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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi utilizar a analise de particulas por difracdo a laser no
estudo da cinética de reidratacdo do MPC70 em pd no leite, visando sua utilizac&o
para a fabricacdo de queijos e 0 seu impacto nas propriedades do queijo Minas
Padréo. Por se tratarem de duas tecnologias distintas que envolvem, tanto a area de
secagem, quanto a de tecnologia de queijos, foi fundamental fazer a interface entre
estes dois sistemas, ja que cada um possui suas particularidades tecnolégicas, cujo
entendimento se faz necesséario para que o reflexo no produto final seja o menor
possivel. Com o uso do analisador de particulas por difracdo a laser foi possivel
identificar em que momento da etapa de adicdo, ocorreu a total solubilizacdo do
MPC no leite. O processo de reidratacdo do MPC em pd no leite foi identificado em
dois tipos de processamentos aplicados, com base na identificagdo do tamanho das
particulas: antes da solubilizacéo, pela presenca de particulas na regido de maior
tamanho ou micrométrica (acima de 10,77 pym) e apos a solubilizacdo, pela migracao
destas particulas para a regido de menor tamanho ou nanométrica (abaixo de 0,200
um). A fabricagdo do queijo Minas Padréo foi realizada para avaliar o
comportamento do MPC reidratado no leite, visando aumentar o rendimento da
fabricacdo, bem como o0 seu impacto na caracterizacéo fisico-quimica, reolégica e
sensorial dos queijos produzidos. O estudo demonstrou a clara influéncia do MPC no
aumento de rendimento dos queijos, com apresentacdo de indices percentuais para
o rendimento ajustado (RAJ) acima da porcentagem suplementada; sem diferencas
significativas nas caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas dos queijos e boa
aceitacdo sensorial. Assim, este experimento reforca a importancia da analise de
particulas como ferramenta analitica a ser utilizada na simulacdo de processos
industriais de leite para a fabricacéo de queijos envolvendo MPCs em p0, podendo a
suplementacdo em queijos com este ingrediente ser uma boa alternativa tecnolégica
a ser adotada pelas industrias para melhorar rendimento e produtividade sem

alteracdes significativas no produto final.

Palavras-chave: Solubilizacdo. Reidratacdo. Proteina. Queijo. Rendimento.



ABSTRACT

The objective of this dissertation was to use laser diffraction particle analysis for the
study of the rehydration kinetics of powdered MPC70 in milk, aiming its use for
cheese production as well as its impact on the properties of the Minas Padréo
cheese. Because they are two distinct technologies that involve both the drying area
and cheese technology, it was fundamental to interface these two systems, since
each one has its technological peculiarities, whose understanding is necessary for
the impact on the final product to be as little as possible. With the use of a laser
diffraction particle analyzer, it was possible to identify at which moment of the
addition step that the the MPC in the milk was completely dissolved. The process of
rehydration of powdered MPC in milk was identified in two types of processing, based
on the identification of the particle size: before solubilization, through the presence of
particles in the region of larger size - or micrometric region - (above 10.77 uym) and
after solubilization, through the migration of these particles to the smaller - or
nanometric - region (below 0.200 um). The Minas Padrao cheese production was
performed to evaluate the performance of rehydrated MPC in milk aiming yield
increase as well as its impact on the physical-chemical, rheological and sensorial
characterization of the cheeses produced. The study demonstrated the clear
influence of MPC on the increase of cheese yield, with the presentation of
percentage indexes for the adjusted yield (Yadj) above the percentage supplemented
and without significant differences in the physical-chemical and rheological
characteristics of the cheeses, besides good sensory acceptance. Thus, this
experiment reinforces the importance of particle analysis as an analytical tool to be
used in the simulation of industrial processes of milk for the manufacture of cheese
involving powdered MPCs. The supplementation in cheeses with this ingredient may
be a good technological alternative to be adopted by production facilities to improve

yield and productivity without significant changes in the final product.

Keywords: Solubilization. Rehidration. Protein. Cheese. Yield.
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1 - INTRODUCAO GERAL

As caseinas do leite possuem valor nutricional considerado de exceléncia e,
por este motivo, muitos autores as utilizam como referéncia para avaliar a qualidade
proteica dos alimentos. Além disso, por possuirem propriedades funcionais no leite e
em outros produtos lacteos, as caseinas também tém sido extensivamente
estudadas. Na producéo de queijos, as caseinas sdo o componente principal para
aumentar o rendimento e por isso, quanto maior o seu teor no leite, mais viavel e
rentavel torna-se a fabricacdo para a indastria. O leite brasileiro apresenta, em
média, teor de caseina em torno de 2,20%, enquanto que, na Argentina, Estados
Unidos e Unido Européia, esse valor gira ao redor de 2,60%. Neste contexto, a
utilizacdo de concentrado proteico de leite (MPC) torna-se um recurso tecnoldgico
opcional para a padronizacdo do leite visando compensar o baixo teor dessa
proteina do leite brasileiro, destinado a fabricacéo de queijos.

Em paises desenvolvidos é comum a utilizacdo de MPCs em leite ou em
queijos formulados com o objetivo de aumentar a concentracdo de proteinas, bem
como aumentar o rendimento do produto final. Contudo, no Brasil essa aplicacéo
tecnoldgica ainda € pouco utilizada, muito embora necesséria, dado o histérico do
baixo teor proteico do leite brasileiro. O consumo de queijos no pais tem aumentado
e, segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Queijos (ABIQ), a média
brasileira de consumo per capita € de 5,4 quilogramas por pessoa. De acordo com a
ABIQ, em 2009 o brasileiro consumia, em média, 2,17 quilogramas de queijo. A meta
da entidade é aumentar esta quantidade para 7,5 quilogramas per capita para 2020
e atingir, em 2030, o valor de 9,6 quilogramas de queijo por habitante/ano
(SINDILAT, 2017).

Portanto, o mercado brasileiro possui grande potencial para o consumo de
gueijos e é esse nicho que precisa ser melhor explorado pela industria para
aumentar a oferta do produto por meio do aumento na sua produgdo. Contudo, é
sabido que o setor lacteo brasileiro trabalha com escassez de recursos no que diz
respeito a ampliagbes de seus parques industriais e/ou investimentos em novos
equipamentos para aumentar sua capacidade produtiva.

E neste cenario que o presente trabalho, cujo tema “Efeito do uso de
concentrado proteico de leite (MPC) nas propriedades do queijo Minas Padrao”

visa avaliar o recurso tecnologico da suplementacdo de MPC em pé no leite para
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aumentar diretamente a producao de queijos, pelo aumento no rendimento, sem que
haja a necessidade de grandes investimentos em equipamentos ou mesmo aumento
da captacdo de volume de leite pela fabrica. O desenvolvimento deste estudo esta

dividido em duas etapas principais:

4 - Monitoramento do tamanho das particulas do leite fluido
adicionado de MPC em p6 visando producao de queijo;
. 5—Producdo, caracterizacao fisico-quimica, reolégica e sensorial do

gueijo Minas Padréo, utilizando concentrado proteico de leite — MPC.

Para que as propriedades funcionais do MPC sejam otimizadas no leite, é de
extrema importancia que o po esteja totalmente solubilizado no meio. A total
solubilizacdo do MPC no leite deve ser atingida mediante determinado tratamento a
ser utilizado, o que envolve tempo e temperatura empregados, possibilitando desta
forma, a definicio de um protocolo adequado a ser utilizado para este fim. O
analisador de particulas por difracdo a laser foi empregado neste estudo para
monitorar o tamanho das particulas do MPC em p6 no leite, a fim de garantir a sua
total reidratacdo, visando a fabricacdo de queijo. A analise do tamanho de particulas
consiste em uma ferramenta potencial e relevante para o entendimento pela
industria sobre como garantir que o0 MPC em p0 utilizado esta totalmente reidratado
no leite, evitando desta forma, perdas de constituintes no soro e mal aproveitamento
deste ingrediente durante a producao do queijo. Isto possibilitara a fabrica escolher o
melhor protocolo, de processamento térmico por tempo apropriado, a ser seguido
para a reidratacdo do MPC em p0, desde que este seja o0 mais adequado ao seu
processo e fluxo de rotina operacionais. Além disso, a impossibilidade de formacéao
de particulas ndo dispersas (macroparticulas) no leite, que porventura se formariam
por uma solubilizacdo incompleta e inadequada, pode garantir seguranca, do ponto
de vista microbioldgico, para o alimento.

Em complemento, compreender como o MPC em pé interfere nas
caracteristicas fisico-quimicas, reolégicas e sensoriais do queijo é de extrema
importancia do ponto de vista da qualidade do produto obtido. Por este motivo, neste
experimento as fabricacbes foram tdo importantes para o entendimento do

comportamento do MPC, em particular, no queijo Minas Padré&o.



22

2 - OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva estudar a cinética de reidratagdo do MPC em p6 no
leite fluido, destinado a fabricacdo de queijos e avaliar a viabilidade tecnoldgica e a
aplicabilidade do MPC na fabricacdo do queijo Minas Padrdo, com vistas ao

aumento do rendimento e o impacto nas suas propriedades durante a maturacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a influéncia da solubilizacdo do MPC sobre o tamanho das particulas do
leite fluido, sob diferentes condi¢cdes de processamento.

- Monitorar o tamanho das particulas do leite por meio do analisador de particulas
por difracéo a laser.

- Avaliar o efeito da concentragcdo do MPC em leite fluido no aumento do rendimento
da fabricacédo do queijo Minas Padréo.

- Avaliar o efeito da concentracdo do MPC nas caracteristicas fisico-quimicas,
reoldgicas e sensoriais do queijo Minas Padréo durante a maturacao.
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3 - REVISAO DE LITERATURA
3.1 PROTEINAS LACTEAS E SUA APLICACAO TECNOLOGICA

Tradicionalmente as proteinas do leite sdo classificadas em duas grandes
categorias, em concentragdes no leite bovino conforme disposicao na Tabela 1
(WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006). A primeira e mais abundante € a familia
das caseinas, que consiste de varias fracdes (principalmente asi, as2, beta, kapa)
sendo a maioria delas presentes na forma de particulas coloidais, conhecidas como
micelas de caseina. O segundo grupo de proteinas do leite sdo as soroproteinas que
inclui as proteinas globulares, sensiveis ao calor, sollveis na agua e as enzimas
(GOFF; HILL, 1993). Portanto, os principais componentes que caracterizam as
soroproteinas sdo a P-lactoglobulina; a-lactoalbumina, albumina do soro,

imunoglobulina e as fragbes de protease-peptonas (EIGEL et al., 1984; FARRELL et
al., 2004).

Tabela 1. Composi¢ao da proteina do leite bovino

Maioria proteinas leite Gramasl/litro % sobre total de proteina
Proteina total 33,2 100,0
Caseinas 26,0 78,3
as1 - caseina 10,7 32,0
as2 - caseina 2,8 8,4
B - caseina 8,6 26,0
k - caseina 3,1 9,3
y - caseina 0,8 2,4
Soroproteinas 6,3 19,0
a-Lactalbumina 1,2 3,7
B-Lactoglobumina 3,2 9,8
Soroalbumina 0,4 1,2
Immunoglobulinas 0,7 2,1
Protease peptona 0,8 2,4
Diversos 0,9 2,7
Lactoferrina 0,1
Transferrina 0,01
Proteina de membrana 0,7 2,0
Enzimas

Adaptada de Walstra; Wouters, Geurts (2006).

A maior parte das proteinas lacteas encontram-se dispersas na fase coloidal

do leite, podendo ser separadas dos sais e lactose que formam a solugéo, com
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relativa facilidade (HOLDSWORTH; HAYLOCKS, 1995). As caseinas sao definidas
como fosfoproteinas, que se precipitam em pH 4,6 e as soroproteinas correspondem
ao grupo de proteinas que permanecem sollveis no soro do leite apds precipitacdo
das caseinas em pH 4,6 e temperatura de 20 °C (FARRELL et al., 2006).

Do ponto de vista quimico e fisico estes dois grupos diferem entre si e estédo
presentes no leite também em diferentes fases. As caseinas contém varias proteinas
formando os chamados agregados coloidais e as soroproteinas apresentam-se em
solugcéo (DALGLEISH, 1982).

As caseinas representam a maior porcao da proteina do leite bovino, o que
corresponde, em média, a 80% do teor total. A proporcdo entre as1 caseina, QOs2
caseina, B-caseina e k-caseina é 4:1:3,5:1,5, respectivamente (FARRELL et al.,
2004; SWAISGOOD, 2003). No leite, as caseinas, juntamente com o fosfato de
calcio (DE KRUIF; HOLT, 2003) formam agregados de milhares de proteinas
individuais com diametro médio de 150-200 nm (DE KRUIF, 1998), conhecidas como
micelas de caseina (FOX; BRODKORB, 2008). As micelas de caseina séo altamente
hidratadas, com aproximadamente 3,5 kg de agua para cada kg de proteina
(JEURNINK; DE KRUIF, 1993). Desta maneira, embora as caseinas representem
aproximadamente 2,5% da massa total do leite, as micelas ocupam
aproximadamente 10% do seu volume.

As micelas podem ser aquecidas e resfriadas moderadamente sem que
ocorra agregacao significante ou rompimento de sua estrutura basica. Por outro
lado, podem ser desestabilizadas facilmente, quer por tratamento com enzimas
proteoliticas ou por acidificacdo, levando a coagulacdo, que é a base para a
fabricacdo de queijos e iogurtes (DALGLEISH; CORREDIG, 2012).

A estrutura das micelas de caseina tem sido debatida por varios anos e
diversos autores (DE KRUIF; HOLT, 2003; FARREL et al., 2006; FOX; BRODKORSB,
2008; HORNE, 2006, 2008). A maioria das k-caseinas, sendo todas, s&o
encontradas na superficie das micelas. O comportamento das micelas durante o
processamento depende quase que totalmente da estrutura e propriedades da
superficie micelar. Assim, diferentes operacdes de processamento causam
diferentes mudancas na estrutura dos filamentos protuberantes da superficie da
micela e isto pode afetar a estabilidade micelar. Os caminhos para tal
desestabilizacdo podem ser: efeitos do calor e do tratamento a alta presséo;
instabilidade induzida por enzimas do coalho; acidificacdo e concentracdo das
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micelas por tecnologia de membranas ou evaporagao (DALGLEISH; CORREDIG,
2012).

As proteinas lacteas podem ser aplicadas em diversos segmentos da
industria alimenticia, tais como panificacdo, bebidas, sobremesas, massas, produtos
carneos e laticinios. Cientistas do mundo todo que trabalham no desenvolvimento de
produtos se beneficiam de fontes naturais de proteina concentrada de alta
gualidade, de sua excepcional funcionalidade e de seu superior apelo sensorial
(AGARWAL et al., 2015).

Os beneficios das proteinas do leite como ingredientes em outros alimentos
originam de suas excelentes propriedades nutricionais e da capacidade de contribuir
para propriedades tecno-funcionais, sensoriais e reoldgicas nos produtos finais.
Entretanto, essas propriedades ndo costumam ser entendidas com detalhes
suficientes que permitam que a estrutura proteica alcance um melhor desempenho
(SINGH, 2009). O entendimento das interagées envolvidas e a avaliacdo do efeito
das proteinas lacteas como ingrediente industrial ainda carecem de maior nimero de
estudos. E necessario o desenvolvimento de uma melhor adequacéo da utilizac&o
destas proteinas dentro de cada perfil tecnolégico desejado nas diversas linhas de
processamento (ANEMA, 2008). O entendimento da interacdo das proteinas lacteas
proporciona as industrias alimenticias a obtencdo de uma relacdo adequada, com
melhor custo/beneficio na utilizacdo de cada tipo de proteina dentro das
caracteristicas desejadas no produto final. Como consequéncia, a industria pode
disponibilizar para o mercado produtos que utilizem proteinas de elevado valor

biolégico como ingrediente tecnoldgico (SOUZA et al., 2014).

3.2 ANALISE DO TAMANHO DE PARTICULAS

Quando se fala em operacdes de producéo e processamento que envolvem
sistemas de materiais particulados, conhecer o tamanho e a distribuicdo do tamanho
da particula constitui um pré-requisito fundamental. A distribuicdo do tamanho da
particula exerce influéncia significativa nas varias etapas da producgdo (transporte,
compactacao, sinterizacdo, etc.) assim como na microestrutura do material, afetando
a resisténcia mecanica, a densidade e as propriedades térmicas e elétricas dos

produtos acabados. Assim, em todos 0s processos que envolvam materiais na forma
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de pos, determinar a distribuicdo do tamanho da particula torna-se uma etapa critica.
Caso seja realizada de forma incorreta, podem ocorrer perdas econdmicas em
decorréncia de produtos de baixa qualidade e de altas taxas de rejeicédo
(JILLAVENKATESA et al., 2001).

O aumento crescente das aplicacbes de materiais particulados levou ao
desenvolvimento de diversas técnicas de caracterizacdo fisica de pos,
especificamente para tamanho de particula. lacocca; German (1997), apresentam
diversas técnicas como: peneiramento, microscopia quantitativa, espalhamento de
luz; turbidimetria (espalhamento de luz de pequeno angulo), contadores Opticos de
particulas, velocimetria, espalhamento de néutrons/raios X, cromatografia por
exclusdo de tamanho; cromatografia hidrodinamica, fracionamento de campo de
fluxo (FFF), FFF elétrico; FFF por sedimentacdo, sensoriamento de zona elétrica,
centrifugacéo/ultra centrifugacéo/sedimentacédo e tempo de voo aerodinamico. A
Figura 1 apresenta algumas técnicas recomendadas para as faixas de tamanhos de
algumas particulas. Tratam-se de faixas aproximadas que se referem a limites
extremos de analises e, dependendo do material analisado, podem variar de forma
significativa entre os diferentes equipamentos (VASCONCELLOQOS, 2018).

E extremamente dificil determinar valores exatos para os tamanhos das
particulas e cada técnica apresenta obstaculos diferentes. Por isso, quando se
trabalha com controle de processos € importante fazer uso da reprodutibilidade e, no
caso de desenvolvimento de novos produtos, a exatiddo da andlise pode ser
fundamental (ALLEN, 1997).

Cada técnica de andlise € baseada em principios fisicos diferentes. Por este
motivo, resultados distintos também podem ser obtidos. Além disso, cada
equipamento de andlise possui um projeto de construcao diferente e, mesmo entre
equipamentos que utilizam o mesmo principio fisico basico podem ocorrer resultados
diferentes (JILLAVENKATESA et al, 2001).
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Figura 1. Imagem adaptada de Vasconcellos (2018), mostrando as diferentes
técnicas de andlise de tamanho de particula com faixas limites de medidas. BI: Disco
centrifugo (DCP - deteccdo Optica; XDC - deteccdo por raios X). CHDF:
Fracionamento por capilar hidrodinamico.

A dimensédo da particula que esta sendo medida constitui ainda outro fator de
relevancia que deve ser considerado na determinacéo da distribuicdo do tamanho da
particula. O didmetro é usado para definir o tamanho de uma esfera e o fato dela
possuir um formato regular, o seu tamanho pode ser definido por um Unico valor.
Contudo, para quantificar o tamanho de particulas irregulares € necesséaria a
utilizacdo de mais de uma medida. Neste caso, para expressar este valor em um
Unico numero, € comum adotar o valor de uma esfera equivalente. Entao, o diametro
desta esfera equivalente apresentara valores diferentes, dependendo do que for
medido (maior ou menor comprimento, volume, massa, area projetada, velocidade
de sedimentacao, etc.). A partir de um gréo de areia com forma irregular, diferentes
diametros meédios equivalentes podem ser gerados (RAWLE, 2018), conforme ilustra

a Figura 2.
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Figura 2. Imagem adaptada de Rawle (2018), mostrando diferentes diametros de
esferas equivalentes gerados a partir de uma particula irregular.

Esfera de mesmo
volume

A Figura 3 apresenta exemplos de algumas formas possiveis de particulas
(GERMAN, 1994). Entretanto, o diametro médio ndo pode ser utilizado como a
Unica informacéo sobre o tamanho do material particulado. Materiais com diametros
médios idénticos podem apresentar diferentes distribuicbes e, por este motivo,
informacdes com relacdo a distribuicdo granulométrica do pé devem ser obtidas. Por
exemplo, um po que apresenta distribuicdo de tamanho de particula entre 0,1 ym e
200 um e outro com particulas entre 10 um e 100 ym podem ter o0 mesmo diametro
médio, entretanto o comportamento destes pos durante o processamento sera
completamente diferente, assim como as propriedades finais dos produtos gerados
a partir de cada p6 (HAUSNER, 1981). Os graficos de distribuicdo de frequéncia
acumulada e incremental correspondem aos dados mais comumente utilizados e o
decis Dio, Dso € Dgo correspondem, respectivamente, aos valores que 10%, 50% e

90% da distribuicéo de particulas apresentam diametros menores.
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Figura 3. Imagem apresentada por German (1994), das possiveis formas das
particulas.

