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RESUMO

O queijo Parmesdo é classificado como um queijo semigordo, de baixo teor de umidade,
consisténcia dura, textura compacta e granulosa que deve ser maturado por tempo minimo de seis
meses. A qualidade sensorial, a composicdo e o rendimento do queijo estdo intimamente ligados as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do leite, bem como pelo processo de fabricacéo.
Portanto, o objetivo principal desse trabalho foi avaliar a influéncia de trés diferentes niveis de
contagem de células somaticas (CCS) do leite (alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL; média
CCS: 550.000 a 600.000 células/mL e baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL de leite) nas
propriedades fisico-quimicas, no rendimento, na protedlise e no perfil de textura do queijo
Parmesao em quatro estagios de maturacdo (2 dias, 2, 4 e 6 meses) e trés repeticbes, com excecdo
da anélise sensorial, que foi realizada apenas ap6s 6 meses. Os teores de lactose e extrato seco
desengordurado (ESD) dos leites com diferentes CCS diferiram entre os tratamentos (P < 0,05),
sendo menores no leite de alta CCS quando comparado ao de baixa CCS. No queijo, a CCS néo
influenciou as caracteristicas fisico-quimicas entre os tratamentos, inclusive na umidade (P > 0,05),
devido ao tempo maior de fabricacdo dos queijos (P < 0,05). O tempo foi significativo em todas as
propriedades fisico-quimicas, com reducgdo do teor de umidade. A CCS influenciou no rendimento
(P < 0,05), sendo que os queijos produzidos do leite com alta CCS apresentaram rendimento
inferior quando comparados aos fabricados com baixa CCS. A recuperacdo de proteina do leite para
0 queijo e para o soro também diferiu entre os tratamentos (P < 0,05), sendo que 0S queijos
produzidos com leite de baixa CCS apresentaram maior recuperacdo de proteina e menor perda
desta para o soro, quando comparado ao de alta CCS. Ja a recuperacao de gordura do leite para o
queijo e o soro ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos (P > 0,05). O indice de extensao
da protedlise foi mais intenso nos queijos produzidos com leite de alta CCS (P < 0,05). No entanto,
ndo houve diferenca no indice de profundidade da protedlise (P > 0,05) entre os tratamentos, mas 0
tempo foi significativo nos dois indices. Em relacdo a analise do perfil de textura, os parametros
dureza, adesividade, coesividade, elasticidade e mastigabilidade comportaram de forma semelhante
em todos os tratamentos (P > 0,05). Entretanto, o tempo foi significativo para esses parametros (P <
0,05). Com relacéo a aceitacdo sensorial, foram observadas diferencas para todos os atributos, com
excecdo do aroma. A CCS do leite interfere nos teores de lactose e ESD do leite, como também no
tempo de fabricacdo, rendimento, na proteolise e na aceitagdo sensorial do queijo Parmesao.

Palavras-chave: Mastite bovina. Caseina. Rendimento. Protedlise. Perfil de textura. Analise sensorial.



ABSTRACT

Parmesan cheese is classified as a semi-low, low moisture cheese, hard consistency,
compact and granular texture that should be matured for a minimum of six months. The sensorial
quality, composition and yield of the cheese are closely linked to the physical-chemical and
microbiological characteristics of the milk, as well as the manufacturing process. Therefore, the
main objective of this study was to evaluate the influence of three different levels of somatic cell
counts (SCC) of the milk (high SCC: 1,150,000 to 1,200,000 cells / mL, mean SCC: 550,000 to
600,000 cells / mL and low CCS: 200,000 to 250,000 cells / mL of milk) on the physicochemical
properties, yield, proteolysis and texture profile of Parmesan cheese at four maturation stages (2
days, 2, 4, and 6 months) and three replicates, with the exception of three replicates of the parmesan
cheese of the sensory analysis, which was performed in a single time (6 months). The levels of
lactose and dried dry extract (DDE) of milk with different SCC differed between treatments (P
<0.05), being lower in the milk of high SCC when compared to the low SCC. In the cheese, SCC
did not influence the physical-chemical characteristics of the treatments, including humidity (P>
0.05), due to the longer cheese production time (P <0.05). The time was significant in all the
physical-chemical properties, with reduction of the moisture content. The SCC influenced the yield
(P <0.05), and the cheeses produced from milk with high SCC obtained lower yield when compared
to those manufactured with low SCC. The milk protein recovery for the cheese and for the serum
also differed between the treatments (P <0.05), and the cheeses produced with low SCC milk
showed a higher recovery of protein and less loss of protein to the whey when compared to high
SCC. On the other hand, the recovery of milk fat for cheese and whey did not show differences
between treatments (P> 0.05). The proteolysis extension index was more intense in cheeses
produced with high SCC milk (P <0.05), however, there was no difference in the proteolysis depth
index (P> 0.05) among the treatments, but the time was significant in both indices. In relation to the
analysis of the texture profile, the parameters hardness, adhesiveness, cohesiveness, elasticity and
chewing behavior were similar in all treatments (P> 0.05), however, the time was significant for
these parameters (P <0, 05). Regarding sensory acceptance, differences were observed for all
attributes, except aroma. The SCC of the milk interferes in the lactose and DDE contents of the
milk, as well as the time of manufacture, yield, the proteolysis and the sensorial acceptance of
Parmesan cheese.

Key words: Bovine mastitis. Casein. Yield. Proteolysis. Texture profile. Sensory analysis.
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1 INTRODUCAO

A contagem de células somaticas (CCS) do leite constitui um parametro mundialmente
utilizado para avaliar a sanidade da glandula mamaria e a qualidade do leite cru. E relevante para
toda cadeia lactea e esta relacionada a ocorréncia de mastite subclinica, sinalizando perdas
significativas na producédo e na qualidade do leite e de seus derivados. O aumento da CCS também
tem sido associado a alteragbes nas caracteristicas fisico-quimicas do leite. Neste caso, ha
diminuicdo na concentracdo de caseina, gordura, calcio, fosforo e lactose, aumento dos acidos
graxos livres de cadeia curta e incremento na atividade proteolitica e lipolitica do leite.

O efeito da mastite sobre as caracteristicas de producdo de queijo resulta do aumento da
lactoperoxidase e plasmina, enzimas antimicrobianas que podem inibir a multiplicacdo dos
microrganismos da cultura lactea. Além disso, a matriz proteica do gel no processo de producéo fica
extremamente fragil, o que possibilita a perda de caseina, gordura e extrato seco para 0 Soro,
reduzindo a firmeza da coalhada. As modificagdes no leite devido a ocorréncia de mastite podem
determinar o menor rendimento de fabricacdo e defeitos de textura em queijos, fatores capazes de
inviabilizar a producado e a comercializa¢do do produto.

Frente a este problema, empresas do setor tém buscado, cada vez mais, alternativas que
visem a melhoria da qualidade do leite, ndo apenas para o atendimento a legislacdo brasileira, mas
também com o foco no rendimento da producao de derivados lacteos, bem como as propriedades
sensoriais e tempo de prateleira dos produtos, resultando em maior aceitabilidade por parte dos
consumidores, lucratividade e permanéncia da empresa no mercado. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de trés diferentes niveis de CCS no leite utilizado na fabricacdo do

queijo Parmesdo sobre o seu rendimento e a qualidade do produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de trés diferentes niveis de contagem de células somaticas no leite utilizado

na fabricacdo do queijo Parmesdo sobre o rendimento e a qualidade do produto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a composicao fisico-quimica e a contagem de bactérias mesoéfilas aerdbias do
leite com diferentes concentracdes de células somaticas;

e Auvaliar a composicao fisico-quimica dos queijos Parmesédo produzidos com leite com trés
diferentes niveis de CCS ao longo da maturacéo;

e Determinar o rendimento dos queijos Parmesdo produzidos com leite com trés diferentes
niveis de CCS;

e Auvaliar a proteolise, a atividade de agua e o pH dos queijos Parmesao ao longo da
maturacéo;

e Auvaliar o perfil de textura dos queijos durante a maturacao;

e Auvaliar as contagens microbioldgicas dos queijos Parmesdo fabricados no experimento;

e Avaliar a aceitabilidade dos queijos Parmesao, produzidos com trés diferentes niveis de
CCS no leite, pelo consumidor.



19

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 QUALIDADE DO LEITE

O leite é considerado um alimento de alto valor biolégico na alimentagdo humana,
sendo definido como uma emulsdo de coloragdo branca, ligeiramente amarelada, de odor
suave e sabor adocicado (CRUZ, 2016). Segundo o Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) entende-se por leite cru, sem outra especificagdo, o “liquido branco
opalescente homogéneo de odor caracteristico, produzido em propriedades rurais, refrigerado
e destinado aos estabelecimentos de leite e derivados sob servigo de inspecdo oficial, devendo
0 estabelecimento garantir que a temperatura de recepcao do leite ndo seja superiora 7 °C, e a
temperatura de conservacdo e expedicdo do leite, bem como sua conservacdo na usina de
beneficiamento ou fabrica de laticinios antes da pasteurizagdo, ndo exceda 4 ‘C” (BRASIL,
2018a).

Nas Ultimas décadas, os avancos no setor lacteo brasileiro foram enormes, sobretudo
apos a desregulamentacdo, ocorrida em 1991, que marca o fim do tabelamento de precos,
decorrente de mudangas politicas e econdmicas no pais. Com isso, abre-se 0 mercado para a
economia internacional, mais globalizado e competitivo, ocasionando o inicio do
desenvolvimento do setor no pais (CARVALHO, 2010).

Com a publicacdo dos padrdes de identidade e qualidade dos produtos lacteos para
paises integrantes do MERCOSUL, tornou-se ainda mais importante a busca pelo diagnostico
dos principais problemas da cadeia lactea brasileira, no que se refere a qualidade do leite
(BRASIL, 1996). Desse modo, foi analisado todo o processo, desde o setor primario até o
consumidor final, sendo entdo proposto o Programa Nacional de Melhoria da Qualidade do
Leite (PNQL), com o objetivo de criar condi¢des de producao de leite e seus derivados, com
padrdes de qualidade a nivel internacional, a fim de competir com paises desenvolvidos no
setor.

A cadeia agroindustrial do leite no Brasil passou por uma importante transformacéo
nos anos noventa, com a intensificacdo da coleta de leite a granel, onde os latbes foram
gradativamente substituidos por tanques isotérmicos, processo conhecido como granelizagao,
que por sua vez, permitiu a otimizacdo da logistica de captacdo, contribuindo para melhoraria
da qualidade do leite (RODRIGUES, 2015). Ainda na mesma década, o0 MAPA iniciou uma

extensa discussdo nacional em busca de solugdes para melhoria da qualidade de leite e seus



20

derivados, tendo como resultado deste esforco, a publicacdo da Instrucdo Normativa n° 51
(IN51), de 18 de setembro de 2002, que reuniu novas normas de producdo, identidade e
qualidade dos leites tipo A, B, C, pasteurizado e cru refrigerado, como também a
regulamentacédo da coleta de leite cru refrigerado e seu transporte a granel (BRASIL, 2002b).
Além disso, a IN51 estabeleceu limites maximos para a Contagem de Células Somaticas
(CCS), Contagem Bacteriana Total (CBT), bem como a auséncia de residuos de antibidtico no
leite (BRASIL, 2002b). No entanto, a entrada em vigor destas novas exigéncias somente
ocorreria em 2005, 3 anos apos a data de sua publicacéo.

Para monitorar a qualidade do leite, e dar suporte a IN 51, foi criada pelo MAPA, por
meio da Instru¢cdo Normativa n° 37 (IN 37) de 18 de abril de 2002 (BRASIL, 2002a), a Rede
Brasileira de Laboratorios de Controle de Qualidade do Leite (RBQL), que atualmente, é
composta por 10 laboratérios credenciados e um oficial, distribuidos em sete estados do Brasil
(BRASIL, 2017). Devido a grande diferenca entre caracteristicas de producédo, nas diversas
regides do pais, algumas modificacfes em relacdo aos prazos e padrdes de qualidade do leite
cru refrigerado foram necessarias desde a implantacdo da IN 51, em 2002 (NERO et al.,
2009).

Deste modo, a IN 51 foi modificada pela Instru¢do Normativa n® 62 (IN 62) em
dezembro de 2011 (BRASIL, 2011), no qual foram estabelecidos novos requisitos para CCS e
CBT, passando a vigorar a partir de 01 de janeiro de 2012, uma vez que grande parte dos
produtores ndo se adaptou as exigéncias impostas pela legislacdo, no tempo previsto (BELLI
etal., 2017).
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Tabela 1 - Requisitos microbiolégicos, de contagem de contagem de células somaéticas e
contagem padrdo em placas para o leite cru refrigerado.

Indice medido (por A partir de| A partir de| A partir de| A partir de

propriedade rural ou | 01.07.2008 01.01.2012 até | 01.07.2014 até | 01.07.2016

por tanque Até 30.06.2014 30.06.2016 Regibes: S /

comunitario) 31.12.2011 RegiGes: S /| Regides: S /| SE/CO
Regites: S /| SE/CO SE/CO A partir de
SE/CO A partir de| A partir de| 01.07.2017
A partir de| 01.01.2013 até | 01.07.2015 a | Regides: N/
01.07.2010 ate | 30.06.2015 30.06.2017 NE
31.12. 2012 Regibes: N / Regides: N /
Regides: N/ NE NE
NE

Contagem Padrdo em

Placas (CPP), expressa

em UFC/mL (minimo

de 01 andlise mensal, | Maximo de 7,5 | Maximo de 6,0 | Méaximo de 3,0 [ M&ximo de

com média geométrica | x10° x10° x 10° 1,0 x10°

sobre periodo de 03

meses).

Contagem de Células

Somaticas (CCS),

expressa em CS/mL

(minimo de 01 analise [ Maximo de 7,5 | Méaximo de 6,0 | M&ximo de 5,0 | Maximo de

mensal, com média | x10° x10° x10° 4,0 x10°

geométrica sobre

periodo de 03 meses).

Fonte: BRASIL (2011).

Em 2016, o MAPA publicou a Instrucdo Normativa n°® 07 (IN 07) de 03 de maio de
2016 (BRASIL, 2016), que altera a IN 62/2011, estendendo os prazos para atender aos limites
de CCS e CBT (CASSOLI, 2016).

Em 2018, apds consulta publica, novas regras para producdo e padrdo de qualidade do

leite cru foram publicadas em 30 de novembro de 2018 pelo MAPA, as Instrucdes
Normativas (INs) 76 (BRASIL, 2018a), 77 (BRASIL, 2018b) e 78 (BRASIL 2018c),

apresentando alteracdes que revogou todas as normas anteriores. Modificacdes importantes
foram estabelecidas como a temperatura do leite cru refrigerado no ato de sua recepcao pelo
estabelecimento, passando de 10 °C para 7 °C, e a CPP de até¢ 900.000 UFC/mL antes do
processamento. Em relacdo a qualidade do leite cru refrigerado, foi mantida a contagem
bacteriana maxima de 300.000 UFC/mL e 500.000 CS/mL, extinguindo as diferentes

contagens por regido e os diferentes prazos para atender aos requisitos (SINDILAT, 2018).
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No nivel de comparacdo, o primeiro limite legal de CCS foi de 1.500.000 células/mL
de leite, adotado em 1970 nos EUA. Esta legislacao sofreu alteracdo em 1986, passando para
1.000.000 células/mL, sendo que em 1991 foi estabelecido o limite de 750.000 células/mL.
Vale ressaltar que, nos EUA, cada estado pode definir limites diferenciados de CCS, o que
levou o estado da Califérnia a adotar o limite méximo de 600.000 células/mL, para leite cru
(SANTQOS, 2014). Mesmo com o limite atual de 750.000 células/mL, em 2013, o rebanho
norte americano alcangou a média de 178.000 células somaticas/mL (98% dos rebanhos estéo
sob controle de CCS), e apenas 1,5% apresentaram CCS acima do limite de 750.000
células/mL (SANTOS, 2014). Este fato mostra que o sucesso para reducdo da CCS dos
rebanhos ndo é a legislacdo em si, mas sim o interesse do produtor em melhorar a satde da
glandula mamaria, resultando em aumento de producdo e lucratividade, bem como a demanda
por leite de alta qualidade e incentivo via pagamento diferenciado por parte das inddstrias
(ROMA JUNIOR et al., 2009).

Roma Janior et al. (2009) avaliando 2.970 amostras de leite oriundas de tanques
refrigeradores no estado de S&o Paulo, observaram que a sazonalidade interfere na qualidade e
composi¢do do leite, onde no outono, os teores de gordura e proteina alcangaram maiores
valores, sendo 3,65 e 3,21%, respectivamente. Para contagem de células somaticas e
contagem bacteriana, 0 aumento ocorreu nas estacdes do verdo e primavera, respectivamente.
Observaram também que houve influéncia da época do ano sobre o preco do leite pago dentro
de um programa de valorizacdo pela qualidade, onde o valor da bonificagdo méaxima foi de
7,9% para o outono. Neste programa a CCS foi um dos itens mais importantes relacionados
com a penalizacdo, concluindo que o seu nivel e a época do ano devem ser considerados na

elaboracdo de tabelas de programas de pagamento por qualidade de leite.

3.2 CELULAS SOMATICAS

A qualidade do leite in natura pode ser influenciada por diversos fatores, sendo estes
ligados diretamente aos animais, como a sanidade, a alimentacdo e a genética, como também
relacionadas a obtencdo da matéria prima, como o manejo de ordenha dos animais,
resfriamento e estocagem do leite. Dentre outros fatores, a infecgdo da glandula mamaria
constitui uma das causas que desempenham influéncia negativa sobre qualidade do leite,
resultando no aumento de CCS, constituidas principalmente por células de defesa, bacterianas
e descamacdo do epitélio glandular (HARTMANN et al., 2009).
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Células somaticas sdo derivadas do animal e encontram-se presentes naturalmente no
leite. Dentre essas, estdo as células de descamacdo, oriundas do processo natural de renovacéo
do epitélio da glandula mamaria e as células brancas de defesa, derivadas da medula Gssea.
No animal sadio, o tipo celular predominante encontrado sdo as células epiteliais, podendo
representar cerca de 80% da CCS (GARGOURI, 2008). As células sométicas oriundas da
circulacdo sanguinea incluem 75% leucdcitos, como neutrofilos, macrofagos, linfocitos e
eritrocitos principalmente, sendo que os macrofagos sdo predominantes no leite de vacas
sadias e constituem entre 30 e 74% do total da populagéo celular no leite de quartos sadios
(SHARMA,; SINGH; BHADWAL, 2011).

Na ocorréncia de uma infeccdo intramamaria por patdgenos, a contagem de células
aumenta, principalmente pela grande quantidade de células de defesa ou glébulos brancos que
migram do sangue para o Ubere com a finalidade de combater os microrganismos patogénicos
e, com isso, passam a representar a maioria das células somaticas no leite. Desta forma, com o
aumento da CCS, acompanhado da alteracdo entre os tipos celulares, é diagnosticada a
ocorréncia de mastite, ou seja, o processo inflamatério da glandula mamaéaria (GARGOURI,
2008).

A mastite clinica apresenta sinais evidentes, tais como: edema, aumento de
temperatura, endurecimento, dor na glandula mamaria, grumos, pus ou qualquer alteracdo das
caracteristicas do leite. Na forma subclinica ndo se observam alteragcbes macroscdpicas e sim
alteracbes na composicdo do leite, portanto, ndo apresenta sinais visiveis de inflamacdo do
ubere (RIBEIRO, 2003).

