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Rocha, R.S. Processamento de queijo Minas Frescal com leite pasteurizado por
aguecimento 6hmico. 41p. Dissertacdo de Mestrado, apresentado ao Programa de
Pos-graduacéo Stricto Sensu em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos- IFRJ, Campus
Maracané, 2018.

RESUMO

A preocupacdo por parte das indastrias em produzir alimentos seguros, com
caracteristicas sensoriais aceitaveis e composicdo nutricional adequada vem se
tornando cada vez mais frequente. Fato que se deve ao aumento de um publico
consumidor cada vez mais preocupado com os alimentos que irdo consumir. Com
isso, a utilizacdo do aquecimento 6hmico (AO) se mostra uma alternativa promissora
a ser utilizada pela industria, tendo em vista sua capacidade de manter as principais
caracteristicas do alimento. O objetivo deste presente trabalho foi desenvolver um
estudo descritivo e comparativo das propriedades fisico-quimicas, microbiolégicas, e
sensoriais do queijo minas frescal produzido com leite pasteurizado por aquecimento
O6hmico, bem como sua aceitacdo por parte dos consumidores. Os resultados
mostram que o AO se mostrou eficiente na eliminacdo de microrganismos
patogénicos e deteriorantes durante o processamento, garantindo assim um produto
seguro para consumo. Além de caracteristicas fisico-quimicas se manterem dentro
do preconizado pela legislacdo, tendo um produto aceito sensorialmente pelos

consumidores.

Palavras-chaves: tecnologia emergente; tecnologia ndo convencional de
conservacao; aquecimento 6hmico; queijo minas frescal.



Rocha, R.S. Processing of Minas Frescal Cheese using Milk submitted to ohmic
heating. 41p. Dissertacdo de Mestrado, apresentado ao Programa de Pos-graduacao
Stricto Sensu em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos- IFRJ, Campus Maracana,
2018.

SUMARY

The concern about safe assets with sensory characteristics and nutritional capacity
has become more and more frequent. Fact that should a raise of a traditional
promote more and more worried about the foods that make consume. This is due to
the increase of a consumer who is increasingly worried about the food they will
ingest. Therefore, the use of ohmic heating (OH) is a promising alternative to be used
by the industry, considering its ability to maintain the main characteristics of the food.
The objective of this present work was to develop a descriptive and comparative
study of the physical-chemical, microbiological and sensorial properties of the minas
frescal cheese produced with milk pasteurized by ohmic heating, as well as its
sensory acceptance by the consumers. The results show that the AO was efficient in
eliminating pathogenic and deteriorating microorganisms during processing, thus
guaranteeing a safe product for consumption, being the similar results compared to
conventional processing. In addition, the physico-chemical parameters remain within
the recommended by the Brazilian Legislation. Overall, ohmic heating is a interesting
technique to be used in milk to manufacture Minas frescal cheese. Keywords:
emergent technology, non-conventional technology of conservation, ohmic heating,
minas frescal cheese.

Keywords: emergent technology; non-conventional technology of conservation;
ohmic heating; minas frescal cheese.
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1 INTRODUGCAO

A preocupacao por parte das industrias em fornecer produtos isentos de
patégenos e com composicao nutricional satisfatoria se torna cada vez mais
comum no mercado atual, fato que se deve ao aumento de um mercado
consumidor mais exigente. Com isso, € elucidado que os tratamentos térmicos
convencionais utilizados pelas indastrias geram perdas importantes para a
gualidade do alimento, como reducdo na quantidade de micro e macro
nutrientes, e também perda nas caracteristicas sensoriais.

Na industria de laticinios, existem dois tratamentos térmicos que sao
comumente utilizados quando se busca a eliminacdo de microrganismos, que
sdo a pasteurizacdo convencional (72°C por 15 segundos) e Ultra High
Temperature (UHT), porém, esses processos apesar de conseguirem eliminar
0s principais patdgenos e deteriorantes para os alimentos e também garantir a
seguranca microbiolégica durante o prazo comercial do produto, podem gerar a
perda de caracteristicas importantes ja citadas acima.

