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RESUMO

Avaliou-se neste trabalho o emprego de concentrados lacteos proteicos
(clp) na fabricacdo do queijo tipo Camembert, em relacdo ao rendimento de
fabricacéo e a influéncia no perfil de textura durante a maturagéo e no perfil de
compostos volateis dos queijos, com 24 dias de maturacdo. Analisou-se o papel
da mexedura ou ndo da massa do queijo no rendimento, perfil de textura e
compostos volateis. Foram utilizados dois concentrados de proteinas do soro e
dois de proteinas do leite. Estimou-se o custo por meio das quantidades
empregadas de matérias-primas e coadjuvantes tecnol6gicos em cada tratamento
para se processar um quilo de queijo. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado. Na avaliacdo da mexedura ou ndo da massa no tempo
zero, utilizou-se o esquema de parcelas subdivididas nos tratamentos e na
producdo de queijo ao longo do tempo, realizando o esquema em parcela sub-
sub-divididas no tempo. Os experimentos foram executados em trés repeti¢Ges.
A caracterizagdo do leite foi avaliada em relacdo a seus valores médios. A
composicdo centesimal dos queijos com e sem mexedura em um dia de
fabricacdo; perdas de gordura e proteinas no soro; coeficiente GL; rendimento
em I/kg e I/kg ajustado; foram submetidos a andlise de variancia e quando
significativos teste de Tukey a 5% de probabilidade. Aos dados avaliados ao
longo do tempo, aplicou-se a anélise de variancia e quando significativos teste
de Tukey a 5% de probabilidade e Regressdo, quando possivel. A adigdo de
diferentes clp ao leite, na fabricacdo dos queijos, ndo promoveu diferenca
significativa no rendimento, ndo influenciou de forma isolada na composicéao, no
pH e na protedlise dos queijos; promoveu menor perda de proteinas no soro nos
tratamentos com adicdo de proteinas do leite em relacdo aos de proteinas do
soro, ndo influenciou de forma isolada na perda de gordura no soro, na
transferéncia de sélidos e no perfil de textura, promoveu variagdo nos perfis de
compostos volateis. O trabalho mecénico realizado ou ndo com a massa, ndo
promoveu diferenca significativa no rendimento, influenciou de forma isolada
no teor de gordura dos queijos, apresentando os tratamentos sem mexedura 0s
maiores valores, ndo influenciou de forma isolada na perda de gordura no soro,
no pH e na protedlise, ndo promoveu diferenga na perda de proteinas no soro ou
no aproveitamento final de sélidos, mexendo-se ou ndo a massa, alterou o perfil
de textura em relacdo ao queijo controle, diminuindo a adesividade (CM), a
elasticidade (CM e SM) e a resiliéncia (SM) e aumentando a coesividade e
mastigabilidade (CM e SM), néo alterou a adesividade (SM), variando o perfil
de compostos volateis. Considerando-se 0s menores: tempo de fermentagdo do
leite, perda de proteina e de gordura no soro e que nao ha diferenca estatistica
significativa na perda de gordura no soro sem mexedura da massa, 0 emprego
dos clp L1 e L2 se destacaram entre 0s demais. A mexedura ou ndo da massa
ndo influenciou no rendimento de fabricacdo; sugere-se que as fabrica¢Ges sejam



realizadas sem a mexedura, reduzindo-se em 30 a 40 minutos o tempo de
fabricacgéo.

Palavras-chave: Rendimento. Perfil de textura. Compostos volateis. Proteinas
lacteas.



ABSTRACT

In this work it was evaluated the use of dairy protein concentrate (dpc) in
cheese type Camembert, in relation to the manufacturing yields and the influence
on the texture profile during maturation and profile of volatile compounds in
cheese with 24 days maturation. It was evaluated the role of stirring or not of the
cheese mass, in yeld, texture profile and volatile compounds. Two whey protein
concentrate, and two milk protein were used. It was estimated the cost by the
quantity raw materials used and technological coadjuvants in each treatment to
process one kg of cheese. The experimental design was completely randomized. In
the evaluation of stirring or not of the mass at time zero it was used the split plot
treatments and in the cheese production over time. It was used the schema plot
sub-sub-divided on time. The experiments were performed in three replications.
The milk characterization was evaluated in relation to its average values. The
cheeses’ chemical composition with and without stirring in a manufacture day;
loss of fat and protein in whey; g/L coefficient; yield in L/kg and L/kg adjusted;
they were subjected to variance analysis and when significant Tukey test at 5%
probability. The data evaluated over time, it was applied to variance analysis and
when significant Tukey test at 5% of probability and Regression, when possible.
The addition of different dpc to the milk, in cheese production promoted no
significant difference in yeld, did not influence in isolation way in the
composition, pH and in cheeses’ proteolysis; promoted less loss of protein in the
whey in treatments with addition of milk protein compared to whey proteins, did
not influence in isolation way in the fat loss in the whey, in transfer of solids and
texture profile, promoted variation in volatile compounds profile. The mechanical
work performed or not with the mass, did not promoted significant difference in
the yield, it influenced in isolation way in the cheese fat content, presenting the
treatments without stirring the highest values, did not influenced in isolation way
in the fat loss in the whey, pH and in proteolysis no difference in the loss of
proteins in whey, or in the end use of solid, stirring or not the mass, alter the
texture profile compared to the control cheese, reducing the adhesiveness with
stirring (WS), the elasticity (WS and WOS) and resilience without stirring (WOS)
and increased cohesiveness and chewiness (WS and WOS) did not alter the
adhesiveness (WOS), varying the volatile compounds profile. Considering the
minor: milk fermentation time, loss of protein and fat in whey and that there is no
statistically significant difference in fat loss in whey without stirring mass, the use
of dpc M1 and M2 stood out among the others. The stirring or not of the mass
does not influence the manufacturing yield; it is suggested that the fabrications are
carried out without stirring, reducing 30 to 40 minutes the manufacture time.

Keywords: Yield. Texture profile. VVolatile compounds. Milk proteins.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma de fabricagdo dos queijos tipo Camembert com e
sem adicao de concentrado lacteo proteico, com e sem mexedura
da massa. * Fabricacdo com mexedura; ** Fabricacdo sem
(4002 T LU - SR 80
Gréfico representativo do comportamento do pH dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem clp, com e sem mexedura nos
tempos 0,12 e 24 dias de Maturagao............ccoverveerrrerenenenennenns 130
Grafico representativo do IEP dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp com e sem mexedura da massa nos
tempos 0,12 e 24 dias de Maturagao............cecvervrvrenerenesesenieens 132
Gréficos representativos da analise do pardmetro de dureza dos
tratamentos sem e com mexedura de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de
maturacdo. TC: leite padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do
soro; TS2: clp do soro; TL2: clp do leite ......oveveviiiiiiciece 136
Gréfico representativo da analise de adesividade dos tratamentos
sem e com mexedura de queijos tipo Camembert fabricados com
e sem clp avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de maturacgéo.
TS1: clp do soro; T5 = TC leite padronizado (Controle) ............... 140
Gréficos representativos da analise de elasticidade dos queijos
tipo Camembert fabricados com e sem adigdo de clp sem e com
mexedura avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de maturacao.
TC: leite padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do soro; TS2:
clp do soro; TL2: clp do leite.....ccvvveiiiiicce e 144
Graficos representativos da analise de coesividade dos
tratamentos sem e com mexedura de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de
maturacdo. TC: leite padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do
soro; TS2: clp do soro;TL2: clp do leite ..vevevvevcciiicecece 147
Gréficos representativos da analise de mastigabilidade dos
queijos tipo Camembert fabricados com e sem clp com e sem
mexedura avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de maturacao.
TC: leite padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do soro; TS2:
clp do soro; TL2: clp do leite.....ccvvveiieiiieee e 151
Graficos representativos da analise de resiliéncia dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem clp com e sem mexedura
avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de maturacdo. TC: leite
padronizado; TC: leite padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp
do soro; TS2: clp do soro;TL2: clp do leite .......cevvreeevrciceee 154



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

LISTA DE TABELAS

Definicdo fisica e sensorial das propriedades texturais dos
AHIMENTOS ... s 43
Valores médios dos aspectos fisico-quimicos do leite para as
fabricagdes dos queijos tipo Camembert com e sem mexedura
daS tréS FEPELICOES. ...cveiveereeticte ettt 89
Composicao média dos concentrados lacteos proteicos................. 90
Teores médios dos parametros fisico-quimicos do leite
padronizado e misturas (clp + leite padronizado) para a
fabricacdo dos queijos com mexedura. Teste de média de

Teores médios dos parametros fisico-quimicos do leite
padronizado e misturas (clp + leite padronizado) para a
fabricacdo dos queijos sem mexedura. Teste de média de

Caracteristicas das coalhadas e soros, tempos de coagulacdo de
gueijos fabricados com diferentes clp em diferentes niveis de
Lo =] Y- o TSR 93
Tempo médio em minutos para acidificacdo das misturas (leite
e clp) e do leite padronizado até 0,21% (m/v) acido latico apds
a adigdo da cultura latica, nas repetiGhes.........covvrverervrerererereenns 96
Teores médios de gordura do soro dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp nos desdobramentos de tratamentos
dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de Tukey ............. 97
Teoreses médios de proteinas, glicidio redutor expresso em
lactose, acidez e pH dos soros de queijos tipo Camembert
produzidos com e sem adigdo de clp com e sem mexedura da
massa. Teste de média de TUKEY ........cccorvireiineiineincse e 99
Teores médios de umidade dos soros dos queijos tipo
Camembert produzidos com e sem clp nos niveis de
mexedura.Teste de média de TUKEY .......ccccvvvvviviieiic s 101
Teores médios de umidade dos soros dos queijos tipo
Camembert produzidos com e sem clp nos tratamentos. Teste
de Média de TUKEY ..cvovvveiiciecie et 101
Teores médios de extrato seco dos soros de queijos tipo
Camembert fabricados com e sem adicdo de clp nos niveis de
mexedura da massa.Teste de média de Tukey.........ccocevveveenennes 103
Teores médios de extrato seco dos soros dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem adicdo de clp com e sem
mexedura da massa nos tratamentos. Teste de Tukey................. 103



Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

Tabela 19

Tabela 20

Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23

Tabela 24

Tabela 25

Teores médios de cinza dos soros dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adi¢do de clp nos niveis de mexedura da
massa. Teste de média de TUKEY .....c.coevveeeieiie e 105
Teores meédios de gordura de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adi¢do de clp nos niveis de mexedura da
massa.Teste de média de TUKEY ......c.ccevveieiiiiicve e 106
Teores médios de % de gordura no extrato seco dos queijos
tipo Camembert fabricados com e sem adicdo de clp nos
desdobramentos de tratamentos dentro dos niveis de mexedura.
TEStE dE TUKEY ...vvveeiicie e e 107
Teores médios de proteinas de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adicdo de clp nos desdobramentos de
tratamentos dentro dos niveis de mexedura. Teste de Tukey....... 109
Teores médios de umidade dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adicdo de clp nos desdobramentos de
tratamentos dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de

Teores médios de extrato seco dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adicdo de clp nos desdobramentos de
tratamentos dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de

Teores médios de lactose dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adic¢do de clp nos desdobramentos de
tratamentos dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de

Valores médios de pH dos queijos tipo Camembert fabricados
com e sem adicdo de clp nos niveis de mexedura. Teste de
MEAIA 0. TUKEY ..ottt e 117
Teores médios de NaCl dos queijos tipo Camembert fabricados
com e sem clp nos desdobramentos de tratamentos dentro dos
niveis de mexedura. Teste de média de Tukey.........cccccevvvvrenenee. 118
Teores médios de sal na umidade dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp nos desdobramentos dos tratamentos
dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de Tukey........... 120
Valores médios de perda de gordura no soro dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem clp nos desdobramentos dos
Tratamentos dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de

Valores médios de perdas de proteina no soro de queijo tipo
Camembert fabricados com e sem clp com e sem mexedura da
massa nos tratamentos. Teste de média de Tukey..........cccoveeuenee. 123



Tabela 26

Tabela 27

Tabela 28

Tabela 29

Tabela 30

Tabela 31

Tabela 32

Valores médios de coeficiente GL de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adicdo de clp com e sem mexedura nos
tratamentos. Teste de média de TUKEY ........cccveveieciiciiie e, 125
Valores médios de rendimentos litros/kg dos tratamentos de
queijos tipo Camembert fabricados com e sem adigdo de clp
com e sem mexedura. Teste de média de Tukey..........ccccvevvenenee. 126
Valores meédios de rendimentos Litros/kg ajustado dos
tratamentos de queijos tipo Camembert fabricados com e sem
adicdo de clp com e sem mexedura. Teste de média de Tukey....128
Valores médios de rendimentos da fabricacdo dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem adicdo de clp, com e sem
MEXEAUIA 02 MASSA....c.vervrereiieiie e eieeiesieeree e se e esre e seesreeeesnees 129
Valores médios para adesividade dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adi¢do de clp dentro dos niveis de
mexedura. Teste de média de TUKEY .......cccovverrerrennciicsee 139
Perfil da fracdo volatil de queijos tipo Camembert elaborados
com e sem clp com e sem mexedura da massa. Médias + desvio
PAATAD ...ttt 157
Valores médios de rendimentos e pregos estimados de
producdo dos queijos tipo Camembert fabricados com e sem
adicdo de clp e com e sem mexedura da Massa...........ccceevevererne. 175



2.1

2.1.1
212
2.1.3

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

26.1
2.6.2

3.1
3.2

41
411
412
4121

4.2
421

423
4.3

431
43.2
4.3.3
434
435
4.3.6
4.3.7
4.3.8

SUMARIO

INTRODUGAO ....oooiceveeceeeeeeeeeesees s isnes s snennns 19
REFERENCIAL TEORICO ....c.covoiiiieveeeeeeee e 22
O queijo CamembErt........cccciveiiieie e 22
A fabricacéo do queijo Camembert............ccccceeviviiiciciicce e, 23
A MATUFACAD.......eeviiveieeieeeee e 25
Principais modificacdes que ocorrem no queijo Camembert

durante @ MatUragao ..........cccevvveevieieeie e 25
Formac&o de compostos volateis no queijo Camembert............. 32
TeXTUra 08 QUEIJOS ...c.veviieieieieieiesee et 39
Rendimento de qQUEIJOS ......c.ccveieiiciee et 45
Proteinas JACTEAS ........ccevveieieieecece e 48
Concentrados lacteos proteicos (clp) — processos de obtencao

e as propriedades fFUNCIONAIS.............ccccevieciinie i 52
Formacdo de compostos volateis em concentrados lacteos

PIOTEICOS. ...ttt 63
Emprego de concentrados lacteos proteicos em alimentos ......... 67
OBUJETIVOS ...ttt 71
ODJEIVO GEIaAl.....c.eiiiiiiiie e 71
ODbjetivos SPECITICOS. .......ciiiiiiiiei e 71
MATERIAL E METODOS. ..ot eeeseseee s 72
=T | PR 72
Concentrados I4Cte0S ProteiCos .........ccovieirerirerinieirese e 72
ANALISES O [EITE......eiviiiieeee e 73
Andlises fisico-quimicas para selecdo do leite para a

fabricacio dOS QUEIJOS .......coveieiiiiiie e 73
Determinacéo da composicéo centesimal dosclp ........cccvevveeenee. 74

Definicdo dos concentrados lacteos proteicos para a
fabricacdo dos queijos tipo Camembert e dos niveis de

L) =] 13T Lo SRR 74
Analises das misturas (leite e clp) e do leite padronizado ........... 75
Fabricacéo do queijo tipo Camembert...........cccoevveiveniienenens 76
Preparo da solu¢édo com o Penicillium camemberti...................... 77
Preparo da cultura latica mesofilica........c.cccoeveviiiiiiiciiccecee, 77
Preparo da salmoura.........cccccveveieieec e 77
Coadjuvante de coagulagao ..........cccuvviiriieniieieee e 78
CoAGUIANTE. ... 78
ANALISES O SOTO ..ot 78
Caélculo do rendimento do queijo Camembert..........ccccccoovvennnen. 78

Analises dos queijos tipo Camembert............cccoevveiviieieieiesienen, 81



438.1
4382

4.3.8.3
4384
4.3.8.5
4.3.8.6
4.3.8.7
4.3.8.8
4.4

5.1

5.2
5.3

5.4

55
551

5511
55.1.2
5.5.1.3
55.14
5515
5.5.2

5521
5522
5.5.2.3
5524
5525
5.5.2.6
5.5.2.7
5528
5.5.2.9
5.5.3

5531
55.3.2
5.5.3.3

AIMOSTEAS. ..ttt sttt e sine s 81
Caracterizagdo dos queijos tipo Camembert com um dia de

1210 T0F: Uor To SRS 81
Determinacao da protedlise ........cccocvevevveieiieiie e 82
Perfil de tEXTUNA .....ccviicieecee e 83
UMIAOE. ...t 83
PH e ————————————— 84
COoMPOSLOS VOIALEIS ... 84
EStimativa de CUSTO........cceeiviiiierieeieee e 85
Delineamento experimental e andlise estatistica............c..c......... 86
RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ccooeieerriesrersesiersresaneneon, 89
Andlises fisico-quimicas do leite para a fabricacdo dos

(o [0 T T oL SRS RSROSN 89
Determinacao da composi¢do média dos Clp........cccevevreviiieiienns 89

Andlises fisico-quimicas do leite e misturas (clp + leite
padronizado) para a fabricacdo dos queijos com e sem

01D To (U] - TSRS PRSPPI 90
AvaliacOes em pré- testes em condicGes de laboratério para a

definicdo dos clp e dos niveis de extensdo a serem utilizados .....92
Fabricacéo dos queijos tipo Camembert.........cccocvvvvivnivenienienens 95
Andlises dos soros dos queijos tipo Camembert fabricados

com e sem MeXedUra da MASSA.......c.cueruervereereriereesreriesieereeseeseeas 97
(CTo] g0 (U] - ST TUSUSPRTRPRP 97
Proteina, glicidio redutor expresso em lactose, acidez e pH ....... 98
UM, .....cee et 100
EXIrato SBCO.....oiiiiiiiiiiieie et 102
CNZAS. ..ttt 104
Caracterizagdo dos queijos tipo Camembert apds a

FADFICAGAD ...t 106
(€] o (U] = OSSP 106
PrOEING ..o 108
L 0o F= o [ SO PSSSN 110
EXIFAt0 SBCO....ctiiiiiiiiiieie ettt 113
CNZAS. .ot 114
Glicidio redutor expresso em lactose ..........cccccvveevevveiieiesiesiennns 115
0] PO 117
NACH ... 118
Sal Na UMIdAdE.......ccccveiiiiee e 119
Rendimento dos queijos tipo Camembert ..........cccccocevveceiennnnn 121
Perda de gordura no soro - Método TECnicCO.........c.cccvrerveeenenn. 121
Perda de proteina no soro - Método Técnico ..........ccccevereeeeneen. 122
COEFICIENTE GL oot 124



5534
5.5.3.5
554
5541
5.5.4.2
5543
55431
5.5.4.3.2
5.54.4
55441
5.5.4.4.2
55443
554.4.4
55.4.45
5.5.44.7
5.6

5.7

ReNdimento L/KQG ....c.ooeieiiiiieeeeee 125

Rendimento em L/kg ajustado a 51% de umidade.................... 127
Avaliacgdes dos queijos tipo Camembert durante a maturacéo 129
PH e ———————————————————— 129
Umidade, proteina € gordura ..........ccoeerernennenseneesee s 131
Determinacao da protedlise .........ccccevvvveviiiiiie e 132
Indice de extensdo da protedlise (IEP)........cccoovvvvverrsecerererinnnns 132
indice de profundidade da protedlise (IPP) .....c..cccccvvveeverrnnee. 134
Perfil de textura dos queijos tipo Camembert .............ccccceeeeee. 135
DUFBZA....cceii e e 135
AESIVIATE ... 139
ElaStiCidade ......ccvvveieciecie e 141
COBSIVIAATE ..o 145
Mastigabilidade...........cccccoiiiiiiiiiic 148
RESHIENCIA. ... ecveiiiie e 152
Perfil de compostos volateis dos queijos tipo Camembert........ 156
EStimativa de CUSTOS ..o 174
CONCLUSOES........cooicteiestrses s snes s 176

REFERENCIAS ......oooiiiiceeeeeeeeese e, 178



19

1 INTRODUCAO

No Brasil é fabricada uma grande variedade de queijos, que refletem a
nossa prépria formacdo cultural. H& queijos tipicamente brasileiros e ha outros
inspirados nos conhecimentos queijeiros trazidos ao pais por franceses,
dinamarqueses, italianos e, mais recentemente, queijos introduzidos por habitos
alimentares ingleses e americanos. As versGes originais foram adaptadas as
condigdes e a oferta de leite nas diferentes bacias leiteiras e foram se adequando
as preferéncias do consumidor brasileiro (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DAS
INDUSTRIAS DE QUEIJO - ABIQ, 2015).

Pelas estimativas da ABIQ, o consumo per capita de queijos no Brasil
devera alcancar 11 quilos, em média, em 2030, depois de ter avangado 76%
entre 2005 e 2013. Considerando o consumo total, o avanco foi de 8% a 9% ao
ano, em meédia, nos Ultimos anos. O aumento do consumo fora de casa - em
restaurantes, por exemplo - foi uma das principais razdes para o crescimento da
demanda por queijos €, além disso, devido ao avanco da renda da populacéo, a
ampliacdo da oferta da industria de queijo de produtos a venda no mercado. Isto
se deve aos investimentos feitos por alguns fabricantes e também a maior
difusdo da culinaria étnica e ao estimulo em experimentar sensacdes sensoriais
diferentes. No Brasil ha um mercado diversificado de familias de queijos. Os
chamados queijos especiais ou finos é um segmento que vem se consolidando no
mercado brasileiro (MILKPOINT, 2014)

De origem francesa, 0 Camembert & um queijo de presenga crescente no
Brasil. Junto ao queijo Brie, estes dois queijos representam a produgdo de
gueijos maturados por mofo branco que desde 2012, ultrapassa 2 mil toneladas
(PEREIRA, 2014).

A proteina presente no queijo é responsavel por reter quase a totalidade

da umidade do queijo. Em termos de rendimento, isso significa que qualquer
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perda de proteina significa ndo apenas perda de massa proteica, mas também da
agua que seria retida por essa massa (VIOTTO; CUNHA, 2006).

Os trabalhos realizados com a coalhada no tanque podem influenciar no
rendimento do queijo e devem ser observados, de forma cuidadosa, a velocidade
do corte e o tamanho dos grdos, a intensidade e o tempo de agitacdo da massa;
fatores que influenciam nas perdas de sélidos, conforme observado em estudos
de Everard et al. (2008).

Diferentes tecnologias foram experimentadas e testadas, e algumas estao
bem estabelecidas de como integrar as proteinas de soro de leite para fabricagdo
de queijo. Proteinas do soro do leite coagulado podem ser incorporadas em
principio, tanto numa forma nativa e em um estado desnaturado em queijo
(LAWRENCE, 1989, 1993a, 1993b). Na sua forma nativa, elas podem ser
mantidas durante o processamento, quando membranas de ultrafiltracdo sdo
utilizadas para concentracdo total ou parcial do soro de leite (HINRICHS, 2001).

Em uma forma desnaturada tecnologias diferentes estdo disponiveis,
dentre elas a adi¢cdo de proteinas lacteas para a matriz do queijo em forma de
concentrado proteico de soro (WPC) ou concentrado proteico de leite (MPC).
(HINRICHS, 2001).

Na literatura cientifica especializada, ha caréncia de estudos sobre o uso
de WPC e MPC em queijos maturados por fungos na superficie, que avaliem as
modificagdes texturais e o perfil dos compostos volateis dos mesmos.

A justificativa para o emprego da tecnologia para o incremento do teor
proteico do leite via adicdo de concentrados proteicos do leite, se apoia na
possibilidade do aumento do rendimento, pelo fato da proteina aumentar o teor
de sélidos totais do leite e reter maior teor de 4gua na massa, além da redugéo do
volume de soro produzido com mais sélidos para processamento adicional
(BALLINGER, 2001).
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Diante do exposto, este trabalho visa a investigacdo do efeito da
incorporacdo de diferentes concentrados lacteos proteicos (WPC E MPC) no
leite, para a fabricacdo do queijo tipo Camembert, no rendimento, no perfil de
textura, no perfil de compostos volateis e no custo destes queijos. Aliado a este
objetivo, serd avaliado também o papel do trabalho mecéanico com a coalhada

(mexedura ou ndo da massa do queijo), nos mesmos parametros citados acima.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O queijo Camembert

O queijo Camembert pode ser definido como sendo um queijo fabricado
com o leite de vaca, de formato cilindrico de 10 a 11,5 cm de didametro, suave,
com a casca mofada (branca). Ele deve conter 110g de extrato seco por unidade
e 0 teor de gordura no extrato seco deve ser superior a 40%. O peso de um
Camembert maturado deve situar-se entre 240 e 280 gramas, iSso exige 0
emprego de cerca de dois litros de leite. O queijo Camembert é um queijo
maturado mais popular da Franca, tendo sua origem na Regido da Normandia.
Acredita-se que data de cerca de 1790, e, foi atribuida a uma esposa de um
fazendeiro, chamado Marie Harel, da pequena aldeia de Camembert. Embora os
primeiros feitos em fazendas, o Camembert tem sido fabricado por empresas
industriais, desde o inicio do século XX. O fabrico de queijos maturados com
superficie coberta de mofo tornou-se progressivamente generalizado na Franga,
seguido por outros paises da Unido Europeia. O Camembert fabricado na
Normandia cumpre certas normas de fabricagdo que o beneficia por uma
denominagédo de origem protegida (DOP, Camembert de Normandie). Por outro
lado, 0 nome de "Camembert" ndo é protegido e é utilizado para os queijos
fabricados noutros locais na Franca ou em outros paises (SPINNIER; GRIPON,
2004).

O Camembert tradicional € feito a partir de leite cru com a adicdo de um
fermento latico. O Camembert, sem denominacao de origem, € fabricado a partir
de leite cru ou pasteurizado (SPINNIER; GRIPON, 2004).

O queijo Camembert brasileiro é geralmente de boa qualidade, com
caracteristicas proximas ao original francés. A enformagem ¢é feita sempre apds

uma mexedura da coalhada que pode durar entre 40 a 50 minutos, dependendo
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de uma série de fatores. Geralmente o queijo é colocado no mercado t&o logo se
apresente inteiramente coberto de mofo, ou seja, com cerca de 12 a 14 dias. Dai,
a maturacdo propriamente dita vem a ocorrer nas prateleiras dos pontos de venda
(FURTADO, 1989).

2.1.1 A fabricacao do queijo Camembert

Em protocolo de fabricagdo do queijo Camembert, estabelecido por
Furtado (2013), o leite padronizado com cerca de 3 a 3,2% de gordura é
pasteurizado e com este teor de gordura do leite se consegue um queijo com no
minimo de 45% de gordura no extrato seco. A proxima etapa é a pré-maturacéo
do leite com 1% de fermento latico mesofilico, cultura composta por
Lactococcus lactis subsp lactis e Lactococcus lactis subsp cremoris, a
temperatura de 32°C até 0,21-0,22g de acido latico/100 mL, leite com culturas
propagadas ou por 40 minutos com cultivos concentrados diretos. Pode ser
adicionado nesta etapa 1/3 do Penicillium camemberti ao leite, que deve ser
previamente reidratado na véspera do uso, em agua com 2% de cloreto de sodio
e mantido entre 5 a 10°C até 0 momento do uso. A adicdo do coalho deve ser
feita tdo logo o leite atinja 0, 21 a 0,22 g de acido latico/litro de leite e o periodo
de coagulacdo pode variar ente 30 a 90 minutos.

De acordo com Ribeiro (2012), o corte da coalhada deve ser feito em
cubos de 1,5 cm de aresta, seguido de um repouso de dez minutos. A mexedura
deve ser realizada lentamente em torno de 30 minutos, com a finalidade da
dessora do grao.

Apdbs a massa enformada, ndo se realiza a prensagem, uma vez que a moldagem
se da com o peso da propria massa. Procede-se as viragens com intervalos de 15

minutos apos a enformagem, 30 minutos apds a primeira viragem e 60 minutos
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apos a segunda viragem. Os queijos devem ser deixados a fermentar até pH entre
4,7- 4,8, que pode ocorrer em 24 horas em temperatura entre 20°C a 25°C.

A complexidade do processo de desidratagdo dos queijos de pasta mole
reside na manutencdo do equilibrio desidratacéo / acidificacdo. Com efeito, esse
equilibrio vai estabelecer as propriedades fisicas e quimicas no pré-queijo que
ird induzir atividades microbianas e enzimaticas durante a maturacdo. A
acidificacdo aumenta a porosidade da coalhada, permite uma melhor drenagem e
paralelamente, induz uma solubilizagdo dos minerais e, por conseguinte, uma
desmineralizacéo da coalhada (SICARD, 2010).

A proxima etapa é a salga que deve ser realizada em salmoura a 20% de
sal, por 1 hora. Para queijos macios com fungo na superficie, a salga é essencial
para a correcta implantacdo da microbiota de superficie durante o curso da
maturacao (SICARD, 2010).

A etapa que se segue € a pulverizacdo abundante do Penicillium
camemberti com solucdo previamente preparada. Apés 30 minutos, viram-se 0s
queijos e completa-se a operagdo de pulverizacdo. Os queijos devem ser
encaminhados para a cAmara de maturacdo (10-12°C, 90 a 95% de umidade
relativa do ar) e deixando secar sob ventilacdo normal até o dia seguinte, quando
as grades podem ser cobertas com panos para evitar o ressecamento da casca
(FURTADO, 2013).

A maturacdo do queijo pode variar em torno de 12 a 30 dias em
temperaturas de 10 a 12°C com umidade relativa entre 90 a 95%, sendo
posteriormente embalados em papel aluminio e mantidos a temperatura entre 10
a 12°C até a comercializacdo (RIBEIRO, 2012).

O Camembert apresenta-se ideal para consumo entre 25 (vinte e cinco) a
50 (cinquenta) dias de fabricacdo, mas ndo ha regras para o consumo. Nesta fase

0 pH do queijo pode atingir 7,0 e apresentar sabor acentuado.O rendimento
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médio de fabricagdo é de 8-8,5 litros/kg, ou aproximadamente dois litros de leite
por forma de queijo (230 gramas) (FURTADO, 2013).

2.1.2 A maturacéo

A maturacdo do queijo é uma etapa de digestdo enzimatica dos
componentes que dard ao queijo as caracteristicas sensoriais esperadas pelos
consumidores. O queijo consiste num complexo ecossistema. Agentes da
maturagdo que constituem este ecossistema sdo 0s microrganismos nativos e 0s
microrganismos semeados. A acdo dos agentes da maturacdo estara
condicionada pelos dados do ambiente de maturacéo, isto é, a temperatura, a
composicao do ar (vapor de agua, oxigénio, diéxido de carbono e aménia) e a
umidade relativa do ar. Estes trés elementos, os agentes da maturagdo, 0 meio
ambiente e os substratos interagem entre si (LECLERCQ-PERLAT; CORRIEU;
SPINNLER, 2007).

2.1.3 Principais modifica¢fes que ocorrem no queijo Camembert durante a

maturacao

O metabolismo do lactato é talvez o evento de maior importancia no
amadurecimento da superficie de queijos maturados por fungos, como o
Camembert. Logo depois da fabricagdo, a superficie destes queijos torna-se
colonizada por microorganismos secundarios. Inicialmente, Geotrichum
candidum e leveduras crescem, mas eles sdo logo seguidos por um crescimento
denso de Penicillium camemberti (McSWEENEY; FOX, 2004). O G. Candidum
e P. camemberti, rapidamente metabolizarm o lactato a CO, e O,, iniciando a
desacidificacdo da superficie do queijo. A desacidificagdo provoca um gradiente

de pH a partir do centro do queijo para a sua superficie e o lactato difunde-se
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neste mesmo sentido. Em queijo muito maduro, a aménia (NHs, é produzida na
superficie e difunde-se pela coalhada.

A medida que o pH da superficie do queijo aumenta, o fosfato de calcio
precipita sob a forma de uma camada Cas(PQO,),, 0 que resulta em um gradiente
de fosfato de célcio do centro para a superficie e a migracdo de fosfato de calcio
para a superficie. Reducdo na concentracdo de fosfato de calcio, em conjunto
com o aumento do pH e da protedlise, resulta em amolecimento do interior, 0
que é caracteristico do queijo tipo Camembert maturado (McSWEENEY; FOX,
2004).

AlteracGes & matriz de queijo podem influenciar também as taxas de
migracdo de compostos aromatizantes por meio da coalhada ou a libertagdo de
compostos volateis aromatizantes (ENGEL et al., 2001). O metabolismo de
lactato e o aumento do pH na superficie destes queijos tem um grande efeito
indireto sobre a protedlise por acdo aumentada da plasmina. A plasmina e o
coagulante residual sdo os principais responsaveis pela protetlise durante a
maturacdo destes queijos ja que as enzimas produzidas pelo P. camemberti
permanecem na superficie e ndo se difundem para o queijo (MCSWEENEY;
FOX, 2004).

A protedlise e a lipolise sdo também processos importantes que ocorrem
durante a maturacdo de queijos curados com fungos na superficie. Resultados da
protedlise de coalho, plasmina, e enzima microbiana, incluindo também aqueles
a partir de P. camemberti, enquanto que resultados da lipdlise, provenientes da
lipase a partir de bactérias, fungos, e levedura, como P. camemberti e G.
candidum. As moléculas de aroma e volateis sdo importantes produtos oriundos
da proteolise e da lipolise (GRIPON, 1997).

A protedlise é 0 mais complexo evento bioquimico primario que ocorre
na maior parte dos queijos durante o amadurecimento. Em relacdo aos

fendmenos proteoliticos que ocorrem durante a maturacdo do queijo podem-se
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estabelecer as seguintes diferenciacfes: a protedlise priméria, que compreende
as reagdes responsaveis pela formacdo de peptideos de peso molecular
intermediario ou alto, a partir da caseina, influenciando o desenvolvimento da
textura (ROSENBERG et al., 1995), e, a protedlise secundaria em que intervém
as proteases microbianas, originando peptideos de cadeia curta e aminoacidos a
partir dos quais se formam substancias volateis e ndo volateis (RANK;
GRAPPIN; OLSON, 1985).

As proteinases e peptidases que catalisam a prote6lise em queijo durante
0 amadurecimento, originam a partir de diferentes fontes primérias, ou seja, 0
agente coagulante, o leite, as bactérias produtoras e ndo produtoras de acido
latico e os microrganismos secundarios, como por exemplo, Penicillium
camemberti em queijo Camembert e um complexo de bactérias Gram-positivas
na superficie de queijos. Uma das principais fontes de enzimas proteoliticas em
muitas variedades de queijo é o coagulante residual, muitas vezes a quimosina,
que permanece presa na coalhada apds a drenagem do soro. Até 30% da
atividade do coagulante adicionado ao leite, permanece na coalhada dependendo
de fatores tais como, o tipo de enzima, temperatura de cozimento e 0 pH no
momento da drenagem do soro (UPADHYAY et al., 2004).

A especificidade da quimosina em todas as caseinas é conhecida. Em
solucdo, a quimosina cliva a B-caseina em sete locais (VISSER; SLANGEN,
1977), muitos dos quais estdo localizados perto do centro hidrofébico C-terminal
B caseina ¢ a clivagem destes locais (por exemplo, Tyrl93 Leul92-) podem
resultar na producéo peptideos hidrofébicos de cadeia curta, que sdo amargos. O
principal local de a¢do da quimosina na asl-caseina (as;-CN) € Phe23-Phe24
(MCSWEENEY et al., 1993), onde resulta na produgdo de um pequeno peptideo
(as;-CN f1-23) que é hidrolisado rapidamente por proteinases das bactérias
starters. A quimosina cliva a asl-caseina em uma série de outros sitios,

particularmente Leul01-Lys102, que € hidrolisado em muitos queijos durante o
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amadurecimento. A as,-caseina € mais resistente a hidrolise pela quimosina do
que a asl-caseina; os locais de clivagem da quimosina em as,-caseina sao
restritos para as regides hidréfobas da molécula (sequéncias 90-120 e 160-207)
(MCSWEENEY et al., 1994). Embora a para-k-caseina tenha varios locais
potenciais de clivagem da quimosina, esta hidrélise ndo acontece em solucéo ou
em queijo (GREEN; FOSTER, 1974). Isto pode refletir o nivel relativamente
elevado de estrutura secundaria na k-caseina em comparagdo com as outras
caseinas (SWAISGOOD, 1992).