A mastite pode ser subdividida em duas grandes categorias (contagiosa e ambiental),
com base na origem do indculo infeccioso. No caso de mastite contagiosa, as principais
bactérias envolvidas sdo Streptococcus agalactiae (S. agalactiae), Corynebacterium bovis (C.
bovis), Staphylococcus aureus (S. aureus) e Mycoplasma spp. O modo mais importante de
transmissdo desses microrganismos envolve a transferéncia de leite contaminado de uma vaca
para a outra. Os patdgenos ambientais causadores de mastite clinica incluem as espécies de
Streptococcus uberis (S. uberis) e Streptococcus dysgalactiae (S. dysgalactiae), que sdo mais
prevalentes, sendo o Streptococcus equinus (S. equinus) 0 menos prevalente. No grupo dos
coliformes ambientais encontram-se as bactérias Gram-negativas: Escherichia coli (E. coli),
Klebsiella spp., Citrobacter spp., Enterobacter spp., e as Gram-positivas: Enterococcus
faecalis (E. faecalis) e Enterococcus faecium (E. faecium). Existem também patogenos

incomuns que podem acarretar em casos graves de mastite, mas que acomete poucas vacas e
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de forma esporadica, como os de origem fungica (Trichosporon spp.) e viral (PINTO, 2001;
RADOSTITS, 2000).

Entre os microrganismos patogénicos isolados com maior frequéncia em vacas com
mastite, destacam-se: S. aureus, S. agalactiae, S. dysgalactiae, S. uberis e E. coli (WHIST et
al., 2009).

Quanto ao diagnostico da mastite subclinica, alguns testes sdo empregados, para tal
finalidade, como o California Mastitis Test (CMT) e a CCS individual nos quartos do animal.
Contadores eletrénicos mensuram anticorpos, enzimas associadas a células e o aumento da
condutividade elétrica do leite. O CMT estima o conteudo de células sométicas no leite e é
interpretado subjetivamente, estabelecendo-se escores que, na maioria dos casos, variam de 1
a 5. O escore 1 indica uma reacdo negativa e os de 2 a 5 indicam graus crescentes de resposta
inflamat6ria do Ubere, sendo normalmente considerados como indicativos de mastite
subclinica (RADOSTITS, 2000).

Embora as perdas sejam aparentemente maiores no caso de mastite clinica, a
prevencdo e o controle da mastite subclinica devem merecer especial atencdo dos produtores
de leite, pois, por sua ocorréncia ndo ser tdo evidente como a da mastite clinica, pode resultar
em prevaléncias mais altas, acarretando grandes Onus para o sistema de producédo
(MAGALHAES et al., 2006).

Rebanhos com um controle de mastite eficaz tém constantemente contagens abaixo de
100.000 celulas/mL. Ao contrério, contagens de células sométicas maiores que 500.000
células/mL indicam que um terco das glandulas mamarias estdo infectadas e a perda de leite
devido a mastite subclinica é de pelo menos 10% (TOZZETTI et al., 2008).

A mastite causa alteracdes na composicdao do leite, determinando mudancas nas
concentracdes tanto dos principais componentes, como a proteina, gordura e lactose, quanto
de outros componentes como 0s minerais e as enzimas (SHARMA; SINGH; BHADWAL,
2011).

3.3 COMPOSICAO DO LEITE E CELULAS SOMATICAS

O leite constitui o primeiro alimento dos neonatos das variadas espécies mamiferas,
nos primeiros dias ou semanas de vida e sua sintese ocorre nas células epiteliais que revestem
o0 interior do alvéeolo, que formam lobulos, que, por sua vez, formam lobos, que compdem o
tecido secretor de leite no interior do ubere (BLOWEY; EDMONDONSON, 2010).
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Com a domesticagéo da espécie bovina e 0 melhoramento genético ao longo dos anos,
objetivando a producdo e a persisténcia da lactacdo de vacas leiteiras, possibilitou alcangar
maior producdo de leite para o suprimento da alimentacdo humana e fabricacédo de derivados
lacteos. Atualmente, uma proporcéo significante de alimentos consumidos em todo o mundo
possui em suas composicoes o leite de vaca (KELLY, 2010).

Estima-se que o leite bovino possui um numero da ordem de 100.000 componentes
quimicos em sua composicao que, por sua vez, sdo agrupados de acordo com propriedades
quimicas, bioquimicas e fisico-quimicas, constituindo-se em um produto de alto grau de
complexidade (CRUZ, 2016).

A composicdo do leite pode variar de acordo com fatores ambientais, ocorréncia de
doencas, periodo de lactacdo, alimentacdo, estacdo do ano, idade e espécie animais, ou até

mesmo entre diferentes ragas dentro de uma mesma espécie.

Tabela 2 - Composicdo média do leite de vacas da raca holandesa.

Componente Valor médio (%0)

Agua 87,5
Extrato Seco Total 12,5
Lactose 4.8
Gordura 3,6
Proteina 3,3
Caseina 2,9
Imunoglobulinas 1,0
Cinzas 0,7
Célcio 0,12
Fosforo 0,09
Vitamina E (ug/g gordura) 20

Vitamina D (pg/g gordura) 15

Vitamina A (pg/g gordura) 8

Fonte: Adaptado de Blowey; Edmondoson, (2010).

A 4gua é o constituinte que corresponde & maior fracdo, aproximadamente 87,5% do
leite de vaca, onde os demais constituintes encontram-se dissolvidos, emulsionados ou em
suspenséo coloidal (KOBLITZ, 2011).
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O extrato seco total refere-se aos componentes ndo aquosos do leite, sélidos a
temperatura ambiente, contendo gordura e outros grupos que constituem os solidos nao
gordurosos, como as proteinas, a lactose e os sais minerais. Com a subtracdo do teor de

gordura do extrato seco total, obtém-se o extrato seco ndo gorduroso (CRUZ, 2016).

3.3.1 Proteinas

Proteinas sdo um grupo bioquimico, no qual estdo presentes os elementos quimicos
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, entre outros elementos como enxofre, fosforo e
ferro, que também podem constituir o grupo. A cadeia proteica é formada pela ligacédo
peptidica entre aminoacidos, que por sua vez sdo compostos contendo um grupo carboxila,
um grupo amina, hidrogénio e uma cadeia carbonica ligados a um carbono (CRUZ, 2016).

As proteinas do leite sdo sintetizadas nas células epiteliais da glandula mamaria, a
partir de aminoacidos transportados através da corrente sanguinea, sendo divididas em dois
grupos: as caseinas e as soroproteinas (Tabela 3). Das proteinas produzidas pelo tecido
mamario, um valor superior a 90% consiste principalmente em quatro diferentes varidveis
genéticas de caseina (asl, as2, B e k) e dois tipos de soroproteina (B-lactoglobulina e a-
lactalbumina) (HECK et al., 2009a). A caseina € uma fosfoproteina relativamente hidrofébica
encontrada na forma de micelas com tamanho entre 10-300 nm. As micelas sdo formadas
principalmente por caseinas, aléem de célcio, fosforo, &cido citrico e magnésio, e ao contrario
das proteinas do soro, as caseinas sofrem precipitacdo a um pH igual a 4,6 (LAPIERRE et al.,
2012). Dentre as principais soroproteinas, quatro se destacam: a B-lactoglobulina e a a-
lactoalbumina, (sintetizadas na glandula maméria), e a albumina e imunoglobulina,
classificadas como proteinas séricas, de origem sanguinea. Além destas, também sdo
encontradas no soro, as proteinas lactoferrina e transferrina, e algumas enzimas como

plasmina, lipase lipoprotéica e fosfatase alcalina (HECK et al., 2009a).
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Tabela 3 - Fragdes das proteinas do leite em relacdo ao total de proteina verdadeira do leite
(%).

Fracdo da proteina % da proteina verdadeira no leite

Caseina 83,85
Caseina asl 33,93
Caseina as2 8,82
Caseina 3 31,45
Caseina k 9,65
Soro 16,25
Lactalbumina a 3,51
Lactoglobulina 8 9,1

Albumina 1,09
lgG1 1,55
1gG2 0,22
IgA 0,27
IgM 0,24
Lactoferrina 0,27

Fonte: Adaptado de Lapierre et al.(2012).

No periodo inicial da lactacdo, sdo mobilizados aminoacidos para dar suporte a sintese
do leite, sendo a quebra muscular a maior fonte. No entanto, a degradacdo de proteinas da
pele, da involugdo uterina e do miométrio também podem contribuir com a mobilizacéo
(KOKKONEN, 2014). A capacidade genética do animal contribui significativamente para o
teor e composicdo da proteina no leite, além de fatores fisioldgicos, como estagio de lactacédo
(FORSBACK et al., 2010a). Ja o conteido de energia da dieta tem importante efeito sobre o
teor de caseina do leite e, por outro lado, a proteina de origem dietética exerce pouca
influéncia sobre o teor de proteina do leite (BLOWEY; EDMONDOSON, 2010).

A CCS exerce influéncia significativa sobre o teor de caseina, ou seja, a medida que
aumenta a CCS, diminui o teor de caseina no leite. Entretanto, aumentam os niveis de
albumina e globulina oriundos do sangue (LEITNER et al., 2006; FORSBACK et al., 2009;
FORSBACK et al., 2010b, c). A elevacdo da CCS correlaciona-se negativamente com a
caseina devido a destruicdo do parénquima secretor e menor secrecao de caseina pelas células
da glandula maméaria (LITWINCZUK et al., 2011). Além disso, conforme Fernandes et al.
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(2008), a elevada CCS no leite pode aumentar a protedlise e consequentemente a degradacéo
da caseina.

Na ocorréncia de mastite, 0s niveis de proteinas séricas aumentam e de caseina
diminuem. No entanto, essas concentragdes dependem do grau de infeccdo e do estagio da
doenga no animal (ZHANG et al., 2015; SILVA et al., 2010; COELHO et al., 2012;
GUARIGLIA et al., 2015).

A infeccdo na glandula mamaria ocasiona alteracdo na permeabilidade da membrana
que separa o0 sangue do leite, ocorrendo o influxo de albumina e imunoglobulina, elevando os
seus teores no leite em 252% e 316%, respectivamente, levando a um aumento na
concentracdo de proteina total do leite (PEREIRA et al., 1999). Ng-kwai-hang et al. (1993),
reportaram um aumento de 0,099% na concentracdo de proteina total para cada aumento de

unidade logaritmica de contagem de células somaticas.

3.3.2 Gordura

A composicdo dos acidos graxos do leite é formada pela mistura de &cidos graxos
sintetizados na glandula mamaéria e &cidos graxos absorvidos da corrente sanguinea, oriundos
da dieta ou mobilizados das reservas corpdreas. Os acidos graxos do leite de cadeias de 4 a 14
carbonos derivam da sintese de novo na glandula mamaria, enquanto os de cadeias maiores ou
iguais a 18 carbonos se originam da extracdo do plasma sanguineo, derivados da dieta ou
mobilizacdo corporal. Os acidos graxos de maior proporcdo, C16, derivam de ambas as fontes
(PALMQUIST, 2010; BOERMAN; LOCK, 2014).

A gordura do leite consiste de 95 a 98% de triacilglicerdis e apenas 1 a 2% de
fosfolipideos, variando de acordo com a espécie animal, dieta e estagio de lactacdo, sendo o
componente do leite que apresenta maior oscilagdo, geralmente com percentual que pode
variar de 3 a 5% (KELLY, 2010). A composi¢do dos &cidos graxos da gordura do leite €

apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Composicéo dos acidos graxos da gordura do leite de vacas holandesas.

Acido Graxo 9/100g de gordura total
Butirico (C4) 3,32
Capradico (C6) 2,34
Caprilico (C8) 1,19
Céprico (C10) 2,81
Laurico (C12) 3,39
Miristico (C14) 11,41
C1l4:1 2,63
Palmitico (C16) 29,53
Palmitoléico (C16:1) 3,38
Esteérico (C18:0) 9,84
Oléico (C18:1) 27,39
Linoléico (C18:2) 2,78

Fonte: Adaptado de PALMQUIST et al.(1993).

O teor de gordura no leite aumenta no terco final da ordenha. Com isso, se faz
necessario coletar todo o leite produzido pelos quartos mamarios, para realizacdo de analises
composicionais e CCS. Ou seja, a concentracdo de gordura no leite é dependente do
esgotamento do quarto mamario devido o maior percentual estar presente no leite residual,
sendo assim, o teor de gordura aumenta no decorrer da ordenha (TANCIN et al., 2007).

A mastite pode elevar os niveis de &cidos graxos livres no decorrer da secrecdo do
leite, como também os niveis de acidos graxos ndo esterificados, e por isso a producdo de
gordura pode variar de acordo com a intensidade da infeccdo na glandula mamaria. No
entanto, o declinio na quantidade de gordura do leite é primeiramente resultado da reducdo da
sintese e da capacidade de secrecdo da glandula mamaria (FORSBACK, 2009a).

No leite com alta CCS, além da enzima plasmina, ocorre também o aumento do nivel
da enzima lipase. Isso conduz a degradagdo dos acidos graxos, no qual se caracteriza pelo
sabor rangoso do leite e seus derivados (SANTOS; FONSECA, 2007). Em casos de quartos
mamarios diagnosticados com mastite subclinica, tem sido detectada a enzima lipase
lipoprotéica. Contudo, esta ndo é a Unica responsavel por toda lipdlise do leite, uma vez que

algumas bactérias psicrotréficas podem produzir lipases (KELLY, 2010).
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3.3.3 Lactose

A sintese de lactose ocorre no aparelho de Golgi, no interior da célula epitelial dos
alvéolos da glandula mamaria, a partir da combinacdo de uma molécula de glicose e outra de
galactose. A glicose é sintetizada no figado, a partir do propionato oriundo da fermentacéo
ruminal, e, apos ser transferida para a glandula mamaria, parte é convertida em outro aglcar
simples, a galactose (BLOWEY; EDMONDOSON, 2010).

A lactose é o carboidrato mais comum e o principal determinante da funcdo osmotica
do leite, ou seja, fator que regula a concentracdo dos componentes em solucéo, determinando
0 quanto de agua é carreada ao leite (KELLY, 2010). Além disso, € o componente mais
estavel do leite em vacas sadias, apresentando-se constante durante as estacGes do ano (HECK
et al., 2009b). Forsback et al. (2009), ao avaliarem trés grupos de vacas com diferentes
concentragfes de CCS nos quartos mamarios, observaram que ndo ha efeito do estagio
lactacional sobre o teor de lactose. J& Forsback et al. (2010a), observaram que a concentracao
de lactose no leite ndo sofre variacdo devido a fatores associados a dieta animal.

O decréscimo no teor de lactose é frequentemente correlacionado com distdrbios no
processo de secrecdo do leite, ocasionados pela infeccdo intramamaria (BERGLUND et al.,
2007; FORSBACK et al., 2009; FORSBACK et al., 20103, b, ¢c; SHARMA,; SINGH;
BHADWAL, 2011). A mastite causa danos ao tecido secretor, levando ao aumento da
permeabilidade devido ao enfraquecimento das juncOes celulares e falha na barreira sangue-
leite, 0 que possibilita perdas de lactose do leite para o sangue. Com isso, ha influxo de sodio
e cloro para o limen alveolar, e diminui¢do na concentracdo de potassio. Sendo esta uma das
causas do gosto amargo e ligeiramente salgado do leite com alta concentracdo de células
somaticas. Essas caracteristicas podem ser utilizadas para auxiliar na avaliacdo de mastite, por
condutividade elétrica, ja que o sodio e o cloro sdo condutores elétricos (BLOWEY;
EDMONDOSON, 2010).

A leséo tecidual ocasionada pela mastite interfere de forma significativa a produgéo de
leite, o que pode ser comprovado pela reducdo da capacidade de sintese e presenca de
elevadas concentracdes de lactose no sangue e urina de vacas com elevado teor de células
somaticas no leite (BERGLUND et al., 2007).
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3.3.4 Minerais

Além dos principais componentes, como a agua, lactose, gordura e proteina, também
séo encontrados no leite substancias de baixo peso molecular, denominadas por sais minerais.
Muitos desses sais presentes no leite auxiliam na manutengdo da estrutura das micelas de
caseina, além disso, alguns deles encontram-se ligados as proteinas do soro, sejam na forma
ionizada ou n&o.

Dentre os principais sais anidnicos destacam-se, o potéssio, o calcio, o sédio e o
magnésio, enquanto os principais cations incluem o cloreto, o sulfato, o carbonato, o fosfato e
o citrato. Apesar do baixo teor dos minerais no leite, mudancas na sua concentracdo causadas
pela mastite podem influenciar significativamente as caracteristicas funcionais do leite para o
processamento (FORSBACK, 2010a).

O calcio e o fosforo se associam as micelas de caseina, formando o complexo
fosfocaseinato de calcio, desempenhando papel importante na estabilidade proteica. A sintese
de caseina é prejudicada na presenca de mastite, uma vez que 0s minerais incorporados a ela
apresentam baixa concentra¢do. Outras variagdes também ocorrem com a concentracdo de
potéssio, que diminui por passar do leite para o sangue, e do sddio e do cloro, que aumentam
por passar do sangue para o leite, na presenca da infec¢do intramamaria (KELLY, 2010).
Além da mastite, a concentracdo dos sais pode sofrer alteracdo ao longo do periodo da

lactacdo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Concentracao dos sais (nM) no leite desnatado de vacas Ayrshire no inicio, meio e

final de lactacéo e de vacas com mastite subclinica.

Componente Leite de Inicio Meioda Final da Mastite
rebanho actacio lactacdo lactagéo
Célcio total 30,1 33,2 29,4 32,1 29,4
Célcio soluvel 9,5 12,8 9,4 8,0 9,1
Magnésio total 51 5,7 5,0 54 4,9
Magnésio soltvel 3,3 3,9 3,2 3,3 3,2
Fosfato inorganico total 20,9 19,4 20,9 18,4 19,0
Fosfato inorganico solavel 11,2 10,5 11,7 7,0 9,2
Citrato total 9,8 9,8 9,1 8,5 8,8
Citrato solGvel 9,2 91 8,9 7,8 8,3
Sadio total 25,5 29,7 24,8 48,8 34,5
Potassio total 36,8 41,8 40,3 26,9 36,1
Cloreto total 30,3 36,7 29,7 46,5 40,5

Fonte: HOLT (1997).

3.3.5 Vitaminas

Todas as vitaminas estdo presentes no leite, algumas em pequenas concentracdes,

como a vitamina C. As vitaminas A e B s&o encontradas em altas concentracgdes, tornando o

leite uma das principais fontes destas duas classes de vitaminas (FORSBACK, 2010a).

As vitaminas constituem em média, 0,1% do leite bovino e sdo divididas em duas

categorias com base na solubilidade: as vitaminas hidrossolUveis e as vitaminas lipossolUveis

(Tabela 6). Convencionalmente, 13 compostos sdo reconhecidos como vitaminas (PEREIRA,

2014).
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Tabela 6 - Composicgéo de vitaminas presentes no leite cru.

Vitamina Concentracéo (ug) em 100 ml
Lipossoluveis
A 27 - 60
D 0,3
E 100 - 120
K 1-5
Hidrossoluveis
C 1700 — 2000
Acido pantoténico 350
Riboflavina 163 - 175
Niacina 76 —90
Tiamina 40 — 45
B6 35-50
Biotina 2,6-35
Folato 5-55
B12 0,42 - 0,45

Fonte: Adaptado de PEREIRA (2014).

