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RESUMO

A enzima fosfolipase A1 tem sido utilizada em queijos para aumentar o
rendimento por meio da retengdo dos fosfolipideos da membrana dos glébulos de
gordura, que gera um composto (lisofosfolipideo) altamente emulsificante que reduz
a sinérese. Portanto, o objetivo foi avaliar o efeito da adi¢ao de fosfolipase em queijo
Minas Padrao produzidos com leite com diferentes teores de gordura no rendimento
e nas propriedades fisico-quimicas. Foram realizados 4 tratamentos (queijo sem
enzima com 3,1% de gordura no leite - 3,1SF, queijo com fosfolipase com 3,1% de
gordura no leite - 3,1CF, queijo sem fosfolipase com 2,5% de gordura no leite - 2,5SF
e queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite - 2,5CF) e 3 repetigdes. Nao
houve diferengca no teor de umidade, gordura, gordura no extrato seco e no pH. No
entanto, houve diferencga significativa no teor de proteina, sendo que nos tratamentos
3,1CF e 2,5CF o teor de proteina foi semelhante. Isso pode ser explicado por que os
fosfolipideos interagem com as proteinas, formando complexos lipoproteicos. Quanto
ao rendimento ajustado, os queijos dos tratamentos 3,1SF e 2,5CF foram
semelhantes, ou seja, foi possivel obter o mesmo rendimento no queijo fabricado com
3,1% de gordura no leite e no queijo fabricado com 2,5% de gordura no leite, sem
alterar seu teor de umidade e GES. Isso se torna um ganho para a industria que pode
utilizar esse creme para um outro produto como manteiga, sem perda das
caracteristicas do queijo. Também houve um aumento no rendimento do tratamento
3,1CF quando comparado com os demais tratamentos, o que € compativel com os
resultados citados na literatura. Apesar dos queijos ndo terem apresentado diferencga
para o teor de gordura, a liberagao de dleo livre foi maior nos tratamentos 3,1SF e
3,1CF porém ao longo do tempo, todos os tratamentos apresentaram maior liberagéo
de dleo livre apdés 20 dias. Em relagdo ao perfil de textura, todos os tratamentos
apresentaram um declinio na média apos 20 dias de maturacagdo, com excegao a
adesividade que nao apresentou diferenca ao longo do tempo. A cor b* ao longo do
tempo nao apresentou diferenga, porém a luminosidade diminuiu até o tempo de 35
dias e a cor a* aumentou gradativamente durante o periodo de maturacédo. O queijo
do tratamento 2,5 CF foi o preferido pelos provadores no teste de aceitagao e o queijo
do tratamento 3,1 CF foi o que menos agradou, os provadores nao notaram diferenga
significativa entre os tratamentos sem adi¢cao de fosfolipase.

Palavras-chave: Biotecnologia. Enzima. Fosfolipideo. Sinérese. Queijo brasileiro.



ABSTRACT

The enzyme phospholipase A1 has been used in cheese to increase yield by retaining
phospholipids in the fat globule membrane, which generates a highly emulsifying
compound (lysophospholipid) that reduces syneresis. Therefore, the objective was to
evaluate the effect of adding phospholipase in Minas Padrdo cheese produced with
different fat contents milk on yield and physicochemical properties. Four treatments were
performed (cheese without enzyme with 3.1% milk fat - 3.1SF, cheese with
phospholipase with 3.1% milk fat - 3.1CF, cheese without phospholipase with 2.5% milk
fat milk - 2.5SF and cheese with phospholipase with 2.5% milk fat - 2.5CF) and 3
repetitions. There was no difference in moisture content, fat content, fat in dry matter and
pH. However, there was a significant difference in protein content, and 3.1CF and 2.5CF
treatments were similar in protein content. This can be explained by phospholipids
interacting with proteins, forming lipoprotein complexes. As for the adjusted yield, the
cheeses from the 3.1SF and 2.5CF treatments were similar; that is, it was possible to
obtain the same yield in the cheeses made with 3.1% milk fat and 2.5% fat in milk without
altering its moisture content and FDM. This becomes a gain for the industry, which can
use this cream for other products, such as butter, without losing the characteristics of the
cheese. There was also an increase in the yield of the 3.1CF treatment compared to the
other treatments, which is compatible with the results cited in the literature. Although the
cheeses showed no difference in fat content, the free oil release was higher in the 3.1SF
and 3.1CF treatments, however, all treatments showed a higher free oil release after 20
days. Regarding the texture profile, all treatments showed an average decline after 20
days of ripening, with an increase in adhesiveness that did not differ over time. The b*
colour over time showed no difference, but the luminosity decreased up to 35 days, and
the a* colour gradually increased during the ripening period. The consumers preferred
the cheese from the 2.5 CF treatment in the sensory test, and the cheese from the 3.1
CF treatment was the least liked. The consumers did not notice a significant difference
between the treatments without adding phospholipase.

Key words: Biotechnology. Enzyme. Phospholipid. Syneresis. Brazilian cheese
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1 INTRODUGCAO

As Industrias de queijos ocupam lugar de destaque na economia
mundial. Dentro do cenario Nacional, o Estado de Minas Gerais apresenta-se
tradicionalmente com grande destaque pela producao de lacteos. O queijo
Minas Padrdo esta entre os queijos mais produzidos no estado e é
provavelmente, um dos pioneiros a ser produzido em escala industrial no pais
por apresentar, bom rendimento, baixo custo final, simplicidade no processo

de fabricagéo e caracteristicas de grande aceitagao.

Em 2020 o pais produziu 14.243 toneladas de queijo Minas Padrao e
em 2021, a Associagao Brasileira das Industrias de Queijo (ABIQ), registrou
um aumento na fabricagdo de aproximadamente 2,7% quando comparado
com a producéo de 2020.

Para alcancar um diferencial competitivo em seus negocios, as
empresas lacteas precisam explorar ao maximo suas capacidades produtivas,
usando todos os recursos da melhor maneira possivel de forma que minimize
custos e maximize lucros. Para isso, precisa entender os processos de
producao e aperfeigoar as técnicas e métodos de fabricacdo. Com objetivo de
alcancar um melhor rendimento na fabricacdo, varias dessas empresas,
contam com modernizacdo de equipamentos, reformulacdo dos produtos e
novas tecnologias de fabricagao.

A biotecnologia, é uma grande aliada das industrias lacteas que visam
mais eficiéncia no processo produtivo, sendo que as enzimas tém destacado
importante papel no setor. A lipase e fosfolipase, tém sido reportadas na
literatura, como alternativa na melhoria, da produtividade e na funcionalidade
de produtos alimenticios.

Com grande interesse por parte das industrias em aumentar a producéo
de queijos, um método enzimatico foi desenvolvido, por meio do tratamento
do leite com fosfolipase para fabricagdo desses produtos que além de
melhorar o rendimento, ndo prejudica a qualidade do produto final. Em queijos
maturados, como é o caso do Minas Padrao, além da melhora do rendimento,
este método proporciona influencia na textura e no sabor, durante o periodo

de maturacgao.
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Diante do levantamento de informacdes sobre o aspecto
socioecondmico da enzima para a industria lactea e os beneficios na
otimizagdo dos processos de produgao, o presente trabalho tem objetivo de
avaliar os impactos da fosfolipase, nas caracteristicas do queijo Minas Padrao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da adigao de fosfolipase em queijo Minas Padrao produzidos

com leite com diferentes teores de gordura, sobre o rendimento e sobre as

propriedades fisico-quimicas, de textura e sensoriais.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da fosfolipase sobre a composic¢ao fisico-quimica dos queijos

Minas Padrao produzido com leite com diferentes teores de gordura;

Determinar o rendimento do queijo Minas Padrao produzido com adigao de
fosfolipase e leite com diferentes teores de gordura;

Avaliar a cor, 6leo livre, protedlise, e o pH dos queijos Minas Padrdo ao longo
da maturacao;

Avaliar as alteragdes no perfil de textura dos queijos durante a maturagao;

Verificar a aceitacdo sensorial dos queijos Minas Padrao pelos consumidores
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Queijos

Queijo € um produto lacteo produzido em todo o mundo em grande variedade
tanto de sabor quanto de forma. E comumente aceito que o queijo surgiu no crescente
fértil entre os rios Tigres e Eufrates, no Iraque, ha 8.000 anos, durante a chamada
revolugdo agricola, ocorrida com a domesticacdo de plantas e animais (PAULA,
CARVALHO; FURTADO, 2009).

No Brasil é fabricada uma grande variedade de queijos, que refletem a nossa
prépria formacdo cultural. Ha queijos mais tipicamente brasileiros e ha outros
inspirados nos conhecimentos trazidos do exterior, principalmente da Europa. As
versodes originais foram adaptadas as condicdes e a oferta de leite nas diferentes
bacias leiteiras e foram se adequando as preferéncias do consumidor brasileiro (ABIQ,
2020).

Um marco na histéria do queijo no Brasil foi a chegada da corte portuguesa.
Em 1532 os portugueses trouxeram algumas vacas e o habito de consumo de queijos,
fazendo surgir incontaveis queijarias para atender a demanda deles, sendo que a
primeira queijaria brasileira historicamente documentada foi fundada em 1581 na
Bahia (LAGE, 2016).

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Queijos,
regulamentado pela Portaria n°® 146 de 1996 define queijo como sendo o produto
fresco ou maturado que se obtém por separacao parcial do soro do leite ou leite
reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de soros lacteos
coagulados pela agao fisica do coalho, de enzimas especificas, de bactéria especifica,
de acidos organicos, isolados ou combinados, com ou sem agregacao de substancias
alimenticias e, ou especiarias e, ou condimentos, aditivos especificamente indicados,

substancias aromatizantes e matérias corantes (BRASIL, 1996).

3.2 Queijo Minas Padrao

O queijo esta presente na vida e nas mesas de praticamente todos os
brasileiros. Essa iguaria, degustada em todo o mundo e de origem milenar, carrega
consigo a identidade culinaria mineira por todo o pais. Quem pensa em Minas Gerais,
logo pensa no queijo e nas delicias que podem ser feitas com ele. Em maio de 2019
o estado foi apontado como o maior produtor do Brasil, com cerca de 25% da produgao
nacional. Uma atividade que movimenta, s6 na industria, R$ 22 bilhdes no pais
(ABRAS, 2020).



19

O queijo Minas Padrao trata-se provavelmente de um dos queijos brasileiros
mais antigos, € produzido em varios estados, é também conhecido como queijo Minas
Curado ou Minas Prensado. Estima-se que sua fabricacio tenha se iniciado no século
XIX, no estado de Minas Gerais. E bastante consumido no café da manha, em

sobremesas ou em preparagdes culinarias (ABIQ, 2020).

Diferente do queijo Minas Frescal, o queijo Minas Padrao € prensado e passa
por maturagao de no minimo 20 dias em camara fria a 10-12 °C, é produzido com leite
pasteurizado, padronizado para 3,3-3,5% de gordura com adicdo de fermento
mesofilico (PAULA, 2010).

De acordo com Furtado (2019), a composi¢cao média esperada para o queijo
Minas Padrao com 30 dias é de 41-43% de umidade, 29-31% de gordura, 49-54% de

gordura no extrato seco, 1,4-1,6% de sal e pH entre 5,2-5,3.

Em marco de 1952, foi publicado o decreto n° 30.691 que aprova o
Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RISPOA) que define o queijo Minas Padrdo como produto obtido de leite
pasteurizado, integral ou padronizado, de massa crua, prensado mecanicamente e
maturado durante 20 (vinte) dias. Quanto as caracteristicas, este queijo deve
apresentar odor e sabor préprio, uma consisténcia semidura com olhadura mecanica
muito pequena, cor branco-creme, crosta fina amarelada em formato cilindrico com
peso entre 1kg e 1,2kg. (BRASIL, 1952).

Em maio de 2017, foi publicado o decreto n° 9.013 que apresenta
esclarecimentos importantes para o produto queijo. Para o Queijo Minas Padréo,
algumas informag¢des complementam a definicdo descrita no RIISPOA de 1952. A
coagulagao do leite com coalho e ou outras enzimas coagulantes apropriadas e o uso
de bactérias laticas sao algumas dessas informagodes. A definicdo de queijo maturado,
também foi apresentada, como o queijo que sofreu as trocas bioquimicas e fisicas
necessarias e caracteristicas de acordo com a variedade e a data de fabricacéo,

define-se pelo término do periodo da maturagao (BRASIL, 2017).

No dia 09 de novembro de 2019, foi publicado no Diario Oficial da Uniado, a
Portaria n°® 201, de 4 de outubro de 2019 que submete a Consulta Publica, pelo prazo
de 60 (sessenta) dias, a contar da data da publicacdo desta Portaria, a proposta de
Instrucdo Normativa, que estabelece o Regulamento Técnico sobre a identidade e
requisitos minimos de qualidade que deve atender o queijo Minas Padrdao (BRASIL,
2019).
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Em 03 de agosto de 2020, entrou em vigor a Instru¢do Normativa n° 66 de 21
de julho de 2020 que dispde sobre a identidade e os requisitos de qualidade que deve
apresentar o produto denominado queijo Minas Padrdo. Além de corroborar os
requisitos para queijo Minas Padrao apresentado no decreto n® 30.691 de 1952, a IN
n°® 66 define parametros fisico-quimicos especificos para esse queijo como mostra a
Tabela 1. Os critérios microbiolégicos devem estar de acordo com os estabelecidos
no anexo |l daPortarian®146de 07 margcode1996, que define as analises, os limites e
0os métodos analiticos através do teor de umidade dos queijos (BRASIL, 1996). A
temperatura de maturagcéo deve ser superior a 10 °C e inferior a 16 °C, ja o periodo
continua como descrita no decreto n° 30.691 de 1952 por no minimo 20 dias. Apos a
maturagao o queijo deve ser mantido em temperatura n&o superior a 12 °C (BRASIL,
2020).