O leite é uma importante fonte de enzimas proteoliticas. A principal
proteinase natural do leite é a plasmina, e com pH de acdo Otimo de
aproximadamente 7,5 a 37°C. O mais importante substrato da plasmina, no
queijo é a B-caseina, que a hidrolisa em trés locais, Lys28-Lys29, Lys105-
His106 e Lys107-Glul08, para produzir y;-CN (CN-B £29-209), y,-CN (CN -
f106-209), vs-CN (B-CN f108-209), protease peptona PP8 rapido (B-CN f1-28),
PP8 lento (f29-105 B-CN e f29-107) e PP5 (B-CN f1-105 e 1-107). Plasmina é
também muito importante em queijos curados por mofo, em que o pH aumenta
durante a maturacdo, afastando-se do pH ideal da quimosina no sentido do pH
ideal da plasmina (UPADHYAY et al., 2004).

Bactérias do acido lactico sdo as primeiras espécies a crescer na
coalhada. O seu papel principal é o consumo de lactose, a produgdo de acido
latico e de produgdo e precursores de compostos de aroma. No queijo de pasta
mole, os fermentos lacticos utilizado na indudstria sdo acidificantes, compostos
de bactérias mesofilas (Lactococcus subsp. Lactis, L.subsp. Cremoris) de
microbiota aromatica (L. lactis subsp diacetylactis, LC. Mesenteroides) e
bactérias termdfilas (S. thermophilus) (CHOISY et al., 1997).

Bactérias da superficie como micrococcaceae e corineformes
desempenham um papel importante na superficie de queijos. Apresentam caréater

aerobico, sdo resistentes ao sal, mas sdo sensiveis ao pH &cido, sdo envolvidas
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na protedlise e na producdo de compostos aromaticos ou aos Seus precursores
(CHOISY et al., 1997). S&o capazes de utilizar aminoacidos como a Unica fonte
de energia e, especialmente, degrada a metionina com a producdo de derivados
de metanotiol e enxofre (RICHARD; ZADI, 1983).

O Penicillium camemberti possui um sistema proteolitico composto de
diversas proteases que possuem pH ideal de 6,0 e outras por volta de 8,5. Estas
proteases que sdo produzidas na superficie, maturam os queijos em dire¢do ao
centro, estabelecendo um gradiente de pH e de teor de proteinas sollveis
(FURTADO, 2013). O Penicillium camemberti sintetiza também
metaloproteinase e aspartato protease que sdo ativas em pH 55-6,0 e 4,0
respectivamente, pois clivam melhor as as;-caseinas comparadas as p-caseinas
(FURTADO, 2013).

As leveduras sdo particularmente importantes pelo seu papel na
neutralizacdo da coalhada. Sua acdo proteolitica reduz a amargura da coalhada e
a acdo lipolitica permite a liberacdo de compostos aromaticos volateis. As
principais leveduras que sdo caracteristicas do queijo Camembert sdo o
Kluyveromyces marxianus, o Kluyveromyces lactis e Geotrichum candidum.
Kluyveromyces marxianus sua principal funcdo é a desacidificacdo da massa por
degradacdo da lactose. Apos esgotar a lactose da superficie o K. marxianus
metaboliza o lactato (LECLERCQ-PERLAT et al., 2004), reduzindo o risco de
pos-acidificagdo. Esta estirpe também produz acetato de etilo, que confere odor
de maca verde fermentado e € caracteristica do inicio de maturacdo de um
Camembert (LECLERCQ-PERLAT et al., 2006).

O Geotrichum candidum desempenha um papel chave em queijos, uma
vez que permite desacidificacdo da coalhada por consumir lactatos, mas também
participa na quebra de peptideos amargos produzidos pelo Penicillium
camemberti. O G. candidum promove a coesdo e secagem da crosta e libera

aromas tipicos do queijo Camembert. A utilizagdo do G. candidum na fabricacéo
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do Camembert a partir de leite pasteurizado fornece produtos que ajudam na
obtencéo de um sabor mais tradicional. Além disso, seu crescimento rapido da-
lhe um papel junto ao K. marxianus para lutar contra contaminantes (incluindo
Mucor). Ele cresce desde o primeiro dia, o crescimento aumenta entre os 4° e 5°
dias e estabiliza entre os 10°- 12° dia (SICARD, 2010).

Em queijo Camembert, a lipdlise € devida as atividades das esterases
liberadas pelas bactérias do acido lactico, pela lipoproteina residual, lipase do
leite, e as lipases de leveduras e fungos (COLLINS; MCSWEENEY;
WILKINSON, 2003; MALLATOU; PAPA; MASSOURAS, 2003). A lipdlise
estd envolvida no sabor e tragos aromaticos positivos, mas também pode estar
envolvido em sabores rangosos. (LECLERCQ-PERLAT; CORRIEU;
SPINNLER, 2007).

Durante o amadurecimento, a lipolise é importante porque a gordura
contribui para trés principais caracteristicas sensoriais: (1) a textura, (2) a
solubilidade dos componentes aromaticos, e (3) no sabor e compostos
precursores de aromas (COLLINS; MCSWEENEY; WILKINSON, 2003).

O Penicillium camemberti possui um sistema lipolitico muito forte,
produzindo uma lipase exocelular ativa na faixa de pH de 3,5 a 11,5, com o ideal
em torno de 8,5. Essas lipases atacam a ligacdo éster dos triacilglicerdis,
liberando acidos graxos que conferem sabor ao queijo. Estima-se que 2,5% dos
triacilglicerdis originais estejam sob a forma de 4&cidos graxos livres
(FURTADO, 2013).

O mecanismo de formacdo de sabor pode ser resumido em trés etapas
principais. No triacilglicerol, ocorre inicialmente a hidrélise da ligagdo éster
entre o triacilglicerol e os acidos graxos, liberando-os, os acidos graxos livres
sdo oxidados e descarboxilados com liberacdo de CO, e formagdo de metil
cetonas que conferem sabor e aroma pronunciados. Dependendo da estrutura do

acido graxo, cadeia curta ou longa, saturado ou insaturado; sdo convertidos em
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outros componentes como aldeidos, cetonas, perdxidos e outros, por meio de
reacOes diversas (oxidacdo, descarboxilacdo, saponificagdo), que conferirdo
sabor e aroma tipicos de queijo maturado (KARDELL; FURTADO;
LOURENCO NETO, 1995).

O Geotrichum candidum ¢ lipolitico e produz duas lipases extracelulares
com pH étimo de acdo de 6,5. A lipase | apresenta atividade especifica mais alta
para &cidos graxos insaturados de cadeia longa, o0 que explica o alto grau de
acido oleico no Camembert. A lipase Il libera &cidos graxos de cadeia média
saturado na posicédo (C8, C10, C12 e C14) (LAW, 1997).

Durante a maturagao acontecem numerosas relagdes de interagdes entre
0s microrganismos. Estas interagdes podem ser ligadas entre as populagdes de
microrganismos ou indiretamente por intermédio das substancias produzidas por
estes microrganismos. As interacbes podem ser positivas (estimulo ao
crescimento) ou negativas (inibicdo do crescimento e da atividade metabdlica,
por competicdo ou producdo de substancias inibitorias). A associacdo do G.
candidum x P. camemberti x K. Marxianus permite a desacidificagdo mais
rdpida da coalhada, agindo favoravelmente sobre o desenvolvimento da
microbiota da superficie e esta age de forma antagonista aos contaminantes
como o Mucor (MOUNIER, 2005).

A associagdo do G. candidum x P. camemberti apresenta uma
complementariedade metabdlica. O G. candidum hidrolisa peptideos de baixa
massa molecular, permitindo maior assimilagdo dos pepetideos e aminoacidos
pelo P. camemberti além da utilizagdo destes como fonte de carbono. A
atividade proteolitica do P. camemberti permite a utilizacdo de pequenos e
médios peptideos pelo G. Candidum. Esta interacdo pode originar também
defeito que impede que P. camemberti se implante e origine o defeito do tipo
“pele de sapo” que se forma na superficie da coalhada, modificando a textura e

qualidade sensorial do queijo (AZIZA, 2006).
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2.2 Formagcao de compostos volateis no queijo Camembert

A producdo de componentes de aroma é um fator importante no
desenvolvimento da qualidade sensorial dos queijos de pasta mole e sempre
envolve mudancas quimicas e microbiologicas (BERGER et al., 1999;
MOLIMARD; LE-QUERE; SPINNLER, 1997). Ela é afetada por muitos
fatores, pela atividade dos microrganismos e enzimas (proteases e lipases), pela
composicdao do queijo (proporcdes caseina / umidade e sal / umidade) e
condi¢cbes ambientais (pH e temperatura de maturacdo) (MOLIMARD; LE-
QUERE; SPINNLER, 1997).

Os numerosos compostos volateis e ndo volateis envolvidos no sabor e
aroma do queijo sdo derivados principalmente de trés principais vias
metabdlicas: do catabolismo da lactose, lipidios e proteinas. As moléculas
resultantes sdo principalmente, alcoois, cetonas, metilcetonas ésteres, acidos
graxos, compostos sulfurados e lactonas (DUMONT et al., 1974,
KUBICKOVA; GROSH, 1998a, 1998b; MCSWEENEY; SOUSA, 2000;
MOLIMARD; SPINNLER, 1996).

Além de aspectos ligados a fisiologia e psicologia, a percepgdo do aroma
depende, principalmente, da natureza e concentracdo dos volateis e também da
sua disponibilidade, o que pode ser modulado por propriedades fisico-quimicas e
interacfes dos componentes da matriz do alimento (BAKKER,1995).

Muitas vias metabélicas estdo envolvidas na biossintese dos alcoois que
sdo encontrados no queijo: metabolismo da lactose, redugdo da metilcetona,
metabolismo de aminoacidos, bem como a degradacdo de &cidos linoléico e
linolénico (MOLIMARD; SPINNLER, 1996). O 1-octen-3-ol € um alcool muito
comum em queijo Camembert e a ocorréncia desse alcool esta relacionada com
metabolismo do Penicillium camemberti (KARAHADIAN; JOSEPHSON;

LINDSAY, 1985b). Tem como caracteristica notas verdes e de cogumelos e sua
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baixa percepgéo de limiar, contribui significativamente para os perfis de aroma
desse tipo de queijo, além disso, a intensidade do odor de &lcool pode ser
aumentada pela presenca da sua cetona correspondente a 1-octen-3-ona
(KUBICKOVA; GROSCH, 1997).

O 1-octen-3-ol representa 5-10% de compostos volateis em Camembert.
Por outro lado, ele esta presente em gquantidades muito pequenas em Camembert
jovem, sé aparece no final de maturacdo do queijo e é um resultado do
metabolismo secundario (SPINNLER; GROSJEAN; BOUVIER, 1992). Em
relacdo ao alcool primario, o 3-metilbutan-I-ol estd presente em, relativamente,
grandes guantidades no Camembert e tem uma nota floral alcodlica. O fenil-2-
etanol tem uma nota floral de rosa (ROGER; DEGAS; GRIPON, 1988). Este
alcool é um dos principais compostos em Camembert apés 7 dias de maturacao,
a uma concentracao de 1,15 mg/kg -1. A sua concentragdo estabiliza em cerca de
1 mg.kg™, no final de amadurecimento (LEE; RICHARD, 1984).

O etanol, propan-2-ol, butan-2-ol, octan-2-ol e nonan-2-ol também sdo
encontrados na maioria dos queijos de pasta mole. Etanol e alcoois de cadeia
linear curta tem um papel limitado no aroma do queijo, mas sdo 0s precursores
de diversos ésteres. A titulo de desaminagdo oxidativa ou transaminacéo,
aminoacidos podem ser transformados para a-cetoacidos os quais podem entdo
ser descarboxilados para aldeidos. Os aldeidos podem ser reduzidos para 0s
alcoois primarios correspondentes ou oxidados a acidos. Os produtos resultantes
da reducdo de aldeidos incluem 2-metilpropanol, 3-metil-butanol, 2-metil-
butanol, 3-metilpropanol e feniletanol. A producédo de feniletanol de fenilalanina
parece ser principalmente realizada por leveduras. Na mesma maneira, P.
camemberti catabolisa a valina para 2-metilpropanol e leucina 3-metil-butanol
(LEE; RICHARD, 1984).

As cetonas sdo constituintes comuns da maioria dos produtos l&cteos.

Devido aos seus odores tipicos e 0s seus baixos limiares de percepcéo, cetonas,
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e, especialmente, metilcetonas, s@o principalmente conhecidas por sua
contribuicdo ao aroma de queijos maturados por fungo na superficie. A sintese
destes compostos esta relacionada com a atividade enziméatica do P. camemberti
ou do G. candidum (CURIONI; BOSSET, 2002). Um importante odorante do
gueijo Camembert é 1-octen-3-ona gque tem sido comumente associado a odores
de cogumelos. A producdo deste composto por P. camemberti provavelmente
deriva das vias dos é&cidos linoléico e linolénico (KARAHADIAN;
JOSEPHSON; LINDSAY, 1985a, 1985h). O 2,3-butanodiona (diacetil) é um
importante composto de aroma, que confere notas amanteigadas ao queijo e foi
identificado como um componente chave do aroma do Camembert. Este
componente é obtido a partir do piruvato, resultante do metabolismo de lactose e
citrato. A producdo deste composto € devido, principalmente, a atividade das
bactérias produtoras de acido lactico, especialmente Lactococcus lactis ssp.
lactis biovar diacetylactis e Leuconostoc spp. (WELSH; MURRAY;
WILLIAMS, 1989). Este composto volatil é apreciado pela sua nota
amanteigada e foi identificada como um componente chave do aroma do
Camembert (CURIONI; BOSSET, 2002).

O Penicillium camemberti é conhecido pela sua capacidade de produzir
cetonas com numero impar de carbonos quando cultivada em substratos como
6leo de soja, 6leo de semente de palma e em especial queijo (JOLLIVET,;
BELIN, 1993). A producdo deste composto por P. camemberti provavelmente
deriva de vias dos acidos linoléico e linolénico (KARAHADIAN; JOSEPHSON;
LINDSAY, 1985a, 1985b).

Os agentes principais na formagdo de metilcetonas em queijos curados
sdo os fungos e tem como precursores os acidos graxos. Metilcetonas sao
formadas numa via metabolica que esta ligada a -oxidagdo via P. camemberti e
Geotrichum candidum possuem um sistema enzimatico, que permite um desvio

da B-oxidacéo normal. O &cido graxo livre ¢ oxidado a f-cetoacil-CoA. A agdo
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de uma tiolase produz uma B-cetoécido que é rapidamente descarboxilado por
uma [-ceto-acil descarboxilase para dar uma metilcetona com um carbono a
menos do que acido graxo inicial (SPINNLER; GRIPON, 2004).

A presenca de diferentes 8 - e y-lactonas em queijos macios, tais como
Camembert, pode ser de importancia para o aroma final devido as suas notas
frutadas e seu baixo limiar de percepcdo. Lactonas, na verdade, sdo geralmente
associadas com odores acentuados de péssego, damasco e coco. Uma das mais
comuns lactonas importantes identificadas no queijo ¢ d-decalactona que é um
composto odorante chave do Camembert (CURIONI; BOSSET, 2002).

Lactonas sdo ésteres ciclicos em que o &cido e as funcbes alcool
pertencem a mesma molécula. Alguns mecanismos de geracdo de lactonas em
queijos tém sido sugeridos, mas nenhum deles ja foi provado (CURIONI;
BOSSET, 2002). Precursores da lactona sdo &cidos graxos hidroxilados. A
esterificacdo intramolecular acontece sob a agdo do pH e / ou microrganismos.

A acdo de microrganismos nunca foi claramente demonstrada no queijo.
Hidroxiacidos, que sdo precursores diretos de lactonas, estdo presentes em
triglicérides no leite. Lipases podem libera-los e eles sdo, entdo, ciclizados para
formar lactonas. Mesmo assim, &cidos graxos hidroxilados podem vir do
catabolismo normal de é&cidos graxos e podem ser gerados a partir de &cidos
graxos insaturados, por acao de lipoxigenases (SPINNLER; GRIPON, 2004).

Esteres sdo volateis comuns em queijos. ReacBes de esterificacdo
ocorrem entre &cidos graxos de cadeia curta e média e alcoois primarios e
secundarios derivados de fermentacdo da lactose ou de catabolismo de
aminoacidos (BOSSET; LIARDON, 1984). O fenil etil acetato € um dos mais
importantes ésteres aromaticos e confere um odor floral ao queijo Camembert
(KUBICKOVA; GROSCH, 1997) e no sétimo dia de maturac&o, € 0 composto
principal no perfil aroméatico (ROGER; DEGAS; GRIPON, 1988). A maioria

dos ésteres encontrados no queijo sao descritos como tendo notas doce, frutada e
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florais. Estes compostos podem minimizar a nitidez e a amargura transmitida por
acidos graxos e aminas, respectivamente (GALLOIS; LANGLOIS, 1990).

A presenca de grandes quantidades de ésteres em queijos maturados,
fabricados com fungos em sua superficie, indica que estes estejam relacionados
na producdo de ésteres. O acetato de etila foi detectado entre os volateis
produzidos por mais de uma, entre dez cepas testadas de Penicillium
camemberti, em trabalho de Jollivet, Belin e Vayssier (1993). Larsen (1998)
identificou o formato de etilo, acetato de etilo e butanoato de etilo produzidos
por Penicillium camemberti. Alguns estudos sugerem que as lipases dos fungos
usados na fabricacdo de queijos produzem ésteres via esterificagdo. Leblanc et
al. (1998), relataram a sintese de acetato valerato, butanoato de etila, por lipase
de Penicillium camemberti via esterificacdo.

Furanos sdo geralmente formados pela degradacgéo térmica de frutose, na
presenca de aminas e aminoacidos via reacdo de Maillard e as caracteristicas do
aroma deste composto em 1,0%, estdo associados as notas doces, levemente
torradas com tons terrosos (BURDOCK, 2010).

Pirazinas foram relacionados como importantes contribuintes para o
sabor do queijo. A 3-isopropil-2-metoxipirazina é um composto originado a
partir da degradacdo de L-valina (GALLOIS, 1984) e no queijo Camembert, esta
pirazina é responsavel pelo defeito de aroma de batata podre como citado por
Molimard e Spinnler (1996). No queijo Cheddar britanico é responsavel pela
formacdo de uma caracteristica de terra (SURIYAPHAN et al., 2001). A
presenca de pirazinas em alimentos processados € geralmente associada com
escurecimento ndo enzimatico durante 0 aquecimento ou durante maturacéo
prolongado a temperatura moderada (MAGA, 1982).

O composto sulfurado mais comum em queijo é o metional (3-
metillthiopropanal). Este volatil, que pode ser produzido por degradacdo de

Strecker, tem uma caracteristica de batata cozida e acre odor pungente, além de
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desempenhar um papel importante nos perfis de aroma de queijos, como
Camembert (BONNARME et al., 2001). Metanotiol é outro importante
composto sulfurado. Ele deriva da metionina e pode ser um precursor para
outros compostos de enxofre tais como dimethyldisulphide (DMDS) e
dimethyltrisulphide (DMTs) através de reacGes oxidativas. Muitos
microrganismos sdo capazes de produzir metanotiol a partir de metionina,
especialmente o G. candidum e o P.camemberti (JOLLIVET et al., 1994). DMS
é um produto do metabolismo do &cido propidnico e é formado por bactérias a
partir da metionina. Ele foi considerado como um odorante principal de
Camembert (CURIONI; BOSSET, 2002).

Os é&cidos graxos sdo importantes, ou mesmo predominantes
componentes do sabor de muitos tipos de queijos. Os acidos graxos ndo sdo
apenas compostos de aroma, mas também servem como precursores de
metilcetonas, alcoois, lactonas e ésteres. Durante a maturacdo de queijo, acidos
graxos livres, contendo quatro ou mais de atomos de carbono, podem se originar
de lipolise da gordura do leite ou da reparticdo de aminoacidos (URBACH,
1993). Lipodlise pode ser devido a a¢éo de lipases de bactérias nativas do leite, no
caso do queijo feito de leite cru. Bactérias do acido latico presente em culturas
starters sdo geralmente apenas fracamente lipoliticas. No entanto, a maior parte
dos &cidos graxos, possuindo entre 4 e 20 4&tomos de carbono, sdo provenientes
de lipolise de triglicéridos por fungos. A menor proporcdo de &cidos graxos
livres, tendo geralmente entre 2 e 6 atomos de carbono, originam a partir da
degradacdo da lactose e aminoacidos. Os &cidos graxos mais curtos também
podem ser derivados a partir de cetonas, ésteres e aldeidos por oxidagdo
(MOLIMARD; SPINNLER, 1996).

E também importante notar que os valores de pH do queijo afeta a
concentracdo de &cidos graxos volateis. E, de fato, a forma nao dissociada destes

acidos que é aromatico. Esta forma é encontrada na fase gordurosa do queijo,
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enquanto que a fase aquosa contém tanto formas dissociadas quanto ionizadas
(SPINNLER; GRIPON, 2004). Um pH baixo reduz a ionizacdo e aumenta a
volatilidade dos acidos. O 4cido butandico (butirico) tem um odor rancoso e
desempenha um papel importante no sabor de muitos tipos de queijos como
Camembert. No entanto, grandes quantidades deste acido volatil, que pode ter
origem a partir de fermentacéo do acido butirico, sdo indesejaveis (LE QUERE
etal., 1996).

Acidos graxos de cadeia curta tem um impacto consideravel no sabor,
mas intensiva lipdlise é indesejavel na maioria das variedades de queijo pelo
desenvolvimento de rancidez. Os 4cidos graxos livres devem ser
contrabalangados com outros compostos aromatizantes para desenvolver um
aroma apreciado (BOSSET; GAUCH, 1993; FOX; SINGH; MCSWEENEY,
1995; MARILLEY; VICKERS; REINECCIUS, 2008).

Os terpenos sdo metabolitos secundarios de plantas derivadas
biossinteticamente a partir de unidades de isopreno. Produzidos, em parte, para
defesa contra microrganismos e insetos (EISENREICH; ROHDICH; BACHER,
2001). Passa através do animal, para o leite com pequenas alteracfes e ocorrem
em produtos lacteos em niveis altamente dependentes do fornecimento pela dieta
e esta propriedade ja foi explorada por muitos autores (CORNU et al., 2005;
COULON et al., 2004; FAVARO et al., 2005; FERNANDEZ-GARCIA et al.,
2008).

Um grande nimero de compostos de aroma possui uma estrutura que
pode ser decomposta em unidades de isopreno (CsHig). Esta particularidade
representa a caracteristica comum a todos o0s terpenos, que, portanto, apresentam
a formula geral (CsHi)n. Assim, os compostos terpénicos podem ser
classificados quanto ao nimero de carbonos, como hemiterpenos (n = 1),
monoterpenos (n = 2), sesquiterpenos (n = 3), diterpenos (n = 4), triterpenos (n =

6), tetraterpenos (n = 8), também conhecidos por carotenos, e politerpenos (n >
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8), as chamadas borrachas. Para monoterpenos, outra classificagdo se baseia na
ciclizagdo de sua cadeia carbbnica. Assim, eles podem ser monoterpenos
aciclicos (moléculas abertas), monociclicos, biciclicos ou triciclicos. Por
defini¢do, o termo “terpeno” designa os representantes da familia dos

hidrocarbonetos, sem grupos funcionais na molécula (FONTANILLE, 2002).

2.3 Textura de queijos

A textura é uma propriedade extremamente complexa, constituida por
diferentes parametros interrelacionados. Nos alimentos, os atributos de textura
desempenham um papel importante nas decisdes de compra e consumo, sendo
um dos atributos dominantes na preferéncia dos consumidores
(GUNASEKARAN; AK, 2003).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1993), a
textura € definida como todas as propriedades reoldgicas e estruturais
(geométricas e de superficie) de um alimento, perceptiveis pelos receptores
mecanicos, tateis e eventualmente pelos receptores visuais e auditivos.

A textura do queijo depende da composicdo quimica e da forca das
interagbes entre os elementos estruturais que compdem a sua micro e
macroestrutura. As propriedades fisicas sdo influenciadas pela composi¢do
inicial do leite, processo tecnologico e condi¢Ges de maturagdo. Os fatores mais
importantes na determinacdo das propriedades fisicas sdo as condigdes das
particulas de caseina no queijo, bem como as interagdes entre as moléculas e a
guantidade de calcio associado a essas particulas, além da extensdo da protedlise
(FOX et al.,, 2000; GUNASEKARAN; AK, 2003), estando a protedlise
relacionada as alteragBes estruturais devido a quebra da rede proteica
responsavel pela integridade da matriz (DELGADO et al., 2012).
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A matriz proteica de um queijo novo consiste em moléculas de as;-
caseinas ligadas por meio de interagbes hidrofobicas entre aminoécidos
terminais. Inicialmente, a renina hidrolisa a ligacdo Phe24 e Val 25 da as;-
caseina, levando a formacdo da caseina- as-1-1 com a quebra da matriz proteica.
Esta quebra especifica é responsavel pela diminuicdo da firmeza que ocorre no
estagio inicial da maturacdo. A acentuada influéncia do NaCl na protedlise da
as;-caseina, justifica a sua grande importancia na textura dos queijos (FOX,
1987).

A retencdo das proteinas do soro interfere no desenvolvimento das
caracteristicas sensoriais e de textura tipicas do queijo. Quanto maior o teor de
proteina do soro presente, maiores sdo as diferencas nas propriedades funcionais
dos queijos (LAWRENCE, 1989).

Souza (2014), ao avaliar a influéncia de variacdes nas proporgdes de clp
de soro e clp de leite no perfil de textura de queijo processados, registrou
alteragdes (diminuigdo) na dureza, mastigabilidade, elasticidade e adesividade
deste produto, quando se aumentou a propor¢do de concentrado proteico de soro.

Em trabalho de Rehman, Farkye e Yim (2003), a adi¢do de concentrado
de proteina de leite aumentou a dureza do queijo Mozzarella.

O efeito do concentrado protéico de soro na textura de sobremesas
lacteas sem gordura avaliado em trabalho de Vidigal et al. (2012), indicaram que
a adicdo de WPC nas formulages, contribuiu para melhorar as propriedades
texturais, exceto para adesividade e coesividade, o que é atribuido a sua
capacidade de retencdo de &gua e propriedades gelificantes. O que segundo
Antunes, Motta e Antunes (2003), a B-lactoglobulina é o principal agente de
gelificacdo devido a presenca de grupo sulfidrilo livre.

A maior elasticidade das formulagdoes suplementadas com CMP esta
fortemente relacionada com a formacgdo de pontes dissulfeto intermoleculares
(SHIMADA; CHEFTEL, 1989).
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As caracteristicas de textura dos queijos mudam significativamente
durante a estocagem, devido ao crescimento microbiano, a perda de umidade, a
atividade enzimatica (degradacéo de proteina) e a difusdo do sal (CERVANTES;
LUND; OLSON, 1983).

A textura do queijo é geralmente limitada as sensacBes experimentadas
durante o mastigar, sugerindo o papel preponderante das propriedades
mecanicas. No entanto, além da forca e deformacdo que ocorrem em parte da
mastigacdo, outros processos, tais como a manipulacdo da massa através da
mistura com a lingua e também com a saliva, resulta em percepcdes sensoriais
Unicas de textura, que mesmo sendo dificil é possivel medir instrumentalmente
(FOEGEDING; DRAKE, 2007).

De acordo com Shoemaker et al. (1992), a avaliacdo das propriedades
reoldgicas dos queijos é tdo importante quanto a avaliacdo do sabor e aroma.

A descricdio e a classificagdo das sensacBes perceptiveis das
caracteristicas de textura sdo realizadas por meio da analise do perfil de textura
(TPA), a qual pode ser realizada por meio de medidas sensoriais e instrumentais
(SILVA, 2006).

Testes de forca de compresséo e quantificacdo por meio dos parametros
mecanicos, a partir do registro das curvas da forca de deformagéo, sdo a base da
avaliacdo da textura por métodos instrumentais (SZCZESNIAK, 2002). A
andlise do perfil de textura (TPA) se assemelha a acdo de compressdo dos dentes
molares durante a mastigacao, o que possibilita uma previsdo de caracteristicas
de textura antes mesmo de o produto ser consumido (DELGADO et al., 2012).

Da interpretacdo gréfica do TPA, obtém-se pardmetros importantes
sobre as propriedades texturais dos alimentos, nomeadamente, a dureza, a
adesividade, a coesividade, a elasticidade, a mastigabilidade, a gomosidade e a
resiliéncia (ALVARENGA, 2000; GUNASEKARAN; AK, 2003; MACHADO,
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2003; RIBEIRO, 1998). A Tabela 1 apresenta as definicdes fisicas e sensoriais
dos parametros de textura.
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Tabela 1 Defini¢do fisica e sensorial das propriedades texturais dos alimentos

Propriedade

Definicéo fisica

Definic¢éo sensorial

textural

Dureza Forga necessaria para obter uma dada  Forga requerida para a compressao

deformacéo de uma substancia entre os dentes
molares (para s6lidos) ou entre a
lingua e o palato (semissdlidos).

Adesividade Trabalho necessario para vencer as Forga requerida para remover o
forcas de atragdo entre a superficie do  material que adere ao palato
alimento e as superficies com as durante o processo normal de
quais este entra em contato comer

Coesividade Forca das ligagdes internas que Grau ao qual uma substancia é
definem a estrutura do alimento comprimida entre os dentes, antes

de romper.

Elasticidade Velocidade na qual um material Grau para o qual o produto volta a
deformado volta a condi¢éo ndo sua forma original, depois da
deformada, depois que a forca de compressao com os dentes.
deformacéo é removida.

Gomosidade E considerado um parametro Densidade que persite durante a

Mastigabilidade

Resiliéncia

secundario obtido a partir dos
parémetros primarios: dureza x
coesividade. Energia requerida para
desintegrar um alimento semissolido
até o ponto de degluticio. E o
produto de baixo grau de dureza x
alto grau de coesividade.

E considerado um parametro
secundario obtido a partir dos
pardmetros: gomosidade x
elasticidade. Energia requerida para
mastigar um alimento sélido até a
degluticdo

Medida de quanto a amostra se
recupera de sua deformacdo tanto em
termos de velocidade tanto em
termos de suas forcas derivadas.

mastigacdo: energia requerida para
desintegrar um alimento
semissolido ao ponto ideal para a
degluticdo.

Tempo (s) requerido para mastigar
uma amostra, a uma velocidade
constante da aplicacéo de forca
para reduzi-la a consisténcia
adequada para a deglutigéo.

E um parametro que néo pertence a
analise de perfil de textura
tradicional, mas vem sendo
aplicada por desenvolver uma
viséo da recuperacéo elastica da
amostra, sendo que quanto maior o
comportamento elastico, maior a
resiliéncia. (EXTRALAB, 2010)

Adaptado de Alvarenga (2000), Bourne (2002), Civille e Szczesniak (1973), Extralab
(2010), Machado (2003), Nollet e Toldra (2010) e Ribeiro (1998)



44

Em relacdo ao queijo Camembert, a parte externa do queijo sofre
considerdvel modificagdo da textura e a coalhada que é firme no inicio do
amadurecimento, torna-se mais tarde suave e fragil. O amolecimento é visivel
em corte transversal do queijo que se estende gradualmente em direcdo ao
centro. Estas alteracGes foram anteriormente atribuidas ao nivel elevado de
protedlise criado pelo P. camemberti. No entanto, a difusdo de proteases
fangicas é limitada e pode afetar apenas a alguns milimetros. A mais importante
mudanca causada por P. camemberti é estabelecimento de um gradiente de pH a
partir da superficie para o centro, devido ao consumo de acido latico e a
producdo de amoniaco. Este gradiente de pH pode ser simulado por incubagdo
do Camembert jovem (3 dias de amadurecimento sem inoculagdo com
Penicillium) numa atmosfera amoniacal. O amoniaco dissolve-se na coalhada e,
apos o equilibrio, o gradiente de pH estabelecido é expresso pelo amolecimento
do queijo; este processo é mais evidente perto da superficie, onde o pH é mais
alto (VASSAL; GRIPON, 1984).

O aumento do pH, por conseguinte, modifica a interacdo proteina-
proteina e interacdes proteina-agua. Também muda a capacidade de absor¢do de
agua e a solubilidade das caseinas. De acordo com Noomen (1983), as condi¢des
fisico-quimicas (teor de agua e pH) em Camembert, sozinhas, ndo podem
explicar o amolecimento, o que também pode ser relacionado com a acdo do
coalho, embora, queijos experimentais, ndo contendo coalho e incubadas numa
atmosfera amoniacal ndo amolecem, mas tornam-se duros e elasticos, enquanto
gue o queijo com atividade de coalho amolece. O amolecimento de Camembert
poderia, assim, ser explicado por trés processos: quebra de uma porcentagem da
a-caseina pelo coalho, aumento do pH causado pela microbiota da superficie e a
migragéo para o exterior de Ca®* em resposta ao gradiente de pH.

A migracéo de célcio e fosforo é controlada principalmente pela relagdo

entre estes dois elementos, em vez da concentragcdo absoluta de cada um (LE
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GRANDE et al., 1983). A adicdo de cloreto de calcio ndo resulta em uma
migracdo mais pronunciada de fosfato, ao passo que a adi¢éo de fosfato de sodio
resulta num aumento do escoamento de calcio. Portanto, o fosforo é o elemento
limitador na migracdo do fosfocélcico, que é irreversivel; contrariamente a
migracdo de potassio e alguns oligoelementos (Fe, Zn) (LE GRAET; BRULE,
1988). As modificacdes da composicdo mineral do queijo resultante a partir da
diminuicdo da quantidade de alguns elementos minerais no centro e seu aumento
na superficie desempenham um papel durante a maturacdo, nomeadamente em
matéria do crescimento da flora e da maturagdo dos queijos (NOOMEN, 1983).
A migracdo de fosfato de calcio e a precipitacdo fosfocélcico na superficie tém
uma influéncia sobre as caracteristicas reoldgicas da camada externa e da
coalhada (LAWRENCE; CREAMER; GILLES, 1987; SOLORZA; BELL,
1998; VASSAL et al., 1986).

2.4 Rendimento de queijos

No processo de fabricacdo de queijos, o rendimento se torna uma
medida importante para se avaliar o aspecto econdmico da fabricacdo e
expressar os resultados das experiéncias de fabricacdo de queijo (EMMONS,
1993).

O rendimento da transformagdo do leite em queijo é a expressdo
matematica da quantidade de queijos obtida a partir de uma quantidade dada de
leite. Outras expressGes podem ser usadas, como, a litragem usada para fabricar
um queijo ou um quilo de queijo, ou entdo a propor¢do de um constituinte ou de
um grupo de constituintes do leite que sdo retidos no queijo (extrato seco
desengordurado, proteinas, gordura) que é chamada de -coeficiente de
recuperacao. A gordura é o elemento de maior recuperagdo (82 a 98%), seguido

pelas matérias protéicas (73 a 80%). Esquematicamente, aumentando o caréater
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latico do queijo, ele tende a aumentar o rendimento e coeficientes de
recuperacdo (MIETTON et al., 1994).

O rendimento de queijo ¢ influenciado por muitos fatores, incluindo a
composicdo do leite, quantidade e variantes genéticas de caseina, pré-
tratamentos do leite, tipo de coagulante, pelo corte e pelos pardmetros de
fabricacdo (BANKS et al., 1981; FENELON; GUINEE, 1999; WALSH et al.,
1998). As caseinas sdo concentradas na coalhada durante a coagulacdo do leite;
sua propor¢do em relacdo as proteinas totais pode, perceptivelmente, flutuar sob
o efeito da genética ou fatores fisiolégicos, mas aparentemente ndo
proporcionalmente ao nivel do teor de proteinas (COULON et al., 1998).
Parametros de conservacdo do leite (tempo e temperatura) podem resultar em
perdas de gordura e proteina durante o processo de fabricacdo de queijos e,
portanto, explicar o rendimento do queijo (VERDIER-METZ; COULON;
PRADEL, 2001).

