com
o tempo de cozimento de 8 minutos foi feito com o objetivo de comparar o
tamanho das particulas.

Em todos os processos, uma parte do requeijao culinario foi envasado a
quente em potes plasticos de 220g previamente higienizados com cloro a 200
ppm e selados com tampas de aluminio, também previamente higienizadas
com cloro a 200 ppm. O restante foi envasado em embalagens plasticas
flexiveis (bisnagas) de 2509 e selados. Apds 0 envase 0s copos e as bisnagas
contendo o requeijao culinario foram imediatamente resfriados em banho de
gelo e em seguida estocados a 5 -10 °C.

O fluxograma apresentado na Figura 3 mostra, de maneira simplificada,

o processo de fusdo e cozimento dos requeijées culinarios.
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Figura 3. Fluxograma geral de fabricagdo dos requeijdes culinarios.
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3.2.2. Procedimento de Amostragem

Foram retiradas amostras de leite, butter oil € massa para andlises de
composicao. As amostras de requeijao foram tomadas aleatoriamente. Para
todas as analises fisico-quimicas foram retiradas e desprezadas porgcbes de
aproximadamente 1 cm de produto da parte superior das embalagens. O
restante foi homogeneizado com o auxilio de uma espatula antes da retirada de
amostras para analise. Para as andlises de tamanho de particula, perfil de
textura instrumental, firmeza, cor instrumental e capacidade de derretimento,
foram adotados procedimentos diferenciados, detalhados nos itens 3.2.5.,
3.2.6.3.2.7.,3.2.8.e 3.2.9.

3.2.3. Caracterizacao das matérias-primas

3.2.3.1. Leite

O leite pasteurizado foi avaliado, em ftriplicata, com relagdo ao teor de
gordura, pelo metodo de Gerber, segundo normas analiticas do INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985), pH — pelo método potenciométrico (potencidmetro
Digimed DM20, Digicron Analitica Ltd., Santo Amaro, SP, Brasil), e umidade
segundo procedimento AOAC 926.08 (AOAC, 1997).

3.2.3.2. Butter oil

O butter oil foi avaliado, em triplicata, em relagdo aos teores de umidade,
segundo procedimento AOAC 926.08 (AOAC, 1997) e gordura, pelo método de
Mojonnier, segundo procedimento AOAC 989.05 (AOAC, 1997).

3.2.3.3. Caseinato de calcio

O caseinato de calcio foi avaliado, em triplicata, em relagdo aos teores de
umidade, segundo procedimento AOAC 926.08 (AOAC, 1997); gordura, pelo
metodo de Mojonnier, segundo procedimento AOAC 989.05 (AOAC, 1997);
Nitrogénio nao-caséico (NNC) — através da determinacao do teor de nitrogénio
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soluvel em pH 4,6, conforme metodologia descrita por Bynum e Barbano
(1985); Nitrogénio nao-protéico (NNP) - pelo método de Kjeldahl AOAC 991.21
(AOAC,1997); Nitrogénio Total (NT) — pelo método de Kjeldahl AOAC 991.20 (
AOAC,1997); Proteina Total — multiplicando-se o teor de NT pelo fator de
conversao de 6,38; Caseina — (NT-NNC) x 6,38; e Proteina real — (NT-NNP) x
6,38.

3.2.3.4. Massa

A massa foi avaliada em triplicata em relacdo a Acidez titulavel — segundo
procedimento oficial da AOAC 920.124 (AOAC, 1997); Gordura — pelo método
de Mojonnier, segundo procedimento AOAC 989.05 (AOAC, 1997); pH — pelo
método potenciométrico (potencidbmetro Digimed DM20, Digicron Analitica Ltd,
Santo Amaro, Sp, Brasil); Umidade — segundo procedimento oficial da AOAC
926.08 (AOAC, 1997); Nitrogénio nao-caséico (NNC) - através da
determinacdo do teor de nitrogénio soluvel em pH 4,6, conforme metodologia
descrita por Bynum e Barbano (1985); Nitrogénio nao-protéico (NNP) - pelo
método de Kjeldahl AOAC 991.21 (AOAC, 1997); Nitrogénio Total (NT) — pelo
método de Kjeldahl AOAC 991.20 (AOAC, 1997); Proteina Total —
multiplicando-se o teor de NT pelo fator de converséo de 6,38; Caseina — (NT-
NNC) x 6,38 e Proteina real — (NT-NNP) x 6,38.

3.2.4. Caracterizacao dos requeijoes culinarios

Todas as andlises de caracterizacdo dos requeijdes culinarios foram
feitas em triplicata, com excecéao da umidade, que foi feita em quadruplicata.

As amostras foram analisadas no sétimo dia apds o processamento em
relacdo a Acidez titulavel — segundo procedimento oficial da AOAC 920.124
(AOAC, 1997); Calcio total pelo método da digestdo umida com &cido nitrico,
seguida da titulacdo com EDTA, na presenca de murexina (Taras, 1995);
Caseina — (NT-NNC) x 6,38; Cinzas — por incineracao em mufla a 550°C,
segundo procedimento oficial da AOAC 935.42 (AOAC, 1997); Gordura — pelo
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método de Mojonnier, segundo método oficial da AOAC 920.124 (AOAC,
1997); Nitrogénio néo-caséico (NNC) — através da determinacdo do teor de
nitrogénio soluvel em pH 4,6, conforme metodologia descrita por Bynum e
Barbano (1985); Nitrogénio nao-protéico (NNP) - pelo método de Kjeldahl
AOAC 991.21 (AOAC, 1997); Nitrogénio Total (NT) — pelo método de Kjeldahl
AOAC 991.20 (AOAC, 1997); pH - pelo método potenciométrico
(potenciémetro Digimed DM20, Digicron Analitica Ltd, Santo Amaro, Sp, Brasil);
Proteina Total — multiplicando-se o teor de NT pelo fator de conversao de 6,38;
Proteina real — (NT-NNP) x 6,38; Umidade — segundo procedimento oficial da
AOAC 926.08 (AOAC, 1997) e Sal — pelo método de Volhard (Richardson,
1985).

3.2.5. Avaliacao do tamanho das particulas

Os requeijoes foram avaliados em duplicata em relacdo ao tamanho de
particulas conforme a metodologia descrita por LEE et al. (2004). 0,5 g de
amostra foi dispersa em 50 ml de solu¢cao de EDTA (0,375% p/p) e Tween 20
(0,125% v/v), e o pH foi ajustado a 10 usando hidréxido de s6dio 1N. Apds uma
noite na geladeira (7°C), as amostras foram colocadas a temperatura ambiente
por uma hora. Em seguida, as suspensdes foram levadas para a leitura em um
Analisador de Tamanho de Particulas por Difracdo a Laser Mastersizer S,
modelo S-MAN 5005, da marca Malvern. O tamanho de particula obtido foi o
didmetro médio das particulas (D(3,2)), calculado como a relagcdo entre o
volume e a area superficial total das mesmas. Foi obtida também a distribuicao

de tamanho das particulas.

3.2.6. Avaliacao do Perfil de Textura

O perfil de textura das amostras foi determinado utilizando-se 0 modo
andlise do perfil de textura (TPA-Texture Profile Analysis) utilizando-se o
texturobmetro universal (TAXTy, Stable Micro Systems Itd., Surrey, UK). As
condi¢oes utilizadas foram: a) velocidade pré-teste = 1 mm/s; b) velocidade do
teste = 1 mm/s; c) velocidade pds-teste = 1 mm/s; d) distancia que o dispositivo
comprimiu a amostra = 10 mm; e) for¢a de contato = 10g; f) tempo de contato =
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5s; g) dispositivo = probe de acrilico com 25 mm de didmetro e 10 mm de
altura, haste longa e base comum. Para todas as andlises foram retiradas e
desprezadas por¢des de aproximadamente 1 cm de produto da parte superior
das embalagens. As embalagens foram entdo mantidas refrigeradas em BOD a
10°C por uma noite para a estabilizacdo da temperatura. As amostras foram
retiradas da BOD uma a uma, imediatamente antes da realizagdo do teste, que
foi conduzido segundo metodologia descrita por Rapacci (1997). Foram obtidos
valores para o0s seguintes parametros: dureza, adesividade, elasticidade e

gomosidade. Todas as determinac¢des foram realizadas em quadruplicata.