A andlise do tamanho de particulas é muito utilizada no setor farmacéutico,
sendo de fundamental importancia na micronizacdo, formulacdo e entrega de
farmacos de nanoparticulas. E utilizada também para entender os comportamentos
de processamento e dissolucao de pés. O termo “distribuicao” é aplicado quando um
conjunto de particulas apresentam tamanhos diferentes, contendo um intervalo
continuo de tamanhos (BRITTAIN, 2001).

Para representar o intervalo de tamanho, um diagrama de frequéncia ou
histograma é normalmente produzido. O histograma € um gréfico de barras em que
0 eixo X representa o tamanho da particula. A altura vertical das barras (0 eixo Yy)
representa a quantidade relativa de matéria contida nesse tamanho ou a frequéncia
de ocorréncias. O procedimento de plotagem do histograma € descrito em detalhes
pela norma ISO 9276-1: 1998 (E) (INTERNATIONAL STANDARDS
ORGANIZATION, 1998).

3.2.1 Espalhamento (ou difracéo) de luz

No espalhamento ou difragdo de luz, as particulas séo dispersas num fluido

em movimento. As particulas de p6 provocam descontinuidades no fluxo do fluido.
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Uma luz incidente detecta estas descontinuidades e as correlaciona com o tamanho
das particulas daquele p6. Quando a luz incidente atinge uma quantidade de
particulas, a mesma sofre uma interacdo, segundo quatro diferentes fenbmenos:
difracao, refracéo, reflexdo e absor¢édo (HILDEBRAND, 1999), formando assim um
invélucro tridimensional de luz, conforme demonstrado na Figura 4. O indice de
refracdo relativo da particula no meio dispersante, bem como o comprimento de
onda da luz e o tamanho e formato da particula afetam o formato e o tamanho deste
invélucro. A intensidade e o angulo da luz espalhada sdo medidos por detectores
estrategicamente posicionados. Por meio de algoritmos mateméticos, o sinal dos
detectores € entdo convertido para a distribuicdo de tamanho de particula (ALLEN,
1997).

Esta técnica € conceituada fundamentalmente por teoria de espalhamento
Mie que apresenta uma solugdo mateméatica para o espalhamento de luz incidente
sobre particulas esféricas (POHL, 1998), podendo ser aplicada para particulas com
diferentes formatos e razdes de aspecto. Entretanto, para sua aplicacdo faz-se
necessario conhecer previamente os indices de refragcdo do material que esta sendo

analisado, assim como do meio em que 0 mesmo Se encontra.

Difracao
Feixe de g >
luz Refracao
., bsorgao
Reflexao $

Figura 4. Interacdo do raio de luz com uma particula esférica, angulos difratados
determinados pelo tamanho da particula e um padréo de difracéo.
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Quando as particulas sdo opacas e maiores que o comprimento de onda da
luz, a aproximacdo de Fraunhofer, também chamada de teoria de difracdo de
Fraunhofer, pode ser utilizada. A intensidade e o angulo do feixe de luz espalhado
sdo alterados pelo tamanho da particula. Utilizando-se da luz monocromética
(coerente), ou seja, o laser, o angulo de espalhamento é inversamente proporcional
ao diametro da particula (assume-se a forma esférica). O menor tamanho de
particula passivel de deteccédo deve ser, pelo menos, duas vezes o comprimento de
onda do laser. Quando o angulo do feixe difratado se torna muito proximo daquele
de um feixe ndo espalhado, surge a limitagdo do tamanho maximo da particula.
Tipicamente a faixa de trabalho encontra-se entre 0,1 um/1 ym a 200 ym/300 pm,
mas a difusdo do seu uso € mais adequada para particulas maiores que 1 um ou
2 um (JILLAVENKATESA et al., 2001). A Figura 5 representa as interacdes da luz
com uma particula e os modelos adotados para cada caso (PUCKHABER,;
ROTHELE, 1999).

Fraunhofer
particula difragao
> -(____Gi
[
absorgao
refragao Mie
reflexao

Figura 5. Imagem adaptada de Puckhaber e Rothele (1999), mostrando a interagao
fisica entre a luz e a particula.

A seguir, as limitacdes, fontes de erro e recomendagdes que devem ser
seguidas:

e Quando a teoria de Mie é utilizada para pos finos, € necessario conhecer ou

determinar os indices de refracdo, real e imaginario, do meio e do material a

ser analisado;
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A medicdo de particulas ndo esféricas acontece em todas as orientacdes,
causando um alargamento na distribuigcdo de tamanhos;

e Para evitar o espalhamento multiplo do laser, deve-se usar uma baixa
concentracdo da amostra (GUARDANI; NASCIMENTO; ONIMARU, 2002);

e Particulas que tém superficie muito rugosa, tendem a apresentar um aumento
na faixa fina da distribuicao;

e Cada equipamento possui um projeto como, por exemplo, fontes de laser com
comprimentos de ondas diferentes, quantidade e disposi¢cdo de detectores de
laser e, com isso os célculos tedricos por eles adotados influenciam nos
resultados obtidos (JILLAVENKATESA et al.,2001).

As normas aplicAveis para esta técnica de distribuicdo de tamanho de
particula sdo: ASTM B822-97 (1997), ASTM E1458-92 (1992), BS 3406: Part7
(1998), ISO/FDIS 13320 (1999) (JILLAVENKATESA et al.,2001).

A técnica de difracdo a laser, assim como varias outras formas de
dimensionamento de particulas ndo atribuem tamanho a particulas individuais. Estas
técnicas analisam uma propriedade medida por meio de uma nuvem ou montagem
de particulas, e sdo assim denominadas "analisadores conjuntos”. A dispersdo de
luz laser (difracdo a laser) é padronizada para a estrutura de relatério de volume.
Desta maneira, o histograma produzido Ié como "x% das particulas no tamanho
detectado ocupam tanto volume". Tipicamente, estes histogramas se assemelham a
uma curva em forma de sino (normal ou gaussiana) na qual a maior parte do volume
€ ocupada pelas particulas de tamanho médio (REBECCA LEA, 2011).

3.2.2 Analisador de particulas por difracéo a laser

O analisador de tamanho de particulas por difracdo a laser Beckman Coulter
LS 13 320, equipado com méddulo liquido aquoso (ALM), é um equipamento que
utiliza uma técnica acentuada de difragdo de laser e um sistema de multi-frequéncia
patenteado PIDS (Polarization Intensity Differential Scatter), projetado para medir a
distribuicdo do tamanho de particulas suspensas em um liquido ou em pé seco, por
meio da utilizacdo dos principios de dispersédo de luz. O comprimento de onda do

laser utilizado é de 750 nm ou 780 nm e o equipamento pode fornecer uma faixa
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dindmica de tamanho de particula de 0,017 ym a 2000 um (Beckman Coulter, Miami,
FL, EUA).

O LS 13 320 usa um laser de diodo de 5 mW com um comprimento de onda
de 750 nm (ou 780 nm) como a principal fonte de iluminagéo, e ha ainda uma fonte
secundéria de luz de halogénio-tungsténio para o sistema PIDS. A luz da lampada
de halogénio-tungsténio € projetada através de um conjunto de filtros que
transmitem trés comprimentos de onda (450 nm, 600 nm e 900 nm), através de dois

polarizadores, orientados ortogonalmente em cada comprimento de onda.

3.3 QUEIJO MINAS PADRAO

O queijo Minas Padrédo originou-se no estado de Minas Gerais e é conhecido
também como Minas Padronizado, Minas Curado ou Minas Prensado (DUTRA,
2017). Sua histoéria tem influéncia portuguesa e suas primeiras fabricagcdes foram
iniciadas pelos colonos portugueses e espanhdis (RIBEIRO, 1951). No século XVIII,
0s portugueses chegaram em Minas Gerais para exploracdo de ouro e trouxeram
consigo a receita do queijo da Serra da Estrela, fabricado de coalhada de leite fresco
(MENESES, 2006). Esta receita foi adaptada para ser utilizada no Brasil com
coagulante proveniente do estdmago seco e salgado de bezerros ou cabritos, ja que
em Portugal usava-se, para a sua fabricacdo, o extrato de flores e brotos de cardo,
planta esta considerada como praga das lavouras (MENESES, 2006). Contudo, o
gueijo Minas Padrdo é considerado como uma variante dos queijos artesanais do
Serro e da Canastra e também um dos primeiros queijos produzidos em escala
industrial no Brasil (FURTADO, 2017).

O queijo Minas Padrédo € o queijo de massa crua ou semi-cozida obtido por
meio da coagulacdo do leite pasteurizado com coalho ou com outras enzimas
coagulantes apropriadas, ou com ambos, complementada ou ndo pela acdo de
bactérias lacticas especificas, com a obtencdo de uma massa coalhada, dessorada,
prensada mecanicamente, salgada e maturada, segundo artigo 379 do Regulamento
de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal — RIISPOA
(BRASIL, 2017). Geralmente possui formato cilindrico, com faces planas, bordas
retas e peso entre 0,5 e 1,2 kg. E comercializado também, em fra¢ées, no formato

de meia lua (DUTRA, 2017). A composi¢do média do queijo Minas Padrdo é de 46 —
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49 g/100g de umidade, 23 — 25 g/100g de gordura, 20 — 22 g/100 g de proteina, 1,4
— 1,6 g/100 g de sal e valores de pH entre 5,0 — 5,6 (FURTADO; LOURENCO NETO,
1994). O queijo Minas Padrdo possui textura aberta com algumas pequenas
olhaduras mecéanicas; sabor levemente acido e consisténcia semidura, com
tendéncia a macia e quebradica ou ainda cremosa e cor interna tipicamente branca
(LONDONO, 1998). Atualmente existem também queijos suaves e macios, de
textura fechada (DUTRA, 2017). O periodo de maturacdo do queijo Minas Padrao €
curto, variando de 20 a 30 dias, em temperatura de 10 °C — 12 °C, em camara fria
(PAULA, 2011).

O queijo Minas Padrao, apesar de ser um dos queijos mais produzidos em
Minas Gerais, ndo possui padrdes fisico-quimicos e sensoriais definidos, além de
nao possuir, atualmente, um regulamento técnico especifico de identidade e
qualidade (RTIQ). Seu surgimento ocorreu pelo desenvolvimento tecnolégico, para
atribuir padréo as diversas variedades de queijos artesanais e regionais, produzidos
por pequenos produtores rurais do estado, cujas variacdes tecnoldgicas eram
divergentes entre os diversos queijos denominados “Queijo Minas” (MELO; ALVES;
COSTA, 2009).

3.3.1 - Tecnologia de fabricacdo do queijo Minas Padrao

No Brasil, a evolugdo da tecnologia de queijos gera grandes impactos nas
suas caracteristicas e acontece principalmente com relacdo as culturas laticas e
coagulantes utilizados na fabricacdo, bem como pequenas alteracbes no seu
processamento (ANTUNES; SAITO, 2011; FURTADO, 1990). Devido a inexisténcia
de um Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) especifico para o
qgueijo Minas padrdo € comum encontrar no mercado variacfes diversas deste
produto, inclusive com lavagem de massa, 0 que promove a sua descaracterizagao.

Tecnologicamente, a fabricacdo do queijo Minas Padrdo consiste na
padronizacdo da gordura do leite em torno de 3,4% e pasteurizacdo a 72 °C por 15
segundos. O tipo de cultura utilizada na fabricagdo do queijo Minas Padréo é a
mesofila do tipo O — Lactococcus lactis subsp. cremoris e L. lactis subsp. lactis (DOS
SANTOS; GENIGEORGIS, 1981). O corte da coalhada é feito lentamente em cubos

de 1 cm com o auxilio de facas de fio transversal e longitudinal de ago inoxidavel,
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chamadas de “liras”. E mantida uma agitacdo lenta durante 45 min — 60 min e apos,
0 soro é retirado do tanque e a coalhada € prensada, usando-se uma plataforma
perfurada de aco inoxidavel. Apdés pré-prensagem da coalhada, a mesma é
distribuida em férmas forradas por dessoradores de tecido. Os queijos sao
prensados por 30 minutos, invertidos e entdo prensados novamente por 16 horas.
Os dessoradores sédo retirados e 0s queijos secos antes de ocorrer a salga das
superficies. Alguns fabricantes realizam a salga dos queijos em salmoura a 4 °C —
10 °C, por 24 horas, imediatamente ap0s a segunda prensagem. A maturacdo
ocorre em camaras com temperatura de 10 °C — 12 °C, 85% de umidade relativa do
ar, pelo periodo de 15 a 30 dias (NOGUEIRA; LUBACHEVSKY; RANKIN, 2005).
Segundo Dutra (2017), a tecnologia de fabricacdo do queijo Minas Padrao
consiste na utilizacdo de leite de boa qualidade, com acidez entre 15 °D e 17 °D,
padronizado para 3,2% a 3,5% de matéria gorda (ou relagdo caseina/gordura — C/G
— de 0,74 a 0,81, dependendo da gordura no extrato seco (GES) e da umidade

desejadas) e pasteurizado entre 72 °C e 73 °C/15 a 20 segundos.

3.4 RENDIMENTO DE QUEIJOS

A fabricacdo de queijos € um processo em que ocorre a concentracdo dos
componentes do leite (BANKS et al., 1981). Os principais fatores para determinar o
rendimento de queijos sdo: teores percentuais de gordura e caseina do leite, perda
de constituintes (especialmente gordura e caseina) durante a fabricacdo e a
umidade dos queijos produzidos (CHITCHYAN; GRIGORYAN, 2016; MAYOROV;
MIRONENKO; BAYBIKOVA, 2011; GUDKQV, 2004). A definicdo do rendimento na
producdo de queijos é essencial para determinar a eficiéncia e a viabilidade
econ6mica da fabricacdo, da mesma forma que é importante para avaliar as
mudangas na tecnologia e o emprego de novos processos produtivos (ABD EL-
GAWAD; AHMED, 2011; FOX et al., 2000a). Outros fatores que afetam o rendimento
da fabricacdo de queijos € a raca do rebanho pois, leite proveniente de diferentes
racas diferem na sua composi¢cdo (CHITCHYAN; GRIGORYAN, 2016). Diferentes
racas de animais diferem entre si em relacdo ao seu contetdo de proteina e gordura.
O leite da raca Jersey possui maior teor de proteina e gordura do que a raca

holandesa, trazendo, portanto melhores resultados, em termos de rendimento, para
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a fabricagcdo de queijos (AULDIST et al., 2004). Neste contexto, trabalhos recentes,
relacionados com a selecdo genética de vacas que produzem leite com
carateristicas tecnolOgicas para aumentar o rendimento em queijos, tem sido feitos.
Resultados de analises genéticas mostraram, quando da utilizacdo desses leites,
variacdes consideraveis para o rendimento de queijos pela capacidade de retencdo
de altas propor¢cdes de gordura, proteina e umidade na massa. Portanto, do ponto
de vista econdmico, o rendimento tem importancia vital para os fabricantes de
queijos (DADOUSIS et al., 2017). Outros fatores que também afetam o rendimento
da fabricacdo de queijos estdo relacionados a estocagem do leite a frio, contagem
de microrganismos psicrotréficos, contagem de CCS, atividade da plasmina, tipo de
coalho utilizado, pasteurizacdo do leite, uso do cloreto de célcio, tipo de coagulante,
desenho do tanque de fabricacdo, firmeza da coalhada no corte e variaveis de
fabricagdo (ABD EL-GAWAD; AHMED, 2011; FURTADO, 2005; FENELON;
GUINEE, 1999; WALSH et al.,, 1998; LUCEY; KELLY, 1994; LAWRENCE, 1993;
BANKS et al., 1981).

Para uma certa variedade de queijos, o rendimento é definido como sendo a
guantidade de queijo, expressa em quilogramas, obtida a partir de 100 kg de leite.
Este parametro é importante pois, quanto maior a porcentagem de soélidos
recuperada, maior a quantidade obtida de queijo e portanto, maior o rendimento em
termos econdmicos (FORMAGGIONI et al.,, 2008). Porém, sob o ponto de vista
técnico, quando se deseja comparar o rendimento entre diversos lotes de producéo,
esta é considerada uma maneira empirica e inexata para tal expressao e nao retrata
a verdadeira situacdo que ocorre na fabricacdo do queijo (FURTADO, 2005; VAN
DEN BERG, 1993; EMMONS et al., 1990).

Com relacdo as proteinas, as caseinas correspondem a fracdo coagulavel
pelo coalho e formam uma rede proteica (paracaseinato de célcio) que aprisiona 0s
demais componentes do leite tais como a gordura, lactose, sais minerais, proteinas
do soro, etc., em propor¢des diferentes. Assim, aumentando-se o teor de caseinas
do leite, o rendimento da fabricacdo também aumenta de forma direta pela maior
guantidade de proteina retida a mais e também porque as caseinas aumentam, de
forma consideravel, a retencdo de agua no queijo (GUINEE; MCSWEENEY, 2006).
O aumento do teor de gordura provoca também um aumento no rendimento pois a
gordura promove um impedimento fisico no grau de contracdo da matriz proteica, o

gue reduz a sinérese durante a elaboracédo no tanque, com consequente aumento
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da umidade e do rendimento do queijo (GUINEE, 2003). Normalmente a industria
gueijeira padroniza o teor percentual de gordura do leite destinado a fabricacdo de
gueijos. Entretanto nestas plantas, quando ha a padronizacdo do teor percentual de
proteina, como consequéncia, ha também uma diminuicdo na variagdo do
rendimento dos queijos produzidos de diferentes lotes (SKEIE, 2007). O teor de
umidade do queijo exerce influéncia de carater mais expressivo sobre o rendimento
(FURTADO, 2005). O aumento da umidade do queijo representa um aumento no
rendimento, ndo sé pela 4gua retida mas também pela presenca de solidos soltveis
como as proteinas do soro, o caseino-macropeptideo, lactatos e sais sollveis
(GUINEE; MCSWEENEY, 2006). Entretanto, para que nao haja alteracdes paralelas
no queijo pela elevacao do seu teor de umidade, recomenda-se manter um nivel que
seja compativel com as caracteristicas funcionais e sensoriais desejadas para cada
tipo de queijo fabricado. Para tanto, a melhor abordagem é padronizar o teor de
umidade na massa desengordurada do queijo (UMDQ). Desta maneira, o “ponto” da
fabricacédo € de fundamental importancia para definir o rendimento, ja que o corte da
coalhada e o processo de acidificacdo no tanque e na prensa regulam o teor final de
umidade do queijo (FURTADO, 2005).

Segundo Furtado (2005), € impossivel efetuar um corte na coalhada sem que
haja perdas parciais de constituintes do leite no soro. Na fase de corte e mexedura
da coalhada acontece o primeiro processo de desidratacdo, onde ha a concentracéo
de proteina, gordura e sais minerais para a formacéo do gel. A rapidez do corte e 0
tamanho dos gréos, assim como a intensidade da agitacao logo apés o corte, além
do aumento da temperatura de cozimento da massa podem influenciar de forma
negativa o rendimento do queijo por promover perdas de gordura e proteinas no
soro e também afetar a extensdo da sinérese da coalhada (KINDSTEDT; KIELY;
GILMORE, 1992; MCMAHON; OBERG, 1998). No Brasil, é considerado normal que
cerca de 10% a 15% de gordura seja perdida no soro no momento do corte. Esta
porcentagem pode variar em decorréncia do teor de caseinas do leite (FURTADO,
2005). Desta forma, € de essencial importancia a padronizacdo da relacéo
caseina/gordura (C/G) do leite para a obtencdo de queijos com as mesmas
caracteristicas fisico-quimicas, textura e propriedades funcionais (FOX et al., 2000b;
FOX; COGAN, 2004). Durante o processo de salga o rendimento dos queijos
também é afetado: primeiro pela incorporacdo do sal no queijo, mas ao mesmo

tempo uma quantidade maior de agua migra para fora, resultando em uma perda
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substancial de peso do queijo. Esta perda de peso durante a salga equivale a cerca
de 3% (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).