Tabela 1. Parametro fisico-quimicos do Queijo Minas Padrao de acordo com Instrugao
Normativa n° 66 de 21 de julho de 2020 (BRASIL, 2020).

Especificacao
Aspectos fisico-quimicos Classificagao
Minimo Maximo
GES* (G) 42,0g/100g 57,09/100g |Semi-gordo a gordo
Umidade (%) 36,0g/100g 45,99/100g Média Umidade

*Gordura no extrato seco
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.3 Enzimas
Classificam-se como enzimas, um grupo de proteinas produzidas pelos

organismos vivos, que tém a habilidade de acelerar os processos bioquimicos. Por
essa razao, muitas vezes sao chamadas de biocatalisadores. A agao das enzimas é
especifica, cada uma catalisa somente um tipo de reacao (VIDAL; SARAN NETTO,
2018).

Presentes em microrganismos, animais e vegetais, elas sdo usadas direta ou
indiretamente pela humanidade ha milhares de anos, mas sua importancia sé foi
reconhecida em meados do século XIX, quando cientistas descobriram como atuam.
Essa maior compreensao possibilitou o emprego dessas proteinas especiais em
processos industriais de diferentes areas: médica, alimenticia, téxtil, quimica, de papel
e celulose e muitas outras. (FERNANDES; MILAGRES; MUSSATTO, 2007).

Atualmente, o mercado enzimatico vem apresentando um crescimento

significativo devido a ampla variedade de oferta em aplicagées industriais. As enzimas
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empregadas nas industrias de papel, couro e biocombustiveis, tendem a ter um
aumento na producido, porém sao as direcionadas a industria de alimentos que
representam grande parte desse mercado (MARTINS; SILVA; NASCIMENTO, 2019).

Para aplicagdo de enzimas em escala industrial, alguns fatores como,
especificidade, estabilidade de armazenamento, disponibilidade e custos devem ser
avaliados, além desses, também deve ser determinado o potencial da enzima através
do pH, temperatura, potencial ibnico, tempo de reacdo e substrato (MONTEIRO;
SILVA, 2009).

Algumas enzimas se destacam devido a ampla utilizagdo nos processos
industriais, as amilases, proteases, celulases e lipases, sao algumas dessas. Uma das
funcbes das amilases e celulases € degradar as fibras da superficie do tecido,
deixando-o mais macios, ja as lipase e protease melhora o desempenho dos
detergentes elevando a eficiéncia do produto na remogéo de manchas (PRAXEDES;
BRITO, 2016), (RIBEIRO et al., 2018).

No setor alimenticio, as enzimas tém papel importante, além do uso com o objetivo
de modificar matérias-primas e obter produtos especificos, elas podem influir na
composicao, no processamento e na deterioracdo dos alimentos. A Tabela 2 mostra
as principais enzimas utilizadas na industria de alimentos, sua origem e aplicagdes.
(SILVA et al., 2017).
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Tabela 2. Principais enzimas utilizadas nas industrias de alimentos.

Enzima Origem Aplicagao
Aspergillus niger, A. Melhorador de massas e producdo de
Amilase
oryzae, Bacillus subtulis, xaropes
Gl Aspergillus niger, Preparacao de concentrados liquidos de
elulase
Trichoderma reesei café, clarificacdo de sucos
Glicose ] ] o . ]
_ Aspergillus niger Eliminacao da glicose dos sélidos do ovo
Oxidase

Invertase | Sacharomyces cereviase | Mel artificial

Lactase Sacharomyces fragilis Hidrolise da lactose

. Aspergillus niger, .
Lipase _ Sabor ao queijo
Rhizophus spp, Mucor spp

_ Aspergillus niger, N .
Pectinase _ o Clarificacao de vinho e de suco de frutas
Rhizophus spp, Penicillium

Aspergillus oryzae, Bacillus | Clarificacédo de cerveja e amaciante de
Protease

subtilis carne

Fonte: (MONTEIRO; SILVA, 2009)

Dentre as industrias de alimentos, os laticinios contam tanto com as enzimas
naturais do leite, quanto as adicionadas no processo de produgao com objetivos
tecnolégicos. A composicdo do leite, proporciona condigdes favoraveis para as
reagdes bioldgicas, as quais podem ser responsaveis por resultados benéficos ou

indesejaveis em produtos lacteos (SILVA et al., 2018).

As proteases, lactases, transglutaminase e lipases, sdo algumas enzimas
utilizadas no setor lacteos. As proteases sao utilizadas para coagulacao do leite e
aceleracao no processo de maturagao de queijos, as lactases possibilita a fabricacao
de produtos com reduzidos teores de lactose e as transglutaminase auxilia no
melhoramento de textura (SUM-, 2011).

No leite, as lipases presentes, podem ser de origem microbiana ou endoégena
sendo que a enddgena, nao resiste ao processo de pasteurizacdo e € sensivel as
proteases e a oxidagdo. Ja as de origem microbiana, por ser mais resistente ao

tratamento térmico, requer cuidado, pois a presenga de forma ocasional, pode causar
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modificagdes indesejaveis em produtos lacteos com maior tempo de vida util (VIDAL;
SARAN NETTO, 2018).

Quando utilizadas com objetivo tecnolégico, as lipases de origem microbianas se
sobressaem, pois sua produgao se torna mais viavel e mais segura, por apresentar
alto rendimento, facilidade de manipulagdo genética, variadas atividades cataliticas e

rapido crescimento de microrganismos em meios baratos (RAMALHO et al., 2019).

Por se tarar de uma enzima bem versatil, a lipase se torna atraente para as
industrias de alimentos. No setor lacteo, € utilizada para realgar aroma, modificar
sabor e acelerar maturagao de queijos, além disso, atua na fabricacdo de gordura de
leite lipolisada que é a gordura lactea modificada para elaboragéo de outros produtos
como, aromas de manteiga para margarina, xaropes, cobertura de chocolate, cremes
e molhos artificiais e aditivos saborizantes de queijos, além disso, atua nos processos
de panificagcéo, bebidas, carnes e laticinios. (SUM-, 2011), (SAMPAIO, 2020).

Mesmo com os varios beneficios que a enzima proporciona as industrias, o alto
valor de producgéao, faz com que a aplicagao biotecnoldgica em escala industrial seja
reduzida. Conhecer as condi¢cbes 6timas da aplicacao da lipase e as diferencas e
semelhancgas entre os diferentes suportes de imobilizagcdo € fundamental para um

melhor aproveitamento em diversos processos industriais (RAMALHO et al., 2019).

O uso de diferentes suportes para imobilizagdo das enzimas lipoliticas,
apresentam alguns beneficios quanto ao uso em escala industrial, a possibilidade de
operar em sistemas de fluxo continuo reduzindo custos de um determinado produto &
um desses beneficios, além da estabilidade térmica e ao pH, a facil recuperacéo e a
reducao de inibigdo por produtos e facil redugédo (NASCIMENTO et al, 2016).

Dentre os varios beneficios tecnolégicos que as enzimas proporcionam as
industrias, a melhoria na produtividade e funcionalidade dos produtos se destacam.
Segundo Nielsen; Hoier (2009), as fosfolipase aplicadas na fabricagdo de alimentos,
vém sendo notadas pelo aumento de rendimento e impactos positivos na qualidade
dos produtos, além de ser considerada uma proposta sustentavel do ponto de vista

ambiental.

3.3.1 Fosfolipase
A fosfolipase refere-se a um grupo de lipases que se diferenciam conforme a

hidrolise de fosfolipidios e lipideos.

3.3.1.1 Lipideos

Os lipideos estao presentes no leite na forma de glébulos esféricos constituidos
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por uma camada composta de proteinas, fosfolipideos, glicolipideos, esterdis e
glicerideos. (EL-LOLY, 2011).

A Figura 1 representa um esquema da Menbrana do gldbulo de gordura do leite
(MGGL). A camada mais interna envolve a gota de gordura e € composta por lipidios
polares e proteinas, em seguida uma cobertura proteinacea eletrodensa e na parte
mais externa, a estrutura apresenta uma bicamada de lipidios polares e proteinas.
Varios fatores podem influenciar nessa estrutura, mas geralmente ela possui cerca de
25% de proteinas, principalmente glicoproteinas, e 70% de lipidios, destes em torno
de 55-70% s&o lipidios neutros e 40% lipidios polares(COSTA; JIMENEZ-FLORES;
GIGANTE, 2009).

Figura 1. Estrutura da Menbrana do glébulo de gordura do leite (MGGL)
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Dentre os lipidios neutros da MGGL aproximadamente 95% sao trigliceridios e
em menor proporgédo, encontra-se o0s di- e monogliceridios, e o colesterol e seus
ésteres. Ja os lipidios polares, séo constituidos basicamente por diversos grupos de
fosfolipidios, especialmente glicerofosfolipidios e esfingofosfolipideos(COSTA,;
JIMENEZ-FLORES; GIGANTE, 2009).

A Figura 2 mostra a estrutura de um fosfolipidios que sdo moléculas ampifilicas,
ou seja, possuem uma extremidade hidrofilica e outra hidrofébica. A cabeca hidrofilica
contém um residuo fosfato ligado a diferentes grupos organicos como por exemplo o
glicerol e a calda hidrofébica ou apolar é contituida por acidos graxos saturado e
insaturado(DEWETTINCK et al., 2008).
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Figura 2. Estrutura do fosfolipidio.
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A membrana do glébulo de gordura do leite (MGGL) protege o lipideo da agéo

enzimatica e impede que os gldbulos se fundam ou floculem (EL-LOLY, 2011).

Para ocorrer uma acao lipolitica, € necessario o rompimento da membrana que
pode ocorrer por agdo mecanica ou enzimatica de fosfolipase e glicosidase. A lipase
catalisa a hidrdlise de ésteres para produzir acidos graxos livres, di e monoglicerideos
e glicerol, a ruptura do glébulo de gordura gera um aumento da superficie de contato

e frequéncia de contato elevando a eficacia da lipdlise (NASCIMENTO et al., 2016).

De acordo com Oliveira (2019), a fosfolipase hidrolisa as ligacdes de éster de
fosfolipidios que sdo os componentes maioritarios das membranas celulares. A
classificagdo baseia-se no local de clivagem na molécula de fosfolipidio e sao

divididas em quatro classes:

e Fosfolipase (PLA), sdo acil-hidrolases que sdo subdivididas em PLA1 que
hidrolisa a primeira ligagao acil éster e PLA2 que hidrolisa a segunda ligagao acil

éster.

e Fosfolipase (PLB) — sdo enzimas capazes de hidrolisar ambas ligagdes acil

éster.
e Fosfolipase (PLC) — sdo enzimas que clivam a ligagao glicerofosfato.

e Fosfolipase D (PLD) — sdo enzimas que removem o grupo polar que esta ligado

ao grupo fosfato.

As enzimas fosfolipase, tém grande aplicagao para diversos ramos industriais,
principalmente para as empresas de alimentos. Podem ser empregadas na producgao

de oleo vegetal, amido, ingredientes de panificacdo e em lacteos onde atua como
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estabilizante, emulsificantes em produtos como leite, queijos, sorvetes e manteigas
(TRANCOSO-REYES et al., 2014), (DE MARIA et al., 2007; KARAHAN; AKIN, 2017).

A importancia dos fosfolipidios na tecnologia de fabricagcdo em alguns produtos
lacteos, intensificam a aplicagdo da fosfolipase. No sorvete, a presenca de
fosfolipidios possibilita que acontega a mistura de cristais de gelo e agua na forma
liquida, na manteiga, esta relacionado com a separacéo de fases durante o processo
de batecgao e no leite, tem papel importante na cristalizagdo da gordura o que impacta
no aspecto sensorial e tecnoldgico de creme de leite (BRITO, 2019; CASADO et al.,
2012).

Com grande interesse por parte das industrias em aumentar a produgédo de
queijos, um método enzimatico foi desenvolvido, por meio do tratamento do leite com
fosfolipase para fabricacao desses produtos que além de melhorar o rendimento, nao
prejudica a qualidade do produto final (KARAHAN; AKIN, 2017; KELLY; HUPPERTZ;
SHEEHAN, 2008).

Embora seja um produto de importancia socioeconémica para o cenario
brasileiro de produgao de lacteos, Brito (2019), afirma que a literatura cientifica ainda
apresenta um reduzido numero de publicacdes relativa a aplicagao de fosfolipase na

fabricacao de queijos.