3.2.7. Avaliacao da Firmeza — Teste forca em compressao

A firmeza dos requeijdes culinarios foi determinada utilizando-se o modo
de teste regular de compressdao, forca-compressdo, utilizando-se o0
texturobmetro universal (TAXTy, Stable Micro Systems Itd., Surrey, UK). As
condi¢coes utilizadas foram: a) velocidade pré-teste = 2 mm/s; b) velocidade do
teste = Tmm/s; c) velocidade pos-teste = 2mm/s; d) distancia que o dispositivo
comprimiu a amostra = 10 mm; e) forca de contato = 0,10N; f) dispositivo =
probe de acrilico com 25 mm de diametro e 10 mm de altura, haste longa e
base comum. Para todas as andlises foram retiradas e desprezadas porg¢oes
de aproximadamente 1 cm de produto da parte superior das embalagens. As
embalagens foram entdo mantidas refrigeradas em BOD a 10°C por uma noite
para a estabilizacdo da temperatura. As amostras foram retiradas da BOD uma
a uma, imediatamente antes da realizacao do teste. Todas as determinagdes

foram realizadas em quadruplicata.

3.2.8. Avaliacao da cor

Para a avaliagcéo instrumental da cor foi utilizado um colorimetro da marca
Hunterlab (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA), modelo Color
Quest Il. A determinacdo baseou-se nos sistemas CIE L*C*h* (representacéo
polar do sistema L*a*b*). O valor de L* representa a luminosidade da amostra,
variando de preto (0) a branco (100); enquanto a* e b* representam as
coordenadas de cromaticidade, sendo que o +a* indica tendéncia para o
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vermelho e -a* tendéncia para o verde; +b* indica tendéncia para o amarelo e -
b* tendéncia para o azul. No sistema L*C*h, o croma (C*) e o angulo de
tonalidade (h) representam a intensidade da cor, sendo determinados pelas
Equacdes 1 e 2, respectivamente. O aparelho foi calibrado no modo de
reflectancia especular excluida, usando placas de referéncia branca (C6299
Hunterlab Color Standard) e cinza (C6299G Hunterlab Color Standard),
iluminante Dgs (6900°K) com abertura de 10°. Para a leitura, foi utilizada uma
cubeta de quartzo de 20 mm. Foi obtido ainda o valor do indice de brancura WI

CIE, calculado pelo equipamento.

C* =/ (a*)*+(b*)* (Equaciio 1)

ha,= tan™ (b*/a*) (Equacao 2)

3.2.9. Teste da Capacidade de Derretimento

Para o teste de derretimento, foi utilizado o método descrito por Olson e
Price (1958) adaptado as condicées definidas por Mounsey (1999), que
empregou a condi¢do de 180°C/ 15 minutos para analogos de queijo. Amostras
de 15,00 + 0,20 gramas de requeijao culinario a 10°C foram pesadas
diretamente dentro do tubo de derretimento (tubo de vidro, de forma cilindrica,
com 250 mm de comprimento e 30 mm de didmetro e com duas linhas de
referéncia gravadas no vidro, no sentido longitudinal e transversal).

Apos a pesagem do produto, os tubos foram colocados em BOD a 10°C
por 30 min, para ajuste da temperatura. A rolha de borracha foi ajustada até
que a superficie do queijo estivesse alinhada com a linha de referéncia
transversal gravada no vidro.

Em seguida, as amostras foram colocadas na posi¢cao horizontal sobre
um suporte de madeira numa estufa a 180°C. Apds 15 minutos, o suporte foi
retirado da estufa e inclinado a 45° para interromper o fluxo do requeijao,
marcou-se a distancia do fluxo a partir da linha de referéncia até a borda da
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amostra derretida. Essa distancia foi denominada “fluxo de queijo” e usada
como medida da capacidade de derretimento.

3.2.10 Avaliacao sensorial

Para a avaliagdo sensorial, foi realizado um teste de aceitagdo com 57
consumidores nao treinados. A ordem de apresentacdo das amostras foi
balanceada, de forma a evitar vicios entre os provadores (MACFIE &
BRATCHELL, 1989).

O teste foi realizado no laboratério de analise sensorial do Departamento
de Tecnologia de Alimentos da FEA-UNICAMP. Os provadores fizeram o teste
em cabines individuais, sob luz branca.

Foi solicitado aos provadores para que eles lessem e assinassem 0
termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXO 2).

Antes da apresentacdo das amostras, foi feito um corte padrdo na parte
inferior das bisnagas (bico) de 2509 e, em seguida, a bisnaga foi apresentada
aos provadores junto com pratos descartaveis codificados com numeros de trés
digitos. Foi solicitado aos provadores que apertassem as bisnagas e
avaliassem os atributos consisténcia e a fluidez, utilizando a escala do ideal. A
ficha de avaliagédo € apresentada na Figura 4.
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Ficha de Avaliacao Sensorial

Nome: Data: [/

1) Vocé ira receber 11 amostras codificadas de REQUEIJAO CULINARIO envasado em
bisnagas. Por favor, pressione a embalagem e indique usando as escalas abaixo o quao
ideal encontra-se a consisténcia e a fluidez das amostras.

e Se ao apertar a bisnaga a amostra estiver muito consistente, a consisténcia sera
maior que a ideal e se ao apertar a bisnaga a amostra estiver pouco consistente a
consisténcia serd menor que a ideal.

e Se ao apertar a bisnaga a amostra escoar com muita facilidade a fluidez sera maior
que a ideal e se ao apertar a bisnaga a amostra escoar com muita dificuldade entao
serd menor que a ideal.

Consisténcia Fluidez

+3 muito mais consistente que o ideal +3 muito mais fluido que o ideal
+2 moderadamente mais consistente que o ideal +2 moderadamente mais fluido que o ideal
+1 ligeiramente mais consistente que o ideal +1 ligeiramente mais fluido que o ideal
0 ideal 0 ideal
-1 ligeiramente menos consistente que o ideal -1 ligeiramente menos fluido que o ideal
-2 moderadamente menos consistente que o ideal |-2 moderadamente menos fluido que o ideal
-3 muito menos consistente que o ideal -3 muito menos fluido que o ideal

Numero da amostra Consisténcia Fluidez

Muito obrigadal!

Figura 4. Ficha utilizada no teste de aceitagdo dos Requeijdes culinérios.
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3.2.11. Delineamento experimental e analise estatistica dos resultados

Foi usado um delineamento do tipo central composto rotacional para
analisar e quantificar a influéncia da adicao de caseinato de calcio e tempo de
cozimento na variavel resposta. Os experimentos foram realizados conforme
planejamento experimental fatorial completo 22 , com dois niveis (-1, +1), trés
pontos centrais (0) e dois niveis de pontos axiais (-a , + a), resultando em 11
ensaios (RODRIGUES, IEMMA, 2005). A Tabela 5 apresenta as variaveis e as

faixas de variagao.

Tabela 5. Variaveis e faixas de variagao.

Niveis das variaveis
Variaveis Independentes
-1,41 -1 0 +1 + 1,41
Caseinato de calcio (% p/p) 0,6 1,0 2,0 3,0 3,4
Tempo de cozimento (min) 2,3 4,0 8,0 12,0 13,7

Através da metodologia de planejamento fatorial foi possivel avaliar os
efeitos principais, de interagdo e quadraticos das variaveis independentes,
sobre as respostas analisadas. As variaveis dependentes foram analises de
perfil de textura para os parametros dureza-TPA, adesividade-TPA,
elasticidade-TPA, gomosidade-TPA; firmeza; os paramétros de cor L*, C* , h* e
o indice de brancura; a capacidade de derretimento e o tamanho das
particulas. Trabalhou-se com um intervalo de confianca de 90%(p<0,1) na
avaliacado dos efeitos. Foi utilizado o pacote Statistica® (Statsoft, v. 7.0) nas
analises dos efeitos das variaveis independentes sobre as respostas
analisadas.

Nas tabelas de coeficiente de regressao foram excluidas as variaveis
nao estatisticamente significativas (p =0,1)

A partir da analise de variancia (ANOVA), realizada no planejamento
fatorial completo, pode-se propor modelos probabilisticos adequados, que
correlacionassem as respostas em funcdo das variaveis estudadas, com a

construcao de superficies de resposta.
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O Teste de Tukey foi realizado utilizando o programa SAS® System para
comparagao entre as meédias da analise sensorial.
A Tabela 6 mostra o planejamento experimental, com as combinagdes

dos niveis e das variaveis.

Tabela 6. Planejamento fatorial 22 com 3 pontos centrais e 4 pontos axiais para

as duas variaveis (valores codificados e reais).

Ensaios % caseinato % caseinato Tempo de Tempo de
de calcio de calcio cozimento cozimento
(CaCN) (CaCN) real (tc) (tc) real

codificado codificado

1 -1 1,0 -1 4

2 +1 3,0 -1 4

3 -1 1,0 + 1 12

4 +1 3,0 + 1 12

5 -1,41421 0,6 0 8

6 +1,41421 3,4 0 8

7 0 2,0 - 1,41421 2,3

8 0 2,0 +1,41421 13,7

9 0 2,0 0 8

10 0 2,0 0 8

11 0 2,0 0 8
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas

A composicdo da matéria-prima utilizada na fabricagdo do requeijao

culinario é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Composicao quimica média da matéria-prima utilizada na fabricacao

do requeijao culinario.