Van den Berg et al. (1996), define rendimento de queijos como sendo a
massa de queijo obtida de certa quantidade de leite. Durante a fabricacdo do queijo,
cada constituinte do leite incluindo a agua, é recuperado para 0 queijo, em
guantidades que podem variar no produto final. A taxa de recuperacdo dos
constituintes do leite para o queijo depende do processo de fabricacdo empregado e
pode diferir entre as fabricas de queijo. A composi¢cdo do queijo deve obedecer a
padroes legais, bem como de qualidade do produto final. Isto diz respeito
principalmente ao teor de umidade e teor de gordura no extrato seco (GES), mas o
aspecto real a ser considerado € a proporcado de proteina (para-caseina) e agua do
gueijo. Portanto, durante a fabricacdo, a recuperacdo da proteina do leite para o
queijo € de importancia primordial e por este motivo tem sido recomendado calcular
o rendimento por kg de para-caseina do leite.

Segundo Furtado (2005), o rendimento técnico € o que determina o
aproveitamento dos constituintes do leite na coalhada como as proteinas totais (ou
apenas a caseina), a gordura, extrato seco total ou desengordurado etc. Diante dos
dados fisico-quimicos correspondentes a composicéo do leite, do soro resultante da
fabricacdo e do queijo fabricado, é possivel determinar se houve uma transferéncia
ideal dos constituintes do leite para o queijo. Além disso, é possivel estabelecer
comparacdes vdlidas entre diferentes fabricacdbes de um mesmo tipo de queijo,
ainda que estes apresentem composicdes fisico-quimicas diferentes entre si
(FURTADO, 2005). As porcentagens, recuperadas ou perdidas, de gordura, proteina
(ou caseina) ou ainda dos sdélidos do leite, sdo normalmente utilizadas para medir a
eficiéncia da fabricacdo, de forma que maiores indices de recuperacdo na massa do
gueijo e menores perdas para o soro refletem uma maior eficiéncia do processo.
Consequentemente, as recuperac¢des da gordura, proteina e/ou caseina do leite sao
usadas como medidas indiretas do rendimento de queijos. Alternativamente, os
niveis de gordura e os “finos” da coalhada no soro, que representam os soélidos do
leite ndo recuperados, podem também ser utilizados como indices de eficiéncia da
fabricacdo, por fornecerem, indiretamente, informacdes sobre o rendimento dos
gueijos produzidos. Além disso, as informacgdes sobre os componentes perdidos nos
diferentes pontos da fabricacdo sdo Uteis para diagnosticar as causas de perdas

elevadas. Desta forma, perdas elevadas de gordura no soro apds o corte da
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coalhada podem ser utilizadas como um indicativo da rigidez incorreta do gel (muito
fragil ou muito firme) no corte, ou ainda apontar para a ineficiéncia do desenho e
poder de corte da lira utilizada. O célculo para medir a recuperacdo desses
constituintes em particular, como por exemplo a gordura, proteina e umidade,
durante a fabricagéo, requer medi¢gOes dos pesos do leite, soro e queijos produzidos,
além das concentracdes desses constituintes tanto no leite, soro como também nos
gueijos obtidos da fabricacdo (FOX et al., 2017).

O uso de extensores em gueijos é uma alternativa tecnoldgica, utilizada com
a finalidade de aumentar o rendimento da fabricacéo, principalmente nas épocas de
escassez dos solidos do leite, como por exemplo, no Brasil, durante a entressafra.
Dependendo da quantidade de extensor utilizado, o volume de leite pode equivaler
ao dobro do seu volume, aumentando o rendimento da fabricacdo, sem a
necessidade de investir na ampliacdo da fabrica e compra de equipamentos
adicionais (BALLINGER, 2001; COSTA JUNIOR, 2006).

3.5 CONCENTRADO PROTEICO DE LEITE (MPC)

Os concentrados proteicos de leite (MPCs) sao ingredientes que contém
proteinas do leite de alta qualidade, encontradas na forma desidratada, com um teor
de, aproximadamente, 50% até 85% de proteina (HAVEA, 2006; SINGH, 2007). Séao
obtidos a partir do leite desnatado, por ultrafiltracdo, diafiltracdo, seguido de
secagem por spray drying (HAVEA, 2006). Quando comparados com o leite em p6
integral ou desnatado, os MPCs possuem teores maiores de proteina e menores de
lactose (MULVIHILL; ENNIS, 2003). Os MPCs possuem em sua COmposicao:
caseinas e soroproteinas, ambos em seu estado nativo e na mesma proporgao que
no leite fluido. Desta maneira, as caseinas apresentam-se de forma que se
assemelham muito as micelas iniciais de caseina no leite e as soroproteinas nao
apresentam desnaturacdo, o que demonstra que a carga de calor aplicada durante o
processamento € baixa (MARTIN; WILLIAMS; DUNSTAN, 2010). Com base no teor
total de proteinas dos MPCs, eles contém, aproximadamente, 82% de caseinas e
18% de soroproteinas (HUSSAIN; GAIANI; SCHER, 2012). O teor de proteina
contido no pé é expresso pelo numero, localizado apés as letras que compdem a

sua nomenclatura, conforme se segue: MPC70 e MPC85 contém, respectivamente,
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70% e 85% de proteina na base seca (SINGH, 2007). A composi¢do de produtos
lacteos desidratados com diferentes concentracbes de proteina € mostrada na
Tabela 2. E claro que, comparado com o leite em p6 desnatado (LPD), os MPCs s&o
ricos em proteina e pobres em lactose, com teores de cinzas, gordura e umidade
razoavelmente consistentes sobre o teor variavel de proteina (AGARWAL et al.,
2015).

Tabela 2. Composicdo geral de produtos lacteos desidratados

MPC MPC MPC MPC
LPD 42% 56% 70% 85% MPI

Proteina % (base seca) 36,0 40,6 54,4 68,3 83,1 87,1

Lactose % (base seca) 51,0 455 31,7 18,2 4,0 0,5
Cinzas % (base seca) 8,2 7,9 7,6 7,3 6,9 5,9
Gordura % (base seca) 0,8 0,9 1,2 1,2 1,5 1,5
Umidade % 4,0 51 51 50 4,5 50

Fonte:Smith (2008)

LPD = leite em p6 desnatado; MPC 42% = MPC com 42% de proteina; MPC 56% = MPC com 56%
de proteina; MPC 70% = MPC com 70% de proteina; MPC 85% = MPC com 85% de proteina; MPI =
proteina isolada de leite.

A utilizacdo dos MPCs como ingredientes para o lancamento de novos
produtos pelas industrias vem crescendo mundialmente, em virtude de suas
propriedades funcionais e nutricionais, visando melhorar rendimento, textura e a
palatabilidade dos produtos (FELIX DA SILVA et al., 2017; STEPHANI et al., 2015).
A maioria das aplicacbes em lacteos tem sido em iogurtes e queijos processados,
objetivando melhorar textura, aumentar o rendimento da fabricagdo, bem como
incrementar o teor de proteina do produto final, sem aumentar, contudo, o teor de
lactose. Assim, € possivel utilizar-se de MPC com menor teor de proteina (MPC70
ou abaixo desta concentracdo) (AGARWAL et al.,, 2015; JIMENEZ-FLORES,;
KOSIKOWSKI, 1986). Os MPCs também podem ser utilizados como substitutos de
LPD ou LPI em formulacdes, como base equivalente de proteina ou leite desnatado
em produtos que requerem alto teor de proteina, baixo teor de lactose e perfil
mineral similar ao do leite, assim como em produtos fermentados sem lactose
(SZIGETI; KRASZ; VARGA, 2006). Para sorvetes e iogurtes congelados (Frozen
Yoghurt), a utilizacdo de MPC tem sido aplicada para substituir o LPD da

formulacdo, sem comprometer as propriedades fisicas desejadas da mistura
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(ALVAREZ et al., 2005), proporcionando aumento do teor de proteina, sem aumentar
o teor de lactose significativamente, evitando, desta forma, a textura arenosa no
produto, decorrente da cristalizacdo da lactose (PATEL; BAER; ACHARYA, 2006). O
uso de MPC tem sido aplicado para padronizar leites para a fabricacdo de queijos
sem padrdo de identidade como por exemplo: queijos para pizza, certos queijos
mexicanos e algumas variedades de queijos frescos e macios como o feta.
Pesquisadores também estudaram o uso de MPCs na producdo de mucarela
(HARVEY, 2006; FRANCOLINO et al., 2010), feta (HARVEY, 2006; KUO; HARPER,
2003) e cheddar (HARVEY, 2006; REHMAN et al., 2003). Tanto o leite para queijo,
padronizado com MPCs quanto o leite ultrafiltrado podem oferecer aos fabricantes
de queijos uma oportunidade para produzir quantidades consistentes durante toda a
época do ano (REHMAN et al., 2003). Caro et al. (2011) estudaram o efeito da
adicdo de leite desnatado e de MPC no leite integral, sobre a composicéo,
rendimento e propriedades funcionais do queijo mexicano Oaxaca e encontraram
gue a matéria seca real e o rendimento ajustado pela umidade diminuiram
significativamente com a adicao de leite em p6 desnatado (LPD) mas aumentaram
com a adicdo de MPC. Estudos adicionais encontraram que a adicdo de MPC em
leite para queijo aumentou o rendimento de 13,8% para 16,7% devido ao alto teor de
sélidos totais recuperados do leite e proteinas dos queijos produzidos com MPC e
também devido a umidade ligeiramente mais alta dos queijos (FRANCOLINO et al.,
2010). Também foi relatado que o aumento do teor percentual de proteina do leite
diminui a relacdo caseina/gordura, eliminando a necessidade de separacdo do
creme. Esta préatica também melhora a capacidade da matriz de caseina reter mais
gordura, o que fornece maior recuperacdo de gordura em queijo cheddar, por
exemplo, quando a relagdo caseina/gordura é otimizada (GUINEE; O’KENNEDY;
KELLY, 2006).

E sabido que os MPCs possuem pouca habilidade para se reidratarem (FELIX
DA SILVA et al., 2017; STEPHANI et al., 2015) e, com o decorrer do tempo de
estocagem o po perde gradativamente a sua solubilidade (AGARWAL et al., 2015;
ANEMA et al., 2006; HAQUE et al., 2010; HAVEA, 2006; MIMOUNI et al., 2009).
Acredita-se que esta perda de solubidade estd relacionada com modificagbes
conformacionais das moléculas de proteina, que acontecem durante a estocagem do
po (KHER et al., 2007). Por isso, sua utilizacdo como ingrediente requer dissolucao
prévia do p6 em meio aquoso (GAIANI et al., 2007; MIMOUNI et al., 2009). A



42

habilidade do pdé de se reidratar rapidamente em meio aguoso constitui um fator
essencial para o processo de reidratacdo (GAIANI et al.,, 2007; HUSSAIN et al.,
2011a), assim como a sua total reidratacdo é essencial para preservar a sua
caracteristica funcional (SCHUCK et al., 2007). Fatores como tamanho e estrutura
do pd, o pH, teores de sais minerais, as condi¢cdes de reidratacdo tais como
temperatura e cisalhamento, podem afetar o comportamento do processo de
reidratacdo do MPC (HUSSAIN et al., 2011b; SCHUCK et al., 2007). Em geral, os
MPCs mantém uma boa solubilidade, pelo periodo de seis a oito meses, quando
estocados em temperaturas mais frias (30 — 70 °F) e baixa umidade relativa do ar
(MCKENNA, 2000; DE CASTRO-MOREL; HARPER, 2002). Contudo, um dos
desafios dos MPCs com altas concentracbes de proteina € que eles podem
apresentar baixa solubilidade, particularmente quando estocados em ambientes com
altas temperaturas (FANG; SELOMULYA; CHEN, 2010; ANEMA et al.,, 2006;
MISTRY, 2002; MISTRY; PULGAR, 1996), umidade e atividade de agua elevadas
(BALDWIN; TRUONG, 2007). Vérios estudos tem sido conduzidos no sentido de
entender os mecanismos que levam a reducao da solubilidade do MPC durante sua
estocagem e diversas teorias tem sido relatadas na literatura para explicar a
evolucdo desta insolubilidade (ANEMA et al., 2006; HAVEA, 2006).
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4 — MONITORAMENTO DO TAMANHO DAS PARTICULAS DO LEITE FLUIDO
ADICIONADO DE MPC EM PO VISANDO PRODUCAO DE QUEIJO

RESUMO

A capacidade de reidratacdo do MPC é uma propriedade considerada critica, tanto
pelos fabricantes quanto pelos usuarios deste produto, ja que a sua completa
solubilizacdo € necesséria para expressar as suas propriedades funcionais. Neste
trabalho, o analisador de tamanho de particulas por difracdo a laser foi utilizado
como uma técnica rapida para monitorar a completa reidratacdo do MPC em pd no
leite, destinado a fabricacéo de queijo. Com base na distribuicdo dos tamanhos das
particulas dos leites suplementados de MPC, foi possivel entender em que momento
as particulas, originalmente presentes no pd, obtiveram a dispersdo completa no
meio. A cinética de reidratacdo do MPC foi identificada em diferentes etapas dos
processamentos aplicados, em decorréncia do tamanho das particulas de po
adicionado ao leite, cuja concentracdo aconteceu na regiao acima de 10 ym (regiao
micrométrica) antes da sua solubilizacdo. Apds reidratacdo completa, o volume
destas particulas passou para a regido de menor tamanho, ou seja, concentraram-se
abaixo de 0,200 pm (regido nanométrica), tipica das micelas de caseinas. O
presente estudo mostra a utilidade da técnica de difracdo a laser e o sistema de
multi-frequéncia patenteado PIDS para determinar em que momento da etapa de
fabricacdo de queijo o MPC em p6 deve ser adicionado ao leite, a ponto de garantir
a sua total solubilizacdo no meio e assim garantir suas propriedades funcionais no

queijo.

Palavras-chave: Concentrado proteico de leite, Solubilizagdo de pés, Particulas,

Reidratagéo, Difrac&o a laser.
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4.1 INTRODUCAO

Diferentes métodos tém sido utilizados para estudar as propriedades da
reidratacdo dos poés lacteos (FITZPATRICK et al., 2004; HUSSAIN et al., 2011a;
MURRIETA-PAZOS et al., 2011). E sabido que, quanto maior o teor de proteina do
MPC, menor a sua capacidade para se reidratar. Desta forma, MPCs com alto teor
de proteina (MPC90, MPC85, MPC80) tém mais dificuldade para se reidratam do
gue os de médio (MPC70, MPC60) e baixo (MPC50, MPC35) teores de proteina
(CROWLEY et al.,, 2014). Segundo Mimouni et al. (2009), durante o processo de
reidratacdo do MPC em &gua, as particulas aglomeradas se rompem em particulas
primarias de po, que logo sao liberadas para a fase aquosa e, por ultimo o aumento
da temperatura favorece, satisfatoriamente, o processo de reidratacdo. Quando a
reidratacdo do po é feita a temperatura ambiente, mesmo durante um tempo
razoavel, grande parte das particulas do p6 permanecem indissolluveis (HAVEA,
2006; JIMENEZ-FLORES; KOSIKOWSKI, 1986). Para monitorar o processo de
reidratacdo do p6 de MPC, Mimouni et al. (2009) utilizou o espectrébmetro de
difracdo a laser - SLS. O SLS é usado para medir o tamanho dos componentes
individuais do leite que se encontram em suspensao, tais como glébulos de gordura,
cristais de lactose, micelas de caseinas (HUPPERTZ; DE KRUIF, 2007; MICHALSKI,
RIARD; ICHEL, 2001; MIMOUNI; SCHUCK; BOUHALLAB, 2005). Essa técnica
também tem sido usada para medir o tamanho das particulas de LPI e LPD (AHMAD
et al., 2008; GAUCHER et al., 2007; SAVEYN et al., 2006), bem como para medir o
tamanho das particulas de varios pds lacteos reidratados (GAIANI et al., 2005;
MOUGHAL; MUNRO; SINGH, 2001).

Neste trabalho, o processo de reidratacdo do p6 de MPC70 em leite foi
acompanhado pelo analisador de particulas por difracédo a laser Beckman Coulter LS
13 320, uma vez que nao foram encontrados estudos sobre a reidratacdo de pos de
MPC em leite.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacao

Neste trabalho foi utilizado leite cru fluido, integral, procedente da fazenda
experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais e recebido na
fabrica/escola do Instituto de Laticinios Candido Tostes (EPAMIG ILCT), em Juiz de
Fora - MG.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Pesquisa e
Instrumental da Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais, Instituto de
Laticinios Candido Tostes (EPAMIG ILCT).

As andlises de distribuicdo de particulas por difracdo a laser foram feitas no
Laboratério de Microestrutura e Microandlise (Micro) do Nucleo de Espectroscopia e

Estrutura Molecular (NEEM) do Departamento de Quimica da UFJF.

4.2.2 Delineamento experimental

Para avaliar a cinética de reidratacdo do MPC em pé no leite fluido, o
experimento foi conduzido em blocos casualizados. O estudo foi dividido em quatro
blocos experimentais onde cada uma das duas concentracdes de MPC (T1 — leite
com incremento de 10% de caseinas do MPC e T2 — leite com incremento de 20%
de caseinas do MPC) foram submetidas a dois processamentos (P1 e P2),
totalizando 4 unidades experimentais.

As medicdes foram efetuadas a cada etapa dentro de cada processamento

para ambas as concentracoes.

4.2.3 Preparo e padronizagédo das amostras de leite

Neste estudo foi utilizado leite cru fluido e integral. Foi utilizado também,
creme de leite decorrente do desnate de parte do mesmo leite in natura, a ser
utilizado para padronizar o teor de gordura dos leites a serem suplementados com

MPC. O MPC utilizado foi o MPC70, produzido pela Fonterra Co-operative Group
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Limited (Fonterra), proveniente da Nova Zelandia, sob a denominacdo comercial
MPCA470.

O preparo das amostras de leite consistiu na determinacdo dos teores
percentuais (m/m) de gordura do leite original e do creme de leite, por meio do
método butirométrico de Gerber para leite fluido (BRASIL, 2006) e executadas em
duplicatas. O percentual de caseinas deste leite, foi analisado pelo método do
formol, conforme técnicas descritas por Pereira et al. (2001).

Uma vez que os teores de caseinas e gordura do leite exercem um papel
fundamental no rendimento de queijos, foi realizada a determinacéo da relagédo C/G
do leite. Conhecidos os teores de gordura e caseinas originais do leite, a relacéo
C/G foi obtida pela divisdo do teor percentual de caseinas encontrado, pela gordura
do leite original. O creme de leite foi utilizado para padronizar a gordura dos leites a
serem suplementados. Portanto, a padronizagdo do teor percentual de gordura foi
realizada, levando-se em consideragéo a relagdo C/G do leite fluido original, para
receber o incremento de 10% e 20% de caseinas por meio do uso do MPC. Desta
maneira, foram definidos trés tratamentos ao leite, a saber: T1 — amostra de leite
padronizado com teor de gordura ajustado para receber suplemento de 10% de
caseinas do MPC, T2 — amostra de leite padronizado com teor de gordura ajustado
para receber suplemento de 20% de caseinas do MPC e tratamento controle — sem
adicdo de MPC, denominado de TC. As quantidades de creme, adicionadas as
amostras de leite dos tratamentos T1 e T2, foram calculadas por meio de balanco de
massa e, apds este procedimento, foram realizadas novas analises dos teores
percentuais de gordura dos leites padronizados, a fim de constatar a veracidade dos

resultados. Todas as analises fisico-quimicas foram feitas em triplicata.

4.2.4 Composicao quimica do MPC e procedimento de suplementagéo do leite

As analises fisico-quimicas do MPC70 foram realizadas pela Fonterra Co-
operative Group Limited, e os resultados contidos no laudo de analise do lote de
MPC utilizado neste estudo, foram utilizados para os céalculos de suplementacéo dos
tratamentos T1 e T2. Sendo assim e segundo informacdes constantes do laudo
técnico do fornecedor, o método de Kjeldahl foi utilizado para analisar a proteina,
cujo teor presente no po utilizado foi de 70,5% (m/m) e a proporgcédo de caseinas e
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soroproteinas de aproximadamente 80% e 20%, respectivamente, ou seja, a mesma
proporcao contida no leite utilizado para a producdo MPC em pd. A porcentagem de
gordura do p¢6 foi de 1,3% (m/m), analisada pelo método Roese Gottlieb, cinzas
7,1% (m/m), cujo método utilizado foi o TGA 600 e 16,4% (m/m) de lactose,
determinada pela diferenca. O MPC em pé permaneceu em sua embalagem original,
em local seco e mantido em temperatura ambiente, até a data de sua utilizacdo. A
pesagem do MPC em pd, para este estudo, foi feita no mesmo dia de sua utilizacao,
em saco plastico, hermético e apropriado para manter o produto estavel e em
condi¢cOes de ndo absorver umidade externa.