Segundo Tafes (2019), a aplicagcao da fosfolipase para a fabricacdo de queijos
com objetivo de aumentar o rendimento € uma tecnologia considerada recente, foi
introduzida em 2005 por Novozymes A/S e Christian Hansen que desenvolveu uma
enzima com o objetivo de aumentar o rendimento da fabricagdo de queijos, através

do aumento da retenc&o da gordura na coalhada. (HANSEN, 2017).

3.3.1.2 Fosfolipase comercial A1

E uma solugdo padronizada de enzima fosfolipase A1 produzida por Fusarium
venenatum através de fermentacdo submersa de uma cepa de Aspergillus oryzae. A
sua funcao é otimizar o processo de coagulacao do leite, aumentando o rendimento
em queijo pelo aumento das propriedades de emulsificagao dos fosfolipideos do leite
destinado a fabricagao de queijo (BRITO, 2019; CASADO et al., 2012).

Segundo Lilbaek et al., (2006) quando adicionado ao leite durante o processo
de fabricagdo, essa enzima hidrolisa os fosfolipideos da membrana dos glébulos de
gordura, gerando um composto (lisofosfolipede) altamente emulsificante que interage
com as caseinas. Esse processo mantem os componentes do leite no queijo,

promovendo um aumento do rendimento. De acordo com De Maria et al., (2007) essa
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reagcao aumenta a retencéo de gordura e umidade na coalhada, normalmente de 85%
a 95% da gordura e 75% da proteina do leite, que continuam retidas na coalhada.

Segundo Hansen, (2017) a fosfolipase comercial A1, permanece estavel até
45°C, acima dessa temperatura inicia a desnaturalizagcao da enzima, até ocorrer uma
inativagao irreversivel. Mais de 90% da enzima é destruida durante o processo de
pasteurizagédo (72 °C/15 s.), portanto, para a fabricagdo de queijos, é importante a
adicao apo6s o tratamento térmico do leite.

Quanto ao pH, fosfolipase comercial A1 permanece estavel para os intervalos
de pH que ocorrem durante o processo normal de fabricagdo do queijo, pH este,
comparavel ao da lipase de A. niger que apresenta pH 6timo de 5,5 (NASCIMENTO
et al., 2016).

Segundo o fabricante, a dosagem recomendada para o uso de fosfolipase
comercial A1 é baseada no teor de gordura do leite, quanto maior o teor de gordura,
maior o volume aplicado para a fabricagao de queijos, para 1000L de leite com 3% de
gordura, utiliza-se 65ml de fosfolipase comercial A1. A proporgao é de 5 LEU-P /g de
gordura, sendo LEU-P a unidade que expressa a forga da enzima fosfolipase, que
neste caso é de 2.300 LEU-P/mL(TRANCOSO-REYES et al., 2014).

Alguns trabalhos apresentam resultados satisfatérios do uso da fosfolipase
comercial A1. Segundo Lilbeak et al., (2006), o uso da enzima na produg¢ao do queijo
mussarela, melhorou o rendimento sem afetar a qualidade e a funcionalidade do
produto. A hidrolise do fosfolipidio antes da coagulagéo do leite, melhorou a umidade

e a retencao de gordura durante a drenagem do soro.

De acordo com Brito, (2019), em queijo Minas Frescal, é possivel a utilizagao
da fosfolipase em escala industrial, a utilizacdo da enzima na producdo, causou
impactos positivos no rendimento, e o sensorial por parte dos consumidores, teve

aceitagao similar a do produto sem o uso da enzima.

Outra avaliagao foi feita para verificar o rendimento de queijos chihuahua
fabricados com fosfolipase e bactérias produtoras de exopolissacarideo. Para esse
queijo, o uso s6 da enzina, nao apresentou aumento na retencdo de gordura e
rendimento conforme o esperado, porém quando associada a bactérias produtoras de
exopolissacarideo pode-se observar uma melhora do rendimento e aumento da
umidade e teor de gordura (TRANCOSO-REYES et al., 2014).
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3.3.2 Legislagao

A Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é responsavel pela
regulamentacdo das preparagdes enzimaticas através da Resolugdo da Diretoria
Colegiada (RDC) n° 53 e 54 de 07 de outubro 2014. As fosfolipase tipo A1, A2 e C estéo
previstas na lista de enzimas de origem microbiana que podem ser utilizadas na
producdo de alimentos em geral no Brasil. A resolugdo ndo aborda a quantidade de

enzima que pode ser utilizada e n&do especifica os alimentos (BRASIL, 2014).

A Portaria n° 146 de 07 de margo de 1996, aprova o Regulamentos Técnicos
de Identidade e Qualidade dos Produtos Lacteos que autorizao uso de lipases na
elaboragao de queijos de média e baixa umidade (BRASIL, 1996). No entanto, nao faz
mencgao sobre o uso da fosfolipase, possivelmente por se tratar de uma enzima

recente (2005) e essa legislagao ser anterior a essa data.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizagao

O processamento do queijo Minas Padrao foi realizado na Cooperativa de Sao
Joao Nepomuceno, situada em Sdo Joao Nepomuceno, Minas Gerais.

As analises fisico-quimicas do leite utilizado no processamento dos queijos e
do soro proveniente da fabricacdo, com excecdo da analise de proteinasforam
realizadas no laboratério da Cooperativa de Sdo Joao Nepomuceno.

As analises microbioldgicas e de umidade, pH, gordura e sal dos queijos, foram
realizadas em um laboratorio terceirizado, ja as analises de proteina, perfil de texturae
analise instrumental de coralém das analises de proteina do leite e do soro foram

conduzidas nos laboratérios de pesquisa da EPAMIG ILCT, Juiz de Fora - MG.

4.2 Desenho Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em parcelas subdividas no
tempo, composto por quatro tratamentos (fabricagdo de queijo Minas Padra com
diferentes teores de gordura, com e sem adi¢ao de fosfolipase), quatro tempos (2, 20,
35 e 50 dias de estocagem refrigerada) e trés repeticdes. Para as analises realizadas
em um soO tempo, foi utilizado o delineamento em blocos. Os tratamentos foram

constituidos de:

¢ Queijo fabricado sem adicao de fosfolipase e leite com teor de gordura de 3,1%
(m/v) (3,1 SF);

¢ Queijo fabricado com adigao de fosfolipase e leite com teor de gordura de3,1%
(m/v) (3,1 CF);

¢ Queijo fabricado sem adi¢ao de fosfolipase e leite com teor de gordura de 2,5%
(m/v) (2,5 SF);

¢ Queijo fabricado com adi¢ao de fosfolipase e leite com teor de gordura de 2,5%
(m/v) (2,5 CF).

A Figura 3 apresenta o esquema do desenho experimental do projeto.
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Figura 3. Esquema do Desenho Experimental.
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leite e padronizagdo de
gordura de acordo com
cada tratamento

(Delineamento em blocos)

; Avaliagdo do rendimento Analises
3,1SF (Delineamenta em blocos) 2 dias de aceitacao
- Composigao centesimal (Delineamento em blocos)
V - Andlise Microbiclégica
31CF - pH
Fabricagdo dos
— — Queijos
queijos J — 2,20, 35 e 50 dias de espera
2,5 SF A - Protedlise
- Perfil de textura
2ECF Analise fisico-quimica - Oleo livre
v - Cor (Parcelas subdivididas no tempo)
do soro
(Delineamento em biocos) 20 dias de desenvolvimento
- Andlise Sensorial (Delineamento em blocos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O leite foi padronizado quanto ao teor de gordura (2,5% e 3,1%) de acordo com
cada tratamento, posteriormente esse foi pasteurizado para o inicio da fabricagao dos
queijos. O mesmo leite foi utilizado na fabricagcdo dos quatro tratamentos, com o
diferencial da padronizagdo do teor de gordura. Foram realizadas analises fisico-
quimicas.

Os queijos Minas Padrao foram fabricados utilizando a tecnologia de fabricagao
da Cooperativa Agropecuaria de Sao Jodo Nepomuceno. Durante a fabricagcéo foi
coletado o soro para analises fisico-quimicas.

A Tabela 3 apresenta as analises realizadas no projeto e os tempos avaliados.

As analises microbioldgicas foram realizadas com 2 dias e as sensoriais foram

realizadas com 20 dias de maturagédo apds a comprovagao da inocuidade dos queijos.
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Tabela 3. Numero de repetigbes (fabricagdes), tempos avaliados e as analises que
foram realizadas nesse projeto.

Tempos avaliados
Numero ) )
Analises no queijo (Dias em estocagem refrigerada)
de Repeticdes
2 dias | 20 dias | 35 dias | 50 dias

Composicao centesimal 3 X
Rendimento 3 X
pH 3 X
indice de protedlise 3 X X X X
Cor 3 X X X X
Perfil de textura 3 X X X X
Analises sensoriais 3 X
Analises microbiolégicas 3 X

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3 Tecnologia de fabricagdo do Queijo Minas Padrao

Os queijos Minas Padrao foram fabricados utilizando a metodologia de
fabricacdo da Cooperativa de Sao Joao Nepomuceno (Figura 4). O mesmo leite foi
utilizado para os quatro tratamentos com a unica diferenga da padronizacédo do teor
de gordura (2,5% m/v e 3,1% m/v) de acordo com cada tratamento. De acordo com
Brasil (2011), o leite Pasteurizado deve ser classificado quanto ao teor de gordura
como integral (minimo 3,0%), semidesnatado (0,6% a 2,9%) ou desnatado (maximo
0,5%). Foi mantido o teor de 3,1% (m/v) de gordura que ja era utilizado pela
Cooperativa para a fabricagdo deste queijo e o teor 2,5%(m/v) foi escolhido apés pré-
teste realizado antes do experimento, esse valor foi escolhido para o pré-teste por ser
utiizado na Cooperativa para fabricagdo de queijo Mucgarela com adigédo de
fosfolipase. No pré-teste os queijos foram fabricados com leite com teor de gordura
2,5% e adigao de fosfolipase e foram observados alguns fatores como aparéncia,
sabor e o peso total da produgdo, que foram compativeis com os dos queijos

fabricados com leite com teor 3,1%(m/v) e sem adi¢ao de fosfolipase.
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Figura 4. Fluxograma da fabricagdo do queijo Minas Padréo.

Leite pasteurizado
(72-752 C por 15-20s)
Aproximadamente 200 litros

v

Segunda mexedura

(até 36-372 C) (12 C/2-3 min)
v

Dessoragem /pré prensagem

(20 min)
v
Enformagem em forma

(Aproximadamente 600grs)

A4
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12 por 30min
22 até o dia seguinte

v

Tanque de fabricacao
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Aquecimento
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Adic3ao de fosfolipase
(tratamentos com enzima)
2,5CF (11ml)
3,1CF ( 14ml)

>

Adic3ao de fermesdfilico
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Pré - maturacao
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Maturacao por 20 dia
(12-14° Q)
(URA 85%)

v
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v

Primeira Mexedura
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R 7
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I I I I

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O leite pasteurizado foi pesado (aproximadamente 200 litros para cada
tratamento) e posteriormente depositado em tanquede fabricagdo. A pasteurizagéo
realizada, foi de acordo com a citada na Instrugdo Normativa n° 62 (72—75 °C por 15—
20 s).

Apdbs a pasteurizagao, foi feito o ajuste da temperatura a 32°C para o inicio da
etapa de pré-maturagao. Para os tratamentos 3,1CF e 2,5CF, a enzima YieldMAX®
(CHr. Hansen) foi adicionada no inicio da fabricagdo na dosagem recomendada pelo
fabricante de SLEU-P / g de gordura, sendo LEU-P a unidade que expressa a for¢a da

enzima fosfolipase, que neste caso é de 2.300 LEU-P/mL. Para o tratamento 3,1CF
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utilizamos 14ml, e para o tratamento 2,5CF 11ml. A enzima precisa ser adicionada
ao leite no minimo 20 minutos antes da coagulagao (HANSEN, 2017).

O fermento utilizado foi o BIOLACT M03 misto (mesdfilo / termdfilo) - marca
AEB®, composto por multicepas de Lactococcus lactis subsp. lactis (L..L.),
Lactococcus lactis subsp. cremoris (L.C.) e Streptococcus salivarius subsp.
thermophilus. Nos tratamentos 3,1CF e 2,5CF, o fermento foi adicionado na dosagem
recomendada pelo fabricante, logo apdés a enzima YieldMAX® e nos tratamentos
3,1SF e 2,5SF, foi adicionado imediatamente apds o ajuste da temperatura. Um
pacote de 200U foi diluido em 500 ml de leite, a dosagem utilizada foi 100 ml para
todos os tratamentos. Por estar na forma liofilizada, depois de adicionado ao leite, foi

necessario esperar no minimo 30 minutos antes da coagulagéo.

Apds a pré-maturacdo, foi adicionado o cloreto de calcio na dosagem
recomendada pelo fabricante e também o coagulante CHYMAX EXTRA (CHr.
Hansen) com atividade enzimatica de 560,00 a 600,00 IMCU/mL na dosagem

recomendada pelo fabricante.