ANALISES FISICO-

MATERIAS-PRIMAS

QUIMICAS
Leite Butter oil Massa Caseinato
de Calcio
Extrato Seco Total 12,02 99,50 54,80 96,83
(0,07) (0,01) (0,12) (0,10)
Gordura, % 3,46 99,50 28,13 1,77
(0,05) (0,20) (0,06) (0,01)
Proteina , % - - 23,72 90,71
(0,17) (0,03)
Caseina, % - - 22,75 88,94
(0,00) (0,02)
NNP, % - - 0,05 0,09
(0,01) (0,00)
pH 6,85 - 5,23 -
(0,00) (0,01)
Acidez, % de acido latico - - 0,67 -
(0,02)

*Os valores entre parénteses indicam o desvio padrdo. Todas as anélises foram realizadas em
triplicata, com excecao da andlise de extrato seco total que foi feita em quadruplicata.

4.2. Caracterizacao fisico-quimica dos requeijoes culinarios

A composicao dos requeijoes culinarios € apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8. Composi¢ao quimica média dos requeijoes culinarios.

Ensaios
Variaveis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Concentragcdo de caseinato de 1,0 3,0 1,0 3,0 0,6 3,4 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
calcio (%p/p)
Tempo de cozimento (min) 4,0 4,0 12,0 12,0 8,0 8,0 2,3 13,7 8,0 8,0 8,0
Composig¢ao quimica
Umidade, % 57,56 58,01 57,64 57,97 57,71 57,97 57,91 57,86 58,01 57,51 57,73
(0,03) (0,05) (0,04) (0,06) (0,28) (0,02) (0,12) (0,08) (0,18) (0,39) (0,07)
Gordura, % 24,96 24,98 24,95 24,87 24,78 24,53 24,70 25,30 24,52 24,93 24,77
(0,14) (0,13) (0,11) (0,14) (0,02) (0,08) (0,05) (0,19) (0,11) (0,13) (0,04)
Gordura em base seca, % 58,83 59,50 58,91 59,19 58,61 58,37 58,70 60,04 58,42 58,70 58,63
(0,12) (0,01) 0,17) (0,08) (0,23) (0,02) (0,03) (0,06) (0,01) (0,02) (0,19)
Calcio, mg/100g 191,41 270,47 191,26 287,68 175,88 366,48 240,00 269,86 255,74 255,63 255,06
(0,03) (0,52) (0,09) (0,15) (0,03) (0,92) (0,07) (0,08) (0,00) (0,22) (0,07)
Proteina , % 13,15 13,48 13,18 13,44 13,10 13,53 13,30 13,26 13,31 13,22 13,30
(0,02) (0,03) (0,08) (0,01) (0,03) (0,05) (0,04) (0,09) (0,03) (0,10) (0,02)
Caseina, % 12,34 12,68 12,30 12,60 12,16 12,89 12,54 12,48 12,52 12,47 12,50
(0,09) (0,07) (0,10) (0,05) (0,08) (0,01) (0,13) (0,10 (0,05) (0,08) (0,01)
Nitrogénio nao-protéico, % 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
(0,00 (0,00) (0,00) (0,00 (0,00) (0,00) (0,00 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Relagao caseina/gordura 0,49 0,51 0,49 0,51 0,49 0,53 0,50 0,51 0,49 0,50 0,50
(0,10 (0,10) (0,11) (0,08) (0,05) (0,05) (0,05) (0,09) (0,15) (0,08) (0,10
Cinzas, % 2,77 2,63 2,77 2,63 2,79 2,56 2,67 2,65 2,68 2,68 2,65
(0,00) (0,00) (0,05) (0,02) (0,01) (0,00) (0,00) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
Sal, % 0,61 0,56 0,62 0,58 0,62 0,57 0,61 0,60 0,59 0,59 0,59
(0,03) (0,01) (0,01) (0,00 (0,00) (0,00) (0,00 (0,00) (0,01) (0,03) (0,01)
Relacdo Sal/umidade 1,06 0,97 1,08 1,00 1,08 0,99 1,05 1,03 1,01 1,03 1,02
(0,00) (0,00) (0,03) (0,00) (0,02) (0,01) (0,03) (0,00) (0,03) (0,01) (0,02)
Acidez, % 4cido latico 0,55 0,47 0,51 0,58 0,58 0,44 0,55 0,52 0,59 0,58 0,62
(0,03) (0,01) (0,01) (0,07) (0,05) (0,01) (0,04) (0,02) (0,00) (0,03) (0,02)
pH 5,55 5,64 5,54 5,62 5,56 5,65 5,62 5,57 5,61 5,65 5,60
(0,01) (0,02) (0,01) (0,01) (0,04) (0,01) (0,03) (0,02) (0,04) (0,00) (0,02)

*Os valores entre parénteses indicam o desvio padrao relativo a triplicata de andlises, com exceg¢éao da umidade que foi feito em quadruplicata.
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Como mostra a Tabela 8, houve pouca variagdo na composi¢cao dos
requeijoes culinarios. A umidade variou de 57,51% a 58,01%, a gordura variou
de 24,52% a 25,30%, GBS de 58,37% a 60,04%. O teor de cinzas variou de
2,56% a 2,79%, o sal variou de 0,56% a 0,62% e a acidez em &cido latico de
0,44 a 0,62%. O pH variou de 5,54 a 5,65.

Os teores de proteina, caseina e célcio total aumentaram com o
aumento da concentracao de caseinato de calcio, como esperado. O teor de
proteina variou de 13,10% a 13,53, o de caseina de 12,16% a 12,89% € o de
célcio total de 175,88 mg/100g a 366,48 mg/100g.

Nao ha na legislagédo brasileira um Padrdo de Identidade e Qualidade
(P1Q) para o requeijao culinario. A composigao dos requeijoes esta de acordo
com os valores indicados na literatura (ANONIMO 2003; RODRIGUES, 20086;
VAN DENDER e MORENO, 2006a) para o requeijao culinario.

4.3. Efeito da adicao de caseinato de calcio e do tempo de cozimento no
tamanho das particulas dos requeijoes culinarios

A Tabela 9 mostra o tamanho médio das particulas (D(3,2)) para os
requeijoes culindrios, e a Figura 5 mostra a distribuigdo de tamanho das

particulas para 0s mesmos ensaios.
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Tabela 9. Valores médios (n=3) obtidos para o tamanho das particulas (D(3,2))

dos requeijoes culinarios.

Ensaios Variavels D(3,2) (um)
CaCN(%p/p) Tc (min)
1 1,0 4 0,68
2 3,0 4 0,48
3 1,0 12 0,85
4 3,0 12 0,49
5 0,6 8 0,72
6 3,4 8 0,45
7 2,0 2,3 0,80
8 2,0 13,7 0,52
9 2,0 8 0,74
10 2,0 8 0,68
11 2,0 8 0,56
Padrao 0,0 8 1,24

*CaCN — porcentagem de Caseinato de Célcio
**Tc — Tempo de cozimento

Diametro de particula (um)

— 1%CaCN/4 min

— 3%CaCN/4 min

1%CaCN/12 min

3%CaCN/12 min

— 0,6%CaCN/8 min

— 3,4%CaCN/8 min

—— 2%CaCN/2,3 min

—— 2%CaCN/13,7 min|

2%CaCN/8 min

2%CaCN/8 min

2%CaCN/ 8 min

—— 0%CaCN/ 8 min

Figura 5. Distribuicdo de tamanho das particulas para os ensaios de requeijao

culinario. Os resultados referem-se aos valores médios (n=3).
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Através dos resultados obtidos da andlise do tamanho das particulas foi
possivel determinar os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Coeficiente de regresséo para o tamanho das particulas.

Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padréao
regressao

Média/Interacéo 0,660000 0,064420 10,24524 0,000152

CaCN (%p/p) (L) -0,117730 0,039449 -2,98434 0,030646

CaCN (%p/p) (Q) -0,036875 0,046954 -0,78535 0,467814
Tc (min) (L) -0,026997 0,039449 -0,68436 0,524171
Tc (min) (Q) 0,000625 0,046954 0,01331  0,989895

CaCN (% p/p) x ~ -0,040000 0,055789 -0,71698 0,505473
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento

(L) —nivel linear / (Q) — nivel quadratico

A Tabela 10 mostra que apenas o coeficiente de regressdo CaCN (%
p/p) afetou significativamente o tamanho das particulas (p<0,1) no nivel linear,
como apresentado na equagdo 3. O tamanho das particulas nao foi

influenciado pelo tempo de cozimento.