3.4 CCS E FABRICACAO DO QUENO

A qualidade e composicdo do queijo estdo estreitamente ligadas as caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas do leite, bem como pelo processo de fabricacdo no qual
incluem a escolha do coalho e da cultura lactica, etapas de tratamento da massa, agitacdo,
ponto de corte, temperatura de aquecimento, etc. Este conjunto de fatores é determinante para
o rendimento de fabricacdo e para as caracteristicas do produto final.

Sendo o queijo um produto de base proteica, a transformacdo da matéria-prima em
produto processado depende essencialmente da caseina, cuja sintese é reduzida e a hidrolise é
favorecida na presencga de mastite. Em outras palavras, as células sométicas, por meio de suas
enzimas proteoliticas, degradam a caseina reduzindo sua concentracdo no leite, embora o teor
de proteina total possa permanecer inalterada ou até mesmo aumentada devido a elevagéo
proporcional de proteinas do soro, que sdo transferidas do sangue para o leite durante a
mastite (VIANNA et al., 2008; MAZAL et al., 2007).
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Cunha et al. (2008) observaram um aumento de 6,2% no percentual de proteina
qguando comparados aos leites, com CCS de 100.000 e 3.000.000 células/mL. No entanto, este
aumento no teor de proteina nao é favoravel a qualidade do leite, pois se deve a alteracdo da
permeabilidade dos capilares sanguineos que permitem o influxo de proteinas séricas do
sangue para o limen alveolar, através da rota paracelular, causando assim o aumento de
proteina bruta no leite e a diminuicéo do teor de caseina (LE MARECHAL et al., 2011).

O leite cru com elevada CCS utilizado na fabricacdo de queijos pode prejudicar o
rendimento do produto final, devido as alteracfes decorrentes da proteélise, que promove a
desestabilizacdo das micelas de caseina, apresentando, aproximadamente, trés vezes mais
lipolise da gordura e duas vezes mais hidrolise da caseina quando comparado com o leite
contendo baixa CCS (FERNANDES, 2008).

A perda de rendimento industrial se deve, principalmente, a menor quantidade de
caseina recuperada durante o processo de fabricacdo, onde a relacdo entre caseinas sollveis e
caseinas micelares aumenta no leite com alta CCS, devido, sobretudo, a passagem em grandes
proporcOes da B-caseina da fracdo micelar para a fragdo soltvel. 1sso ocorre também com as
fracOes K e a-caseina, porém, em menores propor¢des (ROSA et al., 2010). A caseina soltvel
é mais susceptivel a protedlise, portanto, uma menor quantidade de caseina sera incorporada a
coalhada durante a sua formacdo, ocasionando menor do produto (MAZAL et al., 2007).

De modo geral, a CCS ¢ inversamente correlacionada com a producéo de leite e seus
niveis de caseina e lactose sdo correlacionados positivamente com o pH do leite, os niveis de
proteinas do soro, a atividade de muitas enzimas, bem como associadas a mudancas no
equilibrio mineral do leite. No entanto, € comum associar 0s niveis de CCS do leite com o
rendimento do queijo, sendo que o alto teor de células somaéticas no leite interfere
negativamente na coagulacdo, gerando um queijo com alta umidade devido a reducdo da
sinérese. As alteracOes de qualidade e rendimento do queijo sdo graduais e progressivas com o
aumento das células somaticas, ou seja, quanto maiores os teores células somaticas no leite,
menores serdo a qualidade e rendimento do queijo (McSWEENEY, 2007).

A alta CCS estd associada a alteragdes severas nas concentragdes dos constituintes do
leite, no grau de hidrdlise de seus componentes, bem como nas propriedades de fabricagdo de
queijos (KALIT et al., 2002; FRANCESCHIet al., 2003; JAEGGI et al., 2003; MAZALet al.,
2007). Este aumento na CCS esta associado a reducdo nos teores de lactose, gordura e caseina
do leite. Por outro lado, ocorre aumento nos niveis de cloreto, pH, proteinas do soro e

nitrogénio ndo proteico do leite, aumento no teor de umidade do gqueijo, aumento nas taxas de
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prote6lise durante a maturacéo, aumento no tempo de coagulacdo e reducao na resisténcia da
coalhada (BARRY; TAMIME, 2010).

Summer et al. (2015), ao avaliarem o rendimento do queijo Parmigiano Reggiano
produzido com leite em diferentes niveis de CCS, observaram uma perda significativa de
rendimento quando o valor de CCS no leite estava acima de 300.000 células/mL, chegando a
diferenca de 15% a menos no rendimento, quando comparado ao queijo produzido de leite
com CCS abaixo de 300.000 celulas/mL, ao final da maturacéo de 24 meses.

Vianna et al. (2008) observaram que queijos Prato obtidos a partir de leite contendo
CCS superior a 700.000 células/mL, apresentaram maior umidade quando comparados aos
queijos produzidos de leite com CCS inferior a 200.000 células/mL. E quanto a analise
sensorial, que foi avaliada pelos atributos de firmeza, sabor e gosto residual amargo, os
queijos de baixa CCS apresentaram maior aceitacdo pelos provadores. Segundo Mazal et al.
(2007), o queijo Prato produzido a partir de leite com CCS maior que 500.000 células/mL
apresentou menor teor de caseina e maior taxa de proteolise.

De acordo com Andreatta et al. (2009), o leite destinado a fabricacdo de queijo
Mussarela deve apresentar CCS até 500.000 células/mL, de maneira a evitar alteragdes na
qualidade dos queijos ao longo do periodo de armazenamento. Coelho (2007), ao avaliar o
rendimento do queijo Mussarela processado com leite de vaca contendo CCS superior a
600.000 células/mL, observou um decréscimo de 13,4% em relacdo ao queijo elaborado com
leite contendo CCS inferior a 600.000 células/mL.

3.5 QUENO

O queijo é um alimento consumido h& milhares de anos em todo o mundo.
Historiadores acreditam que o queijo tenha surgido por acaso ha mais de seis mil anos, onde
um mercante ao levar uma bolsa feita de estbmago de carneiro com leite de cabra no seu
interior durante uma longa viagem percebeu ao parar para se alimentar que no lugar do leite
havia um liquido fino e esbranquicado, sendo 0 soro e uma massa pastosa. O estbmago do
ruminante contém enzimas que coagulam o leite e, sob temperatura elevada e agitacéo,
produziu o queijo (MONTEIRO et al., 2011).

Entende-se por queijo o produto fresco ou maturado que se obtém por separacao
parcial do soro de leite ou leite reconstituido, ou de soros lacteos, coagulados pela agdo de

produtos quimicos, com ou sem adicao de substancias alimenticias e/ou especiarias e/ou
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condimentos, aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes e matérias
corantes, desde que aptos a alimentacdo humana (BRASIL, 1996).

A classificacdo dos queijos baseia-se em caracteristicas decorrentes do tipo de leite
utilizado para producéo, tipo de coagulacdo, tratamento térmico da massa, teor de gordura,
contetdo de umidade, maturacéo, entre outros fatores (DUTRA, 2017a).

3.6 QUEIJO PARMESAO

O queijo Parmesdo tem origem italiana, no vale do PO, regido localizada ao norte do
pais as margens dos rios Reno e PO, desde 1.200 d.C. (DUTRA, 2017a). Na Italia, séo
conhecidos pela denominacdo geral de queijos Grana, sendo divididos em dois grandes tipos
de queijos duros, ambos elaborados com leite bovino e de renome mundial: 0 Grana Padano e
o Parmigiano Reggiano, queijos bastante similares, mas com algumas caracteristicas préprias

que os diferenciam (Tabela 7).

Tabela 7 - Comparacao entre o Parmigiano Reggiano e o Grana Padano.

Parametro

Parmigiano Reggiano

Grana Padano

Regido tipica

Reggio Emilia, Modena,
Bologna, Mantua

Mais ao norte, Mildo,
Bergamo, Cremona,
Brescia, Trentino,

Piemonte
Fabricas Média de 6 mil litros / dia | Média 17 mil litros /dia
Vacas alimentadas com silagem N&o é permitido Permitido

Affioramento

Uma vez/dia, 10-15
horas, tanques de 200
litros, 6-10 cm de altura

Duas vezes ao dia, 5a7
horas, tanques de 1.000
litros,15 a 25 cm de
altura

Lisozima Proibido seu uso no Uso permitido no
affioramento affioramento
Fabricacéo Uma vez/dia, leite da Duas vezes/ dia, com leite

veéspera e do
affioramento, mais leite
integral da manh&

da manhd e da tarde,
depois dos respectivos
affioramento

Remocdo da gordura do leite Entre 55 e 70% Entre 40 e 45 %
Leite resultante do affioramento Cerca de 1,7% de gordura | Cerca de 2,3% de gordura
Leite no tanque de fabricacdo De 2,5 a 2,6% de gordura | De 2,3 a 2,4% de gordura
Cozimento da massa 55a57°C 53 a55°C

Maturacao

18 a 24 meses

12 a 18 meses

Fonte: Mucchetti; Neviani (2006).
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A denominacdo Parmigiano certamente deu origem aos termos: Parmesdo, Parmesan,
Parmesano, entre outros, que se tornaram de uso corrente no mundo inteiro, ja que as
denominacBes Parmigiano Reggiano, bem como Grana Padano, gozam de protecédo
internacional, e s6 podem ser usadas dentro dos estritos limites geogréficos determinados pela
lei italiana, em consonancia com outras exigéncias legais referentes ao processo de elaboragéo
(FURTADO, 2011a).

Chamado também de Parmeggiano, Parmesan, dentre outras denominagdes, 0
Parmesd@o vem sendo produzido por varios séculos, na regido da Lombardia, no norte da Itélia.
Devido a grande onda migratoria de italianos para diferentes partes do mundo, o processo de
elaboracdo se espalhou por meio das colénias que se estabeleceram por diversos paises. Na
América Latina, a Argentina € lider na fabricacdo de Parmesdo, onde o queijo é conhecido por
Reggianito, seguido da Venezuela, onde a producdo é também expressiva (FURTADO, 2017).
O queijo Parmeséo produzido no Brasil consiste de uma adaptacéo dos queijos tipo “Grana”
italianos, Parmigiano Reggiano e Grana Padano, e que embora seja fabricado em grande
escala no pais, com raras excec¢oes, distanciou-se do modelo original italiano, ndo s6 quanto
as caracteristicas de sabor, aroma e textura, mas também no tamanho, sendo normalmente
fabricado em formas de 4 a 7 kg, em contraste com os 35 kg em média,

observados no original italiano (FURTADO, 2011b).

Outras diferencas se encontram no método de fabricacdo, onde para a producdo dos
queijos italianos é utilizado leite cru, e para o Parmesdo, leite pasteurizado. Além disso, no
Brasil, faz-se a padronizacdo da gordura do leite, enquanto para a fabricacdo de Grana Padano
e Parmigiano Reggiano se faz o desnate natural, conhecido como processo de affioramento,
no qual o leite passa por um prolongado repouso, e a gordura em suspensdo, devido a sua
menor densidade em relacdo aos demais componentes, tende a separar-se, formando uma
camada espessa de creme na parte superior do leite, que é retirada (FURTADO, 2011a;
NEVIANI et al., 2013).

O Parmigiano Reggiano pode ser comparado ao Grana Padano, uma vez que estes
queijos possuem semelhangas. Ambos séo feitos com leite cru que passou pelo conhecido
processo de affioramento. No entanto, o Parmigiano Reggiano é considerado um queijo mais
nobre comparado ao queijo Grana Padano, e consequentemente de custo maior no mercado.
Muito disso se deve ao fato de ser maturado por um tempo maior e apresentar, portanto, sabor
e aroma mais intensos, ainda que a textura seja similar a do Grana Padano (FURTADO,
2011a).
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3.6.1 Caracteristicas fisico-quimicas do queijo Parmeséo

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Queijos (Portaria
146/7 de marco de 1996), o Parmesdo é classificado como um queijo semigordo, com 25 -
44,9% (m/m) de gordura no extrato seco (GES), de massa cozida, com baixa umidade ou
queijo duro, podendo ter umidade maxima de 35,9% (m/m), quando completamente maturado
(BRASIL, 1996).

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Queijo Parmesdo, Queijo
Parmesano, Queijo Reggiano, Queijo Reggianito e Queijo Sbrinz (Portaria 353/4 de setembro
de 1997) define que estes tipos de queijos sdo obtidos pela coagulacdo do leite por meio do
coalho e/ou outras enzimas coagulantes apropriadas, complementada pela acdo de bactérias
laticas especificas. O regulamento estabelece também que estes devem possuir consisténcia
dura, textura compacta, consistente, superficie de fratura granulosa, coloracdo branca ou
ligeiramente amarelada, sabor salgado, levemente picante a picante, odor suave e
caracteristico, crosta firme, lisa e sem olhaduras. Sua maturacdo deve ser de, no minimo, 6
meses em temperatura ndo superior a 18°C, com formas podendo variar de 4 a 8 kg para
queijo Parmesédo (BRASIL, 1997).

Uma das caracteristicas mais conhecida dos queijos Grana italianos é sua textura
tipica, conhecida por “grana”, que se apresenta quando a forma é quebrada ao meio. Essa
textura é resultado do longo periodo de maturacdo, que pode chegar a dois anos e também de
outros fatores como a consisténcia do coagulo e o tamanho do grdo no corte, além dos teores
de umidade e gordura da massa (FURTADO, 2011a). A Tabela 8 apresenta a composi¢ao

média dos queijos Parmigiano Reggiano e Grana Padano com cerca de um ano de maturacéao.
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Tabela 8 - Composicdo média dos queijos Parmigiano Reggiano e Grana Padano com cerca
de um ano de maturacéo.

Parmigiano Reggiano Grana Padano
Componente
(9/100 g de queijo) (9/100 g de queijo)

Umidade 30,8 32,0
Proteinas (N x 6,38) 33,0 33,0
Gordura 28,4 27,0
Cinzas 4,6 4,9
Calcio 1,15 1,15
Fosfatos 0,7 0,7
Magnésio 0,04 0,04
NaCl 14 1,6
indice de maturacéo (% NS/NT) 32 34

pH 5,40 5,40
Acido latico (%) 1,56 --

Fonte: Del Prato (2001).

3.6.2 Producéo do queijo Parmesao

O Parmigiano Reggiano apresenta caracteristicas particulares porque é produzido por
um consorcio de pequenas e médias fabricas de queijo na Italia, principalmente cooperativas
e, produzido exclusivamente a partir de leite bovino cru e ndo aquecido (ZANNONI, 2010),
seguindo as tecnologias tradicionais que incluem desde a alimentacdo das vacas até um longo
periodo de maturacdo, que varia de 12 a 36 meses (BELLESIA et al., 2003). Além disso, o
uso de qualquer aditivo € proibido (MALACARNE et al., 2009).

Em 2012, na Italia, foram produzidos 3.307.221 e 4.721.234 formas de queijos
Parmigiano Reggiano e Grana Padano, respectivamente, com peso variando entre 38 e 39
kg/forma (CLAL, 2013). O sistema associado a producdo de Parmigiano Reggiano, produto
agricola tipico mais importante da Italia, € um excelente exemplo de desenvolvimento rural,
envolvendo méo de obra artesanal e a producdo de alimentos de alta qualidade, sendo
comercializado em todo o mundo (DE ROEST; MENGHI, 2000). Em 2017, a producgédo do
queijo italiano Parmigiano Reggiano atingiu um novo recorde, com um crescimento de 5%,
totalizando 3,65 milhGes de unidades fabricadas na Italia (ANSA, 2017).
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Em 2011, no Brasil, a producao total de queijo atingiu 867.100 toneladas, aumentando
a producdo em 9,4% com relacdo a 2010 (SCOT CONSULTORIA, 2013). Desta producéo
total, o queijo Parmesdo representa mais de 32 mil toneladas (BARROS et al., 2011),
representando 5,5% do consumo per capita de 4 kg/ano, o que ainda é baixo se comparado
com o da vizinha Argentina cujo consumo per capita é de 11,2 kg/ano (CASTANEDA et al.,
2010). Este queijo duro é o mais popular entre os chamados queijos "especiais” que estdo
disponiveis no mercado brasileiro, e esta disponivel em formas que variam de 5 a 14 kg,
sendo vendido em pedacos, em forma de cunha ou ralado (BARROS et al., 2011).

Durante 0 processamento, a temperatura da coagulagdo é de 35 °C e atinge os 54 °C
durante o cozimento. As bactérias acido-laticas termofilicas Lactobacillus helveticus e
Streptococcus thermophilus, desenvolvem-se e permanecem viaveis apos este estagio, dentro
da coalhada, inibindo o desenvolvimento de bactérias patogénicas e outros microrganismos
indesejaveis (MONFREDINI et al., 2012).

No Brasil, devido a falta de controle de qualidade adequada pelas agéncias
governamentais, 0 processamento do queijo Parmesao ndo segue um protocolo padronizado, o
que resulta em muitos produtos diferentes disponiveis no mercado nacional, incluindo aqueles
com baixa qualidade, mas que, no entanto, séo vendidos em grandes quantidades devido aos
precos baixos. Considerando que uma grande porcentagem deste tipo de queijo duro esta
disponivel em forma ralada no mercado brasileiro, o problema é ainda mais complexo, onde
ha relatos de misturas de diferentes tipos de queijos mais baratos no produto final, até mesmo
a presenca de amido em algumas amostras comerciais (RIBEIRO et al., 2012). No caso do
queijo Parmesdo ralado, a adicdo de até 25% (m/m) de outros tipos de queijos secos é
permitida no Brasil (BRASIL, 1997; TROMBETE et al., 2012).

O queijo Parmesdo é produzido com leite semidesnatado, onde o teor de gordura
impacta bastante na textura e na grana. Normalmente trabalha-se com leite com teor de
gordura variando de 2,1 a 2,3% (m/v). Nas fabricas, em busca de maior padronizacdo dos
queijos, trabalha-se mais com a relagdo gordura/caseina, fixando-a para o ano todo. Essa
relacdo nédo deve ser superior a 0,9-1,0, o que indica, na pratica, para um leite com 2,3% de
caseina, um teor de gordura entre 2,2 e 2,3% (m/v). Se a relagdo fosse entre a gordura e a
proteina total, seria de cerca de 0,75 (FURTADO, 2011a).

Originalmente, o queijo Parmesdo é produzido com soro-fermento, o que auxilia na

formagéo de sabor e textura, mas tem-se conseguido bons queijos trabalhando com culturas
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diretas, principalmente quando o destino é a ralagédo e o0 seu rendimento de producdo varia de
12 a 15 litros de leite para cada kg de queijo ap6s a maturacdo completa (DUTRA, 2017b).

O processo de fabricacdo do queijo Parmesdo brasileiro envolve desde o preparo do
leite, como a padronizacdo, pasteurizacdo e adicdo de culturas laticas e ingredientes
especificos, como as etapas de coagulagdo, corte, cozimento, dessoragem, enformagem,

prensagem, salga, secagem e maturacdo (Figura 1).

| Pasteurizagé@o e padronizagdo do Ieitel

| Coalho 12 mL/100 L Ii >e I Adi¢dodas culturaslaticas (1,5%)
| Cloreto de célcio 40 mL/100 L | | Coagulagdo a 35°C / 25 minutos |
| Corte com agitagdo e aquecimento direto até 48°C |

| Agitacéo / 20 minutos |

Dessoragem

Enformagem

(il

| Prensagem / 30 minutos |

Viragem

Ie

| Prensagem / 2 horas |

'

| Acidificacdo / 24 horas |

v

| Salga a 8°C /24 horas |

v

| Secagemsuperficiala8°C/4dias |

v

| Maturacéo / 6 meses (min) a |

Figura 1. Fluxograma do processamento do queijo Parmesdo. Fonte: SANTOS (2015).
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3.6.3 Maturagéo do queijo Parmesao

De acordo com a legislacdo vigente, o queijo deverd ser maturado pelo tempo
necessario para a obtencdo das suas caracteristicas especificas. Pelo menos seis meses para
queijos de 4 a 10 kg de peso, 8 meses para queijos de peso compreendido entre 10 e 20 kg e
12 meses para 0s queijos de mais de 20 kg, conforme Tabela 9 (BRASIL, 1997).