O leite e seus derivados estdo entre os produtos alimenticios mais
consumidos pela populagdo brasileira, principalmente 0s queijos e seus
variados tipos. O queijo minas frescal € um queijo de origem brasileira, tendo
como principal caracteristica ser um produto de alta umidade, e que
consequentemente faz dele um alimento com prazo de validade curto. Além
dessas caracteristicas, € um queijo que esta inserido na dieta da populacgéo,
sendo encontrado facilmente nos mercados e possui boa aceitagao sensorial.

Por conta disso, a busca por tecnologias inovadoras e que consigam
gerar um produto com boa aceitacdo e ao mesmo tempo atendendo a todos os
requisitos fisicos, quimicos e microbiolégicos vem se tornando frequente.
Nesse aspecto surgem as tecnologias emergentes, que visam estender a
validade comercial do produto, atendendo as legislacdes vigentes, manutencéo
das caracteristicas sensoriais e nutricionais, desenvolvimento de novas
propriedades funcionais nos alimentos, além de gerar menor impacto
ambiental, melhorando assim a sustentabilidade na cadeia alimentar.

O aquecimento 6hmico (AO) € uma das tecnologias emergentes que
vem sendo estudada com maior frequéncia nos ultimos anos. E uma tecnologia

gue converte a energia elétrica em energia térmica, e a forma de dissipacao do
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calor na matriz alimenticia é mais uniforme e rapida e sem gerar gradientes de
temperatura no produto.

O AO se mostra eficaz também no que se refere a eliminacdo de
microrganismos deteriorantes e patogénicos. Sua ag¢do nas bactérias é devido
a formacéo de poros na parede celular, 0 que gera uma perda de compostos
importantes para a célula e posterior lise. Essa tecnologia se mostra eficaz
também na eliminacdo de esporos bacterianos, caracteristicas essas que
fazem o produto apresentar estabilidade microbioldgica durante seu prazo

comercial.
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2 OBJETIVO

Desenvolver um estudo descritivo e comparativo das propriedades

fisico-quimicas, microbioldgicas, e sensoriais do queijo minas frescal produzido

com leite pasteurizado por aquecimento 6hmico, bem como sua aceitacdo por

parte dos consumidores. Nessa perspectiva, 0s objetivos especificos foram:

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do queijo minas frescal
processado com leite pasteurizado por aquecimento 6hmico,
compreendendo umidade, gordura e proteina;

Avaliar o efeito do processamento Ohmico nas caracteristicas
microbiolégicas do queijo minas frescal, verificando se o0 mesmo
encontra-se proprio para consumo;

Realizar a andlise sensorial do produto, a fim de se avaliar a aceitagédo
sensorial do consumidores;

Contribuir na construgcdo do conhecimento cientifico a respeito do
aquecimento 6hmico bem como as caracteristicas fisicas e quimicas

geradas em produtos lacteos, em particular queijos.

12



3 JUSTIFICATIVA

A preocupacédo por parte das industrias em produzir alimentos seguros,
com caracteristicas sensoriais aceitaveis e composicao nutricional adequada
vem se tornando cada vez mais frequente. Fato que se deve ao aumento de
um publico consumidor cada vez mais preocupado com 0s alimentos que irdo
consumir. Com isso, a utilizagcdo do aguecimento 6hmico (AO) se mostra uma
alternativa promissora a ser utlizada pela industria, tendo em vista sua
capacidade de manter as principais caracteristicas do alimento. Juntamente a
isso, a escolha do queijo minas frescal se deve a fato de 0 mesmo ja ser um
produto comumente consumido por toda populacdo brasileira, estando assim
inserido na dieta, e de facil acesso a todos. Devido a jun¢cdo de uma tecnologia
emergente com um produto de alto consumo, essa matriz se torna altamente
valorizada e com grande potencial de mercado.

Além desses fatores, as pesquisas cientificas relacionadas ao AO vem
sendo crescente nos Uultimos anos, sendo cada vez mais frequente a
publicacdo de teses e artigos a respeito do tema, com objetivo de elucidar a
respeito do processamento, e de suas consequéncias para o produto final.