A adicdo de MPC70 ao leite dos tratamentos Tl e T2 foi calculada
considerando-se a porcentagem de caseinas, contida na base seca do MPC, sobre
as caseinas do leite. Portanto, de 70,5% de proteina contidos no pé, 80% deste total
foram considerados como caseina, para as dosagens de 10% e 20% ao leite,
respectivamente. As reidratacbes foram feitas simultaneamente as andlises de
particulas no analisador LS de difracdo a laser e estdo descritas no item 4.2.3. Em
todos os procedimentos de reidratacdo, o po foi dissolvido em leite, previamente
padronizado quanto ao teor de gordura, mantido sob agitacdo constante de 260 rpm,
em agitador elétrico (RW20, IKA, Staufen, Germany) e utilizando-se de uma hélice
de 4 pas de 50 mm de diametro (R1342, IKA, Staufen, Germany), método adaptado
de Mimouni et al. (2009). Para os aquecimentos, foi utilizado Banho Maria (B-M) da
marca Quimis, modelo O334M-28.

4.2.5 Determinacédo do tamanho das particulas por difracdo a laser

O monitoramento da total solubilizacdo do MPC em p6 adicionado ao leite foi
feito por meio das distribuicdes dos tamanhos das particulas dos leites, submetidos
aos diferentes tratamentos, e obtido por meio do analisador de tamanho de
particulas por difracdo a laser Beckman Coulter, modelo LS 13 320 (Beckman
Coulter, Miami, FL, EUA) acoplado ao modulo de analise liquida (Aqueous liquid
module, Beckman Coulter, Miami, FL, EUA).

As amostras foram adicionadas ao reservatorio do modulo de analise liquida,
o qual contém agua a temperatura ambiente, em quantidades suficientes e com o

objetivo de obter um nivel de 50% + ou — 5% nos fotodetectores PIDS (Polarization
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Intensity Differential Scattering System). Visando evitar a formacdo de espuma, a
adicdo das amostras foi realizada de forma lenta. A coleta dos dados foi efetuada na
regido de 0,04 um a 2000 um e o tempo de coleta estabelecido foi de 100 segundos.
Os resultados foram obtidos utilizando a aproximagdo de Fraunhofer para a
observacéo do processo de dispersao do MPC (aplicado apenas para a regiao 0,375
pgm a 2000 pm), durante as avaliacbes das diferentes etapas de processamento. Ja
para avaliacdo do leite com completa reidratacdo do MPC, os dados foram coletados
na regiao de 0,04 a 2000 ym com um tempo estabelecido de coleta de 100
segundos. Para obtencdo dos dados foram utilizados também o indice de refracédo
de 1,332 para o meio dispersante (agua) e para as micelas de caseinas 1,57, de
acordo com Mimouni et al. (2009) e 1,47 para os glébulos de gordura, de acordo
com Michalski et al. (2001) visando a observacédo da solubilidade total. Os dados
foram representados pelo percentual de volume (%) ocupado pelas particulas em

funcdo do seu tamanho.

4.2.6 Processamentos e etapas de reidratacao

As amostras dos tratamentos com incremento de caseinas do MPC (T1 e T2)
foram submetidas a dois diferentes processamentos (P1 e P2), assim definidos com
0 objetivo de simular as condicdes reais disponiveis para a fabricacdo dos queijos
Minas Padréo. Desta forma, o processamento P1 consistiu na adicdo do MPC ao
leite fluido (T1 e T2), em temperatura de 8 °C £ 2 °C e manutencdo nesta
temperatura pelo periodo de 12 horas. Ap6s este tempo, as amostras foram
submetidas a pasteurizacdo lenta, com aquecimento a 63 °C por 30 minutos em
banho-maria sob constante agitacdo, seguido de resfriamento a 35 °C, temperatura
esta correspondente a temperatura de coagulacéo do leite para fabricacdo do queijo
Minas Padrao. O processamento P2 correspondeu a adicdo do MPC ao leite fluido
(T1 e T2), em temperatura de 8 °C + 2 °C, com aquecimento imediato a temperatura
de 50 °C, mantidos nesta condicdo pelo tempo de 30 minutos, seguido de um
segundo aquecimento a 63 °C, onde permaneceu por 30 minutos, com subsequente
resfriamento para a temperatura de 35 °C. Todos os tratamentos dados ocorreram
sob agitacao constante, segundo descrito no item 4.2.3. Os esquemas que detalham

os dois processamentos (Pl e P2) podem ser visualizados na Figura 6. Também
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analises de particulas, melhor descritos no item 4.2.5.
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Figura 6. Detalhamento dos processamentos P1 e P2, apresentando as etapas nas
quais foram realizadas as analises de distribuicdo das particulas do leite.

4.2.7 Medi¢bes dos tamanhos das particulas por difracdo a laser

As medicdes foram feitas nos seguintes pontos marcados por (#), conforme
demonstrado na Tabela 3, para os dois processamentos Pl e P2. A primeira
medicao correspondente ao P1 foi feita no leite cru original (#1) e, na sequéncia, dos
leites adicionados de creme para padronizagdo dos respectivos teores de gordura
(#2) e ap0s adicdo do MPC70 (#3), tanto para a dosagem de 10% quanto para 20%.
Neste instante, as amostras foram deixadas sob refrigeracao, a temperatura de 8 °C

+ 2 °C, pelo tempo de 12 horas. Decorrido este periodo, foram efetuadas novas
medi¢cbes do leite cru original e das amostras dos tratamentos T1 e T2, jA com 0s
incrementos de 10% e 20% de caseinas do MPC (#4). Apos as 12 horas de
permanéncia em geladeira, iniciou-se 0 aquecimento das amostras até a
temperatura de 63 °C. Ao atingir 63 °C, foi realizada nova medi¢do das amostras no
tempo “zero” (#5), seguida de novas medigdes com 10 minutos (#6), 20 minutos (#7)
e 30 minutos (#8) de aguecimento nesta temperatura. Decorridos os 30 minutos
equivalentes ao tratamento térmico da pasteurizacdo lenta (63 °C), as amostras
foram resfriadas para 35 °C (#9), o que equivale a temperatura de coagulacdo a ser
utilizada para a fabricacdo de queijo, onde entdo, foi realizada a medicao final do P1.

Com relacdo ao P2, a medic&o iniciou-se também com o leite cru original (#1),
seguindo-se com as amostras dos tratamentos T1 e T2 padronizadas com creme de
leite para ajuste dos seus teores de gordura (#2) e em seguida, no exato momento
em que houve a adicdo do MPC70 (#3). ApGs, deu-se inicio ao aquecimento até a
temperatura de 50 °C, onde as medigdes ocorreram no tempo “zero” (#4), dado pelo

momento exato em que o leite atingiu esta temperatura, com 10 minutos (#5), 20
minutos (#6) e 30 minutos (#7), sucessivamente. Decorridos os 30 minutos a 50 °C,
as amostras foram submetidas a novo aumento de temperatura até o patamar de
63 °C e, no instante em que esta foi atingida, nova medicao foi realizada (#8),
seguida das medi¢des subsequentes com 10 minutos (#9), 20 minutos (#10) e 30
minutos (#11) nesta temperatura. Passado este tempo, as amostras foram resfriadas

a 35 °C (#12), onde ocorreu a ultima medicéo do P2.
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Tabela 3. Detalhamento dos processamentos P1 e P2, apresentando as etapas nas
guais foram realizadas as analises de distribuicdo das particulas do leite.

P1 P2

# Etapa do tratamento # Etapa do tratamento
1 Leite in-natura 1 Leite in-natura
2 #1+ creme de leite 2 #1 + creme de leite
3 #2+MPC 3 #2+ MPC
4  #3 + 12h de refrigeracdo em 8°C 4  #3 + aquecimento 50°C (inicio)
5 #4 + aquecimento 63°C (inicio) 5 #4 + 10 minutos
6 #5+ 10 minutos 6 #4 + 20 minutos
7  #5+ 20 minutos 7 #4 + 30 minutos
8  #5 + 30 minutos 8 #7 + aquecimento 63°C (inicio)
9  #8 + resfriamento 35°C 9 #8 + 10 minutos
10 #8 + 20 minutos
11 #8 + 30 minutos
12 #11 + resfriamento 35°C

4.2.8 Andlises de dados

As anadlises estatisticas dos dados foram conduzidas pelo programa de
software LS Series, versao 2.01, para Windows Microsoft, do analisador de
particulas Beckman Coulter, modelo LS 13 320 (BECKMAN, 2019) que realizou a
analise dos dados coletados durante 100 segundos de leitura a laser do fluxo de
microparticulas de cada amostra. Os resultados encontram-se representados em
planilhas de dados, gréficos e resumos estatisticos expressos em: volume (%) por
tamanho (um). O comportamento das particulas foi avaliado por meio do volume (%)
de particulas em cada faixa de tamanho nanométrico e os dados relativos as curvas

geradas pelo programa do equipamento.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Reidratacdo dos p0Os durante processamento P1

Para que o produto lacteo em p6 tenha boa qualidade de reidratacdo, o
mesmo deve obedecer aos seguintes fen6menos de reconstituicdo: molhabilidade;
imersibilidade; dispersibilidade; e solubilidade. A molhabilidade é a capacidade do p6
de absorver agua na sua superficie. P6s com grande quantidade de gordura, como é
o caso do leite em poé integral, por exemplo, apresentam uma molhabilidade
reduzida. Imersibilidade é a capacidade do p6 de imergir na 4gua apos ter sido
umedecido e depende da diferenca de densidade entre o pé e o liquido de
reconstituicdo, sendo esta determinada nédo so6 pelo produto em si, mas também pelo
volume de ar presente nos chamados vacuolos da particula. A dispersibilidade é a
capacidade do p6 de se dispersar na dgua como particula simples (capacidade de
separacdo do aglomerado), medida como 0 tempo nhecessario para uma
determinada quantidade de po dispersar-se na agua. Solubilidade € uma constante
da substancia, relacionada com a quantidade de material dissolvido numa solugéo
saturada, sendo uma caracteristica que estd relacionada com a velocidade de
dissolucédo e com a solubilidade total (GAVA, 1984). Estes fenbmenos ndo ocorrem
de forma isolada e em processos sucessivos, mas sim, simultaneamente.

Visando melhor avaliagdo do processo de dispersédo, avaliou-se o efeito da
adicdo do MPC em pé na distribuicdo das particulas do leite acima de 0,375 uym. A
regido de maior interesse para o0 monitoramento da dispersao do pé esteve acima de
10 ym, considerando que a distribuicdo das particulas do leite in natura apresentou
diooigual a 10,77 um.

Durante as fases de reidratacdo do MPC em p6 (T1 e T2) do P1, diferentes
distribuicbes dos tamanhos das particulas foram obtidas, o que reflete a
apresentacao de taxas diferentes de reidratacdo do po, por difracdo a laser, em leite,

conforme demonstrado na Figura 7 e analises de dados sintetizados na Tabela 4.
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Figura 7. Distribuicdo dos tamanhos das particulas do processamento P1 (63 °C/30
minutos) com 10% e 20% de incremento da caseina, mantendo a mesma relacdo

caseina/gordura: #1 —

leite cru com relacéo caseina/gordura analisada; #2 —

leite cru
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com padronizacdo da gordura; #3 — leite cru padronizado com adi¢cdo de MPC; #4 —
refrigeracao 8 °C por 12 horas; #5 — aquecimento 63 °C (inicio); #6 — aquecimento
63° C (10 minutos); #7 — aquecimento 63 °C (20 minutos); #8 — aquecimento 63 °C
(30 minutos); #9 — resfriamento 35 °C.

De acordo com o didametro hidrodinamico das particulas, a Figura 7 apresenta
a distribuicdo da porcentagem do volume ocupado pelas particulas, tanto do
tratamento T1 quanto de T2. A distribuicdo de particulas do leite in natura (#1) e do
leite padronizado (#2) mostra tipicamente uma populacdo centrada em torno de
3 a 4 ym, correspondente aos glébulos de gordura. Abaixo dessa regido localizam-
se as micelas de caseinas (centradas em torno de 150-200 nm), ndo representadas
na Figura 7, em decorréncia de ndo se tratar da regido de interesse durante esta
etapa do estudo. As particulas localizadas acima da regido de 10,77 um
correspondem as particulas de MPC néo solubilizadas no meio.

Todas as amostras de leite, quando adicionadas de MPC (#3) apresentaram
uma populacdo de particulas centradas na regido de 3 a 4 ym e outra acima de
10,77 ym, o que corresponderia aos glébulos de gordura, assim como no leite cru,
mais alguns componentes nao tipicos do leite in natura e presentes de forma
insolivel no meio, respectivamente. Essa populacdo atipica diminui a sua
intensidade de participacdo no meio, a medida que ocorre a sua solubilizacdo, em
decorréncia de cada etapa aplicada dentro dos processamentos, passando desta
maneira a incorporar outra regido de menor tamanho, podendo-se inferir que elas
passam a ocupar a regido das micelas de caseinas. Desta forma entdo, pode-se
afirmar que, no que diz respeito ao P1, tanto para T1 quanto para T2, o periodo de
12 horas de refrigeragdo a 8 °C (#4), ndo foi suficiente para garantir a total
solubilizacdo do MPC em p6 no leite. O mesmo pode ser observado no ponto “zero”
do aguecimento a 63 °C. Contudo, durante os 10 minutos de permanéncia do meio a
temperatura de 63 °C (#6), ha o desaparecimento completo daquelas particulas que
compunham a regido acima de 10,77 uym. Assim, € possivel afirmar que os primeiros
10 minutos da pasteurizacao lenta, aplicada ao leite suplementado de 10% e 20% de
caseinas do MPC, que permaneceu por 12 horas a 8 °C, destinado a fabricacao de
gueijos, garante a sua total solubilizacdo no meio.

Em complemento, conforme mostrado na Tabela 4, a solubilizacdo completa

do MPC em p6 mostrou efeito direto no tamanho das particulas.
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Tabela 4. Analise de dados dos tamanhos das particulas do processamento P1 (63°
C/30 minutos) com 10% e 20% de incremento de caseinas, mantendo a mesma
relacdo caseina/gordura.

doo (m)*
Identificacdo™ Etapa do processo Caseina Caseina

10% 20%
#1 Leite in-natura 6,084 6,084
#2 #1 + creme de leite 6,054 6,032
#3 #2 + MPC 38,11 150,8
#4 #3 + 12h de refrigeragédo em 8 °C 6,971 40,44
#5 #4 + aquecimento 63 °C (inicio) 22,73 42,00
#6 #5 + 10 minutos 5,900 5,921
#7 #5 + 20 minutos 5,945 5,950
#8 #5 + 30 minutos 5,924 5,995
#9 #8 + resfriamento 35 °C 5,891 5,977

* (deo - representa o didmetro no qual 90% das particulas possuem valores inferiores).

** #1 — leite cru com relacé@o caseina/gordura analisada; #2 — leite cru com padronizacdo da gordura;
#3 — leite cru padronizado com adicdo de MPC; #4 — refrigeracdo 8 °C + 2° C por 12 horas; #5 —
aquecimento 63 °C (inicio); #6 — aquecimento 63 °C (10 minutos); #7 — aquecimento 63 °C (20
minutos); #8 — aquecimento 63 °C (30 minutos); #9 — resfriamento 35 °C.

Tal efeito péde ser observado pelos valores obtidos de dgo (didametro hidrodinamico
do MPC ap6s hidratacdo em leite possuem 90% das particulas inferiores a este
valor) para o incremento de 10% [5,900; 5,945; 5,924 e 5,891 microbmetros
respectivamente para (#6), (#7), (#8) e (#9)]. Efeito similar foi observado também
nos valores de deo para o incremento de 20% de caseinas do MPC no leite,
reforcando a observacao da diminuicdo do tamanho do didmetro hidrodindmico das
particulas. Entretanto, é possivel observar ainda que o tamanho das particulas
aumentaram muito quando do incremento de 20% [150,8 micrébmetros para (#3)] em
comparacdo com 10% [38,11 micrébmetros para (#3)]. Este comportamento
demonstra que a concentracdo de proteina possui efeito expressivo no processo de
hidratagéo, pois quanto mais proteina for adicionada ao leite, mais dificil sera a sua
disperséo no meio, pela formagéo de mais agregados. Por outro lado, quando o teor
percentual de proteina no meio é mais alto, o aquecimento é primordial para que
aconteca a solubilizacdo, o que pode ser observado pelos valores de doo (diametro
hidrodindamico do MPC apoés hidratagcdo em leite possuem 90% das particulas
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inferiores a este valor) para o incremento de 20% de caseinas do MPC [42,00 e
5,921 micrébmetros respectivamente para (#5) e (#6)] em comparacdo com 10% de
incremento de MPC, o que indica que a temperatura tem efeito mais significativo no

processo de reidratacdo do MPC quanto o teor de proteina é mais alto no meio.

4.3.2 Reidratacdo dos poOs durante processamento P2

Da mesma forma que em P1, no processamento P2, a avaliacdo do processo
de dispersdo do MPC em p6 baseou-se no efeito da sua adicdo na distribuicdo das
particulas do leite acima de 0,375 pym e a regido de interesse para monitorar o
processo de dispersdo do po foi acima de 10 um, considerando que a distribuicédo
das particulas do leite in natura apresentou diooigual a 10,77 pm.

No decorrer das etapas de reidratacdo do MPC em p6 (T1 e T2) do P2, foram
obtidas também diferentes distribuicbes dos tamanhos das particulas, por difracdo a
laser, o que demonstra a apresentacdo de diferentes taxas de reidratacdo desses
pés em leite, agora com comportamentos diferentes entre T1 e T2 como
demonstrado na Figura 8 e dados estatisticos consubstanciados na Tabela 5.
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Figura 8. Distribuicdo dos tamanhos das particulas do processamento P2 (50 °C/30
minutos + 63 °C/30 minutos) com 10% e 20% de incremento da caseina, mantendo
a mesma relacdo caseina/gordura: #1 — leite cru com relacdo caseina/gordura
analisada; #2 — leite cru com padronizagdo da gordura; #3 — leite cru padronizado
com adicado de MPC; #4 — aquecimento a 50 °C (inicio); #5 — aquecimento 50 °C (10
minutos); #6 — aquecimento 50 °C (20 minutos); #7 — aquecimento 50 °C (30
minutos); #8 — aquecimento 63 °C (tempo zero); #9 — aquecimento 63 °C (10
minutos); #10 — aquecimento 63 °C (20 minutos); #11 — aquecimento 63 °C (30
minutos); #12 — resfriamento 35 °C.

A distribuicdo dos tamanhos das particulas do leite in natura (#1) e do leite
padronizado (#2), conforme Figura 8, também mostra a populacdo tipica dos
glébulos de gordura do leite, centrada em torno de 3 a 4 um, tanto para T1 quanto
para T2. Apos adicdo do MPC (#3), nota-se ainda a presenca de particulas na regido
acima de 10,77 pm, neste caso também, para ambas as concentracbes de MPC no
leite.

Em consonéancia com o diametro hidrodinamico das particulas, a Figura 8,
referente a P2 — T1 mostra a distribuicdo da porcentagem do volume ocupado pelas
particulas da amostra T1. Desta forma, a presenca de particulas na regido acima de
10,77 um pode ser observada no meio, mesmo quando inicia-se a primeira rampa de
aquecimento a 50 °C, na etapa (#4), durante os tempos de 10 minutos (#5), 20
minutos (#6) e 30 minutos (#7), diminuindo sua intensidade a medida em que o
tempo de aquecimento aumenta. Na segunda rampa de aquecimento a 63 °C de
temperatura, o desaparecimento total das particulas acontece quando decorrido o
tempo de 30 minutos nesta temperatura (#11). Sendo assim, é possivel afirmar que
guando o leite foi suplementado de 10% de caseinas pelo uso do MPC, este pbéde
ser considerado completamente reidratado no meio, para o processamento P2, ao
término da pasteurizacdo lenta a 63 °C, apds tratamento prévio a temperatura de
50 °C/30 minutos. Com relacdo a P2 — T2, nota-se que a intensidade da populagéo
gue ocupa a regido acima de 10,77 um diminui bastante quando decorridos 20
minutos de aquecimento a 50 °C (#6) e se apresenta nula ao término dos 30 minutos
nesta temperatura (#7). Logo, quando a porcentagem de suplemento de caseina do
MPC do leite foi aumentada de 10% para 20%, houve necessidade apenas de uma
rampa de aquecimento para que acontecesse a total reidratagdo do MPC em po no
leite.
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Adicionalmente, a Tabela 5 demonstra que a completa solubilizacdo do MPC

em po no leite teve efeito direto no tamanho das patrticulas.