Confirmada a coagulagéo, iniciou-se o corte da coalhada com auxilio de lira em
aco inox, nos sentidos horizontal e vertical, até obtecao de grdos com diametro de 1,0
a 1,5 cm de aresta e em seguida a coalhada foi deixada em repouso por 5 minutos. A
primeira mexedura foi de forma lenta por 20 minutos; apds esse periodo 1/3 (um tergo)
do soro foi eliminada e iniciou-se a segunda mexedura e o0 aquecimento indireto até a

temperatura de 37 °C.

Em todos os tratamentos e repetigcdes o ponto foi padronizado pela consisténcia
da massa e ndo pelo tempo da segunda mexedura, sendo que o mesmo quejeiro
fabricou todos os tratamentos e repeticbes. Apds a obtecdo do ponto, a massa foi
direcionada a uma das extemidades do tanque e o soro resultande do processo foi
eliminado para dar inicio a pré-prensagem da massa por 20 minutos com o dobro do

peso extimado em relagéo a quantidade de massa (aproximadamente 40 kg de peso).

Apds a pré-prensagem, a massa foi cortada e colocada em formas redondas
com dessoradores e capacidade de aproximadamente 0,6 kg. Essas formas foram
colocadas na prensa por 30 minutos com 10 vezes o peso do queijo (6 kg), e em
seguida foi feita a viragem dos queijos que permaneceram na prensa até o dia

seguinte.

A pesagem dos queijos foi feita apds o periodo de prensagem para calculo de
rendimento elogo em seguida, os queijos foram encaminhados ao tanque de salga a
20% (m/v) de sal (10-12 °C) por 12 horas.
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A secagem dos queijos foi realizada em camara fria com temperatura de 10 a
12 °C e aproximadamente 70% de umidade relativa do ar (URA) por um periodo de
48 horas. Posteriormente os queijos foram embalados em pelicula termoencolhivel a
vacuo e foram encaminhados para a cAmara de maturacdo com temperatura de 12 °C
a 14 °C durante 20 dias para desenvolver sabor e consisténcia. Apos o periodo de
maturagdo, os queijos foram armazenado em camaras de produtos acabados com

temperatura entre 2 °C e 4 °C.

4.4 Analises fisico-quimicas do leite
As amostras de leite cru foram avaliadas em relagéo a:

e Teor percentual (m/v) de gordura: Método butirométrico (BRASIL,2006);

As amostras de leite pasteurizado dos tratamentos foram avaliadas em relagao a:

e pH: Realizado por meio de leitura direta em medidor de pH calibrado (BRASIL,2006);

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

e Teor percentual (m/v) de proteina verdadeira: Realizada a partir da determinagao
dos teores de nitrogéniototal (NT) e nitrogénio dos compostos nao proteicos (N-NPN),
pelo método de Kjeldahl (PEREIRAetal.,2001). O fator para conversao de nitrogénio
em proteina foi de 6,38;

e Extrato Seco Total: Método gravimétrico em estufa 102 °C + 2 °C (BRASIL,2006).

4.5 Analises fisico-quimicas do soro
As amostras dos soros foram coletadas no término da primeira mexedura de

20 minutos e analisadas quanto a:

e Acidez Titulavel: Utilizado o método titrimétrico com solu¢cdo de NaOH 0,1
mol/L, o resultado dado em % (m/v) de compostos de carater acido expressos
como acido latico (BRASIL,2006);

e pH: Realizada por meio de leitura direta em medidor de pH calibrado
(BRASIL,2006);

e Teor percentual (m/v) de proteina verdadeira: Realizada a partir da
determinacao dos teores de nitrogénio total (NT) e nitrogénio dos compostos
nao proteicos (N- NPN), pelo método de Kjeldahl (PEREIRA et al., 2001). O

fator para conversao de nitrogénio em proteina foi de 6,38;

e Teor percentual (m/v) de gordura: Método butirométrico (BRASIL,2006);
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e Densidade a 15 °C: Realizada por meio de um termolactodensimetro (BRASIL,
2006).

4.6 Analises dos queijos Minas Padrao

Os queijos foram coletados aleatoriamente de cada lote para analises fisico-
quimicas, perfil de textura, dleo livre, analise instrumental de cor, protedlise, sensoriais
e analises microbiolégicas. O processo de preparo de amostra foi realizado segundo
Brasil (2006).

4.6.1 Analises fisico-quimicas dos queijos Minas Padrao
Os queijos foram analisados nos tempos de dois dias de estocagem em cada

repeticdo, quanto aos seguintes aspectos:

e Teores percentuais (m/m) de Umidade e Sdlidos Totais: Método gravimétrico
em estufa a 102°C + 2 °C (BRASIL,2006);

e Teor percentual de gordura: Meétodo butirométrico (BRASIL, 2006)
paradeterminar a Gordura no Extrato Seco (GES) = teor de gordura/extrato
seco; a Umidade na massa desengordurada do queijo(UMDQ) = (100 x teor de

umidade)/100 — teor de gordura;

e pH: Realizada por meio de leitura direta em medidor de pH calibrado
(BRASIL,2006);

¢ Nitrogénio total: Método Kjeldahl, conforme descrito por Pereira et al. (2001)
para se calcular teor percentual de proteina: com base no teor de nitrogénio
total, conforme descrito na se¢do 6.036 da A.O.A.C. (1984). O fator utilizado foi
de 6,38;

e Teor percentual de cloretos (PEREIRA et al.2001).

O Indicedeextensaodeprotedlise, foi analisado em todos os tempos de
estocagem 2, 20, 35 e 50 dias. Os teores de nitrogénio total (NT) e de nitrogénio
soluvel em pH 4,6 (NS) dos queijos foram determinados pelo método Kjeldahl,

segundo Pereira etal.(2001).

e O indice de extensdo da protedlise foi calculado pela relagdo entre a
porcentagem de nitrogénio soluvel em pH 4,6 e a porcentagem de nitrogénio

total (Equacao1).

indice de extensdo = Nitrogénio soltvel em pH 4,6 x 100 (1)
Nitrogénio total
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e O indice de profundidade de protedlise: O indice de profundidade da protedlise
foi calculado pela relagédo entre a porcentagem de nitrogénio soluvel em TCA1

2% ea porcentagem de nitrogénio total (Equagao?2).

indice de profundidade = Nitrogénio soltvel TCA 12%x100 (2)
Nitrogénio total

4.6.2 Rendimento
O estudo do rendimento foi feito com dois dias de estocagem, as amostras de

soro, leite e queijo foram coletadas e analisadas para estudo do rendimento de
fabricacdo, com registro da massa doleite e do queijo. O rendimento ajustado e a
recuperacao dos componentes do leite foram calculados conforme descrito por Alves
et al. (2013).

¢ O rendimento dos queijos foi calculado de acordo com a equacgao 3.

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

massa de leite utilizada

¢ O rendimento ajustado (RAJ) foi calculado de acordo com a utilizagao do teor
de sal desejado 1% e umidade desejada 45% no queijo Minas Padrao conforme
equacgao 4.

RAJ = (rendimento) x (100 — (% umidade real + % sal real)) 4)
100 — (% umidade desejada + % sal desejada)*

* Valores de umidade e sal desejados foram definidos posteriormente pela

média da umidade e sal encontrados nas analises.

e A recuperacao de gordura (RG) e proteina (RP) do queijo foram calculadas de
acordo com a equagao 5. A amostra apresentada nessa equagao pode ser

representada pelo teor da proteina ou gordura do soro ou do queijo.

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

massa leite % componente leite
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4.6.3 Formacao de 6leo livre

A formacéao de ¢6leo livre foi avaliada em todos os tempos, em quadruplicada,
pelo método de Gerber modificado, conforme Kindstedte Fox (1991). Os resultados
foram expressos em fun¢do da porcentagem de gordura do queijo, de acordo com a
equacao 6:

% 6leo livre = % dleo livre do queijo x 100 (6)
% gordura do queijo

Sendo, % dleo livre do queijo = gordura medida na escala do butirbmetro

2

4.6.4 Analise do perfil de textura dos queijos

A textura foi avaliada em todos os tempos de estocagem e em cada repetigéo
pela analise do perfil de textura (TPA) dos queijos, utilizandoumTexturdbmetro CT3
Textura Analyzer (Brookfield, Middleboro, USA). Para o preparo das amostras, foram
retirados seis cubos de 20 mm de aresta ndo sendo utilizados o centro e as bordas.
Os cubos foram embalados e mantidos sob refrigeragao a 12 °C, por pelo menos 1h
e 30 min antes do inicio dos testes. Durante os ensaios, as amostras foram
comprimidas a 30%, velocidade do teste1mm/s, célula de carga de 4500g, por um
cilindro de 50,8 mm de didmetro e 20 mm de largura. A textura foi determinada
instrumentalmente, em sextuplicata, pela analise do perfil de textura (TPA - Texture
Profile Analysis). Os paréametros medidos foram: dureza, mastigabilidade,

adesividade, elasticidade e coesividade.

4.6.5 Analise instrumental da cor

A cor dos queijos foi avaliada em todos os tempos de estocagem e em cada
repeticdo pelo sistema CIE L* a* b*, por meio do espectrofotometro CM-5, com
abertura inferior (Konika Minolta, Sensing Americas, Inc.), com calibragdo automatica
do padrao branco (refleténcia) /100%. O tipo de medi¢ao adotada para avaliagao da
cor dos queijos foi a refletancia. Os parametros usados no teste foram: faixa de
comprimento de onda de 360nm até740nm, areade medigado LAV (didmetro 30mm) e
componente especular para SCI (componente especular incluido). Os componentes
utilizados foram: mascara de medig¢ao (para miniplaca de Petri): CM-A158 e placa de
petriCM-A128.

4.6.6 Analises microbiolégicas
As analises microbiolégicas foram realizadas em laboratorio terceirizado aos 2
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dias de maturagdo. As legislagdes usadas como referéncia foram:
¢ Anexo Il daPortarian®146de 07 margode1996(BRASIL, 1996)
e Instrugdo Normativa MAPA n° 30 de 26 junho de 2018 (BRASIL, 2018)
e Instrugdo Normativa n° 60 de 23 dezembro de 2019 (BRASIL, 2019)
e Instrugdo Normativa n° 66 de 21 julho de 2020 (BRASIL, 2020)
As analises e o0s métodos analiticos foram definidos pelo anexo I
daPortarian®146de 07 margode1996:

e Contagemdecoliformesa30 °C —35°C FIL 73A: 1985

Contagemdecoliformesa45 °C APHA 1992, cap. 24 (1)

ContagemdeStaphylococcuscoagulase positiva FIL 145: 1990

Salmonella sp FIL 93A: 1985

Listeria monocytogenes FIL 143: 1990

4.6.7 Analise sensorial

O teste de aceitacao foi realizado, mediante o uso de uma escala heddnica de
nove pontos (JONES et al., 1955) conforme ficha de resposta modelo (Figura 5) com
120 avaliagdes no tempo de 20 dias de maturacio. O teste foi realizado no escritorio
da Cooperativa de Sdo Jodo Nepomuceno, foram utilizados provadores néo treinados
e selecionados aleatoriamente entre eles, funcionario da cooperativa e clientes do
varejo da Cooperativa de Sdo Jodo Nepomuceno, representando os consumidores
potenciais deste tipo de queijo. Na anélise sensorial, 0 queijo foi oferecido em cubos
de 3x3x3 cm, juntamente com um copo com agua e um biscoito salgado.

As respostas dos provadores foram transformadas em valores numéricos, para

analise estatistica dos resultados.
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Figura 5. Modelo da ficha-resposta do teste de aceitagao (escala heddnica de nove

pontos) para o queijo Minas Padrao.

Ficha de Avaliacao Sensorial

Nome: Idade:  Sexo (F) (M)Data:

Por favor, prove as amostras de queijo Minas Padraoe responda ao

questionario.

De uma forma geral, marque por favor o quanto vocé gostou ou

desgostou desse queijo:

Amostra:

Margue com um x o quanto vocé gostou desgostou (uma Unica vez)

) Gostei extremamente

) Gostei muito

) Gostei moderadamente

) Gostei ligeiramente

) Nem gostei / nem desgostei

) Desgostei ligeiramente

) Desgostei moderadamente

) Desgostei muito

I |~ |~ |~ ]~~~

) Desgostei extremamente

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.7 Analise estatistica

O delineamento utilizado foi em parcelas subdividas no tempo, sendo

considerado o tratamento como fator principal, e o tempo como subfator. A analise

sensorial, a composi¢ao centesimal e o rendimento foram realizados em um s6 tempo,

utilizado delineamento em blocos. Os dados foram submetidos a Analisede Variancia

(ANOVA), seguida do teste de Tukey com significancia (P<0,05) por meio do programa

estatistico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analises fisico-quimicas do leite Pasteurizado

A Tabela 4 apresenta os valores médios de composicdo fisico-quimica
encontrados para o leite utilizado nas fabricagbes dos queijos Minas Padrao de cada
tratamento.

Tabela 4. Composigaofisico-quimica média do leite utilizado na fabricagdo dos queijos
Minas Padrdo (média £DP).