13



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 QUEIJO MINAS FRESCAL (MF)

Entende-se por queijo o produto fresco ou maturado que se
obtém por separacdo parcial do soro do leite ou leite
reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de
soros lacteos, coagulados pela acédo fisica do coalho, de
enzimas especificas, de bactéria especifica, de acido orgénicos,
isolados ou combinados, todos de qualidade apta para uso
alimentar, com ou sem agregacdo de substancias alimenticias
e/ou especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente
indicados, substancias aromatizantes e matérias corantes
(BRASIL, 1996).

A fabricacdo de queijos é um dos setores gque mais movimenta a
industria de laticinios no Brasil (DANTAS et al., 2016). Em paralelo, 0 consumo
de queijos possui grande aceitabilidade por parte dos consumidores, se
tornando um dos derivados mais consumidos pela populacéo
(aproximadamente 30g/ pessoa/dia), a qual se destaca o queijo Minas Frescal
gue ocupa a terceira colocacdo entre os queijos mais consumidos no Brasil,
sendo ainda um produto que favorece a manutencéo da salude através da dieta
(LOLLO et al., 2015; NUNES e CALDAS, 2017; PERIN et al., 2017).

Segundo Dantas e colaboradores (2016) entre os produtos lacteos
brasileiros, o queijo Minas Frescal possui grande importancia econémica para
as industrias, tendo em vista seu alto rendimento de producédo, custo
relativamente reduzido, e facil processo de fabricacdo. Contudo, a preocupacao
com relagd@o ao crescimento microbiano nesse alimento é alta, motivado gragas
as suas caracteristicas como alta umidade, baixa concentracdo de sal,
auséncia de conservantes e muitas vezes falta de um protocolo de fabricacéo
definido (OLIVEIRA et al., 2017; MAGENIS et al., 2014), motivos esses que 0
consideram um produto que deva ser consumido em poucos dias (NUNES e
CALDAS, 2017).

14



Tendo em vista esses fatores, a utilizacdo do queijo MF se torna um
material de estudo facilmente em acordo com a realidade do mercado

consumidor do local da pesquisa.

4.2 TECNOLOGIAS EMERGENTES

Tecnologias emergentes podem ser definidas como tecnologia que
estdo sendo ou que serdo desenvolvidos nos préximos 10 anos, incluindo
roboticas avangadas, biotecnologias, novos equipamentos com mais agilidade
e melhor resultado de processamento, e que visam a melhoria do servico bem
como para o meio ambiente (SUN, 2014).

No processamento de alimentos, existem diversas tecnologias que séo
consideradas emergentes, como, por exemplo, aguecimento 6hmico, plasma
frio, alta pressao hidrostatica, micro-ondas, ultravioleta. Tecnologias essas que
visam o0 aprimoramento do processamento de alimentos, com diversos
beneficios nutricionais, sensoriais, econdmicos, e ambientais (MISRA et al.,
2017). Por se tratar de novas tecnologias, segundo Jermann e colaboradores
(2015), algumas barreiras ainda sdo limitantes para implementacdo dessas
tecnologias, como o alto custo de instalacédo, falta de conhecimento sobre
todas as variaveis de processo, bem como sua interacdo com as diferentes
matrizes alimenticias.

Entretanto, as tecnologias emergentes ja se mostram alternativas futuras
positivas para o processamento de alimentos. Em especial o aquecimento
6hmico, que é capaz de gerar um aquecimento rapido e uniforme no produto,
minimizando a formacdo de compostos aromaticos indesejaveis (off-flavour) e

evitando perdas nutricionais no alimento (CAPPATO et al., 2017a).