Tamanho das particulas = 0,63 - 0,11CaCN (Equacao 3)

Como mostra a Tabela 11, o Fcalculado da regressao foi
estatisticamente significativo (p= 0,0070) e o Fcalculado para os residuos nao
foi estatisticamente significativo (p= 0,3755), indicando que o modelo para o
tamanho de particula foi considerado preditivo (Tabela 11). Assim foi possivel
construir as superficies de resposta e as curvas de contorno (Figuras 6 e 7,
respectivamente).
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Tabela 11. Analise de Variancia para o tamanho das particulas dos
requeijoes culinarios.

Fontede  Somade Grausde Quadrado Fcalculado p-valor
Variagdo Quadrados Liberdade  Médio

Regressao 0,11 1 0,11 12,03 0,0070
Residuos 0,08 9 0,01
Falta de 0,07 7 0,01 1,13 0,3755
Ajuste
Erro Puro 0,02 2 0,01
Total 0,019 10

% variagdo explicada (R%)= 57,20
*Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregressao: Fy.901= 3,36  Fresiduos: F7.0,01= 9,35

oS
o7
[Jogs
[Jos
[ 0,55
s

Figura 6. Superficie de resposta para o tamanho das particulas de gordura dos
requeijoes culinarios.
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Figura 7. Curva de contorno para o tamanho das particulas de gordura dos

requeijoes culinarios.

As Figuras 6 e 7 mostram que o aumento da concentragcao de caseinato
de calcio promoveu uma diminuicdo no tamanho das particulas de gordura.
Isso provavelmente se deveu ao fato que, na quantidade de sal emulsificante
utilizada, o aumento de caseinato resultou em um aumento de caseina agindo
como emulsificante. O sal emulsificante adicionado promoveu a troca do célcio
pelo sédio, permitindo a caseina agir como emulsificante, o que pode ser
comprovado pela diminuicdo do tamanho das particulas de gordura.

O tempo de cozimento nao influenciou significativamente o tamanho dos
glébulos de gordura. Outros autores (KALAB et al. 1987; RYAN et al, 1980),
citados por Kapoor e Metzger (2008), relataram que o tamanho dos glébulos de
gordura diminuiu com o aumento do tempo de cozimento, a altas temperaturas.
Segundo Guinee e Mcsweeney (2004), isso acontece para a maioria dos sais
emulsificantes até tempos de cozimento de 40 min. Em nosso estudo, os
tempos utilizados foram relativamente curtos e a variagao entre eles pequena,
quando comparados com os utilizados por esses autores, 0 que pode explicar a
diferenga nos resultados.
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4.4. Efeito da adicao de caseinato de calcio e tempo de cozimento nos
atributos de textura instrumental dos requeijoes culinarios

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para os parametros dureza,
adesividade, elasticidade e gomosidade resultados da analise do perfil de

textura.

Tabela 12. Valores obtidos para os parametros dureza, adesividade,

elasticidade e gomosidade para os requeijoes culinarios estudados.

Ensaios Variaveis Parametros da Andlise do Perfil de Textura
CaCN Tc  Dureza Adesividade Elasticidade Gomosidade
(%ep/p) (min)  (g) (9-s) (-) (-)
1 1,0 4 1106,85 2367,62 0,947 542,77
2 3,0 4  1552,59 4755,74 0,949 915,42
3 1,0 12 1099,70 2365,80 0,936 522,05
4 3,0 12 1484,99 4294,56 0,938 779,00
5 0,6 8 987,44 2016,94 0,959 450,29
6 3,4 8 1603,54 4672,15 0,954 864,65
7 2,0 2,3 859,97 2529,79 0,938 464,39
8 2,0 13,7 989,57 2471,79 0,929 441,86
9 2,0 8 1002,80 3009,19 0,931 461,09
10 2,0 8 1170,12 2769,34 0,931 513,94
11 2,0 8 1119,92 3060,73 0,944 585,93

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio

Tc — Tempo de cozimento

4.4.1. Dureza

Através dos resultados obtidos da analise instrumental de dureza foi

possivel determinar os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Coeficiente de regressdo para a dureza dos requeijoes culinarios.

Coeficiente ~ Erro Padréo T(5) p-valor
de regressao
Média/Interacéao 1097,613 83,26394 13,18234 0,000045

CaCN (%p/p) (L) 212,791 50,98854 4,17331 0,008711

CaCN (%p/p) (Q) 149,164 60,68850 2,45786 0,057379
Tc (min) (L) 13,567 50,98854 0,26607 0,800809
Tc (min) (Q) -36,196 60,68850 -0,59642 0,576867

CaCN (% p/p) x -15,113 72,10869 -0,20958 0,842268
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento
(L) — nivel linear / (Q) — nivel quadratico

Apenas os coeficientes de regressdao CaCN (% p/p), nos niveis linear e
quadratico, influenciaram positivamente a dureza dos requeijoes culinarios
(Tabela 13) O tempo de cozimento ndo afetou significativamente a dureza dos
requeijoes. A equacdo 4 apresenta o modelo gerado excluindo as variaveis
nao estatisticamente significativas.

Dureza = 1063,55 + 212,79CaCN + 159,806CaCN? (Equacao 4)

A Tabela 14 mostra que a porcentagem de variacdo explicada foi de
82,05%. O Fcalculado da regressao foi estatisticamente significativo (p = 0,001)
e o Fcalculado para os residuos nao foi estatisticamente significativo (p=
0,3404) indicando que o modelo para a variavel dureza foi considerado
preditivo. Assim foi possivel construir as superficies de resposta e as curvas de
contorno (Figuras 8 e 9, respectivamente).
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Tabela 14. Andlise de Variancia para a dureza dos requeijoes culinarios.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado  Fcalculado  p-valor

Variagao Quadrados  Liberdade Médio

Regressdo  520113,00 2 260056,50 18,28 0,001
Residuos 113780,60 8 14222,58
Falta de 99036,60 6 16506,10 2,24 0,3404
Ajuste
Erro Puro 14744,00 2 7372,00
Total 633893,60 10
% variagéo explicada (R?) = 82,05
* Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregresséo: Fa..01= 3,11 Fresiduos: Fg.0.0.1= 9,33

R

B 1600
B 1500
[ 1400
[]1300
[ 1200
[ 1100
I 1000

Figura 8. Superficie de resposta para a dureza-TPA da analise de textura

instrumental dos requeijdes culinarios.
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Figura 9. Curva de contorno para a dureza-TPA da andlise de textura

instrumental dos requeijdes culinarios.

Analisando a superficie de resposta e a curva de contorno (Figura 8 e 9),
pode ser observado que o aumento da concentracdo de caseinato de calcio
proporcionou um aumento na dureza dos requeijdes e que o tempo de
cozimento ndo influenciou a dureza dos requeijdes culinarios. A Figura 9
mostra que o0s maiores valores de dureza foram encontrados nas
concentracdes de caseinato de calcio acima de 2,8%. Nessas concentracoes
de caseinato de calcio, o requeijao também apresentou os menores tamanhos
de particula de gordura, evidenciando maior grau de emulsificacdo nesses
requeijoes. Segundo Guinee e Mcsweeney (2004), os glébulos de gordura
emulsificados, cobertos por uma membrana de para caseina podem ser
considerados pseudoproteinas, que se ligam a matriz protéica, contribuindo
para a continuidade da mesma. Portanto, o0 maior grau de emulsificagdo nesses

requeijoes, resultado do aumento da concentracdo de caseinato, resultou em
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maior interagéo protéica, tornando a matriz mais rigida e aumentando a dureza
dos requeijoes.

4.4.2. Adesividade

Como mostra a Tabela 15, a adesividade nao foi afetada pelo tempo de
cozimento. Somente a concentracdo de caseinato afetou significativamente
(p<0,1) a adesividade dos requeijoes culinérios, apresentando coeficientes de

regressao CaCN (% p/p) significativos nos niveis linear e quadratico.

Tabela 15. Coeficiente de regressdo para a adesividade dos requeijoes

culinérios.
Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padrao
regressao

Média/lnteracio  2946,420  208,7380 14,11540 0,000032
CaCN (%p/p) (L)  1008,989 127,8254 7,89350 0,000525
CaCN (%p/p) (Q) 329,878  152,1426 2,16822 0,082328

Tc (min) (L) -68,128 127,8254 -0,53298 0,616878
Tc (min) (Q) -91,999 152,1426 -0,60469 0,571773

CaCN (% p/p) x -114,840 180,7724 -0,63527 0,553181
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento
(L) —nivel linear / (Q) — nivel quadratico

A equagédo 5 apresenta o modelo gerado excluindo as variaveis nao

estatisticamente significativas.

|| Adesividade = 2859,83 + 1008,99CaCN + 356,93CaCN?| (Equacio 5)

Como mostra a Tabela 16, referente a ANOVA para o modelo
codificado, verifica-se que a porcentagem de variacao explicada foi de 91,86%.