Tratamentos
Analise

31SF 3,1CF 2.5SF 2.5CF
Proteina%(m/v) 3,54+0.60° | 3,380,682 | 322+0532 | 3.21+050°
Gordura%(m/v) 3,102 3,1+02 2,5+0P 2,5+0P
g?r?ﬁ_i;jadea 15°C 11029.0341.552 | 1029,30+1,772 | 1031,20+1,252| 1029, 7321, 767
pH 6,600,082 | 6,600,102 | 660+010° | 6,60+0,102
ESD%(m/v)* 8,22+035% | 8,54+038 | 847+0,202 | 82040432

abc Letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P > 0,05). 3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF-
queijo com fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com
2,5% de gordura no leite e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.
*ESD: Extrato seco desengordurado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A analise de variancia (ANOVA) néo indicou diferengas significativas (P>0,05)
para os seguintes aspectos fisico-quimicos analisados: proteina, densidade, pH e
extrato seco desengordurado. Isso pode ser justificado pelo fato de ter sido usado o
leito oriundo no mesmo tanque de estocagem para os quatro tratamentos. As
amostras do leite para analise de composicao foram retiradas apds a etapa de
padronizagao da gordura, de acordo com o percentual desejado para cada tratamento
Os teores de gordura apresentaram diferenga significativa (P<0,05) devido a
padronizagéo da gordura do leite em fungdo da variagdo dos tratamentos realizados
durante o trabalho. De acordo com a Instrucdo Normativa n° 76, de 26
denovembrode2018(IN76), os leites padronizados com teor de gordura de 3,1%
(tratamentos 3,1 CF e 3,1SF) sao classificados como integral e os padronizados a 2,5%
(tratamentos 2,5CF e 2,5SF) como semidesnatado (BRASIL,2018).
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5.2 Analises fisico-quimicas do soro
A Tabela 5 apresenta os valores médios de composicdo fisico-quimica
encontrados para o soro de leite oriundo das fabricagdes dos queijos Minas Padrao

de cada tratamento.

Tabela 5. Composigao fisico-quimica média do soro das fabricacdes de queijo Minas
Padrdao (média + DP).

Tratamentos
Analise
3.1SF 3.1CF 2 5SF 2 5CF
Proteina%(m/v) 08740342 | 0,93:0,16° | 0,99:0.20° | 0.91+005°
Gordura%(m/v) 07340122 | 0,66£0,152 | 0,50£0,10° | 050+0,102
H (o]
%?;SL'?adea 15°C 11026,80+1,087 | 1027,96+0,252 | 1026,83+0,68| 1027,40£0,95°
oH 6.56:006° | 6.50:0,00° | 650:0,172 | 64340312

abc Letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P > 0,05). 3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura
no leite, 3,1CF- queijo com fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-
queijo sem fosfolipase com 2,5% de gordura no leite e 2,5CF- queijo com
fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Nao foi possivel detectar diferenca significativa (P>0,05) na composicao e
caracteristicas do soro dos quatro tratamentos testados devido a padronizagdo da
tecnologia de fabricagéo e da coleta das amostras, sendo retirada sempre no término
da primeira mexedura de 20 minutos. Este resultado é semelhante ao trabalho
realizado por Lilbaek et al., (2006) e Trancoso-Reyes et al. (2014), que utilizaram a
fosfolipase para fabricagdo dos queijos Mozzarela e Chihuahua respectivamente e
também nao observou diferenca significativa (P>0,05) na composicédo e
caracteristicas do soro quando comparou os tratamentos com adi¢ao de fosfolipase e
controle.

Trancoso-Reyes et al. (2014), observaram diferenga (P>0,05) para o teor de
gordura no soro somente no tratamento que utilizou fosfolipase combinada com
cultura latica produtora de exopolissacarideo (EPS), no qual apresentou teor de
gordura do soro inferior ao do tratamento controle.

Ja Brito (2019), que trabalhou com queijo Minas Frescal, verificou diferencga
(P>0,05) para o teor de gordura no soro. O tratamento com adicdo de enzima
apresentou menor teor de gordura no soro quando comparado com tratamento

controle. Esse resultado segundo o autor, pode ser explicado pela diferenga na
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tecnologia de fabricagdo dos queijos, que no caso do queijo Minas Frescal, apresenta
graos maiores o que pode ter intensificado a interagao entre gordura e fosfolipase.

5.3 Analises dos queijos Minas Padrao.
5.3.1 Analises fisico-quimicas dos queijos Minas Padrao
A Tabela 6 apresenta os valores meédios de composicdo centesimal

encontrados para cada tratamento do queijo Minas Padrdo com dois dias apos
afabricacéo.

Tabela 6. Composicao centesimal dos queijos Minas Padrao produzidos com e sem
adicao de fosfolipase (média £ DP).

. Tratamentos
Analise
3,1SF 3,1CF 2,5SF 2,5CF
Umidade (%m/m) | 45,05+ 1,372 | 45,16+2,842 46,152,432 47,32+4,042
Gordura (Y%em/m) 24,33+0,942 24,33+1,152 24,0041,732 22,66+2,082
GES (%m/m)* 44,28+1,352 44,38+10,232 44,5411 472 43,0040,702
Proteina (%m/m) 26,66+3,342 28,07+2,84° 31,75%1,27¢ 29,38+1,50°
Cloreretos (%om/m) 0,82+0,162 0,710,132 0,710,132 0,86+0,122
pH 5,4340,05° 5,33%0,232 5,56+0,152 5,46%0,062

abc Letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P > 0,05). 3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF-
queijo com fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com
2,5% de gordura no leite e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.
*GES - gordura no extrato seco

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) no teor de umidade, gordura,
gordura no extrato seco e no pH (Tabela 6) entre os tratamentos. Resultado
semelhante foi encontrado no trabalho de Trancoso-Reyeset et al.(2014) que
utilizaram a fosfolipase para fabricagdo de queijo Chihuahua. No entanto, Lilbaek et
al. (2006) e Brito(2019) que trabalharam com queijo Mozzarela e Minas Frescal
respectivamente, verificaram diferenca para umidade (P>0,05) com o uso da
fosfolipase na fabricagdo dos queijos. O aumento da umidade é um resultado
esperado quando se faz o uso da enzima, pois ao hidrolisar fosfolipideos, ocorre um
aumento da concentracdo de lisofosfolipideos no meio, essa hidrolise modifica a

membrana do gldbulo de gordura proporcionando uma maior retengao de gordura e
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umidade na massa (HANSEN, 2017). Essas diferengas e semelhangas podem ser
explicadas pela tecnologia de fabricagdo de cada queijo; no presente estudo, o ponto
do queijo foi padronizado durante o processo de fabricagdo e ndo o tempo de
fabricacdo, o que pode ter causado esse teor de umidade semelhante entre os
tratamentos. Como o queijo foi fabricado em uma unidade industrial, o ponto da massa
foi padronizado pelo queijeiro em todos os tratamentos. Possivelmente, se o tempo
de fabricacao fosse padronizado poderia ocorrer diferencas no teor de umidade entre
os tratamentos, como observado na literatura por Lilbaeket al. (2006) e Brito (2019).

Apesar de ndo ter apresentado diferenga significativa (P>0,05) no teor de
umidade, os tratamentos que utilizaram leite com teor de gordura padronizado a 2,5%
(m/v) (2,5 CF e 2,5 SF) ndo se enquadraram dentro do padrdo estabelecido na
Instrugdo Normativa n° 66, de 21 dejulho de 2020 (IN66), que estabelece umidade
minima de 36,09/100g e maxima de 45,9g/100g para queijo Minas Padrao
(BRASIL,2020). Possivelmente, o teor de umidade mais alto foi compensado pelo teor
de gordura mais baixo dos queijos, quando o ponto da massa foi dado pelo queijeiro.
Ou pela maior interagéo entre proteinas e gordura provocada pela agao da lipase.

O teor de gordura dos queijos foi semelhante entre os tratamentos (P>0,05).
Como néo foi encontrada diferenca significativa (P>0,05) no teor de gordura no soro
proveniente da fabricagdo dos queijos, este resultado ja era esperado também para os
queijos. No trabalho realizado por Trancoso-Reyes et al. (2014), o mesmo resultado foi
observado com relagdo ao teor de gordura do soro e do queijo, que nao apresentou
diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos com adicao de fosfolipase e
controle. A diferenca s6 foi observada no tratamento que utilizou fosfolipase combinada
com cultura latica produtora de exopolissacarideo (EPS) no qual o teor de gordura do
queijo Chihuahua ficou maior que o controle, resultado inverso ao encontrado na
analise do soro. Esses resultados foram divergentes ao de Brito (2019) que verificou
menor teor de gordura no soro proveniente de queijos fabricados com adigdo de
fosfolipase e ndo encontrou diferenca significativa (P>0,05) para o teor de gordura no
queijo. Este fato pode ser atribuido a complexibilidade da matriz do queijo Minas Frescal
por sofrer influencias de alguns fatores durante a producéo ou possiveis variagdes no
processo de producao.

Como nao foram encontradas diferengas significativas (P>0,05) para os teores
de umidade e gordura no queijo Minas Padrao, ja era de se esperar o mesmo resultado
para analise percentual de gordura no extrato seco (GES), que n&o apresentou
diferenca significativa também (P>0,05). Os valores encontrados estdo de acordo com
que preconiza a Instrugdo Normativa n° 66, de 21 dejulho de 2020(IN66), que
estabelece teor de gordura no extrato seco de 42,0g/100g a 57,0g/100g.
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Em relagéo ao teor de proteinas, houve diferenga significativa (P<0,05) entre os
tratamentos. No entanto, os tratamentos com adi¢ao de fosfolipase (3,1CF e 2,5CF) o
teor de proteina foi semelhante. Isso pode ser explicado pelo fato dos fosfolipideos
interagirem com as proteinas, formando complexos lisofosfolipide-caseina que agem
como emulsionantes e evitam a ruptura dos globulos de gordura além de reduzir a
sinérese (saida do soro) (HANSEN, 2017). Resultado semelhante foi encontrado por
Trancoso-Reyes et al. (2014) que também encontrou aumento no teor de proteina no
tratamento com adi¢cado da enzima fosfolipase no queijo Chihuahua.

N&o houve diferenga estatistica (P>0,05) na analise de cloretos em relagdo aos
tratamentos avaliados. A salga do queijo Minas Padréo é realizada em salmoura e em
todos os tratamentos os queijos permaneceram o mesmo tempo na salga com o mesmo
teor de sal. Os resultados apresentados para umidade também pode ser um fator que
contribuiu para ndo haver diferenga significativa (P>0,05) no teor de cloretos uma vez
que a umidade interfere no teor de sal e pode causar impactos sobre as propriedades
reoldgicas, o que pode afetar a textura do queijo (BANNWART; PINTO E SILVA; VIDAL,
2014).

Além de conferir sabor ao alimento, o cloreto também é considerado um
conservante, interferindo na redugcao da atividade de agua agindo assim como
obstaculo para controlar o crescimento de patégenos e organismos de deterioragéo.
No entanto, quando os niveis de sal nos alimentos sédo reduzidos, podem ser
necessarios outros conservantes para garantir a seguranga do alimento (DOYLE;
GLASS, 2010).

A analise para avaliar o potencial hidrogeniénico (pH) ndo apresentou diferenca
estatistica (P>0,05) entre os tratamentos, o que significa que o uso da fosfolipase néo
interferiu no pH do queijo Minas Padrao. O pH esta relacionado com a fermentacao
da lactose presente no soro do queijo que € metabolizada pelas bactérias do fermento.
Como os queijos ndo apresentaram diferenga estatistica (P>0,05) para analise de
umidade, o pH foi semelhante entre os tratamentos. Além disso, a dosagem do
fermento foi padronizada durante a fabricagdo o que justifica os valores de pH dos
tratamentos.

Os resultado encontrados neste trabalho estdo semelhantes aos de Lilbaek et
al. (2006), Trancoso-Reyeset al.(2014) e Brito (2019) que também n&o observaram
diferencga significativa de pH entre os tratamentos com e sem adicdo de fosfolipase.
Vale lembrar que cada autor trabalhou um queijo diferente, Muzzarella, Chihuahua e

Minas Frescal respectivamente.
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5.3.2 Protedlise
A maturacio consiste em uma série de processos que alteram a composicao
quimica dos queijos, que sao responsaveis pelo desenvolvimento das caracteristicas
sensoriais e de textura especificas para cada tipo de queijo. O principal processo
ocorrido durante a maturacao é a protedlise que consiste em degradar a proteina. O

indice de maturagao é medido através da degradacgéo da caseina(PERRY, 2004).

Para avaliar a evolugao da protedlise, precisamos analisar o indice de extensao
da protedlise (IEP), protedlise primaria e o indice de profundidade de protedlise (IPP),

protedlise secundaria.

5.3.2.1 indice de extensido de protedlise

O indice de extensao da protedlise (IEP), protedlise primaria, esta relacionado
com as proteinas naturais do leite e a acdo dos agentes coagulante sobre a caseina
que degradam a proteina em peptideos de alta massa molecular, os quais s&o
liberados para fase aquosa do queijo. Esse efeito proteolitico € calculado através do
nitrogénio soluvel em pH 4,6 pela razdo entre o nitrogénio soluvel e o nitrogénio total,
assim sendo é possivel afirmar, que quanto maior a atividade proteolitica primaria,
mais peptideos soluveis em pH 4,6 serdo liberados da caseina (MALAGUTTI
CORSATO et al., 2021). A Tabela 7 apresenta os resultados dessas analises

realizadas entre os tratamentos.