Durante o corte da coalhada, perdas parciais de componentes s6lidos do
leite no soro sdo impossiveis de ndo acontecer (DE PAULA; CARVALHO;
FURTADO, 2009). Assim, quando ¢ feito o corte, muitos glébulos de gordura
sdo expostos em cada superficie cortada e sdo desprendidos das superficies dos
cubos (grdos), passando ao soro durante sua manipulagdo (FURTADO;
WOLFSCHOON-POMBO, 1979).

A gordura e caseina sdo os dois componentes do leite que sdo primarios
na recuperacdo no processo de fabricacdo de queijos e estdo diretamente
relacionados ao rendimento de queijo, uma vez que é a caseina 0 componente-
chave para tornar-se a matriz da coalhada que aprisiona os glébulos de gordura
(WENDORFF, 2002).

O aumento do rendimento do queijo pode ser influenciado por diversos
fatores, como por exemplo, quando sdo aumentados os teores de gordura e

proteina de leite pela manutencdo ou re-incorporacdo de proteinas do soro, e
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através da integracdo de outros componentes do leite, tais como lactose ou
cinzas, bem como agua (HINRICHS, 2001).

Tecnologias diferentes ja foram experimentadas e testadas, e algumas ja
estdo bem estabelecidas para integrar proteinas de soro de leite em queijo, e
assim, melhorar a utilizacdo da matéria-prima, leite. Proteinas do soro podem ser
incorporadas em principio, tanto em sua forma nativa e em um estado
desnaturado na fabricacdo de queijo (LAWRENCE, 1989). Na sua forma nativa,
quando s&o usadas membranas de ultrafiltragdo para a concentracdo parcial ou
total do leite. Em forma desnaturada diferentes tecnologias estdo disponiveis: o
tratamento térmico elevado do leite, a fim de fixar as proteinas do soro nas
caseinas de modo que elas s&o retidas na matriz do queijo, a combinacdo de
aguecimento a alta temperatura e tecnologia de membranas; incorporagdo no
leite para fabricacdo do queijo, da proteina do soro particulada, modificada
termicamente (HINRICHS, 2001). Dentro desta perspectiva a adi¢do de
extensores proteicos ao leite para a fabricacdo de queijos tem sido empregada
nas fabricagbes com finalidades diversas, como por exemplo, 0 uso como
recursos tecnoldgicos para aumentar o rendimento de queijos (CHERREY,
1978).

Os extensores sdo normalmente formulacGes concentradas que
contenham alto teor do constituinte principal de interesse, no caso de extensor
proteico, opta-se por concentrados de proteinas lacteas com boa capacidade de
formar gel e que estejam disponiveis no mercado (COSTA JUNIOR; ABREU,
2006), além da capacidade de retencdo de agua, de formagdo de emulsdo, de
geleificagdo solubilidade, formacdo de espuma e propriedades emulsificantes
(CARUNCHIA WHETSTINE; CROISSANT; DRAKE, 2005).

Enquanto o clp de Soro (WPC) é obtido pelo tratamento do subproduto
da producdo do queijo, o clp de Leite (MPC) é resultado da concentragdo direta

do leite desnatado. Nos dois casos a obtencdo dos produtos envolve processos de
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separacao e concentracdo. Além de WPC e MPC, também sdo gerados nestes
processos as caseinas, caseinatos, isolado proteico de soro (WPI), hidrolisado
proteico de soro (WPH) e isolado proteico de leite (MPI). A escolha do clp
precisa levar em conta sua funcionalidade, ou seja, que contribui¢Ges sensoriais
e tecnoldgicas trardo ao produto, além dos beneficios nutricionais. Proteinas
concentradas de leite e de soro apresentam comportamentos distintos,
principalmente no que se refere a solubilidade, gelatinizacdo, coagulacgéo,
hidratagdo, estabilidade térmica, viscosidade, emulsificacdo e formacdo de
espuma, por isso sua escolha devera levar em consideracdo o meio onde sera
aplicado, as caracteristicas do processo e a contribuicdo desejada ao produto
final (FOOD INGREDIENTS, 2015).

2.5 Proteinas lacteas

O leite contem de 30 a 36 g/L de proteina total de alta qualidade
nutritiva. Existem basicamente seis produtos genéticos majoritarios da glandula
mamaria: as asl caseinas, as2 caseinas, p-caseinas, k- caseinas, plactoglobulinas
e a-lactoalbuminas. Assim, as proteinas do leite ficam classificadas como
caseinas ou soroproteinas (FOX, 2003). As proteinas do leite sdo essenciais para
a formacdo de géis lacteos, como queijo ou iogurte, encontradas em formato
globular soltvel, as caseinas, respondendo por 26-28 g.kg™. A caseina encontra-
se organizada no leite sob a forma de micelas esféricas e pode ser definida como
a proteina precipitada pela acidificacdo do leite a um valor de pH proximo a 4,6,
sendo assim insollvel em seu ponto isoelétrico (WALSTRA et al., 2006).

As caseinas sdo as osl-caseina, f-caseina, k-caseina e as2-caseina
(CAYOT; LORIENT, 1998). Em todos os tipos de géis de lacteos, as micelas de
caseina sdo a base essencial na rede de proteinas (HOLT; HORNE, 1996;
KRUIF, 1998; VAN VLIET et al., 1989).
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Embora as caseinas representem aproximadamente 2,5% da massa total
de leite, as micelas ocupam aproximadamente 10% do volume. As micelas
podem ser moderadamente aquecidas ou resfriadas sem significativa agregacao
ou perturbacBes das suas estruturas basicas. A alta estabilidade térmica das
caseinas permite a producdo de derivados lacteos esterilizados com mudancas
fisicas e quimicas relativamente pequenas (SOUZA, 2014). Por outro lado, elas
sdo facilmente desestabilizadas, ou por tratamento com enzimas proteoliticas, ou
por acidificagdo, formando os codgulos que sdo a bases de queijos e de produtos
do tipo iogurte (DALGLEISH; CORREDIG, 2012). As caseinas contém altos
niveis de prolina a qual esta largamente presente nas estruturas a ¢ 3 (17% do
total de residuos da B-CN). As micelas de caseinas contém aproximadamente
0,8% de fosforo, mas o grau de fosforilacdo varia nas caseinas individualmente.
As porgdes de fosfato estdo ligadas as caseinas como fosfomonoésteres de serina
(SOUZA, 2014).

As micelas de caseina apresentam estrutura supramolecular, cujo arranjo
molecular ainda néo foi totalmente esclarecido. VVarios modelos séo encontrados
na literatura para representar as micelas de caseina. Um destes modelos inclui o
chamado “nucleo-revestido”, (SOUZA, 2014) onde as caseinas sao
fosfoproteinas que, em sua forma natural, apresentam-se, formando agregados
ou particulas (micelas) contendo as caseinas aS1, aS2 e B, em sua parte central e
a caseina k, que se distribui em parte no corpo da micela e em parte na
superficie, conferindo-lhe estabilidade fisico-quimica e outro modelo
denominado de “estrutura de subunidades”, cujo termo submicela é acrescido
(FOX; MCSWEENEY, 1998, 2003; HORNE, 2009; KRUIF; HOLT, 2003;
ROLLEMA, 1992).

As unidades estruturais da micela (submicelas) s&o unidas pela presenca
de fosfato de calcio coloidal. As proporgoes das diferentes caseinas nas micelas

sdo 4: 1: 4: 1,3 para aS,, aS,, B e k caseinas, respectivamente, mantidas unidas
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por interagbes hidrofébicas e pontes salinas. Outros modelos consideram a
micela como uma estrutura proteica de rede porosa (de conformacéo néo fixa),
na qual as submicelas parecem permanecer ligadas por aglomerados (clusters) de
fosfato de calcio; dessa forma, as submicelas se agregam até a formacdo
completa da micela, em que a caseina x se posiciona na superficie da micela; a
porcdo C-terminal da caseina « (glicopeptidio) projeta-se para fora da superficie
da micela, formando uma camada esponjosa que previne, por repulsdes estéricas
e eletrostaticas, qualquer agregacdo posterior de submicelas (SGARBIERI,
2005).

A «x-caseina possui regides de grande hidrofilia em sua molécula, se
orientando para o lado de fora da micela, enquanto que as demais se orientam
para o interior. Isto ocasiona um impedimento estérico e eletrostatico a
aglomeragdo da micela (WALSTRA; VAN VLIET, 1986). Possui ainda uma
regido de maior hidrofilia na parte terminal da molécula, a partir do aminoécido
106, sendo a sua regido inicial hidrofobica (SOUZA, 2014).

As caseinas, particularmente aS;, aS; e B, sdo proteinas de estruturas
abertas com predominéancia de estruturas primarias (randomizadas) e secundarias
em folhas e pouca estrutura em o-hélice, 0 que se deve, em parte, ao elevado
conteudo de prolina distribuida regularmente em toda a cadeia polipeptidica. A
estrutura aberta e flexivel confere as caseinas excelentes, propriedade surfactante
na formagdo de emulsGes e espuma, na formagdo de geis e resisténcia térmica a
desnaturacdo. As estruturas tercidrias das caseinas ainda ndo foram
completamente determinadas (SGARBIERI, 2005).

Proteina do soro do leite representa cerca de 18-20% de proteinas totais
do leite. Esta fragdo contém quatro proteinas principais: B-lactoglobulina (B-Lg),
a-lactalbumina (a-la), a albumina do soro do sangue (BSA) e a imunoglobulina
(1g). Estas proteinas representam 50%, 20% e 10% de fracdo de proteina de soro

de leite, respectivamente. Devido & composi¢cdo de aminodcidos diferente
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(PORBEVIC, 1987; MORR, 1985; MULLVIHIL; DONOVAN, 1987; WIT;
KLARENBEEK, 1984), proteinas do soro de leite tém diferentes estruturas
globulares. Estas proteinas possuem niveis elevados de estruturas secundaria,
terciaria e na maioria dos casos, as estruturas quaternarias.

As principais proteinas de soro de leite, B-LG e a-La estdo bem
caracterizados. B-Lg é uma pequena proteina globular (36,6 kDa) com estrutura
secundaria e terciaria definida. Em solucdo aquosa, a um pH de 5-7 e a
temperatura ambiente predominantemente esta presente como um redutor feito
de duas subunidades idénticas. A massa molecular de cada subunidade é de 18,3
kDa (CAESSENS; VISSER; GRUPPEN, 1997; WIT; KLARENBEEK, 1984).
Ela é composta de 162 residuos de aminoacidos; 84 destes sdo aminoacidos
essenciais e quatro residuos cisteinil. p-Lg contém duas ligaces de dissulfureto
e um grupo sulfidril (Cys 121) que esta enterrada no interior da proteina nativa,
mas fica exposta e ativa ap6s a desnaturacdo da proteina por varios agentes
(incluindo calor) e pode, em seguida, sofrer interagdes sulfidril por dissulfureto,
com o proprio ou outras proteinas (FOX, 2003; GALANI; OWUSU APENTEN,
1999; SAWYER; KONTOPIDIS; WU, 1999; SWAISGOOD, 1986). Estas
interages acontecem a pH 7,0 (GODOVAC-ZIMMERMANN; BRAUNITZER,
1987; MULLVIHILL; DONOVAN, 1987; WIT; KLARENBEEK, 1984) e a
gama de temperatura entre 60-65 ° C.

B-Lg é susceptivel de associacdo e dissociagdo. O comportamento de
associacdo é dependente do pH (BOYE; ISMAIL; ALLI, 1996;
DALGALARONDO et al., 1990; FARRELL JUNIOR; THOMPSON, 1974;
SAWYER; KONTOPIDIS; WU, 1999). Na faixa de pH de 5,2 (ponto
isoelétrico) a 7,5 (faixa que compreende o pH do leite e do soro) e a temperatura
ambiente, todas as variantes genéticas estudadas da B-Lg existem como um
dimero estavel de dois monomeros unidos por ligacbes ndo covalentes com
massa molar de 36,7 kDa (WONG et al.,1999). Devido a alta repulséo
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eletrostatica, a pH 3,5 PB-Lg dissocia-se em mondmeros reversiveis
(SWAISGOOD, 1986). Em meio alcalino as dissocia¢fes dos dimeros também
acontece, existe um equilibrio entre o pH 6,9 e 8,8. Mudancas conformacionais
também acompanham esta dissociacdo (WONG et al., 1999).

A o~lactoalbumina representa aproximadamente 20% das proteinas do
soro bovino (3,5% das proteinas totais do leite), ela € uma pequena proteina de
aproximadamente 14 kDa (FOX, 2003). o-lactaloumina é uma cadeia
polipeptidica simples, feita de 123 residuos de aminoéacidos; 67 deles sdo de
aminoacidos essenciais. E relativamente rica em triptofano (4 residuos por
molécula) e contém aproximadamente 1,9% de enxofre, 0s quais sao
responsaveis por 4 pontes dissulfeto intramoleculares por mol (FOX, 2003) e
ndo tem grupos sulfidril livres.

A a-lactoalbumina é uma metalo-proteina com um &tomo de calcio que
Ihe possibilita a ligagdo com outras proteinas, tendo com isso a tendéncia a
polimerizar. Em valores de pH inferiores a 5,0, ocorre uma mudancga na estrutura
da proteina, uma vez que a acidificagdo do meio conduz a liberacdo do ion Ca2+
a uma desnaturacgdo reversivel e a um processo de agregacao, sendo este mais
acentuado em temperaturas proximas dos 55°C. A remogdo do calcio da o—
lactoalbumina produz mudancas conformacionais profundas equivalentes ao que

ocorre na desnaturacdo acida (WIT, 1998).

2.6 Concentrados lacteos proteicos (clp) — processos de obtengdo e as

propriedades funcionais

Os concentrados lacteos proteicos, obtidos a partir de soro, inicialmente
foram usados como substitutos de leite e como fonte de proteina em formulagoes
infantis. A aplicacdo é abundante, hoje, em setores diferentes da indUstria de
alimentos (COSTA JUNIOR; ABREU, 2006).
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Os tradicionais produtos lacteos protéicos, leite em pd desnatado (SMP)
e 0 soro em po (WP), ttm uma longa historia de uso como ingredientes nos
produtos alimenticios, por exemplo, nas bebidas, sorvetes, pdes e bolos entre
outros. O SMP pode ser classificado quanto ao indice de desnaturacdo protéica
(WPNI) como baixo, médio e alto tratamento térmico. Leite em p6 com alta
concentracdo de proteina variando entre 500 g.kg-1 a 850 g.kg-1 sdo
normalmente classificados como concentrados protéicos de leite (MPC), sendo
0s principais o MPC56, MPC70 e MPC85, onde o nimero é referente a
concentragdo aproximada de proteina (STEPHANI, 2010).

Diferentes etapas de fabricacdo estdo presentes nas manufaturas destes
produtos. As diferentes caracteristicas de funcionalidades dos clps de grande
interesse tecnolégico como: solubilidade, absor¢do e retencdo de agua e de
gordura, capacidade emulsificante e estabilidade das emulsfes, capacidade
espumante e estabilidade de espuma, geleificacdo, formagdo de filmes
comestiveis e biodegradaveis, formacdo de microparticulas, melhoria nas
propriedades sensoriais e na aceitagdo dos produtos (MODLER, 2000; WONG
et al, 1996) dependem, fundamentalmente relacionadas com as suas
propriedades estruturais / conformacdes fisica, quimica e estas incluem: o
tamanho, a forma, a composicéo de aminoacidos e a sequéncia de carga, e a sua
distribuicdo, a razdo hidrofilica / hidrofobica, o conteddo de estrutura
secundaria, tercidria e quaternaria e a sua distribuicdo, arranjo dos segmentos
polipeptidicos e a rigidez / flexibilidade da proteina em fungdo das condicGes
externas. Fatores, tais como as condi¢cbes de processamento, 0 metodo de
isolamento, os fatores ambientais, pH, temperatura, forga idnica e de interago
com outros componentes alimentares, alteram as propriedades funcionais das
proteinas do soro do leite (MCCRAE; LAW; LEAVER, 1999). Tais alteragdes,

no entanto, sdo simplesmente manifestacfes de alteracBes nas caracteristicas
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conformacionais e estruturais das proteinas causadas por estes fatores externos
(JOVANOVIC; MACEJ; BARAC, 2005).

A obtencdo de concentrados lacteos proteicos, mais especificamente de
WPC ¢ feita pela remocdo de quantidade suficiente de constituintes ndo
proteicos do soro pasteurizado, de modo que o produto acabado em p6 contenha
teores de proteina superiores a 33%. (CARUNCHIA WHETSTINE;
CROISSANT; DRAKE, 2005)

As etapas basicas para produzir um concentrado de proteina de soro
incluem a combinacdo de diferentes processos como clarificagdo, ultrafiltracdo
(UF), nanofiltracdo (NF), diafiltracdo (DF), osmose reversa, troca ibnica,
evaporagdo e secagem por spray dryer (HOBMAN, 1992).

Depois que o soro de leite é produzido, este € clarificado para remover
residuo de queijo ou de caseina. Tradicionalmente, a centrifugacéo € usada para
clarificar, e, este passo é extremamente importante como quaisquer lipidos
residuais ndo removidos, poderiam levar a incrustacdo na membrana no passo
seguinte e sabores no produto final (BODYFELT; TOBIAS; TROUT, 1988;
VARNAM; SUTHERLAND, 1995). Esta solucdo € entdo concentrada,
utilizando ultrafiltracdo, que separa a proteina de soro de leite a partir de lactose
e outros componentes de baixa massa molecular.

A ultrafiltracdo é uma técnica de separacdo de membrana de presséo
ativado, que separa fisicamente proteina de soro de leite e gordura a partir de
lactose e minerais usando uma membrana que separa estes componentes com
base no tamanho molecular (HUFFMAN, 1996). A UF controla a composicéo,
melhora a funcionalidade do ingrediente e aumenta a pureza da proteina de soro
de leite (HUFFMAN, 1996; ONWULATA, 2008; VARNAM; SUTHERLAND,
1995).

A UF ¢é caracterizada por um consumo de energia significantemente

baixo em comparagdo aos processos tradicionais de evaporagdo, 0s quais
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produzem uma mistura de proteinas do soro e lactose de valor muito inferior (DI
GIACOMO; DEL RE; SPERA, 1996). O processo ndo envolve, como nos
processos de concentragdo convencionais, a mudanca do estado fisico da agua.
Isto se revela de importancia, quando se tem em conta a elevada quantidade de
energia para se evaporar a agua (cerca de 25 kW/m® (PORTER; NELSON,
1980).

A UF é um processo baseado na separa¢do por meio da diferenca de
tamanho entre as particulas e os poros da membrana e na utilizagdo de gradiente
de pressdo como forca motriz. Este processo é geralmente utilizado para a
retencdo de macromoléculas e coloides presentes em solugdo (MULDER, 1996).
As membranas comerciais de UF sdo especificadas por meio de sua massa molar
de corte (MMC), cuja unidade mais utilizada é o Dalton (Da). A MMC ¢
definida como a massa molar para qual a membrana, apresenta uma retengdo
igua a 90 a 95% (BOLDASSO, 2008).

A diferenca de presséo, entre os lados opostos da membrana por sua vez,
é a principal forca responsavel pela separacdo nos processos de ultrafiltracao.
Quanto maior a pressdo, até certo limite, maior serd a permeagdo (ZYDNEY,
1998). Deve-se, também, respeitar o limite de resisténcia fisica da membrana,
pois as pressdes muito elevadas podem ocorrer alteragdo na seletividade das
membranas, permitindo a passagem de solutos que, as pressfes normais nao
permeiam (JULIANO; PETRUS; TORRANO, 1987).

E possivel atingir 25% a 35% de solidos usando a UF. Dependendo da
concentragcdo de proteina desejada, 0 soro pode ser evaporado a niveis mais
elevados de sdlidos, antes de ser seco por pulverizagdo. O soro de leite
concentrado € entdo seco por pulverizagdo para produzir um po fino que pode
ser utilizada em muitos sistemas de alimentacdo diferentes. A UF ndo promove a
desnaturacdo das proteinas do soro mantendo as propriedades funcionais dos
concentrados lacteos proteicos inalterados (GIRALDO-ZUNIRA, 2004). O
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processo descrito acima é geralmente usado para produtos com contetdo de
proteina mais baixos, mas a fim de produzir proteina em p6 com mais de 50% de
proteina, outro passo deve ser adicionado (HUFFMAN, 1996; ONWULATA,
2008). Este passo adicional é a DF, e, a UF ocorre ap6s, mas antes da secagem
por pulverizacéo.

A DF é um processo de membrana que aumenta a concentracdo de
proteina, remove minerais e lactose a partir de retentado, que aumenta a pureza
da proteina de soro de leite e aumenta ainda mais a funcionalidade da proteina
(HOFFMANN, 1996; ONWULATA, 2008). A DF &, essencialmente, um passo
de lavagem (JOHNSON; LUCEY, 2006). Agua purificada é comumente
utilizada. O nimero de estagios de DF e o volume de agua utilizada dependem
do projeto, do tipo de operacdo da planta de UF e da especificacdo desejada do
produto final. Os processos de UF e DF do soro séo geralmente realizados a
aproximadamente 50°C. Esta temperatura é considerada ideal, pois nela uma boa
taxa de fluxo é alcancada e a desnaturacdo termica das soroproteinas é evitada.
(SOUZA, 2014).

O processo de UF do leite desnatado permite que as micelas de caseina e
as proteinas do soro sejam retidas. A temperatura de UF tem grande impacto
sobre a composicdo do concentrado. Altas temperaturas resultam em altas taxas
de fluxo de permeado e baixa retengdo de componente de baixa massa
molecular. Como na obtengdo de concentrados com alto teor de proteinas do
soro, a DF ¢ aplicada para a producdo de MPC com alta concentracdo de
proteinas, normalmente acima de 700 g.kg-1 de proteina na base seca.
Geralmente, nenhuma etapa de pré-aquecimento é necessaria. Depois da UF e
DF do SMP, o retentado é evaporado para aumentar a concentracdo de solidos e
depois desidratado em camara de secagem (STEPHANI, 2010).

Muitos produtos a base de soro sdo produzidos pela técnica de secagem

em spray dryer utilizando atomizador de bico. Usando tipicamente temperaturas
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de 160-180°C e 80-90°C para as temperaturas do ar de entrada e saida,
respectivamente, sempre com um correto processo de evaporacéo, esta técnica é
bem estabelecida e ndo resulta em excessivo dano as soroproteinas. Para
produtos, onde o estado nativo das soroproteinas é requerido, tais como no caso
do WPC e WPI em pd, uma secagem em dois estagios poderia ser usada com
rigorosos controles das temperaturas do ar de entrada e especificamente na de
saida (TAMINE, 2009).

O principio da secagem de um ligquido em spray dryer consiste em
pulverizar o produto no interior de uma camara de secagem, na forma de
pequenas goticulas, em uma corrente de ar quente para obtencdo de um pé
(CARIC et al., 2009). Quando um produto é colocado em uma corrente de ar
com baixa umidade relativa (pressdo de 1554 Pa) e temperatura elevada (em
média 200 °C) espontaneamente é formada uma diferenca de temperatura e
pressao parcial da agua entre o alimento e o ar, consequentemente, ocorrerd uma
transferéncia de energia na forma de calor do ar para o produto e uma
transferéncia de é4gua do produto para o ar (SCHUCK; JEANTET;
CARVALHO, 2010).

As pequenas goticulas formadas e a grande area superficial das mesmas
levam a uma répida evaporagdo da agua, a uma temperatura relativamente baixa,
0 gque minimiza os danos térmicos ao produto (SCHUCK, 2002).

Um avanco significativo foi alcangado com a secagem em dois estagios,
em que o processamento do produto é realizado em um periodo de tempo maior,
até alguns minutos, promovendo, portanto um maior equilibrio termodinamico.
Isso envolve uma consideravel reducdo na temperatura do ar de saida (para
aumentar o conteldo de umidade do pd) e também um aumento na temperatura
do ar de entrada e da taxa de fluxo do p6, sem o risco de desnaturacdo térmica,
devido ao aumento do contetido de umidade do p6 durante este primeiro estagio

(protecdo térmica) (SCHUCK, 2009). Entretanto, condicGes de alta temperatura
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de saida (>80°C) podem proporcionar reacGes (parte reacdo de Maillard entre a
lactose e as proteinas) que diminuem o valor nutricional do produto
(GUYOMARC’H et al., 2000).

As propriedades naturais dos componentes do leite sdo essencialmente
pouco modificadas pela secagem em condi¢cGes moderadas. A distribuicdo do
tamanho das micelas de caseina, a estabilidade térmica e as caracteristicas de
coagulacédo por quimosina, sdo substancialmente recuperadas pela reconstitui¢édo
do leite ap6s a secagem (STEPHANI, 2010).

A evaporagdo é um processo de desidratacdo que consiste na retirada da
umidade do produto. Com a concentragdo, varios efeitos podem ser observados
nas propriedades do leite e/ou soro, como 0 aumento das interacfes na
condutividade elétrica, na densidade, na viscosidade, na forca i6nica. Por outro
lado diminui a ionizacdo, o teor de calcio ibnico, o pH e a atividade de agua
(COELHO, 2002; SILVA et al., 1997). Sob condi¢bes normais de evaporacao
com temperaturas abaixo de 70°C, as alteracBes nas proteinas nesta etapa de
fabricagdo sdo comparativamente menores que aquelas ocorridas durante a etapa
de pré-aquecimento (SINGH; CREAMER, 1991).

Antes da evaporacdo e secagem, 0 Soro ou o leite passam por um pré-
aquecimento. O principal objetivo deste pré-aquecimento que se realiza a
temperaturas que variam entre 72°C por 15 segundos, a 120°C por 2 minutos é
assegurar que o mesmo, entre no primeiro efeito do evaporador em condicdes de
ebulicdo, alterar as caracteristicas de funcionalidade do pd, provocar a
desnaturacdo protéica das soroproteinas, interaces das soroproteinas com as
micelas de caseinas e agregacdo/dissociacdo das Ultimas (ANEMA, 2009;
O’CONNEL; FOX, 2003; SINGH; CREAMER, 1991).

A desnaturacdo das soroproteinas afeta a conformacéo tridimensional e
as caracteristicas funcionais das mesmas. Alteragfes na conformacdo proteica

podem afetar a termodindmica de ligagdo com a 4&gua, por alterar a
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disponibilidade de sitios polares ou sitios de hidratagdo. A transicdo da
conformacgdo globular compacta da molécula de proteina para a conformagéo
aleatéria, resulta no aumento da &rea superficial disponivel e exposicdo de
peptideos e cadeias laterais de aminoécidos, antes escondidos que, desta forma,
podem interagir com a dgua (KINSELLA, 1982).

As soroproteinas sdo proteinas termo-labeis e a ordem de instabilidade
térmica é: Igs > BSA > BLG A > BLG B > aLA (DANNENBERG; KESSLER,
1988; OLDFIELD; SINGH; TAYLOR, 1998).

O comportamento térmico das soroproteinas € governado,
principalmente, pelas propriedades da B-lactoglobulina que, por sua vez, séo
afetadas pelo pH do meio, lactose, cloreto de sodio, ions calcio e outros.
(SOUZA, 2014).

Desnaturagdo térmica de soroproteinas € um processo de duas etapas. O
primeiro passo é o desdobramento, que pode ser reversivel ou irreversivel e
inclui agregacdo, que geralmente segue apds desdobramento irreversivel (WIT;
KLARENBEEK, 1984). Tratamentos térmicos causam alteracOes significativas
de estruturas de soroproteinas do leite. Consequentemente, estes tratamentos
alteram as suas propriedades fisico-quimicas, incluindo solubilidade em &gua,
capacidade de retencdo de agua, emulsificacdo, formacdo de espuma e
propriedades de gelificacdo (DJORDJEVIC, 1987). Contrariamente as caseinas,
as soroproteinas sdo desnaturadas completamente ap6s 5 minutos de
aquecimento a 90 °C. A desnaturacdo de soroproteinas de leite comega a 65 °C,
mas principalmente ocorre durante o aquecimento do leite a uma temperatura
acima de 80 °C (MACEJ, 1983).

De acordo com Duranti et al. (1989), aquecimento a 85 °C é critica para
a desnaturagdo das soroproteinas. O grau de desnaturacdo da soroproteina é
muitas vezes determinado pelo B-Lg, uma vez que representa cerca de 50% das
soroproteinas (PORDEVIC, 1987; MORR, 1985). Geralmente, a desnaturagio
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térmica do B-Lg ocorre em duas fases, primaria e secundaria. Na primeira fase,
dimeros se dissociam e quatro monémeros interagem por meio de grupos
sulfidril e formam pequenos agregados. Formagdo de pequenas agregados ocorre
a temperaturas superiores a 70 °C (KIRCHMEIER; KAMAL;
KLOSTERMEYER, 1985; MORR, 1985), enquanto gque a velocidade maxima
de agregacdo € atingida na faixa de 80-85°C (DONOVAN; MULLVIHILL,
1987; RHAM; CHANTON, 1984).

Na segunda fase, os pequenos agregados interagem por meio de
interacOes ndo especificas e formam agregados de massa molecular elevada. De
acordo com Elfagm e Wheelock (1978a, 1978b), esta fase ocorre a temperaturas
mais elevadas do que a fase inicial. Fatores incluindo pH, a concentragdo de sal,
agucar e proteinas tém influéncia significativa no comportamento térmico de -
Lg. Varios autores relataram desnaturagdo térmica dependente do pH de B-Lg
(BOYE; ISMAIL; ALLI, 1996; ELFAGM; WHEELOCK, 1978a, 1978b;
HILLIER; LYSTER; CHEESEMAN, 1979). Esta proteina é mais sensivel a pH
9,0; enquanto a perda de estruturas secundarias comeca a 51 °C. A pH 6,0,
ocorre a desnaturacdo térmica a 78°C, enquanto que a pH 5,5 é iniciada a 76 °C
(WIT; KLARENBEEK, 1984). Estabilidade térmica maxima de B-Lg foi
registada a pH 3,0 (BOYE; ISMAIL; ALLI, 1996).

Concentrados de proteina de leite (MPC) podem ser obtidos de varias
formas diferentes. Etapas de processamento incluem concentragdo do leite
desnatado por UF, diafiltracdo e evaporacdo antes de pulverizacdo secagem.
Entdo é um p6 com alta concentragdo de proteina e sem lactose.

Durante o tratamento térmico, proteinas do leite podem interagir e
formar complexos quimicos. Complexo de proteina entre a-La e B-Lg, a-La e k-
caseina, bem como ocorre complexo entre B-LG e k-caseina. Na literatura, os
complexos quimicos entre as proteinas do leite s&o conhecidos como
coagregados de proteinas de leite (ELFAGM; WHEELOCK, 1977, 1978a;
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MACEJ, 1983, 1989). Muitos estudos tém sido realizados para identificar o
mecanismo de formacgdo coagregados. Na literatura disponivel, duas teorias
explicam o0 mecanismo de formacgdo dos coagregados. De acordo com a primeira
teoria, € um processo de dois passos. Nas primeiras etapas, a propor¢do de
agregados depende das concentracdes iniciais individuais das proteinas de soro
de leite (o-La e PB-Lg, principalmente). Estes complexos, subsequentemente
associam-se com as micelas de caseinas enquanto aquecidas (CORREDIG;
DALGLEISH, 1996).

A segunda teoria (MOTTAR et al., 1989) sugere que a altas
temperaturas, B -LG desnatura em primeiro lugar e interage com as caseinas. A
maior interacdo parece envolver reacdes de permuta de tiol-dissulfureto entre a
B-LG desnaturada e k-caseina na superficie da micela. O complexo formado
apresenta pronunciadas propriedades hidrofobicas. A superficie recém-formada
¢ irregular com varios filamentos que se originam a partir da B-lactoglobulina. A
uma temperatura mais elevada (90 °C / 10 min) a-lactalbumina desnatura e liga-
se aos filamentos da B-lactoglobulina, preenchendo assim as "lacunas" na
superficie da micela, que é convertida da forma irregular em forma esférica
regular. Devido a presenga de o-lactalbumina hd um aumento nas propriedades
hidrofilicas dos complexos. Maior teor de a-lactaloumina influencia
propriedades hidrofilicas mais pronunciadas das coagregados em pH 4,5. Varios
autores (CORREDIG; DDALGLEISH, 1996; MACEJ, 1983; MACEI;
JOVANOVIC, 2000; MOTTAR et al., 1989) investigaram a influéncia de
diferentes fatores de processamento, incluindo o modo de tratamento térmico, a
temperatura e a duracdo do aquecimento, pH do soro e do leite e da
concentragdo de proteina na formacdo coagregados. O grau de formacdo de
complexo é influenciado pelo regime do tratamento térmico. A interagdo entre as
soroproteinas e as caseinas aumenta com o aumento de temperatura de 75 a 90

°C. A temperaturas mais elevadas, as interacfes sdo mais rapidas, mas a
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quantidade de complexo formado € menor. Para Macej (1989), o grau de
formac&o de complexos a 87 °C / 10 min. € o mesmo que a 90, 95°C / 10 min. O
grau destas interacfes é determinado pelas condicdes de transferéncia de calor.
Durante a pasteurizagdo HTST o-lactaloumina reage mais lentamente e ao
menor grau do que B-lactoglobulina (CORREDIG; DALGLEISH, 1996).
Condicgdes de transferéncia de calor durante a esterilizacdo UHT (direta ou
indireta) também influencia a taxa e o grau de formacdo dos complexos. Ele é
menor durante a esterilizacdo direta do que durante a esterilizagdo UHT indireta.
A associagdo de soroproteinas desnaturadas com micelas € dependente do pH.
As investigacOes realizadas em sistemas modelo de leite aquecido, sugeriu que
estas associagfes diminuiram & medida que o pH aumentou de 6.3 para 7.3.
Anema e Li (2003) registraram altos niveis de interacbes no pH 6,50-6,55, e
baixos niveis de interagdes no pH 6,7.Associacbes das soroproteinas modificam
as superficies das micelas de caseina e podem ser capazes de influenciar a
funcionalidade de alguns ingredientes lacteos reconstituidos.

A indstria de alimentos passou por mudancas intensas, principalmente
nos ultimos dois séculos com o advento de novas tecnologias que permitiram
uma grande revolugdo na forma como os alimentos séo preparados, armazenados
e consumidos. Entre os diversos processos que foram criados e sdo
continuamente aprimorados, as técnicas de concentracdo foram particularmente
importantes porque permitiram ndo s6 a otimizacdo de processos e a reducgdo de
residuos gerados pela inddstria, mas também como explorar caracteristicas de
fracOes especificas destes produtos. O leite € um Otimo exemplo para estas
mudancas, e hoje é possivel a separacdo de seus componentes em lactose,
minerais, proteinas de leite, proteinas de soro ou misturas em proporgdes pré-
definidas destes nutrientes (FOOD INGREDIENTS, 2015).
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2.6.1 Formagao de compostos volateis em concentrados lacteos proteicos

As soroproteinas devem idealmente ter um sabor suave para facilitar a
sua aplicacdo em alimentos (DRAKE; MIRACLE; WRIGHT, 2009), mas o
sabor destes produtos é altamente variavel por causa de muitos fatores, incluindo
a fonte original de soro de leite, 0 processamento e maturacdo (CARUNCHIA
WHETSTINE; CROISSANT; DRAKE, 2005; GALLARDO-ESCAMILLA,;
KELLY; DELAHUNTY, 2005; MAHAJAN; GODDIK; QIAN, 2004; WRIGHT
et al., 2006, 2009).

O sabor do soro de leite € um dos fatores limitantes no seu uso
generalizado. Tem sido sugerido que aromas anormais tais como diacetil, gosto
acido e amargo sejam os principais atributos sensoriais que limitam o uso das
soroproteinas em produtos suaves (MCGUGAN; LARMOND; EMMONS,
1979; QUACH; CHEN; STEVENSON, 1999). Como soro de leite é
transformado em WPCB80 e WPI, existem muitas fontes potenciais de formacéo
de sabor, porque o soro liquido é agrupado (as vezes de
diferentes tipos de queijo) antes de ser processado em WPCB80 e WPI. Existem
muitas fontes de variabilidade do sabor. Swaisgood (1996) afirmou que a
oxidacdo lipidica era a principal fonte de off-flavors em ambos, soro de leite
liquido e seco, embora o soro de leite contenha apenas pequena quantidade de
lipidio. Outros estudos tém confirmado uma grande variedade de produtos
volateis de oxidagéo de lipidios no soro em estado liquido, no soro de leite e
produtos de soro de leite, incluindo metil-cetonas, aldeidos e &cidos graxos
livres (CARUNCHIA WHETSTINE et al., 2003; HIDALGO; KINSELLA,
1989; KARAGUL-YUCEER; DRAKE; CADWALLADER, 2003; MAHAJAN;
GODDIK; QIAN, 2004; MILLS, 1993). A protedlise é também importante no
sabor do soro de leite. As enzimas proteoliticas, incluindo quimosina sobre o

soro, podem promover a degradacdo de amino&cidos, levando a formacéo de
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sabor indesejavel (AMUNDSON, 1984; HOLMES; DUERSCH; ERNSTROM,
1977). A variabilidade no tipo e na concentracdo de aminoécidos livres no soro
também foi relatada (MAVROPOULOU; KOSIKOWSKI, 1972; MILLS, 1993)
e pode ser uma fonte de variabilidade do sabor do soro de leite em produtos
Secos.