Tabela 9 - Estabilizacdo e maturacdo do queijo.

Queijo Peso (kg) Tempo minimo de maturacéo (meses)
Parmesao 4a8 6
Reggianito 5a10 6
Sbrinz 5a10 6
Reggiano 10a20 8
Parmesano Acima de 20 12

Fonte: BRASIL (1997).

Ao final da salga e apds a secagem, é iniciado periodo de maturacdo do Parmeséo,
com duracdo minima de seis meses, sendo esta etapa importante para a acentuacdo do sabor,
conservacao e caracteristicas finais do produto. A temperatura de conservacao € de 10 a 15
°C, sendo necessario virar 0s queijos periodicamente para que a maturacdo seja homogénea
(BRASIL, 1997; SILVA, 2005).

As enzimas oriundas das bactérias acido-laticas termofilicas atuam sobre a lactose, a
gordura e as proteinas presentes no leite, potencializando os atributos sensoriais de textura,
aroma e sabor, tipicos desse produto, durante o periodo de maturacdo, auxiliando na
estabilidade fisico-quimica e desenvolvimento das caracteristicas do queijo Parmesdo
(BARROS et al., 2011; BROMBERG et al., 2004; OGUNBANWO et al., 2003).

As condi¢bes ambientais presentes na fase de maturacdo do queijo Parmeséo,
combinadas com sua composicao, geralmente criam possibilidades para o desenvolvimento de
fungos filamentosos na superficie do produto, o que reduz consideravelmente sua qualidade.
Como resultado da multiplicacdo de fungos, as micotoxinas podem ser produzidas no queijo,
tornando-o improprio para o consumo humano (REPS, 2002). Nesta fase, podem aparecer

micro trincas, que contribuem para a formacéao de fungos, sendo necesséria a utilizagdo de
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oOleos de linhaca ou de algodao na superficie das pecas, para reduzir a contaminacéo (SOUZA,
2014).

Quando novo, um queijo Grana apresenta peso de cerca de 38 a 41 kg, caindo para 31
a 35 kg depois da maturacdo completa, sendo que o didmetro médio da forma € de 33 a 45 cm
e altura oscilando entre 18 e 25 cm (FURTADO, 2011a).

Ap0s a maturacdo, o queijo é embalado e armazenado. Por ter uma casca muito dura, o
Parmesao dispensa a embalagem em caso de comercializacdo da peca inteira. JA& quando
comercializado fatiado ou ralado, é necessario 0 uso de embalagem a vacuo em peliculas de
plastico, com a finalidade de evitar a oxidacdo da gordura. Depois de embalados, 0s queijos
sdo levados para o armazenamento, onde sdo mantidos sob refrigeracdo para aumentar o seu
tempo de validade, inibir o desenvolvimento de microrganismos e protegé-los contra o ataque
de insetos e roedores (ROMANI et al., 2002; SILVA, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO

O processamento do queijo Parmeséo foi realizado em uma industria de laticinios
situada no estado de Minas Gerais.

As analises de CBT, CCS, gordura, proteina total, caseina, lactose, escore de
autenticidade (EA), extrato seco total e desengordurado do leite cru utilizado para o
processamento dos queijos foram realizadas nos laboratorios de andlises da Clinica do Leite —
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz / Universidade de S&o Paulo (Esalg/USP),
situada em Piracicaba, Sdo Paulo. As analises de crioscopia, densidade e pH foram realizadas
no laboratodrio de andlises fisico-quimicas do laticinio.

As analises fisico-quimicas do soro frio (corte da 1 mexedura), bem como as analises
fisico-quimicas dos queijos obtidos durante a realizacdo do trabalho, o perfil de textura, como
também o teste de aceitacdo foi conduzido no laboratério de pesquisada Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG) / Instituto de Laticinios Candido Tostes (ILCT),
situado em Juiz de Fora, Minas Gerais. As analises microbioldgicas dos queijos foram
conduzidas no laboratério de microbiologia do laticinio.

4.2 DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido com parcelas subdivididas no tempo, composto por:
queijo fabricado com 3 niveis de CCS no leite, sendo 1.150.000 a 1.200.000 células/mL de
leite (alta CCS); 550.000 a 600.000 células/mL de leite (média CCS) e 200.000 a 250.000
células/mL de leite (baixa CCS), 4 estadios de maturacdo (2 dias, 2, 4 e 6 meses de estocagem
refrigerada) e trés repeticoes.

Os leites foram selecionados com base nos teores de CCS e proteina total, de rebanhos
de propriedades leiteiras fornecedoras do laticinio. Apo6s a selecdo, os leites refrigerados
foram coletados e transportados em tanques isotérmicos, por veiculos apropriados até a
industria, onde foram processados separadamente.

As amostras de leite oriundas das propriedades rurais, foram encaminhadas em 2
frascos de 50 mL cada, contendo conservantes do tipo bronopol (2-bromo-2-nitropropano-1,3-

diol) em um deles para as analises de composicao e CCS, e azidiol (cloranfenicol e azida
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sodica) no outro frasco para analise de CBT, sob refrigeracdo a 2 °C em carro apropriado por
sistema de refrigeracdo tipo Termo King, até o laboratorio de andlises da Esalg/USP. As
amostras de soro ap6s o corte da 1* mexedura, oriundas das fabricacdes dos queijos, foram
congeladas e encaminhadas ao laboratério de analises da EPAMIG/ILCT. Foram colhidas
amostras dos queijos com um dia de maturacdo e com dois, quatro e seis meses de maturagdo
e, em seguida, encaminhadas sob refrigeracdo ao laboratério de analises da EPAMIG/ILCT.
As analises microbioldgicas e sensoriais dos queijos foram realizadas com quatro e seis meses
de maturacdo, respectivamente. As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam o nimero de repeti¢des, 0s
tempos avaliados e as analises que foram realizadas nesse projeto, nas amostras de leite cru e

pasteurizado/padronizado, soro e queijo.

Tabela 10 - NOmero de repeticbes e andlises realizadas no leite cru e
pasteurizado/padronizado.

Analises no leite cru e ] L Apos selecdo e chegada do
_ ) NUmero de repeticdes _ o
pasteurizado/padronizado leite no laticinio

CBT
CCS
Proteina Total

X

Caseina

Gordura

Lactose

Extrato Seco Total

Extrato Seco Desengordurado
Escore de Autenticidade
Crioscopia

Densidade

pH

W W W W W W W W W W W W
X X X X X X X X X X X
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Tabela 11 - NUmero de repeticdes e analises realizadas no soro.

Analises no soro NuUmero de repeticdes Apos corte da 12 mexedura
Proteina Total 3 X

Nitrogénio ndo proteico

Gordura

Densidade

Acidez titulavel
pH

W W oW W w
X X X X X
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Tabela 12 - NUmero de repeti¢des, tempos avaliados e andlises realizadas no queijo.

Tempos avaliados

Numero de
Anélises no queijo . 2 dias de 60 diasde 120 diasde 180 dias de
repeticdes N 3 5 B
maturacdo maturacdo maturacdo maturacao
Umidade 3 X X X X
pH 3 X X X X
Gordura 3 X X X X
GES 3 X X X X
Cinzas 3 X X X X
Sal 3 X
Aw 3 X X X X
Proteina Total 3 X X X X
indice de extensio
de protedlise ’ % X X X
indice de
profundidade de 3 X X X X
protedlise
Textura 3 X X X X
Analise
microbiologica
Coliformes 30°C 3 X
Coliformes 45°C 3 X
Staphylococcus 3 "
aureus
Fungos
Filamentosos e 3 X
Leveduras
Salmonella sp. 3 X
Anélise Sensorial 3 X

Rendimento 3 X
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4.3 DETERMINAGCOES ANALITICAS

4.3.1 Andlises fisico-quimicas do leite cru e pasteurizado/padronizado

As amostras foram analisadas nos equipamentos Bactocount IBC (Bentley
Instruments, 2004) e Somacount 300 (Bentley Instruments, 1995a), para determinacdo da
CBT e CCS, respectivamente. Para a determinacéo do teor de gordura, lactose, proteina total,
caseina, escore de autenticidade, extrato seco total e desengordurado foi utilizado o
equipamento Bentley 2000 (Bentley Instruments, 1995b). Os equipamentos Bactocount e
Somacount utilizam a metodologia de citometria de fluxo e o Bentley 2000 emprega a
metodologia de absor¢édo infravermelha.

As demais analises realizadas nos leites utilizados no experimento foram:

. Acidez titulavel: foi realizada pelo método titrimétrico com solucdo de NaOH
0,1 mol/L, o resultado dado em % (m/v) de compostos de carater &cido expressos como acido
latico (BRASIL, 2006);

. pH: foi realizado por meio de leitura em medidor de pH calibrado (BRASIL,
2006);

. Densidade a 15 °C: foi realizada por meio de um termolactodensimetro
(BRASIL, 2006).

. Crioscopia: foi realizado por Crioscdpio Eletronico ITR (BRASIL, 2006).

) Escore de Autenticidade (EA): metodologia pela técnica de espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Resultado expresso na forma numeérica,
sendo que valores < 5 sdo considerados normais, valores entre 6 a 10 sdo considerados
suspeitos e valores > 10 possuem alta probabilidade de o leite possuir composicéo diferente
do leite padrdo (CLINICA DO LEITE — ESALQ/USP, 2011).

4.3.2 Analises fisico-quimicas do soro

As amostras dos soros foram coletadas 10 minutos ap6s o corte da coalhada e
analisadas quanto a:

. Acidez titulavel: foi utilizado o metodo titrimétrico com solucdo de NaOH 0,1
mol/L, o resultado dado em % (m/v) de compostos de carater &cido expressos como &cido
latico (BRASIL, 2006);
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o pH: foi realizada por meio de leitura em medidor de pH calibrado (BRASIL,
2006);

o Teor percentual (m/v) de proteina verdadeira: foi realizada a partir da
determinacdo dos teores de nitrogénio total (NT) e nitrogénio dos compostos ndo proteicos
(N-NPN), pelo método de Kjeldahl (PEREIRA et al., 2001). O fator para conversdo de
nitrogénio em proteina foi de 6,38;

o Teor percentual (m/v) de gordura: método butirométrico (BRASIL, 2006);

. Densidade a 15 °C: foi realizada por meio de um termolactodensimetro
(BRASIL, 2006).

4.3.3 Tecnologia de fabricagdo do queijo Parmeséo

Os queijos foram fabricados utilizando a tecnologia apresentada na Figura 2, segundo
Furtado; Lourenco Neto (1994). Os tempos de fabricacdo dos queijos Parmesdo foram
avaliados para comparacao entre os diferentes niveis de CCS.

O leite cru foi pasteurizado a 72 °C por 15 segundos, padronizado para 2,8% (m/v) e
resfriado entre 32 °C a 34 °C. Foi adicionado fermento latico termofilico seguido de pré
maturacdo por 30 minutos. Foi adicionado cloreto de calcio (40 mL/100L - solucdo a 50%
(m/v)) e coagulante liquido microbiano, 100% quimosina de acordo com o recomendado pelo
fabricante.

A coagulagdo ocorreu em 30 minutos. A coalhada foi cortada em cubos de
aproximadamente 0,3 cm, seguido da primeira mexedura lenta por 20 minutos. A segunda
mexedura foi realizada com aquecimento por vapor indireto para aumentar a temperatura sob
agitacdo continua até 52 °C (1 °C/2 minutos), até a obtencdo do ponto da massa. O soro foi
drenado e a coalhada foi enformada em formas cilindricas e prensada até pH 5,5. A salga em
salmoura ocorreu por um periodo de 9 dias com concentracdo de sal na massa do queijo de
20% m/v a 10-12 °C, seguida de secagem entre 8 — 10 °C (70 — 75% UR), por 24 horas. Os
queijos foram maturados por 6 meses (14-16 °C - 80% UR).



Leite pasteurizado HTST (72°C/15s)
Padronizado para 2,8% de gordura

2
Resfriamento a 32 — 34°C
2
Adicéo fermento latico termofilico
\2
Pré-maturacao (30 minutos)
\2
Adicéo de cloreto de célcio (40 mL/100L- solugédo a 50% (m/v))
\2

Adicéo de coagulante (dose normal)

Coagulacdo em aproximadamente 30 minutos

2

Corte em grdos (0,3 cm de aresta)

2

I mexedura lenta por 20 minutos
2

Il mexedura com aquecimento (1°C/2 minutos) até 52 °C

Obtencéo do ponto
2

Dessoragem

V

Pré-prensagem

\

Enformagem

\2
Prensagem até pH 5,5
\2
Salga em salmoura (20% m/v) 10-12 °C
\2
Secagem 8 — 10°C (70 — 75% UR)

Maturacao por 6 meses (14-16 °C - 80% UR)

Figura 2. Tecnologia de fabricacdo do queijo Parmesédo. Fonte: Furtado; Lourengo Neto
(1994).
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4.3.4 Amostragem dos queijos durante a estocagem

Ao 2° dia, 2, 4 e 6 meses de maturacdo, foram coletadas aleatoriamente um exemplar
por periodo para anélises fisico-quimicas e perfil de textura. No 4° més de maturagdo, foi
coletada uma amostra de cada lote para analise microbioldgica, e ao 6° més de maturacéo,
foram coletadas amostras aleatoriamente por lote, para andlise sensorial. O processo de

preparo de amostra foi realizado segundo Brasil (2006).

4.3.5 Analises fisico-quimicas do queijo Parmeséo

Em cada periodo (2 dias, 2, 4 e 6 meses de estocagem refrigerada), os queijos foram
analisados quanto aos seguintes aspectos:

) Teores percentuais (m/m) de Umidade e Extrato Seco Total: método
gravimétrico em estufa a 102°C + 2°C (PEREIRA et al., 2001);

) pH: por método eletroanalitico (PEREIRA et al., 2001);

) Teor percentual de gordura: método butirométrico (Brasil, 2006)

. Determinagédo da Gordura no Extrato Seco (GES) = teor de gordura/extrato
seco (Brasil, 2006);

. Teor percentual de residuo mineral fixo: por método gravimétrico (cinzas)

(PEREIRA et al., 2001);

. Teor percentual de cloretos (PEREIRA et al., 2001);

. Atividade de agua: por meio da leitura direta no equipamento Aqualab série 3,
marca Decagon.

. Nitrogénio total: obtidos pelo método Kjeldahl, conforme descrito por Pereira
etal. (2001) para se calcular:

1 Teor percentual de proteina: com base no teor de nitrogénio total, conforme
descrito na secdo 6.036 da A.O.A.C. (1984). O fator utilizado seré 6,38;

1 Indice de extensdo de protedlise (IEP)

Os teores de nitrogénio total (NT) e de nitrogénio solivel em pH 4,6 (NS) dos queijos
foram determinados pelo método Kjeldahl, segundo Pereira et al.(2001). O indice de extensao
da proteolise foi calculado pela relagdo entre a porcentagem de nitrogénio solivel em pH 4,6
e a porcentagem de nitrogénio total (Equacgéo 1).

IEP = (Nitrogénio soluvel em pH 4,6 / Nitrogénio total) x 100 1)
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1 Indice de profundidade de protedlise (IPP)

O indice de profundidade da proteolise foi calculado pela relacéo entre a porcentagem
de nitrogénio soluvel em TCA 12% e a porcentagem de nitrogénio total (Equacéo 2).
IPP = (Nitrogénio soltivel TCA 12% / Nitrogénio total) x 100 @)

4.3.6 Rendimento

O rendimento dos queijos foi calculado da seguinte maneira: quantidade em kg de
queijo produzido para cada 100 kg de leite utilizados na producao (kg queijo/100 kg de leite),
portanto foi dividida a massa de queijo obtida pela massa de leite utilizada. Para se chegar ao
rendimento foram medidos o0s volumes de leite no interior da queijomatic com régua graduada
apropriada e 0 peso em kg dos queijos oriundos da producdo apos salga, com dois dias de
estocagem refrigerada. Normalmente, como ha variacbes nos teores de umidade e sal dos
queijos, o rendimento ajustado (RAJ), em kg de queijo/100 kg de leite, foi calculado para
efeito de comparacdo. Foi considerada uma umidade desejada de 33% e um contetdo de sal
de 0,9%. As equacOGes empregadas para os célculos de rendimento (Equacdo 3) e RAJ
(Equacéo 4) foram as utilizadas por Spadoti et al., (2003):

Rendimento (kg queijo/100 kg de leite) = massa de queijo obtida 3

massa de leite utilizada

Rendimento Ajustado (RAJ), com a utilizacdo do teor desejado de sal de 0,9% e

umidade de 33% no queijo Parmesao.

RAJ = (rendimento) x (100 — (% umidade real + % sal real)) (@)
100 — (% umidade desejada + % sal desejada)

Para a recuperagéo de gordura (RG) ou proteina (RP) do soro e do queijo, foi utilizada
a equacdo abaixo, segundo Alves et al., (2013), onde a amostra pode ser 0 SOro ou 0 queijo € 0

componente pode ser gordura ou proteina.

RG ou RP = massa da amostra X % do componente da amostrax 100 (5)

massa leite ou retentado x % componente leite ou retentado
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A recuperacao total (RT) de gordura ou proteina foi calculada de acordo com a

Equacéo 6:

RT =% R do soro + % R queijo (6)

4.3.7 Anélise do perfil de textura do queijo

A andlise do perfil de textura dos queijos foi realizada utilizando-se o Texturdmetro
CT3 Textura Analyzer (Brookfield, Middleboro, USA). O preparo das amostras foi realizada
pela retirada de seis pedagos de 20 mm de aresta em formato de cubo, sendo que ndo foram
utilizados o centro e as bordas das amostras. Os cubos de queijo foram acondicionados em
sacos plasticos impermeéaveis e mantidos a 12°C em uma BOD, por um periodo de 1h e 30
min, antecedentes aos testes. No decorrer dos ensaios, as amostras foram comprimidas a 30%,
velocidade do teste 1 mm/s, célula de carga de 4500g, por um cone de 30 mm de altura e 60°.
A textura foi determinada instrumentalmente, em sextuplicata, pela analise do perfil de
textura Texture Profile Analysis (TPA). As analises do Perfil de Textura dos queijos foram
realizadas no 2° dia, 2 meses, 4 meses e 6 meses de maturacdo do produto. Os pardmetros
mensurados foram: dureza, mastigabilidade, adesividade, elasticidade e coesividade.