O Fcalculado da regressao foi estatisticamente significativo (p< 0,0001) e o
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Fcalculado para os residuos n&o foi estatisticamente significativo (p = 0,1723)
indicando que o modelo para a variavel adesividade foi considerado preditivo.
Assim foi possivel construir as superficies de resposta e as curvas de contorno

(Figuras 10 e 11, respectivamente).

Tabela 16. Andlise de Variancia para a adesividade dos requeijdes culinarios.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado  Fcalculado  p-valor

Variagéo Quadrados  Liberdade Médio

Regresséo 8932081 2 4466041 45,15 <0,0001
Residuos 791259 8 98907,38
Falta de 742894 6 123815,7 512 0,1723
Ajuste
Erro Puro 48365 2 24182,5
Total 9723340 10
% variagao explicada (R®) = 91,86
* Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregressao: Fog,0.1= 3,11 Fresiduos: Fg.0.0.1= 9,33
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Figura 10. Superficie de resposta para a adesividade-TPA para os requeijoes

culinarios.
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Figura 11. Curva de contorno para a adesividade-TPA para os requeijoes

culinarios.

A superficie de resposta e a curva de contorno (Figuras 10 e 11) mostram
que o aumento da concentragdo de caseinato de calcio promoveu um aumento
na adesividade e que a regido com maior adesividade é a de concentragao de
caseinato de célcio acima de 2,6%. O tempo de cozimento ndo influenciou a
adesividade dos requeijdes culinarios. Esses resultados, bastante semelhantes
aos de dureza, parecem também estar relacionados ao tamanho das particulas
de gordura (Tabela 9), ja que, quanto maior o grau de interagdo entre a matriz

protéica e a fase lipidica, maior a adesividade.
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4.4.3. Elasticidade

Através dos resultados obtidos da analise instrumental da elasticidade
foi possivel determinar os coeficientes de regressdo apresentados na Tabela
17.

Tabela 17. Coeficiente de regressdo para a elasticidade dos requeijoes

culinarios.
Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padrao
regressao

Média/Interacdo  0,935333  0,003175 294,5690 0,000000
CaCN (%p/p) (L)  -0,000384 0,001944 -0,1974  0,851269
CaCN (%p/p) (Q)  0,009958  0,002314  4,3029  0,007694

Tc (min) (L) -0,004341 0,001944 -2,2325 0,075925
Tc (min) (Q) -0,001542 0,002314 -0,6661  0,534822

CaCN (% p/p) x ~ 0,000000 0,002750 0,0000  1,000000
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento

(L) — nivel linear / (Q) — nivel quadratico

De acordo com a Tabela 17, apenas os coeficientes de regressdao CaCN
(% p/p) no nivel quadratico e tempo de cozimento no nivel linear influenciaram
a elasticidade dos requeijdes culinarios. A equacao 6 apresenta o modelo
gerado excluindo as variaveis ndo estatisticamente significativas.

|| Elasticidade = 0,93 + 0,02CaCN? - 0,004Tc (Equacio 6)
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A Tabela 18 mostra que a porcentagem de variacdo explicada foi de
83,19%. O Fcalculado da regressdo foi estatisticamente significativo (p =
0,0007) e o Fcalculado para os residuos nao o foi (p = 0,9658), indicando que o
modelo para o atributo elasticidade foi considerado preditivo. Assim foi possivel
construir as superficies de resposta e as curvas de contorno (Figuras 12 e 13,

respectivamente).

Tabela 18. Analise de Variancia para o atributo elasticidade dos requeijoes

culinarios.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado  Fcalculado  p-valor

Variagao Quadrados  Liberdade Médio

Regressao 0,000834 2 0,000417 20,34 0,0007
Residuos 0,000164 8 0,0000205
Falta de 0,000056 6 0,000009 0,16 0,9658
Ajuste
Erro Puro 0,000108 2 0,000054
Total 0,000998 10
% variagao explicada (R%) = 83,19
* Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregresséo: Fa.5.01= 3,11 Fresiduos: Fg.0.01= 9,33
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Figura 12. Superficie de resposta para a elasticidade-TPA da andlise de

textura instrumental dos requeijoes culinarios.
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Figura 13. Curva de contorno para a elasticidade-TPA da analise de textura

instrumental dos requeijdes culinarios.
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O tempo de cozimento influenciou negativamente a elasticidade, ou seja,
com o aumento do tempo de cozimento, houve uma diminui¢cdo da elasticidade.
(Figuras 12 e 13). Rayan et. al (1980) citado por Kapoor e Metzger (2008),
também mostraram que o aumento do tempo de cozimento de queijos
processados diminuiu a elasticidade. A menor elasticidade foi observada no
ensaio 8 (2%CaCN/13,7 min) e pode estar relacionada com o maior teor de
gordura (Tabela 8) e o maior tempo de cozimento.

A analise da superficie de resposta e da curva de contorno, Figura 12 e
Figura 13, mostram que as regides com menor elasticidade sdao as que
apresentam concentragdo de caseinato de calcio acima de 1,4% e abaixo de
2,6%.

A elasticidade pode ser definida como o grau de recuperacdo da
amostra apds a remocao da forca que a causou a deformacao (VLIET, 1991) e
€ normalmente associada com a concentracdo de proteina e mais
especificamente com as interacbes da rede protéica. Um comportamento
similar ao da dureza seria 0 esperado. No entanto, apesar da concentragao de
caseinato de célcio e do tempo de cozimento terem influenciado a elasticidade,
a variacao foi tdo pequena (0,929-0,959) que dificilmente tera algum significado
pratico.

4.4.4. Gomosidade
Através dos resultados obtidos da analise instrumental de gomosidade,

foi possivel determinar os coeficientes de regressado apresentados na Tabela
19.
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Tabela 19. Coeficiente de regressao para a gomosidade dos requeijoes

culinarios.
Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padrao
regressao

Média/interacdo  520,3230 55,52207 9,371462  0,000233
CaCN (%p/p) (L)  151,9499  34,00019 4,469090  0,006585
CaCN (%p/p) (Q) 102,2047  40,46832 2525549  0,052816

Tc (min) (L) -23,6255  34,00019 -0,694863 0,518101
Tc (min) (Q) 0,0321 40,46832 0,000793 0,999398

CaCN (% p/p) x  -28,9260 48,08353 -0,601578 0,573688
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento
(L) — nivel linear / (Q) — nivel quadratico

A andlise das variaveis estatisticamente significativas (p<0,1) (Tabela
19) mostra que apenas os coeficientes de regressdao CaCN (% p/p), nos niveis
linear e quadratico, influenciaram positivamente a gomosidade dos requeijoes
culinérios. A equagéao 7 apresenta o modelo gerado excluindo as variaveis nao

estatisticamente significativas.

Gomosidade= 520,35 + 151,94CaCN + 102,20CaCN? (Equacao 7)

A Tabela 20 mostra que a porcentagem de variacdo explicada foi de
82,18%. O Fcalculado da regressao foi estatisticamente significativo (p=
0,0010) e o Fcalculado para os residuos nao foi estatisticamente significativo
(p= 0,3757) indicando que o modelo para a varidvel gomosidade foi
considerado preditivo. Assim foi possivel construir as superficies de resposta e
as curvas de contorno (Figuras 14 e 15, respectivamente).
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Tabela 20. Andlise de Variancia para a gomosidade dos requeijoes culinarios.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado  Fcalculado  p-valor

Variagao Quadrados  Liberdade Médio

Regressdo  249272,30 2 124636,15 18,45 0,0010
Residuos 54052,70 8 6756,59
Falta de 46199,10 6 7699,85 1,96 0,3757
Ajuste
Erro Puro 7853,60 2 3926,80
Total 303325,00 10
% variagao explicada (R®) = 82,18
*Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregresséo: Fo.g,01= 3,11 Fresiduos: Fg.00.1= 9,33
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Figura 14. Superficie de resposta para a gomosidade-TPA para os requeijoes
culinarios.
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Figura 15. Curva de contorno para a gomosidade-TPA para os requeijoes
culinarios.