As proteinas também podem ligar-se a compostos volateis de sabor
durante o processamento (STEVENSON; CHEN, 1996), contribuindo assim
para a formagao de sabor no produto final.

Em pesquisa desenvolvida por Carunchia Whetstine, Croissant e Drake
(2005), foram identificados e caracterizados compostos volateis de aroma-ativo
gue contribuem para o sabor em WPC 80 e WPI em produtos de diferentes
fabricantes, bem como diferentes tipos de queijo. Os resultados indicam, ndo
surpreendentemente, que as proteinas do soro de leite das mesmas instalagoes
tém semelhantes (mas, ndo necessariamente idénticos) perfis de sabor sensoriais
e instrumentais. Quarenta e um potentes compostos de aroma-ativo em WPC e
28 potentes compostos de aroma-ativo em WPI foram detectados. Em ambos
WPC e WPI 80 foram identificados aldeidos, cetonas, e acidos graxos livres. Os
aldeidos hexanal, octanal, nonanal, e decanal foram previamente identificados
em ambos o0s soros secos e liquidos (CARUNCHIA WHETSTINE et al., 2003;
KARAGUL-YUCEER; DRAKE; CADWALLADER, 2003; LEE et al., 1996;
STEVENSON; CHEN, 1996). Estes compostos sdo formados durante a
oxidag&o de lipidios, que produz além do aldeido, cetonas e alcoois (FRANKEL;
NEFF; SELKE, 1981). Como ha menor teor de gordura em WPI comparado ao
WPC 80 (cerca de 0,5% vs. 5%, respectivamente), havia menos aroma- ativo
produtos de oxidacdo de lipidios identificados em WPI em comparagdo com
WPC 80.

1-octen-3-ona, dienal, e (Z) -4-heptenal todos foram relacionados como

fontes de off-flavors em produtos lacteos que tenham sido submetidos a
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oxidacdo (MORR; HA, 1991). Aldeidos insaturados foram anteriormente
identificados em po de soro de leite doce (MAHAJAN; GODDIK; QIAN, 2004)
e sdo formados a partir da auto-oxidacdo de acidos graxos insaturados. A
concentracdo relativa de aldeidos de cadeia curta foi superior no WPC 80 que no
WPI em consonancia com o maior teor de gordura do WPC 80. Estes aldeidos
de cadeia curta tém limites baixos de aroma. No entanto, compostos de baixa
massa molecular podem ser encapsulados pela proteina em WPC e WPI 80
(STEVENSON; CHEN, 1996), o que aumentaria 0s seus valores de patamar.
Portanto, os valores limiares para estes compostos em WPC e WPI 80 secos por
pulverizagdo pode ser muito maior do que limiares em agua ou tamp&o. Foram
identificados também os acidos butandico, hexandico, octandico, nonandico em
ambos WPC80 e WPI.

Compostos gerados termicamente, tais como pirrolines, pirazinas, e
furanonas foram também identificados. Estes sdo esperados porque WPC 80 e
WPI sofrem secagem por pulverizacdo em que a lactose residual pode reagir
com proteinas para formar produtos de reacdo de Maillard ou sofrer reacGes de
caramelizacdo (FRIEDMAN, 1996; MAHAJAN; GODDIK; QIAN, 2004). 2-
Acetil-1-pirrolina teve alta na maioria das amostras. Este composto tem um
limiar muito baixo de odor e contribui para sabores cozidos no soro de leite
fluido fresco (KARAGUL-YUCEER; DRAKE; CADWALLADER, 2001, 2004;
KARAGUL-YUCEER; CADWALLADER; DRAKE, 2002; KARAGUL-
YUCEER; DRAKE; CADWALLADER, 2003). 3-Hidroxi-4,5-dimetil-2 (5H) -
furanona também apresentaram altos valores em todos WPC 80. Este composto
foi previamente identificado como um aroma chave componente de soro doce de
leite em p6 (MAHAJAN; GODDIK; QIAN, 2004). 2,5-Dimetil-4-hidroxi-3-
(2H) -furanona (o furaneol) foi encontrada em alguns WPC80 e WPI. Este
composto foi anteriormente identificado em soro de leite doce em poé
(MAHAJAN; GODDIK; QIAN, 2004) e é um produto da degradac&o do agucar .
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Foram identificados quatro compostos de enxofre no soro: metional,
dissulfureto de dimetilo, e dimetil-eter trissulfureto foram previamente
identificados em soro de leite (KARAGUL-YUCEER; DRAKE;
CADWALLADER, 2003; MAHAJAN; GODDIK; QIAN, 2004). Metional é um
produto formado a partir da degradacdo da metionina. Dissulfureto de dimetilo e
dimetil-eter trissulfureto sdo compostos formados a partir da degradacdo da
metionina em sulfureto de dimetilo e em seguida, em metanotiol dissulfureto de
dimetilo e dimetil-trissulfureto (BENDALL, 2001). 2-metoxifenol (guaiacol) foi
encontrado em todos WPC 80. Este composto pode ser formado a partir da
degradacdo de aminoacidos aromaticos.

A 2,3-butanodiona (diacetil) tem um aroma amanteigado e tem sido
documentado em muitos produtos lacteos fermentados, e soro de leite liquido e
soro de leite doce em p6é (KARAGUL-YUCEER; DRAKE; CADWALLADER,
2003; MAHAJAN; GODDIK; QIAN. 2004). Foi encontrada em WPC 80 em
niveis baixos. Este composto é produzido durante a fermentacdo lactica pela
descarboxilagdo oxidativa do acido a-acetolatico (CRONIN; RISPIN, 1996).

Existem varios compostos em WPC e WPI 80 que sdo formados a partir
de trigliacilglicerois durante a pasteurizacdo de leite (BADINGS; NEETER,
1980; EL SODA et al., 1995). Estes incluem 6é-lactonas e Y'-lactonas. Lactonas
geralmente exibem aromas de coco de péssego (SINGH; DRAKE;
CADWALLADER, 2003). O mecanismo de formacdo de lactona é ndo
oxidativo e os precursores destes compostos sdo acidos graxos d-hidroxi- &cidos
esterificados na gordura do leite (DIMICK; WALKER; PATTON, 1969).

3-Metoxi-4-hidroxibenzaldeido (vanilina) também foi identificado em
WPC 80, mas ndo em WPI. Valina origina de lignina de planta (COBB;
PATTON; GRILL, 1963). Vanilina ndo foi anteriormente identificado em WPC
80 ou WPI, mas foi identificada em leite em pd desnatado (KARAGUL-
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YUCEER; CADWALLADER; DRAKE, 2002; KARAGUL-YUCEER,;
DRAKE; CADWALLADER, 2001).

Havia mais compostos de aroma-ativa in WPC80 do que em WPI. O
WPC 80 continha maior teor mineral (cinza) que o WPI, o que pode
corresponder a maior producdo ou deteccdo de mais compostos de aroma ativo.
Além disso, proteinas podem ligar em compostos volateis (QUACH; CHEN;
STEVENSON, 1999) e assim a capacidade de ligacdo volatil € maior em WPI, o
que poderia explicar a presenca de mais compostos de aroma-ativo na WPC 80
do que em WPI.

Evans et al. (2010) caracterizaram e compararam a coOmposi¢cdo em
componentes volateis de WPC80% e SPC80% obtidos a partir do mesmo leite,
fabricados na planta piloto e compararam com 5 marcas comerciais de WPC
80%.

O SPC 80% apresentou menor teor de gordura e maior pH em
comparagdo com WPC fabricado na planta-piloto e WPC comercial. Diferengas
nos compostos volateis foram registradas. WPC da planta-piloto geralmente
tinham concentra¢fes mais elevadas assim como um maior nimero de produtos
de oxidacdo de lipidios, do que os dos SPE fabricado na planta-piloto. Da
mesma forma, os produtos de oxidacdo de lipidios eram geralmente mais
elevados em amostras de WPC 80% comercial em comparacdo com o SPC e
WPC produzido na planta-piloto. Estes resultados sugerem que parametros

adicionais de processamento comerciais contribuiram para estes resultados.

2.6.2 Emprego de concentrados lacteos proteicos em alimentos

As proteinas lacteas sdo uma excelente maneira de fortificar e ajudar a

aumentar o valor nutricional global de alimentos (TUNICK, 2008).
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As soroproteinas podem ser usadas em muitos sistemas alimentares.
Uma importante aplicacdo é em produtos de carne, onde até 20% de proteinas da
carne pode ser substituida com soroproteinas ou em produtos de peixe
processado como um agente de ligacdo. Produtos proteicos de soro de leite
também podem ser usados em iogurtes e queijos onde melhoram o rendimento e
a consisténcia JAYAPRAKASHA; BRUECKNER, 1999).

Enguanto o Concentrado de soro (WPC) é obtido pelo tratamento do
subproduto da producdo do queijo, o concentrado de leite (MPC) é resultado da
concentragdo direta do leite desnatado. Nos dois casos a obtencdo dos produtos
envolve processos de separacdo e concentragdo. Além de WPC e MPC, também
sdo gerados nestes processos as caseinas, caseinatos, isolado proteico de soro
(WPI), hidrolisado proteico de soro (WPH) e isolado proteico de leite (MPI). A
escolha do clp precisa levar em conta sua funcionalidade, ou seja, que
contribuigdes sensoriais e tecnoldgicas trardo ao produto, além dos beneficios
nutricionais. Proteinas concentradas de leite e de soro apresentam
comportamentos distintos, principalmente no que se refere a solubilidade,
gelatinizacdo, coagulacdo, hidratacdo, estabilidade térmica, viscosidade,
emulsificacdo e formacdo de espuma, por isso sua escolha devera levar em
consideracdo o meio onde serdo aplicadas, as caracteristicas do processo e a
contribuigdo desejada ao produto final. Mesmo em uma mesma categoria de
concentrados lacteos proteicos, ha diferencas significativas de acordo com o teor
de proteina e forma de obtencéo do produto. Um exemplo disso ¢ a diferenca de
estabilidade térmica entre WPC 34 e WPC 80, onde 0 WPC 80 tem desempenho
inferior nesse critério. Neste sentido, 0 uso de WPC 34 é mais recomendado para
gueijos processados e requeijao que o WPC 80, por exemplo. Se comparados, 0s
diferentes produtos proteicos concentrados MPC e WPC, as diferencas serdo
ainda mais significativas e, em muitos casos, a substituicdo ndo & possivel.

Evidentemente isso vai variar de uma aplicacdo para outra e deve ser objeto de
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estudo. MPC apresenta um excelente resultado em lacteos fermentados, sendo
amplamente usado na producdo de petit suisse, iogurte grego e cream cheese
(FOOD INGREDIENTS, 2015).

Com o aumento da concentracdo proteica, pode ocorrer a modificagdo
da textura dos géis, resultando em aumento da firmeza e intensificando a
retencdo de agua pela matriz (MANGINO, 1984), considerando-se que dentre as
caracteristicas funcionais das proteinas destacam-se a capacidade de retencdo de
agua que refere-se a resisténcia de uma matriz proteica para perder dgua sob a
acdo da forca da gravidade e a agdo mecénica realizada nos processamentos e
pela capacidade de fixagdo de agua que se define em gramas de agua fixadas
por grama de proteinas, embora ambas estejam positivamente relacionadas, a
capacidade de retencdo de agua é influenciada por fatorea ambientais como
temperatura, pH, além da conformacao proteica, a fixacdo de agua depende em
grande parte da composicdo aminoacidica da proteina (FENNEMA; PARKIN;
DAMODARAN, 2010). As proteinas também podem ligar-se a compostos de
aroma e afetar as propriedades sensoriais dos alimentos. Para que uma proteina
funcione como boa carreadora de aroma ela deve ligar-se estreitamente aos
aromas, reté-los durante o processamento e liberd-los durante a mastigacdo. As
proteinas ndo se ligam aos compostos de aroma com igual afinidade. Fatores
como temperatura, pH, presenca e tipos de sais, umidade, estrutura e
conformacdo da proteinas influenciam a fixacdo do aroma pela proteina
(FENNEMA; PARKIN; DAMODARAN, 2010).

Caro et al. (2011), ao avaliarem a adigdo de leite desnatado e MPC ao
leite na fabricacdo de queijo Oaxaca com reduzido teor de gordura, concluiram
gue o uso de MPC apresentou vantagem sobre leite desnatado em que resultou
em maiores rendimentos reais de queijo.

Francolino et al. (2010), obtiveram aumento do rendimento de

fabricagdo do queijo Mozzarella adicionado de MPC ao leite, em relagdo ao
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queijo controle (sem adi¢do de MPC) que deveu-se a mais elevada retencdo de
proteina e ao ligeiro maior teor de umidade do queijo que foi relacionada a
capacidade da proteina para reter agua.

Em queijo Minas frescal fabricados com extensores, os rendimentos
econémicos (L/kg) da fabricacdo de queijos, antes e apds a salga, foram 22,3% e
22,2% maiores, respectivamente, que no processo tradicional (COSTA JUNIOR,
2006).

Concentrado de proteina do leite (MPC), fabricado pela secagem por
pulverizagdo de retentado de ultrafiltracdo, tem altas concentracBes de caseina e
de calcio e o enrigquecimento de leite integral com MPC deve, portanto,
aumentar rendimentos e melhorar a qualidade do queijo. Concentrados de
proteina do leite ja sdo utilizados na Franca e na Dinamarca para a fabricacdo de
Camembert, Feta e Ricotta (PEDERSON; OTTOSEN, 1992).

Durante a preparacdo de queijo Cheddar, com a adi¢cdo do WPC, Banks
et al. (1987) obtiveram o aumento de rendimento de 9,96% (queijo preparado
pelo processo tradicional) para 10,31% (amostras em que o0 WPC é adicionado
depois da extracdo do soro ) e para 11,21% (amostras em que o WPC ¢é
adicionado durante a inoculagéo com a cultura “starter”).

Adigdo de 5 e 10% de WPC com 35 e 55% de teor proteico, na
fabricacdo do queijo Cheddar aumentou o rendimento em 1,4% em relacdo ao
controle para as porcentagens de 5% (em 35 e 55% de teor proteico), em 2,0%
para a porcentagem de 10% (em 35%) e em 6,4% para a porcentagem de 10%
em (55% de teor proteico) (BALDWIN et al., 1986).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade tecnoldgica do emprego de diferentes concentrados

lacteos proteicos (clp) na fabricacéo do queijo tipo Camembert.

3.2 Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

avaliar qual (is) concentrado (s) lacteo (s) protéico (s) adicionado (s)
ao leite na fabricagdo do queijo tipo Camembert proporciona (m)
melhor rendimento na fabricacdo;

avaliar a influéncia da adicdo de diferente (s) concentrado (s) lacteo
(s) protéico (s) ao leite, para a fabricagdo do queijo tipo Camembert,
no perfil de textura dos queijos, nos tempos 0,12 e 24 dias de
maturacao;

avaliar o perfil de compostos volateis dos queijos tipo Camembert
fabricados com adicdo de diferentes concentrados protéicos ao leite,
com 24 dias de maturacao;

avaliar a influéncia do trabalho mecénico, realizado ou ndo com a
coalhada, (mexedura ou ndo da massa do queijo), no rendimento,
perfil de textura e no perfil de compostos volateis;

avaliar a viabilidade econémica do uso dos diferentes concentrados

lacteos protéicos ao leite na fabricagdo dos queijos tipo Camembert.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Leite

Foram utilizados leites de vacas recém-ordenhadas do rebanho leiteiro
da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

4.1.1 Concentrados lacteos proteicos

Os concentrados lacteos protéicos foram fornecidos pela empresa Tate
& Lyle Gemacom Tech, de Juiz de Fora, MG.

Foram utilizados dois concentrados proteicos de leite e dois
concentrados proteicos de soro em duas concentragfes proteicas, assim
identificados:

a) L1 (concentrado proteico de leite com 42% de teor proteico);

b) L2 (concentrado proteico de leite com 60% de teor proteico).

E dois concentrados proteicos de soro:

a) S1 (concentrado proteico de soro com 42% teor proteico);

b) S2 (concentrao proteico de soro com 80% teor proteico).

A identificacdo dos tratamentos usada em todo o texto foi feita conforme
descrito abaixo, com referéncia aos tipos de concentrados (L= leite e S= soro) e
suas concentracdes proteicas (1= menor concentracdo e 2= maior concentragéo)
e o tratamento controle, que se refere ao leite padronizado sem adicéo de clp.

a) TLI;

b) TL2;

c) TSi;

d) TS2e

e) TC (Tratamento controle).
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O termo concentrado lacteo proteico serd abreviado em todo o texto e
seré descrito por (clp).

4.1.2 Analises do leite

As amostras de leite para as andlises fisico-quimicas foram coletadas
antes da pasteurizacdo e analisadas no laboratério de analises fisico-quimicas do
laticinio do Departamento de Ciéncia dos Alimentos DCA/UFLA.

4.1.2.1 Andlises fisico-quimicas para sele¢cdo do leite para a fabricagdo dos

queijos

Foram realizadas as seguintes analises fisico-quimicas do leite cru:

a) gordura: O teor de gordura (% m/v) das amostras de leite foi
determinado pelo método butirométrico de Gerber (BRASIL, 2006);

b) densidade a 15°C: A densidade (g/L) do leite foi determinada
utilizando termolacto-densimetro (BRASIL, 2006);

c) proteina: O nitrogénio total do leite foi determinado pelo método de
Kjeldahl (BRASIL, 2006). O nitrogénio soltvel foi determinado em
tampédo de acetato a pH 4,6 e nitrogénio ndo protéico em é&cido
tricloroacético (TCA) 12% de acordo com Bynum e Barbano (1985),
seguido por Micro Kjedahl (BRASIL, 2006). O fator utilizado para
conversdo dos teores de nitrogénio para proteina, foi de 6,38;

d) solidos totais: Disco calculador de Ackermann (BRASIL, 2006);

e) acidez titulavel: foi determinada pelo método de titulagdo com
hidroxido de sodio 0,11mol/L (solu¢do Dornic), empregando-se o
indicador solugdo alcoolica de fenolftaleina a 1% (m/v) neutralizada
(BRASIL, 2006);
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f) pH: foi determinado por método potenciométrico, com
potenciometro da marca Tecnal (modelo Tec-3MP) previamente
calibrado, efetuando-se quatro leituras por amostra (BRASIL, 2006);

g) residuo mineral fixo (cinzas) m/m: O teor foi determinado por
incineracdo a 550°C (BRASIL, 2006);

h) teor percentual de lactose (m/v): foi determinado pelo Método de
Cloramina T (BRASIL, 2006).

4.2 Determinacgéo da composic¢éo centesimal dos clp

a) Teores percentuais (m/m) de umidade e so6lidos totais: método em
estufa a 85 + 2°C (BRASIL, 2006);

b) teor percentual (m/m) de proteina: obtida pelo método Kjeldahl, com
base nos teores de nitrogénio total e ndo-protéico (BRASIL, 2006). O
fator utilizado foi 6,38;

c) teor percentual (m/m) de gordura: método de Roese-Gottlieb, que
utiliza extracdo (BRASIL, 2006);

d) residuo mineral fixo (cinzas) m/m: incineracdo da amostra, apos
dessecacdo (BRASIL, 2006);

e) teor percentual de lactose (m/v): foi determinado pelo Método de
Cloramina T (BRASIL, 2006).

4.2.1 Definicdo dos concentrados lacteos proteicos para a fabricagdo dos

queijos tipo Camembert e dos niveis de extensao

Foram realizados pré-testes em laborat6rio, com os dois concentrados
lacteos proteicos de leite (L1 e L2) e dois concentrados lacteos proteicos de soro

(S1 e S2), com diferentes teores proteicos, em diferentes niveis de extensdo em
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relacdo ao teor de proteina do leite. Para definir os niveis de extensdo para cada
clp, foi utilizado o historico de avaliages e resultados realizados e descritos no
estudo de Costa Janior (2006) com extensores proteicos em queijo Minas frescal
e foram testados os seguintes niveis de extensdo: 100%, 80%, 60%, 50%, 40%,
30%, 20% e 10% .

As quantidades, em gramas, dos clp adicionados ao leite para obtencédo
das misturas com os niveis de extensdo desejados, foram calculadas por balanco
de massa.

Nesta etapa, foram avaliados 0s seguintes pardmetros: 0 tempo
necessario para o leite atingir a acidez de 0,219 &cido latico/100 mL leite, apds a
adicdo da cultura latica, antes da adicdo do coalho (pré-maturagdo); as
quantidades de cloreto de célcio e coagulante necessarios para coagulacdo das
misturas e do leite padronizado sem clp (controle). Foi estabelecido 90 minutos
como tempo maximo para a coagulacao e para a avaliacdo das caracteristicas das
coalhadas e dos soros em cada tratamento, tempo méaximo para a coagulagdo de
queijos Camembert, de acordo com tecnologia proposta por Furtado e Lourenco
Neto (1994). Foram utilizados 500 mL de leite para cada tratamento.

4.2.3 Andlises das misturas (leite e clp) e do leite padronizado

a) Densidade (g/L) a 15°C: foi determinada utilizando
termolactodensimetro (BRASIL, 2006);

b) teor percentual (m/m) de gordura: foi determinado pelo método
butirométrico de Gerber (BRASIL, 2006);

c) teor percentual (m/m) de proteina: O nitrogénio total do leite foi
determinado pelo método de Kjeldahl (BRASIL, 2006). O
nitrogénio soltvel foi determinado em tampéo de acetato a pH 4,6 e

nitrogénio ndo protéico em &cido tricloroacético (TCA) 12% de
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acordo com Bynum e Barbano (1985), seguido por Micro Kjedahl
(BRASIL, 2006). O fator utilizado para conversdo dos teores de
nitrogénio para proteina foi 6,38;

d) teor percentual (m/m) de residuo mineral fixo (cinzas): foi
determinado por incineracdo a 550°C (BRASIL, 2006);

e) teor percentual (m/m) de sélidos totais: foi determinado segundo a
formula de Fleishmann, em percentual (m/v), conforme descrito por
Brasil (2006) e;

f) teor percentual de lactose (m/v): foi determinado pelo Método de
Cloramina T pela IN n°68 (BRASIL, 2006);

g) pH determinado com potencidémetro da marca Tecnal (modelo Tec-
3MP) previamente calibrado, efetuando-se quatro leituras por
amostra (BRASIL, 2006).

4.3 Fabricacao do queijo tipo Camembert

Os queijos foram fabricados de acordo com Furtado e Lourenco Neto
(1994), com modificaces.

Depois de selecionado o leite, este foi padronizado no seu teor de
gordura para 3,2% (m/m), conforme sugerido por Furtado e Lourenco Neto
(1994). Foram empregados quinze litros de leite em cada tratamento, em cada
fabricacdo. Os queijos foram fabricados em trés repeti¢des para a massa com
mexedura e em trés repeticOes para a massa sem mexedura em dias distintos.

Os clp foram adicionados em cinco litros de leite em temperatura
ambiente, homogeneizados e apds, os dez litros de leite restantes foram
misturados a cada tratamento e transferidos para os tanques de fabrica¢do. O
leite padronizado (controle) e as misturas (leite padronizado e clp) foram

pasteurizados a 65°C/30 minutos e apds, foi ajustada a temperatura (32°C) e
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coletados 350 mL de amostra de cada tratamento dos tanques de fabricagéo para
analises e apds, foi adicionada a cultura latica mesofilica contendo Lactococcus
lactis subsp cremoris e Lactococcus lactis subsp lactis (DVS- R704 - Christian

Hansen).

4.3.1 Preparo da solucédo com o Penicillium camemberti

O Penicillium camemberti (Christian Hansen) foi preparado 24 horas
antes do uso. Foi diluido 1,0 grama de inéculo em 5 litros de agua pasteurizada e
resfriada para temperatura de 20°C. Depois de diluido foi mantido sob

refrigeracdo a 10°C até o momento do uso.

4.3.2 Preparo da cultura latica mesofilica

O contedo da embalagem da cultura latica mesofilica composta de
Lactococcus lactis subsp cremoris e Lactococcus lactis subsp lactis (DVS -
R704 - Christian Hansen) suficiente para coagular 500 litros de leite (50 U), foi
diluido em 500 mL de leite desnatado (UHT) a 5°C e fracionado em porc¢des de
15 mL em vidros previamente esterilizados e armazenados a -18°C até o

momento do uso, quando foram descongelados.

4.3.3 Preparo da salmoura

Foram preparados 3 litros de salmoura a 20% (m/v) de NaCl para cada
quilo de queijo, para cada tratamento. A solucdo foi pasteurizada a 65°C/30
minutos e resfriada a 15°C e mantida sob refrigeragcdo durante todo o tempo de

uso.
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4.3.4 Coadjuvante de coagulacéo

Foram utilizados 40 mL/100 litros de leite de cloreto de célcio (CaCl,)

em solucdo a 50%, conforme indicado pelo fabricante.

4.3.5 Coagulante

Foi utilizado o coagulante CHY-MAX® da Christian Hansen, na
dosagem indicada pelo fabricante, 1mL/10 litros de leite. As etapas de

fabricacédo estdo apresentadas na Figura 1.

4.3.6 Analises do soro

As andlises de gordura, densidade, nitrogénio total e sélidos totais foram
realizadas seguindo-se as metodologias descritas no item 5.1.2.1

4.3.7 Célculo do rendimento do queijo Camembert

O rendimento da fabricacdo do queijo, expresso em litros de leite por
quilo de queijo (L kg™), foi obtido pela divisdo do volume total de leite (L) pela
massa total dos queijos (kg) apds 24 horas de fabricacéo.

O rendimento foi ajustado ao teor de umidade de 51% de acordo com
Furtado (2003), utilizando a féormula descrita por Furtado (2005),

I/kgA= V(100 - Up)
PxST
onde:

V= volume de leite em litros; Up=% de umidade pretendida; P= producdo de

queijos (kg); ST= solidos totais.
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Também foram calculadas as cifras de perda de gordura (1) e de
proteinas (2) no soro, pelo Método Técnico, de acordo com Furtado (2005)

conforme as férmulas abaixo:

% perda de gordura no soro = ( kgl - P) x 100
(kgl/Dl) Gl x Ds @
onde, kgl=quilos de leite;
P= producéo de queijo em quilos;
Gs=% gordura do soro;
Dl(densidade a 15°C) do leite;
GI=% gordura do leite;
Ds=densidade do soro (15°C).
(2) Utiliza-se a mesma foérmula (1), substituindo-se o indice de gordura pelo
indice de proteina do soro.
E o aproveitamento final de s6lidos totais do queijo por litro de leite trabalhado

(coeficiente GL) pela férmula (3)

gST/I=STxPx10
@)
Y
ST=solidos totais
P= producéo de queijo em quilos

V= volume de leite em litros
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Leite selecionado, padronizado (3.2% de gordura)

Adigdo dos clp /controle

rPastem‘izagﬁo 65°C/30 min - Acerto da temperatura a 32°C (Retirada de 350 mL de amostra para
analises)

( Adicdo do fermento latico mesofilico (pré-maturacio doleite a 32°C até 0,21g acido latico/100
mL de leite)

Adicdo de cloreto de calcio - Adicdo do coalho 1 mL/10 litros leite - Coagulacdo 30 a 40 min

([ * Corte em cubos de 1,5 cm de aresta - Agitacio até o ponto (30 a 40 min) - Coleta do soro 15 |
min apods o corte da massa - Dessoragem parcial e enformagem em formas plasticas com
capacidade de 250g ** Corte em cubos de 1.5 cm de aresta - Sem agitagio: descanso por5
minutos — Enformagem - Coleta do soro 15 min apos o corte da massa

\

Viragens: 15 min apoésa enformagem, 60 min apds a primeira viragem e 60 min apos a segunda
viragem

Fermentagdo dos queijos nas formas em temperatura ambiente (+ 23°C) até pH 4,7- 4,8 ¢
pesagem dos queijos apds 24 horas de fabricacio

Salga em salmoura com 20% de sala 10°C / 1h — Secagem 2h (10°C)

( Pulverizacdo dos queijos com solucdo de Penicillium candidum preparada 24 horas antes douso
em 5 litros de dgua pasteurizada com 0,5g de indculo do Penicillium candidum

[ Armazenamento dos queijos sem embalagem em BOD (10°C/ 93% de Umidade Relativa do Ar)
por 6 a 7 dias até a formac#o de fina camada do fungo

9 a 10 dias pleno crescimento do fungo (10 °C/93% de Umidade Relativa do Ar)

12 dias, embalagem em uma camada de filme plastico e em outra de papel aluminio.
Armazenamento a 10 °C, em cdmara fria, até 24 dias de fabricacio

Figura 1 Fluxograma de fabricacdo dos queijos tipo Camembert com e sem
adicao de concentrado l&cteo proteico, com e sem mexedura da massa.
* Fabricacdo com mexedura; ** Fabricacdo sem mexedura
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4.3.8 Andlises dos queijos tipo Camembert

4.3.8.1 Amostras

Foi coletado, aleatoriamente um gueijo (amostra) de cada tratamento em
cada repeticdo. Este procedimento foi adotado em todos os tempos (0, 12 e 24
dias de maturacdo), nas andlises de perfil de textura, pH, umidade e protedlise,
em cada repeticao.

Para analise do perfil de compostos volateis foi coletada amostra de

queijos com 24 dias de maturacdo em cada repeticao.

4.3.8.2 Caracterizagdo dos queijos tipo Camembert com um dia de
fabricacéo

a) Umidade: O teor de umidade foi obtido pelo método gravimétrico e
calculado por diferenca (100% - porcentagem de extrato seco total),
(BRASIL, 2006);

b) proteina total: O conteGdo de nitrogénio total dos queijos foi
determinado  empregando-se o0 método Micro  Kjedahl,
compreendendo as fases de digestdo, destilacdo e titulacdo
(BRASIL, 2006). Foi utilizando o fator 6,38 para estimativa do teor
de proteina total;

c) residuo mineral fixo (cinzas): o teor foi determinado pela eliminacdo
da matéria organica a temperatura de 550°C, obtendo-se residuo
mineral fixo (BRASIL, 2006);

d) pH: determinado com potenciémetro da marca Tecnal (modelo Tec-
3MP) previamente calibrado, efetuando-se quatro leituras por
amostra (BRASIL, 2006);
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e) acidez titulavel: A porcentagem de &cido latico dos queijos foi
determinada pelo método de titulagdo com hidréxido de sddio 0,10
mol/L, em presenca de fenolftaleina (solucdo indicadora), conforme
descrito por Brasil (2006);

f) gordura total: O teor de gordura total das amostras de queijo foi
determinado pelo método Butirométrico (m/m) para queijo,
utilizando-se centrifuga, tipo Gerber (BRASIL, 2006). Os teores de
gordura no extrato seco (GES) foram calculados dividindo-se os
teores de gordura do queijo pelo seu teor de extrato seco total;

g) gordura no extrato seco (GES) foi calculado dividindo-se os teores
de gordura do queijo pelo seu teor de extrato seco total;

h) teor percentual (m/m) lactose: foi determinado pelo Método de
Cloramina T (BRASIL, 2006);

i) sal: Método potenciométrico (BRASIL, 2006);

sal na umidade: % cloretos x 100
% cloretos + % de umidade

Anélise dos queijos tipo Camembert durante a maturagéo

4.3.8.3 Determinacéo da protedlise

A protedlise dos queijos foi avaliada por meio da determinacdo dos
teores de nitrogénio sollvel, em tampdo de acetato a pH 4,6 e em &cido
tricloroacético (TCA) 12% de acordo com Bynum e Barbano (1985), seguido
por Micro Kjedahl (BRASIL, 2006).

Os indices de extensdo e profundidade de protedlise foram calculados,

respectivamente, pelas seguintes formulas:



83

a) Indice de Extensdo da Protedlise (IEP) = (NS pH 4,6/NT) x100
b) indice de Profundidade da Protedlise (IPP) = (NS TCA 12%/NT)
x100

4.3.8.4 Perfil de textura

A textura instrumental dos queijos foi determinada em texturémetro
Stable Micro Systems® Modelo TA-XT2i (Goldaming, England). O
procedimento adotado foi o de dupla compressdo, carga de 5 kg, utilizando-se
um cilindro de acrilico (probe) de 20 mm de didmetro (P20), com velocidade de
deslocamento de 1,0 mm/s e distdncia percorrida de 10,0 mm. A taxa de
deformagdo foi programada para 50%. Cada peca de queijo foi cortada em
cilindros de 2,5 cm de didmetro por 2,0 cm de altura. Foram determinados os
pardmetros: dureza, elasticidade, coesividade, mastigabilidade, gomosidade,
adesividade e resiliéncia (GONZALEZ; GIOIELLI; OLIVEIRA, 1998). As
analises foram realizadas em triplicata. O texturémetro trabalhou conectado ao
computador e os resultados obtidos foram calculados pelo software Exponent
Lite.

4.3.8.5 Umidade
O teor de umidade (m/m) foi obtido pelo método gravimétrico e

calculado por diferenga (100% - porcentagem de extrato seco total) (BRASIL,
2006).
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4.3.8.6 pH

O pH dos queijos foi determinado com potencidmetro da marca Tecnal
(modelo Tec-3MP) previamente calibrado, efetuando-se quatro leituras por
amostra (BRASIL, 2006).

4.3.8.7 Compostos volateis

A anélise de compostos volateis foi realizada na Central de Analises e
Prospeccdo Quimica do Departamento de Quimica, da UFLA, Lavras, Minas
Gerais, Brasil.

Os compostos volateis foram extraidos pela técnica de microextragdo em
fase solida (SPME). A fibra de polidimetilsiloxano /divinilbenzeno (PDMS /
DVB, 65 um, Supelco) foi utilizada para a particdo dos compostos volateis
presentes na amostra. Quatro gramas de queijo, com 24 dias de fabricagéo,
obtidas de partes diferentes da amostra (casca e centro), foram transferidos para
um vial com capacidade de 10 mL. As amostras foram agitadas a uma
velocidade constante de 250 rpm e aquecidas a 40 °C durante 30 minutos. A
fibra foi exposta ao headspace do frasco do vial, contendo a amostra. Apds 15
minutos de exposicdo a fibra em temperatura ambiente, a seringa foi
imediatamente levada ao injetor do cromatografo gasoso, no qual 0s compostos
volateis foram dessorvidos, a 220°C, por 2 minutos.

A identificacdo dos compostos volateis foi realizada por cromatografia
gasosa associada a espectrometria de massas. Para isso, foi utilizado aparelho
Shimadzu CG-2010, com detector seletivo de massas modelo QP5050A, sob as
seguintes condigdes operacionais: coluna capilar de silica fundida de 30 m x
0,25 mm e 0,25 um de espessura, tendo como fase estacionéria 5% de difenil e

95% de polidimetilsiloxano (DB5); temperatura do injetor de 220°C;
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programagcao da coluna com temperatura inicial de 40°C, sendo acrescidos 3°C a
cada minuto até atingir 240°C; gas de arraste hélio, com 1,8 mL min™ na coluna;
taxa de split 1:8; volume injetado de 1 pL e pressdo inicial na coluna de 100
kPa.

As condi¢cdes do EM foram: detector seletivo de massas operando por
impacto eletrnico e energia de impacto de 70 eV; velocidade de varredura 1000
m/z s-1; intervalo de varredura de 0,5 fragmentos/segundos e fragmentos
detectados de 29 e 600 Da. Cada componente foi, tentativamente, identificado
por comparacdo dos seus indices de retengdo relativos & coinjecdo de uma
solucdo padrdo de n-alcanos (C8-C20, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) e por
comparagdo dos espectros de massas do banco de dados da biblioteca Wiley
(Wiley 8. FFNSC.1.2.lib e LIB) e de literatura (ADAMS, 2007). Os indices de
retengdo foram calculados usando a equacéo de Van den Dool e Kratz (1963) e
para as atribuicbes foram consultados indices de retencdo de literatura
(ADAMS, 2007). As concentracBes dos constituintes presentes na fracao volatil
foram expressas pela porcentagem de area do cromatograma total de ions (area

normalizada em porcentagem).