4.3.8 Analises microbioldgicas

Os queijos foram analisados com 4 meses de estocagem refrigerada, em cada
repeticdo, de acordo com o exigido pelo Ministério da Agricultura para queijos de baixa
umidade (BRASIL, 1996). As analises microbiologicas realizadas foram:

) Fungos Filamentosos e Leveduras: contagem em placas esterilizadas, em
solucdo acidificada (pH 3,5) de &gar batata glicose 2%, incubadas a 25 °C por 5 a 7 dias
(BRASIL, 2003);

. Coliformes totais: contagem de coliformes em placas de Petri, esterilizadas e
incubadas a 36 °C por 18 a 24 horas em estufa (BRASIL, 2003);

. Coliformes termotolerantes: A contagem de coliformes foi realizada em agar
vermelho violeta bile (VRB, Merck) (SILVA et al., 1997), segundo metodologia descrita pelo

fabricante;



54

. Contagem de Staphylococcus aureus — Petrifim Staph Express Count Plate,
3M, NMUSA ((AOAC, 1995) — Método para Contagem de Staphylococcus aureus em
Laticinios);

. Salmonella sp.: foi homogeneizado 25 g de queijo em 225 mL de solucdo
salina peptonada 1% tamponada (APT) e incubado 36°C * 1°C/16-20h, posteriormente, 1 mL
e 0,1 mL foram transferidos do pré-aquecimento para tubos contendo 9 mL de caldo Selenito
Cistina e caldo Rappaport-Vassiliadis, respectivamente, e incubados a 41 = 0,5°C em banho-
maria com movimentacdo. Apds 24h foram realizados repiques em &agar manitol lisina
cristalvioleta verde bile (MLCB) e agar vermelho de fenol lactose sacarose (BPLS), com
novobiocina, e incubadosa 36°C + 1°C/18-24h (BRASIL, 2003);

Os resultados das analises foram comparados com o0s requisitos microbioldgicos para
queijos especificados na RDC n° 146 do MAPA (BRASIL, 1996). Essas analises foram
realizadas para verificacdo da qualidade microbioldgica dos queijos, para posterior, realizacdo

da analise sensorial, de acordo com o aprovado pelo comité de ética.

4.3.9 Andlise sensorial

O projeto foi submetido na plataforma Brasil e aprovado pelo comité de ética (CAAE
85704218.1.0000.5089). O teste de aceitacdo foi realizado utilizando uma escala hedénica de
nove pontos (JONES et al., 1955), segundo Figura 3, para os atributos sabor, aroma,
aparéncia, textura e impressao geral com 100 consumidores, no periodo de 6 meses de
maturacdo do queijo. Foram utilizados provadores ndo treinados e a selecdo foi aleatéria. Os
queijos foram oferecidos em formato de cubos de 2 x 2 cm, juntamente com um copo
contendo &gua. As respostas dos provadores foram transformadas em valores numéricos para

analise estatistica dos resultados.



Ficha de Avaliacédo Sensorial

Nome: Idade:

Data:

1) Quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra? De modo geral, por favor,
indique o quanto vocé gostou ou desgostou, utilizando a escala hedonica abaixo:

9 - Gostei extremamente (Adorei)
8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nem gostei/Nem desgostei
4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei extremamente (Detestei)

Amostra Aparéncia Aroma Sabor Textura Impressao
Global

Figura 3. Modelo da ficha-resposta do teste de aceitacdo (escala hedénica de nove pontos)
para o queijo Parmesao.



56

4.3.10 Andlise estatistica

O delineamento utilizado foi parcelas subdividas no tempo, sendo considerado o
tratamento como fator principal, e o tempo, como subfator. Apenas para a anélise sensorial,
que foi realizada em um s6 tempo, foi utilizado delineamento em blocos. Os dados foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey com significancia P
< 0,05 por meio do programa estatistico “SISVAR” 4.3 (FERREIRA, 1999).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EFEITO DA CCS SOBRE OS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO LEITE CRU
REFRIGERADO E DO LEITE PASTEURIZADO E PADRONIZADO

A Tabela 13 apresenta os valores médios das analises fisico-quimicas do leite cru
refrigerado.

Tabela 13 - Analises fisico-quimicas do leite cru refrigerado (média + DP)

Leite cru refrigerado

Parametros Tratamentos
Alta CCS Meédia CCS Baixa CCS
CCS (x 1.000
cs/mL) 1156 £ 131a 575 £ 48b 213 £ 16¢
Proteina Total (%) 3,18 £ 0,022 3,19 £ 0,082 3,17 £0,01a
Caseina (%) 2,42 + 0,052 2,43 £0,11a 2,42 + 0,042
PCAS (%)* 76,00 = 1,402 76,07 £ 1,572 76,28 + 1,242
Lactose (%) 4,51 +0,01b 4,54 +0,02b 4,70 £ 0,022
Gordura (%) 3,63 £ 0,08 3,89 £ 0,04a 3,38 £ 0,07¢
EST (%)** 12,30 + 0,09b 12,65 £+ 0,062 12,23 + 0,04b
ESD (%)*** 8,67 £0,01P 8,75 = 0,08ab 8,85 + 0,032
CBT (x 1.000
76 = 322 36 + 21ab 9+4b
UFC/mL)
Densidade (g/mL) 1031,00 £ 0,122 1031,00 + 0,152 1031,00 + 0,002
Crioscopia ("H) -0,54 +0,01a - 0,54 + 0,002 - 0,54 + 0,002
pH 6,84 + 0,04a 6,84 + 0,032 6,86 + 0,032
Acidez Titulavel 14,33 + 0,582 15,00 + 0,002 15,00 + 0,002
(‘D)
EA**** 1,80 £ 0,15 2,04 £0,07b 3,02 +0,31a

a,b,c | etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05); n = 3.
Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS:
200.000 a 250.000 células/mL.

* PCAS - porcentagem da proteina na forma de caseina.

** EST — extrato seco total.

*** ESD — extrato seco desengordurado.
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**x*x EA — escore de autenticidade.

Todos o0s resultados, exceto a CCS que variou de 213.000 a 1.156.000 cél/mL,
apresentaram-se dentro dos padrfes segundo a IN 76 (BRASIL, 2018a), indicando que os leites
oriundos das propriedades rurais utilizados neste experimento estavam de acordo com 0s
parametros estabelecidos pela legislacdo. A CCS apresentou diferenca estatistica significativa entre
os tratamentos (P<0,05). Estas diferengas confirmaram a eficiéncia no procedimento de sele¢do do
leite, para a finalidade do estudo.

N&o houve diferenga estatistica significativa (P > 0,05) para os parametros densidade,
crioscopia, pH e acidez titulavel entre os tratamentos. A proteina total, bem como a caseina e a
PCAS, também ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (P > 0,05),
fato importante que pode evitar a confusao entre a causa que se deseja avaliar, visto que, a caseina
tem efeito positivo no rendimento do queijo. Andreatta et al. (2009a) também ndo observaram
diferenca nos teores de proteina total e caseina do leite sob diferentes CCS, o que corrobora com o
presente estudo, no qual o teor de proteina total bem como a caseina foram considerados na sele¢do
do leite para o experimento, ou seja, buscou a selecdo de leites apenas com diferenca na CCS, pois
0 teor de caseina poderia interferir nos resultados de rendimento, mesmo com a distin¢éo da CCS.

Houve diferenca estatistica significativa (P < 0,05) nos teores de lactose e ESD entre os
tratamentos alta CCS e baixa CCS, ou seja, o0s teores de lactose e ESD foram menores no leite com
maior concentracdo de células somaticas. Hamann; Kromer (1997) indicaram que a concentracdo de
lactose no leite poderia ser usada como indicador de mastite, uma vez que diminui nitidamente com
0 aumento da CCS no leite. Rawdat; Omaima (2000) determinaram niveis reduzidos de lactose no
leite com alta CCS. Segundo Harmon (1994), a CCS elevada esta associada a diminuicdo da lactose,
devido a reducdo da sintese do leite na glandula mamaria e que o decréscimo da lactose no leite de
alta CCS ¢ resultante do aumento da permeabilidade dos tecidos entre o ducto de leite do ubere e 0
sangue.

Cabral et al. (2016) obtiveram resultados similares, ao avaliarem a relagdo existente entre
diferentes CCS com os teores de lactose e ESD do leite cru refrigerado, de propriedades rurais
situadas na regido Sudoeste do Estado de Goias, que apresentaram 4,59% (m/v) de lactose e 8,84%
(m/v) de ESD no leite com CCS menor que 200.000 células/ml, e 4,42% (m/v) de lactose e 8,64%
(m/v) de ESD no leite com CCS entre 601.000-800.000 celulas/ml.

A CBT apresentou diferenca estatistica significativa (P < 0,05) entre os tratamentos alta

CCS e baixa CCS, sendo superior no leite com maior CCS. Santos; Fonseca (2006) observaram que
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a alta prevaléncia de um dos agentes causadores de mastite, S. agalactiae, em rebanhos leiteiros,
pode provocar grande elevacdo da CCS no leite (acima de 1.000.000 células/mL). Como
consequéncia de um quadro de mastite (alta CCS) pode-se encontrar uma alta CBT no leite. Os
autores estimaram que um quarto infectado com esse agente em um rebanho de 100 vacas pode
elevar a CBT do leite cerca de 100.000 UFC/mL.

Embora o valor de EA tenha apresentado diferenca estatistica significativa (P < 0,05) apenas
para o tratamento baixa CCS, pode-se afirmar que ndo houve alteragdes na composicao original dos
leites selecionados para o experimento, em especial pela adicdo de substancias e/ou compostos
estranhos, ja que os resultados foram menores que 5.

Cassoli et al. (2011), obtiveram taxa de 100% de sensibilidade na identificacdo de
bicarbonato de s6dio em concentracfes de 0,05% (500 mg/L) e 98% para adi¢do de 0,075% (750
mg/L) de citrato de sodio no leite, adotando o método espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), mesmo método utilizado neste trabalho. Botelho et al.(2015),
encontraram sensibilidade de 83,3% e 93,8% para adi¢do de 0,5-10% de amido e formaldeido,
respectivamente, utilizando também o meétodo FTIR. Quando associados aos valores de pH,
crioscopia e composicdo do leite, os resultados, da espectroscopia de infravermelho pode
proporcionar um diagnoéstico mais eficiente na identificacdo de determinadas substancias e/ou
compostos estranhos no leite (CASSOLLI, 2010).

A Tabela 14 apresenta os valores médios das analises fisico-quimicas do leite pasteurizado e

padronizado.
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Tabela 14 - Analises fisico-quimicas do leite pasteurizado e padronizado (média + DP).

Leite pasteurizado e padronizado

Parametros
Tratamentos
Alta CCS Meédia CCS Baixa CCS
CCS (x 1.000
97 £ 302 76 £ 452b 36 + 21k
CS/mL)
Proteina Total (%) 3,10 £ 0,022 3,16 £ 0,072 3,12+ 0,012
Caseina (%) 2,34 + 0,072 2,39 +0,11a 2,36 £ 0,082
PCAS (%)* 75,33 £ 2,01a 75,60 + 2,032 75,62 +2,18a
Lactose (%) 4,45 £ 0,02b 4,51 £ 0,04ab 4,61 £ 0,042
Gordura (%) 2,80 +0,102 2,83 + 0,062 2,76 £ 0,062
EST (%)** 11,10 + 0,272 11,62 + 0,112 11,20 + 0,122
ESD (%)*** 8,51 + 0,04b 8,66 + 0,062 8,68 + 0,052
CBT (x 1.000
44 + 27a 11 + 8ab 9+11b

UFC/mL)

Densidade (g/mL) 1030,00 £ 0,312 1030,00 + 0,352 1031,00 + 2,652
Crioscopia ("H) 0,53 + 0,002 0,53 + 0,002 0,53 + 0,002
pH 6,74 + 0,072 6,76 + 0,052 6,75 + 0,052
Acidez Titulavel

. 14,66 £ 0,582 15,00 £ 0,002 15,00 + 0,002
(‘D)

EA**** 2,39 +0,38b 2,22 +0,13b 3,69 +£0,372

a,b,c | etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05); n = 3.
Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS:
200.000 a 250.000 células/mL.

* PCAS - porcentagem da proteina na forma de caseina.

** EST — extrato seco total, *** ESD — extrato seco desengordurado, **** EA — escore de autenticidade.

A CCS do leite cru refrigerado foi reduzida apés sofrer o processo de pasteurizagdo e
padronizacdo da gordura em 2,8% (m/v). A padronizagdo mecanica ou desnate, que objetivou
reduzir o teor de gordura do leite para 2,8% (m/v), contribuiu para reducdo da CCS do leite nos
tratamentos A, B e C em 91,6% (1.156.000 + 131.000 versus 97.000 + 30.000 cél/mL), 86,8%
(574.000 + 48.000 versus 76.000 + 45.000 cél/mL) e 83,1% (213.000 + 16.000 versus 36.000 +

21.000 cél/mL), respectivamente.
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Santos et al.(2007) ao avaliarem o efeito da remocéo de células somaticas por microfiltracdo
sobre a lipdlise do leite, observaram que o desnate do leite teve efeito significativo sobre a CCS,
sendo que para um leite com CCS de 1.150.000 cél/mL e outro com CCS de 75.000 cél/mL, a
reducdo foi de 75,6% e 34,6% respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Giffel;
Horst (2004) e Santos et al. (2003). No entanto, a remocéo fisica das células somaticas do leite,
ocasionada pelo processo de remocdo da gordura, ndo implica necessariamente na reversdo dos
efeitos negativos que a alta CCS causa na composicdo e qualidade do leite, ja que muitas das
alteracfes acontecem ainda no leite dentro da glandula maméaria (SANTOS et al., 2007).

Ndo houve diferenca estatistica significativa (P > 0,05) na caseina do leite
pasteurizado/padronizado entre os tratamentos. Os resultados de CBT foram semelhantes ao do leite

cru e o ESD obteve 0 mesmo comportamento no leite cru e no pasteurizado.

5.2 EFEITO DA CCS DO LEITE NA FABRICACAO DO QUEIJO PARMESAO

A Figura 4 apresenta o tempo médio de fabricacdo dos queijos, que consistiu no tempo
decorrente entre a adi¢do do coagulante ao leite, corte da coalhada e obtengdo do ponto da massa,

para os trés tratamentos.

b
Baixa CCS S
ba
Média CCS I
a
Alta CCS —
60 6I5 7‘0 7‘5 8I0 8I5 9I0

Tempo de fabricagdo (min)

Figura 4. Tempo medio de fabricacdo dos queijos Parmesdo elaborados com leites em trés
diferentes niveis de CCS. a,b.c Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey (P > 0,05); n = 3. Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS:
550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

Os tempos médios das fabricagdes apresentaram diferencas estatisticas significativas (P <

0,05) entre os tratamentos, no qual as producdes dos queijos elaborados com leites contendo alta e
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média CCS levaram 87,33 + 1,5min e 85,00 + 4,26 min, respectivamente, comparado ao de baixa
CCS, que levou um tempo medio de 76,33 + 4,16min.

As enzimas microbianas presente no leite em decorréncia da mastite retardam o tempo de
coagulacdo além da formacdo de uma coalhada mais fréagil, que causa perda de rendimento e
aumento da umidade do queijo. Estas enzimas agem inibindo a cultura lactea responsavel pela
producdo de acido lactico, que contribui para reducdo do pH no leite (KELLY; McSWEENEY,
2002).

Mazal et al. (2007) observaram uma diferenca de 2% a mais de umidade nos queijos
produzidos de leite com alta CCS, comparado ao com baixa contagem. Segundo 0s autores, iSso
ocorreu devido a ineficiéncia da cultura lactica ocasionada pelos fatores inibidores produzidos por
leucécitos presentes no leite, impedindo o abaixamento do pH da massa do queijo, reduzindo a
sinérese e resultando em queijos mais umidos. Mesmo que a CCS tenha apresentado diferenca
estatistica entre os tratamentos (P < 0,05), os valores de pH dos leites utilizados nas fabricacdes ndo
apresentaram diferencas significativas (P > 0,05) (Tabelas 13 e 14). Isso corrobora com o achado
por Barbano et al.(1991), que também ndo observaram diferencas significativas nos valores de pH
do leite com CCS variando entre 106.000 a 1.300.000 cél./mL. No entanto, Klei et al.(1998)
observaram correlacdo positiva entre o pH e 0 aumento da CCS no leite.

Neste estudo, que foi realizado dentro de uma fabrica de queijos, 0os maiores tempos
destinados as fabricacGes dos queijos elaborados com leite com alta CCS ocorreram devido a
necessidade do fabricante em alcancar 0 mesmo ponto da massa e teor de umidade dos queijos
oriundos de leite com baixa CCS. Isso demandou maior tempo de coagulacdo e sinérese durante a
fabricacdo, embora fossem utilizadas as mesmas dosagens de fermento latico, coagulante, cloreto de
calcio e lisozima. Tal fato pode ser observado na Tabela 15, que apresenta o teor médio de umidade
das massas entre os trés diferentes tipos de tratamentos apds 10 horas de prensagem antes da salga.
Como pode ser verificado, ndo houve diferencas significativas (P > 0,05) para o teor médio de
umidade das massas entre os tratamentos, e com isso, pode-se afirmar que o maior tempo de
fabricacéo foi fundamental para alcancar o teor de umidade e ponto da massa semelhante entre os
queijos, mantendo assim a padronizagdo do produto, exigéncia da industria aonde o experimento foi
conduzido. No entanto, este aumento no tempo de coagulacdo representa custos de producdo mais

altos e lucros reduzidos para industria de laticinios.
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Tabela 15 - Teor de umidade (%) das massas (média + DP).

Umidade (%) Tratamentos
Alta CCS Meédia CCS Baixa CCS
Ap0s prensagem antes da salga 41,80 £ 0,532 40,70 £ 0,612 40,63 + 0,652

a,b,c |etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05); n = 3.
Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS:
200.000 a 250.000 células/mL.

Outros autores também observaram maior teor de umidade em queijos fabricados com leite
com alta CCS, como Prato (ARCURI et al., 1990; MAZAL et al., 2007), Cottage (KLEI et al.,
1998), e Cheddar (GRANDISSON; FORD, 1986; POLITIS; NG-KWAI-HANG, 1988; MARINO
et al., 2005). O maior teor de umidade observado nos queijos pode ser resultado de um maior pH do
leite com alta CCS, que atrasa a acdo do coalho, o tempo de coagulacdo e consequentemente
provoca a formacdo de um codgulo mais fraco e Umido (Fox et al., 2000). No entanto, neste
trabalho ndo foram observadas diferencas significativas (P > 0,05) entre os valores de pH dos leites
utilizado, embora os valores de CCS tenham apresentado diferencas significativas(P < 0,05) entre
0s tratamentos.

Srinivasan; Lucely (2002) demonstraram que a hidrdlise da caseina causada pela plasmina
presente no leite com alta concentracdo de células somaticas, afetou negativamente as propriedades
reolégicas dos géis induzidos pelo coalho. Estes autores apoiam a hipdtese de que a atividade
elevada da plasmina no leite oriundo de vacas com mastite pode alterar as propriedades de
coagulacdo do leite e ter efeitos negativos sobre a produgéo.

O’Brien et al.(2001) observaram maior agéo proteolitica da plasmina em leite com 300.000-
370.000 cél./mL em comparacéo ao leite com 120.000 - 230.000 cél./mL.

5.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO SORO

A Tabela 16 apresenta as andlises fisico-quimicas dos soros ap0s primeiro corte da coalhada

durante as produc6es dos queijos.
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Tabela 16 - Analises fisico-quimicas do soro apds primeiro corte da coalhada (média + DP).

Soro - 1° corte

Composicao
TTatamentos
centesimal _ _
Alta CCS Média CCS Baixa CCS
Proteina total 0,76 + 0,252 0,75 + 0,24a 0,71 +0,172
Gordura 0,53 + 0,062 0,51 +0,02a 0,50 + 0,002
Densidade 1026,00 £ 0,172 1025,00 + 0,402 1026,00 + 0,872
pH 6,38 + 0,062 6,35 + 0,072 6,34 + 0,072
Acidez titulavel 13,33 + 0,582 13,33 + 0,582 14,00 + 0,002
ESD* 6,88 + 0,02b 6,69 + 0,062 6,65 + 0,072

a,b,c | etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05); n = 3.
Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS:
200.000 a 250.000 células/mL.