A gomosidade é definida como a energia requerida para desintegrar o
alimento até o ponto ideal de degluticdo (FOX et al. 2000). Em geral, os
mesmos fatores que influenciam a dureza também influenciam a gomosidade,
ja que a energia necessaria para desintegrar o alimento é semelhante a
necessaria para comprimi-lo, assim, como mostram as Figuras 14 e 15, a
gomosidade apresentou a mesma tendéncia observada para a dureza- TPA, ou
seja, de aumento com o aumento da concentragdo de caseinato, e com a
diminuicdo do tamanho de particula de gordura (Figuras 7 e 9). Como
explicado anteriormente, globulos de gordura emulsificados funcionam como
pseudoproteinas, aumentando o grau de interagcao protéica e tornando a rede

mais firme e mais dificil de desintegrar.
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4.5. Efeito da adicao de caseinato de calcio e tempo de cozimento na
firmeza dos requeijoes culinarios.
Os resultados obtidos na avaliagdo instrumental de firmeza séo

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Valores obtidos para a firmeza instrumental dos requeijoes

culinarios.

Variaveis Forca em

Ensaios compressao

CaCN(%p/p) Tc (min) Firmeza (N)
1 1,0 4 8,75
2 3,0 4 16,59
3 1,0 12 6,33
4 3,0 12 10,81
5 0,6 8 5,78
6 3,4 8 14,83
7 2,0 2,3 7,29
8 2,0 13,7 5,59
9 2,0 8 5,85
10 2,0 8 6,14
11 2,0 8 6,38

CaCN — porcentagem de Caseinato de Célcio

Tc — Tempo de cozimento

Através dos resultados obtidos da andlise instrumental de firmeza foi

possivel determinar os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22. Coeficiente de regressdo para a firmeza dos requeijées culinarios.

Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padrao
regressao

Média/Interagao 6,12333  0,978571 6,25742 0,001529

CaCN (%p/p) (L)  3,13608  0,599250 5,23334 0,003372

CaCN (%p/p) (Q) 2,65083  0,713250 3,71656 0,013761
Tc (min) (L) -1,32177  0,599250 -2,20571 0,078527
Tc (min) (Q) 0,71833  0,713250 1,00713 0,360097

CaCN (% p/p) x ~ -0,83250  0,847467 -0,98234 0,371046
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento

(L) — nivel linear /(Q) — nivel quadratico

A Tabela 23 mostra que o Fcalculado da regressao foi estatisticamente
significativo (p= 0,0241) e o Fcalculado para os residuos foi estatisticamente
significativo (p= 0,0173). Assim nao foi possivel construir as superficies de

resposta e as curvas de contorno.

Tabela 23. Andlise de Variancia para a firmeza dos requeijoes culinérios.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado  Fcalculado  p-valor
Variagdo  Quadrados Liberdade Médio

Regressao 129,76 3 43,25 14,97 0,0241
Residuos 20,22 7 2,89
Falta de 20,08 5 4,02 57,01 0,0173
Ajuste
Erro Puro 0,14 2 0,07
Total 149,98 10

Coeficiente de correlacdo: R°= 86,31
*Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregressao: Fs.7,1= 3,07 Fresiduos: Fs..0 1= 9,29
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4.6. Efeito da adicao de caseinato de calcio e do tempo de cozimento na

cor instrumental dos requeijoes culinarios
A Tabela 24 apresenta os resultados da Luminosidade (L*) croma (C*),

angulo de tonalidade (h*) e do WI CIE (indice de brancura).

Tabela 24. Valores obtidos dos parametros L*, C*, h* e WI CIE (indice de

brancura) dos requeijoes culinarios.

Ensaios Variaveis Paréametros de cor instrumental
CaCN(%p/p) Tc (min) L* Cc* h* WI CIE
1 1,0 4 83,99 9,87 92,38 13,01
2 3,0 4 83,66 10,04 92,40 9,16
3 1,0 12 84,40 9,98 92,58 12,24
4 3,0 12 84,60 9,97 92,13 15,13
5 0,6 8 84,23 10,78 91,76 13,65
6 3,4 8 83,89 10,35 92,05 11,65
7 2,0 2,3 84,10 10,11 92,10 10,02
8 2,0 13,7 84,16 10,00 91,95 14,20
9 2,0 8 84,48 10,43 92,09 14,93
10 2,0 8 84,46 10,86 92,01 14,56
11 2,0 8 84,48 10,13 92,09 15,48

CaCN — porcentagem de Caseinato de Célcio
Tc — Tempo de cozimento

4.6.1. Parametro L* (luminosidade) da analise instrumental de cor

Os valores de luminosidade (L*) variaram de 0 (preto) a 100 (branco). Os
dados da Tabela 24 mostram que os requeijdes culinarios apresentaram
valores de luminosidade (L*) entre 83,66 a 84,60. Esses valores encontram-se
mais proximos do branco.

Através dos resultados obtidos para a Luminosidade (L*) foi possivel
determinar os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25. Coeficiente de regresséo para a luminosidade (L*) dos requeijoes

culinérios.
Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padréao
regressao
Média/Interacao  84,47417 0,122762 688,1138 0,000000
CaCN (%p/p) (L)  -0,07347 0,075176 -0,9772  0,373327
CaCN (%p/p) (Q) -0,18865  0,089477 -2,1083 0,088812
Tc (min) (L) 0,17816  0,075176  2,3699  0,063960
Tc (min) (Q) -0,15302  0,089477 -1,7102  0,147926
CaCN (% p/p) x 0,13187  0,106315 1,2404  0,269851
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento

(L) — nivel linear /(Q) — nivel quadratico

Eliminando-se os coeficientes de regressao nao significativos, verificou-

se na andlise de variancia da Tabela 26 que o Fcalculado da regressao foi

maior do que o Ftabelado e que o Fcalculado do residuo também foi maior do

que o Ftabelado, assim, para a luminosidade (L*) ndo foi possivel construir a

superficie de resposta e a curva de contorno.

Tabela 26. Andlise de Variancia para a luminosidade (L*) dos requeijoes

culinrios.
Fonte de Soma de Graus de  Quadrado Fcalculado p-valor
Variagdo  Quadrados Liberdade Médio
Regressao 2,27 1 2,27 10,35 0,0105
Residuos 1,98 9 0,22
Falta de 1,98 7 0,28 2114,78 0,0004
Ajuste
Erro Puro 0,00 2 0,00
Total 4,25 1

% variagao explicada (R®) = 53,47

*Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregresséo: Fy.g0 1= 3,36

Fresiduos: F7.001= 9,35
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4.6.2. Croma (C*)

Os dados da Tabela 24 mostram que o0s requeijdes culinérios
apresentaram valores de croma (C*) entre 9,87 a 10,86.

Através dos resultados obtidos para o croma (C*) foi possivel determinar
os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 27. Somente o termo
quadratico do tempo de cozimento foi estatisticamente significativo (p< 0,10). A
Tabela 28 da ANOVA mostra que a porcentagem de variacao explicada pela
regressdo € muito baixa 40,05%. Nao ha um bom ajuste dos valores

experimentais ao modelo.

Tabela 27. Coeficiente de regressdao para o croma (C*) dos requeijoes

culinarios.
Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padrao
regressao

Média/Interacdo  10,47333  0,197627 52,99544 0,000000
CaCN (%p/p) (L)  -0,05601  0,121021 -0,46284 0,662922
CaCN (%p/p) (Q)  -0,04042  0,144044 -0,28059 0,790268

Tc (min) (L) -0,01445 0,121021 -0,11936 0,909636
Tc (min) (Q) -0,29542  0,144044 -2,05087 0,095536

CaCN (% p/p) x -0,04500 0,171150 -0,26293 0,803097
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento

(L) — nivel linear /(Q) — nivel quadratico
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Tabela 28. Andlise de Variancia para o croma (C*) dos requeijoes culinarios.

Fonte de Soma de Graus de  Quadrado Fcalculado p-valor

Variagdo  Quadrados Liberdade Médio

Regressao 0,50 1,00 0,50 7,36 0,0250
Residuos 0,63 9,00 0,07
Falta de 0,36 7,00 0,06 0,40 0,8594
Ajuste
Erro Puro 0,27 2,00 0,13
Total 1,13 10,00

% variagao explicada (R®) = 40,05
*Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregresséo: Fi.901=3,36  Fresiduos: F7.,1= 9,35

4.6.3. Angulo de tonalidade (h*)

Para o parametro angulo de tonalidade (h*) nenhum coeficiente de
regressao foi estatisticamente significativo (p<0,1), como mostra a Tabela 29.
O modelo néo foi considerado preditivo. Assim n&o foi possivel construir as

superficies de resposta e a curva de contorno.

Tabela 29. Coeficiente de regressao para o indice de tonalidade (h*).

Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padrao
regressao

Média/interagdo  92,06333  0,168746 5455723 0,000000
CaCN (%p/p) (L)  -0,00248  0,103336  -0,0240  0,981746
CaCN (%p/p) (Q)  0,02271  0,122994  0,1846  0,860775

Tc (min) (L) -0,03527  0,103336 -0,3413 0,746766
Tc (min) (Q) 0,08271 0,122994 0,6725 0,531111

CaCN (% p/p) x -0,11750  0,146139 -0,8040 0,457885
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento

(L) — nivel linear /(Q) — nivel quadratico
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O éangulo de tonalidade h*, expresso em graus, define a coloragdo dos
produtos, sendo, 0 graus igual a +a*, ou seja, cor vermelha, e 90 graus igual a
+b*, ou seja, cor amarela. A Tabela 24 mostra que 0s requeijées culinarios
apresentaram valores do angulo de tonalidade (h*) entre 91,76 a 92,58.

Os parametros de cor (luminosidade (L*), croma (C*) e angulo de
tonalidade (h*)) ndo apresentaram modelos considerados preditivos.

Dentro da faixa estudada de concentracao de caseinato de calcio e tempo
de cozimento, os requeijdoes culinarios apresentaram coloracao muito parecida,

0 que pode ser observado através da sobreposicao das amostras (Figura 16).

L#= 0.00, Cx= 0.00, hx= 0.00 Grid= 10.0/ 10.0

Figura 16. Gréafico com os valores de L*(Luminosidade), C*(Croma) e
h*(adngulo de tonalidade) dos requeijdes culinarios.
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4.6.4. Parametro WI CIE (indice de brancura) da analise instrumental de

cor
Através dos resultados obtidos da analise instrumental do parametro WI

CIE (indice de brancura), foi possivel determinar os coeficientes de regressao

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Coeficiente de regressao para o indice de brancura dos requeijoes

culinarios.
Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padréo
regressao

Média/Interacdo  14,98000  0,252282 59,37806 0,000000
CaCN (%pl/p) (L)  -0,47355  0,154490 -3,06526 0,027934
CaCN (%p/p) (Q) -1,16375  0,183880 -6,32884 0,001452

Tc (min) (L) 1,38893  0,154490 8,99038 0,000284
Tc (min) (Q) -1,43375  0,183880 -7,79719 0,000556

CaCN (% p/p) x 1,68500 0,218482 7,71229 0,000585
Tc (min) (L)

CaCN - porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento

(L) — nivel linear /(Q) — nivel quadratico

A Tabela 30 mostra que os coeficientes de regressao linear e quadratico
de CaCN (% p/p) e Tc (min), bem como a interacao linear entre eles, foram
significativos (p<0,1) para o indice de brancura e podem ser descritos pela

equacao 8.

indice de brancura = 14,98 - 0,47CaCN - 1,16 CaCN?

+1,38Tc - 1,43Tc? + 1,68CaCNxTc (Equacéo 8)

A Tabela 31 referente a ANOVA para o modelo codificado mostra que a

porcentagem de variagdo explicada foi de 95,71%. O Fcalculado da regresséo
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foi estatisticamente significativo (p= 0,0002) e o Fcalculado para os residuos
nao foi estatisticamente significativo (p = 0,6783) indicando que o modelo para
o indice de brancura foi considerado preditivo. Assim foi possivel construir as
superficies de resposta e as curvas de contorno (Figuras 17 e 18

respectivamente).

Tabela 31. Analise de Variancia para o indice de brancura dos requeijoes
culinarios.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado  Fcalculado  p-valor

Variagao Quadrados  Liberdade Médio

Regressao 43,60 5 8,72 45,67 0,0002
Residuos 0,95 5 0,19
Falta de 0,50 3 0,17 0,73 0,6783
Ajuste
Erro Puro 0,46 2 0,23
Total 44,55 10

% variagao explicada (R®) = 95,71
*Valores tabelados de F a p < 0,1. Fregressao: Fss01=3,45  Fresiduos: F3.001=9,16

kb

Figura 17. Superficie de resposta para o indice de brancura da analise de cor

instrumental dos requeijdes culinarios.
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Figura 18. Curva de contorno para o indice de brancura da analise de cor

instrumental dos requeijoes culinérios.

O indice de brancura é um valor numérico que indica a similaridade em
cor da amostra refletida em relagdo a um padrdo branco selecionado (BOSI,
2007).

A curva de contorno (Figura 18) mostra que o indice de brancura foi alto
para quase todos os requeijdes. Somente em uma faixa muito estreita de 2,8 a
3,4% de caseinato de calcio e de 2,3 a 4,2 min de tempo de cozimento, houve
diminuicdo do indice de brancura. A Figura 18 também indica haver uma
tendéncia de diminuigdo da brancura com aumento do tempo de cozimento
acima de 13,7 min.

Os valores elevados de brancura obtidos para a maioria das condi¢des
estudadas de concentragdo de caseinato e tempo de cozimento parecem estar
relacionados com a diminuicdo do tamanho de particula de gordura ocorrida e
do conseqliente aumento do numero de particulas e da area superficial o que

aumenta a brancura do produto.
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Outros estudos devem ser realizados para explicar a diminuicdo da
brancura nas condigdes de maior concentragdo de caseinato e baixo tempo de

cozimento.

4.7. Efeito da adicao de caseinato de calcio e do tempo de cozimento na
capacidade de derretimento dos requeijoes culinarios.

A Tabela 32 mostra a capacidade de derretimento dos requeijoes
culinarios em funcdo da adicdo de caseinato de calcio e temperatura de

cozimento.

Tabela 32. Valores obtidos para a capacidade de derretimento dos requeijoes

culinarios.
Ensaios Vanavels Fluxo de queijo (mm)
CaCN(%p/p) Tc (min)
1 1,0 4 21
2 3,0 4 9
3 1,0 12 10
4 3,0 12 6
5 0,6 8 20
6 3,4 8 8
7 2,0 2,3 56
8 2,0 13,7 10
9 2,0 8 13
10 2,0 8 12
11 2,0 8 15

*CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio
** Tc — Tempo de cozimento

Através dos resultados obtidos para a capacidade de derretimento foi

possivel determinar os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 33.
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A Tabela 34 mostra que o Fcalculado da regressao foi maior do que o
Ftabelado e que o Fcalculado do residuo também foi maior do que o Ftabelado.
Assim, para a capacidade de derretimento nao foi possivel construir a
superficie de resposta e a curva de contorno.

Tabela 33. Coeficiente de regressédo para a capacidade de derretimento dos

requeijoes culinarios.

Coeficiente Erro T(5) p-valor
de Padrao
regressao

Média/interacdo  13,33333  6,421817 2,07626 0,092501
CaCN (%p/p) (L)  -4,12132  3,932544 -1,04800 0,342630
CaCN (%p/p) (Q)  -2,66667  4,680663 -0,56972 0,593510

Tc (min) (L) -9,88173  3,932544 -2,51281 0,053644
Tc (min) (Q) 6,83333 4,680663 1,45991 0,204140

CaCN (% p/p) x 2,00000 5561457 0,35962 0,733822
Tc (min) (L)

CaCN — porcentagem de Caseinato de Calcio/ Tc — Tempo de cozimento
(L) — nivel linear /(Q) — nivel quadratico

Tabela 34. Analise de Varidncia para a capacidade de derretimento dos

requeijoes culinarios.

Fonte de Soma de Graus de  Quadrado Fcalculado p-valor

Variagdo  Quadrados Liberdade Médio

Regressao 781,19 1,00 781,19 6,01 0,0366
Residuos 1169,36 9,00 129,93
Falta de 1164,69 7,00 166,38 71,30 0,0138
Ajuste
Erro Puro 4,67 2,00 2,33
Total 1950,55 10,00

Coeficiente de correlagdo: R°= 40,05 Fregressao: Fig01=3,36  Fresiduos: F7201= 9,35
*Valores tabelados de Fap < 0,1.
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Os dados da Tabela 32 mostram que o requeijao fabricado com adicao de
2% de caseinato de calcio e 2,3 minutos de tempo de cozimento foi o que
apresentou a maior capacidade de derretimento e também a menor dureza
TPA (Tabela 11)

O derretimento pode ser definido como a capacidade do queijo de fluir sob
aquecimento (LUCEY et al. 2003). A Tabela 32 e a Figura 19 mostram que, em
geral, o aumento da concentragcdo de caseinato de calcio e do tempo de
cozimento diminuiu o derretimento dos requeijoes.

O aumento do tempo de cozimento do requeijao deve ter provocado um
aumento das interacdes hidrofdbicas e, portanto um aumento do nimero e da
forga de ligacdes proteina-proteina. Isso provavelmente dificultou a capacidade
da matriz protéica de se deformar e fluir. Shirashoji (2006) também mostrou
que um aumento do tempo de cozimento aumentou a emulsificagdo da gordura
e contribuiu para diminuir o derretimento dos queijos processados.