4.3.8.8 Estimativa de custo

Estimou-se o custo dos queijos tipo Camembert controle e de cada
tratamento adicionado de clp por meio da identificacdo das quantidades
empregadas de matérias-primas (leite e clp), e coadjuvantes tecnoldgicos (agente
coagulante, cloreto de calcio, cloreto de sodio, cultura latica e Penicillium
camemberti), em unidades de massa, empregados em cada tratamento. A partir
destes valores calculou-se o custo para se processar 100 litros de leite. Os

resultados foram expressos em reais.
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4.4 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), em
que foram comparados cinco tratamentos (TL1, TL2, TS1, TS2 e TC, compostos
por diferentes clp. Ao levar-se em consideracdo a utilizacdo de mexedura
(fabricacdo com e sem mexedura da massa) para producdo de queijo no tempo
zero (um dia de producdo) utilizou-se o esquema de parcelas subdivididas nos
tratamentos e para avaliar a producédo de queijo ao longo do tempo, chamado de
tempo de estocagem (0, 12 e 24 dias), utilizou-se ainda 0 esquema em parcela
sub-sub-divididas no tempo. Os experimentos foram realizados em trés
repeticdes, a unidade experimental constituiu-se de um queijo.

A caracterizacao do leite foi avaliada em relagdo a seus valores médios.
Os dados de composicao centesimal dos queijos com e sem mexedura em um dia
de fabricacdo; perdas de gordura e proteinas no soro; coeficiente GL;
rendimento do queijo em I/kg e I/kgA; foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e quando significativos aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Aos dados de estocagem, avaliados ao longo do tempo, aplicou-
se também a analise de variancia (ANOVA) e ao apresentar diferencas
significativas os testes de Tukey a 5% de probabilidade e de Regressédo, quando
possivel.

O software usado para a avaliacdo estatistica foi o Statistical Analysis
System — SAS (2014) com o0s pacotes: proc means; proc glm; proc mixed e proc

anova.
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Modelo estatistico utilizado:

Yz'_;l'z .Iu'+Ti +Ez'_;l';

onde:

¥;; - o valor observado para a variavel avaliada no queijo em relacéo ao
tratamento i na repeticéo j;i=1, 2,3,4e5;j=1,2e3

It - média geral do experimento;

T; - efeito do tratamento, sendo i =1, 2, 3; 4 e 5;

g;; - erro experimental associado a observacéo ¥;;, que por hipotese tem
distribuicdo normal, com média O e variancia o ?;

Modelo estatistico em parcela sub-dividida para tratamentos:

YVig=p0+Ti +M; +T; « M; + e 55

onde:

¥;; - o valor observado para a variavel avaliada no queijo em relacéo ao
tratamento i, mexedura j e repeticdo k; i=1,2,3,4e5;j=1e2; k=1,2e3;
i - média geral do experimento;

T; - efeito do tratamento, sendo i =1, 2, 3; 4 e 5;

M; - efeito da mexedura, sendo j=1 e 2;

T; = M; - iteracdo entre o tratamento e a utilizagéo de mexedura;

&% - rro experimental associado a observagéo ¥;;x, que por hipGtese tem

distribuicdo normal, com média O e variancia o2,
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Modelo estatistico em parcela sub-sub-dividida no tempo:

Y= p+ L+ M; +H + T« M + T o Hy + Hy « M+ T« My« Hy +

€ijkis

onde:

Y: %1 - 0 valor observado para a variavel avaliada no queijo em relagdo ao

tratamento i, mexedura j e repeticdo k; i=1,2,3,4e5;j=1e2; k=1, 2¢e 3; I=1,
2e3;

It - média geral do experimento;

T; - efeito do tratamento, sendo i =1, 2, 3; 4 e 5;

M; - efeito da mexedura, sendo j=1e 2;

H,. - efeito do tempo, sendo k=1, 2 e 3;

T; = M; - iteracdo entre o tratamento e a utilizacdo de mexedura,

T; = Hy, - iteracdo entre o tratamento e o tempo;

M; = H, - iteracdo entre a mexedura e o tempo;

T; = M; = Hy - interacdo entre o tratameto, mexedura e tempo;

&; %1 - erro experimental associado a observagéo ¥; jx, que por hipotese tem

distribuicdo normal, com média O e variancia o2
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisico-quimicas do leite para a fabricacdo dos queijos

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas para a

selecdo do leite utilizado nas fabricacBes dos queijos tipo Camembert.

Tabela 2 Valores médios dos aspectos fisico-quimicos do leite para as
fabricagbes dos queijos tipo Camembert com e sem mexedura das
trés repeticoes

Leite para Leite para
Aspectos fisico-quimicos fabri_c_:a(;éo de fabri_gagéo de
queijos com queijos sem
mexedura mexedura
Acidez (g de &cido latico/100 mL leite) 0,16 0,16
pH 6,68 6,75
Densidade (g/L) 1030 1030,13
Gordura %(m/m) 4,2 4,0
Proteina% (m/m) 40 40
Lactose %(m/m) 4.8 49
Cinzas %(m/m) 0,70 0,71
Extrato seco total %(m/m) 13,5 13,39
Extrato seco desengordurado% (m/m) 9,3 9,39

De acordo com os resultados obtidos da avaliagdo dos aspectos fisico-
quimicos do leite empregado nas fabricacdes dos queijos tipo Camembert, estes
atenderam aos padrfes previstos na Instru¢cdo Normativa n°62 de dezembro de
2011, do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento ( BRASIL, 2011).

5.2 Determinacéo da composi¢do média dos clp

A Tabela 3 apresenta os resultados das analises dos clp empregados nas

fabricagdes dos queijos tipo Camembert com e sem mexedura da massa.
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Tabela 3 Composi¢do média dos concentrados lacteos proteicos

Constituintes

%%(m/m) S1 S2 L1 L2
EST 94,94 94,31 95,16 95,5
Umidade 5,06 5,69 4,84 4,5
Proteina 49,3 76,69 47,53 54,42
Gordura 2,25 5 15 0,75
RMF 3,6 2,25 6,07 6,91
Lactose 39,79 10,37 40,06 33,42

S1= proteina de soro com 49,3% de teor proteico, S2 = proteina de soro com 76,69% de
teor proteico, L1 = proteina do leite com 47,53% de teor proteico. L2 = proteina do leite
com 54,42% de teor proteico. RMF = residuo mineral fixo

Estes resultados estdo proximos aos encontrados por Tamine (2009), que
classifica como produto, com muito alto teor de proteina, os concentrados de
soro com valores entre 72-81% de teor proteico, encaixando nesta referéncia o
clp de soro S2 e o clp S1, classificado como de médio teor de proteina. Os
concentrados de proteinas de leite ndo apresentam classificagdes quanto aos
teores proteicos, mas os cpl L1 e L2 apresentam valores semelhantes aos
encontrados pelo autor acima citado. Tanto os concentrados lacteos proteicos de
soro e de leite apresentam também composi¢des semelhantes ao citado por
Tamine (2009) em relagdo a gordura, carboidratos, cinzas, extrato seco total e
umidade. Composic¢Oes semelhantes para os clp de soro foram encontradas por
Yada (2004) e U.S. Dairy Export Council - USDEC (2002).

5.3 Andlises fisico-quimicas do leite e misturas (clp + leite padronizado)

para a fabricacao dos queijos com e sem mexedura

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores médios das caracteristicas fisico-
quimicos do leite padronizado e misturas empregados nas fabricacfes dos

gueijos com mexedura e sem mexedura respectivamente.



Tabela 4 Teores médios dos parametros fisico-quimicos do leite padronizado e misturas (clp + leite padronizado) para a
fabricacdo dos queijos com mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento Gordura Proteina Umidade E.S Cinzas Lactose Acidez! Den. g/L ;212?22/

mexedura* % m/m % m/m % m/m % m/m % m/m % m/m ’ gordura
TC 3.20¢c 4.00c 87.30 a 12,70c 0.70b 4.80c 0,16 b 1030c 1,25
ML1 356bh 52l1a 84.90c 15.10a 0.87ab 5.46 a 0,16 b 1033.4a 1,46
MS1 4.26a 5.56 a 84.23¢c 15.77a 0.75b 520b 0,17a 1033.6 a 1,30
MS2 352b 450b 86.14b 13.86b 0.76ab 5.08bc 0,16 b 1032.8ab 1,27
ML2 3.24c¢c 5.61la 84.35¢c 15.65a 0.89a 5.46 a 0,17 a 1033.0a 1,73
Ccv 1.69% 4.29% 0.57% 1.64% 6.99% 1.74% 12.7% 0.058%

* TC: tratamento controle: leite padronizado; ML1: mistura de leite padronizado + proteina do leite a 47,53% de teor proteico; MS1:
mistura de leite padronizado + proteina do soro a 49,3% de teor proteico, MS2: mistura de leite padronizado + proteina do soro a
76,69% de teor proteico, ML2: mistura de leite padronizado + proteina do leite a 54,42% de teor proteico. Médias seguidas pela
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Tabela 5 Teores médios dos parametros fisico-quimicos do leite padronizado e misturas (clp + leite padronizado) para a
fabricacdo dos queijos sem mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento sem Gordura Proteina Umidade E.S Cinzas Lactose Acidez! Den. g/L Relagdo proteina/

mexedura* % m/m % m/m % m/m % m/m % m/m % m/m ) gordura
TC 3.20c 4.00cd 87.19 12,81c 0.71b 490 c 0,16¢ 1030,1c 1,25
ML1 3,57b 5.22 ab 84.97c 15.02a 0.77b 5.46a 0,16b 1033b 1,46
MS1 4.30a 5.41a 84.87c 15.13a 0.91a 5.10b 0,17a 1033.2b 1,25
MS2 3.50b 4.35bc 86.32b 13.68b 0.75b 5.08bc 0,16b 1032.4b 1,24
ML2 3.32¢c 5.50a 84.21c 15.79% 0.91a 5.46a 0,17a 1034.2a 1,65
CcVv 1.61% 6.87% 0.43% 2.62% 7.46% 1.74% 29.05%  0.10%

* TC: tratamento controle: leite padronizado; ML1: mistura de leite padronizado + proteina do leite a 47,53% de teor proteico; MS1: mistura de leite
padronizado + proteina do soro a 49,3% de teor proteico, MS2: mistura de leite padronizado + proteina do soro a 76,69% de teor proteico, ML2:
mistura de leite padronizado + proteina do leite a 54,42% de teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade. * g de &cido latico/100 mL leite

16
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A andlise de variancia mostrou haver diferenga significativa entre as
composicdes de todas as misturas (leite padronizado + clp e o leite padronizado).
Em analise de contraste, que comparou a composi¢cdo do leite padronizado em
relacdo as demais misturas, o leite padronizado obteve menores valores em
relacdo a gordura, proteina, lactose. Estes resultados podem ter sido
influenciados em funcdo da composicao dos clp utilizados apresentarem valores
expressivos destes constituintes, contribuindo para as maiores diferencas nas
misturas.

Em relagdo aos teores proteicos, pequenas diferencas a menor ou a
maior em relagdo aos niveis de extensdo pretendidos também foi observada.

Os maiores valores de cinzas foram registrados nas misturas cujo clp
usado também apesentou maior teor neste componente. O mesmo
comportamento foi observado para os registros dos menores valores.

Quanto a acidez foram observados os maiores valores nas misturas que
apresentaram 0s maiores teores em proteina. As caseinas e a albumina sdo umas
das substancias responsaveis pela acidez “aparente” juntamente com os fosfatos
e citratos (minerais) e 0 gas carb6nico (CO,) dissolvido. Amostras de leite com
acidez titulavel mais elevada (dentro da faixa normal) podem apresentar, em
média, teores de proteina e minerais maiores do que aquelas com valores
menores destes componentes (OLIVEIRA, 2015), que foi observado neste

estudo.

5.4 Avaliages em pré- testes em condicOes de laboratorio para a definicéo

dos clp e dos niveis de extensdo a serem utilizados

A Tabela 6 apresenta os resultados dos parametros avaliados em pré-

teste para a definicdo dos clp e dos niveis de extensdo a serem utilizados.



Tabela 6 Caracteristicas das coalhadas e soros, tempos de coagulacdo de queijos fabricados com diferentes clp em
diferentes niveis de extensdo

Niveis de Concentrados lacteos proteicos/ caracteristicas das coalhadas, dos soros e tempos de coagulagéo.
extenséo S1 S2 L1 L2
N4o houve coagulagdo em 90  N&o houve coagulagdo em 90 N&o houve coagulagdo em 90 N&o houve coagulagdo em
100%,80% - - - .
minutos minutos minutos 90 minutos
Tc: 90 minutos. Coalhada N&o houve coagulagdo em 90 Tc: 90 minutos. Coalhada Tc: 90 minutos. Coalhada
60% . L - muito fragil. Soro . L
muito fragil. Soro opaco minutos : muito fragil. Soro turvo.
esbranquicado, turvo.
Tc: 90 minutos. Coalhada x x Tc: 90 minutos. Coalhada Tc: 90 minutos. Coalhada
50% fragil. Soro opaco m?ﬁuTgsve coagulagao em 90 fragil. Soro esbranquigado, fragil. Soro amarelado,
turvo. turvo.
Tc: 40 minutos. Coalhada Tc: 90 minutos. Coalhada Tc: 90 minutos. Coalhada ;r;r:rfgsgcntztgz':n%?lgﬁz
40% com aspecto normal. Soro muito fragil. Esbranquigado fréagil. Soro esbranquigado, esverdeado transparente,
esverdeado opaco turvo.
Tc: 70 minutos. Coalhada Tc: 90 minutos. Coalhada I:r;?sr?;gtgf{r?ng?lgﬁz ;I;g: i7|0 Srrcw)lrr;u;c;;gggada
30% fragil. Soro amarelado, opaco.  muito fragil. Soro amarelado, P ' grl. '
esverdeado, transparente. opaco.
opaco.
Tc: 70 minutos. Coalhada Tc: 90 minutos. Coalhada Tc: 70 minutos. Coalhada TC,: 70 minutos. Coalhada
. L - . g fragil. Soro amarelado,
20% muito fragil. Soro fréagil. Soro esbranquigado, fragil. Soro amarelado, opaco. onaco
esbranquicado opaco. paco.
Tc: 70 minutos. Coalhada Tc: 40 minutos. Coalhada Tc: 70 minutos. Coalhada T(?: .70 minutos. Coal_hada
- - fragil. Soro esbranquigado,
10% fragil. Soro amarelado, opaco.  com aspecto normal. Soro fragil. Soro amarelado, opaco. 0paco
esverdeado, transparente. paco.
TC Tempo de coagulagdo: 40 minutos. Coalhada com aspecto normal. Soro esverdeado, transparente.

S1: clp do soro a 49,3% de teor proteico; S2: clp do soro a 76,69% de teor proteico; L1: clp do leite a 47,53% de teor proteico; TL2: clp do leite a
54,42% de teor proteico. TC: Tratamento controle. Tc: tempo de coagulagéo

€6
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Foram observadas diferencas entre os tratamentos, nos tempos de
coagulacdo nas caracteristicas das coalhadas e dos soros produzidos, em cada
fabricacéo.

Para a avaliacdo das coalhadas, o tempo méaximo considerado para a
coagulacéo foi de 90 minutos e de acordo com as caracteristicas apresentadas, de
consisténcia da coalhada e dos aspectos dos soros prosseguiu-se ou hdo com 0s
testes. Nos tratamentos onde foram empregados os clp S1 e L2 em 40% de
extensdo, conseguiu-se coalhadas e soros com aspectos normais com 40 minutos
de coagulacéo e para os tratamentos L1 e S2 com 30% e 10% de extenséo
respectivamente, também com 40 minutos. O TC atingiu a coagulagdo em 40
minutos.

De posse destes resultados, decidiu-se trabalhar com os seguintes clp e
niveis de extensdo: S2 (clp soro a 76,69% de teor proteico) em 10% de extensdo;
S1 (clp soro a 49,3% de teor proteico) em 40% de extensdo; L1(clp leite a
47,53% de teor proteico) em 30% de extensdo e L2 (proteina do leite a 54,42%
de teor proteico) em 40% de extensdo. Foram empregadas as doses de fermento
latico, cloreto de calcio (40 mL/100 litros de leite) e coagulante (1mL/10litros de
leite) recomendadas pelos fabricantes.

Alguns fatores influenciam fortemente a coagulacdo do leite: como a
temperatura, 0 pH, que quanto mais préximo do pH 6timo de acdo da enzima
(aproximadamente pH 6,0) melhor a acdo do coalho e maior a forca da coalhada
e gquanto maior a porcentagem de proteinas do leite melhor serd a sua
coagulabilidade (DE PAULA; CARVALHO; FURTADO, 2009). Ap6s a
coagulacdo a rede de coalhada continua sua formagdo por um tempo
consideravel apds a obtencéo de um gel visivel, mesmo apos o corte. A forca do
gel formado €é muito importante do ponto de vista de sinérese e,
consequentemente, para o controle de umidade e rendimento da fabricacdo
(FOX; MCSWEENEY, 1998; WALSTRA et al., 1999).
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A reducdo do tempo de coagulacdo em funcdo do aumento do teor de
proteinas nos retentados de ultrafiltracdo foi observada por Mehaia e Chery
(1983). Os autores atribuiram esse comportamento a um possivel aumento no
namero de colisGes, do qual depende a velocidade de agregacdo, devido a
reducdo no volume da fase aquosa com o aumento do teor proteico, ou talvez
devido a0 aumento na concentracdo de célcio, o que resultaria em maiores
interacdes na fase secundéria da coagulacao.

Leite que coagula rapidamente e tem alta firmeza da coalhada dele é
esperado resultar em queijo com a composi¢do mais desejavel e menos perda de
componentes do leite no soro do leite em comparagdo com o leite, que coagula
com baixa firmeza e apresenta demora no processo de coagulagdo (LUCEY;
KELLY, 1994).

5.5 Fabricagdo dos queijos tipo Camembert

ApoOs a pasteurizacdo das misturas (leite e clp) e do leite padronizado e
do acerto da temperatura para 32°C, foram adicionados 10 mL de cultura latica
mesofilica de Lactococcus lactis subsp cremoris e Lactococcus lactis subsp
lactis (DVS-R704) da Christian Hansen até a acidificacdo de 0,21% m/v &cido
latico.

A Tabela 7 apresenta os tempos medios de acidificacdo das misturas e

do leite padronizado nas trés repeti¢Ges, nos tratamentos com e sem mexedura.
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Tabela 7 Tempo médio em minutos para acidificacdo das misturas (leite e clp) e
do leite padronizado até 0,21% (m/v) acido latico ap6s a adi¢do da
cultura latica, nas repeticdes

Misturas/leite padronizado Tempo em minutos
TS1 116.0
TS2 116.0
TL1 110.0
TL2 114.0
TC 155.0

(TS1) clp soro com 49,3% de teor proteico, (TS2) clp soro com 76,69% de teor proteico,
(TL1) clp leite com 47,53% de teor proteico, (T4L) clp leite com 54,42% de teor
proteico, (TC) controle

Foi observado que nas misturas onde o teor de lactose foi maior (TL1) e
(TL2), os tempos de fermentagdo foram menores, indicando a influéncia da
quantidade deste dissacarideo na maior producdo de &cido latico e elevacdo da
acidez em menor tempo.

A massa do queijo Camembert é tipicamente desmineralizada e com isso
consegue-se a textura e o0 corpo caracteristicos do queijo e esse € um dos
fendmenos essenciais do processo. Para se conseguir um grau de
desmineralizagdo compativel, é recomendado que o leite padronizado e
pasteurizado seja pré-maturado com fermentos laticos mesofilicos acidificantes (
Lactococcus lactis subsp. Lactis e Lactococcus lactis subsp. Cremoris) por um
periodo que permita o leite atingir entre 0,21 a 0,23 % m/v &cido latico.A pré-
maturagdo é importante por iniciar a solubilizacdo do célcio e permitir diminuir
a dose de agente coagulante empregado, diminuindo o risco de formagdo do
sabor amargo (FURTADO, 2013).

Apo6s a adicdo dos ingredientes e coadjuvantes de coagulacdo, as
coalhadas apresentaram-se em ponto de corte ap6s 40 minutos da adicdo do

coalho, guando 0 mesmo foi realizado.
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5.5.1 Analises dos soros dos queijos tipo Camembert fabricados com e sem
mexedura da massa

5.5.1.1 Gordura

Na anélise de varidncia para a variavel gordura, houve interacdo
significativa entre a mexedura e os tratamentos (p<0,05), ou seja, ha influéncia
dos tratamentos na mexedura e vice e versa. O desdobramento da interacdo é

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 Teores médios de gordura do soro dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp nos desdobramentos de tratamentos dentro
dos niveis de mexedura. Teste de média de Tukey

Tra(t:a'\r;fnto Média (%) Tra;?\r/lnfnto Média (%)
TC 0,26 Ba TC 0,50 Ab
TS2 0,28 Aa TS2 0,60 Aab
TL1 0,30 Ba TL1 0,79 Aa
TS1 0,34 Ba TS1 0,56 Aa
TL2 0,43 Ba TL2 0,53 Ab
CcvVv 19,71% 28,67%

* TC: Tratamento controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor
proteico; TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite
padronizado + clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do
leite a 54,42% de teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela
mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CM= com mexedura. SM = sem mexedura

Observou-se que o maior teor de gordura no soro foi influenciado pela
ndo mexedura da massa em tratamento com clp do leite empregada em menor

porcentagem de extensdo TL1.
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O fato de ndo se mexer a massa, a tendéncia da consisténcia da mesma é
ficar mais fragil com maiores possibilidades de perdas dos constituintes do leite,
no soro. A mexedura contribui para a firmeza e quando realizada em velocidade
e tempos adequados, pode também colaborar para a diminuicdo da saida
excessiva dos componentes da massa do queijo. Dentre as fabricagcBes com
mexedura os valores da gordura ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa entre si (p>0,05).

Ao se realizar a analise de contraste, que compara o tratamento controle
e 0s demais tratamentos juntos, nas fabricacGes onde se realizou a mexedura da
massa ndo foi observada diferenga entre o tratamento controle e os demais
tratamentos. Ao se realizar a mesma analise para as fabrica¢des sem mexedura,
ndo se observou também diferenca entre o tratamento controle e os demais
tratamentos juntos, em relacdo ao teor de gordura, indicando que a adi¢do de clp
ndo influenciou no teor de gordura dos soros mexendo-se ou ndo a massa, em

comparagdo ao tratamento controle.

5.5.1.2 Proteina, glicidio redutor expresso em lactose, acidez e pH

Nas avaliacfes dos parametros, proteina, lactose, acidez e pH, a analise
de variancia indicou diferenca estatistica significativa entre os tratamentos
(p<0.05). A Tabela 9 apresenta os valores médios para estes parametros obtidos

nos diferentes tratamentos.
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Tabela 9 Teoreses médios de proteinas, glicidio redutor expresso em lactose,
acidez e pH dos soros de queijos tipo Camembert produzidos com e
sem adicdo de clp com e sem mexedura da massa. Teste de média de

Tukey
Proteinas Lactose o w
(% m/m) (% m/m) Acidez PH

Trat.* Média Trat.*  Meédia Trat.* Média Trat.* Média

TL1 295a TL1 452 a TL2 0122a TC 6.60 a
TS2 214ab TL2 4.50 a TS2 0,121b TL1 648D
TS1 2.07b TS2 443 a TS1 0,104c TS1 6.46 b
TL2 2.05b TC 4.11 ab TL1 0,101d TS2 5.05c
TC 1.65b TS1 4.00 b TC 0,100e TL2 4.71d
Cv  21,40% 5,57% 1,2% 1,12%

* TC: leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico;
TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado +
clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de
teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. **(g de &cido latico/100 mL leite)

Os maiores teores de proteina e lactose no soro foram apresentados no
TL1, que também apresentou 0s maiores teores destes componentes nas misturas
observando-se a influéncia do aumento destes componentes no aumento do teor
destes no soro. A proteina é um importante componente do leite relacionado ao
rendimento do queijo. Quanto menor a presenga deste componente no soro,
maior sera o rendimento do queijo.

Ao se realizar a andlise de contraste entre 0 TC e os demais tratamentos
juntos nas fabricagdes com mexedura da massa, observou-se que ha diferenca
entre 0 TC e os demais, sendo que o TC apresentou valor médio menor que 0s
demais tratamentos, ou seja, a adi¢do de clp aumentou os valores de proteinas no
soro quando houve a mexedura da massa. A mesma andlise foi realizada para 0s
tratamentos sem a mexedura da massa e ndo houve diferenga entre o TC e 0s
demais tratamentos com clp para o teor de proteinas, ou seja, a adigdo de clp néo
influenciou no teor de proteinas no soro em relacdo ao tratamento controle,

guando ndo se mexe a massa.
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Nas analises de contraste para o teor de lactose e pH, observou-se que
ndo ha diferenca entre o TC e os demais tratamentos juntos para as fabricacdes
com e sem mexedura da massa, ou seja, a adicdo de clp ndo alterou estes
aspectos em relacdo ao TC, mexendo-se ou ndo a massa.

De acordo com o que foi citado por Costa Junior (2006), um dos
pardmetros de controle da fabricacdo de queijos é a acidez do soro, coletado
apos o corte da coalhada. A acidez do soro nesse momento deve ser em média,
2/3 da do leite. Os valores da acidez dos soros dos TL1 e TS2 estdo um pouco
acima do que é indicado para a acidez neste momento da fabricacdo, ja 0s
valores do soro dos TS1 e TL2 estdo um pouco abaixo e somente o TC atende ao
que foi descrito acima.

Nas analises de contraste para a acidez titulavel houve diferenca entre o
tratamento controle e os demais tratamentos, sendo que o tratamento controle
apresentou menor valor médio que os demais tratamentos juntos na fabricacéo
com mexedura da massa; indicando que a adi¢do de clp aumentou a acidez do
soro em relagdo ao controle, quando a massa foi submetida ao processo de
mexedura. O mesmo resultado foi obtido para as analises realizadas nas

fabricacfes sem a mexedura da massa.

5.5.1.3 Umidade

Para a variavel umidade, a analise de variancia mostrou existir diferenca
estatistica significativa entre as fabricagcfes com e sem mexedura (p<0,05),
sendo que na fabricagdo com mexedura a umidade foi maior em média que na

fabricacdo sem mexedura, como apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 Teores médios de umidade dos soros dos queijos tipo Camembert
produzidos com e sem clp nos niveis de mexedura.Teste de média de

Tukey
Tratamentos™ Média (%)
CM 92.92a
SM 91.28b

*CM = com mexedura e SM= sem mexedura

O maior teor médio da umidade do soro dos queijos com mexedura da
massa pode estar relacionado ao fato de que a mexedura realizada em velocidade
e tempos corretos, proporciona uma massa mais firme e com menos perda de
s6lidos. Soma-se a isso o fato de que é formada uma pelicula que envolve o grdo
da massa ao se realizar a mexedura da mesma, podendo contribuir no controle de
saida de solidos.

Houve também diferencga estatistica significativa entre os tratamentos
para o teor de umidade (p<0,05), conforme mostra a Tabela 11 e ndo houve
diferencga estatistica significativa na interacdo entre a mexedura * tratamentos
(p>0,05) indicando que ndo ha influéncia dos tratamentos na mexedura nem da

mexedura nos tratamentos.

Tabela 11 Teores médios de umidade dos soros dos queijos tipo Camembert
produzidos com e sem clp nos tratamentos. Teste de média de Tukey

Tratamento* Média (%)
TC 93.29a
TS1 9290 a
TL2 92.35ab
TL1 91.11b
TS2 90.86 b
CcVv 1,45%

* TC:controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico; TS1:
leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado + clp do
soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clpa do leite a 54,42% de teor
proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade
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Os teores médios de umidade do soro estéo entre 93-95% de acordo com
Miller, Jarvis e Mc Bean (2000) e Yada (2004) e 93% de acordo com Oliveira,
Bravo e Tonial (2012). Neste estudo somente o soro do TC atingiu o valor
médio proximo aos citados pelos autores. Os demais soros obtidos dos
tratamentos adicionados de clp apresentaram valores médios inferiores.
Comportamento semelhante foi obtido em trabalho de Costa Junior (2006), ao
avaliar os soros obtidos de queijos Minas frescal fabricados com e sem adigédo de
extensores. O autor considera que por tratar-se de acréscimo de sélidos no leite,
principalmente gordura e proteinas, o tratamento com extensores apresentou
perdas muito maiores em comparagdo ao processo tradicional.

Ao se realizar a andlise de contraste entre o0 TC e os demais tratamentos
com mexedura da massa, houve diferenca entre o TC e 0s demais tratamentos
com adi¢do de clp, sendo que o TC apresentou valor em média maior que 0s
demais tratamentos juntos, indicando que a adicdo de clp diminuiu o valor de
umidade do soro em relacdo ao TC quando € realizada a mexedura da massa. A
mesma andlise foi realizada para os tratamentos sem a mexedura da massa e foi
apresentado o mesmo resultado, ou seja, a adi¢do de clp diminui a umidade do

soro em relagdo ao TC, quando n&o se realiza a mexedura da massa.

5.5.1.4 Extrato seco

Houve diferenca significativa entre as fabrica¢cbes com e sem mexedura
para a variavel extrato seco (p<0,05), de acordo com a analise de variancia e 0s
valores apresentados na Tabela 12, que mostra a influéncia positiva da ndo
mexedura da massa no maior valor do extrato seco do soro.

Os resultados para o extrato seco estdo em acordo com os resultados
obtidos para a umidade, ou seja, 0s tratamentos com mexedura da massa (Tabela
12) apresentaram os maiores valores para umidade e os menores valores para

extrato seco, inferindo-se que com o processo da mexedura a presenca dos
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constituintes do queijo no soro, foi menor em relagéo aos tratamentos fabricados
sem mexedura pelo fato de, quando a mexedura é realizada em tempo e
velocidade corretos, acontece a formacgdo de uma pelicula em torno do gréo, que

pode evitar a saida excessiva de solidos da massa do queijo.

Tabela 12 Teores médios de extrato seco dos soros de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adicdo de clp nos niveis de mexedura da
massa.Teste de média de Tukey

Tratamentos Médias (%)
SM 8.71a
CM 7.07b

CM = com mexedura e SM= sem mexedura

Também foi verificada diferenca estatistica significativa entre o0s
tratamentos (p<0,05), conforme Tabela 13. Ndo houve diferenca estatistica
significativa na interagdo mexedura* tratamentos (p>0,05) o que mostra que ndo

ha influéncia dos tratamentos na mexedura e vice versa.

Tabela 13 Teores médios de extrato seco dos soros dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adicdo de clp com e sem mexedura da massa
nos tratamentos. Teste de Tukey

Tratamento* Média (%)
TS2 9.13a
TL1 8.89a
TL2 7.64 ab
TS1 7.10b
TC 6.70 b
CV 11,93%

* TC: controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico; TS1:
leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado + clp do
soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de teor
proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade



104

O teor médio do extrato seco do soro estd entre 55-6,5 (MILLER;
JARVIS; MC BEAN, 2000; YADA, 2004) e 6,4-6,9% (MIZUBUTI, 1994). O
teor do extrato seco do soro do TC no presente trabalho (Tabela 13) estd de
acordo com o citado pelos autores acima. Os valores para 0s demais tratamentos
foram maiores em relacéo ao soro do tratamento controle e em relacdo ao citado
pelos autores. Os soros dos tratamentos TS2 e TL1 que apresentaram 0s maiores
teores de extrato seco foram também os mesmos tratamentos que apresentaram
0s maiores teores de gordura e proteina no soro. Devido ao aumento dos
componentes solidos do leite pela adicdo de clp, conforme apresentado pela
composicdo das misturas, (Tabelas 4 e 5), o aumento destes pode ter
influenciado na maior saida dos mesmos, no soro, na fabricacdo dos queijos
adicionados destes clp.

Ao se realizar a analise de contraste que compara 0 TC e os demais
tratamentos, nas fabricacbes onde se realizou a mexedura da massa, houve
diferenca entre o TC e os tratamentos com adi¢do de clp, sendo que o TC
apresentou menor teor médio que os demais tratamentos juntos; indicando que a
mexedura aumentou o teor do extrato seco dos tratamentos com adicdo de clp
em relacdo ao controle. A mesma analise foi realizada para os tratamentos sem a
mexedura da massa e 0 mesmo resultado foi obtido, indicando que a néo
mexedura da massa aumentou o teor do extrato seco dos tratamentos com adicdo

de clp em rela¢do ao TC.

5.5.1.5 Cinzas

Para a variavel cinzas, ndo houve diferenca estatistica significativa entre
as fabricacbes com e sem mexedura (p>0,05), entre os tratamentos (p>0.05) e

nem na interacdo entre a mexedura* tratamentos (p>0,05), mostrando que 0s
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teores de cinzas nos soros ndo foram alterados em funcdo dos tratamentos, da
mexedura ou ndo, da massa e, nem pela interacdo entre estes fatores.
A Tabela 14 apresenta os valores médios para as fabricagdes com e sem

mexedura.

Tabela 14 Teores médios de cinza dos soros dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adi¢do de clp nos niveis de mexedura da
massa. Teste de média de Tukey

Tratamento da massa* Média (%)
SM 1.23a
CM 0.65a

*CM = com mexedura e SM = sem mexedura

Os trabalhos realizados com a coalhada sdo etapas importantes que
concorrem para o equilibrio da umidade final do queijo e consequentemente com
a sua composic¢do. Durante o corte da coalhada, perdas parciais de componentes
solidos do leite no soro sdo impossiveis de ndo acontecer. Estas perdas podem
ser minimizadas se o corte for realizado no tempo correto, por meio do processo
de coagulacdo bem controlado, que estdo relacionados com a temperatura de
pasteurizacdo do leite, seu teor em calcio e proteinas, acidez e pH e ainda a
temperatura de adicdo do coalho. Devem ser observados também, de forma
cuidadosa, a velocidade do corte e o0 tamanho dos graos. A intensidade e o tempo
de agitacdo da massa, também s&o fatores que influenciam nas perdas de solidos
(DE PAULA; CARVALHO; FURTADO, 2009).
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5.5.2 Caracterizagdo dos queijos tipo Camembert apos a fabricacao

5.5.2.1 Gordura

A analise de variancia indicou haver diferenca estatistica significativa
(p<0,05) entre as fabricacGes com e sem mexedura para a variavel gordura.
Verificou-se que na fabricacdo sem mexedura o valor médio foi maior, conforme

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 Teores médios de gordura de queijos tipo Camembert fabricados com
e sem adicdo de clp nos niveis de mexedura da massa.Teste de média

de Tukey
Tratamento da massa Médias (%)
SM 17.13 a
CM 14.06 b

CM = com mexedura. SM = sem mexedura

Os valores médios de gordura encontrados neste estudo para 0s
tratamentos com e sem mexedura, estdo abaixo dos encontrados em estudo com
gueijos Camembert tradicionais por Dias (2007), (23,10% e 24,05%), VVoight et
al. (2011) (18,4 a 23,76%) e Lima, Goulart e Oliveira (2010) (23 a 28,5%). Os
resultados apresentados apontam que a mexedura da massa diminuiu o teor de
gordura dos queijos.

Na analise de gordura no extrato seco dos queijos a analise de variancia
indicou diferenca estatistica significativa na interagdo Mexedura*Tratamento, ou
seja, ha dependéncia entre a mexedura e os tratamentos. A Tabela 16 apresenta o

desdobramento da interacgao.
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Tabela 16 Teores médios de % de gordura no extrato seco dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem adi¢éo de clp nos desdobramentos
de tratamentos dentro dos niveis de mexedura. Teste de Tukey

Tratamentos CM Meédia (%) Tratamentos SM Meédia (%)
TS1 40.51 Aa TS1 35.73 Ab
TS2 37.13Bb TS2 31.48 Ad
TL1 32.28 Bc TL1 34.11 Ac
TC 32.16 Bd TC 37.39 Aa
TL2 30.61 Ae TL2 31.45 Ae
CV 20,54% X 12,16%

* TC: controle; TL1: leite padronizado + proteina do leite a 47,53% de teor proteico;
TS1: leite padronizado + proteina do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite
padronizado + proteina do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado +
proteina do leite a 54,42% de teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra mintscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. CM= com mexedura. SM = sem mexedura

No desdobramento de tratamentos dentro da fabricacdo com mexedura,
observou-se que o TS1 foi maior em média que os demais, sendo que todos 0s
tratamentos foram diferentes entre si. Observou-se que o maior teor de gordura
da mistura do TS1, pode ter influenciado no maior teor deste componente no
queijo, este tratamento também apresentou menor teor de gordura no soro. Foi
observado que no TL2, com o menor teor de gordura, foi 0 que apresentou o
menor teor de gordura na mistura, podendo ter influenciado no menor teor deste
componente no queijo.