* ESD — extrato seco desengordurado.

Com excecdo do ESD, ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas (P > 0,05)
entre os tratamentos para os demais resultados fisico-quimicos do soro. Observa-se que 0 mesmo
comportamento encontrado no ESD do leite foi verificado no ESD no soro, possivelmente devido a
influéncia do teor de lactose no leite (P < 0,05), visto que ndo houve diferenca no teor de proteina
tanto no leite como no soro.

Segundo Coelho (2007), no leite com alta CCS as enzimas antimicrobianas, catepsina e
plasmina, aumentam demasiadamente, afetando o processo de coagulacdo do queijo, o que resulta
na perda de componentes solidos para o soro. Essa dificuldade de incorporacéo dos sélidos do leite
no queijo, como gordura e proteinas, altera a composicao do produto final.

Mazal et al.(2007) ao avaliarem o efeito de 2 niveis de CCS no leite cru sobre a producéo e
composicao do queijo Prato, ndo observaram diferencas estatisticas significativas quanto aos teores
de gordura perdidas no soro, mas concluiram que no soro resultante da producdo utilizando leite de
alta CCS (600.000 a 1.000.000 cél./mL) houve uma maior concentracdo de proteina total,
comparado ao de baixa CCS (< 200.000 cél./mL), onde os teores foram de 0,92% =+ 0,05 e 0,66 +
0,03, respectivamente.

Uma maior perda de proteina para o soro foi também observada para queijo Cottage (KLEI
et al., 1998) e queijo Cheddar (ROGERS & MITCHELL, 1994) a partir de leite com CCS >

850.000 e > 250.000 cel/mL, respectivamente. No entanto, isso ndo foi observado nesse trabalho,
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possivelmente porque o teor de caseina e gordura dos leites dos trés tratamentos foi semelhante (P >
0,05).

5.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS QUEIJOS PARMESAO

5.4.1 Teor de umidade dos queijos ao longo da maturacgdo

A umidade é um fator intrinseco de extrema importancia para a vida de prateleira dos
alimentos, pois conduz maior atividade hidrolitica e predisposi¢do para o crescimento microbiano,
devido ao aumento da atividade de 4gua no produto (COELHO, 2007).

A Tabela 17 apresenta o teor médio de umidade dos queijos em cada tratamento. Ndo houve
diferenca significativa (P > 0,05) para o teor de umidade entre os tratamentos, portanto a CCS ndo

influenciou o teor de umidade dos queijos.

Tabela 17 - Teor de umidade dos queijos dentro de cada tratamento (média £ DP).

Tratamentos Médias
Alta CCS 33,56 £ 1,37A
Média CCS 33,61+1,77A
Baixa CCS 33,62 £ 2,31A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05), pelo teste de Tukey(n=3). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL

Embora outros autores tenham observado maior teor de umidade para queijos produzidos
com leite de alta CCS (JAEGGI et al., 2003; PIRISI et al.,, 2000; AULDIST et al., 1996;
BARBANO et al., 1991; POLITIS; NG-KWAI-HANG, 1988a GRANDISSON; FORD, 1986 ¢
MITCHELL et al., 1986),0 maior tempo de fabricacdo dos queijos elaborados com leite de alta CCS
neste estudo pode ter influenciado o teor de umidade dos queijos oriundos dessa producéo, que ndo
diferiu dos demais queijos de baixa e média CCS (Figura 03).

Miraglia et al. (2014) observaram maior teor de umidade nos queijos Pecorino apenas
quando elaborados com leite contendo CCS acima de 2.000.000 cel./mL, e que no entanto, quando
elaborados com leite com CCS entre 1.000.000 e 1.500.000 cél./mL, o teor de umidade dos queijos

ndo diferiram estatisticamente quando comparado a CCS < 500.000 cél./mL. Estes resultados
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respaldam os dados contidos no presente estudo, ja que a CCS dos leites selecionados variaram
entre 213.000 a 1.153.000 cél./mL.

Revilla et al. (2011) consideraram que a diferenca no teor de umidade dos queijos maturados
por 180 dias, produzidos de leite com variacdo de CCS entre < 500.000 e > 2.500.000 cél./mL se
deu apenas no inicio da maturacdo (até 30 dias), e que no decorrer da maturacdo até o final do
periodo ndo foi encontrada diferenca estatistica para o teor de umidade entre os queijos produzidos
nos diferentes niveis de CCS. Resultados que também apoiam os encontrados neste estudo.

A Figura 5 apresenta o teor médio de umidade dos queijos Parmesdo ao longo do periodo de
maturacdo. Houve diferenca significativa no teor de umidade dos queijos em relagdo ao tempo (P <

0,05), no entanto, ndo houve diferenca na interagdo tratamento X tempo (P > 0,05).
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Figura 5. Teor de umidade dos queijos Parmes&o ao longo da maturacéo. ¢ Médias seguidas pela
mesma letra minascula, ndo diferem significativamente entre si (P < 0,05), pelo teste de Tukey
(n=3).

Os resultados encontrados para umidade aos 180 dias de maturacdo estdo de acordo com a
legislacdo para queijo Parmesdo (BRASIL, 1996), sendo que este se enquadra como queijo duro,
podendo ter umidade maxima de 35,9%, quando completamente maturado por um periodo minimo
de 180 dias.

O comportamento do teor médio da umidade dos queijos ao longo da maturacdo apresentou
comportamento dentro do esperado até os 120 dias de estocagem, onde o teor diminuiu no decorrer
deste periodo. Esse comportamento é natural por se tratar de queijo maturado, onde ocorre a

reducdo gradual da umidade, causada pela evaporacdo da 4gua na superficie do queijo
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(McSWEENEY, 2004). Porém, aos 180 dias de maturacdo a média da umidade dos queijos
apresentou comportamento contrario do esperado, o que possivelmente provocou um valor baixo do
R?, como pode ser observado na Figura 5. Isso pode ter ocorrido por causa da amostragem dos
queijos, ainda que as coletas das amostras tenham sido ao acaso dentro dos mesmos lotes de

producdo, os queijos analisados foram diferentes em todos 0s tempos.

5.4.2 Atividade de agua (Aw) dos queijos ao longo da maturacéo

A sobrevivéncia e a multiplicacdo dos microrganismos nos queijos dependem de alguns
parametros, dentre eles esta a atividade de agua, cuja capacidade de sobreviver ou de se multiplicar
em meios com reduzida atividade da agua varia de acordo com o tipo de microrganismo (EYLES,
1992). No inicio da fabricacdo, o queijo apresenta Aw aproximadamente de 0,99, e ap6s o
dessoramento, a salga e durante a maturacao, estes valores diminuem (BERESFORD et al., 2001).

N&o houve diferenca estatistica significativa (P > 0,05) para a atividade de agua entre os
tratamentos. Assim como o teor de umidade (Tabela 17) a CCS também ndo influenciou na
atividade de agua dos queijos. A Tabela 18 apresenta a média de atividade de &gua dos queijos em

cada tratamento.

Tabela 18 - Atividade de dgua dos queijos dentro de cada tratamento (média + DP).

Tratamentos Médias
Alta CCS 0,90 + 0,01A
Média CCS 0,90 + 0,024
Baixa CCS 0,90 + 0,02A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05),pelo teste de Tukey, n=3. Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL

Os valores da atividade de agua encontrados no estudo variaram de 0,88 + 0,01 a 0,92 +
0,03. Diversos autores concordam que o valor de 0,80 é limitante para o desenvolvimento da
maioria dos fungos deteriorantes em alimentos (FORSYTHE, 2010; JAY, 2005; FRANCO;
LANDGRAF, 2004).
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Neste estudo, embora os valores de atividade de dgua encontrassem-se acima de 0,80, nédo
foram observados resultados microbioldgicos fora dos padrdes para queijos especificados na RDC
n® 146 do MAPA (BRASIL, 1996).

Os diversos tipos de queijos apresentam variagdes em seus teores de umidade, composicéo
quimica e, consequentemente, na atividade de agua. Segundo Marcos et al.(1981), em um estudo
realizado com diversas amostras de queijos de varios paises europeus mostrou que queijos
Parmesdo maturados apresentaram teores de umidade e atividade de agua de 32,00% e 0,91,
respectivamente, e que a atividade de agua estava altamente relacionada com o teor de umidade dos
queijos. Esses dados estdo de acordo com os resultados de umidade e Aw encontrados neste estudo.

Ao longo do periodo, a atividade de agua foi maior no inicio da maturacéo (2 a 60 dias)
estabilizando dos 60 dias até o final do periodo de estocagem, que se deu aos 180 dias, com
diferenca significativa em relagéo ao tempo (P < 0,05). Assim como o teor de umidade, n&o houve
diferenca na interacdo tratamento X tempo (P > 0,05). A Figura 6 apresenta o teor médio da

atividade de agua dos queijos Parmesdo ao longo do periodo de maturacéo.
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Figura 6. Atividade de 4gua dos queijos Parmes3o ao longo da maturacéo. ¢ Médias seguidas pela
mesma letra minuscula, ndo diferem significativamente entre si (P < 0,05), pelo teste de Tukey
(n=3).

Essa reducdo na atividade de &gua estd coerente com o teor de umidade dos queijos, pois
foram maturados sem embalagem, com perda de umidade e, consequentemente, reducdo da
atividade de agua. Assim, a diminuigdo na Aw observada neste experimento, ocorreu possivelmente

devido a dissolucéo do sal na umidade e pela hidrdlise de proteinas em peptideos e aminoacidos.
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Para cada ligacdo peptidica, uma molécula de agua é adicionada (BERESFORD et al., 2001).
Também a atividade de agua é influenciada pelo teor de umidade e de cloretos dos queijos
(GUINEE; FOX, 2004).

Hickey et al.(2013) ao avaliarem a atividade de &gua em queijos maturados por 270 dias,
observaram que a Aw diminuiu significativamente no final do periodo, e que a correlacdo entre
umidade e Aw foi positiva. Esses resultados reforcam os encontrados por Pirisi et al. (2004), que ao
produzirem queijos Pecorino Romano, encontraram diferenca significativa para Aw dos queijos
entre o inicio e o fim da maturacdo, que se deu por 9 meses, onde os valores foram 0,89 no inicio e

0,82 no final do periodo. Esses resultados também reforcam os encontrados neste estudo.

5.4.3 Teor de cloretos dos queijos

O teor de cloretos do queijo esta estritamente ligado ao teor de umidade e o tempo de salga
(GUINEE, 2004; McSWEENEY, 2007).

A Tabela 19 apresenta a média do teor de cloretos dos queijos em cada tratamento com dois

dias de estocagem, ap0s a salga.

Tabela 19 - Teor de cloretos nos queijos Parmesdo em cada tratamento aos dois dias de maturacao
(média £ DP).

Tratamentos Médias
Alta CCS 2,23 £0,71A
Média CCS 2,37 £ 1,11A
Baixa CCS 1,92 + 1,054

ABC Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05),pelo teste de Tukey. n=3. Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

O teor de cloretos nédo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos com dois dias
de estocagem (P > 0,05), pois a umidade dos queijos foi padronizada no tempo de fabricacéo, onde
o tempo foi maior na producdo do queijo oriundo do leite com maior CCS (Figura 04), o que
provocou teores de umidade semelhantes nos queijos e com isso, o teor de sal ndo foi diferente entre

o0s tratamentos. Também o tempo de salga foi 0 mesmo para todos os queijos. A quantidade de sal
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absorvido no queijo apds salga em salmoura aumenta proporcionalmente ao teor de umidade do
queijo (FOX et al., 2000).

Geary et al.(2013), observaram correlagéo positiva entre CCS do leite e teor de umidade dos
queijos Cheddar, e concluiram que quanto maior o teor de CCS do leite, maior o teor de umidade
dos queijos, semelhantes aos achados por Barbano et al. (1991) e Vianna et al.(2008). No entanto,
esta conclusdo ndo é unanime em toda literatura. Cooney et al. (2000) e O’Brien et al.(2004) néo
encontraram nenhuma relacgéo significativa entre CCS e umidade dos queijos, o que corrobora com

0s resultados encontrados.

5.4.4 Teor de gordura dos queijos

A Tabela 20 apresenta a média do teor de gordura dos queijos entre os tratamentos.

Tabela 20 - Teor de gordura (%) dos queijos Parmesdo entre os tratamentos (média + DP).

Tratamentos Meédias
Alta CCS 28,54 +1,18A
Média CCS 30,16 £1,12A
Baixa CCS 28,41 £ 1,94A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05), pelo teste de Tukey, n=3. Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

Né&o houve diferenca estatistica significativa (P > 0,05) para o teor de gordura dos queijos
entre os tratamentos, portanto a CCS ndo influenciou no teor de gordura dos queijos. Isso foi devido
ao teor de umidade e, consequentemente, 0 extrato seco dos queijos que foram semelhantes entre 0s
tratamentos, e com isso, o teor de gordura também ndo variou.

Mazal et al.(2007) em um estudo com queijo Prato também ndo encontraram diferenca
estatistica significativa (P > 0,05) para teor de gordura no gueijo, chegando aos resultados de 30,0%
+ 2,0 e 29,3% * 0,9 para as fabricagdes dos queijos com leite de 170.000 cél./mL e 800.000
cel./mL, respectivamente.

Diferente dos resultados encontrados no presente estudo, Grandisson; Ford (1986) relataram
gue guanto maior o teor de CCS no leite, menor o percentual de gordura no queijo, ao produzirem
queijos Cheddar com leite em niveis de CCS de 46.000 cél./mL a 2.177.000 cél./mL. No entanto,

Pirisi et al.(2000) ao avaliarem a influéncia da CCS sobre o rendimento e qualidade do queijo,
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concluiram que a CCS no leite, em concentracdes que variaram de 500.000 a 2.000.000 cél./mL,
ndo afetou o teor de gordura dos queijos produzidos.

Em acordo com o presente trabalho, Miraglia et al.(2014) também ndo encontraram
diferenca significativa para o teor de gordura em queijo Pecorino, ao serem produzidos com leite
sob trés diferentes niveis de CCS (< 500.000 cél./mL, 1.000.000 a 1.500.000 cél./mL e > 2.000.000
cel./mL).

Do mesmo modo, Jaeggi et al.(2003) ndo encontraram diferencas significativa no teor de
gordura de queijos duros produzidos de leite com variagdo de CCS entre 100.000 a
1.000.000cél./mL.

A Figura 7 apresenta o teor médio de gordura dos queijos Parmesdo ao longo do periodo de
maturacdo. O aumento da gordura em queijos maturados ao longo do periodo de maturacdo é
comum, uma vez que com o avango da perda de umidade dos queijos no interior da camara, ocorre
0 aumento na concentracao dos solidos totais no queijo. Portanto, houve diferenca significativa (P
<0,05) no teor de gordura dos queijos ao longo da maturacdo. No entanto, ndo houve diferenca na

interacdo tratamento X tempo (P > 0,05).
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Figura 7. Teor médio de gordura dos queijos Parmesao ao longo da maturacéo.

Panari et al. (2003) observaram um aumento gradativo de gordura com o avancar da
maturacdo dos queijos Parmigiano Reggiano ao longo de 24 meses de maturagdo, e que este
aumento teve correlacdo com o teor de umidade dos queijos, ou seja, na medida em que o teor de

umidade diminuia, o teor de gordura aumentava. O mesmo aconteceu com 0 queijo Parmesao nesse
trabalho.

5.4.5 Teor de gordura no extrato seco (GES) dos queijos
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A Tabela 21 apresenta o teor médio de GES dos queijos em cada tratamento.

Tabela 21 - Teor de GES dos queijos Parmesao entre os tratamentos (média £ DP).

Tratamentos Médias
Alta CCS 42,95+ 1,81A
Média CCS 45,13 £ 2,31A
Baixa CCS 42,66 £+ 2,93A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05),pelo teste de Tukey. n=3. Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

N&o houve diferenca significativa (P > 0,05) da GES entre os tratamentos, como também
ndo houve diferenca significativa (P > 0,05) no tempo, nem na interacdo tratamento X tempo (P >
0,05), pois tanto o teor de gordura quanto o de umidade, que influenciam na GES, ndo se
diferenciaram entre os tratamentos.

O valor médio da GES ao longo do tempo foi de 43,58 % + 2,31 e essa se enquadrou dentro
dos padrdes segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Queijos (Portaria 146/7
de marco de 1996), no qual classifica o queijo Parmesdo como semigordo, com teor que pode variar
entre 25 a 44,9% de GES (BRASIL, 1996).

Panari et al.(2003), ao estudarem a composi¢do do queijo Parmigiano Reggiano por um
periodo de maturacdo de 24 meses, ndo observaram diferenca significativa para o teor de GES,
apesar das oscilacGes encontradas ao longo do periodo, que se deu pela distribuicdo desigual de
umidade dos queijos.

5.4.6 Teor de proteina total (%) dos queijos ao longo da maturacéo

A Tabela 22 apresenta o teor médio de proteina dos queijos em cada tratamento.

Tabela 22 - Teor de proteina (%) dos queijos Parmesédo nos tratamentos (média + DP).

Tratamentos Meédias
Alta CCS 29,49 + 2,15A
Média CCS 27,79 £ 0,88A
Baixa CCS 29,31 +1,48A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maidscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05),pelo teste de Tukey. n=3.Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000
células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.
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N&o houve diferenca estatistica significativa (P > 0,05) para o teor de proteina entre os
tratamentos ao longo da maturacéo. Logo, ndo houve influéncia da CCS sobre o teor de proteina dos
queijos nos tratamentos. Da mesma forma que o teor de gordura dos queijos ndo variou entre 0s
tratamentos, o teor de proteina também ndo, pois esses dois compdem o extrato seco total, que foi
semelhante entre os queijos.

Vieira (2010), ao produzir queijo Mussarela com leite em trés diferentes niveis de CCS
(100.000 a 250.000 cél./mL; 400.000 a 750.000 cél./mL e > 750.000 cél./mL) também né&o
observaram diferencas estatisticas significativas (P > 0,05) quanto ao teor de proteina nos queijos
com até 60 dias de estocagem refrigerada.

Assim como o presente trabalho, Mazal, et al. (2007) em um estudo com queijo Prato, ndo
encontraram diferenca significativa (P > 0,05) para teor de proteina em queijos produzidos com
leites de CCS de 170.000 cél./mL e 800.000 cél./mL, cujos resultados foram de 22,6 % + 0,7 e 21,8
% + 0,6, para baixa e alta CCS, respectivamente.

Em acordo a esses achados, Somers et al. (2003) e Walsh et al. (1998) também n&o
encontraram relacdo entre CCS e o teor de proteina total do queijo. Segundo Auldist (2000), a CCS
causa alteracdes entre as fracGes proteicas do leite e ndo do queijo, onde a elevada contagem de
células no leite, faz com que ocorra uma diminuicao da caseina e aumento das proteinas do soro.

A Figura 8 apresenta o teor médio de proteina dos queijos Parmesao ao longo do periodo de

maturacgéo.
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Figura 8. Teor médio de proteina total dos queijos Parmesdo ao longo da maturagé&o.

O teor de proteina dos queijos ao longo da maturacéo apresentou diferenca significativa (P <
0,05), ocorrendo aumento com o avango do tempo, onde alcangou maior teor aos 120 dias de

maturacdo. O comportamento da proteina no queijo € inverso ao comportamento da umidade, uma
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vez que a perda de umidade do queijo ao longo do tempo faz com que ocorra concentracdo de
solidos, e, consequentemente, 0 aumento da proteina.