Tabela 7. indices de extensdo e Profundidade de protedliseencontrado nos queijos
Minas Padrao produzidos com e sem adigcéo de fosfolipase (média £ DP).

] Tratamentos
Indices
3,1 SF 3,2 CF 2,5 SF 2,5CF
IEP* 10,75 + 3,022 11,32 + 3,022 10,60 £3,072 10,56 + 3,072
IPP** 6,72 + 1,752 7,63 + 2,252 6,99 + 1,922 6,76 + 2,112

abc Letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P > 0,05). 3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF-
queijo com fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com
2,5% de gordura no leite e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.
*indice de extensédo da protedlise (IEP);

**Indice de profundidade de protedlise (IPP)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Como apresentado na Tabela 7, ndo houve diferenga significativa (P>0,05)

entre os tratamentos para o indice de extensao de protedlise. De acordo com Corsato
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et al.(2021) alguns fatores como pH do soro, pH e umidade do queijo; tempo e
temperatura de maturacédo influenciam na atividade proteolitica, o que pode ter
contribuido para o resultado apresentado uma vez que esses parametros citados
anteriormente, ndo apresentaram diferengca significativa (P>0,05) e o tempo e
temperatura de maturagao foram os mesmos para todos os tratamentos.

No entanto, quando se trata da analise do indice de extensao de protedlise ao
longo do tempo, houve diferenga estatistica significativa (P<0,05). Como nao foi
observado diferencga significativa (P<0,05) entre os tratamentos, podemos afirmar que
a adicao da fosfolipase nao interferiu no indice de extenséo da protedlise, portanto,
esses resultados foram agrupados em uma unica curva conforme apresentado na

Figura 6.

Figura 6. indice de extensao (%) da protedlise dos queijos Minas Padrao*
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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*Resultados expressos em médias dos tempos de maturagéo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na avaliagdo geral, os resultados meédios para extensao da protedlise dos
queijos obtidos com e sem adigdo de fosfolipase apresentaram aumento gradativo
(P<0,05) ao longo do tempo de armazenamento. O residuo de coagulante no periodo
de maturacéo € o maior responsavel pela protedlise primaria do queijo, que provoca
o aumento da degradacao da matriz proteica. Durante a fabricacdo, a quantidade de
coagulante foi padronizada para todos os tratamentos, isso pode explicar o resultado
de nao haver diferenga significativa (P<0,05) entre os tratamentos (WOLFSCHOON-
POMBO; LIMA, 1989).

Apesar do aumento gradativo (P<0,05) em todos os tratamentos ao longo do
tempo, € possivel observar na Figura 6, que a curva € mais acentuada entre os dias

2 e 20. Apds o dia 20 em que os queijos foram armazenados a 12-14 °C, a temperatura
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de armazenamento dos queijos foi reduzida para 4 °C, o que impactou na protedlise.
Segundo (CORSATO et al., 2021), as temperaturas mais elevadas potencializam o

aumento da protedlise.
5.3.2.2 indice de profundidade de protedlise

O indice de profundidade de protedlise (IPP), protedlise secundaria, esta
relacionado principalmente com a atividades das culturas laticas na fabricagdo de
queijos e possiveis contaminantes que degradam os peptideos de alta massa
molecular em peptideos de baixa massa molecular. Esse efeito proteolitico é
calculado pela razdo entre o nitrogénio soluvel em acido tricloroacético a 12% (NS
TCA 12%) o e o nitrogénio total (WOLFSCHOON-POMBO; LIMA, 1989).

Como apresentado na Tabela 7 ndo houve diferencga estatistica significativa
(P>0,05) entre os tratamentos para o indice de profundidade da protedlise, porém ao
longo do tempo, os resultados apresentam diferengas significativas (P>0,05). Como
nao foi observado diferenga significativa (P<0,05) entre os tratamentos, podemos
afirmar que a adigdo da fosfolipase nao interferiu no indice de profundidade da
protedlise, esses resultados foram agrupados em uma unica curva conforme

apresentado na Figura 7.

Figura 7. indice de profundidade (%) da protedlise dos queijos Minas Padr&o*
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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*Resultados expressos em médias dos tempos de maturagao
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Observa-se que o indice de extensao da protedlise apresentou um crescimento
gradativo significante (P<0,05) entre todos os tempos durante o periodo de maturagéo.

Ja o indice de profundidade da protedlise sé teve aumento significativo (P<0,05) em
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um unico tempo 20 dias. Apds esse periodo, ndo foi observado diferenga significativa
(P<0,05) entre os tempos. Este resultado pode ser explicado pelo fato dos queijos ndo
terem apresentado diferenga significativa (P<0,05) para teor de umidade, pela
padronizagao do fermento e coagulante durante o processo de fabricagéo e pelo fato
da temperatura de maturagao do queijo ter sido reduzida apos o tempo de 20 dias.

Esses resultados corroboram com a relagdo de cada indice de protedlise. O
indice de extensdo esta relacionado com a agdo do coagulante e os resultados
apresentados foram gradativos durante todos os tempos de analises, poisaagéao
proteolitica de corrente do residuo de coagulante é mais intensa e atua primeiramente
sob as caseinas, degradando-as em pequenos peptideos soluveis e de alta massa
molecular (WOLFSCHOON-POMBO; LIMA, 1989)

Ja o indice de profundidade esta relacionado com acao proteolitica das
enzimas produzidas pelo fermento sob os compostos nitrogenados gerados na
protedlise primaria, gerando substancias de baixa massa molecular. Este resultado
afirma a importancia do tempo minimo de maturacdo preconizado pela Instrugao
Normativa n°® 66, de 21 dejulho de 2020 (IN 66), que estabelece tempo minimo de 20
dias de maturagdo em temperaturas maxima e minima entre 10°C a 16°C
respectivamente para queijo Minas Padrao (BRASIL,2020; WOLFSCHOON-POMBO;
LIMA, 1989).

5.4 Rendimento

O rendimento do queijo pode variar em média de 9 a 15% em virtude de
diversos fatores, tais como, composigao quimica do leite, pasteurizagao, perdas dos
constituintes da matéria-prima no soro, tipos de insumos utilizados, processos de
fabricacdo além da umidade do produto final (FARKYE, 2004). A Tabela 8 apresenta
os rendimentos atual (kg de queijo/100 kg de leite), rendimento ajustado (kg de
queijo/100 kg de leite), recuperagao de proteina do leite para o queijo (%) e

recuperagao de gordura do leite para o queijo (%) nos 4 tratamentos.
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Tabela 8. Rendimentos atual (kg queijo/100 kg de leite), ajustado (RAJ) (kg queijo/100
kg de leite), recuperacéo de proteina do leite para o queijo (%) (RPTN), recuperagao

de Gordura (RG) do leite para o queijo (%) produzidos por 4 diferentes tratamentos.

Tratamentos
Rendimentos
3,1 SF 3,1 CF 2,5 SF 2,5CF
Atual 10,00 £ 0,652 | 10,32+ 0,752 | 9,52 + 0,702 9,96 + 0,192
RAJ 10,03+ 0,912 | 10,35+ 0,99 | 9,38 + 0,97°¢ 9,55+0,712
RPTN 7755+7,332 | 77,63+2,302 | 77,19+ 3,342 | 77,99 + 1,372
RG 78,57 +4,132 | 80,67 +4,952 | 83,54 +2,102 | 83,39 + 3,032

abc Letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P > 0,05). 3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF-
queijo com fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com
2,5% de gordura no leite e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, ndo houve diferenga
significativa (P<0,05) para o rendimento atual de queijo Minas Padréo fabricados com
e sem adigao de fosfolipase.

Quanto ao rendimento ajustado, os queijos dos tratamentos 3,1SF e 2,5CF
foram semelhantes, ou seja, foi possivel obter o mesmo rendimento no queijo
fabricado com 3,1% (m/v) de gordura no leite e no queijo fabricado com 2,5% (m/v) de
gordura no leite, sem alterar seu teor de umidade e GES. Isso se torna um ganho para
a industria que pode utilizar esse creme para um outro produto como manteiga, sem
perda das caracteristicas do queijo.

Também houve um aumento de 3,2% no rendimento do tratamento 3,1CF
quando comparado com o tratamento 3,1SF, o que € compativel com os resultados
citados na literatura. Lilbaek et al., (2006) que trabalhou com o queijo Mozzarella,
verificou um rendimento de 32% superior ao rendimento da fabricagao controle, ja
para Brito (2019) que testou o queijo Minas Frescal, o aumento foi de 3,38% quando
a enzima foi utilizada. Ambos relatam o efeito da umidade dos queijos fabricados com
enzima que tendem ter um maior percentual de umidade quando comparado com o

queijo sem adicao de fosfolipase.

5.4.1 Recuperagao de constituintes do leite para os queijos
Quando falamos de rendimento, a proteina e a gordura sao os constituintes do

leite mais interessante durante o processo de producdo. As proteinas em especial a
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caseina s&o responsaveis pela coagulacéo e aprisionamento dos demais constituintes
na coalhada e a gordura auxilia no sabor e consisténcia do queijo. A eficiéncia no
processo de producao do queijo é definida pelas recuperagdes dos componentes do
leite na coalhada e suas perdas no soro do leite (BANKS, 2007).

A recuperacdo de componentes do leite para o queijo estdo expostosna Figura
8, que apresenta a recuperagao de proteinas do leite para o queijoe na Figura 9, que

apresenta a recuperagao de gordura do leite para o queijo.

Figura 8. Recuperagao de proteina do leite para o queijo*.

ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF- queijo com
fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com 2,5% de
gordura no leite e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.
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*Resultados expressos em média.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apesar dos queijos terem apresentado diferenga significativa (P<0,05) entre os
tratamentos para andlise de proteinas, nao foi observado diferenga significativa
(P<0,05) entre os tratamentos para recuperagao de proteina do leite para o queijo.
Quando ¢ avaliada a recuperacao de constituintes, verifica-se a quantidade percentual
de proteinas do leite que foram aproveitadas no queijo, j4 a composi¢ao centesimal
avalia o valor total de proteina presente nos queijos.

Apesar de ndo mencionar a analise de recuperagao de proteina, Lilbaek et al.,
(2006) que trabalhou com o queijo Mozzarella, ndo obteve diferenga significativa
(P>0,05) para analises de proteina no queijo e concluiu que o enriquecimento do leite
com leitelho combinado com uso de fosfolipidios, pode facilitar ndo s6 a retencao de

gordura, mas também a retencdo de proteinas na coalhada do queijo e



51

consequentemente o aumento do rendimento.

Figura 9. Recuperacao de gordura do leite para o queijo (%)*
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF- queijo com
fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com 2,5% de
gordura no leite - 2,5SF e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em relacdo a gordura, observa-se na Figura 9 resultados semelhantes a
recuperacao de proteina, uma vez que a recuperacgao de gordura do leite para o queijo
nao diferiu significativamente (P<0,05) entre os tratamentos. Mesmo trabalhando teores
diferentes de gordura no leite (3,1% e 2,5%) utilizado para a fabricagdo, as analises
para teor de gordura do soro e do queijo ndo apresentaram diferenga significativa
(P>0,05) entre os tratamentos. Resultado semelhante a de Trancoso-Reyes et al.,
(2014), que tembém néo obteve diferenca significativa (P>0,05) em relagéo as analises
de teor de gordura do soro e do queijo quando comparou os tratamentos com adigao
de fosfolipase e controle. O autor nao relatou em seu trabalho analises de recuperacao
de constituintes do leite para o queijo Chihuahua.

Divergente dos resultados encontrados, muitos trabalhos atribuem o uso da
fosfolipase ao aumento do rendimento através da retengdo de umidade e gordura na
coalhada, como é o caso de Lilbaek et al., (2006) que trabalhou com o queijo Mozzarella
e Brito (2019) que testou o queijo Minas Frescal, porém ndo mencionam as analises de
recuperacao de constituintes do leite para o queijo em seus trabalhos.

Essas diferengcas e semelhangcas podem ser explicadas pela tecnologia de
fabricagdo de cada queijo. O presente estudo utilizou o leite proveniente do mesmo
tanque de estocagem, padronizando apenas o teor de gordura (2,5% e 3,1%) de acordo

com cada tratamento. O processo de fabricagao foi padronizado pelo ponto da coalhada
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e ndo pelo tempo da segunda mexedura, além do ponto, também foram padronizados
teores de cloreto de calcio, fermento e coagulante.

5.5 Formacgao de 6leo livre

Quando o queijo é submetido a aquecimento acontece o rompimento da matriz
proteica permitindo que os glébulos de gordura se unam e figuem visiveis na
superficie. Essa propriedade esta relacionada com o teor de gordura do queijo,
quando o teor de gordura €& baixo apresentam grandes glébulos de lipideos
espalhados separadamente em uma densa rede de caseina, o que nao € suficiente
para romper a matriz proteica quando submetido ao aquecimento (GARCIA GAC Y
PENNA BAL, 2010).