No desdobramento de tratamentos dentro da fabricagdo sem mexedura,
observou-se que o TC foi maior em média que os demais. O comportamento dos
tratamentos sem mexedura ndo seguiu 0 mesmo padréo para os tratamentos com
mexedura. Nos tratamentos sem a mexedura da massa, 0 maior valor de gordura
foi obtido pelo tratamento onde ndo foi empregado clp, com o menor teor de
gordura. Infere-se que a ndo mexedura, influenciou na maior saida da gordura da

massa daqueles tratamentos, com maior teor deste componente. Nesse sentido,
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pode ser considerado que ao se mexer a massa, a mesma se torna mais firme
com maior retengdo deste solido.

O queijo Camembert deve apresentar a gordura no extrato seco superior
a 40% (SPINNIER; GRIPON, 2004). Somente o tratamento TS1 com mexedura
da massa, atingiu a porcentagem de gordura dentro do parametro citado pelos
autores. De acordo com Furtado (2013), a maioria dos queijos Camembert
apresenta entre 45 a 50% de gordura no extrato seco, nenhum dos tratamentos
avaliados neste estudo atingiu estes percentuais.

Dentre os constituintes do leite, os teores de gordura e proteina e o grau
de recuperacdo destes, sdo importantes para a obtengdo de um bom rendimento
do queijo (FURTADO, 1991; KOSIKOWSKI; MISTRY, 1997; LAWRENCE,
1993).

5.5.2.2 Proteina

A andlise de variancia para a varidvel proteina mostrou haver diferenca
estatistica significativa (p<0,05) na interagdo Mexedura*Tratamento, ou seja, ha
dependéncia entre a mexedura e tratamentos, indicando a influéncia dos
tratamentos na mexedura e vice versa, nos teores de proteina. O desdobramento

da interacéo esta apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 Teores médios de proteinas de queijos tipo Camembert fabricados
com e sem adicdo de clp nos desdobramentos de tratamentos dentro
dos niveis de mexedura. Teste de Tukey

Tratamentos CM Média (%) Tratamentos SM Média (%)
TL2 27.05A a TL2 22.350 Ba
TL1 26.69 Aa TL1 23.67 Aa
TC 20.38 Ab TC 19.37A a
TS1 19.77 Ab TS1 21.08 Aa
TS2 19.43 Ab TS2 22.75 Aa
cVv 17,94% 7,69%

TC: controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico; TS1: leite
padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado + clp do soro
a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de teor
proteico Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra maitscula
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CM= com
mexedura. SM = sem mexedura

Observou-se que nos tratamentos com mexedura da massa, 0 menor
valor da proteina foi registrado nas fabricacbes com adicdo de clp de soro
(tratamentos TS1 e TS2), podendo-se inferir que maior quantidade de proteinas
soluveis pode ter sido perdida no soro e a perda foi potencializada pela agéo
mecanica da mexedura e vice e versa. Maiores valores de proteinas foram
obtidos nos tratamentos fabricados com adicao de concentrados lacteos proteicos
de leite. Observa-se assim a influéncia da mexedura da massa sobre o tipo de clp
usado, no teor de proteinas do queijo. Nos tratamentos sem a mexedura da
massa, ndo foi observada esta relacdo, pois ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos fabricados com adicdo de clp de soro ou de
leite.

Foi observado que os tratamentos com os maiores teores de proteina
TL2 nas fabricagbes com ou sem mexedura, foi o que apresentou também o
menor teor em gordura. Registrou-se ainda que este mesmo tratamento foi o0 que

apresentou o maior teor em protel'nas na mistura e menor protel'na No Soro.
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Valores inferiores de proteinas em relagdo ao presente estudo foram
obtidos por Dias (2007) (18%) e Pereira (2014) (15,90% - verdo e 20,14%-
inverno), em queijo Camembert tradicionais. Queijos fabricados em diferentes
regides da Franca apresentaram teores de proteinas mais elevados entre 18,7 a
22,8%, mas ainda inferiores aos obtidos no presente estudo.

Dentre os componentes do gueijo, a proteina merece destaque, pois além
de ser a principal responsavel pela elasticidade, textura e formacéo de compostos
que caracterizam o flavor e o aroma apds a protedlise (ECK, 1987), esta

diretamente relacionada ao rendimento de queijos.

5.5.2.3 Umidade

Ao se realizar a analise de variancia para a variavel umidade, ndo houve
diferenca estatistica significativa (p>0,05) entre as fabricacbes com e sem
mexedura e entre os tratamentos.

Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) na interacdo
Mexedura*Tratamento, indicando que h& influencia dos tratamentos na
mexedura e vice versa. O desdobramento com os valores médios esta

apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 Teores médios de umidade dos queijos tipo Camembert fabricados
com e sem adic¢éo de clp nos desdobramentos de tratamentos dentro
dos niveis de mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento CM Média (%) Tratamento SM Média (%)
TS2 59.59 Aa TS2 52.36 Aa
TS1 59.25 Aa TS1 53.83 Ba
TL2 53.18 Bb TL2 54.43 Aa
TL1 50.43 Ab TL1 53.12 Ba
TC 49.75 Bb TC 56,79 Aa
Ccv 3,06% 3,64%

* TC: controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico; TS1:
leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado + clp do
soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de teor
proteico. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra maitscula
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CM= com
mexedura. SM = sem mexedura

Os maiores teores de umidade dos queijos foram observados nos
tratamentos adicionados de clp de soro nas fabricagbes com mexedura da massa.
Observou-se aqui o teor de umidade sob a influéncia da acdo mecénica e do tipo
de proteina empregado, ja que 0s menores teores nos tratamentos adicionados de
clp de leite ndo apresentaram diferenca estatistica significativa em relagdo ao
gueijo controle. A ndo mexedura da massa ndo influenciou nos teores de
umidade dos queijos, independente do tipo de clp empregado.

De acordo com Furtado (2003), os queijos Camembert com um dia de
fabricacdo devem apresentar entre 51 e 52% de umidade para ter uma maior
durabilidade no mercado. Os queijos avaliados neste estudo ndo se enquadram
neste perfil, apresentando os tratamentos TL1 com mexedura e o TS2 sem
mexedura os valores mais proximos, sendo 50.43% e 52,36%, respectivamente.

O aumento da umidade em queijo foi observado em estudo com queijo
Minas Frescal, fabricado com adicdo de extensores proteicos, comparado ao
tratamento controle, registrando 63,02% e 61,43%, respectivamente em trabalho

de Costa Janior (2006). O mesmo comportamento foi observado em queijos
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Cheddar fabricados com adicdo de proteinas de soro de leite comparado ao
queijo controle, por Baldwim et al. (1985). No presente estudo este
comportamento também foi observado nos tratamentos com adi¢do de clp
comparados ao queijo controle.

Em estudo com queijos Camembert tradicional Dias (2007), obteve
valores de umidade de 52%. Valores entre 45,56% a 48,80% foram encontrados
em Camembert fabricados no Brasil e na Franca avaliados em estudo de Pereira
(2014).

O resultado da andlise de contraste detectou diferencga entre o tratamento
controle e os demais tratamentos com mexedura da massa, sendo que O
tratamento controle apresentou valor médio menor que os demais tratamentos
juntos; mostrando que a adicdo de clp aumentou a umidade dos queijos em
relacdo ao tratamento controle e a mesma analise realizada nos tratamentos sem
mexedura da massa, mostrou que a adicdo de clp diminuiu a umidade dos
gueijos comparados ao controle.

A propriedade funcional de fixacdo de agua das proteinas esta
relacionada, em parte, a sua composi¢ao aminoacidica, visto que os residuos de
aminoacidos com grupos carregados fixam mais dgua do que os residuos ndo
carregados e os apolares. Quanto mais elevado o numero de residuos de
aminoacidos carregados maior a sua capacidade de hidratacdo (FENNEMA,
PARKIN; DAMODARAN, 2010).

Na composicdo das proteinas do soro, estdo presentes 0os aminoacidos
carregados negativamente, como 0 &cido glutdmico, 4cido aspéartico, e 0s
carregados positivamente, lisina, arginina e histidina (ALMEIDA et al., 2013)
quando comparada a composi¢do em aminoacidos da caseina que apresenta em
sua maioria aminoacidos ndo carregados e ndo polares, sendo a lisina e histidina
0s Unicos carregados positivamente (ROMAN; SGARBIERI, 2005). Infere-se

gue os maiores teores de umidade obtidos em tratamentos com adi¢do de clp do
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soro, podem estar relacionados & composi¢do em aminodcidos destas proteinas
que apresenta entre outros, aminoacidos carregados.

Outro fator, como a desnatura¢do das soroproteinas, que pode ocorrer
durante os processos a que sdo submetidos, os clp nas etapas de sua obtencéo,
podem influenciar as propriedades funcionais das proteinas, afetando a
conformacdo tridimensional, onde a transicdo da conformacdo globular
compacta da molécula de proteina para a conformacdo aleatoria resulta no
aumento da area superficial disponivel e exposicdo de peptideos e cadeias
laterais de aminoacidos, antes escondidos que, desta forma, podem interagir com
a agua (KINSELLA, 1982). Em particular, as proteinas do soro desnaturadas e
altamente hidratadas podem obstruir a sinerese, de modo que menos agua drena
durante o processo de fabricacdo de queijos (LUCEY; GORRY, 1994).

A influéncia mais expressiva da composicao do gueijo no rendimento do
mesmo é o teor de umidade, quanto maior o teor de 4gua de um queijo melhor
sera o rendimento daquela respectiva fabricacao, entretanto a elevagéo do teor de
umidade é limitada pelas alteragdes paralelas que podem ocorrer no queijo,
como a aceleracdo do processo de maturagdo (FURTADO, 1999), podendo
surgir defeitos de textura e o aparecimento de sabores indesejaveis que podem

descaracterizar o queijo.

5.5.2.4 Extrato seco

A andlise de variancia mostrou haver diferenca estatistica significativa
na interacdo Mexedura*Tratamento (p<0,05), ou seja, ha dependéncia entre a
mexedura e tratamentos, o que quer dizer que ha influencia dos tratamentos na
mexedura e da mexedura nos tratamentos. O desdobramento é apresentado na
Tabela 19.
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Tabela 19 Teores médios de extrato seco dos queijos tipo Camembert fabricados
com e sem adigdo de clp nos desdobramentos de tratamentos dentro
dos niveis de mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento CM Média (%) Tratamento SM Média (%)
TC 50.24 Aa TC 43.20Ba
TL1 49.56 Ba TL1 46.88 Aa
TL2 46.81Aa TL2 46.56 Aa
TS1 40.70 Bb TS1 46.16 Aa
TS2 40,41Bb TS2 47.64 Aa
Ccv 3,64% 4,32%

TC: controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico; TS1: leite
padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado + clp do soro
a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de teor
proteico. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CM= com
mexedura. SM = sem mexedura

Os resultados da analise do extrato seco concordam com os resultados
obtidos para a umidade, os tratamentos com 0s menores teores de extrato seco
(TS2 e TS1) foram os mesmos que apresentaram 0s maiores valores para a
umidade nos tratamentos com a mexedura da massa. Entre os tratamentos sem
mexedura os resultados também estdo em acordo com os resultados da umidade,

ou seja, ndo houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos.

5.5.2.5 Cinzas

A andlise de variancia mostrou ndo haver diferenca estatistica
significativa (p>0,05) entre as fabricacGes com e sem mexedura para a variavel
cinza, bem como entre os tratamentos (p>0,05) e na interagdo
Mexedura*Tratamento (p>0,05), ou seja, ndo ha dependéncia entre a mexedura e
0s tratamentos o que quer dizer que ndo ha influencia dos tratamentos na
mexedura e vice versa. O valor médio entre as fabricacfes com e sem mexedura

foram 3,62% para a fabricacdo com mexedura e 3,0% para a fabricacdo sem a
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mexedura da massa. Estes valores estdo proximos aos obtidos em queijos
Camembert tradicionais fabricados no Brasil e na Franca, em trabalho de Pereira
(2014).

5.5.2.6 Glicidio redutor expresso em lactose

A interacdo Mexedura*Tratamento foi significativa (p<0,05) para a
variavel lactose, ou seja, ha dependéncia entre a mexedura e tratamentos 0 que
quer dizer que ha influéncia dos tratamentos na mexedura e vice versa. O

desdobramento da interagdo esté apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 Teores médios de lactose dos queijos tipo Camembert fabricados com
e sem adicdo de clp nos desdobramentos de tratamentos dentro dos
niveis de mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento CM Média (%) Tratamento SM Meédia (%)
TS2 3.39Ba TS2 479Aa
TL2 350Aa TL2 3.66 A bc
TC 355Aa TC 3.35B hc
TS1 3.70Ba TS1 3.89 Abc
TL1 3.82Aa TL1 3.61B bc
CcVv 4,17% 4,78%

TC: controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico; TS1: leite
padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado + clp do soro
a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de teor
proteico. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra maidscula
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CM= com
mexedura. SM = sem mexedura

Foi observado que os teores de lactose foram influenciados pelos tipos
de clp e pela ndo mexedura da massa, nestas condicbes, o TS2 adicionado de clp

de soro, apresentou o maior teor em lactose. Observou-se ainda que, dentre os
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clp as maiores médias para a lactose foram obtidas nos tratamentos adicionadas
de clp de soro e, ainda nas fabricagbes sem mexedura, o tratamento controle foi
0 que apresentou o menor teor em lactose. A mexedura da massa nao influenciou
nos teores de lactose dos diferentes tratamentos.

N&o foi observada neste estudo a relacdo de maiores taxas de umidade
com os maiores valores de lactose nos tratamentos avaliados.

A maior parte da lactose do leite € perdida no soro como lactose ou
lactato durante a fabricacdo do queijo, ndo apresentando influéncia direta no
rendimento de fabricacdo de queijos. Este dissacarideo tem importante papel na
formacgédo da textura e do pH final da massa do queijo. Como 0 queijo é um
produto lacteo fermentado, uma caracteristica-chave de sua fabricagdo é o
metabolismo da lactose em lactato por culturas selecionadas de bactérias de
acido lactico e pela acdo do Penicilium. O metabolismo do lactato € um dos
fendmenos mais importantes na maturacdo de queijos como o Camembert. O
fungo presente na superficie destes queijos metabolizam o lactato em CO, e
agua elevando o pH da superficie. Com a diminuigdo da concentracao do lactato
na superficie, ocorre a difusdo deste, do centro para a superficie do queijo e
também do fosfato de célcio, soma-se a isso, a difusdo do NH; para o interior da
massa, elevando o pH do interior da mesma, propiciando a acdo da plasmina,
juntos, estes fatores concorrem para o amolecimento do interior da massa do
gueijo, caracteristico do queijo Camembert (MCSWEENEY; FOX, 2004).

A fermentacdo completa da lactose é também importante no queijo para
evitar o desenvolvimento de uma microbiota secundaria indesejavel
(MCSWEENEY, 2004).

AlteracGes & matriz do queijo também podem influenciar as taxas de
migracdo de compostos aromatizantes através da coalhada ou a libertacdo de

compostos volateis aromatizantes (ENGEL et al., 2001).
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5.5.2.7 pH

Ndo houve diferenca estatistica significativa (p>0,05) entre as
fabricagdes com e sem mexedura, entre os tratamentos (p>0,05) e na interacdo
Mexedura*Tratamento (p>0,05) para a variavel pH. Os valores médios obtidos

estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 Valores médios de pH dos queijos tipo Camembert fabricados com e
sem adicdo de clp nos niveis de mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento Médias (%)
CM 470 a
SM 4.65 a

CM = com mexedura. SM = sem mexedura

A obtengdo do pH 4,7 - 4,8 no queijo Camembert apds 24 horas de
fabricacdo é importante, indicando a formacéo suficiente de &cido latico para o
metabolismo e crescimento do Penicillium, bom grau de desmineralizacdo da
coalhada, além de ser fundamental no controle de contaminagdes que podem
acometer o queijo durante o periodo de maturacdo (FURTADO, 2013).

O pH dos queijos estudados ndo sofreu influéncia significativa dos
parametros avaliados e atingiram valores satisfatorios e compativeis com esta
fase de fabricacéo.

O pH do queijo afeta a textura da coalhada diretamente ao influenciar o
solubilidade das caseinas e também afeta a textura e sabor indiretamente,
influenciando na atividade de enzimas importantes na maturacdo e, no caso do
coagulante, a retencdo de enzima na coalhada durante a fabricacdo (CREAMER;
LAWRENCE; GILLES, 1985; GARNOT; MOLLE; PIO, 1987, HOLMES;
DUERSCH; ERNSTROM, 1977; STADHOUDERS; HUP; VAN DER WALLS,
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1977; VISSER; SLANGEN, 1977). A reten¢do de coagulante na massa € maior
quando o pH é mais baixo e com aumento do coagulante na massa, maior a

influéncia na protedlise.

5.5.2.8 NaCl

A andlise de variancia indicou diferenca estatistica significativa (p<0,05)
na interacdo Mexedura*Tratamento, mostrando que ha influéncia dos
tratamentos na mexedura e vice versa nos teores de cloreto de sddio dos queijos.

O desdobramento da interacéo esté apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 Teores médios de NaCl dos queijos tipo Camembert fabricados com e
sem clp nos desdobramentos de tratamentos dentro dos niveis de
mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento CM Média (%) Tratamento SM Média (%)
TC 1.82 Aa TC 1.83 Ad
TL1 1.82 Ba TL1 2.00 Aa
TS1 1.72 Bb TS1 1.96 Aab
TS2 1.50 Bc TS2 1.92 Aab
TL2 1.25 Bd TL2 1.86 Acd
cVv 0,57% 1,64%

TC: leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico;
TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado +
clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de
teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra
maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CM=
com mexedura. SM = sem mexedura

Os teores médios de cloreto de sddio dos tratamentos com e sem
mexedura apresentaram diferencas entre si. Diversos fatores influenciam na

absorcdo de sal no queijo, tais como: concentracdo de NaCl, teor de célcio,
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temperatura e pH da salmoura, tempo de salga, tamanho do queijo, pH, teor de
umidade e de gordura do queijo (FURTADO, 1991; GUINEE; FOX, 1987).
Observou-se que, embora os queijos tenham sido salgados em salmoura com
teores de sal e temperatura iguais, os teores variaram. Nao foi encontrada relagédo
entre 0s maiores teores de umidade de cada tratamento, tipo de clp, niveis de
extensdo ou teor de gordura dos queijos com os teores de sal. Observou-se que
o0s teores de sal dos tratamentos com mexedura, foram todos menores que o0s do
tratamento sem mexedura, e, a mesma forma ocorreu em relacdo a umidade dos
queijos nas fabricagGes com e sem mexedura da massa. Os teores de cloreto de
sodio encontrados nos queijos estdo abaixo do indicado por Furtado (2003), que
é de 2,0 a 2,5%, com excec¢do do tratamento TL1 da fabricacdo sem mexedura
da massa. Este foi o tratamento que nas fabricagbes com e sem mexedura

apresentou 0s maiores teores de cloreto de sodio.

5.5.2.9 Sal na umidade

A andlise de variancia demonstrou haver diferenca estatistica
significativa (p<0,05) para a interacdo Mexedura*Tratamento, ou seja, ha
dependéncia entre a mexedura e os tratamentos na porcentagem do sal na

umidade. O desdobramento esta apresentado abaixo na Tabela 23.
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Tabela 23 Teores médios de sal na umidade dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp nos desdobramentos dos tratamentos
dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento CM Média (%) Tratamento SM Meédia (%)
TC 2,00 Aa TC 1,76 Bc
TL1 1,98 Ba TL1 1,88 Aa
TS1 1,68 Bc TS1 1,85 Aa
TS2 1,67 Bc TS2 1,90 Aa
TL2 1,88 Ab TL2 1,83 Ab
Ccv 4,85% 2,58%

TC: leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico;
TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado +
clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de
teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra
maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CM=
com mexedura. SM = sem mexedura

Neste estudo os tratamentos TC e TL1 com mexedura da massa
apresentaram 0s maiores teores de sal na umidade e na fabricacdo sem
mexedura, os tratamentos TS1, TS2 e TL1, que ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa entre si. Observou-se que o tratamento TL1 esta entre 0s
de maior teor de sal na umidade nas fabricagcbes com e sem mexedura.

A atividade enziméatica nos queijos é fortemente controlada pela
presenca de sal. Lipases e proteases sdo mais ativas em teores de 0,5 a 2,5% de
sal na umidade. Neste estudo todos os tratamentos se enquadraram nestes
percentuais.

Niveis mais elevados de sal retardam a maturacdo. Mudangas fisicas das
proteinas do queijo influenciam a textura, solubilidade e provavelmente a
conformacdo da proteina. Teores de sal na umidade maiores que 5% favorecem
a solubilizacdo da caseina na maturacdo, devido a trocas entre calcio e sodio. A
proteina aumenta a sua interacdo com a agua, tornando-a menos disponivel para
0s processos bioquimicos provocando uma diminuicdo da atividade de agua
durante a maturacdo (COSTA et al., 2004 citado por DE PAULA;
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CARVALHO; FURTADO, 2009; FOX et al., 2000; FOX;, MCSWEENEY,
1998; WALSTRA et al., 1999).

5.5.3 Rendimento dos queijos tipo Camembert
5.5.3.1 Perda de gordura no soro - Método Técnico
A anélise de variancia indicou haver diferenca estatistica significativa

(p<0,05) na interagdo entre Mexedura*Tratamentos (Tabela 24), em relacdo a

perda de gordura indicando dependéncia entre os fatores.

Tabela 24 Valores médios de perda de gordura no soro dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem clp nos desdobramentos dos
Tratamentos dentro dos niveis de mexedura. Teste de média de

Tukey

Tratamento CM Média (%) Tratamento SM Média (%)
TL2 17,02 Aa TL2 16,54 Aa
TS1 10,40 Aab TS1 19,28 Aa
TL1 8,74 Bb TL1 13,99 Aa
TS2 8,21 Bb TS2 14,66 Aa
TC 6,56 Bb TC 12,29Aa
CcVv 40,62% 23,12%

* TC: leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico;
TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado +
clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de
teor proteico Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas pela mesma letra maidscula
na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CM= com
mexedura. SM = sem mexedura

No desdobramento da interagdo do tratamento com mexedura, observou-
se maior porcentagem de perda de gordura no soro no tratamento TL2. Este

tratamento foi também o que apresentou o menor teor de gordura no queijo e
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maior teor de gordura no soro. A menor porcentagem de perda de gordura foi
observada no tratamento TC que ndo apresentou diferenga significativa em
relacdo aos tratamentos TS2 e TL1. Foi observado neste resultado, uma
tendéncia a diminuicdo da recuperacdo da gordura quando o nivel de gordura da
mistura foi menor e o da proteina maior (o tratamento TL2 foi fabricado com o
maior teor de proteina e o menor teor de gordura e o tratamento TC com menor
gordura e menor proteina). Resultado semelhante foi obtido por Caro et al.
(2011), ao avaliar rendimento do queijo Ooxaca fabricado com utilizacdo de
leite desnatado ou de concentrado de proteina de leite em pé.

A recuperagdo da gordura no queijo depende de fatores relacionados a
composicdo do leite e da manipulagdo mecénica durante 0 processo
(CALLANAN, 1991). De acordo com Lucey e Kelly (1994), o tratamento
mecanico do coagulo é um dos fatores que mais influenciam na recuperacdo da
gordura do soro.

Entre os tratamentos sem mexedura ndo foram observadas diferencas
significativas para as perdas de gordura, embora o menor valor de porcentagem
de perda esteja em concordancia com os maiores teores em gordura no queijo e
menor teor de gordura no soro parao TC.

De acordo com Mietton (1991), a recuperacdo da gordura em queijo
Camembert industrial esta entre 93 a 95%. Dentre os resultados obtidos neste

estudo, somente tratamento TC com mexedura da massa atingiu esta média.

5.5.3.2 Perda de proteina no soro - Método Técnico

Ndo houve diferenga significativa (p>0,05) em relagdo a perda de
proteina ao realizar ou ndo a mexedura da massa do queijo, sendo as médias
encontradas para os tratamentos com e sem mexedura 30,77 e 43,44,

respectivamente. A analise de variancia mostrou existir diferenca estatistica
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significativa (p<0,05) entre os tratamentos. A Tabela 25 apresenta os valores
médios e o teste de Tukey para os tratamentos. Ndo houve efeito significativo de
interacdo mexedura* tratamentos (p>0,05), indicando independéncia entre os

fatores.

Tabela 25 Valores médios de perdas de proteina no soro de queijo tipo
Camembert fabricados com e sem clp com e sem mexedura da
massa nos tratamentos. Teste de média de Tukey

Tratamento Média (%)
TS2 51,37a
TS1 38,97ab
TL1 33,26 b
TC 33,05b
TL2 28,88 b
CcVv 23%

* TC: controle; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor proteico; TS1:
leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite padronizado + clp do
soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do leite a 54,42% de teor
proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey com o igual a 5% de probabilidade

A maior perda de proteina foi observada no tratamento TS2, adicionado
de clp de soro. Pode-se relacionar este resultado a caracteristica de maior
solubilidade das proteinas do soro em relagdo as caseinas e com isso menor teor
de proteina pode ter sido retido na massa.

Este resultado concorda com os obtidos para os maiores teores de
proteina no soro e menores no queijo para este mesmo tratamento, TS2.

De acordo com Mietton (1991), a média de recuperacéo da proteina em
fabricacbes de queijos Camembert industrial esta entre 76% a 77%. Baseado
nestas referéncias todos os tratamentos apresentaram menores taxas de

aproveitamento deste componente, apresentando o tratamento TL2 o melhor
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desempenho dentre todos os avaliados com 71,12% de taxa de recuperacdo de
proteinas. O TC ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos TL1e TL2.

A proteina presente no queijo é responsavel pela retencdo da maior parte
da umidade do queijo, significando que perdas na proteina representam também
perdas de umidade que seria retida na massa do queijo (VIOTTO; CUNHA,
2006).

Em processos tradicionais de fabricacdo, as proteinas perdidas no soro
do queijo correspondem a proteinas do soro que ndo sdo atacadas pelo
coagulante e perdas do caseinomacropeptideo gerado ap6s a quebra da k-caseina
pela renina. Cerca de 3 a 4% das caseinas sdo perdidas pela acdo da renina e
perdas adicionais podem ocorrer, devido a fatores mecéanicos que resultam na
liberagdo de “finos” ou a fatores fisico-quimicos como a coagulagdo incompleta
da massa ou pela agdo de proteases bacterianas sobre as caseinas (CALLANAN,
1991).

5.5.3.3 Coeficiente GL

N&o foram observadas influéncias da agdo da mexedura ou ndo da massa
no aproveitamento final de s6lidos no queijo em relagdo a cada litro de leite
trabalhado (Coeficiente GL), bem como da adicdo de diferentes clp e da
interacdo entre estes fatores, pois a analise de varidncia mostrou que ndo houve
diferenca estatistica significativa (p>0,05) nestas avaliagoes.

Os valores médios obtidos para o coeficiente GL nos tratamentos com e
sem mexedura da massa foram 76,88% e 84,93%, respectivamente.

A Tabela 26 apresenta os valores médios para o coeficiente GL em cada
tratamento. As médias variaram entre 74,32% até 94,87%, embora nao

apresentem diferenga estatistica significativa entre si. Em trabalho de Costa
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Junior (2006), valores de coeficiente GL para queijo Frescal com adicdo de
extensores foi de 68,98%, contra 59,16% em queijos fabricados sem extensores.
Comparados aos valores obtidos neste estudo, de acordo com os dados
apresentados na Tabela 26, todos os queijos com adicdo de clp e o queijo
controle, apresentaram coeficientes GL superiores. De acordo com Furtado
(1999), o coeficiente GL ideal deve ser determinado a cada fabricacdo, pois
sofre influéncia da composicdo do leite (caseinas e gordura, em particular) e de

todos os fatores da fabricagdo que podem alterar a composicao final do queijo.

Tabela 26 Valores médios de coeficiente GL de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adi¢do de clp com e sem mexedura nos
tratamentos. Teste de média de Tukey

Tratamentos Média (%)
TL2 94,87a
TL1 84,34a
TS1 75,98a
TC 75,02a
TS2 74,32a
CcVv 15,78%

* TC: controle=leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor
proteico; TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite
padronizado + clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do
leite a 54,42% de teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey com o igual a 5% de probabilidade

5.5.3.4 Rendimento L/kg

N&o houve diferenca estatistica significativa (p>0,05) para o rendimento
do queijo em L/kg ao se realizar ou ndo a mexedura da massa dos queijos. A
média para a fabricacdo com mexedura foi 6,10 e para a fabricacdo sem
mexedura foi 5,55. O mesmo comportamento foi observado (p>0,05) entre os

tratamentos. Os valores médios e o teste de Tukey estdo apresentados na Tabela
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27. N&o houve efeito significativo (p>0,05) de interacdo entre

Mexedura*Tratamentos, indicando independéncia entre os fatores.

Tabela 27 Valores médios de rendimentos litros/kg dos tratamentos de queijos
tipo Camembert fabricados com e sem adicdo de clp com e sem
mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamento Média (%)
TS2 6,27a
TC 6,24 a
TS1 588a
TL1 5,81a
TL2 4,94 a
cv 19,23%

* TC: controle =leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de
teor proteico; TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico ; TS2: leite
padronizado + clp do soro a 76,69% de teor proteico ; TL2: leite padronizado + clp do
leite a 54,42% de teor proteico . Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

De acordo com Mietton (1991), o rendimento médio de fabricagdo para
0 queijo Camembert tradicional é de 6,66 a 7,14 L/kg e de 8,0 a 8,5 L/kg de
acordo com Furtado e Lourenco Neto (1994). Os volumes gastos neste estudo
foram inferiores em relagdo ao preconizado pelos autores, seja entre as
fabricagbes com e sem mexedura ou entre os tratamentos, embora estes néo
tenham apresentado diferenca estatistica entre si. Mesmo ndo apresentando
diferenga estatistica significativa no rendimento, o volume de leite gasto na
fabricagdo do queijo no tratamento TL2 foi 0 menor dentre os demais, chegando
as diferencas a 21,21% (entre o tratamento TS2), 20,7% (entre o tratamento TC),
7,33% (entre o tratamento TL1) e a 6,22% (entre o tratamento TS1).0
tratamento TL2 foi 0 que apresentou ainda, a maior porcentagem de recuperagdo

de proteinas (Tabela 25) e também a maior porcentagem de recuperagdo dos
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solidos (Tabela 26), embora para este Ultimo pardametro ndo tenha apresentado
diferenca estatistica significativa entre os demais tratamentos avaliados.

5.5.3.5 Rendimento em L/kg ajustado a 51% de umidade

Ndo foram observadas influéncias da acdo da mexedura ou ndo da
massa, bem como da adicdo de diferentes clp e da interacdo entre estes fatores,
pois a andlise de varidncia mostrou que ndo houve diferenca estatistica
significativa (p>0,05) nestas avaliagdes para o rendimento do queijo em L/kg
ajustado a 51%.

A média obtida nas fabricagdes com e sem mexedura foram
respectivamente 6,64 e 5,90 L/kg. Os valores médios para os tratamentos estdo
apresentados na tabela 28.

Segundo Pamplona e Silva (2005), quanto maior a eficiéncia do
processo, ou seja, quanto maior o aproveitamento final de sélidos no queijo em
relacdo a cada litro de leite trabalhado (coeficiente GL), maior o rendimento
ajustado L/kg. Este comportamento foi observado neste estudo, considerando
que os maiores valores médios para o coeficiente GL e de rendimento em L/kg
ajustado, foram obtidos no tratamento TL2, embora ndo diferente
estatisticamente dos demais, conforme mostra a tabela 26.

O tratamento TL2 ainda apresentou rendimento maior (Tabela 28) em
relacdo aos valores preconizados por Mietton (1991), para 0 queijo Camembert

tradicional, que estdo entre 6,66 a 7,14 litros/kg de queijo.
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Tabela 28 Valores médios de rendimentos Litros/kg ajustado dos tratamentos de
gueijos tipo Camembert fabricados com e sem adigdo de clp com e
sem mexedura. Teste de média de Tukey

Tratamentos Média (%)
TS2 7,03a
TS1 6,65a
TC 6,59a
TL1 5,85a
TL2 5,23a
cv 17,23%

*TC:controle = leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de teor
proteico; TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite
padronizado + clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL1: leite padronizado + clp do
leite a 54,42% de teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

De acordo com os dados da Tabela 29 pode-se inferir que o melhor
rendimento obtido no tratamento TL2, em ambas as avalia¢ces de rendimento
L/kg e L/kg ajustado, esta relacionado ao maior aproveitamento de sélidos, pois
ao avaliar o rendimento com ajuste de umidade, este tratamento ainda
apresentou maior rendimento, embora ndo tenha diferenca estatistica entre os
demais e ainda, foi o tratamento com maior porcentagem de transferéncia de
proteinas. O mesmo resultado foi observado no tratamento TL1 com a segunda

maior porcentagem de transferéncia de solidos.
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Tabela 29 Valores médios de rendimentos da fabricagdo dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem adicdo de clp, com e sem
mexedura da massa

Parametros Tratamento*

TC TL1 TS1 TS2 TL2
Rendimento em
L/kg 6,24a 5,81a 5,88a 6,27a 4,94a
Rendimento em
L/kg ajustado 6,59a 5,85a 6,65a 7,03a 5,23a
Perda de proteina
no soro(%) 33,05b 33,26b 38,97 ab 51,37 a 28,88 b

Perdade gordura **6,56b  **8,74b  **10,40ab  **8,21b **17,02 a

no soro(%) ***12,29a ***13,99a ***19,28a ***14,66a  ***16,54a

Transferéncia de
s6lidos totais(%) 75,02a 84,34a 75,98a 74,32a 94,87a

**49,75b  **50,43b **59,2a **59,59a **53,18b
***56,79a ***53,12a ***5383a ***52,36a ***54,43a
*TC: controle = leite padronizado; TL1: leite padronizado + clp do leite a 47,53% de
teor proteico; TS1: leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico; TS2: leite
padronizado + clp do soro a 76,69% de teor proteico; TL2: leite padronizado + clp do
leite a 54,42% de teor proteico. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** Fabricagdo com mexedura da
massa *** Fabricacdo sem mexedura da massa

Umidade(%)

5.5.4 Avaliagdes dos queijos tipo Camembert durante a maturagao
5.5.4.1 pH
A analise de variancia mostrou ndo haver diferenca estatistica

significativa (p>0,05) entre as fabricacbes com e sem mexedura para a variavel

pH, bem como entre os tratamentos; nas interagdes Mexedura*Tratamento,
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Tempo*Tratamentos, e para a interagdo  Mexedura*Tempo e
Mexedura*Tratamento*Tempo.

Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre os valores de pH
ao longo do tempo.

Ao se realizar a andlise de regressdo para o tempo, ambas as equacoes,
linear e quadratica, podem explicar os dados. Ambos os modelo apresentaram
estimativas significativas, no entanto, 0 modelo quadréatico apresentou um valor
de R2aj maior que o modelo linear, sendo entdo este 0 modelo mais indicado
para descrever os dados.

O gréafico da Figura 2 apresenta o comportamento do pH dos queijos

durante o periodo de maturagé&o.