Assim como neste estudo, Panari et al. (2003) observaram que o teor de proteina total dos
queijos Parmesdo aumentou com o tempo de maturacdo, e que a umidade dos queijos foi
inversamente proporcional, ou seja, com a diminui¢do da umidade ao longo da maturagéo, houve
aumento no teor de proteina total nos queijos.

N&o houve diferenca na interagdo tratamento X tempo (P > 0,05) para o teor de proteina.

5.5 pH DOS QUEIJOS AO LONGO DA MATURACAO

A analise do potencial hidrogenidnico em queijos é importante por influenciar na textura, na
microbiota e na maturacdo, uma vez que as reagdes quimicas catalisadas pelas enzimas presentes no
coalho e na carga microbiana dependem o pH (CABEZAS et al., 2005).

O comportamento do pH é um fator determinante no processo de fabricacdo de queijos,
sendo gue seu abaixamento reduz o tempo de coagulacéo e favorece a sinérese e a desmineralizacao
da massa (FOX et al., 2000).

A Tabela 23 apresenta o pH dos queijos entre os diferentes tratamentos.

Tabela 23 - pH dos queijos Parmesao nos tratamentos (média + DP).

Tratamentos Meédias
Alta CCS 5,31 £ 0,06A
Média CCS 5,33 £ 0,05A
Baixa CCS 5,37 £0,08A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05), pelo teste de Tukey (n=3). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

A CCS néo influenciou o pH dos queijos entre os tratamentos (P > 0,05), possivelmente
devido ao teor de umidade dos queijos que foram semelhantes, pois a umidade esta relacionada com
0 teor de lactose. Queijos mais umidos apresentam maior teor de lactose, no qual favorece a
fermentacdo pelas bacterias laticas do fermento e consequentemente abaixa o pH. Alteracdes de pH

ocasionados pela alta CCS podem comprometer a qualidade dos queijos, inibindo a a¢éo do coalho
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e desencadeando defeitos de textura no produto (MATIOLI et al., 2000), esse efeito no pH néo foi
observado no trabalho.

Resultados semelhantes encontrados no presente estudo foram observados na literatura.
Pirisi et al.(2000) ndo observaram diferenca significativa no pH dos queijos produzidos com leite
cuja variagdo da CCS se deu entre 500.000 a 2.000.000 cél./mL. Coelho (2007) também né&o
encontrou diferenca significativa (P > 0,05) para o pH dos queijos Mussarela produzidos com leite
em diferentes niveis de CCS que variaram de < 200.000 cel/mL a 750.00 cel/mL. Jaeggi et al.
(2003) também n&o observaram influéncia da CCS no pH dos queijos duros produzidos com leite
com CCS entre 100.000 a 1.000.000 cél./mL no decorrer de 9 meses de maturacao.

No entanto, houve diferenca estatistica (P < 0,05) do pH dos gueijos ao longo do tempo, mas
ndo houve diferenca na interacdo tratamento X tempo (P > 0,05). A Figura 9 apresenta 0 pH médio
dos queijos Parmesao ao longo do periodo de maturacéo.
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Figura 9. pH médio dos queijos Parmesao ao longo da maturacao.

O aumento do pH no decorrer da maturagdo € causado pela protedlise, com consequente
producdo de amdnia a partir de aminoacidos (Fox et al., 2000). Jaeggi et al. (2003) constataram um
significativo do aumento do pH dos queijos ao longo da maturacdo, e que 0 aumento do pH teve
correlagdo com o aumento da protedlise. Panari et al.(2003) observaram que no decorrer da
maturacao do queijo Parmigiano Reggiano, o pH apresentou oscilagcdes até o 6° més, onde alcangou
0 maior valor nesse periodo e estabeleceu um equilibrio até o final da maturacéo. Esses resultados
corroboram com 0s apresentados no presente estudo, uma vez que o pH dos queijos apresentaram

variacdo ao longo dos 180 dias de maturacdo. Porém, no final do periodo, o pH foi maior quando
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comparado com o do inicio da maturacgdo. Isso se deve ao crescente indice de extensdo da proteolise

observado entre o inicio e fim do periodo de estocagem dos queijos (Figural0).

5.6 PROTEOLISE

A proteolise é o principal acontecimento bioquimico que ocorre durante a maturagdo, um
evento importante que tem influéncia sobre as alteracfes de textura na matriz do queijo, resultante
da acdo das proteinases e peptidases das bactérias laticas sobre os peptideos de alta e baixa massa
molecular e amino&cidos livres (McSWEENEY; SOUSA, 2000).

Em queijos, a protedlise é amplamente usada para avaliar a evolucdo da maturacdo e dois
indices sdo calculados a partir da quantificacdo das fracdes nitrogenadas pelo método de Kjeldahl.
O primeiro é o indice de extensdo da protedlise (IEP), que reflete a proporcao de grandes peptideos
produzidos pela protedlise priméria, oriundas das atividades enzimaticas do coagulante e plasmina,
principalmente. O segundo é o indice de profundidade da protedlise (IPP), definido segundo a
proporcdo de moléculas menores geradas pela protedlise secundaria, oriunda principalmente pela
acdo de enzimas proteoliticas do fermento (WALSTRA et al., 2000).

O leite com elevada CCS, quando utilizado para fabricacdo de queijos, pode interferir no
rendimento devido as alteracdes causadas pela protedlise, no qual promove a desestabilizacdo das
micelas de caseina, podendo apresentar duas vezes mais hidrolise desta fracdo proteica quando
comparado ao leite com baixa CCS (FERNANDES, 2008).

Diversos autores reforcam que a alta CCS estd associada a alteracBes severas nas
concentracdes dos constituintes do leite e nas propriedades de fabricacdo de queijos (KALIT et al.,
2002; FRANCESCHI et al., 2003; JAEGGI et al., 2003; MAZAL et al., 2007), dentre elas o
aumento no tempo de coagulacdo, redugdo na resisténcia da coalhada e aumento nas taxas de
protedlise durante a maturacdo (BARRY ; TAMIME, 2010).

5.6.1 Indice de extens&o da protetlise (IEP)

A Figura 10 apresenta os valores médios do IEP em cada tratamento, no qual houve

diferenca significativa entre eles e também com relagdo ao tempo (P < 0,05).
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Figura 10. Indices médios de extensdo da protedlise dos queijos Parmesdo ao longo da maturacio
(n=3). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL,
Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

As diferencas no teor de umidade e atividade de agua sdo conhecidas por afetar
significativamente a atividade proteolitica, uma vez que a atividade enzimética tem ligacdo direta
com esses dois elementos (RULIKOWSKA et al.,, 2013). No entanto, ndo houve diferenca
estatistica significativa (P > 0,05) em relacdo aos tratamentos no estudo sobre a umidade e Aw
(Tabelal7 e 18). O indice de protedlise também € influenciado pelo coagulante. No entanto, a
quantidade utilizada na fabricacdo dos queijos foi igual em todos os tratamentos, o que reforca a
hip6tese de que a CCS tenha influenciado diretamente na extensdo de protedlise nos queijos
elaborados com leite de alta contagem.

No que se refere ao aumento da proteo6lise, varios autores apontam que o aumento da CCS
relaciona-se a uma maior sintese de plasmina e do seu precursor inativo plasminogénio, enzima que
hidrolisa a proteina do leite em peptideos. Soma-se a isto a capacidade de producdo de substancias
ativadoras do plasminogénio pelos leucdcitos, o que aumenta o grau proteolitico. Tais aspectos
também sdo ressaltados por O"Brien et al.(2001) e Mazal et al.(2007).

5.6.2 Indice de profundidade da protedlise (IPP)

A Tabela 24 apresenta os IPP médios dos queijos entre os diferentes tratamentos.
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Tabela 24 - IPP dos queijos Parmesdo nos tratamentos (média + DP).

Tratamentos Médias
Alta CCS 17,58 + 4,31A
Média CCS 15,58 + 2,13A
Baixa CCS 14,72 + 3,16A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maiUscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05), pelo teste de Tukey (n=3).Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

Ndo houve diferenca estatistica significativa (P > 0,05) para os indices médios de
profundidade da proteoélise entre os tratamentos nem para a interacao tratamento X tempo. Como o
indice de profundidade da protedlise estd relacionado principalmente a acdo de enzimas
proteoliticas do fermento, e os queijos foram fabricados com a utilizacdo do mesmo fermento em
todas as producGes, além disso, a pasteurizacdo de todo o leite utilizado no periodo experimental,
reduz a possibilidade de surgimento de bactérias provenientes de contaminacdo, verifica-se entdo
que ndo houve diferenca entre os tratamentos.

No entanto, houve diferenca (P < 0,05) para o tempo. A Figurall apresenta os valores

médios do indice de profundidade da prote6lise dos queijos ao longo do periodo de maturacao.
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Figura 11. Indices médios de profundidade da protedlise dos queijos Parmesdo ao longo da
maturacao (n=3).

Kalit et al. (2016) avaliaram a taxa de prote6lise durante a maturacéo dos queijos duros

Livanjski, relacionada a concentracdo de plasmina no leite, e observaram um aumento do indice de
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profundidade da protedlise para o queijo obtido a partir do leite com alta concentracdo de plasmina.
Cooney et al. (2000) também afirmaram que o indice de profundidade da protedlise aumentou ao
longo do tempo e foi sempre maior para os queijos produzidos de leite com alta CCS. No entanto,
esses autores produziram os queijos utilizando leite cru, e por isso encontraram diferencas no indice
de profundidade da proteolise em relacdo & CCS e o aumento da contagem das bactérias totais.
Magdic et al. (2013) ao produzirem queijos Istrian com leite cru contendo alta CCS, observaram
aumento do indice de profundidade da protedlise ao longo da maturacéo.

Semelhante aos dados do presente estudo, Rigueira (2010) ao avaliar o efeito da CCS (<
400.000, 401.000 - 750.000 e > 751.000 cél./mL) sobre os indices de extensdo e profundidade da
protedlise em queijo Mussarela, produzidos com leite pasteurizado com mesmo tipo de fermento
latico nas producdes, observaram que os queijos aos 45 dias de estocagem apresentaram diferenca
significativa (P < 0,05) entre os tratamentos e ao longo do tempo para extensdo da protedlise, ou
seja, quanto maior a CCS, maior a extensdo. Ja para o indice de profundidade da proteolise, ndo
ocorreu diferenca estatistica (P > 0,05) entre os tratamentos, embora o indice de profundidade tenha
se apresentado crescente ao longo do tempo, a CCS néo influenciou a profundidade da protedlise
entre 0s tratamentos. Estes resultados s&o semelhantes aos obtidos por Andreatta (2006), que
também ndo encontrou interacdo significativa entre a CCS e os dias de armazenamento do queijo

Mussarela.

5.7 RENDIMENTO, RENDIMENTO AJUSTADO E RECUPERACAO DE COMPONENTES DO
LEITE PARA O SORO E QUEIJO

5.7.1 Rendimento e rendimento ajustado

A Tabela 25 apresenta o rendimento real e rendimento ajustado (RAJ) dos queijos Parmesdo

fabricados com leite com diferentes CCS.
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Tabela 25 - Rendimento e rendimento ajustado (RAJ) dos queijos com dois dias de maturacao
(média £ DP).

Tratamentos

Parametro avaliado Alta CCS Meédia CCS Baixa CCS

Rendimento
. _ 7,730,190 8,49 + 0,24a 8,58 + 0,162

(kg de queijo/100 kg de leite)
RAJ
(kg de queijo/100 kg de 7,49 £ 0,282 8,00 £ 0,362 8,18 £ 0,402
leite)*

a,b,c | etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05); n = 3.
Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS:
200.000 a 250.000 células/mL.

*Rendimento ajustado para 33% (m/m) de umidade e 0,9% (m/m) sal.

De acordo com os resultados verificou-se que os valores de rendimento entre os diferentes
tratamentos diferiram estatisticamente entre si (P < 0,05), sendo que o0s queijos elaborados com leite
contendo baixa e média CCS apresentaram maior rendimento industrial, comparado aos queijos
elaborados com leite de alta CCS. Os niveis de CCS do leite estéo estritamente relacionados com o
rendimento do queijo, uma vez que as células somaticas em grandes quantidades no leite afetam
negativamente a coagulacdo, podendo gerar um queijo com alto teor de umidade devido a reducao
da sinérese. As alteracGes de rendimento do queijo sdo progressivas com o aumento da CCS, ou
seja, quanto maior a contagem destas células no leite, menor serd o rendimento do queijo
(McSWEENEY, 2007).

Os queijos fabricados com leite com baixa CCS apresentaram rendimento superior de
10,02% quando comparados aos queijos fabricados com alta CCS no leite. Essa diferenca pode ser
devido a recuperacdo de proteina no queijo (Figura 12) que foi maior (P < 0,05) nas producdes
utilizando leite com baixa CCS em relacéo aos queijos fabricados com alta CCS, embora os teores
de proteina total e caseina dos leites selecionados ndo apresentassem diferencas significativas entre
si (P >0,05).

Os resultados do presente estudo mostraram que a baixa e média CCS do leite ndo diferiram
estatisticamente (P > 0,05) entre os tratamentos, e sdo consistentes com os resultados relatados por
Mazal et al. (2007), que ndo observaram qualquer diferenca significativa no rendimento de queijos
semiduros fabricados a partir de leite contendo CCS em niveis de 200.000 a 600.000 cél./mL.

Porém, os queijos semiduros quando elaborados com leite com altas contagens de células somaticas



81

podem apresentar significativa reducdo no rendimento industrial, com valore de 4% (OLIVEIRA et
al., 1999).

Summer et al. (2015), ao avaliarem a influéncia da CCS do leite em cinco diferentes niveis
(= 200.000 cél./mL; 200.000 a 300.000 cél./mL; 300.000 a 400.000 cél./mL; 400.000 a 500.000
cél./mL e > 500.000 cél./mL) sobre o rendimento de producdo do queijo Parmigiano Reggiano
(kg de queijo/100 kg de leite) apos 24 meses de maturacdo, observaram uma gqueda no rendimento
significativa quando a CCS do leite excedeu 300.000 cél./mL, o que chegou a uma diferenca de
15% no rendimento quando comparado ao de CCS < 300.000 cel./mL.

Vieira (2010) ao processar queijo Mussarela com leite em diferentes faixas de CCS
observou que, no processamento com niveis de CCS entre 100.000 a 250.000 cél./mL, foram
necessarios 9,29 kg de leite para cada 1 kg de queijo produzido, e que para a faixa média de
1.113.000 cél./mL foram necesséarios 10,74 kg de leite para se produzir 1 kg de queijo, 0o que
ocasionou uma diferenca de 15,6% no rendimento.

Mesmo que o rendimento tenha apresentado diferenca entre os tratamentos, ndo houve
diferenca significativa (P > 0,05) para rendimento ajustado, embora diversos autores afirmem que
queijos fabricados com leite com alta CCS apresentem maior teor de umidade (BARRY ;
TAMIME, 2010; GEARY et al. 2013; MARINO et al.2005) e, consequentemente, menor
rendimento devido a reducdo de sinérese (ALI et al., 1980; MUNRO et al., 1984; BARBANO et
al., 1991). Isso foi devido ao teor de umidade dos queijos que foi semelhante (P > 0,05) por causa
do longo tempo de fabricacdo do queijo produzido com leite com alta CCS (87 minutos) (P < 0,05)
para alcancar o0 mesmo teor de umidade e ponto da massa do queijo fabricado com leite de baixa
CCS (76 minutos).

Devido ao tempo de fabricacdo que foi diferente entre os tratamentos para que 0 queijo
alcancasse 0 mesmo ponto da massa, 0s resultados encontrados foram diferentes da literatura.
Rogers; Mitchell (1994) ao comparar a producdo de queijo Cheddar elaborado com leite contendo
celulas sométicas em niveis < 200.000, 300.000 a 400.000 e > 800.000 cél./mL, constatou que a
producdo oriunda da maior CCS (> 800.000 cel./mL) resultou em uma maior umidade da massa (+
2%), aumento do tempo de coagulacdo (+ 25%) e diminuicdo do rendimento ajustado (— 9%),
quando comparado aos niveis de menor CCS (< 200.000 cél./mL).

Politis; Ng-Kwai-Hang, (1988), constataram perda de rendimento ajustado na producéo de
queijo Prato de 11 e 13% ao utilizarem leite com teores de 500.000 cél./mL e 1.000.000 cél./mL,
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respectivamente, quando comparado as producdes utilizando leite com teor de CCS < 100.000

cél./mL.
5.7.2 Recuperacédo de componentes do leite para o soro e queijo

Dentre os diversos constituintes presentes no leite, a gordura e as proteinas sdo 0s que mais
interessam na producdo do queijo, uma vez que as proteinas, em especial a caseina, € quem coagula
e aprisiona os demais constituintes, melhorando, assim, o tdo buscado rendimento. Por outro lado, a
gordura auxilia no sabor e consisténcia do queijo. Ja os demais constituintes, como a &gua e sais
minerais podem ser controlados durante o processo de fabricacdo. No entanto, a eficiéncia no
processo de producdo do queijo é definida pelas recuperacdes dos componentes do leite na coalhada
e suas perdas no soro do leite (BANKS, 2007).

A recuperacdo representa a porcentagem de constituintes, tais como gordura e proteina,
presente inicialmente no leite e repartido entre o queijo e 0 soro, sendo este um método eficiente
para se estimar o rendimento da producdo de queijos, no qual se busca uma recuperacdo para o
queijo acima de 80% para as proteinas e acima de 85% para a gordura, sendo que esses valores
podem variar em fungdo da qualidade do leite e do teor de gordura inicial (BALDINI, 1998).

A Figura 12 apresenta a recuperacdo de proteina para 0 queijo e para 0 soro em cada
tratamento. ]
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Figura 12. Recuperacdo media de proteina para o queijo e para 0 soro para cada tratamento (n=3).
a,b,c |etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P >
0,05). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 celulas/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 celulas/mL,

Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.
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A recuperacdo de proteina do leite para o queijo e para o soro diferiu significativamente (P <
0,05) entre os tratamentos, sendo que os queijos produzidos com leite de baixa CCS apresentaram
maior recuperacao de proteina e menor perda desta para o soro, quando comparado ao leite de alta
CCS. Estes resultados sugerem que no queijo com alta CCS, houve a formacdo de um codgulo mais
fragil, favorecendo a perda de mais proteinas para o soro decorrente da protedlise mais intensa do
leite com alta CCS, o que dificulta a coagulacdo (POLITIS et al., 1988).

Os resultados encontrados estdo semelhantes aos da literatura. Srinivasan; Lucey (2002), ao
analisarem a microestrutura de géis obtidos com a adi¢do de plasmina, observaram que com o
aumento de seu teor, resultou na obtencdo de géis mais frageis, com menos interacbes proteicas.
Outros pesquisadores também observaram maior recuperacdo de proteina para o queijo produzido
de leite de baixa CCS comparado ao de alta CCS (AULDIST et al., 1996; BARBANO et al., 1991).
Coelho (2007), ao avaliar o rendimento do queijo Mussarela, observou que houve uma maior perda
de caseina do leite para o soro nas amostras com CCS superior a 750 mil cél./mL. Resultados
similares foram encontrados por Matioli et al., (2000) e Cooney et al. (2000).

A Figura 13 apresenta a recuperacdo de gordura para 0 queijo e para 0 soro em cada
tratamento. .
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Figura 13. Recuperagéo de gordura para 0 queijo e 0 soro para cada tratamento (n=3). a.b.c Letras
iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05). Alta
CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Media CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS:
200.000 a 250.000 células/mL.