Tabela 5. Analise de dados dos tamanhos das particulas do processamento P2 (50
°C/30 minutos + 63 °C/30 minutos) com 10% e 20% de incremento de caseinas,
mantendo a mesma relacdo caseina/gordura.

doo (m)*
Identificacdo™ Etapa do processo Caseina Caseina

10% 20%
#1 Leite in-natura 6,084 6,084
#2 #1 + creme de leite 6,054 6,032
#3 #2 + MPC 41,22 60,36
#4 #3 + aquecimento 50 °C (inicio) 105,3 136,8
#5 #4 + 10 minutos 17,77 46,81
#6 #4 + 20 minutos 8,017 6,487
#7 #4 + 30 minutos 8,296 6,069
#8 #7 + aquecimento 63 °C (inicio) 6,385 5,966
#9 #8 + 10 minutos 6,002 5,794
#10 #8 + 20 minutos 6,413 5,472
#11 #8 + 30 minutos 5,986 5,558
#12 #11 + resfriamento 35 °C 5,946 5,903

* (doo - representa o didmetro no qual 90% das particulas possuem valores inferiores)

** #1 — leite cru com relagé@o caseina/gordura analisada; #2 — leite cru com padronizagéo da gordura;
#3 — leite cru padronizado com adi¢cdo de MPC; #4 — aquecimento a 50 °C (inicio); #5 — aquecimento
50 °C (10 minutos); #6 — aquecimento 50 °C (20 minutos); #7 — aquecimento 50 °C (30 minutos); #8 —
aquecimento 63 °C (tempo zero); #9 — aquecimento 63 °C (10 minutos); #10 — aquecimento 63 °C (20
minutos); #11 — aquecimento 63 °C (30 minutos); #12 — resfriamento 35 °C.

De acordo com a Tabela 5, os valores obtidos de deo (diametro hidrodinamico
do MPC ap0s hidratacdo em leite possuem 90% das particulas inferiores a este
valor), tanto para 10% de suplemento [41,22; 105,3; 17,77; 8,017; 8,296; 6,385;
6,002; 6,413; 5,986 micrometros, respectivamente para (#3), (#4), (#5), (#6), (#7),
(#8), (#9), (#10) e (#11))] quanto para 20% [60,36; 136,8; 46,81; 6,487; 6,069 e
5,966 micrometros, respectivamente para (#3), (#4), (#5), (#6), (#7)], apresentaram
efeito similar quanto a diminuicdo do tamanho do didmetro hidrodindmico das

particulas. Contudo, € possivel observar também que, no P2, o aquecimento
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favorece muito a reidratacdo quando o teor percentual de proteina no meio € maior.
Este efeito pode ser demonstrado por meio dos valores obtidos de doo (diametro
hidrodinamico do MPC ap6s hidratacdo em leite possuem 90% das particulas
inferiores a este valor) correspondentes ao incremento de 20% de caseinas do MPC,
a partir do inicio da primeira etapa de aquecimento (#4). No inicio do aquecimento a
50 °C houve uma agregacéo das proteinas (136,8 um) para, logo apés, haver uma
diminuicdo consideravel do tamanho das particulas com completa solubilizacdo ao
término do primeiro aguecimento (6,069 um), diferente do que aconteceu quando o
leite foi suplementado com 10% de caseina do MPC, o qual necessitou de mais uma
etapa de aquecimento para que houvesse a total reidratacdo. Logo, quanto maior o
teor de proteina do meio, mais favoravel o aquecimento para a total solubilizacdo do
MPC em p6 no leite. Por outro lado também, quando o processamento P2 foi
empregado, a solubilizacdo completa do leite aconteceu no inicio da pasteurizacdo
lenta para o suplemento de 10%, pois a etapa preliminar de aquecimento a 50 °C foi
determinante para melhorar a solubilizacdo do pé no leite entregue para a
pasteurizacao.
A Tabela 6 apresenta os dados das andlises de tamanho das particulas do

leite na regido manomeétrica, tipica das micelas de caseinas.
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Tabela 6. Dados das analises de tamanho das particulas em volume (%) do leite in-
natura e apos submetido ao P1 e P2, com 10% e 20% de incremento das caseinas,
mantendo a mesma relacdo caseina/gordura, nos diametros dos canais de resolucéo
caracteristicos para as micelas de caseinas.

Diametros Tratamentos
0, 0
Candc;: de Volume (%) Diferenca Volume (%) Diferpgga
resolucao  P110%  P120% P1 P210%  P220% o
(nm) (%) (%)
40 0,015 0,018 18,3 0,014 0,017 19,5
44 0,019 0,024 18,5 0,018 0,022 20,3
48 0,031 0,038 18,8 0,027 0,035 21,3
53 0,061 0,076 19,3 0,054 0,069 22,1
58 0,127 0,158 19,3 0,113 0,144 21,9
64 0,237 0,292 18,9 0,211 0,268 21,2
70 0,358 0,437 18,0 0,323 0,405 20,3
77 0,464 0,560 17,3 0,421 0,525 19,8
84 0,553 0,664 16,7 0,505 0,626 19,3
93 0,638 0,761 16,1 0,586 0,723 19,0
102 0,713 0,843 15,3 0,659 0,809 18,5
112 0,767 0,897 14,5 0,714 0,870 18,0
123 0,801 0,928 13,6 0,752 0,910 17,4
134 0,820 0,939 12,7 0,777 0,932 16,7
148 0,823 0,930 11,4 0,786 0,936 16,0
162 0,807 0,896 10,0 0,779 0,920 15,3
178 0,772 0,841 8,2 0,755 0,883 14,5
195 0,723 0,772 6,4 0,719 0,831 13,5
214 0,660 0,689 4,2 0,668 0,763 12,5
235 0,585 0,595 1,7 0,602 0,682 11,7
258 0,500 0,496 -1,0 0,527 0,592 11,0
284 0,415 0,402 -3,3 0,449 0,499 10,2
311 0,336 0,319 -5,3 0,371 0,409 9,3
342 0,260 0,243 7.2 0,294 0,324 9,2
375 0,188 0,171 -10,2 0,220 0,240 8,4
412 0,114 0,096 -17,9 0,147 0,156 5,7
452 0,052 0,039 -31,8 0,079 0,078 -0,7
496 0,014 0,008 71,4 0,028 0,026 9,9
TOTAL 11,855 13,132 9,7 11,596 13,696 15,3

Nota: P1 (63 °C/30 minutos) e P2 (50 °C/30 minutos + 63 °C/30 minutos).

Visando a avaliacao final do processo de reidratacdo do MPC em pé, as
distribuicbes das particulas das amostras dos tratamentos (T1 e T2), apds os
processamentos P1 e P2, foram analisadas utilizando a regido de menor tamanho (a
partir de 40 nm), regido essa de grande interesse para a fabricacdo de queijos, por
ser a regido tipica das caseinas no leite. Na Tabela 6 pode-se observar um aumento
gradativo do didmetro dos canais de resolucdo na regido nanométrica (das micelas
de caseinas), a medida que o leite in natura foi submetido aos processamentos P1 e
P2, nos incrementos de 10% e 20% de caseinas do MPC, mantendo a mesma

relacdo C/G. Este efeito retrata claramente o deslocamento das particulas, antes
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localizadas na terceira regido (supra micrométrica), com estruturas maiores que
10 ym, que migram para a primeira regido (nanométrica), obedecendo a uma
dindmica gradual, que acontece no decorrer do processo de solubilizacdo do MPC
em po no leite, durante os tratamentos aplicados. Vale ressaltar que, quando a total
solubilizacédo é completada para a suplementacdo de 10%, o volume total das
particulas da regido nanométrica atinge 11,855% para P1, com valor similar, ou
seja,11,596% para P2. A mesma similaridade é percebida para a suplementacao de
20% onde os volumes totais atingidos sédo de 13,132% e 13,696%, respectivamente.
A analise da migracdo das particulas entre as duas regibes extremas

(<0,5 ym e >10 um) indica solubilizacdo do MPC em p6 no leite em decorréncia das

etapas dos tratamentos aplicados durante processamentos P1 e P2.
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4.4 CONCLUSAO

A cinética de reidratacdo do MPC70 em pé no leite varia em detrimento do
tipo de processamento dado ao leite suplementado, destinado a fabricacdo de
queijos. A completa solubilizacdo do MPC em pé no leite acontece ao final dos 10
minutos da etapa de pasteurizagdo lenta do leite, apresentando o mesmo
comportamento independente da dosagem de 10% ou 20% de suplementacéo,
desde que o leite suplementado tenha permanecido por 12 horas a temperatura de
8 °C + 2 °C antes da fabricagédo do queijo. J4, quando o leite é pré-aquecido a 50 °C
antes da pasteurizacdo lenta, o processo de solubilizacdo do pd apresenta
comportamentos diferentes, dependendo da dose de suplemento utilizada, podendo
0 poé, desta maneira, ser adicionado ao leite no mesmo dia da fabricacdo. Além
disso, é possivel também observar que a temperatura tem efeito significativo na
reidratacdo do MPC em pd no leite, quando o teor percentual de proteina € mais
alto.

Do ponto de vista microbiolégico e de seguranca alimentar do leite
suplementado com 10% de caseina do MPC, h& de se considerar a relevancia da
etapa de aquecimento a 50 °C para garantir a acdo efetiva do tratamento térmico
posterior (pasteurizacdo) sobre as particulas de tamanho menores. Desta maneira,
guanto menor for a carga de particulas supramoleculares que chegam na
pasteurizagdo, maior a garantia da nao ocorréncia de protecdo microbiana, feita por
estas particulas insolubilizadas e de maior tamanho no meio, que porventura
chegariam a pasteurizacao caso ndo houvesse o aquecimento prévio a 50 °C.

Logo, conclui-se que os dois tipos de processamento sao capazes de garantir

a completa reidratagdo do MPC em leite destinado a fabricacdo de queijo.
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5 — PRODUCAO, CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, REOLOGICA E
SENSORIAL DO QUEIJO MINAS PADRAO UTILIZANDO CONCENTRADO
PROTEICO DE LEITE - MPC

RESUMO

Os MPCs possuem excelentes propriedades funcionais e tém sido utilizados pela
industria, para a fabricacdo de queijos, com o0 objetivo de promover aumento do
rendimento. S&o denominados extensores ou suplementos e acrescentados ao leite
como fonte principal de proteina para aumentar, consequentemente, a quantidade
de gueijo produzida. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da utilizacdo do
MPC em queijo Minas Padréo sobre o rendimento, as caracteristicas fisico-quimicas,
protedlise, perfil de textura, cor e avaliagdo sensorial. Foi selecionado o MPC70 e o
calculo utilizado para o incremento do leite foi baseado no teor percentual de
caseina contida na base seca do MPC em pd sobre a caseina do leite, nas
proporcoes de 10% e 20%. Os teores de gordura dos leites in natura foram
padronizados, por meio da adicdo de creme de leite, para receberem os incrementos
de 10% e 20% de caseina do MPC, mantendo-se a mesma relagéo caseina/gordura
(C/G) do leite original. O estudo demonstrou aumento do rendimento atual (kg de
gueijo/100 kg leite) de 8,38% e 19,06% e rendimento ajustado (RAJ) nas propor¢cdes
de 13,25% e 22,16% para os niveis de incremento de 10% e 20%, respectivamente.
O uso de MPC néo influenciou os teores percentuais de umidade, gordura, proteina,
cinzas, GES, cloretos, sal/umidade, atividade de agua e a protedlise dos queijos. Os
indices de protedlise aumentaram no decorrer da maturacdo. A dureza e a
mastigabilidade de todos os tratamentos, apresentaram um aumento no periodo de
4 para 30 dias dos queijos maturados, possivelmente pelo dessoramento ocorrido
nos queijos neste periodo, diminuindo a partir dos 60 dias em decorréncia da
protedlise. A coesividade e a elasticidade de todos os tratamentos, diminuiram e os
gueijos apresentaram-se com estrutura mais quebradica, tipica deste tipo de queijo.
Os queijos ndo apresentaram diferencas na cor para as ordenadas L* e b*
entretanto, o MPC influenciou na ordenada a*, indicando tendéncia para uma cor
mais avermelhada. Com relacdo ao teste de aceitacdo, os queijos de todos os
tratamentos foram mais bem aceitos com 30 dias de maturacdo, ndo havendo

diferenca significativa para o teste de preferéncia entre os tratamentos.
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5.1 INTRODUCAO

A fabricacdo de queijos em todo o mundo, desde épocas remotas, €
considerada uma das maneiras de manter o leite conservado por mais tempo,
objetivando converter os seus constituintes em um produto mais estavel, palatavel e
com qualidade (MAGALHAES, 2002). Diversos s&o os queijos fabricados em todo o
mundo e no Brasil ndo € diferente, com destaque para 0s queijos tipicamente
regionais, como € o caso do queijo Minas Padrdo. Obter produtos padronizados, nédo
somente dentro da unidade fabril, mas também nas diferentes épocas do ano e
regibes do pais, além de aumentar a producdo para atender a demanda de
mercado, cada vez mais exigente e em ascensdo, sdo objetivos da induastria
gueijeira.

O mundo tem avancado em novas tecnologias para a fabricacdo de queijos,
seja em equipamentos mais sofisticados, que atendam a producbGes de grande
escala, seja em ingredientes ou insumos, que agreguem tecnologia aos produtos,
beneficiando-os em algum aspecto, seja este intrinseco ou extrinseco as suas
caracteristicas.

Neste contexto, os MPCs tém sido usados para queijos sem padrdo de
identidade, como queijos para pizza e alguns queijos mexicanos. Pesquisadores
também tém estudado o uso de MPC em queijos como Mugcarela (FRANCOLINO et
al., 2010; HARVEY, 2006), Feta (HARVEY, 2006), Gouda (MISTRY; PULGAR, 1996)
e Cheddar (HARVEY, 2006; SHAKEEL-UR-REHMAN et al., 2003). Dentre outros
estudos feitos com a padronizacao de leite com MPC em pé para queijos, Francolino
et al. (2010), encontrou um incremento no rendimento do queijo Mugarela na ordem
de 13,8% para 16,8%, em funcéo, tanto de uma maior recuperacdo de sélidos totais
e proteinas, quanto da umidade ligeiramente maior nos queijos obtidos. O mesmo
relatou também que, quando h& o aumento do teor de proteinas do leite, a relacéo
caseina/gordura (C/G) aumenta, eliminando a necessidade de retirar creme deste
leite. Assim, quando a relacdo C/G do leite é otimizada, a habilidade da matriz
proteica de reter mais gordura aumenta, causando maior recuperacao de gordura no
queijo Cheddar (GUINEE; O’KENNEDY; KELLY, 2006). MPCs também podem ser
usados como agentes emulsificantes em bebidas ou alimentos com baixo teor de
gordura, que requerem certa cremosidade, sem a necessidade de utilizar amidos e

gomas, como é o caso de molhos para saladas e sopas (DYBOWSKA, 2008).
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O uso do MPC também € mais uma alternativa tecnoldgica para viabilizar a
producdo de queijos pelas pequenas industrias, cada vez mais massacradas pelos
aumentos sucessivos dos custos de fabricacdo. Dai a necessidade de alternativas
gue permitam que indUstrias menores possam obter mais competitividade nas suas
regides comerciais e, como consequéncia, expandirem-se.

O obijetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo de MPC em po no leite
para fabricacdo do queijo Minas Padrdo, como forma de aumentar o teor de
caseinas do leite, nas propor¢cées de 10% e 20%, respectivamente, mantendo a
mesma relacdo C/G do leite original sob os pontos de vista do aumento no
rendimento da fabricacdo e influéncia do MPC nas propriedades fisico-quimicas,
reoldgicas e sensoriais dos queijos produzidos. O queijo Minas Padréo foi escolhido
para este estudo, sobretudo por ser um queijo tipicamente regional e caracteristico
do estado de Minas Gerais, apresentando demanda expressiva pela maioria dos
consumidores de queijo. Além disso, a fabricacdo do queijo Minas Padréo é viavel
do ponto de vista técnico e econémico, o que o torna presente no portfélio de varias

fabricas de pequeno e médio portes em todo o estado.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Localizacéo

O leite utilizado para as fabricacdes deste estudo, foi proveniente da fazenda
experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais, localizada na
cidade de Leopoldina — MG, e recebido na fabrica/escola do Instituto de Laticinios
Candido Tostes (EPAMIG ILCT), em Juiz de Fora - MG. Os queijos Minas Padréo
foram fabricados na fabrica-escola da EPAMIG ILCT. Todas as analises fisico-
guimicas, microbioldgicas, reologicas e sensoriais foram realizadas no laboratério e
Pesquisa e Instrumental da Empresa de Pesquisa Agropecuéaria de Minas Gerais,
Instituto de Laticinios Candido Tostes (EPAMIG ILCT).

5.2.2 Delineamento experimental

Para avaliar o efeito do uso de MPC nas propriedades do queijo Minas
Padréo, o experimento foi conduzido em blocos casualizados com parcelas
subdivididas ao longo do tempo. Cada bloco foi composto de trés tratamentos (TC —
Controle, T1 — leite padronizado com gordura para receber incremento de 10% de
caseina do MPC e T2 — leite padronizado com gordura para receber incremento de
20% de caseina do MPC), seguido de trés repeticdes (3 blocos), apresentando um
total de 12 grupos experimentais. As parcelas foram subdivididas ao longo de 4
tempos (4 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias).

5.2.3 Preparo e padronizacéo do leite para a fabricacao

Para a padronizacéo do teor de gordura do leite, foi utilizado creme de leite
procedente do desnate de parte do mesmo leite in natura. O MPC70 utilizado foi
produzido pela Fonterra Co-operative Group Limited (Fonterra), proveniente da Nova
Zelandia, sob a denominagédo comercial MPC470.

Os leites foram preparados para serem submetidos a trés tratamentos: TC
(Controle), T1 (leite com incremento de 10% de caseina do MPC70) e T2 (leite com

incremento de 20% de caseina do MPC70). Os célculos para a suplementacéo do
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leite com MPC foram baseados no teor de caseina contido na base seca do MPC
sobre o teor de caseinas do leite, mantendo-se a mesma relacdo caseina/gordura
(C/G) do leite original.

Portanto, o preparo do leite para as fabricagbes do Queijo Minas Padréo
(QMP) consistiu nas seguintes etapas: analise do teor de caseina e gordura do leite
original, andlise da porcentagem de gordura do creme de leite a ser utilizado na
padronizacdo, determinacdo da relacdo C/G do leite, padronizacdo do teor de
gordura do leite e célculo da quantidade de MPC70 em pé a ser adicionado, com
base no teor de caseinas contido na sua base seca, nas propor¢des de 10% e 20%
respectivamente.

A determinacdo do teor de caseinas do leite foi realizada pelo método do
formol, conforme técnicas descritas por Pereira et al. (2001) e realizada em triplicata.
As analises dos teores percentuais (m/m) de gordura do leite original, creme de leite
e leites padronizados, foram efetuadas por meio do método butirométrico de Gerber
(BRASIL, 2006), ambas feitas em duplicata. A relacdo C/G foi, entdo, obtida a partir
dos resultados dos teores de caseinas e gordura do leite original.

Os calculos para as suplementacées com MPC foram feitos com base no teor
de caseinas, contido na base seca do p6 de MPC70, sobre o teor de caseinas
encontrado no leite in natura, levando-se em consideracdo a relacdo C/G original
deste leite, uma vez que os teores de caseinas e gordura do leite exercem um papel
fundamental no rendimento de queijos. Para tal, as gorduras dos leites
suplementados também foram ajustadas para manter a mesma relacdo C/G. O
critério utilizado para padronizar os teores de gordura dos leites a serem adicionados
de MPC70, foi balanco de massa e, apés padronizacdo, novas analises de gordura
foram realizadas pelo método butirométrico de Gerber (BRASIL, 2006), a fim de
averiguar os resultados da padronizacao.