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Tempo (dias)

= Obs y=0,0537x +4,8011
o Est R? = 0,9404

Figura 2 Gréafico representativo do comportamento do pH dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem clp, com e sem mexedura nos
tempos 0,12 e 24 dias de maturagéo

O pH apresentou elevacdo durante o periodo de maturacdo. Este
comportamento € caracteristico dos queijos maturados por fungos na superficie,

devido a agdo do Penicillium camemberti, que cresce e consome a lactose
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favorecendo a neutralizagdo da massa, representando importante papel na
maturacdo do queijo, possibilitando o estabelecimento de bactérias sensiveis ao
acido e adaptadas ao sal na superficie, contribuindo para o desenvolvimento do
sabor tradicional do queijo. A a¢do de enzimas envolvidas na maturacdo também
é favorecida, pois, possuem pH 6timo de acdo proximo a neutralidade, como a
plasmina que age melhor em pH préximo de 8. Ocorre a formacdo de diferentes
gradientes de pH que é maior na casca e diminui em direcdo ao centro do queijo
e favorece a migracdo de minerais da coalhada, o lactato migra do centro para a
superficie do queijo, onde é utilizado como fonte de carbono pelo Penicillium
camemberti (FURTADO, 2013). Toda esta dindmica relacionada ao pH durante
a maturacédo é fundamental para o desenvolvimento das caracteristicas de sabor e
textura do queijo Camembert e observou-se que a adicdo de diferentes clp ndo
afetou o padrdo desejavel deste comportamento do pH durante o periodo de
maturacao avaliado.

Os valores obtidos para essa caracteristica durante o periodo de
maturagcdo foram préximos aos dos queijos Camembert avaliados por Dias
(2007), com os mesmos tempos de armazenagem. Valor menor foi obtido em
gueijo Camembert, com 14 dias de maturacéo (4,94), avaliado por Lima, Goulart
e Oliveira (2010), comparado ao obtido neste estudo no mesmo periodo que foi

de aproximadamente 5,5.

5.5.4.2 Umidade, proteina e gordura

A andlise de variancia mostrou ndo existir diferenca estatistica
significativa (p>0,05) entre as fabricacbes com e sem mexedura da massa para
as varidveis: umidade, proteina e gordura avaliadas no tempo de maturacéo;
entre os tratamentos e nas interagcbes Mexedura*Tempo, Mexedura*Tratamento,

Tempo*Tratamento e entre Mexedura*Tratamento*Tempo.
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5.5.4.3 Determinacéo da protedlise

5.5.4.3.1 indice de extens&o da protedlise (IEP)

A anélise de variancia mostrou haver diferenca estatistica significativa
(p<0,05) no IEP somente ao longo do tempo de maturagéo.

Na anélise de regressdo para os modelos linear e quadratico, ambos se
aplicam aos dados e ao se avaliar os parametros e o R2aj para escolha do
modelo; todos os parametros dos modelos foram significativos e validos, sendo
gue o RZj do modelo quadréatico foi maior que o do linear sendo entdo este o
modelo mais indicado para descrever os dados ao longo do tempo.

A Figura 3 apresenta o IEP dos queijos ao longo do tempo de maturacao
e 0 que se observou foi um aumento do IEP neste periodo.

30 4

IEP

20 /

10

T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tempo (dias)

®—Obs y=0,6296x + 15,784
O  Est R?=0,8131
Figura 3 Grafico representativo do IEP dos queijos tipo Camembert fabricados
com e sem clp com e sem mexedura da massa nos tempos 0,12 e 24
dias de maturacdo
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O aumento da protedlise durante a maturacdo é um comportamento
esperado. De acordo com Furtado (2013), o indice de maturagdo e o pH evoluem
no mesmo sentido a medida que o queijo matura, e esta afirmacdo foi
confirmada neste estudo. O fenbmeno da protedlise é dependente do pH, ainda
segundo 0 mesmo autor. As caracteristicas de textura dos queijos sdo afetadas
pela protedlise, pois essa promove alteracBes estruturais devido a quebra da rede
proteica responsavel pela integridade da matriz (DELGADO et al., 2011).

A extensdo da protedlise é um fator indicativo da protedlise primaria que
ocorre principalmente pela a¢ao proteolitica do coalho sobre a as;-caseina e, em
menor escala, sobre a f-caseina, dando origem a peptideos de alta e média massa
molecular (FOX, 1989).

Fatores como a estrutura e 0 acesso aos sitios de clivagem das caseinas
na matriz do queijo, a composi¢do do queijo, principalmente a umidade, o teor
de sal e o pH do queijo e também a temperatura de maturacdo, determinam a
velocidade e a extensdo da protedlise (FARKYE, 1995; FOX et al., 1993;
SCOTT; ROBINSON; WILBEY, 1998). O comportamento semelhante da
umidade e do pH dos tratamentos no periodo de maturacdo, pode ter sido um
fator que contribuiu para o0 comportamento uniforme da protedlise, entre o0s
tratamentos, conforme apresentado no grafico da figura 3.

Valores proximos aos obtidos para o IEP neste estudo foram
encontrados por Dias (2007), em estudo com queijos Camembert fabricados com
diferentes concentragdes de Geotrichum candidum e o mesmo comportamento,
com influéncia do tempo no aumento da porcentagem do indice de maturagao.
Costa Janior (2006), ao avaliar o IEP em queijo Minas frescal adicionados de
extensores proteicos obteve valores médios proximos ao encontrado neste estudo
no tempo zero de maturacdo. Os valores dos demais tempos avaliados foram
menores, considerando-se que o periodo de avaliacdo em dias, foi menor que o

do presente estudo.
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5.5.4.3.2 Indice de profundidade da protedlise (IPP)

A andlise de variancia para o IPP mostrou ndo haver diferenca estatistica
significativa para a mexedura (p>0.3777); para o tempo de maturacdo
(p>0.5574); para os tratamentos (p>0.6076); para as interacdes
Tempo*Tratamentos (p>0.9398); Tempo*Mexedura (p>0.3924);
Tratamento*Mexedura (p>0.9108), Mexedura*Tratamento*Tempo (p>0.5221),
ou seja, ndo houve efeito de nenhum desses fatores no IPP dos queijos avaliados.

Em trabalho de Dias (2007), na avaliacdo do IPP do queijo Camembert
tradicional, o tempo influenciou de forma significativa no aumento deste indice
em todos os tratamentos avaliados e este aumento foi observado nos primeiros
dias de maturacdo para todos os tratamentos.

As mudangas na protedlise do queijo podem ser caracterizadas também
pela relacdo entre o nitrogénio soldvel em TCA (ou nitrogénio ndo protéico -
NNP) e nitrogénio total, que se refere ao grau de quebra de moléculas de
proteinas que sdo decompostas por proteinases e peptidases provenientes de
bactérias acido-lacticas da cultura “starter” ou ndo iniciadora e da microbiota
secundaria predominantemente em peptideos grandes em componentes menores,
entre 0s quais estdo os aminoacidos, oligopeptideos e aminas, acumulados
durante o processo a partir dos quais vao ser formados compostos aromaticos
volateis e ndo volateis essenciais para a producdo de aroma e sabor. Estes
compostos responsaveis pelo sabor sdo liberados durante a mastigacao.
(UPADHYAY et al., 2004; WALSTRA et al., 1999; WOLFSCHOON-POMBO,
1983).



135

5.5.4.4 Perfil de textura dos queijos tipo Camembert

5.5.4.4.1 Dureza

Para a variavel dureza, a analise de variancia mostrou haver diferenca
estatistica significativa na interacdo tripla Mexedura*Tratamento*Tempo. No
desdobramento de interacdo Tempo dentro de cada nivel de Mexedura e
Tratamento, foi detectada diferenca nos valores de dureza de todos os
tratamentos ao longo do tempo nas fabricagdes com e sem mexedura. As
equacdes lineares e quadraticas foram significativas e validas em todos os
modelos. O modelo quadratico apresentou valores de R2aj maiores que o do
modelo linear, sendo ent&o este, 0 modelo mais indicado para descrever os dados
ao longo do tempo para todos os tratamentos com e sem mexedura. Os gréaficos
que representam os tratamentos com e sem mexedura da massa estdo
apresentados na (Figura 4).

Independente do tipo de proteina adicionada, a dureza diminuiu quando
0s queijos foram fabricados sem mexedura, confirmando a influéncia da

mexedura no parametro de dureza dos queijos.
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y=2209,57+248.29*Dias-9,1 6*Dias®

R?aj=100.00%
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Figura 4 Graficos representativos da analise do pardmetro de dureza dos
tratamentos sem e com mexedura de queijos tipo Camembert
fabricados com e sem clp avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de
maturacdo. TC: leite padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do soro;
TS2: clp do soro; TL2: clp do leite

De acordo com Alvarenga (2000), Machado (2003), Nollet e Toldra
(2010) e Ribeiro (1998), a dureza de queijos aumenta com o teor de proteina,

mas elevados teores de agua provocam a sua diminuicdao. No presente estudo 0s

tratamentos que apresentaram os maiores valores finais de dureza, o TL2 sem

mexedura e TL1 com mexedura, foram 0s que apresentaram maiores teores de

proteina e estdo entre 0s que apresentaram 0s menores teores de umidade,

concordando com os autores acima citados, sendo a firmeza proporcional ao teor
de caseinas (JACK; PATERSON, 1992).
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O comportamento observado durante o tempo de maturacdo para todos
0s tratamentos com e sem mexedura foi de aumento da dureza até o décimo
segundo dia, com diminuicdo até o vigésimo quarto dia, exceto para o
tratamento TL2 com mexedura, ondee a dureza apresentou ligeiro aumento,
considerando-se ainda que este tratamento apresentou 0 menor teor de gordura
extrato seco. Uma justificativa provavel para estas observagdes é que durante a
maturacdo de muitos tipos de queijos, a matriz proteica, inicialmente com
textura granular, é convertida a uma estrutura mais ligada, com uma massa
homogénea, sendo que o amaciamento e o amolecimento da massa ocorrem
devido a protedlise da caseina asl, pela agdo da quimosina (KATSIARI et al.,
1997, 1998), embora ndo seja este o Unico fator (SOARES, 2013). Essa
caracteristica foi também descrita por Cramer e Olson (1982) em queijos, logo
apos a fabricacdo, definidos como firme, com textura “borrachenta” devido a
formacdo de interacfes hidrofobicas da o caseina com outras caseinas. A
diminuicdo da dureza entre 0 12° e o 24° dia foi observada e pode ser
relacionada a acdo das enzimas do coalho sobre as o s; caseinas.

Outro fator de importancia durante a maturacdo sobre a textura do queijo
sdo as alteracdes de pH, facilmente demonstrada por queijos com a superficie
maturada por fungos, como Camembert. No presente estudo, até o décimo
segundo dia 0 pH passou de 4,7 a 5,2 e neste mesmo periodo, a dureza dos
queijos aumentou, registrando a diminui¢do dos valores deste parametro a partir
do aumento do pH para 5,2 até o periodo final de maturacdo, quando o valor
médio do pH foi 6,0. O mesmo comportamento foi observado por Lawrence,
Creamer e Gilles (1987), em trabalho com desenvolvimento de textura de
queijos durante a maturagdo em queijo Camembert. Inicialmente, quando o pH
do queijo foi de 4,7 foi observada a degradacdo da asl-caseina e a textura
apresentou-se fridvel. A caseina foi degradada a um pH de 4,7, no entanto, o

amolecimento ocorreu logo que o pH subiu para cerca de 5,2. Depois de cerca de
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24 dias de maturacdo, quando o pH no centro tinha aumentado para cerca de 5,2,
a textura ao longo de todo 0 queijo apresentou-se mais suave.

O papel do fungo, no queijo Camembert &, essencialmente, determinar
um gradiente de pH, mas, além disso, configurar um gradiente de mineral. O
contetdo de célcio e o fosforo de Camembert é inicialmente uniforme em todo o
gueijo, mas com a maturacao, uma grande parte dos minerais migra rapidamente
para a superficie do queijo (LE GRAET et al., 1983). Ainda foi observado por
Lawrence, Creamer e Gilles (1987), que cerca de 75% do célcio e 33% do
fosfato migraram do centro do queijo Camembert a superficie em 17 dias.
Parece provavel, entdo, que a migracdo do calcio para a crosta acelera ainda
mais 0 amolecimento do interior do queijo (GEURTS; MOLLE; PIO, 1972).

Observou-se que os tratamentos com adicdo de clp do leite tiveram a
dureza aumentada em relacdo ao queijo controle independente da mexedura e 0s
tratamentos com adicao de clp do soro tiveram a dureza diminuida em relacdo ao
queijo controle. Este comportamento pode estar relacionado com uma das
principais caracteristicas de funcionalidade das proteinas do soro que inclui a
forte interacdo com &gua. Esta caracteristica funcional ndo depende somente da
composicdo, mas também dos varios processos a que sao submetidos 0s
concentrados l&cteos proteicos de soro durante a fabricagdo (WIT et al., 1998).
A desnaturacdo altera, de acordo com Araldjo (1995), varias propriedades
importantes das proteinas, do ponto de vista da tecnologia de alimentos. A
desnaturacdo das soroproteinas afeta a conformacdo tridimensional e as
caracteristicas funcionais das mesmas que podem afetar a termodindmica de
ligacdo com a agua resultando na exposicdo de peptideos e cadeias laterais de
aminoacidos, antes escondidos que, desta forma, podem interagir com a agua
(KINSELLA, 1982).
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5.5.4.4.2 Adesividade

A adesividade € o trabalho necessario para vencer as forcas de atragdo
entre a superficie do alimento e as superficies com as quais este entra em contato
(NOLLET; TOLDRA, 2010).

Houve diferenca estatistica significativa entre as fabricacbes com e sem
mexedura para a varidvel adesividade. Verificou-se que na fabricacdo com
mexedura 0s queijos apresentaram o maior valor médio (em modulo) para

adesividade, de acordo com a Tabela 30.

Tabela 30 Valores médios para adesividade dos queijos tipo Camembert
fabricados com e sem adicdo de clp dentro dos niveis de mexedura.
Teste de média de Tukey

Tratamento Médias (%)
CM -231,85a
SM -127,67 b

CM = com mexedura. SM = sem mexedura

No pardmetro da adesividade ndo houve uma correlacéo positiva entre o
maior valor observado em fabricagbes com mexedura, com outros parametros
possiveis para promover esta diferenca entre as fabricagbes, como teor de
gordura, niveis de dureza e extrato seco. Pereira (2014), ao avaliar o perfil de
textura de queijos Camembert tradicionais de origem brasileira e francesa,
obteve resultados semelhantes.

No desdobramento da interacdo Tempo* dentro de cada Tratamento*
verificou-se diferenga nos valores de adesividade dos tratamentos TS1 e TC ao
longo do tempo independente da mexedura. Nos estudos das equagdes que
explicam cada fenbmeno, foram testadas as equacOes lineares e quadraticas. Os

demais desdobramentos ndo foram significativos, deste modo néo apresentaram
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influéncia ao longo do tempo para os tratamentos TL1, TS2 e TL2, por isso ndo
hé equacdes que expliquem o fendmeno para estes desdobramentos.

Na analise de regressdo de cada tratamento ao longo do tempo para a
variavel adesividade, os modelos quadratico e linear se aplicam para os TS1 e
TC, respectivamente. Os demais modelos testados ndo se aplicam aos referidos
tratamentos. A seguir esta apresentado o grafico para o parametro adesividade
(Figura 5).
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Figura 5 Grafico representativo da analise de adesividade dos tratamentos sem e
com mexedura de queijos tipo Camembert fabricados com e sem clp
avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de maturagdo. TS1: clp do soro; T5
= TC leite padronizado (Controle)

A adesividade aumentou para ambos os tratamentos (TS1 e TC) ao final
do periodo de maturacdo, sendo o maior aumento registrado no TC. O
comportamento do TS1 obedeceu a um padrdo esperado ja que ao diminuir a

dureza, a tendéncia da adesividade é aumentar.
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Souza (2014), ao avaliar queijos processados adicionados de WPC (clp
de soro) e MPC (clp de leite) o maior valor atingido para a adesividade foi o
produto com maior teor de MPC, ou seja, quanto maior a proporc¢do de caseinas
maior o valor obtido para adesividade. No presente estudo, o TC pode ter
contado também com maior teor em caseina em relacdo ao TS1, adicionado de
clp de soro, resultando em maior valor de adesividade para o tratamento
controle.

Na anélise de contraste entre 0 TC e os demais tratamentos com e sem
mexedura houve diferenca entre o tratamento controle com mexedura e 0s
demais. O TC apresentou maior média que os demais tratamentos juntos,
indicando que a adi¢do de clp ndo aumentou a adesividade dos queijos em
relacdo ao TC, j& para os tratamentos sem mexedura ndo houve diferenca entre o
TC e os demais, indicando que a adicdo de clp ndo alterou a adesividade dos

tratamentos sem mexedura.

5.5.4.4.3 Elasticidade

Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) para o pardmetro
elasticidade na inter¢do Mexedura*Tratamento*Tempo. No desdobramento da
interacdo tempo dentro de cada nivel de mexedura e tratamento, houve diferenca
nos valores de elasticidade entre todos os tratamentos ao longo do tempo nas
fabricagcbes com e sem mexedura. Foram realizados estudos das equagdes que
explicam cada fendmeno e foram testadas as equagdes lineares e quadraticas.

Os modelos, linear e quadratico nos desdobramentos da fabricagdo com
mexedura referente aos tratamentos TS2, TL2 TC ao longo do tempo, se aplicam
aos dados. Ja para os desdobramentos referentes aos tratamentos TL1 e TS1,
apenas 0 modelo quadratico se aplicou entdo, serdo apresentado os referidos

modelos para estes tratamentos. Na escolha do modelo mais adequado para cada
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tratamento, o modelo quadrético apresentou valores de RZaj maiores que os do
modelo linear sendo entdo este, 0 modelo mais indicado para descrever os dados
ao longo do tempo para os tratamentos (TL1, TS1, TL2 e TC) com mexedura e 0
modelo linear para o tratamento TS2.

Na anélise de regressdo para a fabricacdo sem mexedura e cada
tratamento ao longo do tempo, 0s modelos, linear e quadratico se aplicam aos
dados, exceto para 0 TL2 que apresentou apenas 0 modelo linear significativo.
Na avaliacdo para escolha do modelo mais adequado para cada tratamento; 0s
pardmetros dos modelos lineares foram significativos e validos exceto para o
TS2 e os pardmetros dos modelos quadraticos foram também significativos e
validos, exceto para os TL1 e TC. Para os TS1, TS2 e TL2 o modelo quadréatico
apresentou-se melhor e para os TL1 e TC o modelo linear como melhor.

A seguir sdo apresentados os gréaficos para os tratamentos com e sem
mexedura da massa (Figura 6).

Dentre os tratamentos fabricados com mexedura da massa, o tempo de
maturacgdo nao influenciou de uma forma padréo, a elasticidade. Observou-se, a
diminuigdo da elasticidade até o 12° dia e aumento até o 24° dia de maturacéo,
nos tratamentos TS1, TL2, e TC, com registros de aumento deste parametro em
relacdo ao valor inicial e aumento da elasticidade durante todo o periodo de
maturacdo no tratamento TS2. O tratamento TL1 apresentou comportamento
inverso aos demais, aumentou até o 12° dia de maturagdo e diminuiu a
elasticidade até o 24° dia, até valores préximos aos iniciais. Normalmente, a
matriz é elastica quando a caseina é largamente intacta, mas esta elasticidade é
perdida a medida que a protedlise ocorre durante a maturagdo do queijo. Esta
relacdo inversa, normal entre proteolise e elasticidade, ndo foi observada nos
tratamentos com mexedura, onde todos 0s queijos apresentaram 0 mesmo

comportamento em relacdo a proteolise, que aumentou com o tempo, e a
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elasticidade também aumentou até o final da maturacdo em relacdo aos valores
iniciais.

Em trabalho de Lawrence, Creamer e Gilles (1987) e de Silva (2006), ao
avaliar os parametros de textura do queijo Prato, fabricado com Lactobacillus
casei como cultura adjunta e com reduzido teor de gordura, registraram que 0
gueijo mais proteolisado, foi o que apresentou menor elasticidade.

Entre os queijos fabricados sem mexedura, a elasticidade final diminuiu
entre os TL1, TS1 e TC e manteve-se proxima a elasticidade inicial nos
tratamentos TS2 e TL2, mostrando que o tempo, na fabricacdo sem mexedura
ndo influenciou igualmente na elasticidade, mas houve uma tendéncia a
diminuicdo deste pardmetro até o final da maturacdo. A diminuigdo da
elasticidade é consequéncia da tendéncia a quebra proteolitica da matriz de
caseina, que € a principal responsavel pela rigidez do queijo, cujo
desdobramento é naturalmente esperado durante a maturagdo resultando em
queijos menos flexiveis (TUNICK et al., 1993).

Durante o periodo de maturacdo os tratamentos ndo apresentaram um
padrdo em relagdo a elasticidade, quando avaliado entre os tipos de proteinas e
aos niveis de extensdo bem como entre os niveis de mexedura.

Os maiores valores finais de elasticidade nas fabricacBes com e sem
mexedura foram obtidos nos tratamentos TS2 e TL2, respectivamente,
mostrando que estes queijos podem apresentar a maior porcentagem de
recuperacdo da sua forma original quando deformados por agdo de forgas

externas, quando a agédo externa é removida (BOURNE, 2002).
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Figura 6 Graficos representativos da andlise de elasticidade dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem adicdo de clp sem e com mexedura
avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de maturagdo. TC: leite
padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do soro; TS2: clp do soro;TL2:

clp do leite

O menor valor de elasticidade foi obtido no TL2, com mexedura e este

obteve também o maior teor em proteinas, o maior valor de dureza e a menor

diminuicdo no valor de dureza em relagdo a todos os outros tratamentos com

mexedura e ao seu similar fabricado sem mexedura, caracterizando o tratamento
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com a menor capacidade de recuperacdo de sua forma original quando
submetidos a uma tenséo (SILVA, 2013).

Ao se realizar a analise de contraste entre o tratamento controle e 0s
demais tratamentos com e sem mexedura da massa, verificou-se diferenca entre
0 tratamento controle e 0s demais tratamentos, sendo que o tratamento controle
apresentou maior média que os demais tratamentos juntos; ou seja, a adi¢do de
clp diminuiu a elasticidade dos queijos fabricados com ou sem mexedura da

massa, em I'E|8.Q5.0 ao tratamento controle.

5.5.4.4.4 Coesividade

A andlise de varidncia mostrou haver diferenca estatistica significativa
(p<0,05) para a variavel coesividade na interacdo
Mexedura*Tratamento*Tempo. O resultado do desdobramento da interacédo
mostrou que ha diferenca nos valores de coesividade dos tratamentos ao longo
do tempo nas fabricacdes com e sem mexedura. Nos estudos das equacdes que
explicam cada fendmeno, foram testadas as equacdes lineares e quadraticas,
exceto para o desdobramento de tempo dentro da fabricacdo sem mexedura
referente ao TS2, pois, apresentou-se nao significativo e por este motivo ndo
sera apresentado.

De acordo com a analise de regressdo para a fabricagdo com mexedura
em cada tratamento ao longo do tempo, 0 modelo quadratico apresentou valores
de R2aj maiores que os dos modelos lineares sendo entdo este 0 modelo mais
indicado para descrever os dados ao longo do tempo para os tratamentos (TL1,
TS1, TS2 e TC) com mexedura e 0 modelo linear para o tratamento TL2.

A andlise de regressdo para a fabricagdo sem mexedura em cada
tratamento ao longo do tempo mostrou que o modelo linear foi significativo para

0 T4 e 0o modelo quadrético se aplicam aos demais tratamentos. Na avalia¢do dos
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ajustes dos modelos aos dados de coesividade, os pardmetros dos modelos
lineares e quadraticos foram significativos e validos exceto para o TS2 que ndo
apareceu por ser ndo significativo. O modelo quadratico apresentou-se como 0
melhor. A seguir sdo apresentados os graficos para os tratamentos sem e com
mexedura (Figura 7).

Os valores iniciais e finais da coesividade dos tratamentos fabricados
com mexedura foram maiores dos que os tratamentos fabricados sem mexedura.
Pode-se inferir que a mexedura influenciou na coesividade dos tratamentos, pois
a mexedura da massa é a etapa em que ocorre a expulsdo do soro e a contragdo
do gréo, assim a massa vai adquirindo maior consisténcia (FURTADO, 1999). A
taxa e extensdo da sinérese sdo influenciadas por varios fatores, entre eles, o
tempo de mexedura da mistura coalhada-soro (FOX et al., 2000).

Observou-se que os maiores valores de coesividade nos tratamentos com
e sem mexedura foram registrados nos tratamentos com menores valores de
umidade, o TL2. O TL2 com mexedura foi o que apresentou o maior valor de
coesividade, menor valor de elasticidade e maior valor de dureza, isto é, possui
maior forca das ligagOes internas, e assim maior resisténcia a desintegracéo
estrutural. Como o TL2 foi fabricado com adigéo de clp do leite, pode-se inferir
gue o aumento na concentracdo de caseinas do leite seja um dos fatores
principais da firmeza do gel (ALAIS, 1965).

Foi possivel relacionar ainda, a composicdo do queijo com menor teor
em proteina e maiores teores de gordura e umidade, com o0 menor valor da
coesividade, registrada no tratamento TC, sem mexedura da massa, sugerindo a
relacdo da agua e gordura juntas como lubrificante entre os agregados de
proteinas (FOX et al., 1998).
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Figura 7 Graficos representativos da andlise de coesividade dos tratamentos sem
e com mexedura de queijos tipo Camembert fabricados com e sem clp
avaliados nos tempos 0,12 e 24 dias de maturacdo. TC: leite
padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do soro; TS2: clp do soro;TL2:
clp do leite

O tempo influenciou de forma semelhante todos os tratamentos, com e
sem mexedura. Até o 12° dia de maturacdo percebeu-se um aumento deste
parametro. Possivelmente devido a perda de agua livre por evaporacao, pois 0s
queijos ficaram fora da embalagem até o 9° dia de maturacdo, embora em
condi¢cBes de umidade controlada. Do 12° até o 24° dia de maturacdo a

coesividade diminuiu, exceto no TL2 com mexedura.
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Observou-se durante todo o periodo de maturagdo, aumento nos valores
da coesividade nos tratamentos TL2 e TS2 ambos com mexedura da massa.
Somente estes mesmos tratamentos apresentaram valores de coesividade finais
superiores aos valores iniciais.

A coesividade pode ser definida como uma medida da for¢a das ligacdes
entre as proteinas (TUNICK, 2000). Os queijos mais coesos obviamente sdo 0s
gue exigem maior forca necessaria para alcancar determinada deformacdo do
ponto de vista mecanico. Dentro desta perspectiva a menor coesividade do TC
com mexedura, pode indicar que as forcas das liga¢Ges das proteinas diminuiram
com o passar do tempo, relacionando-se este resultado ao fato deste tratamento
ndo ter sido adicionado de clp, podendo assim, ser mais facilmente deformado,
antes da ruptura, em funcdo do menor teor de proteinas.

Os valores da coesividade dos queijos com e sem mexedura estdo
préximos aos obtidos por queijos Camembert tradicionais, fabricados no Brasil e
na Franca no inverno e verdo de 2013 e no verdo de 2014, em trabalho de
Pereira (2014).

Ao se realizar a andlise de contraste entre 0 TC e 0s demais tratamentos
com e sem mexedura da massa, houve diferenca entre estes em relacdo a
coesividade, sendo que o TC apresentou-se menor em média aos demais, ou

seja, a adicdo dos clp aumentou a coesividade dos queijos em relacdo ao TC.

5.5.4.4.5 Mastigabilidade

De acordo com a andlise de varidncia houve diferenca estatistica
significativa (p<0,05) na interacdo entre Mexedura*Tratamento*Tempo. No
resultado do desdobramento de interagdo Tempo dentro de cada nivel de
Mexedura e Tratamento, foi observada diferenga nos valores de mastigabilidade

dos tratamentos ao longo do tempo nas fabricagbes com e sem mexedura, exceto
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para os desdobramentos de tempo dentro da fabricacdo sem mexedura para 0s
tratamentos T2 e T3. Nos estudos das equagOes que explicam cada fendmeno,
foram testadas as equacdes lineares e quadraticas, exceto para 0s
desdobramentos que foram nédo significativos.

Na analise de regressdo para as fabricacdes com mexedura e cada
tratamento ao longo do tempo os modelos, linear e quadratico se aplicam nos
desdobramentos referentes aos tratamentos T3 e T4 e para 0s desdobramentos
referentes aos tratamentos T1, T2, e TC apenas o modelo quadratico se aplica,
sendo assim apresentado somente este modelo. Na andlise de ajuste dos modelos
aos dados de mastigabilidade ao longo do tempo, na fabricagdo com mexedura
para cada tratamento, os parametros foram significativos para os modelos,
exceto para o modelo quadratico do T4 em com mexedura ao longo do tempo.
Os modelos quadraticos sdo os melhores para descrever os dados referentes aos
tratamentos T1, T2, T3 e TC com mexedura ao longo do tempo e o modelo
linear para o T4.

De acordo com a andlise de regressdo para as fabricagdes sem mexedura
em cada tratamento ao longo do tempo, o0 modelo quadratico se aplica aos dados,
ja os modelos lineares foram ndo significativos e ndo se aplicam. Na avaliagcdo
dos ajustes dos modelos aos dados de mastigabilidade ao longo do tempo, na
fabricagdo sem mexedura, para cada tratamento, com seus respectivos p-valor e
R2aj, os parametros dos modelos quadraticos foram significativos e com RZaj
elevado indicando boa qualidade no ajuste aos dados. A seguir sdo apresentados
os gréficos dos tratamentos das fabricagcbes sem e com mexedura, destacando-se
que os T2 e T3, das fabricacbes sem mexedura ndo aparecem, pois 0
desdobramento foi ndo significativo (Figura 8).

A mastigabilidade é a energia requerida para desintegrar um alimento
solido até o ponto de ser engolido (GUNASEKARAN; AK, 2003). E

considerado um pardmetro secundario obtido a partir dos pardmetros:
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gomosidade x elasticidade (ALVARENGA, 2000; MACHADO, 2003;
NOLLET; TOLDRA, 2010; RIBEIRO, 1998).

Analisando a mastigabilidade nas fabricacbes com e sem mexedura, 0S
maiores valores iniciais deste pardmetro foram obtidos nos tratamentos com
mexedura, podendo-se inferir que o processo de mexedura aumenta o valor da
mastigabilidade. Pode-se relacionar este comportamento a perda de umidade
provocada pela maior sinérese que é facilitada quando os queijos sdo submetidos
a esta etapa, promovendo maior firmeza dos graos da coalhada.

A adicdo de L2 promoveu maior impacto no aumento da mastigabilidade

dos queijos.
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Figura 8 Gréficos representativos da analise de mastigabilidade dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem clp com e sem mexedura avaliados
nos tempos 0,12 e 24 dias de maturagdo. TC: leite padronizado; TL1:
clp do leite; TS1:clp do soro; TS2: clp do soro; TL2: clp do leite

Em relagdo ao tempo de maturacdo, este influenciou de forma

semelhante os tratamentos com e sem mexedura, aumentando a mastigabilidade

até o0 12° dia com diminuig&o até o 24° dia de maturac&o, exceto para o TL2 com

mexedura, onde o aumento foi registrado em todo o periodo de maturagé&o.
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O tempo de maturacdo influenciou no aumento do valor final da
mastigabilidade em relagdo ao valor inicial, nos TS2 e TL2 com mexedura,
resultando em queijo mais firme que necessita de mais energia na mastigacao
para ser deglutido.

Nos tratamentos sem mexedura o tempo de maturacdo influenciou de
forma significativa os tratamentos com adi¢do da proteina de leite TL1, TL2 e 0
TC. O maior valor deste parametro foi observado no tratamento TL2. Com este
resultado, pode-se inferir que a adi¢do do clp de leite TL2 na fabricacdo do
gueijo, aumenta o valor da mastigabilidade do queijo, independente se ha
mexedura ou ndo da massa. O TL1 com menor valor de mastigabilidade
apresentou 0 menor valor em extrato seco e é um queijo que necessita de menos
energia na mastigacao para ser deglutido.

Os valores médios obtidos para a mastigabilidade nos tratamentos com e
sem mexedura estdo proximos aos valores obtidos em queijos Camembert
tradicionais fabricados no Brasil e na Franga, avaliados em trabalho de Pereira
(2014). O maior valor obtido para este pardmetro no presente estudo, no TL2
com mexedura (1500) foi maior que o valor méaximo (818,28) registrado no
trabalho de Pereira (2014).

Na andlise de contraste entre 0 TC e 0s demais tratamentos com e sem
mexedura da massa, o TC apresentou-se menor em média que os demais
tratamentos juntos; indicando que a adi¢do de clp aumentou a mastigabilidade

dos queijos fabricados com e sem mexedura da massa em relacdo ao TC.

5.5.4.4.7 Resiliéncia

Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) para a interacéo entre
Mexedura*Tratamento*Tempo. No desdobramento da interacdo Tempo, dentro

de cada nivel de Mexedura e Tratamento houve diferenca estatistica significativa



153

(p<0,05) nos valores de resiliéncia para os desdobramentos de Tempo dentro da
fabricagdo com Mexedura para os tratamentos TL1 e TS2 e dentro da fabricacéo
sem Mexedura para os tratamentos TL1 e TL2. Nos estudos das equacbes que
explicam cada fenbmeno, foram testadas as equacdes lineares e quadraticas,
exceto para o desdobramento de tempo dentro da fabricacdo com mexedura nos
tratamentos TS1, TL2 e TC e para a fabricacdo sem mexedura, nos tratamentos
TS1, TS2 e TC, ou seja, ndo ha influéncia da mexedura e tratamento ao longo do
tempo para estes desdobramentos e por este motivo ndo foram apresentados.

Na andlise de regressdo para o tratamento com mexedura e cada
tratamento ao longo do tempo houve diferenca estatistica significativa (p<0,05)
para 0os modelos lineares de ambos os tratamentos testados e para 0 modelo
quadratico do tratamento TL1. Sendo entdo estes os modelos validos para
descrever os dados. No teste de ajuste para os parametros, o modelo quadratico
apresentou valor de R2aj maior para o tratamento TL1 e o modelo linear para o
tratamento TS2. A seguir sdo apresentados os graficos para cada tratamento e
um gréfico com todos os tratamentos.

De acordo com a anélise de regressao para a fabricacdo sem mexedura
para cada tratamento ao longo do tempo, 0 modelo quadratico se aplica aos
dados. J& o modelo linear para o tratamento TL1 foi significativo e para o
tratamento TL2 ndo significativo. Em relacdo aos modelos ajustados aos dados
de resiliéncia ao longo do tempo, nas fabricagbes sem mexedura para cada
tratamento, os parametros dos modelos quadraticos foram significativos e
apresentaram valores de R2aj elevados, indicando boa qualidade no ajuste, ja os
pardmetros do modelo linear foram ndo significativos, ou seja, ndo se aplicam ao
tratamento TL1. A Figura 10 apresenta os graficos da resiliéncia dos tratamentos
sem (TL 1 e TL2) e com (TL1 e TS2) mexedura da massa.
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Figura 9 Graficos representativos da analise de resiliéncia dos queijos tipo
Camembert fabricados com e sem clp com e sem mexedura avaliados
nos tempos 0,12 e 24 dias de maturagdo. TC: leite padronizado; TC:
leite padronizado; TL1: clp do leite; TS1:clp do soro; TS2: clp do
soro; TL2: clp do leite

A resiliéncia demonstra a capacidade de o queijo voltar a sua posi¢éo
normal apds uma primeira compressdo (CHEVANAN et al.,, 2006). Nos
tratamentos com mexedura da massa, os valores iniciais da resiliéncia foram
iguais nos TL1 e TS2. Observou-se diminui¢do nos valores deste pardmetro ao
longo do periodo de maturacdo para ambos os tratamentos, com maior redugdo
nos doze dias iniciais no TL1. Ao final do periodo de maturacéo foi registrada

diminuicdo nos valores da resiliéncia em relacdo aos valores iniciais em ambos
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0s tratamentos e o TL1 apresentou 0 menor valor neste pardmetro. Foi registrada
também, no TL1, a diminuicdo da coesividade, o que pode ter influenciado a
diminuicéo da resiliéncia.

Em relagdo ao TS2, este apresentou o maior valor final de resiliéncia e
também o maior valor final no pardmetro de elasticidade. Este resultado
corrobora com a afirmagdo de que quanto maior o comportamento elastico,
maior a resiliéncia da amostra (EXTRALAB, 2010).