No que diz respeito a gordura, observa-se na Figura 13 que ndo houve diferenca significativa

(P > 0,05) na sua recuperagao para 0 queijo e para 0 soro entre os tratamentos. Possivelmente, isso
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foi devido ao baixo teor de gordura do leite utilizado na fabricacdo do queijo Parmesdo, que foi
retido da mesma forma na coalhada, embora o gel fique mais fragil nos queijos com leite de alta
CCS, o que possibilitaria uma menor retencdo de gordura no queijo.

Os queijos de Média e Baixa CCS apresentaram médias de recuperacao desejaveis (acima de
85%), segundo BALDINI (1998).

Relatos da literatura indicam que nao houve diferenca na recuperacao de gordura em queijos
fabricados com leite com diferentes CCS. Mazal (2005), ao avaliar a recuperacdo de gordura do
leite para 0 queijo Prato e para o soro, utilizando leite de baixa CCS (< 200.000 cél./mL) e alta CCS
(> 600.000 cél./mL) ndo encontrou diferenca significativa (P > 0,05) entre os tratamentos, assim
como Politis; Ng-Kwai-Hang (1988a), que também nao relataram influéncia da CCS na perda de

gordura para o soro.

5.8 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

As caracteristicas de textura dos queijos sdo determinadas pelas propriedades estruturais
combinadas da matriz proteica e dos glébulos de gordura presentes no meio, sendo esta importante
propriedade pela qual o consumidor primeiro identifica e julga a variedade especifica do queijo
(LOBATO-CALLEROS et al., 2007).

A textura de um queijo é uma das caracteristicas mais importantes na determinacdo de sua
identidade e qualidade, e dentre os principais fatores que afetam a consisténcia na maioria das
variedades de queijos estdo umidade, indice de extensdo da proteélise, pH e teor de gordura
(BALDINI, 1998).

5.8.1 Dureza

A Tabela 26 apresenta os valores médios de dureza encontrados em cada tratamento.

Tabela 26 - Dureza (N) dos queijos Parmesao produzidos com leite em trés diferentes niveis de
CCS (média = DP).

Tratamentos Médias
Alta CCS 18,07 + 7,44A
Média CCS 17,40 + 7,20A

Baixa CCS 17,32 + 9,05A




85

ABC Médias seguidas pela mesma letra maiUscula, na coluna, néo diferem significativamente entre si (P >
0,05), pelo teste de Tukey (n=3). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

N&o houve diferenca estatistica significativa (P > 0,05) para a dureza entre os tratamentos
nem para a interacdo tratamento X tempo, possivelmente devido ao teor de umidade que também
ndo variou, mas houve diferenca (P < 0,05) para o tempo.

A Figura 14 apresenta os valores médios do da dureza dos queijos ao longo do periodo de

maturacao.
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Figura 14. Dureza dos queijos ao longo da maturagdo. **¢ Médias seguidas pela mesma letra
mindscula, ndo diferem significativamente entre si (P < 0,05), pelo teste de Tukey (n=3).

Queijos mais Umidos sdo mais macios, menos duros. Alguns autores observaram a
diminuicdo da dureza devido a uma protedlise mais intensa e maior teor de umidade em diversos
tipos de queijos elaborados de leite com alta CCS (MITCHELL et al., 1986; GRANDISSON;
FORD, 1986; ARCURI et al., 1990; ROGERS; MITCHELL, 1994). No entanto, o presente estudo
estd em conformidade com Mazal (2005), que também ndo observou diferenca significativa (P >
0,05) na dureza do queijo Prato relacionada com a CCS, ao produzir os queijos com leite contendo
169.667 cél./mL (baixa CCS) e 795.333 cél./mL (alta CCS).

Houve diferenca (P < 0,05) na dureza com relagdo ao tempo de maturagdo. Em queijos duros
devido a maturacdo sem embalagem, que permite a redugcdo da umidade do queijo, além das
caracteristicas proprias do queijo Parmesdo, a dureza tende a aumentar com o tempo de maturacao.

A dureza dos queijos com casca tende a aumentar durante a maturagdo, uma vez que a perda de
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umidade através da casca resulta em um aumento na relacdo caseina/umidade (DE JONG, 1975;
LAWRENCE et al., 1987).

5.8.2 Adesividade

A adesividade é definida como o trabalho necessario para superar as forcas atrativas entre a
superficie do alimento e outras superficies em que o alimento entra em contato (FOX et al., 2000).
A Tabela 27 apresenta os valores médios de adesividade encontrados para cada tratamento

do queijo Parmes&o ao longo do periodo de maturacao.

Tabela 27 - Adesividade (J) dos queijos Parmesdo produzidos com leite em 3 diferentes niveis de
CCS durante a maturacdo (média + DP).

Maturacao Tratamento
(dias) Alta CCS Média CCS Baixa CCS
2 3,57.10%+2,46.10™* Bec 2,03.10™%+1,28.10™* Bb 0,89.10™+0,28.107* Bc
60 10,04. 1074+ 2,03.107* Ba 9,31.10%+2,89.10™* Ba 7,10.10™+1,00.107* Bb
120 6,84.10™+1,04.10™* Bb 9,80.10™+2,05.10™* BAa  10,20.10™+ 0,81. 107* Aa
180 8,95.10™+ 1,02.10™* Ba 8,83.10™+1,42.10™* Ba 9,05.107+0,94. 107* Ba

A,a médias seguidas de letras maiusculas diferentes nas linhas diferem entre si (P < 0,05); médias seguidas de
letras mindsculas diferentes nas colunas diferem entre si (P < 0,05). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000
células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

As diferentes CCS (P > 0,05) ndo influenciaram na adesividade dos queijos entre 0s
tratamentos. No entanto, houve diferenga significativa (P < 0,05) na adesividade dos queijos ao
longo do tempo de maturacdo e na interacdo tratamento X tempo. A adesividade aumentou no
decorrer da maturacdo. Esses resultados corroboram com os obtidos por Baldini (1998), no qual
observou um aumento da adesividade ao longo da maturagdo do queijo Prato.

Existe uma grande relacdo da adesividade com a capacidade das proteinas interagirem com a
agua ou outras proteinas, desta forma a protedlise e a umidade sdo fatores que influenciam esse
indicador (PASTORINO et al., 2003). Observa-se que no estudo houve aumento na extensdo da
protedlise com o aumento do periodo de estocagem, o que provavelmente contribuiu com o
aumento da adesividade no tempo.

Entre os tratamentos, a adesividade apresentou diferenca significativa (P > 0,05) apenas aos

120 dias de maturacéo, onde foi maior para o queijo produzido com leite de baixa CCS. Isso pode
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ter ocorrido devido a uma diferenca de umidade entre as amostras coletadas, e como a diferenca
ocorreu apenas nesse periodo, e nao foi observada alteracdo significativa antes e nem depois dos
120 dias, ndo se pode afirmar que a CCS influenciou na adesividade dos queijos.

5.8.3 Coesividade

A coesividade é definida como a extensdo com que um queijo pode ser deformado até que

haja ruptura na sua estrutura (FOX et al., 2000).

A Tabela 28 apresenta os valores médios de coesividade encontrados para cada tratamento.

Tabela 28 - Coesividade dos queijos Parmesédo produzidos com leite em trés diferentes niveis de
CCS (média = DP).

Tratamentos Meédias
Alta CCS 0,54 £0,11A
Média CCS 0,53 £ 0,08~
Baixa CCS 0,57 £ 0,07A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na coluna, ndo diferem significativamente entre si (P >
0,05), pelo teste de Tukey (n=3). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

N&do houve diferenca estatistica significativa (P > 0,05) para a coesividade entre 0s
tratamentos, o que significa que ndo houve interferéncia das diferentes CCS sobre a coesividade dos
queijos.

Contrario ao resultado do presente estudo, Mazal (2005) encontrou diferenca significativa (P
< 0,05), onde o queijo Prato de CCS baixa apresentou, em média, valor maior de coesividade
comparado ao queijo de CCS alta, e que isso foi devido a alta umidade que os queijos de alta CCS
apresentaram. Segundo Fox; McSweeney (1998), o aumento do teor de umidade no queijo é
responsavel pela diminuicdo da firmeza, da elasticidade e pelo aumento da plasticidade do produto.
No estudo ndo foi observado diferenca significativa (P > 0,05) para o teor de umidade entre os
tratamentos, o que propiciou a coesividade semelhante entre os tratamentos.

A Figura 15 apresenta os valores medios da coesividade dos queijos ao longo do periodo de

maturacao.
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Figura 15. Coesividade dos queijos ao longo da maturagdo. >¢ Médias seguidas pela mesma letra
minuscula ndo diferem significativamente entre si (P < 0,05), pelo teste de Tukey (n=3).

Houve diferenca significativa para o tempo (P < 0,05), com uma reducédo da coesividade em
todos os tratamentos, ou seja, 0s queijos foram ficando mais quebradicos, e esse comportamento foi
devido a crescente protedlise dos queijos ao longo da maturacdo. Baldini (1998) também observou
uma ligeira diminui¢do na coesividade do queijo Prato, onde apresentou valor de 0,60 no inicio da
maturacao e 0,55 no final do periodo, e que isso foi devido ao aumento da prote6lise dos queijos no

decorrer do tempo.
5.8.4 Elasticidade

A elasticidade é definida como o grau de recuperagdo da deformagdo causada a um pedago
de queijo depois que a forca de deformacéo é removida (FOX et al., 2000).

A Tabela 29 apresenta os valores médios de elasticidade encontrados para cada tratamento.

Tabela 29 - Elasticidade (mm) dos queijos Parmesao produzidos com leite em trés diferentes niveis
de CCS (média + DP).

Tratamentos Meédias
Alta CCS 3,70+ 0,97A
Média CCS 3,60 +0,76A

Baixa CCS 3,86 + 0,68A
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ABC Médias seguidas pela mesma letra maitisculando diferem significativamente entre si (P > 0,05), pelo
teste de Tukey (n=3). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000
células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

A CCS nao afetou a elasticidade dos queijos, uma vez que os resultados ndo apresentaram

diferenca significativa (P > 0,05) entre os tratamentos. No entanto, a elasticidade apresentou
diferenca significativa (P < 0,05) para o tempo, com diminuicdo do seu valor, causado
possivelmente pela perda de umidade dos queijos e atividade proteolitica ao longo da maturacgéo.

A Figura 16 apresenta os valores médios da elasticidade dos queijos ao longo do periodo de

maturacgéo.
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Figura 16. Elasticidade dos queijos ao longo da maturac&o. **¢ Médias seguidas pela mesma letra
minuscula, ndo diferem significativamente entre si (P < 0,05), pelo teste de Tukey (n=3).

A acdo proteolitica resulta em problemas de textura e perda progressiva da elasticidade em
queijos (KINDSTEDT et al., 1993). Segundo Fox; McSweeney (1998), o decréscimo no teor de

umidade no queijo € responsavel pela diminuicéo da elasticidade do produto.

5.8.5 Mastigabilidade

A mastigabilidade é definida como a energia requerida para mastigar um alimento soélido até
a degluticdo, sendo esta um pardmetro secundario obtido a partir dos pardmetros adesividade x
elasticidade (FOX, 2000).

A Tabela 30 apresenta os valores médios de mastigabilidade encontrados para cada

tratamento do queijo Parmesao.
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Tabela 30 - Mastigabilidade (J) dos queijos Parmesao produzidos com leite em trés diferentes niveis
de CCS (média + DP).

Tratamentos Médias
Alta CCS 0,03 £ 0,02A
Média CCS 0,03 £ 0,02A
Baixa CCS 0,04 £ 0,02A

ABC Médias seguidas pela mesma letra maiUscula, na coluna, nao diferem significativamente entre si (P >
0,05), pelo teste de Tukey (n=3). Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a
600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a 250.000 células/mL.

Ndo houve diferenca significativa (P > 0,05) para mastigabilidade em relacdo aos
tratamentos avaliados, ou seja, a CCS néo afetou a mastigabilidade dos queijos. No entanto, houve
diferenca significativa (P < 0,05) para o tempo. A Figura 17 apresenta os valores medios da
mastigabilidade dos queijos ao longo do periodo de maturacdo. Observa-se um aumento da
mastigabilidade no decorrer da maturacdo. Isso ocorreu devido a dureza do queijo também ter
apresentado 0 mesmo comportamento, com aumento ao longo do tempo, como também pela propria
caracteristica do queijo Parmesdo, sendo considerado queijo duro e de baixa umidade comparado a
outros tipos de queijos.
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Figura 17. Mastigabilidade dos queijos ao longo da maturag&o. *° Médias seguidas pela mesma
letra mindscula, ndo diferem significativamente entre si (P <0,05), pelo teste de Tukey (n=3).

Sendo a dureza definida pela forga necessaria para atingir uma dada deformacdo no alimento

e a mastigabilidade a energia requerida para desintegrar um alimento sélido até o ponto de engolir,
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conclui-se que a dureza tem influéncia direta na mastigabilidade (GUNASEKARAN; AK, 2003), e
que esta aumenta em decorréncia do aumento da dureza (TUNICK, 2000).

Semelhantes aos dados encontrados neste estudo, Bertolino et al. (2011) observaram no
queijo Castelmagno diminuicdo da coesdo e aumento da dureza, mastigabilidade e adesividade
durante o processo de maturacéo, refor¢ando o efeito da dureza sobre a mastigabilidade do queijo.

5.9 ANALISES MICROBIOLOGICAS

A legislagdo brasileira, por meio da Portaria n°® 146 de Margo de 1996 (BRASIL, 1996),
especifica os limites de tolerancia e padrdes microbioldgicos sanitarios para queijo de acordo com a
umidade desse alimento.

Os resultados obtidos nas analises microbioldgicas estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Analise microbioldgica dos queijos aos 4 meses de maturacao.

Tratamento
Limite maximo
Andlise o
. . L . exigido pela
microbioldgica Alta CCS Meédia CCS Baixa CCS _
legislacdo
(BRASIL, 1996)
Coliformes 30 °C <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g < 1000 UFCl/g
Coliformes 45 °C <10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g <500 UFC/g
Staphylococcus
<10 UFC/g <10 UFC/g <10 UFC/g <1000 UFC/g
aureus
Fungos
Filamentosos e <10 UFC/g <10 UFC/g <10UFC/lg ==
leveduras
Salmonella sp. Ausente Ausente Ausente Auséncia

Alta CCS: 1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS:
200.000 a 250.000 células/mL

Todos os resultados das analises microbiologicas dos queijos aos quatro meses de maturacao

encontraram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacdo brasileira (BRASIL, 1996). N&do



existe padrdo na legislacao para fungos filamentosos e leveduras. No entanto, esses microrganismos

sdo indicadores de qualidade dos produtos alimenticios, por este motivo, foram analisados.

5.10 ANALISE SENSORIAL

Os resultados obtidos na analise sensorial estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Avaliacédo sensorial dos queijos Parmesdo fabricados com leite em diferentes niveis de

CCS (média + DP).

Tratamento
Atributos

Alta CCS Media CCS Baixa CCS
Aparéncia 7,40 + 0,244 7,44 +0,18% 6,97 +0,13°
Aroma 7,37 + 0,48 7,14 + 0,24 6,98 + 0,224
Sabor 7,25 +0,574 6,95 + 0,19BA 6,62 + 0,278
Textura 7,30+ 0,274 7,08 + 0,42BA 6,79+ 0,178
Aceitacio global 7,41 +0,27° 7,09 +0,378A 6,82 + 0,128

ABC | etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si (P > 0,05); n = 3. AltaCCS:
1.150.000 a 1.200.000 células/mL, Média CCS: 550.000 a 600.000 células/mL, Baixa CCS: 200.000 a
250.000 células/mL.

Foram observadas diferencas significativas (P < 0,05) para os atributos analisados, com
excecao do aroma. Os escores para aparéncia foram maiores para os queijos fabricados com leite de
alta CCS e média CCS, diferenciando-se dos queijos com baixa CCS. Para sabor, textura e
aceitacdo, os escores foram estatisticamente diferentes (P < 0,05) entre 0s queijos fabricados com
leite com alta e baixa CCS, com maiores escores para 0s de alta CCS. Isso pode ser devido ao maior
indice de extensdo da proteolise (P < 0,05) observado nos queijos produzidos com leite de média e
alta CCS. Segundo Fox et al. (2000), quanto maior a CSS, maior atividade proteolitica, 0 que
acelerou o processo de maturacdo do queijo, e consequentemente, melhorou o sabor, a aparéncia, a
textura e a aceitacdo do produto.

Andreata et al. (2009a), em um estudo sobre as caracteristicas sensoriais do queijo
Mussarela produzidos com leite em 3 diferentes niveis de CCS (< 200.000 cel./mL, 400.000
céel./mL e > 800.000 cél./mL), ndo encontraram diferencas (P > 0,05) para todos os atributos
sensoriais nos queijos. Uma possivel explicacdo para a diferenca entre esses resultados e os obtidos

no presente estudo, pode ser os diferentes padrdes de maturagdo entre as variedades de queijo, uma
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vez que, segundo Fox et al.(2000), o queijo Mussarela é liberado para o consumo 2-3 dias apos a
fabricacéo, e ja o queijo Parmesdo neste trabalho, foi maturado por 6 meses. Neste ultimo, o maior
periodo de maturacdo permitiu uma acgdo prolongada de enzimas proteoliticas presentes no leite de
alta CCS, o que levou a uma maior modificagdo sensorial do queijo Parmesdo comparado ao queijo
Mussarela. De acordo com Kasimoglu et al. (2004), o efeito da prote6lise decorrente do tempo de
armazenamento do queijo branco Turco, resultou em um bom sabor do queijo.

A hidrdlise da caseina pelo coalho residual retido na massa e pela plasmina promove a
mudangca da textura na matriz proteica, proporcionando o amaciamento do queijo. Os produtos desta
hidrélise sdo pequenos peptideos e aminoacidos, precursores dos compostos que contribuirdo para o
sabor do produto (Fox et al., 2000; McSweeney, 2004).
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos quanto a producao do queijo Parmesdo com diferentes CCS, levam as
seguintes conclusdes:

N&o altera as caracteristicas fisico-quimicas dos queijos, devido ao maior tempo de
fabricacdo para chegar ao ponto da massa e teor de umidade semelhante, mas interfere nessas
caracteristicas ao longo do tempo de maturacao.

Ocasiona maior indice de extensdo da proteolise ao longo da maturacdo nos queijos com
maior CCS, quando comparado aos de baixa CCS. Porém, ndo interfere no indice de profundidade
da protedlise dos queijos.

Os queijos com alta CCS apresentam rendimento industrial inferior em relacdo aos de baixa
CCS. Porém, a CCS ndo interfere no rendimento ajustado devido a semelhanca no teor de umidade
dos queijos causado pelo longo tempo de fabricagéo.

Os queijos com alta CCS apresentam menor recuperacdo de proteina para o queijo e,
consequentemente, maior perda desta para o soro em relacdo aos de baixa CCS. No entanto, as
diferentes CCS no leite, ndo interferem na recuperacao de gordura para o0 queijo e para o Soro.

As diferentes CCS ndo alteram as caracteristicas de textura do queijo, quanto a dureza,
coesividade, elasticidade e mastigabilidade.

Todos os atributos da andlise sensorial, exceto o0 aroma, apresentam maiores escores para 0S
atributos aparéncia, sabor, textura e aceitacdo global para os queijos com maior CCS quando
comparado aos de baixa CCS, devido a maior atividade proteolitica que acelera o processo de

maturacao do queijo.
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