4.3 EQUIPAMENTO DE AQUECIMENTO OHMICO

O desenho de um equipamento 6hmico possui partes em comum, como
por exemplo, um par de eletrodos (podendo haver mais de dois), uma camara
ou tubo por onde permanece o alimento durante o processamento, e também
uma fonte de energia, responsavel por abastecer o sistema do aparelho
através dos eletrodos (COSTA et al., 2018; SAKR e LIU, 2014).
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/ Eletrodos \

Alimento a
ser aquecido

0

Fonte: Adaptado de Sakr e Liu, 2014.
Figura 1: Esquema geral do aparelho 6hmico.

Alguns termos sdo importantes para o processo de aguecimento 6hmico,
tais como: condutividade elétrica®, formato da onda e frequéncia?, voltagem?, e
poténcia dissipada - efeito Joule, em que a resisténcia elétrica resulta em uma
forca na direcdo oposta ao movimento da carga elétrica. Essa forga origina a
realizacdo de transferéncia de energia no sistema (ICIER, 2012; SILVA,
SANTOS e SILVA, 2017).

O aquecimento 6hmico tem este nome devido a Lei de Ohm,
representada pela equacao 1.0:

V=RxI

Onde V = voltagem, R = resisténcia elétrica e | = corrente elétrica.

O campo elétrico € o fator que mais possui influéncia no aquecimento do
material. Ele é definido pela corrente, poténcia e tensédo aplicada no processo,
considerando a distancia entre os eletrodos, logo, uma dependéncia quadratica
(ICIER, 2012). A area e a forma do eletrodo, bem como a caracteristica do
alimento sao fatores que podem influenciar o campo elétrico formado (pode ser
expresso por V/cm) (LEITE, TRIBST e CRISTIANINI, 2017).

Em um modelo de aguecimento 6hmico, o controle do processo se
torna indispensavel, e para isso é importante controlar parametros como

medicdo de temperatura, possiveis formagdes de pontos quentes ou “frios”,

1 . . sos . .~ .
Propriedade mais critica, que afeta a taxa de aquecimento e depende da composicao do alimento a ser

aquecido. Uma substancia é considerada condutora se houver uma alta mobilidade de carga elétrica

? Fatores gue podem levar a mudancas na taxa de aquecimento e afetar a condutividade do alimento. As

ondas podem ser senoidais ou serrilhadas, e quadradas.

% Tensao dos elétrons, que é a medida da capacidade de mover uma carga elétrica através de um

resistor.
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distribuicdo correta da condutividade elétrica, recipiente em que o alimento
ficard durante o processo, entre outros fatores (JAEGER et al., 2016;
KAMONPATANA et al., 2013a; KAMONPATANA et al., 2013b). Ou seja, o
desenho técnico do aparelho se torna importante, evitando assim uma nao
uniforme distribuicdo de temperatura e consequente erro no processo.

Além disso, pode ser considerado um modelo de geracdo de calor
interna, ou seja, ndo dependendo de trocas de calor durante o processo
(KNIRSCH et al, 2010).

4.4 AQUECIMENTO OHMICO (AO) E TRATAMENTO TERMICO
CONVENCIONAL

Dentre as tecnologias emergentes, o AO se mostra uma alternativa
bastante vidvel de ser aplicada em laticinios (CAPPATO et al., 2017,
CAPPATO et al., 2018b), sua primeira aplicacdo correu nos ano de 1920,
também em uma matriz lactea (MISRA et al., 2017). Com o passar dos anos,
estudos cada vez mais frequentes e detalhados passaram a ser feitos
investigando o comportamento do leite e seus derivados ao serem submetidos
ao aguecimento 6hmico, visando sempre um produto seguro para consumo, 0
desenvolvimento de novos produtos (PEREIRA et al., 2018), como por exemplo
bebida lactea de acerola (CAPPATO et al., 2017a; CAPPATO et al., 2017b) e
com preservacao das caracteristicas nutricionais, a qual se tem como exemplo
a menor degradacdo de vitamina C e menor escurecimento de férmulas infantis
tratadas com o Ohmico se comparada com a injecdo de vapor direto no
alimento, como demonstrado por Courel e colaboradores (2011).