A adicdo do MPC70 aos leites padronizados foi realizada no mesmo dia das
fabricacbes, objetivando total solubilizacdo do pd, com pré-aquecimento a
temperatura de 50 °C pelo tempo de 30 minutos, sob agitacdo, antes de ocorrer a

pasteurizagao lenta (63 °C/30 minutos) no tanque de fabricacéo.
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5.2.4 Fabricacédo do Queijo Minas Padréao

As fabricacbes foram realizadas em blocos de trés repeticbes para cada
tratamento (TC — Controle; T1 — leite com incremento de 10% de caseinas do MPC e
T2 — leite com incremento de 20% de caseinas do MPC). Cada bloco de fabricaces
ocorreu em trés semanas consecutivas, sendo um dia de cada semana reservado
para a execucdo de cada repeticdo (R1, R2 e R3). Portanto, foram aplicados trés
tratamentos tecnoldgicos distintos em cada dia de fabricacdo, utilizando-se de um
mesmo lote de leite como matéria-prima, para diminuir a fonte de variagdo. Para
cada tratamento, foram utilizados tanques com capacidade de 100 litros de leite
cada. No total, foram executadas nove fabricacdes, com trés repeticbes para cada
tratamento dado.

Foi adotada a pasteurizacao lenta — Low Temperature Long Time (LTLT) (63
°C / 30 minutos) dos leites destinados as fabricagdes dos queijos.

A tecnologia de fabricacdo aplicada para cada tratamento (TC), (T1) e (T2)

seguiram conforme descrito no fluxograma da Figura 9.
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Leite com teor de gordura Leite com teor de gordura padror;:zado

3,3% T1: Adicao 10% T2: Adicao 20%
) caseinas do MPC caseinas do MPC
TC: Controle ~a ‘D
\‘ Tratamento térmico 50 °C/30 min

Pasteurizacdo 63 °C/30 min
Resfriamento & 35 °C
Adicao de cloreto de calcio (160 mL/400 L)

Adicao de fermento mesofilicg 8 UC (Direto, Tipo “O")
e pre-maturacé&o por 20 min

Adicao de coagulante quimosina (16 mL/400 L)
Acompanhamento do tempo de coagulacdo
Corte em gréos (1a 1,5 cm de aresta) e repouso por 5 min
Agitacé&o lenta por 20 min
Agitacdo com aquecimento (1 °C a cada 2 min) até 38 °C
Obtencao do ponto

Dessoragem e pré-prensagem com o dobro do peso de massa por 15 min
Enformagem,com dessorador, em férmas cilindricas 1 kg

Prensagens com presséo de 20 lib/pol? : 20 min e 30 min e sem presséo até dia seguinte e
pH 5,5

Salga em salmoura (20% de NaCl, a 10 °C-12 °C) por 24 horas e secagem por 3
dias

Maturacao em temperatura de+10 °C-12 °C por 9-10 dias

Lavagem com agua a temperatura ambiente e secagem em céamara a 3 °C — 4 °C por 1
dia
Embalagem termoencolhivel a vacuo e armazenamento a3°C +1°C
Analises nos tempos: 4, 30, 60 e 90 dias
Fonte: Adaptado de PAULA (2010).
Figura 9. Fluxograma de fabricacdo do queijo Minas Padrao.
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5.2.5 Andlises das amostras de leite e soro das fabricacdes

Para este estudo, foram coletadas amostras do leite de cada tanque de
fabricacdo e amostras de soro (15 minutos apos o corte das coalhadas), referente a
cada tratamento e nas trés repetices, para as seguintes analises fisico-quimicas,
realizadas no mesmo dia da fabricacdo: acidez, pH, gordura, sélidos totais (EST) e
proteina (BRASIL, 2006). A medicéao do potencial hidrogeniénico (pH) dos queijos foi
realizada com o auxilio do medidor de pH Gehaka® modelo PG 1800, devidamente

calibrado com solugbes tampéo pH 4,00 e pH 7,00.

5.2.6 Caracterizacéao fisico-quimica dos gueijos

Os queijos foram analisados com 4 dias apos fabricacdo para as seguintes
analises: solidos totais (EST), gordura, proteina, umidade, cloretos e cinzas (RMF)
(BRASIL, 2006). A proteina foi calculada pela determinacédo do nitrogénio total, por
meio do método de Kjeldahl e convertida para proteina por meio da utilizacdo do
fator de conversao do nitrogénio proteico de 6,38 para as proteinas lacteas.

O pH, atividade de agua (Aw) e protedlises foram avaliados com 4, 30, 60 e
90 dias de maturacdo. A medicdo do potencial hidrogenidnico (pH) dos queijos foi
realizada com o auxilio do medidor de pH Gehaka® modelo PG 1800, devidamente
calibrado com solugdes tampéao pH 4,00 e pH 7,00. A determinacéo das leituras deu-
se pela imersdo do eletrodo do equipamento em diferentes pontos nos queijos,
realizando-se, desta forma, trés medidas de cada amostra e a média dos resultados
adotada como valor definitivo.

A atividade de agua (Aw) foi medida por leitura direta no equipamento
Aqualab apparatus (Decagon, Washington, USA).

O nitrogénio total (NT) foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC,
2016), o nitrogénio soluvel em pH 4,6 (NSpHa,6), nitrogénio sollvel em 12% de acido
tricloroacético (NStca129) foram determinados de acordo com BARBANO; LYNCH,;
FLEMING (1991). A protedlise foi calculada pelos indices de extensdo e
profundidade, por meio das equagdes: Extensdo = (NSpHa,6/NT) x 100 e Protedlise =
(NStca129/NT) x 100.
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5.2.7 Recuperacao de constituintes do leite e rendimento dos queijos

O rendimento ajustado e a recuperacdo dos componentes do leite foram
calculados conforme descrito por Mazal et al. (2007) e Alves et al. (2013). A

recuperacao de proteina e gordura (%R) foi calculada pela Equacgéo 1:

%R =mjx c.)x 100
m X C

leite

heite (Equacgao 1)
Onde i corresponde ao componente do leite (gordura ou proteina), j € a

amostra (queijo ou soro), m é a massa da amostra em gramas (g), c. é a
ij

porcentagem de ina amostraj, m & a massa de leite em gramas (g)eC ; éa

leite
porcentagem de i no leite.

O rendimento ajustado (RAJ), que considera os teores de sal e umidade
desejados nos queijos, foi calculado pela Equacéo 2:

RAJ = R x [100 — (% umidade real + % sal real)] x 100
[100 — (% umidade desejada + % sal desejado)]

(Equacéo 2)
Onde R é o rendimento atual do queijo [(g de queijo x 100)/(g de leite)]. A quantidade
desejada de sal do queijo Minas Padrao foi 1,2% e o teor de umidade

desejado foi de 47%.

5.2.8 Analise de perfil de textura

A analise de perfil de textura (TPA) foi realizada com 4, 30, 60 e 90 dias de
maturacéo, por meio do analisador de textura CT3 (Brookfield, Middleboro, USA). As
amostras de queijo foram cortadas no formato de cubos com 20 mm de aresta,
acondicionados em sacos plasticos e estocados a temperatura de 10 °C por 1 hora.
Foram realizadas, no minimo, cinco medi¢Bes para cada queijo, em duplicata. As
variaveis adotadas no teste foram: compressdo de 40%; velocidade de pré-teste
2 m/s; velocidade do teste: 1 mm/s; célula de carga: 4500 g; 20 mm de comprimento
e 38,1 mm de didametro do cilindro probe. As caracteristicas medidas foram: dureza,

mastigabilidade, adesividade, coesividade e elasticidade.



85

5.2.9 Avaliacéao da cor

A cor dos queijos foi mensurada pelo sistema de operacdo CIEL*a*b*, nos
tempos 4, 30, 60 e 90 dias, por meio do espectrofotometro CM-5, com abertura
inferior (Konika Minolta, Sensing Americas, Inc.), com calibracdo automética do
padrao branco (refletadncia)/100%. O tipo de medi¢cado adotada para avaliagcado da cor
dos queijos foi a refletancia. As variaveis adotadas no teste foram: faixa de
comprimento de onda de 360 nm até 740 nm, area de medicdo LAV (diametro 30
mm) e componente especular para SClI (componente especular incluido)
(GADONSKI et al., 2018). Os componentes utilizados foram: mascara de medicao
(para miniplaca de Petri): CM-A158 e placa de petri CM-A128.

5.2.10 Analises microbioldgicas dos queijos

As analises microbiolégicas foram feitas com o objetivo de garantir a
inocuidade dos queijos destinados as avaliacdes de perfil sensorial. O processo para
preparo das amostras foi realizado segundo Brasil (2006). Foram realizadas anélises
de mesofilos aerobios estritos e facultativos, coliformes totais e E. coli, mofos e
leveduras, Staphylococcus aureus, Salmonella e Listeria. Foram utilizados os kits
rapidos, a saber: placas 3M™ Petrifilm™ - Petrifilm Aerobic Count Place (AC) (AOAC
990.12), E. coli/Coliformes Count Place (EC) (AOAC 991.14), Petriflm Bolores e
Leveduras Count Place (YM) (AOAC 997.02), Petrifilm Staph Express Count Plate
(STX) (AOAC 2003.08) e o teste Reveal® 2.0 para Salmonella (AOAC-RI 960801) e
teste Reveal® 2.0 para Listeria (AOAC-RI 041101), ambos da Neogen.

5.2.11 Avaliacao sensorial

A avaliacado sensorial dos queijos foram realizadas segundo aprovacao do
Comité de Etica em Pesquisa CEP/UFJF, de acordo com as atribuicdes definidas na
Resolucdo CNS 466/12 e com a Norma Operacional N° 001/2013 CNS, CAAE
86306518.0.0000.5147.
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Para a avaliacdo sensorial dos queijos, foram utilizados os testes de
aceitacdo e preferéncia, por meio da escala hedbnica de nove pontos (CHAVES;
SPROESSER, 1996; MINIM, 2006), adaptado de Minim (2006), conforme Figura 10.
O método utilizado para o teste de preferéncia foi o de ordenagdo e a técnica
estatistica néo-paramétrica aplicada foi o método de Friedman. Os testes de
aceitacao e preferéncia foram realizados com 4, 30, 60 e 90 dias de maturacéo. As
amostras foram apresentadas em cubos de 2,5 cm?3, codificados com 3 digitos
aleatérios. Foram utilizados 120 provadores nédo treinados e os mesmos foram
selecionados aleatoriamente, de forma a representarem os consumidores potenciais

ativos do queijo Minas Padrao.

ESCALA HEDONICA / PREFERENCIA

Nome: Data:.__ [/ [/

Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou ou
desgostou do produto. Marque a posicao da escala que reflita seu julgamento. Em seguida ordene-as de
acordo com sua preferéncia. Atribua o nimero 1 para a amostra mais preferida e 2 para a segunda mais
preferida. Entre cada avaliagcdo, enxague a boca com agua e espere 30 segundos.

Cédigo da amostra: Amostra preferida:

() Gostei extremamente

() Gostei muito

() Gostei moderadamente

() Gostei ligeiramente

() Indiferente

() Desgostei ligeiramente

() Desgostei moderadamente

() Desgostei muito

e e e e T e e
~— — — — ~— — ~—~ ~ ~—
e e e e e e e
~

() Desgostei extremamente

Observacgodes:

Figura 10. Modelo de ficha de avaliacéo utilizada para os testes de aceitacao e
preferéncia, adaptado de Minim (2006).

5.2.12 Anédlise estatistica

O experimento foi conduzido em blocos casualizados com parcelas

subdivididas ao longo do tempo (4 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias). A avaliagao do
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efeito do MPC sobre o rendimento dos queijos fabricados foi analisada dentro de
cada bloco ou repeticdo. O efeito do uso de MPC na composic¢do do queijo, textura e
analise sensorial, foram avaliados em cada tempo, dentro de cada parcela. A analise
de variancia (ANOVA) foi realizada para avaliar o efeito dos tratamentos sobre o
rendimento, a recuperacdo de proteina e gordura, composicao fisico-quimica e a
caracterizacao reologica e sensorial dos queijos. Para avaliar as caracteristicas dos
gueijos durante estocagem, foram considerados os efeitos independentes do MPC e
os tempos de armazenamento. Foi utilizado o teste de Tukey para comparacdo das
médias e o teste t (nos casos em que o coeficiente de variacdo (CV) apresentou-se
acima de 15%), considerando-se nivel de significancia de 5% (P<0,05), por meio do
programa estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Composicdo fisico-quimica do leite
A composi¢do média dos leites, destinados as fabricacdes dos queijos Minas

Padrdo com e sem MPC, encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7. Composicao fisico-quimica dos leites destinados as fabricacbes dos
gueijos Minas Padrdo, com e sem MPC *

Analises Tratamentos
TC T1 T2
Acidez ** 0,183 + 0,015% 0,177 + 0,0152 0,190 + 0,0262
pH 6,55 + 0,192 6,57 + 0,132 6,50 + 0,172
Gordura (Yom/m) 3,17 +0,11° 3,70 + 0,262 4,06 + 0,352
EST (%m/m) 11,16 + 0,31° 12,04 + 0,192 12,46 + 0,272
Proteina (%om/m) 3,00 + 0,10¢ 3,35+ 0,14 3,69 + 0,132
Caseinas (%om/m) 2,30 + 0,01¢ 2,52 + 0,02 2,75 + 0,002

abc Médias seguidas pela mesma letra minGscula, na mesma linha, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP); ** compostos acidos expressos como
acido latico

A andlise de variancia (ANOVA) indicou diferencas significativas (P<0,05)
para os constituintes do leite: proteina, gordura e EST. Com o0 incremento de
caseinas por meio do uso de MPC no leite, houve um aumento do teor percentual da
proteina (P<0,05), o que era esperado, nas ordens analiticas de 11,67% e 23,00%,
respectivamente, corroborado pelo aumento do teor percentual de caseinas apés as
suplementacdes.

O teor percentual de gordura também aumentou (P<0,05), pois houve
reposicdo de gordura no leite para que a mesma relacdo caseina/gordura fosse
mantida em todos os tratamentos. O aumento das porcentagens de proteina e
gordura impactaram no aumento também do teor percentual de EST (P<0,05).

A acidez nao sofreu alteracdo entre os tratamentos (P>0,05), embora tenha
havido um aumento da proteina dos leites suplementados, o que representou um

bom sinal para as fabricacdes, pois 0 aumento da acidez leva & maior expulséo de
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agua da massa no tanque de fabricacdo, com consequéncias no rendimento. A
proteina impacta na andlise de acidez por possuir aminoacidos com caracteristicas
acidas que sao titulaveis e por este motivo, esperava-se que a suplementacao do
leite com MPC provocasse uma elevagao da acidez, como observado por Caro et al.
(2011), no queijo mexicano Oaxaca. O mesmo aconteceu para o pH dos queijos, que
também n&o apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (P>0,05), o

gue demonstra coeréncia dos resultados.

5.3.2 Composicao fisico-quimica do soro

A composicdo média dos soros coletados das fabricagdes com e sem MPC,

estd demonstrada na Tabela 8.

Tabela 8. Composicéo fisico-quimica dos soros das fabricacées *

Analises Tratamentos
TC T1 T2
Acidez ** 0,11 +0,0172 0,11 + 0,0062 0,12 + 0,0232
pH 6,42 + 0,092 6,46 + 0,062 6,41 + 0,132
Gordura (%m/m) 0,17 + 0,05¢ 0,37 + 0,11° 0,53 + 0,552
EST (%m/m) 6,71 + 0,25 7,06 + 0,052 7,38 + 0,322
Proteina (Yom/m) 0,62 + 0,052 0,68 + 0,012 0,63 + 0,122

abc Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na mesma linha, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP); ** compostos acidos expressos como
acido latico

Como pode ser observado, houve diferenca estatistica significativa (P<0,05)
para a gordura. Em desacordo com estudo anterior (GUINEE; KENNEDY; KELLY,
2006), o incremento de caseinas pelo uso de MPC no presente trabalho influenciou
significativamente o teor percentual de gordura no soro dos queijos dos trés
tratamentos. Desta maneira, 0s percentuais maiores de perdas de gordura
aconteceram nos soros dos queijos de maior incremento de caseinas pelo uso de
MPC. Tal tendéncia ndo era esperada devido & constancia da relacdo

caseina/gordura nos leites, que evita que haja a diluicdo ou concentracao da matriz
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de caseinas em relacdo a gordura e, portanto, alteracdo da sua capacidade de reter
ou comprimir os globulos de gordura incorporados. Portanto, este resultado
contraditorio pode ser explicado pelo excesso de forca utilizada para cortar o gel,
mais firme do leite com teores maiores de proteina, levando a maiores perdas de
gordura no soro (GUINEE; PUDJA; MULHOLLAND, 1994). Outro fator € o maior teor
de gordura contido no tanque em relacdo ao volume total, devido a suplementacéo
também da gordura, 0 que pode gerar mais perdas pelo maior atrito entre o0s
componentes do leite. O EST do soro apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos (P<0,05), o que pode ser explicado pela diferenca apresentada também
no teor percentual de gordura, com reflexo similar nos soros oriundos de leite com
teores maiores de proteina.

Com relacdo a proteina, ndo houve diferenca significativa (P>0,05) no soro,
embora a proteina no leite apresentou percentuais maiores com o incremento de
caseinas pelo uso do MPC. Isto significa que houve boa solubilizacéo e interacao da
proteina no leite gerando retencdo da mesma na matriz do queijo.

A acidez e pH do soro ndo apresentaram mudancas significativas (P>0,05),
refletindo o que aconteceu no leite, sendo este um bom sinal, visto que a acidez do
soro € influenciada pela acidez do leite, como também pelo fermento, sendo este o

mesmo utilizado em todos os tratamentos.

5.3.3 Composicao fisico-quimica dos queijos

A composicdo fisico-quimica média dos QMP com e sem MPC esta

apresentada na Tabela 9.



Tabela 9. Composicao fisico-quimica dos queijos (%)*
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Andlises Tratamentos
TC T1 T2

Umidade 45,79 + 0,662 43,41 + 2,612 44,28 + 1,632
EST 54,19 + 0,642 56,58 + 2,612 55,72 + 1,632
Gordura 26,00 + 1,502 27,50 + 3,462 28,50 + 1,732
PT ** 20,33 + 0,152 20,25 + 0,182 19,66 + 1,072
RMF *** 4,19 + 0,592 3,86 + 0,142 4,02 + 0,372
GES 47,99 + 2,862 48,49 + 3,872 51,13 + 2,252
Aw 0,95 + 0,0122 0,95 + 0,0072 0,95 + 0,0062
Cloretos 1,18 + 0,162 1,15 + 0,142 1,31 + 0,242
Sal/Umidade 2,51 +0,372 2,59 + 0,322 2,90 + 0,602

abc Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na mesma linha, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP); **PT - Proteina bruta; *** RMF — Residuo
mineral fixo

N&do houve diferenca significativa para o teor percentual de umidade dos
gueijos entre os tratamentos (P>0,05), o que também foi observado para o EST
(P>0,05). Muito embora o teor percentual de sélidos totais (EST) do leite tenha sido
maior nos leites suplementados, a ANOVA néao indicou haver diferenca estatistica
significativa (P>0,05) entre os teores de EST e, consequentemente da umidade
entre os tratamentos. Este fato pode ser explicado pela capacidade do MPC de
absorver 4gua e também pela contribuicdo da gordura adicionada, ambos permitindo
a estabilizacdo e distribuicdo mais uniforme dos constituintes no queijo, igualando
suas composi¢cdes (COSTA JUNIOR, 2006), uma vez que houve padronizacdo dos
tempos de mexedura até o ponto das fabricacbes deste estudo, além das
fabricagbes com MPC terem resultado mais unidades produzidas. Pelo fato de n&o
haver, na legislacdo brasileira, um padrao de identidade e qualidade para o queijo
Minas Padrao, pelo valor médio de umidade apresentado pelos queijos deste estudo
e segundo classificacdo dada pelo Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade
dos Queijos (RTIQQ) (Portaria n°® 146/96), o mesmo poderia se enquadrar como
gueijo de média umidade, por estar entre 36% e 45,9% de umidade (BRASIL, 1996).

Os teores percentuais de gordura e proteina também n&o apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos (P>0,05). Apesar de ter havido perda

de gordura no soro dos queijos de forma significativa, isto ndo afetou o teor
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percentual de gordura dos mesmos, muito provavelmente pela correta padronizagéo
do leite baseada na relacdo C/G do leite original. O percentual de gordura e proteina
impactam no GES, EST e consequentemente na umidade, todos sem diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos (P>0,05). No queijo mexicano Oaxaca,
Caro et al. (2011) também n&o encontrou diferencas significativas para os teores
percentuais de umidade, proteina e umidade na massa desengordurada dos queijos
fabricados com MPC ou leite em po desnatado (LPD). Entretanto, houve diminui¢do
dos teores percentuais de gordura e GES desses queijos (P<0,05) quando da
utilizacdo dos dois extensores, o que pode ser atribuido a relacdo C/G néo ter sido
levada em consideracdo para a padronizacdo do teor percentual de gordura dos
leites suplementados. Contraditoriamente, Guinee, Kennedy e Kelly (2006) relataram
gue na fabricacdo do queijo Cheddar houve diminuicdo dos teores percentuais de
umidade e umidade na massa desengordurada do queijo, muito provavelmente
porque a coalhada feita com MPC ficava mais propensa a sinérese no corte e
durante a agitacao.