Apesar de nao haver diferenga estatistica significativa (P>0,05) entre os
tratamentos quanto ao teor de gordura dos queijos, a formagao de 6leo livre diferiu
significativamente (P<0,05) entre os tratamentos que usaram diferentes teor de
gordura do leite durante o processo de fabricagdao. Os queijos produzidos com o leite
padronizado com teor de gordura 3,1% (m/v) apresentaram maior liberagao de 6leo
quando comparados aos queijos produzidos com leite padronizado com teor de
gordura 2,5% (m/v), ou seja, os queijos produzidos com o leite com maior teor de
gordura liberaram mais 6leo livre. Este resultado é justificado pois a enzima atua
hidrolisando os fosfolipideos da membrana dos gldbulos de gordura, gerando um
composto (lisofosfolipede) altamente emulsificante que interage com as caseinas,
portanto os resultados foram semelhantes entre os tratamentos com o mesmo teor de
gordura do leite.

A adicao da fosfolipase nao interferiu na formagao de éleo livre, pois nao houve
diferenga estatistica significativa (P>0,05) quando comparamos os tratamentos com
mesmo teor de gordura do leite, com e sem adi¢cao de fosfolipase. Esses resultados

foram agrupados em duas curvas conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Formagéao de dleo livre em %(m/m) dos queijos Minas Padrao de acordo
com teor de gordura do leite e adi¢cao de fosfolipase durante o periodo de
maturagao®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Quanto a formacgao de dleo livre ao longo do tempo, houve diferenga estatistica
significativa (P>0,05) para analise no tempo de 2 dias, onde a formacao de 6leo livre
foi menor quando comparado com os tempos de 20, 35 e 50 dias, que ndo apresentou
diferencga significativa (P>0,05) entre si. Este aumento na liberagéo de dleo livre, tem
relagdo com a maturagdo dos queijos, pois ao decorrer do armazenamento acontece

0 aumento nos niveis de extensao da protedlise (CHIESA et al., 2011).

5.6 Analise do Perfil de textura

Textura, sabor e aparéncia sdo os principais atributos para um alimento ser
aceito pelo consumidor, essas caracteristicas que véao influenciar na escolha dos
produtos alimenticios. A textura €& definida como o conjunto de propriedades
mecanicas, geométricas e de superficie de um produto, é perceptivel pelo tato, visao
e audigdo. As propriedades mecanicas envolve alguns parametros como dureza,
adesividade, coesividade, elasticidade e mastigabilidade, estes parametros estédo
relacionadas com a reagdo do produto, a forgca e pressao (ABNT, 2017).

A médias encontradas para entre os tratamentos para esses parametros estao

descritas na Tabela 9.
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Tabela 9. Analises do perfil de texturadosqueijos Minas Padrao (média £DP).
Tratamentos
Perfil de textura
3,1 SF 3,1 CF 2,5 SF 2,5CF

Dureza (N) 22,9748,772 | 23,417,082 | 22,96+9,952 | 26,10+11,75°2
Adesividade (J) 0,0006+0,02 | 0,0006+0,00% | 0,0005+0,002 | 0,0004+0,002
Coesividade 0,72+0,022 0,72+0,042 0,7510,022 0,74+0,032
Elasticidade (MM) 5,05+0,152 4,970,172 5,06+0,152 5,050,112
Mastigabilidade (N) 0,08+0,032 0,08+0,032 0,08+0,042 0,09+0,042

abc | etras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P > 0,05). 3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF-
queijo com fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com
2,5% de gordura no leite - 2,5SF e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura
no leite.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.6.1 Dureza
A dureza esta relacionada com a forga necessaria para alcancar determinada

deformagao em um produto. No queijo, ela pode aumentar a medida que a matriz
proteica se torna mais rigida. Essa matriz € formada por caseina e micelas e é
responsavel pela estrutura dos queijos, o calcio ajuda manter essa estrutura estavel.
A medida que se adiciona mais proteinas e calcio ou diminui o teor de gordura, os
demais componentes se concentram gerando ligagdes proteicas mais rigidas, o que

pode gerar maior rigidez no queijo (PASTORINO et al,2003).

Nao houve diferenga estatistica significativa (P>0,05) entre os tratamentos, as
médias de dureza encontradas nos queijos Minas Padrao estdo descritas na Tabela
9. Esse resultado pode ser explicado pelo fato dos teores de umidade entre os
tratamentos terem sido semelhantes (P>0,05) assim como a protedlise, pois esses
dois fatores interferem na dureza dos queijos. Outro parametro que interfere na dureza
€ a gordura dos queijos, que também foram semelhantes entre os tratamentos.
Portanto a adicéo da fosfolipase em queijos fabricados com diferente teor de gordura

nao interferiu no paramétro dureza.

Considerando-se que os tratamentos nao apresentaram diferencas
significativas e que os modelos ajustaram-se adequadamente, eles foram agrupados
em uma so6 curva. A Figura 11 apresenta os valores médios de dureza encontrados

para cada tratamento do queijo Minas Padrao ao longo do periodo de maturagao.
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Figura 11. Dureza (N) dos queijos Minas Padr&do com e sem adig&o de fosfolipase
durante o periodo de maturacao®
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os resultados apresentados na Figura 11 corroboram com a relagao da analise
de protedlise com o parametro dureza, pois as analises apresentaram diferenca
estatistica significativa (P<0,05) ao longo do tempo. A dureza ficou maior na analise
com 2 dias e nao apresentou diferenga significativa (P>0,05) nas analises 20, 35 e 50
dias. Esse resultado demonstra a importancia do tempo de maturagcdo determinado
para o queijo Minas Padrao (minimo de 20 dias)pela legislagdo, tornando os queijos
macios.

Divergente dos resultados encontrados, Trancoso-Reyes et al, (2014),
apresentaram em seu trabalho, diferencga significativa (P>0,05) entre os tratamentos
para o parametro dureza, onde o queijo controle apresentou uma média maior,
diferindo-se estatisticamente (P>0,05) em relagdo aos outros tratamentos. Segundo o
autor, a textura mais macia pode ser explicada pelas alteragdes nos componentes do
queijo como por exemplo o aumento da umidade em queijos que foram produzidos com
cultura latica produtora de exopolissacarideo (EPS) e a relagdo proteina- gordura em
queijos produzidos com PL-A1. Além desses fatores, o pH mais acido e um baixo teor
de cinzas contribuiram para que o queijo ficasse mais macio, acredita-se que o pH mais
acido aumenta a solubilizagdo do calcio e o teor de umidade, resultando em diminuigcéo

da dureza.
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5.6.2 Adesividade

A adesividade é relativa a forga requerida para remover o material que adere a
boca ou a um substrato. Esse grau de aderéncia € influenciado pela protedlise que
libera 4gua e gordura da rede proteica (PASTORINO et al,2003).

As médias de adesividade encontradas nos queijos estdo expostas na tabela
9. Nao houve diferencga estatistica significativa (P>0,05) entre os tratamentos e nem
ao longo do tempo. Considerando-se que os tratamentos ndo apresentaram
diferencgas significativas e que os modelos ajustaram-se adequadamente, eles foram
agrupados em uma so curva. A Figura 12 apresenta os valores médios de adesividade
encontrados para cada tratamento do queijo Minas Padrdao ao longo do periodo de

maturacgao.

Figura 12. Adesividade (J) dos queijos Minas Padrao com e sem adigao de fosfolipase.
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A adesividade do queijo pode ser influenciada por qualquer coisa que altere a
da capacidade das proteinas interagirem com a agua ou outras proteinas, assim a
protedlise e a umidade sio fatores que influenciam intensamente nesse aspecto
(PASTORINO et al.,2003).

A umidade e o indice de protedlise ndo apresentaram diferenca significativa
(P>0,05) entre os tratamentos. Como os queijos foram maturados embalados, nao
houve perda de umidade durante a maturacao, esse fatores podem ter contribido para

os resultados observados neste trabalho para os parametros de adesividade.
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5.6.3 Coesividade

A coesividade ¢é a extensao limite até ao qual o material pode se deformar antes
de quebrar. A coes&o aumenta a medida que o tempo de maturagdo avanca (TOBON
et al., 2004).

As médias de coesividade encontradas nos queijos Minas padrao estéo
dispostas na Tabela 9. Nao houve diferenga estatistica significativa (P>0,05) entre os
tratamentos. Observa-se que a adicao de fosfolipase ndo afetou significativamente
(P>0,05) a coesividade do queijo.

Trancoso-Reyes et al., (2014), apresentaram em seu trabalho, resultados
semelhantes sem diferenga significativa (P>0,05) entre os tratamentos para o

parametro coesividade.

Figura 13. Coesividade dos queijos Minas Padrao com e sem adigao de fosfolipase.
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Como podemos observar na Figura 13 ocorreu uma queda significativa
(P>0,05) no parametro coesividade ao longo da maturagdo. Essa diminuicao é
observada apos o tempo de 20 dias que é o periodo minimo de maturagao exigido
pela legislagdo para o queijo Minas Padrdo. Durante a maturagédo, o queijo ficou
armazenado em camara com temperatura de 12 a 14 °C, apds esse periodo os queijos

foram armazenado em cameras com temperatura entre 2 e 4°C.

De acordo com AYYASH & SHAH (2010) o decréscimo da coesividade no
decorrer do periodo de armazenamento possivelmente se deve a reducdo do Ca e
gordura no queijo e ao aumento da protedlise. Nesse experimento a extensao da

protedlise aumentou gradativamente em todo o periodo de maturagao
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5.6.4 Elasticidade

As médias de elasticidade encontradas nos queijos Minas Padrao estéo
apresentadasna Tabela 9. N&o houve diferencga estatistica significativa (P>0,05) entre
os tratamentos. Observa-se que a adi¢gao de fosfolipase nao afetou significativamente
(P>0,05) a coesividade do queijo. Considerando-se que os tratamentos nao
apresentaram diferengas significativas e que o0s modelos ajustaram-se
adequadamente, eles foram agrupados em uma s6 curva. A Figura 14 apresenta os
valores médios de elasticidade encontrados para cada tratamento do queijo Minas

Padrao ao longo do periodo de maturagéo.

Trancoso-Reyes et al., (2014), apresentaram em seu trabalho, resultados
semelhantes, onde ndo foram encontradas n&do encontrou diferengas significativas

(P>0,05) entre os tratamentos para o parametro elasticidade.

Figura 14.Elasticidade (m/m) dos queijos Minas Padrao com e sem adigdo de
fosfolipase durante o periodo de maturagao*
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Os resultados apresentados na Figura 14, mostraram diferenca estatistica
significativa (P<0,05) ao longo do tempo para elasticidade que teve uma média maior
no tempo 2 dias e nao apresentou diferenca significativa (P>0,05) nas analises 20,
35 e 50 dias. A reducéao da elasticidade esta relacionada com a protedlise primaria
que provoca reducgao da firmeza e, consequentemente, na elasticidade dos queijos e
a protedlise secundaria que resulta na quebra proteolitica da matriz proteica. O

presente trabalho apresentou indices de protedlises crescente o que indica agao das
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proteinases sobre a matriz proteica do queijo, levando a fragiliazagdo das mesma
(KAVAK; KARABIYIK, 2020).

5.6.5 Mastigabilidade

Mastigabilidade € a quantidade de trabalho necesséario para mastigar uma
amostra sélida até o ponto de engoli-la. Ela esta relacionada com os parédmetros de
elasticidade, coesividade e dureza. Quanto mais maturado o queijo, mais energia é
necessaria para mastigar, isso devido ao aumento da dureza e da coesao na mesma
proporcdo (TOBON et al., 2004).

As médias de mastigabilidade encontradas nos queijos Minas Padrédo estao
dispostas na Tabela 9. Nao houve diferenga estatistica significativa (P>0,05) entre os
tratamentos.Observa-se que a adicdo de fosfolipase nao afetou significativamente
(P>0,05) a coesividade do queijo. Considerando-se que os tratamentos nao
apresentaram diferencas significativas e que o0s modelos ajustaram-se
adequadamente, eles foram agrupados em uma s6 curva. A Figura 15 apresenta os
valores meédios de mastigabilidade encontrados para cada tratamento do queijo Minas

Padrao ao longo do periodo dematuragao.

Figura 15. Mastigabilidade (N) dos queijos Minas Padrao com e sem adigao de
fosfolipase durante o periodo de maturagao*
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao longo do tempo pode-se observar diferenca significativa (P<0,05) para
mastigabilidade, sendo que a analise realizada no dia 2 apresentou maior média, as

analises realizadas nos dias 20, 35 e 50 ndo apresentaram diferenca significativa
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(P<0,05) entre si. Este resultado era esperado uma vez que o parametro
mastigabilidade esta relacionado com a elasticidade, coesividade e dureza.

Trancoso-Reyes et al., (2014), apresentaram em seu trabalho resultados
contrarios ao presente estudo quanto ao parametro mastigabilidade entre os
tratamentos. Os queijos Chihuahua que foram produzidos com adicdo de PL-A1
apresentaram redugao significativa (P>0,05) no parametro mastigabilidade. O autor
afirma que esses resultados eram esperados pois estao de acordo com os resultados
apresentados para os parametro elasticidade, coesividade e dureza.