O AO, assim como outras tecnologias emergentes, buscam de uma
maneira geral alcancar 0s seguintes resultados: respeito as normas e
legislacdo de alimentos, estender a validade comercial do produto, manutencao
das caracteristicas sensoriais e nutricionais, desenvolver novas propriedades
funcionais nos produtos, além de um menor impacto ambiental (LEITE, TRIBST
e CRISTIANINI, 2017), e podem ser divididas em térmicas (aquecimento
6hmico, por exemplo) e ndo térmicas (plasma frio, por exemplo) (MISRA et al.,
2017).
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O aumento do numero de pesquisas sobre o assunto vem ampliando as
possibilidades de aplicacdo do AO, hoje ja € possivel ver pesquisar que
utilizam essa tecnologia para o descongelamento, branqueamento, extracao,
desidratacdo, além de claro, esterilizacdo e pasteurizacdo (AAMIR e JITTANIT,
2017; DUYGU e UMIT, 2015; GUIDA et al., 2013; SAKR e SHULI LIU, 2014).

O AO se baseia na conversao de energia elétrica em energia térmica.
Os produtos a serem aquecidos sao alocados entre dois ou mais eletrodos
dentro de um sistema de corrente elétrica. O processo pode ser realizado com
lotes ou entdo por fluxo continuo (JAEGER et al., 2016). Uma das grandes
vantagens do aquecimento 6hmico é que o calor é dissipado no alimento de
forma mais rapida de uniforme (CHO et al., 2017), fato que se deve a presenca
de ions livres do alimento, favorecendo assim o aquecimento da matriz
alimenticia. A conversdo de energia elétrica em energia térmica é de quase
100%, como relatado por pesquisas recentes (STEPHANIE et al., 2016).

A intensidade do campo elétrico das variaveis de processo mais
importantes no que se refere ao aquecimento pela eletricidade, intensidade
essa que pode mudar de acordo com a tensdo aplicada e também a
condutividade elétrica da matriz a ser aquecida. Alguns fatores influenciam
diretamente a condutividade elétrica do alimento, como por exemplo, a
composicdo nutricional, viscosidade, temperatura, e claro, a presenca de
componentes ndo condutores, a qual se pode citar as gorduras (ZAREIFARD et
al., 2014), o que implica dizer que alimentos gordurosos podem ter maior
dificuldade nesse tipo de tecnologia.

Dois modos de aquecimento em alta temperatura em tempo curto
(HTST) sdo comumente utilizados por laticinio no processamento de leite. No
modo indireto, o leite é separado do fluido de aquecimento (vapor ou agua
guente sob pressao) por uma parede enquanto o segundo caso é misturado
com o fluido de aquecimento (STEPHANIE et al., 2016). Os principais objetivos
do processamento térmico convencional nos alimentos é garantir a seguranca
microbiolégica, aumentar o prazo comercial dos alimentos através da
destruicdo de microrganismos e enzimas (VARGHESE; PANDEY e
RADHAKRISHNA, 2014), e por se tratar de um aquecimento através da
transferéncia de calor, a transferéncia de calor e condutividade térmica séo

fatores importantes para o rapido aquecimento do produto (JAEGER et al.,
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2016). No entanto, os tratamentos térmicos convencionais podem causar
perdas nutricionais e sensoriais para o0 produto, como desnaturacdo de
proteinas, isomerizacao de agucar, e ocorréncia da reacao de Maillard (ROUX
et al., 2016). Sendo assim, o AO uma alternativa com grandes potenciais para

as industrias.

4.5 AQUECIMENTO OHMICO NA ELIMINACAO DE PATOGENOS

O queijo Minas Frescal possui um curto prazo comercial devido ao seu
teor de umidade elevado, e baixo teor de sal. Se tornando um produto que
deve ser consumido em um periodo curto de tempo (OLIVEIRA et al., 2017) e
suscetivel a proliferacdo microbioldgica.