Ja que nado houve diferencas significativas (P>0,05) para o teor percentual de
GES dos queijos deste trabalho, os mesmos poderiam ser classificados como
gueijos gordos que, segundo o RTIQQ preconiza teor de GES de 45% a 59,9% para
esta categoria de queijos (BRASIL, 1996).

O teor de cloretos também ndo apresentou diferencas significativas (P>0,05)
entre os tratamentos. Isto pode ser explicado consequentemente pelo fato de néo ter
havido variacdo no teor de umidade dos queijos, uma vez que a umidade do queijo é
um dos requisitos basicos para a variacdo no teor percentual de cloretos (FOX et al.,
2004).

Para o teor percentual de sal na umidade ndo houve diferencas significativas
(P>0,05) entre os tratamentos. A determinacdo do teor de sal na umidade em queijo
€ dada pela relacdo percentual dos teores de NaCl e de NaCl mais a agua (umidade
da amostra). Logo, a relagdo sal/lumidade é influenciada diretamente pelo teor
percentual de cloretos e umidade, que também n&o apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos (P>0,05).

A atividade de agua (Aw) ndo foi afetada pela adicdo de MPC ao leite
(P>0,05). Segundo Russel e Gould (2003), a Aw dos alimentos depende do seu teor
de umidade e da baixa concentracédo de solutos de baixa massa molecular. A Aw de

gueijos de curta maturacdo € determinada quase que totalmente pela concentragcao
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de sal na fase aquosa do queijo (FOX et al., 2004). Assim como a Aw, 0 teor de
cloretos dos queijos também néo foi afetado pelo tratamento com MPC (P>0,05).

O residuo mineral fixo (RMF) esta relacionado com as cinzas e, como pode
ser observado, ndo houve diferenca no seu teor percentual em todos os tratamentos
(P>0,05). O mesmo resultado foi encontrado em queijo Camembert fabricado com
concentrados proteicos de leite e soro (ASSUMPCAO, 2016).

Os resultados encontrados neste experimento indicam que fatores como a
padronizacdo da relagdo caseina/gordura e a reducdo nos tempos de fabricacéo
foram fundamentais para que a adi¢do dos diferentes niveis de MPC néo alterasse

as propriedades fisico-quimicas dos queijos.

5.3.4 Recuperacéao de constituintes do leite e rendimento dos queijos

A Tabela 10 apresenta os rendimentos atual e ajustado dos queijos Minas
Padrdo, que aumentaram significativamente (P>0,05) com o incremento das
caseinas pela adicdo de MPC ao leite. Logo, o MPC teve influéncia significativa
sobre o rendimento atual (kg de queijo/100 kg de leite) e sobre o rendimento

ajustado (RAJ) dos queijos.

Tabela 10. Rendimento atual (kg queijo/100 kg de leite) e RAJ dos queijos Minas
Padrao (%)*

Tratamentos Rendimento atual RAJ
TC 12,17 + 0,28€ 12,46 + 0,34¢
T1 13,19 + 0,268 14,11 + 0,558
T2 14,49 + 0,407 15,22 + 0,804

AB.CMédias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)

A apresentacdo do rendimento atual, demonstra aumento nas proporc¢oes de
8,38% e 19,06% para os tratamentos T1 e T2, respectivamente. Ja os rendimentos
ajustados apresentaram aumentos de 13,25% e 22,16% para os tratamentos T1 e

T2, respectivamente, indicando aumento de mais de 10% e 20%, o que corresponde
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a niveis mais altos que as doses de incremento adicionadas. Em experimento
anterior feito com o queijo Gouda, a adicdo de 2% de um concentrado proteico de
leite aumentou o rendimento do queijo por quase 2,4 kg/100 kg de leite, comparado
com o controle (MISTRY; PULGAR, 1996). No caso do queijo mexicano Oaxaca
fabricado com MPC, foi relatado um aumento do rendimento real e ajustado dos

queijos fabricados com MPC. Levando em conta os resultados obtidos entre o
controle e os queijos adicionados de MPC, foi observada uma taxa de aumento de
rendimento de queijo de 2,0 kg por cada kg de proteina do MPC (CARO et al., 2011).

O proprio processo utilizado na fabricagdo do MPC ocasiona uma certa
desnaturacdo das soroproteinas que, durante a fabricacdo do queijo, formam co-
precipitados com as caseinas, levando ao aumento do rendimento (HARVEY, 2006).
Portanto, a incrementacao das caseinas do leite por meio do uso do MPC nos dois
niveis apresentados neste trabalho, impactaram positivamente nos rendimentos dos
gueijos Minas Padrao fabricados.

Segundo Lucey e Kelly (1994), a fabricacdo de queijo pode ser considerada
um processo onde ha a concentracdo de caseinas e gordura do leite. Sendo assim,
a recuperacdo de proteinas e gordura, bem como o rendimento de queijos s&o
ferramentas importantes para avaliar o efeito do uso de MPC70 na fabricacdo de
gueijos, como utilizado neste estudo. A recuperacdo de componentes do leite para o
gueijo esta exposta na Tabela 11 e a perda de componentes do leite para o0 soro na
Tabela 12.

Tabela 11. Recuperacdo de componentes do leite para o queijo (%)*

Tratamentos Recuperagéo proteina Recuperagéo gordura no
no queijo queijo
TC 83,49 + 0,95 96,11 + 1,914
T1 84,65 + 1,437 93,37 + 0,08*
T2 85,44 + 1,95 90,88 + 0,104

AB.CMédias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)
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Tabela 12. Perda de componentes do leite para o soro (%)*

Tratamentos Perda de proteina no Perda de gordura no
soro soro
TC 16,51 + 0,994 3,89 + 1,928
T1 15,35 + 1,434 6,62 + 0,088
T2 14,56 + 1,954 9,12 + 0,10

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey e t para a recuperacdo de proteina e gordura do soro,
respectivamente. n=3.* (média + DP)

Conforme mostrado na Tabela 11, o uso de MPC nédo afetou
significativamente a recuperacao de proteina e gordura nos queijos (P>0,05), o que
pode ser explicado pela padronizacédo do leite para manter a mesma relacdo C/G do
leite original para todos os tratamentos dados neste trabalho, o que pode ter
favorecido a interacdo adequada entre os constituintes do leite. Efeito similar péde
ser observado em queijo Cheddar, por Guinee, Kennedy e Kelly (2006), onde a
recuperacdo da proteina do leite para o queijo ndo sofreu influéncia significativa,
nem pelo aumento do nivel de proteina do leite, nhem tampouco pelo método
utilizado para esta suplementacéo. Entretanto, ainda no queijo Cheddar, os mesmos
autores encontraram maior recuperacao de gordura do leite para o queijo, quando o
aumento do nivel de suplementacdo de proteina do leite foi de 3,3% para 4,4%
(m/m) com MPC, o que foi explicado pela reducdo na porcentagem de perda total de
gordura do leite para o soro. Harvey (2006), observou que o queijo Cheddar
fabricado com maior teor de proteina (6,48% frente a 4,56%) apresentou menor
retencdo de gordura do leite para o queijo. Segundo Fox et al., (2017) e Guinee et al.
(2006), leites com teores mais altos de proteina podem resultar em fraca capacidade
de retencédo de gordura na coalhada no tanque de fabricacdo e, portanto, altas
perdas de gordura no soro. No presente estudo, como pode ser observado, houve
diferenca significativa com relagéo ao uso de MPC na perda de gordura do leite para
0 soro (P<0,05), com indicacbes de maiores perdas para os leites suplementados
(Tabela 12). Isso pode ser explicado por uma agitacdo mais vigorosa da coalhada no
tanque de fabricacdo, logo apos o corte, levando a maiores perdas de gordura no
soro, ja que as gorduras dos leites foram padronizadas e a relagdo C/G devidamente

ajustada.
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A perda de proteina do leite para o soro ndo foi afetada pelo uso do MPC

(P>0,05), o que demonstra ter havido uma boa solubilizacdo da proteina no leite.
5.3.5 pH

O pH néo foi afetado pelo uso do MPC (P>0,05), ndo havendo, portanto,
diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 13), bem como na interagéo

tratamento x tempo (p=0,7167). Entretanto, o tempo de maturacédo influenciou

significativamente o pH (P<0,05), como mostrado na Figura 11.

Tabela 13. pH dos queijos Minas Padrdo dentro de cada tratamento *

Tratamentos Médias
TC 4,90 + 0,06 A
T1 4,88 + 0,08 A
T2 4,85+ 0,06 A

AB.CMédias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)
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Figura 11. Grafico do pH dos QMP, com e sem MPC, ao longo da maturacao.
ab.c Médias seguidas pela mesma letra mindscula, ndo diferem significativamente
entre si, pelo teste de Tukey. n=3.

O pH possui papel essencial para regular o desenvolvimento microbiano pelas
bactérias do fermento latico, a atividade das enzimas naturais do leite e também dos
agentes coagulantes (LOURENCO NETO, 2013). O pH esta relacionado também
com o teor percentual de umidade do queijo e possui papel fundamental na
maturacdo. Conforme pdde ser visto neste estudo, o teor percentual de umidade dos
gueijos dos trés tratamentos ndo sofreu mudancas significativas. Além disso, a
cultura latica utilizada nos trés tratamentos foi a mesma, o que pode explicar o
porqué de nao ter havido alteragbes de pH entre os tratamentos. Neste trabalho,
assim como em gqueijo Minas Padrdo com reducdo de sédio (COSTA et al., 2019),
também ndo houve diferenca significativa da Aw dos queijos, 0 que pode ter
contribuido para que ndo houvesse um aumento da atividade da bactéria latica do
fermento e, consequentemente, alteracao do pH dos queijos.

Ao longo do tempo houve queda do pH dos queijos, 0 que era de se esperar.
A reducéo do pH durante a maturagcédo pode ser atribuida a fermentacéo da lactose
residual presente no queijo, pelos microrganismos do fermento, com a producéo de

acidos organicos (COSTA et al., 2019). Além disso, o fermento latico mesofilo tipo
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“O” pode provocar o abaixamento do pH do queijo e consequente diminuigcdo do
célcio ligado as caseinas, causando uma caracteristica mais quebradica na estrutura
do queijo (BURITI; ROCHA; SAAD, 2005). Efeito similar aconteceu com 0 queijo
Minas Padréo produzido com reducédo de NaCl (COSTA et al., 2019), como também
dos queijos fabricados neste trabalho, onde houve o abaixamento do pH ao longo da
maturacdo, o que levou a formacdo de um sabor levemente acido nos queijos e

estrutura mais quebradica, caracteristica deste tipo de queijo.

5.3.6 Protedlise

Os indices de extensdo e profundidade da protedlise foram utilizados para
avaliar o avanc¢o da maturacao dos queijos deste experimento. O indice de extenséo
mede a protedlise priméria, dada pela formacdo de peptideos de alta massa
molecular, gerados pela hidrélise das caseinas pela quimosina e pela plasmina
nativa do leite. O indice de profundidade da protedlise mede os peptideos de baixa
massa molecular, assim como os aminoacidos gerados, principalmente pela acdo de
peptidases bacterianas do acido lactico. Portanto, os dois indices tém correlacéo
direta, sendo influenciados pelas mesmas variaveis, envolvidas no processo de
fabricacdo de queijos.

Com relacdo a extenséo e a profundidade da protedlise, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos (P>0,05), conforme pode ser observado
na Tabela 14.

Tabela 14. Extensédo e profundidade da protedlise dos queijos Minas Padrédo dentro
de cada tratamento *

Tratamentos Extensao Profundidade
TC 8,03+2544 500+1,884
T1 8,32+2,044A 460+1,324A
T2 8,67 +241A 492+1,42A

ABC Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)
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Para a interacdo tratamento x tempo, também ndo foram encontradas
diferencas significativas para a extensdo (p=0,9813), assim como para a
profundidade (p=0,5654). Explicacdo provavel foi que todos os queijos foram
fabricados nos mesmos tanques de fabricagcdo e usadas propor¢cdes iguais tanto de
coagulante quanto do fermento latico em todos os tratamentos. Além disso, 0s
teores percentuais de umidade, cloretos e o pH dos queijos, indices estes que
possuem correlacdo com a protedlise, também ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos. Outro fator que tem influéncia direta na protedlise
dos queijos € a Aw, que controla a atividade das enzimas e dos microrganismos
(CHOISY et al., 2000). No presente estudo também ndo foram observadas
diferencas significativas para os valores de Aw dos queijos entre os tratamentos.

No entanto, ao longo do tempo, a ANOVA indicou haver diferenca significativa
(P<0,05), apresentando aumento gradativo, dos indices de extensdo (Figura 12) e
profundidade (Figura 13), proporcionalmente ao tempo de maturacdo dos queijos, 0
gue era de se esperar. Estes resultados estdo de acordo com outros encontrados
por outros autores em queijo Minas Padrdo (COSTA et al., 2019; PAULA, 2011), e
gueijo Gouda (MISTRY; PULGAR, 1996).
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Figura 12. Grafico do avanco da extenséo da protedlise dos QMP, com e sem MPC,
ao longo da maturacdo. 2b¢ Médias seguidas pela mesma letra mindscula, néo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey. n=3.
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Figura 13. Grafico do avanco da profundidade da protedlise dos QMP, com e sem
MPC, ao longo da maturacéo. ¢ Médias seguidas pela mesma letra mindscula, néo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey. n=3.
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E possivel observar também na Figura 12, que os valores médios de
extensdo da protedlise sdo maiores a partir dos 60 dias de maturacéo, sinalizando
haver lentiddo na extensdo da protedlise até os 60 dias, com aumento significativo
de 60 para 90 dias. Paula (2011) encontrou em seu estudo com queijo Minas
Padréo, referente ao periodo de maturacdo de 60 e 90 dias, valores médios de
extensdo muito superiores ao encontrado no presente trabalho (9,33 e 11,39,
respectivamente para estes periodos). Os indices apresentados em seu
experimento, para o tempo de 60 dias foi de 12,19 e 15,56 para 90 dias, 0 que
demonstra que os queijos Minas Padrao referentes ao experimento de Paula (2011)
tiveram uma protedlise mais acelerada. Porém, os teores percentuais de umidade
dos queijos Minas Padrédo referentes ao estudo de Paula (2011) apresentaram
teores médios percentuais de umidade superiores aos dos queijos deste estudo, na
ordem de 8,6% acima dos encontrados no presente trabalho. Desta forma, é
possivel inferir que a extensao da protedlise ocorreu de maneira mais lenta para os
gueijos do presente estudo, por conta da menor disponibilidade de agua para
atuacdo das enzimas proteoliticas visto que, a protedlise corresponde a hidrélise da

proteina e toda lise necessita de agua disponivel para acontecer.

5.3.7 Perfil de textura

Textura é a manifestacdo sensorial e funcional das propriedades estruturais,
mecanicas e superficiais dos alimentos, detectadas pelos sentidos da visdo, audicéo,
tato e sinestésicas (FOEGEDING, 2007; SZCZESNIAK, 2002). Os métodos
instrumentais constituem uma alternativa para a avaliagdo de textura, fornecendo
dados instrumentais que podem estar relacionados com a descricdo sensorial
(LASSOUED et al., 2008). A textura de um queijo sofre influéncia principalmente do
pH e da taxa de caseina intacta presente na massa do queijo e esta diretamente
relacionada a sua estrutura basica. Durante a maturacdo, a estrutura basica do
gueijo pode ser modificada. No decorrer da estocagem, a ocorréncia de varias
mudancgas pode ser importante para o desenvolvimento da textura do queijo. No
estagio inicial, por exemplo, a estrutura e a composi¢do tornam-se mais uniformes,
devido a fus&o dos gréos de coalhada e a reducdo dos gradientes de sal, umidade e
pH. Perto das extremidades dos queijos, acontecem perdas de agua, seja por
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evaporacao ou avanco da sinérese, e também devido a protedlise e maturacdo que
ocasionam o rompimento da rede de paracaseinato (CREAMER; OLSON, 1982;
LAWRENCE; CREAMER; GILLES, 1987).

5.3.7.1 Dureza

A Tabela 15 apresenta os valores meédios para a dureza dos queijos, dentro
de cada tratamento e a Figura 14 mostra o comportamento da dureza dos queijos,
ao longo da maturacado. A dureza pode ser atribuida como um parametro primario da
caracteristica mecanica do queijo, sendo associada a for¢ca necessaria para atingir
uma dada deformacéo (FOX et al., 2004).

Tabela 15. Dureza (N) (q) dos queijos Minas Padréo dentro de cada tratamento *

Tratamentos Médias
TC 39,89 + 8,56 A
T1 40,21 + 8,79 A
T2 39,70 + 8,60 A

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste t, n=3. * (média + DP)

N&o houve diferencas estatisticas significativas para a dureza dos queijos
entre os tratamentos (P>0,05), o que pode ser considerado um bom resultado, visto
gue o MPC nao interferiu na textura dos mesmos. Segundo De Vuyst e Degeest
(1999), alguns ingredientes acrescidos ao leite como: LPlI e LPD, concentrado
proteico de soro de leite (WPC), caseinato, amido modificado, pectina e gomas,
aumentam a firmeza dos produtos lacteos. Em trabalhos realizados com iogurte
desnatado adicionado de WPC foi observado aumento da firmeza e coesividade,
além da diminuicdo da sinérese (ANTUNES, 2004; ANTUNES; ANTUNES;
CARDELLO, 2004).
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Na interagdo tratamento x tempo também n&o houve diferencas significativas
(p=0,9). No entanto, ao longo do tempo de maturacdo, 0s queijos apresentaram

diferencas significativas (p<0,05) (Figura 14).
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Figura 14. Dureza (N) dos QMP, com e sem MPC, ao longo da maturagdo. 2P¢
Médias seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferem significativamente entre
si, pelo teste de Tukey. n=3.

No periodo de 4 para 30 dias houve um aumento inesperado na dureza,
possivelmente por ocasido de uma dessoragem, observada nos queijos antes de
serem embalados, muito embora nao tenha havido diferencas significativas no teor
percentual de umidade dos queijos. Com o avan¢o da maturacéo, aos 60 e 90 dias
os valores médios para a dureza comecaram a decair, 0 que pode ser atribuido ao
avanco da protedlise, que leva a uma reducdo na dureza do queijo. Costa et al.
(2019), em estudo realizado com queijo Minas Padrdo com reducdo de soédio
utilizando KCI em substituicdo ao NaCl, encontraram aumento significativo na dureza
dos queijos ao longo da maturacgéo, o que foi atribuido a sinérese com consequente
diminuicdo da umidade dos queijos. Estudos anteriores relacionam a acidificacéo
dos queijos durante estocagem com o aumento da dureza, provavelmente devido a
dessoragem (BURITI; ROCHA; SAAD, 2005; OLIVEIRA et al., 2012).
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5.3.7.2 Mastigabilidade

A Tabela 16 apresenta os valores médios para a mastigabilidade dos queijos,
dentro de cada tratamento e a Figura 15 mostra o0 comportamento da
mastigabilidade dos queijos, ao longo da maturacdo. A mastigabilidade pode ser
atribuida como um parametro secundario da caracteristica mecéanica do queijo,
sendo associada a energia necessaria para mastigar alimentos sélidos (FOX et al.,
2004).

Tabela 16. Mastigabilidade (J) dos queijos Minas Padrao dentro de cada tratamento

*

Tratamentos Médias
TC 0,14 + 0,025 A
T1 0,14 + 0,029 A
T2 0,13 + 0,025 A

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (P>0,05), pelo teste t, n=3. * (média + DP)
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Figura 15. Grafico da mastigabilidade dos QMP, com e sem MPC, ao longo da
maturacdo. 2P¢ Médias seguidas pela mesma letra minGscula, ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey. n=3
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N&o houve diferencas estatisticas significativas para a mastigabilidade dos
gueijos entre os tratamentos (P>0,05), assim como na interacao tratamento x tempo
(p=0,0595). Porém, ao longo do tempo de maturacdo, oS queijos apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) (Figura 15). O comportamento da mastigabilidade
esta associado a dureza, pois quanto mais duro o alimento, maior a resisténcia a
guebra durante a sua mastigacédo (FOX et al., 2004). Similar & dureza, no periodo de
4 para 30 dias de maturacdo, houve um aumento do valor médio para a
mastigabilidade dos queijos, com diminuicdo ap0s este periodo, o que também pode
ser atribuido a queda do pH e ao avancgo da protedlise de 30 para 60 dias, tornando

0S queijos mais macios.