A influéncia do tempo de maturagdo nos tratamentos sem mexedura da
massa foi significativa nos queijos adicionados de concentrados lacteos
proteicos do leite, TL1 e TL2. No TL1 o valor da resiliéncia aumentou até o
periodo final da maturagdo. No TL2 observou-se um aumento no valor da
resiliéncia até o 12° dia de maturacéo e reducdo até o 24° dia para valor inferior
ao registrado inicialmente, ou seja, o tempo de maturacdo influenciou na
reducgdo da resiliéncia para o TL2. Este mesmo tratamento foi o que apresentou o
maior valor de elasticidade. Este resultado apresentou uma relacdo inversa ao
esperado, ou seja, onde se tem maior elasticidade, esperava-se uma maior
resiliéncia.

O comportamento da resiliéncia em relagdo ao TL1, durante a
maturacao, foi dependente da mexedura ou ndo da massa. O aumento do valor
deste parametro foi influenciado pela ndo mexedura da massa do queijo; com
este resultado, demonstrou-se que o TL1 sem mexedura apresenta maior
resisténcia as deformacbes e 0 TL1 com mexedura tem o menor valor para a
resiliéncia, portanto menor resisténcia as deformacdes.

Os valores para o pardmetro resiliéncia obtidos neste estudo para o TL1
com e sem mexedura e para TL2, sem mexedura, foram proximos aos valores
encontrado em queijo Camembert tradicional fabricado no Brasil e para o TS2
com mexedura, os valores se aproximaram dos queijos tradicionais fabricados na

Franca, em avaliacGes realizadas por Pereira (2014).
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Ao se realizar a andlise de contraste comparando-se o TC e 0s demais
tratamentos com adicdo de clp, na fabricagdo com mexedura, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre o TC e os demais tratamentos no
pardmetro resiliéncia, ou seja, a resiliéncia nao se alterou com a adi¢do de clp
em relacdo ao TC. A mesma analise foi realizada para a fabricacdo sem
mexedura da massa e houve diferenca estatistica significativa entre 0 TC e 0s
demais tratamentos, sendo que o TC apresentou-se em média maior que 0s
demais tratamentos juntos; ou seja, a resiliéncia diminuiu com a adigdo de clp
em relagdo ao TC.

Como pode ser observado nos dados obtidos neste trabalho, houve uma
grande variacdo no perfil de textura dos queijos. As mudancas na textura ndo
foram consideradas negativas, podendo representar uma abertura para mais uma
aplicacdo das proteinas lacteas em queijo, embora, seja necesséria, uma
regulamentacdo técnica, que contemple entre outros, os parametros de textura
para 0 queijo tipo Camembert fabricado no Brasil, para que seja referéncia,
principalmente quando se propde mudancas na tecnologia do processamento.

5.6 Perfil de compostos volateis dos queijos tipo Camembert

Foram tentativamente identificados no total, sessenta e cinco compostos
volateis nos queijos avaliados. Estes compostos estdo distribuidos entre as
classes de aldeidos, cetonas, alcoois, ésteres, acido, furano, pirazinas, lactonas,
terpenos e composto fendlico. O maior nimero de compostos identificados é da
classe dos ésteres, seguidos pelos aldeidos e pelos alcoois, conforme apresentado
na Tabela 31.



Tabela 31 Perfil da fracdo volatil de queijos tipo Camembert elaborados com e sem clp com e sem mexedura da massa.

Médias + desvio padrdo

Tratamentos
TC TC.1 TL2 TL21 TL1 TL11 TS1 TS11 TS2 TS2.1
Classe/composto tR
Aldeido
2-Metil- butanal 2,02 2,48 14,91 29,23
+0,009 +0,01 +0,20
Pentanal 2,27 1,93
+0
Fenil propanal<2> 10,8
10,28
1-Nonanal 11,51 577 432 1,75 3,86 24,73 18,97 10,82 3,72
+0,42 +0,34 0,18 +0,26 +0,09 0,04 0,03 +0,02
Piperonal 21,51 13,05
10,39
2-Butenal, 2-metil-(E) 2,58 0,14 6,05 18 2,42
40,02 +0,08 +0,08 10,01
Heptenal<(42)-> 10,52 0,51 2,68
10,07 +0,03
Undecanal 20,45 2,15
+0,01
Heptanal 10,52
2-Metilbenzaldeido 10,09 2,63
+0,03
Cetonas
3-Octen-2-one <(E)-> 8,9 0,4 11,31
10,03 +0,22

LST



Tabela 31, continuacdo

Tratamentos
TC.1 TL2 TL21 TL1 TS11 TS2 TS2.1
Classe/composto tR
3 Pentanona,1-fenil 21,8 5,13
10,49
Ciclopentanone,2-hexil 21,97 10,39 3,69
10,28 +0,004
Etanona,1-(4- 223 1,01
metoxifenil)
+0,008
Ciclohexanone,2-(1-
mercapto-1-metiletil)-5- 22,74 0,44 4,93
metil-,cis
10,04 +0,04
2-Heptanona 7,25 12,08
10,12
Metil-5-hepten-2-ona(6) 7,25 1,31
10,06
3-octanona 7,19 1,58
10,10
4 —Heptanona, 2-metil 5,46 3,74
+0,06

89T



Tabela 31, continuacdo

Tratamentos
TC TC.1 TL2 TL21 TL1 TL11 TS1 TS11 TS2 TS2.1
Classe/composto tR
Furano
4(5H)-
Benzofuranona,6,7- 21,85 8,7
dihidro-3,6-dimetil
+0,01
Alcoois
1 Butanol-3-metil 2,53 1,38
+0,009
2,3-Butanediol 3,03 0,2
0,004
2 Hexanol 3,14 0,1
+0,004
1,3-Octanediol 18,99 0,39
+0,004
2 Heptanol 33,2
+0,17
Heptadienol 8,27 4,12
0,10
2,4-Decadien-1-
ol (2E.4E) 21,07 11,5
+0,16
Esteres
Etil propanoato 2,34 5,48 0,21 1,6
0,009 +0,01 +0,03

65T



Tabela 31, continuacdo

Tratamentos
TC TC.1 TL2 TL21 TL1 TL11 TS1 TS11 TS2 TS2.1
Classe/composto tR
Isopentil acetato 4.4 0,83
+0,009
2-etilhexiletanoato 13,59 2,63 11,77
10,004 +0,04
Butil- 3-metil hexanoato 17,72 0,16
10,004
Butanoato <3-metil-2-
butenil-2-metil-> 13,08 306 3,98 314
10,04 0,01 +0,03
Etil oct-(2Z)-enoato 15,75 30,96
+0,45
Etil ester 1,8 1,06 3,19
+0,09 +0,02
Etil-(3E)-hexanoato 7,91 14,04
10,07
2-Metil-3-hexenil
ester (2) 13,3 38,73
10,12
Metil pentanoato 3,55 3,60
+0,01
3-Metil -butanoato
2-Propenil ester 10,72 38,92
+0,79

097



Tabela 31, continuacdo

Tratamentos
TC TC.1 TL2 TL21 TL1 TL11 TS1 TS11 TS2 TS2.1
Classe/composto tR
2 Metil-,3- metilfenilester 15,86 25,83
+0,40
Metil undecanoato 25,66 0,21 2,26
+0,004 +0,24
I;|exenll butanoato <(2E)- 1548 11.24
+0,05
2 Metil-3 metilbutil ester 8,05 2,15
+0,10
Metil ester 8,57 2,22
+0,02
Etil acetato 1,8 2,63
+0,05
Metil propanoato 1,93 2,18
+0,01
Isobutil hexanoato 13,62 5,55
+0,02
Fenil etil formato<2-> 14,6 7,82
+0,02
Fenil etil propanoato <2-> 22,47 6,15
+0,11
Etil 2-metil-2- 8,41

pentanoato<(E)->

197



Tabela 31, continuacdo

Tratamentos
TC TC.1 TL2 TL21 TL1 TL11 TS1 TS11 TS2 TS2.1
Classe/composto tR
Etil-4-pentanoato 4,65 0,08
+0,004
Etanoato- 1- pirazinil 8,41 2,26
+0,04
Lactonas
0 Octalactona 19,15 0,51
+0,004
0 Heptalactona 13,38 3,66
+0,09
0 Decalactona 28,55 4,36
+0,08
Acidos
2- Etil acido hexanoico 12,3 6,83 21,07 2,02
+0,25 0,50 +0,01
Pirazinas
2,3,5-Trimetil pirazina 7,77 50,36 38,55 12,47 3,54 1,47 44,36 44,35
+0,45 +0,40 0,36 +0,11 +0,03 +0,25 +0,25
2- Acetil-3 metil pirazina 10,71 31,13
+0,25
Tetrametil pirazina 10,86 1,61
+0,02

9T



Tabela 31, concluséo

Tratamentos

TC TC.1 TL2 TL21 TL1 TL11 TS1 TS11 TS2 TS2.1
Classe/composto tR
Terpenos
Geijerene 13,15 32,91 41 15,18 12,83 2,58 6,45 46,39
+0,008 +0,17 +0,32 0,24 10,19 +0,07 +0,29
Limomeno 8,69 0,47
+0,05
Tujeno<trans> 12 21,15
40,10
5-3- Carene 8,1 5,15
10,20
Linalool 14,64 2,15
10,04
Terpineol 14,02 2,1
+0,008
Outros
p-Cresol 10,45 6,1 0,61
0,15 0,01

TC=Controle com mexedura; TC. 1= Controle sem mexedura; TL2 CM = clp do leite a 54,42% de teor proteico em 40% de extensao
com mexedura TL2.1 = clp do leite a 54,42% de teor proteico em 40% de extensdo sem mexedura; TL1 CM= clp de leite a 47,53%
de teor proteico em 30% de extensdo, com mexedura; TL1.1 SM = clp de leite a 47,53% de teor proteico em 30% de extensdo, sem
mexedura; TS1 = clp do soro a 49,3% de teor proteico em 40% de extensdo, com mexedura; TS1.1 = clp do soro a 49,3% de teor
proteico em 40% de extensdo, sem mexedura; TS2 = clp de soro a 76,69% de teor proteico em 10% de extensdo, com mexedura;T5.1

=clp de soro a 76,69% de teor proteico em 10% de extensdo, sem mexedura.tR= tempo de retencéo

€97
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A adicdo de diferentes clp, ao leite, na fabricacdo dos queijos tipo
Camembert, promoveu uma variacdo nos perfis de compostos volateis. Esta
variacdo foi observada entre os tratamentos com clp e entre estes e 0 queijo
controle (sem clp). Houve também variacdo dos perfis entre 0s queijos
elaborados com diferentes tratamentos da massa, com e sem mexedura. Foram
identificadas diferentes classes quimicas de compostos e dentre estas, diferentes
compostos, bem como diferentes porcentagens de area em cada um.

Os tipos e os conteldos relativos dos compostos volateis presentes em
gueijos podem estar relacionados a fatores como, a qualidade da matéria- prima,
a alimentagdo do animal, o tipo de cultura lactea empregada, as técnicas
adotadas durante o processamento do queijo, resultando na variagdo da
concentracdo de compostos importantes e na modificacdo do equilibrio entre
estes (HOU et al., 2014). Diferentes tipos de queijos podem compartilhar muitos
dos mesmos compostos de aroma, mas a variagdo na sua proporcdo € o que
diferencia um tipo de queijo de outro (ENGELS et al., 1997).

No presente estudo, 0 maior niUmero de compostos volateis e a maior
variedade de classes de compostos nos queijos com mexedura da massa (CM)
foi identificado nos tratamentos TC e TL1, ambos com sete classes. No
tratamento TC, foi identificado o maior nimero de compostos na classe dos
ésteres (6), seguido pela classe dos alcoois (4). No tratamento TL1 o maior
namero de compostos foi identificado na classe das cetonas (6) e dos aldeidos
(3). No tratamento TS2 foram identificados sete compostos volateis em trés
classes, sendo o maior numero (4) de ésteres. Este foi o tratamento com 0s
menores ndmeros de compostos identificados entre os tratamentos com
mexedura. Comparados ao queijo controle, em todos os tratamentos adicionados
de clp, foram identificados menores nimeros de compostos volateis. Em relagéo
as classes quimicas, estas também apresentaram igual comportamento, exceto o

tratamento TL1 que apresentou 0 mesmo namero que o tratamento TC.
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Dentre os queijos fabricados sem a mexedura da massa, no tratamento
TS1.1 foi identificado o maior nimero de compostos volateis (18) e o maior
namero de classes (9). Os ésteres foram identificados em maior nimero (6). O
tratamento que apresentou 0s menores numeros de compostos volateis e de
classes de compostos foi 0 TS2.1, com 3 e 6 respectivamente. Comportamento
semelhante foi observado neste mesmo tratamento no queijo, fabricado com a
mexedura da massa. Comparados ao tratamento controle, com excecdo do
tratamento TS2.1, todos aumentaram o nimero de compostos volateis e classes
guimicas. Observou-se que nos tratamentos TL2.1 e TS1.1 onde foram
empregadas as maiores porcentagens de extensdo (40%), foram identificados o
maior nimero de compostos volateis.

Entre os tipos de clp a base de proteina do leite, o tratamento com maior
nimero de compostos volateis foi o TL1 e entre os concentrados lacteos
proteicos a base de proteina de soro, o TS1.1. Entre os tipos de clp, estes,
possuem as menores concentracfes de proteinas em sua composic¢do, sendo
47,53% e 49,3%, respectivamente. No tratamento TS1.1 foi identificado o maior
nimero de compostos em relagdo ao tratamento TL1 e o perfil dos compostos
foi bastante distinto (Tabela 33).

As diferencas na estrutura de proteinas, como por exemplo, a presenca
da cisteina nas proteinas do soro e a auséncia da mesma em osl- e B-caseina,
resulta na formagdo de diferentes compostos volateis (FARREL et al., 2004).

Diferencas também foram avaliadas em estudos que mostram a relagéo
entre compostos volateis com a concentracdo da B lactoglobulina no meio e a
liberacdo destes, da matriz. Van Ruth e Villeneuve (2002), registraram em
pesquisa que compostos hidr6fobos de maior dimensdo ficam mais retidos na
matriz quando se aumenta a concentragcdo de P lactoglobulina, esta relacdo foi
identificada entre as cetonas, aldeidos e ésteres. Os resultados obtidos no

presente estudo podem ser relacionados aos obtidos pelos autores acima citados.
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Os compostos com as menores areas identificados em tratamentos elaborados
com clp a base de proteinas do soro pertencem as classes dos ésteres, aldeidos e
cetonas, possuindo os compostos destas duas ultimas classes, cadeias
insaturadas. Sostmann e Guichard (1998) relataram uma relacdo linear entre as
constantes de ligacdo e o nlmero de atomos de carbono para as cetonas e
aldeidos insaturados. Pelletier, Kai e Guichard (1998), em estudo sobre a
medicdo de interagdes entre a [B- lactoglobulina e compostos de flavor
encontraram interacfes hidr6fobas com ésteres (aumentos constantes,
aumentando o comprimento da cadeia hidrofobica) e nenhuma interacdo foi
encontrada com &cidos volateis e as pirazinas estudados.

No presente estudo, nos queijos fabricados com adigdo de clp a base de
proteinas de soro, em diferentes niveis de extensdo e de concentragdo proteica,
0s compostos identificados com maiores areas, foram o tujene (terpeno) no
tratamento TS1, nos tratamentos TS1 e TS2.1, a pirazina e no tratamento TS2
um alcool, concordando com o estudo de Ruth e Villeneuve (2002) que também
registraram o alcool com menor relacdo de reten¢do com a maior concentragao
da B lactoglobulina (B-LG).

Em estudo com a B-LG, de um mesmo lote Guichard e Langourieux
(2000), os autores encontraram uma correlacdo linear entre a hidrofobia de
compostos de sabor dentro de uma série de cetonas, aldeidos, lactonas, ou
ésteres e a sua ligagdo ao B-LG. Um aumento na hidrofobicidade dos compostos
de sabor resultou em aumento da ligagdo com a B-LG, indicando a ligacdo
desses compostos por interagdes hidrofobicas com B-LG.

Muitos sdo os fatores que véo influenciar a liberagdo e a deteccdo de
compostos volateis contidos em um alimento. O teor de gordura, o pH, a
proteina e a umidade da matriz da amostra, ou seja, queijo, tem um efeito

significativo sobre o grau de liberacdo de compostos volateis pelas particulares
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de polaridade dos préprios analitos (HAAHR et al., 2000; GIJS et al., 2000; JO;
AHN, 1999; GUICHARD; LANGOURIEUX, 2000).

Neste estudo o aldeido foi a classe identificada em todos os tratamentos
avaliados. Os aldeidos sdo originarios a partir de aminoacidos ou por
transaminag¢do, conduzindo a uma imida intermedidria, que pode ser
descarboxilada, ou pela degradacdo Strecker. Esta reacdo é simples e pode
ocorrer sem catélise enzimatica durante a maturacdo (KEENEY; DAY, 1957).
Os aldeidos sdo compostos transitérios em queijo porque eles sdo rapidamente
reduzidos a alcoois primarios ou mesmo oxidados aos acidos correspondentes
(MOIO et al., 1993).

Dentre os aldeidos identificados, o 2-metil butanal foi o composto com a
maior area e presente no queijo fabricado com clp a base de proteina do soro
TS2. O 2-metil butanal é formado a partir da isoleucina. Foi identificado como
composto de odor ativo em queijo Camembert (CURION, 2002).

O aldeido identificado com a segunda maior area foi o nonanal. O
nonanal é um aldeido de cadeia linear bastante comum como odorante em queijo
Camembert. E sintetizado por oxidagao catalitica do alcool correspondente (n -
nonanol) ou reducédo do acido correspondente (BURDOCK, 2010) e caracteriza-
se por odores herbaceos. Em grandes concentracdes pode imprimir odor
desagradavel ao queijo (CURION, 2002). Neste estudo, o nonanal foi
identificado com a maior &rea no queijo fabricado com adigdo clp a base
proteina do leite, o TL1.1.

Na presente pesquisa, 0 aldeido de menor cadeia (2 metil butanal) foi
menos retido na matriz do queijo, pois foi identificado com a maior area no
tratamento com proteina de soro, ja o aldeido com a maior cadeia (nonanal) foi
menos retido no tratamento adicionado de proteina de leite, ou seja, foi
identificado com maior &rea. Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo

com o que j& foi apresentado em estudos anteriores (PELLETIER; KAI;



168

GUICHARD, 1998; SOSTMANN; GUICHARD, 1998; VAN RUTH;
VILLENEUVE, 2002), sobre as maiores interagdes hidrofobicas entre os
aldeidos e as BLG ocorrerem entre os compostos de cadeia longa.

Outro aldeido ja identificado em queijo Camembert (ADDA; GRIPON;
VASSAL, 1982), € o heptanal, que também foi identificado no presente estudo.
Alguns aldeidos de cadeia linear, como o heptanal e nonanal, podem ser
formados como resultado da B oxidagdo de acidos graxos insaturados. O queijo
Camembert é um queijo com consideraveis niveis de lipolise (5-10% do total
triacilglicer6is) (GRIPON, 1993; GRIPON et al., 1991) devido as potentes
enzimas lipoliticas do Penicillium Camemberti e a alta concentragdo de &cido
oleico livre, devido a isso, 0 queijo pode apresentar niveis consideraveis de
aldeidos de cadeia linear. Estes compostos se caracterizam por aromas ligados a
grama verde (NIELSEN, 1993).

As cetonas sdo outra classe quimica que foi identificada neste estudo.
Nos queijos fabricados com mexedura da massa, as cetonas foram identificadas
no tratamento TL1 e nos queijos sem mexedura da massa, nos tratamentos TC.1,
TS1.1 e TL2.Dentre todos os compostos desta classe quimica, a 2-heptanona
(metilcetona) foi identificada com a maior area, no tratamento TC.1. Este
resultado pode ser explicado pelos estudos (SASKIA et al., 2002; SOSTMANN;
GUICHARD, 1998) que relacionam a interagdo hidrofobica das cetonas com f-
LG e a maior retencdo destas em matrizes onde a B-LG esté presente em maiores
concentragdes. Como no tratamento controle ndo foi adicionado de proteina de
soro, podendo apresentar menor teor em LG, as cetonas podem ser mais
facilmente liberadas da matriz e identificadas.

A 2-heptanona foi encontrada com valores significativos no queijo
Camembert em trabalho de Leclarcg-Perlat et al. (2004) e em alta concentragdo

por Miltz, Elisha e Mannheim (1980). Identificada, com maiores areas,
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comparada ao presente estudo, em queijos maturados por 21 dias, envolvidos em
casca de arvores de diferentes espécies (CORREA, 2014).

Na classe dos alcoois 0 composto identificado com a maior area, neste
estudo, foi 0 2- heptanol, no tratamento TS2, seguidos por 2,4-decadien-1-ol e
heptadienol identificados nos tratamentos TS1 e TL1.1, respectivamente.

O 2-heptanol, alcool secundéario, pode ser sintetizado pela reducdo de
metilcetonas e tem um forte odor herbaceo com reminiscéncia de liméo e sabor
um pouco amargo (BURDOCK, 2010). Foi identificado como composto de odor
ativo em queijos Camembert, Gorgonzola, Grana Padano e Pecorino (CURIONI;
BOSSET, 2002) e identificado em queijo Minas Padrdo (NOGUEIRA;
LUBACHEVSKY; SCOTT, 2005).

Outro composto da classe dos alcoois também identificado neste estudo
foi o 3-metil-butanol. Em uma vasta variedade de queijos, 3-metil-butanol é
considerado um importante contribuinte para sabor global. O sabor ligeiramente
doce de muitos queijos frescos, de pasta mole tem sido atribuido a este
composto. Neste estudo, 3-metil-butanol foi identificado com a maior area no
tratamento TC. E formado pela reducio do seu aldeido correspondente, que é
derivado de leucina (LAW, 1982).

Os compostos da classe dos ésteres foram, neste estudo, identificados
em maior numero. S6 ndo foram identificados nos tratamentos TC.1 e TS2.1.

Os compostos 2-metil-3-hexenil éster e o 2 propenil éster, foram
identificados com as maiores areas, presentes nos tratamentos TL1.1 e no TL2.1,
respectivamente.Outros ésteres identificados foram os 2-etilhexiletanoate, 2-
metil-3-metilpentil éster, etil (3E)-hexanoato.

Segundo Curioni e Bosset (2002), o tipo e a concentragdo de ésteres
encontrados em queijos variam entre as variedades e as condi¢des de fabricacéo.
Da mesma forma, se o impacto do sabor dos ésteres é discernivel ou néo,

também é dependente do tipo de queijo, tipo e concentracdo do éster. As
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maiorias dos ésteres encontrados no queijo sdo descritos como tendo notas
doces, frutadas e florais, especialmente acetato ésteres que sdo conhecidos por
seu papel importante na formacdo de um carater frutado em queijo.

As lactonas, também identificadas neste estudo. Uma delas, mais
comum e importante identificadas em queijo ¢ 6- decalactona. Este composto é
um odorante chave de queijo Camembert (CURIONI, BOSSET,2002) e foi
identificado, no TC. No tratamento TL1 foi identificado a & heptalactona o
composto desta classe com a maior area entre 0s tratamentos.

A presenga das diferentes y e d-lactonas em queijos macios tais como
Camembert, podem ser de importancia no aroma final devido a suas notas
frutadas e seus baixos limiares de percepcdo (CURIONI, BOSSET, 2002).

O 4cido hexandico foi o Unico composto da classe dos &cidos,
identificado nos queijos avaliados neste estudo. Foi o composto com a maior
area no tratamento TL1, seguido do tratamento TL2.1. Estes tratamentos
apresentaram também o maior teor em gordura e a origem mais provavel de
acido hexanotico pode ter sido da lipdlise da gordura lactea (MOIO; ADEO,
1998). Identificado também no tratamento TS1.1. Em queijo Camembert foi
identificado em trabalho de Curioni et al. (2002). Foi detectado como importante
para 0 aroma do queijo Minas associado com agradaveis notas frutadas (HA,;
LINDSAY, 1991), caracteristica do queijo Minas. Contribuiu significativamente
para o aroma do queijo Cheddar maturado e é também um componente sabor
caracteristico de Grana Padano e Queijos Roncal (CURIONI, BOSSET, 2002).

No presente estudo, 0s compostos da classe quimica das pirazinas foram
identificados em queijos com adicdo clp a base de proteinas do soro, de
proteinas do leite e nos queijos controle. Dentre os tratamentos com adi¢do de
proteinas, as maiores areas foram registradas nos tratamentos com adigdo de clp

a base de proteina de soro.
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No processo de obtencdo de concentrados l&cteos proteicos, a formacao
destes compostos pode se dar quando submetidos a secagem por pulverizacdo, a
lactose residual pode reagir com proteinas para formar produtos de reacdo de
Maillard, ou sofrer reagdes caramelizacdo (FRIEDMAN, 1996; MAHAJAN;
GODDIK; QIAN, 2004). Em trabalho realizado por Mortenson e Zata (2008), na
comparagdo entre WPC (clp de soro) e WPI (isolado proteico de soro) os
maiores compostos derivados da reacdo de Maillard, entre eles a 2,6 dimetil
pirazina.

Os trés compostos desta classe, identificados neste estudo foram, 2,3,5-
trimetil pirazina, 2 acetil-3- metil pirazina e tetrametil pirazina. Dimetil e
trimetil pirazinas foram identificados em queijo Camembert por Dumont, Degas
e Adda (1976) e Dumont, Roger e Adda (1976).

A relag¢do entre pirazinas e a B-LG foi avaliada por cromatografia de
afinidade e Pelletier, Kai e Guichard (1998), registraram que 2-metilpirazina,
2,5-dimetilpirazina, 2,3,5 trimetilpirazina, e tetrametilpirazina ndo apresentaram
afinidade por esta proteina do soro. Os resultados obtidos no presente estudo
estdo de acordo com os dos autores acima, visto que, a presenga da B-LG nos
tratamentos, ndo impediu a liberacdo destes compsotos da matriz e se
apresentarem com areas significativas entre os tratamentos citados.

O composto da classe dos furanos identificado neste estudo, 4(5H)-
Benzofuranone, 6,7-dihydro-3,6-dimethyl, ndo é comum de ocorrer em queijo
Camembert. Foi identificado no tratamento TS1.1. Este tratamento é adicionado
de clp a base de proteina do soro e o fato dos WPC serem submetidos a
tratamento térmicos durante a sua obtencdo, a formacdo desta classe de
compostos é uma realidade, ja identificados em trabalho de Mortenson e Zata
(2008) . Outros compostos da classe dos furanos ja foram identificados em
queijo Camembert em trabalho de Curioni e Bosset (2002) e relacionados a

aromas adocicados. H4, no entanto, outra via possivel para a producdo de
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furanos, que ndo foi sugerida em produtos lacteos, que é a oxidagdo de &cidos
graxos poli-insaturados (CHANG et al., 1966). Em trabalho de Bugaud et al.
(2001), a quantidade total de furanos em queijo foi correlacionada com a
proporcao de &cidos graxos poli-insaturado no leite.

Neste estudo, foi observado um perfil diferenciado de terpenos entre os
tratamentos com e sem mexedura da massa. Foi identificado 0 maior nimero de
compostos nos tratamentos sem a mexedura. Este resultado pode estar
relacionado a liberacdo dos compostos da matriz do queijo facilitada pela
condicgéo fisica aplicada ao tratamento com mexedura.

Comparados ao TC, entre 0s tratamentos com mexedura da massa 0
perfil dos terpenos foi 0 mesmo nos tratamentos TL1 e TL2. Nos tratamentos
TS1 e TS2 ndo foram identificados compostos desta classe quimica. Ambos os
tratamentos foram adicionados de proteina de soro.

Comparados ao TC, entre os tratamentos sem a mexedura da massa o
perfil dos terpenos foi 0 mesmo nos tratamentos TS2.1 e TL2.1. Os tratamentos
TL1.1e TS1.1 apresentaram perfis diferenciados dos demais.

Ainda em relacdo aos diferentes perfis observados, outra condi¢cdo que
pode ser considerada € a data de coleta dos leites para a fabricacdo dos queijos
com sem a mexedura da massa. O fato de o experimento ter sido conduzido em
esquema de parcelas ndo foi utilizado o mesmo leite na fabricacdo dos queijos,
embora em periodos proximos. A data da coleta do leite pode refletir a
maturidade do estagio das pastagens ingeridas pelas vacas, provocando uma
variagdo no perfil de terpenos, conforme foi relatado em trabalho de Cornu et al.
(2005).

O contetdo de terpeno na forragem € afetado principalmente pela sua
composicdo botanica, além disso, as concentracdes de terpeno aumentam em
forragem madura (CORNU et al., 2001); dentro desta perspectiva produtos

lacteos, derivados de ruminantes alimentados com pasto também poderia ser
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distinguidos com base na fase fenoldgica dos pastos manejados (CHION et al.,
2010) e parece ser parcialmente perdido durante a colheita e maturagéo
(VIALLON et al., 2000).

Dentre os sete compostos da classe dos terpenos, identificados nos
queijos avaliados neste estudo, apenas o geijerene foi identificado nos
tratamentos com mexedura. O geijerene foi identificado em 6leos essenciais das
plantas Ruta graveolens e de Chromolaena odorata, encontrado também nesta
Gltima o limoneno em pesquisa de Owolabi et al. (2010).

O limoneno, composto identificado no tratamento TL1.1 é o
monoterpeno monociclico mais abundante na natureza e que representa mais de
90% do 6bleo de casca de laranja. (BAUER; GARBE; SURBURG, 1971;
MATTHEWS; BRADDOCK, 1987). Este composto foi produzido pelo
Penicillium camemberti cultivado em meio base de creme de leite liquido em
pesquisa desenvolvida por (LARSEN, 1997). Foi identificado também nas
camadas interna e externa de queijo, envolvidos com tiras de arvore de
diferentes espécies durante a maturacio (CORREA, 2014). Ainda no tratamento
TL1.1, foram identificados os compostos 6-3-careno, o linalool e o terpineol(
alcool terpeno).

Os compostos geijerene e thujene <trans> foram identificados no
tratamento TS1.1, sendo este Ultimo com a maior area. Os compostos da classe
dos terpenos identificados neste estudo, ndo foram encontrados em queijos
Camembert tradicionais, de acordo com a literatura consultada.

Os terpenos tém sido estudados pela sua utilizagdo como biomarcadores
potenciais em leite e queijo da presenca de forragens diversificadas na dieta de
vacas leiteiras (MARTIN et al., 2005; VIALLON et al., 1999), eles também tém
sido amplamente divulgado como identificadores adequados de zona de
producdo (ZEPPA et al., 2005) e regime de alimentacdo (CHION et al., 2010;
DE NONI; BATTELLI 2008).
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Foi identificado ainda, neste estudo, o composto p-cresol, nos
tratamentos TL1 e TL1.1. Este composto foi identificado em queijos Camembert
em trabalhos de Kubickova e Grosch (1997) e de Moinas, Groux e Horman
(1975). A contribuicdo dos compostos fendlicos para o sabor do queijo depende
da sua concentracdo, ou seja, no limiar de sua concentracdo apresentam uma
contribuicdo positiva, mas tendem para uma nota desagradavel com aumentos de
concentracdo. A caracteristica sensorial varia de notas doce, medicinal,
carbonizado, caramelo e desagradavel. Entre estes componentes, destaca-se 0 p-
cresol (4 metilfenol). Este composto fendlico origina da tirosina. Leveduras,
micrococos e B. linens sdo capazes de clivar a cadeia lateral de tirosina
liberando o fenol (JOLLIVET et al., 1992; PARLIMENT; KOLOR; RIZZO,
1982). Este composto foi frequentemente associado com a formagéo de sabores
desagradaveis em produtos lacteos (MARILLEY; CASEY, 2004).

5.7 Estimativa de custos

Ao se avaliar o rendimento de fabricacdo dos queijos tipo Camembert,
em L/kg, os resultados mostraram que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as fabricagdes com e sem mexedura e entre os diferentes
tratamentos (Tabela 32).

Ao se avaliar a estimativa do custo de producéo dos queijos, observou-se
gue embora o TL2 tenha apresentado custo um pouco mais elevado que 0 TS2; 0
TL2 apresentou menor perda de proteinas. Destaca-se que o nivel de extensdo do
TL2 foi maior em relagdo aos TL1 e TS2, onde foi utilizado maior quantidade de
clp, explicando o maior custo do mesmo. Embora o TS2 tenha apresentado

menor custo, 0 mesmo apresentou menor taxa de transferéncia de proteinas.
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Tabela 32 Valores médios de rendimentos e pregos estimados de produgdo dos
queijos tipo Camembert fabricados com e sem adicdo de clp e com e
sem mexedura da massa

Parametro Tratamento

TC TL1 TS1 TS2 TL2
Rendimento em 6,24 a 5,8la 5,88 a 6,27 a 494 a
L/kg
Preco producéo 9,22 12,02 12,68 10,37 11,99
(R$)***

Perda de proteina 33,05b 33,26 b 38,97 ab 51,37 a 28,88 b
no soro (%)

Perda de gordura *6,56 b *8,74b  *10,40ab *8,21b *17,02 a
no soro (%)
**12,29a **13,99a **19,28a **14,66a **16,54a

Transferéncia de 75,02a 84,34a 75,98a 74,32a 94,87a
solidos totais (%)

*49,75h  *50,43b *59,2a *59,59% *53,18b
Umidade (%)

**56,79a **53,12a **53,83a **52,36a **54,43a

Tratamentos: TC- Controle - leite padronizado, TL1- leite padronizado + clp do leite a
47,53% de teor proteico, TS1- leite padronizado + clp do soro a 49,3% de teor proteico,
TS2-leite padronizado + clp do soro a 76,69% de teor proteico, TL2 - leite padronizado
+ clp do leite a 54,42% de teor proteico. As médias seguidas pela mesma letra na linha
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.* Fabricacfes com
mexedura da massa.** FabricacBes sem mexedura da massa.*** Sem impostos, sem
custos comerciais. Com custos administrativos
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6 CONCLUSOES

A adicdo de diferentes clp ao leite, na fabricacdo dos queijos tipo

Camembert:

a) ndo promoveu diferenca significativa no rendimento dos queijos,

b) ndo influenciou de forma isolada na composicao dos queijos, no pH
e na protedlise,

c) promoveu menor perda de proteinas no soro nos tratamentos com
adicdo clp a base de proteinas do leite em relagdo aos adicionados
de adic&o clp a base de proteinas do soro,

d) ndo influenciou de forma isolada na perda de gordura no soro e na
transferéncia de sélidos,

e) ndo influenciou de forma isolada no perfil de textura dos queijos

f) promoveu variacdo nos perfis de compostos volateis (n° de classes
de compostos e n° e tipo de compostos volateis) entre os tratamentos
adicionados de extensores e entre estes e o0 tratamento controle.

g) Os tratamentos TL1 e TL2 sdo 0s mais economicamente viaveis

dentre os demais avaliados.

O trabalho mecanico (mexedura) realizado ou ndo com a massa:

a)
b)

c)

d)

ndo promoveu diferencga significativa no rendimento dos queijos,
influenciou de forma isolada apenas no teor de gordura dos queijos,
apresentando os tratamentos sem mexedura 0s maiores valores.

nado influenciou de forma isolada na perda de gordura no soro, no
pH e na protedlise,

ndo promoveu diferenca na perda de proteinas no soro ou no

aproveitamento final de solidos, mexendo-se ou ndo a massa,
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e) alterou o perfil de textura em relagdo ao queijo controle, diminuindo
a adesividade (CM), a elasticidade (CM e SM) e a resiliéncia (SM)
e aumentando a coesividade e mastigabilidade (CM e SM), ndo
alterou a adesividade (SM),

f)  promoveu variacdo nos perfis de compostos volateis.

Considerando-se 0 menor tempo de fermentacédo do leite, menor perda de
proteina no soro, menor perda de gordura no soro, que ndo h& diferenca
estatistica significativa na perda de gordura no soro quando ndo se mexe a
massa, pode-se inferir que o emprego dos clp a base de proteinas de leite (L1 e
L2) nos tratamentos TL1 e TL2 se destacam dentre 0s demais avaliados.

Considerando-se que a mexedura ou ndo da massa ndo influenciou no
rendimento de fabricacdo, sugere-se que as fabricacbes sejam realizadas sem a
mexedura da massa, que representa uma reducdo de 30 a 40 minutos no tempo
de fabricacdo.

Independente do tipo de proteina adicionada, a dureza dos queijos
diminuiu e menores valores médios de mastigabilidade foram obtidos nos

tratamentos sem mexedura em relacdo aos com mexedura da massa.
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