O mesmo efeito deve ocorrer com o0 aumento da concentracdo de
caseina. A interagdo das particulas de gordura emulsificadas, cobertas por
caseina, levam a um maior numero de interagdes e torna a matriz mais rigida e
dificil de fluir, diminuindo a capacidade de derretimento.

Um dos requerimentos funcionais de queijos usados como ingrediente,
como o0 requeijao culinario, é a baixa capacidade de derretimento quando
submetido ao assamento e fritura. Esse requisito pode ser alcancado com a
adicao de caseinato de célcio e aumento do tempo de cozimento durante a sua

fabricagéo.
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Figura 19. Representacdo grafica da capacidade de derretimento dos

requeijoes culinarios.

4.8. Efeito da adicao de caseinato de calcio e do tempo de cozimento na

aceitacao sensorial dos requeijoes culinarios

O requeijao culinario é comercializado geralmente em embalagens
plasticas na forma de cunha, sendo necessario que o consumidor corte e
esprema a embalagem para a remocdo e uso do produto. A avaliacdo
sensorial, usando a escala do ideal, procurou medir a conveniéncia e/ou
facilidade da remocao do produto da embalagem, através de atributos como
fluidez e consisténcia do requeijao.

A Tabela 35 apresenta as médias das notas atribuidas pelos provadores a

consisténcia e a fluidez dos requeijdes culinarios.
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Tabela 35. Valores médios (n=57) das notas atribuidas pelos provadores para

0s requeijoes culinarios em relacao aos atributos consisténcia e fluidez*

Ensaios Variaveis Parametros da avaliacao
sensorial
CaCN(%p/p)  Tc (min)  Consisténcia Fluidez
1 1,0 4 1.03%° 1,125
2 3,0 4 1,562 -1,35°
3 1,0 12 0,77 -0,77°
4 3,0 12 1,073 -1,26°
5 0,6 8 0,89%° -0,84°
6 3,4 8 1,40% -1,22bd
7 2,0 2,3 -0,17¢ 0,072
8 2,0 13,7 0,98%° 1,01
9 2,0 8 1,35% 1,50
10 2,0 8 1,143¢ -1,22bd
11 2,0 8 0,64° -0,89"

a,b,c e d Médias com letras iguais na mesma coluna, nao diferem significativamente entre si.

CaCN - porcentagem de Caseinato de Calcio

Tc — Tempo de cozimento

* Para a avaliagdo da consisténcia e fluidez foi utilizada a escala do ideal, com notas
variando de +3 (= muito mais consistente que o ideal) a -3(= muito menos consistente que
o ideal) e notas variando do +3 (=muito mais fluido que o ideal) a -3 (= muito menos fluido
que o ideal) para o atributo consisténcia. O valor zero corresponde a consisténcia ou a
fluidez ideal.

Os provadores julgaram que o requeijao fabricado com 2% de caseinato
de célcio e 2,3 min de cozimento foi 0 que apresentou consisténcia e fluidez
mais préxima do ideal. Este requeijao também foi considerado o menos
consistente (pouco firme) e mais fluido, como mostram as Figuras 20 e 21.

A andlise sensorial mostrou que os requerimentos funcionais de textura
firme e baixa capacidade de derretimento de requeijdes culinarios se
antagonizam com a conveniéncia do uso (ou remocao da embalagem) desse
produto pelo consumidor, que prefere um produto mais fluido e menos
consistente. Para o setor de “food service” ou uso institucional, esse nao seria
um problema. A mudancga do tipo e/ou material de embalagem para torna-lo

mais conveniente ao consumidor seria uma solucao.
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Novos testes com um publico consumidor que usa esse produto como
ingrediente ou testes com um painel treinado poderiam gerar resultados

diferentes dos obtidos, uma vez que os provadores utilizados em nosso
trabalho ndo possuem experiéncia culinaria.
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Figura 20. Valores da escala do ideal atribuidos pelos provadores ao atributo

consisténcia para cada ensaio do planejamento experimental.

Escala do Ideal
o

| om=oeToges

9

1
N
(>}

Ensaios

Figura 21. Valores da escala do ideal atribuidos pelos provadores ao atributo
fluidez para cada ensaio do planejamento experimental.
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5. CONCLUSAO

O aumento da concentragdo de caseinato de calcio diminuiu o tamanho
das particulas de gordura e promoveu um aumento da dureza, adesividade e
gomosidade. Tanto o caseinato de calcio quanto o tempo de cozimento
influenciaram a elasticidade e o indice de brancura. A firmeza e a cor nao
foram afetadas pela adicdo de caseinato de calcio e tempo de tratamento
térmico. Houve uma tendéncia de diminuicdo da capacidade de derretimento
com o aumento da concentracao de caseinato de calcio e tempo de cozimento.
A andlise sensorial mostrou que os requerimentos funcionais de textura firme e
baixa capacidade de derretimento de requeijdes culinarios se antagonizam com
a conveniéncia do uso (ou remog¢dao da embalagem) desse produto pelo

consumidor, que preferiu um produto mais fluido e menos consistente.
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7. ANEXO 1. Célculo para a fabricagdo dos requeijoes culinarios

Dados

% GBS desejada no produto final (60%) GBSpf
% G da massa (analise) Gm

% G do butter oil (analise) Gb

% G do caseinato de calcio (andlise) Gcacn
% ST desejado no produto (41%) STpf
% ST da massa (analise) STm

% ST do butter oil (analise) STb

% ST do caseinato de calcio (analise) STcacn
% de U da massa (andlise) Um

% de U do creme (analise) Ub

% de U do caseinato de célcio (andlise) Ucacn
Peso da massa Mm
Peso do caseinato de cacio (0,6-3,4%) Mcacn
Peso da 4gua no produto final Maguapf
Quantidade de NaCl adicionado (1,5%) STs
Quantidade de sal emulsificante adicionado (1,6%) STse
Quantidade de sorbato de potassio STsp

1. Calculo da quantidade de creme(Mc) a ser adicionada

GBSpf = Gm + Gb + Gcacn
Stm + Sts + Stsf + Stb + Stcacn

GBSpf = Gm.Mm + Gb.Mb + Gcacn.Mcacn
Stm.Mm + Sts.Mm + Stsf.Mm + Stb.Mb + Stcacn.Mcacn

2. Célculo da quantidade de 4gua a ser adicionada

STpf =STm + STs + STse + STb +STcacn
STpf = STm.Mm + STs.Mm + Stse.Mm + STcacn.Mcacn

Stpf - 4%
Maguapf - 59% = massa de agua no produto final
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Maguapf = g
Maguapf = Um.Mm + Ub.Mb + Ucacn.Mcacn + Magua.

3. Célculo da quantidade de sorbato de potassio a ser adicionado

(Mm + Mb + Ms + Msf + Mcacn + Maguapf) x 0,03%
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8. ANEXO 2. Termo de consentimento livre e esclarecido.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PROJETO DE DISSERTACAO DE MESTRADO: EFEITO DA ADICAO DE
CASEINATO DE CALCIO E DO TEMPO DE COZIMENTO NA TEXTURA,
FUNCIONALIDADE E ACEITACAO SENSORIAL DO REQUEIJAO
CULINARIO.

Responsavel pela pesquisa: Monica Correia Gongalves

JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS: No processo de fusdo do requeijao culinério
existe uma grande variagdo nos parametros de processamento e isso influencia
diretamente o desenvolvimento das propriedades funcionais e caracteristicas
sensoriais 0 que contribui ainda mais para a variabilidade dos produtos
disponiveis comercialmente. O objetivo desse projeto é avaliar o efeito da
adicao de caseinato de célcio e do tempo de cozimento nas propriedades
funcionais e sensoriais do requeijao culinério.

PROCEDIMENTO: Vocé recebera amostras de requeijao culinario
envasado em bisnagas, em cada uma das onze amostras vocé sera solicitado

a expressar a sua opiniao em relagdo a consisténcia e fluidez.

O teste realizado nao apresenta riscos ou desconfortos. O provador
possui direito de esclarecimentos em caso de duvidas durante e apos o
teste assim como pode se recusar a participar do mesmo. A equipe deixa
claro ao provador que nao havera qualquer risco com a sua participacao
na pesquisa, a menos que o provador tenha alergia a algum dos
ingredientes do requeijao culindario, o que devera ser informado
previamente a equipe responsavel pela pesquisa. Aléem disso, a equipe
assegura que os dados de identidade fornecidos sao sigilosos.

Membros da Equipe:

MONICA CORREIA GONCALVES FONE: (19) 3521-4007
WALKIRIA HANADA VIOTTO FONE: (19) 3521-3988

Comité de Etica em Pesquisa em caso de reclamacdes: (19) 3521-8936
Data [

Assinatura do responsavel pela pesquisa:

Assinatura do provador:
RG:
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