5.3.7.3 Adesividade

A Tabela 17 apresenta os valores médios para a adesividade dos queijos,
dentro de cada tratamento e a Tabela 18 mostra o comportamento da adesividade
dos queijos, ao longo da maturacdo. A adesividade pode ser atribuida como um
parametro primario da caracteristica mecanica do queijo, sendo associada ao
trabalho feito pela boca para superar as forcas de atracdo entre a superficie de um
alimento e a superficie de outros materiais em contato com este alimento (FOX et
al., 2004).

Tabela 17. Adesividade (KJ) dos gueijos Minas Padrdo dentro de cada tratamento *

Tratamentos Médias
TC 0,605 + 0,249 A
T1 0,511 + 0,2104
T2 0,668 + 0,214 A

ABC Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste t. n=3. * (média + DP)
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Tabela 18. Adesividade (KJ) dos queijos Minas Padrdo ao longo da maturacao *

Tempo (dias) Médias
4 0,692 +0,34 4
30 0,532 +0,154
60 0,597 + 0,26 A
90 0,557 + 0,154

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste Tukey. n=3. * (média + DP)

N&do houve diferencas estatisticas significativas para a adesividade dos
gueijos entre os tratamentos (P>0,05), assim como na interacao tratamento x tempo
(p=0,1947). Muito embora, a protedlise tenha aumentado ao longo do tempo de
maturacdo, como era de se esperar, ndo houve diferencas significativas para a
adesividade dos queijos com a maturacéo (P>0,05). Tal fato pode ser explicado pela
falta de diferencas também no teor percentual de gordura dos queijos, ja que a
gordura tem correlagéo direta com a adesividade do queijo.

5.3.7.4 Coesividade

A Tabela 19 apresenta os valores médios para a coesividade dos queijos,
dentro de cada tratamento e a Figura 16 mostra 0 comportamento da coesividade
dos queijos, ao longo da maturacdo. A coesividade pode ser atribuida como um
parametro primario da caracteristica mecanica do queijo, sendo associada as forcas

internas de ligacbes que compdem o corpo do produto (FOX et al., 2004).
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Tabela 19. Coesividade dos gqueijos Minas Padrao dentro de cada tratamento *

Tratamentos Médias
TC 0,71 + 0,058 A
T1 0,71+ 0,053 A
T2 0,69 + 0,067 A

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)
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Figura 16. Grafico da coesividade dos QMP, com e sem MPC, ao longo da
maturacdo. 2P¢ Médias seguidas pela mesma letra minGscula, ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey. n=3.

N&do houve diferencas estatisticas significativas para a coesividade dos
gueijos entre os tratamentos (P>0,05), assim como nha intera¢ao tratamento x tempo
(p=0,6644). Porém, ao longo do tempo de maturacdo, 0S queijos apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) (Figura 16), possivelmente devido a protedlise que
provoca o enfraquecimento da rede proteica do queijo (LAWRENCE; CREAMER,;
GILLES, 1987) e com isso, ao longo do tempo, 0 queijo apresenta-se com estrutura
mais quebradica, caracteristica deste tipo de queijo. Caro et al. (2011) também néo

encontrou diferencas significativas, entre os tratamentos dados ao queijo Oaxaca,
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para a coesividade dos queijos fabricados com MPC, leite em p6 desnatado (LPD) e

o controle.

5.3.7.5 Elasticidade

A Tabela 20 apresenta os valores meédios para a elasticidade dos queijos,
dentro de cada tratamento e a Figura 17 mostra o comportamento da elasticidade
dos queijos, ao longo da maturacdo. A elasticidade pode ser atribuida como um
parametro primario da caracteristica mecanica do queijo, sendo associada a taxa na
gual um material deformado retorna a sua forma original apds remocéo da forca de
deformacédo (FOX et al., 2004).

Tabela 20. Elasticidade (mm) dos queijos Minas Padrao dentro de cada
tratamento *

Tratamentos Médias
TC 5,09 +0,10 A
T1 5,10+ 0,12 A
T2 507 +0,13A

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)
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Figura 17. Grafico da elasticidade dos QMP, com e sem MPC, ao longo da
maturacdo. 2P¢ Médias seguidas pela mesma letra mindscula, nao diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey. n=3.

N&do houve diferencas estatisticas significativas para a elasticidade dos
gueijos entre os tratamentos (P>0,05), assim como na interacao tratamento x tempo
(p=0,9382). Em contraste com o resultado apresentado neste estudo, no caso do
gueijo mexicano Oaxaca, a utilizacdo de MPC influenciou a elasticidade dos queijos
produzidos, com diferencas significativas entre os tratamentos: os queijos fabricados
com o uso de 3,0 kg de MPC / 100 kg de leite apresentaram valores médios
superiores ao controle (P<0,05) (CARO et al.,, 2011). No presente estudo foi
considerada, para os calculos de suplementacdo, a porcentagem de caseinas
contida na base seca do MPC sobre o teor percentual de caseinas do leite original e
a padronizacao da gordura foi efetuada com base na mesma relagdo C/G do leite in
natura. No queijo mexicano Oaxaca, a adicdo dos 3% de MPC foi adicionada para
alcancar 11% de solidos ndo gordurosos (ESD) no leite, além da gordura do leite ter
sido padronizada para o teor percentual de 3,5%. Este desacordo de resultados
pode ter sido atribuido a padronizacédo da gordura dos dois trabalhos que adotaram
métodos distintos.

Ao longo do tempo de maturacao, os queijos deste experimento apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) (Figura 17). Nota-se que, no periodo de 4 para 30

dias houve uma reducéo da elasticidade, o que coincide com a diminuicdo da
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coesividade dos queijos, tornando-os mais quebradicos e menos coesos, 0 que é

desejavel para o queijo Minas Padréao.

5.3.8 Avaliacéao da cor

De acordo com Ramos (2013), a cor é uma propriedade de aparéncia
relacionada com a distribuicdo espectral da luz. Ao ver um alimento, geralmente a
correlacdo que se faz é com o seu aspecto visual e, desta maneira, a maior
tendéncia para a sua aceitacdo depende da sua cor. Por este motivo, a cor exerce
uma forte influéncia na decisdo de compra do consumidor. Além disso, a cor também
esta relacionada com a qualidade e o uso de corantes nos alimentos. No entanto,
nao foi encontrada uma referéncia disponivel na literatura sobre dados a respeito da
avaliacdo da cor L*a*b* do queijo Minas Padrdo. No presente estudo, foi possivel
notar diferencas relevantes nos parametros L*a*b* das amostras.

O parametro L* indica a luminosidade e a capacidade de um objeto de refletir
ou transmitir luz. Portanto, os valores de L* que em uma escala de O (preto) a 100
(branco) indicam a luminosidade, ndo apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos (P>0,05) (Tabela 21), nem na interacdo tratamento x tempo (p =
0,5987). Logo, é correta a afirmacdo de que o uso de MPC nao influenciou no
parametro de cor L* da cor dos queijos. Contudo, apés 30 dias de maturacdo, 0s
gueijos tornaram-se mais escuros (Figura 18). Este comportamento pode ter sido
influenciado pela maturacdo. Resultado semelhante foi retratado por Ramos (2013)
em queijo Prato que, ap6s 60 dias de maturacdo também apresentou valores mais
altos, e portanto mais escuros, para o parametro de cor L*. O autor observou que, no
inicio da maturacdo, os queijos Prato, de uma maneira geral, apresentaram-se
esbranquicados e, no transcorrer da maturacdo, os mesmos foram ficando mais

amarelos e com a coloragdo mais homogénea.
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Tabela 21. Parametro de cor L* dos queijos Minas Padrao dentro de cada
tratamento *

Tratamentos Médias
TC 84,31 +1,254
T1 84,10 +1,17 4
T2 83,87 +1,284

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)
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Figura 18. Gréfico do comportamento da cor dos QMP, ao longo da maturacao, para
0 parametro de cor L*. 2b¢ Médias seguidas pela mesma letra minlscula, ndo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey. n=3

O valor de a* positivo, que representa a intensidade da cor vermelha,
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (P<0,05) (Tabela 22) com
relacdo ao controle, 0 que mostra claramente que a proteina teve influéncia na
coordenada a* de cor dos queijos. Assim, 0S queijos com teores mais altos de
proteina apresentaram maior intensidade da cor vermelha, possivelmente devido ao
processo de secagem utilizado para obtencdo do MPC. Contudo, ao longo da
maturacdo, como demonstrado na Tabela 23, os queijos n&o apresentaram
diferencas (P>0,05) quanto a intensidade da cor vermelha. O mesmo aconteceu na

interacdo tratamento x tempo (p=0,8166). Comportamento contrario foi observado
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para o queijo Prato que teve um aumento da intensidade da cor vermelha durante a
maturacdo (BASTOS, 2015). Em queijos mais frescos, como é o caso do Minas
Frescal, por exemplo, os valores apresentados para o parametro de cor a* foram
mais baixos, indicando uma tendéncia a cor verde para queijos mais avan¢ados
(BONGIOLO et al., 2014), diferindo portanto, ao longo do tempo.

Tabela 22. Parametro de cor a* dos queijos Minas Padrédo dentro de cada
tratamento *

Tratamentos Médias
TC 1,30+ 0,338
T1 1,66 + 0,32 A
T2 1,56 +0,314

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)

Tabela 23. Pardmetro de cor a* dos gueijos Minas Padré&o ao longo da maturacao *

Tempo Médias
4 1,46 + 0,43 A
30 1,50+ 0,43 4
60 1,51+0,314
90 1,55+0,24 4

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste t. n=3.* (média + DP)

Com relacdo ao parametro b* todas as amostras de queijo apresentaram
valores positivos indicando uma tendéncia para a cor amarela. Nao foi observada
diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos, conforme Tabela 24, e nem na
interagdo tratamento x tempo (p=0,7442), o que indica que o uso do MPC néao afetou
significativamente o parametro b* de cor dos queijos. Contudo, com o decorrer da
maturacdo (Figura 19), os queijos tiveram uma leve tendéncia a ficar menos
amarelos, muito possivelmente porque foram maturados com embalagem.

Normalmente o esperado é que, quanto mais a protedlise avanca, maior a tendéncia
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dos queijos se tornarem mais amarelados, principalmente em queijos maturados fora
da embalagem. O mesmo teor de umidade dos queijos pode ter contribuido para
manter a mesma cor amarela durante toda a maturacdo. Em queijo Prato, por
exemplo, o indice de “amarelamento” dos queijos, correlacionado ao valor de b*,
aumenta com o tempo e a cor amarela, portanto, esta diretamente ligada com o teor
de gordura e corante adicionado durante a sua fabricacdo (GARCIA, 2007;
GINZINGER et al., 1999; RAMOS, 2013).

Neste trabalho porém, foi possivel verificar que os queijos apresentaram uma
cor branca amarelada, que contribui principalmente para as caracteristicas de cor
deste tipo de queijo, em virtude da predominancia da cor amarela sobre a cor azul,
principalmente porque a elevagcdo no parametro L* foi coerente com o avanco da
maturacdo. Uma vez que a legislacdo brasileira ndo estabelece padrées para a
investigacdo centrada na avaliacdo instrumental da cor dos queijos Minas Padréo, é
evidente a falta de dados claros para a comparacao e padronizagéo dos queijos.

Tabela 24. Parametro de cor b* dos queijos Minas Padrdo dentro de cada
tratamento *

Tratamentos Médias
TC 20,87 +1,954
T1 21,78+ 1,834
T2 21,64 +1,92A

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. n=3. * (média + DP)
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Figura 19. Gréafico do comportamento da cor dos QMP, ao longo da maturacao, para

a coordenada “b”. P¢ Médias seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey. n=3.
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5.3.9 Analises microbioldgicas dos queijos

Os resultados das analises microbiologicas para coliformes e Staphylococcus
aureus apresentaram-se dentro dos critérios de aceitacdo estabelecidos pela
legislagao brasileira para queijos de média umidade (BRASIL, 1996). N&do existem na
legislagdo brasileira normas que estabelecam padrdes microbioldégicos para a
contagem de mesofilos aerdbios estritos e facultativos, bem como para bolores e
leveduras e E. coli. No entanto, a enumeracao desses grupos microbianos tem sido
usada como indicador da qualidade higiénica dos alimentos e servem para estimar a
sua vida de prateleira. Quando presentes em concentracdes elevadas, podem afetar
a gualidade, comprometendo a estabilidade dos produtos alimenticios durante a
estocagem. Alteracbes ocasionadas por esses microrganismos sao evidenciadas
pelo aparecimento de “off-flavor” (JAY, 2000). Os queijos apresentaram auséncia

para os patdégenos: Salmonella sp. e Listeria monocytogenes.

5.3.10 Avaliacao sensorial

N&o foram observadas diferencas significativas nos testes de aceitacéo pelos
consumidores entre os tratamentos (P>0,05) (Tabela 25). O mesmo comportamento
pode ser observado na interacdo tratamento x tempo (p = 0,7640), o que demonstra
gue a utilizacdo do MPC como extensor para a fabricacdo deste tipo de queijo, nédo
provocou nenhum tipo de alteracdo no sabor, consisténcia e textura do queijo.
Resultados sensoriais de estudo realizado por Harvey (2006) demonstraram também
gue o uso de MPC para aumentar o teor de proteina do leite para 4,5%, 5,42% e
5,38% para os queijos Cheddar, Feta e Mucarela, respectivamente, ndo apresentou
diferencas nas caracteristicas sensoriais dos queijos, ndo afetando portanto, nem o
aroma e nem a textura dos queijos quando comparados com o controle. Efeito
contrario, por exemplo, foi evidenciado para os testes de aceitacdo de queijos Minas
Frescal suplementados com concentrado proteico de soro (WPC — Whey Protein
Concentrate) que demonstraram haver diferencgas significativas entre os tratamentos,
com preferéncia dos consumidores pelos queijos fabricados pelo processo
tradicional (COSTA JUNIOR, 2006).
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J& ao longo do tempo, os testes de aceitagdo demonstraram haver diferencas
significativas (P<0,05), como demonstrado na Tabela 26. Neste contexto, 0s queijos
com 30 dias de maturacao, foram mais bem aceitos pelos consumidores, o que pode
ser explicado pela maturagéo, ocorrida de 4 dias para 30 dias, cuja influéncia no
sabor, textura e aroma dos queijos foi percebida claramente pelos provadores.
Contudo, a partir de 30 dias, houve uma diminuicdo na aceitacdo dos queijos pelos
consumidores, o que demonstra que o melhor tempo para consumir este tipo de
gueijo é quando o mesmo atinge os 30 dias de maturacdo. Mistry e Pulgar (1996)
observaram que o queijo Gouda fabricado com 2% de concentrado proteico de leite
apresentou preferéncia nas suas caracteristicas sensoriais no periodo de 8 dias ao
invés de 22 dias de maturacdo, sugerindo ter sido por conta do queijo ter
apresentado taxas mais lentas de maturacdo, em funcdo da umidade na massa
desengordurada do queijo ter sido mais baixa.

Para os testes de preferéncia, os resultados séo apresentados na Tabela 27
e levam a concluséo de que nao houve preferéncia significativa entre os tratamentos
—TC, Tl e T2, em todos os tempos analisados, ao longo da maturacéo, o que

corrobora com os resultados dos testes de aceitacao.

Tabela 25. Avaliacdo sensorial pelo teste de aceitacdo dos queijos Minas Padréao
dentro de cada tratamento *

Tratamentos Médias
TC 6,83+ 0,86 A
T1 6,97 + 0,72 A
T2 6,97 + 0,79 A

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste t. n=3. * (média + DP)
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Tabela 26. Avaliacdo sensorial pelo teste de aceitacdo dos queijos Minas Padrao
ao longo da maturacéo *

Tempo (dias) Médias
4 6,79 +0,74 B
30 7,32+ 0,58 A
60 6,88+ 0,80 B
90 6,72+0,918

AB.C Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si
(P>0,05), pelo teste t. n=3. * (média + DP)

Tabela 27. Avaliacdo sensorial pelo teste de preferéncia dos queijos Minas Padréo
ao longo da maturacéo *

Periodo de maturacao (dias)

Tratamentos
4 30 60 90
TC 612 672 642 632
T1 652 742 702 672
T2 712 652 68?2 682

abc | etras mindsculas iguais na mesma linha nao diferem significativamente entre si (P>0,05), pelo
teste de Friedman. n=3. * (média + DP)
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5.4 CONCLUSAO

A utilizacdo de MPC em leite para Minas Padrdo nao interferiu nas
caracteristicas fisico-quimicas dos queijos, como também no pH, protedlise, perfil de
textura, parametro de cor L* e coordenada b*, entre os tratamentos. Ndo houve
diferenga também para a aceitacéo, assim como na preferéncia sensorial entre os
tratamentos. No entanto, para a coordenada de cor a*, houve diferenca significativa
entre 0s tratamentos e 0s queijos produzidos com MPC tornaram-se mais
avermelhados que o controle. A suplementacdo com MPC melhorou o rendimento
ajustado (RAJ), que apresentou ganhos em niveis superiores ao incremento de
proteina adicionado. Os queijos apresentaram-se mais firmes no periodo de 4 para
30 dias de maturacdo, tornando-se mais macios apés os 30 dias, com maior
facilidade para a mastigacdo e com textura quebradica, desejavel para este tipo de
gueijo. O melhor nivel de aceitacdo dos queijos ocorreu aos 30 dias de maturacao.
No decorrer do tempo, 0s queijos apresentaram leve tendéncia a ficarem menos
amarelos. A suplementacédo de leite com MPC para queijo Minas Padrao impactou
positivamente no rendimento, além de apresentar uma boa aceitacdo pelos
consumidores, demonstrando que é absolutamente possivel e recomendavel a sua

utilizacao para a fabricacéo deste tipo de queijo.
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6 CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho apresenta caracteristicas importantes sob os pontos de
vista cientifico e da inovacédo industrial, que devem ser levados em consideracéo,
para aplicacdo pratica na industria de queijos.

Sob a oOtica da ciéncia, cabe ressaltar o carater pioneiro deste estudo em
utilizar o analisador de particulas por difragédo a laser como ferramenta para entender
a cinética de reidratacdo do MPC em pd no leite destinado a fabricacdo de queijos.
Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que é possivel definir um
protocolo, a ser adotado pela indUstria, com a garantia da total solubilizacdo do MPC
em po no meio, e foco na otimizacdo dos processos industriais, com abrangéncia
ainda para o controle de qualidade, no que concerne a garantia do produto sob o
ponto de vista tecnoldgico.

O trabalho proporciona também o entendimento sobre o efeito do uso do MPC
na producdo do queijo Minas Padrdo e nas caracteristicas fisico-quimicas,
reolégicas e sensoriais dos queijos fabricados, deixando clara a viabilizacdo de sua
utilizacdo como uma nova alternativa tecnolégica para aumentar rendimento e

competitividade a ser adotada pela inddstria queijeira.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Existe um campo para novos estudos sobre o entendimento da cinética de
reidratacdo do MPC em pé no leite para as condicfes da pasteurizacao rapida. Além
disso, é importante ressaltar que a cinética de reidratacdo dos MPCs pode variar
entre pos de fabricantes diferentes, podendo também, depender do processamento
empregado para a sua de obtengcdo. Sob esta Optica, cabe ressaltar que o0s
resultados de rendimento obtidos neste estudo podem apresentar variagbes em
estudos posteriores, dependendo da procedéncia, processo de fabricacéo,
condi¢des de armazenamento e validade do MPC em pé a ser empregado.

O uso do MPC70 como extensor para a fabricagdo de queijos pode ser uma
excelente alternativa a ser adotada pela industria para aumentar a producao,

principalmente em periodos de escassez de leite e/ou demanda potencial de
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consumo de queijo e, até mesmo na condicdo de aumento de producdo sem que
haja ampliacdo das instalacdes e equipamentos. O MPC70 utilizado neste estudo
possui um custo beneficio interessante, principalmente no Brasil onde o leite

apresenta teores percentuais de caseina baixos.