Em nenhum dos parametros avaliados para perfil de textura foi observada
diferenga significativa (P>0,05) entre os tratamentos o que indica que a adi¢cado da
fosfolipase em queijos fabricados com teores de gorduras 3,1% e 2,5% néo
interferiram no perfil de textura, possivelmente por causa do teor de umidade dos

queijos que foi semelhante entre os tratamentos.

5.7 Analise instrumental da cor
A cor é um aspecto visual importante durante a escolha do alimento, muita das
vezes ela esta relacionada com a qualidade do produto. Em queijos, os pararametros
de cor sao utilizados para avaliar o processo de maturagao em fungao do tempo, além
disso, estéa relacionada ao teor de gordura e degradacéo da proteina (GARCIA GAC
Y PENNA BAL, 2010).

Na avaliagédo da cor, o valor L* indica a luminosidade e a capacidade de um
objeto de refletir ou transmitir luz. Os valores de L* encontraados nos queijos Minas
Padrao, que em uma escala de 0 (preto) a 100 (branco) indicam a luminosidade, estao
dispostos na Tabela 10 e ndo apresentaram diferengas significativas entre os
tratamentos (P> 0,05), isso significa que o uso da fosfolipase em queijos fabricados

com teores de gordura de 3,1 e 2,5 ndo influenciouna cor L* da cor dos queijos

Tabela10.Analise instrumental da cor dos queijos Minas Padrdo (média £DP).

Tratamentos
Cor
3,1 SF 3,1 CF 2,5 SF 2,5CF
CorL** 81,54 + 3,052 82,22 + 2,982 80,99 + 3,182 81,22 + 3,692
Cor a* ** 1,62+ 0,472 1,48 £ 0,572 1,36 £ 0,372 1,18 £ 0,452
Cor b* *** 23,85 + 3,302 22,46 £ 3,192 22,95 + 2,902 22,82 + 3,592

abc | etras iguais na mesma linha nZo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey (P > 0,05). 3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF-
queijo com fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com
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2,5% de gordura no leite - 2,5SF e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura
no leite.

*Cor L* - luminosidade

**Cor a* - verde (-100) e vermelha (+100)

***Cor b* - azul (-100) e amarelo (+100)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Considerando-se que os tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas e que os modelos ajustaram-se adequadamente, eles foram agrupados
em uma so curva. (Figura16).

Figura 16. Comportamento da cor dos queijos Minas Padréo, ao longo da maturagao,
para o parametro de cor L*.*

ab,c Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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A Figura 16 apresenta um decrécimo significativo (P> 0,05) nas médias e
consequentemente queijos mais escuros para a cor L* durante o periodo de
maturagcao entre os dias 2, 20 e 35. Durante o processo de maturagao acontecem
varias alteragdes nas caracteristicas dos queijos causadas por reagdes bioquimicas
que podem influenciar inclusive na coloragao (SOBRAL et al., 2016).

De acordo com a escala CIELAB, um aumento positivo ou negativo no valor de
a* corresponde a um aumento na proporgao das cores verde (-100) e vermelha (+100).
Como apresentada na Tabela 10 os valores foram positivos quando se trata da cor a*,
esse resultado representa a intensidade da cor vermelha. Em relagao aos tratamentos,
nao ocorreu diferenca significativa (P>0,05) o que afirma que o uso da fosfolipase nao
interferiu na cor a* do queijo Minas Padrao. Considerando-se que os tratamentos néo
apresentaram diferengas significativas e que o0s modelos ajustaram-se

adequadamente, eles foram agrupados em uma s6 curva. (Figura17)
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Figura 17. Comportamento da cor dos queijos Minas Padrao, ao longo da maturacéo,
para o parametro de cor a*.*
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Quando se trata da avaliacdo da cor a* durante o periodo de maturacao, os
valores da médias continuaram positivos tendendo para intensidade da cor vermelha,
houve diferenga significativa (P>0,05) ao longo do tempo e os valores aumentaram
gradativamente conforme apresentado na Figura 17. Estes resultados estdo de acordo
com esperado, uma vez que a analise de cor esta relacionada com a protedlise que
também apresentou aumento gradativo significativo (P>0,05) ao longo do tempo
(GARCIA GAC Y PENNA BAL, 2010).

De acordo com a escala CIELAB, o valor b* representa a variagéo de azul (-
100) a amarelo (+100). Como apresentada na Tabela 10 os valores foram positivos
quando se trata da cor b*, esse resultado representa a intensidade da cor amarela.
Em relagéo aos tratamentos, ndo ocorreu diferenga significativa (P>0,05) portanto o
uso da fosfolipase nao interferiu na cor b* do queijo Minas Padrao. Considerando-se
que os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas e que os modelos

ajustaram-se adequadamente, eles foram agrupados em uma so curva. (Figura18)
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Figura 18. Comportamento da cor dos queijos Minas Padrdo, ao longo da maturagéo,
para o parametro de cor b*.*
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como apresentado na Figura 18, quando se trata da avaliagdo da cor b* durante
o periodo de maturacéo, os valores da médias continuaram positivos tendendo para
intensidade da cor amarela, porém houve diferenga significativa (P>0,05) ao longo do
tempoe os valores aumentaram gradativamente até 35 dias de maturagdo e manteve
a média até o tempo final 50 dias. Estes resultados estdo de acordo uma vez que €
esperado uma tendéndencia mais amarelada com o avancgo da protedlise (GARCIA
GAC Y PENNA BAL, 2010). No presente trabalhos os queijos foram maturados
embalados.

Os resultados para avaliagéo da cor dos queijos fabricados com e sem adigao
de fosfolipase com teores de gordura 2,5% e 3,1% nesse trabalho, corroboram a
afirmativa deGarcia Gac Y Penna Bal (2010) de que alguns estudos foram realizados
analisando-se as variagdes nos parametros de cor de queijos, observando, em geral,
decréscimo do valor de L e aumento dos valores de a* e b* durante o processo de
maturacgao.

Apesar de Garcia Gac Y Penna Bal (2010) relacionar o teor de gordura como
com os paramétros de cor, o presente trabalho ndo observou uma relagcdo de
proporcionalidade entre o teor de gordura dos queijos e a coloragdo, resultado
semelhante ao de Vieira (2013), que teve por objetivo avaliar a relagédo do teor de

gordura com a cor das amostras de queijos coloniais.
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5.8 Analises microbiolégicas dos queijosMinas Padrao

Os limites de tolerancia e padrdes microbiologicos sanitarios pra queijos estao
definidos no anexo Il da Portaria n°® 146 de Margo de1996 (BRASIL, 1996), que
classificou os queijos de acordo com o teor de umidade da massa. No caso Minas
Padrao, ele se enquadra como queijo de média umidade, pois conforme a Instrucéo
Normativa n°® 66, de 21 deJulho de 2020 (IN 66), ele deve apresentar valores entre
36,09/100g e 45,99/100g de umidade (BRASIL,2020). Os resultados obtidos nas

analises microbioldgicas estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Analise microbioldgica dos queijos Minas Padrao.

Tratamentos
Anlise Limites
maximo
3,1 SF 3,1CF 2,5 SF 25CF
Coliformes a <1,0x10’ <1,0x10? <1,0x10’ <1,0x10’ Max. 5x103
30°C-35°C UFC/gest. | UFC/gest. | UFC/gest. | UFC/g est. UFCl/g
Coliformes a 45 °C <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10' Méax. 5x10?
UFC/gest. | UFC/gest. | UFC/gest. | UFC/g est. UFC/g
Staphylococcus <1,0x102 <1,0x102 <1,0x102 <1,0x102 Max. 1x103
coagulase positiva UFC/gest. | UFC/gest. | UFC/gest. | UFC/g est. UFC/g
Salmonella s Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
P /25g /25g /25g /25g /25g
Listeria Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
monocytogenes 1259 1259 1259 1259 1259

*Limites maximo estabelecidos pela legislagéo (1996)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Para adquirir suas caracteristicas especificas, a Instrugdo Normativa n° 66 (IN
66), estabelece que o queijo Minas Padrao deve ser maturarado por pelo menos 20
dias (BRASIL, 2020). Sendo assim, as analises microbiolégicas foram realizadas no
tempo de 20 dias de maturacdo. Os resultados das analises microbioldgicas
apresentaram-se dentro dos critérios de aceitagdo estabelecidos pelas legislagdes

brasileiras para queijos de média umidade (BRASIL, 1996)
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5.9 Anadlise sensorial
A analise sensorial foi realizada com 120 provadores apds a comprovacao da
inocuidade dos queijos pelas analises microbiolégicas. As médias de aceitacdo dos
queijos Minas Padrado avaliados com 20 dias de maturagdo encontram-se na Figura
19. Em geral, as amostras apresentaram boa aceitagdo, com médias 7 (gostei
moderadamente).

Figura 19. Aceitacao (escala heddnica de nove pontos) para o queijo Minas Padrao *
ab.cLetras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

3,1SF — queijo sem fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 3,1CF- queijo com
fosfolipase com 3,1% de gordura no leite, 2,5SF-queijo sem fosfolipase com 2,5% de
gordura no leite - 2,5SF e 2,5CF- queijo com fosfolipase com 2,5% de gordura no leite.
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*Resultados expressos em média dos tempos de maturagao
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na analise sensorial, foi avaliada a impresséo global dos queijos produzidos
com leite com teor de gordura 3,1% (m/v) e 2,5% (m/v), com e sem adicdo de
fosfolipase. Os provadores nao observaram diferengas significativas (P>0,05) nos
tratamentos sem adicao de fosfolipase, ja o tratamento com adigédo de fosfolipase ao
leite com teor de gordura 3,1% (m/v) teve menor média na impressao global dos
consumidores enquanto os queijos produzidos com teor de gurdura reduzido 2,5%
(m/v) e adigao de fosfolipase foram os preferidos pelos provadores.

Os provadores de Trancoso-Reyes et al. (2014), tiveram maior preferéncia
pelos queijos Chihuahua que foram produzidos com adigéo de fosfolipase combinada
com cultura latica produtora de exopolissacarideo (EPS), ja os provadores de Brito
(2019), nao notou nenhuma alteragao na aceitacao de queijo Minas Frescal,fabricados

com adig¢ao de fosfolipase.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos quanto as relagdes do uso da fosfolipase em queijo Minas
Padré&o produzidos com leite com diferentes teores de gordura, levam as seguintes

conclusoes:

o O uso da fosfolipase ndo alterou as caracteristicas fisico-quimicas dos
queijos, com a excegado da proteina que foram semelhantes entre os
tratamentos 3,1 CF e 2,5CF.

o Houve semelhancga nos indices de extensao e profundidade de protedlise
entre os tratamentos, mas ao longo do tempo de maturagao, ocorreu nos
indices de extensdo um aumento gradativo porém mais acentuado entre

os tempos 2 e 20 dias e aumento de profundidade entre os dias 2 e 20.

o O rendimento ajustado dos queijos foram semelhantes entre os
tratamentos 3,1SF e 2,5CF, e o tratamento 3,1CF apresentou um

aumento em relagdo ao demais.

o A liberacdo de odleo livre ndao sofreu interferencia pela adicdo de
fosfolipase e foi maior nos queijos produzidos com teor de gordura 3,1%
(m/v), ao longo do tempo, ocorreu maior formacao de 6leo livre apds 20

dias.

o A textura apresentou resultados semelhantes entre os tratamento, em
relagéo ao longo do tempo, apenas adesividade apresentou semelhancga
no periodo de maturacdo, os outros parametros apresentaram um

declinio na média apds 20 dias.

o A cor dos queijos foram semelhantes entre os tratamentos. A cor b*
aumentou até o tempo de 35 dias, a luminosidade diminuiu até o tempo
de 35 dias e a cor a* aumentou gradativamente durante o periodo de

maturacgao.

o O queijo produzido com adi¢cao de fosfolipase e teor de gordura do leite
2,5% (m/v) foi o preferido pelos provadores enquando o produzido com
adicao de fosfolipase e teor de gordura do leite 3,1% (m/v) foi o que menos
agradou. Os provadores nédo notaram diferenga entre os queijos dos

tratamentos que nao utilizaram a fosfolipase.
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7 CONSIDERACOESFINAIS
Auguns ajustes precisam ser feitos no processo de fabricagao para adequar o

uso da fosfolipase aos paramentros fisico-quimicos exigidos pela legislagéo.

O Tempo de maturagéo preconizado pela legislagao, foi fundamental em todos
os tratamentos para evidenciar as caracteriscias do queijo Minas Padao.

Apesar do aumento de rendimento com o uso da fosfolipase no queijo fabricado
com teor de gordura 3,1% (m/v), a melhor op¢ao entre os tratametos realizados neste
trabalho, seria 2,5 CF, pois teve melhor aceitacdo no teste sensorial além de ter teor
de gordura do leite reduzido e apresentar o mesmo rendimento do tratamento 3,1 SF.

A utilizagédo da enzima fosfolipase na fabricagao de queijos com 2,5% (m/v) de
gordura no leite manteve o rendimento dos queijos fabricados com 3,1% (m/v) de
gordura no leite, sem alterar seu teor de umidade e GES. Isso se torna um ganho para
a industria que pode comercializar ou utilizar esse creme para um outro produto como

manteiga, sem perda das caracteristicas do queijo.
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