A inativacdo microbiana se da entre varios fatores, através do calor, e no
caso do aquecimento O6hmico, também devido ao acumulo de cargas na
membrana celular, o que gera a formacdo de poros e posterior lise celular. O
AO se mostra eficaz também na destruicdo de esporos bacterianos, sendo
capaz de eliminar, por exemplo, bactérias do género Bacillus e Clostridium
(SMARTINS et al.,, 2007; RYANG et al., 2016; SOMAVAT et al.,, 2012;
SOMAVAT, MOHAMED e SASTRY, 2013), microrganismos esses causadores
de surtos alimentares, e em alguns casos, deterioracdo de alguns derivados
lacteos (FURTADO, 2017).

Ishita e Athmaselvi (2017) em estudo recente, verificaram a alteracdo no
pH e coloracdo de sucos de fruta. Sendo o pH um favor importante para o
desenvolvimento microbioldgico no produto.

Com isso, ja €é elucidado que ndo so6 a industria de laticinios possa vir a
se beneficiar com esta tecnologia. Outras matrizes também se mostram
favoraveis para o aguecimento através de energia elétrica.

Porém, a composicao nutricional dos alimentos pode gerar interferéncia
direta na eficacia do processo. Kim e Kang (2015), em estudo recente,
verificaram a interferéncia do teor de gordura presente no leite na eficiéncia do
aguecimento O6hmico. Os microrganismos testados foram o0s que estédo
relacionados a doencas de origem alimentar, sdo eles: E. coli O157:H7,

Salmonella Typhimurium and Listeria monocytogenes. Os autores chegaram a
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conclusdo que quanto menor o teor de gordura no leite, menor o tempo

necessario de tratamento térmico.

4.6 INTERFERENCIA DO AQUECIMENTO OHMICO NAS
CARACTERISTICAS SENSORIAIS DO PRODUTO

As técnicas de andlise sensorial sdo ferramentas de grande importancia
para melhoria do produto final. Na indUstria alimenticia, um passo determinante
no desenvolvimento de novos produtos e reformulacdo produtos ja existentes,
€ a selecdo de uma formulacéao final que esteja de acordo com preferéncias do
consumidor, sendo possivel chegar a essas conclusbes com as analises
sensoriais (BRUZZONE et al., 2015).

O tratamento 6hmico pode gerar alteracbes nas caracteristicas
sensoriais dos produtos, tais como sabor, textura, aroma, cor e também na
distribuicdo de sal (NaCl) no produto, como relatado por diversos autores
(JAEGER et al., 2016; LASCORZ et al., 2016; PEDERSEN et al., 2016).

Contudo, devido ao fato de uma exposicdo mais rapida e uniforme ao
calor, compostos aromaticos termo-sensiveis sdo mais preservados, 0 que

pode favorecer a caracteristica sensorial do produto (SASTRY et al., 2014).
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5 METODOLOGIA

Toda a etapa experimental e de producdo do presente projeto foi
realizada nas instalacdes do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio
de Janeiro (IFRJ), bem como nos laboratérios da Universidade Federal
Fluminense (UFF).

5.1. DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO OHMICO

O aparelho 6hmico esta instalado no laboratério de Processamento de
Alimentos. Ele possui dois eletrodos de aco inoxidavel "tipo 316" com 9 cm de
comprimento, um provedor de tensdo (DDP), uma cuba para o alimento a ser
aquecido, um termopar, um agitador e 3 multimetros para medicdo das
variaveis, que correspondem a temperatura, voltagem e também corrente
alternada. O equipamento 6hmico trabalha com uma variacdo de voltagem
entre OV e 140V, a 60Hz.

O S
Provedor de tensao
(DDP) - Variac g

Eletrodos de aco
inoxidavel

Recipiente vedado
para o alimento =

Placa de agitacao
magnética

Figura 2: Equipamento de Aquecimento Ohmico (AO) do Laboratério de
Processamento de Alimentos do IFRJ
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5.2. OBTENCAO E PROCESSAMENTO DO LEITE PELO METODO
CONVENCIONAL E POR AQUECIMENTO OHMICO

O leite cru refrigerado utilizado para a producao do queijo foi obtido na
Cooperativa de Produtores de Leite Barra Mansa, Barra Mansa - RJ, sendo
transportado para o laboratério de Processamento de Alimentos, em
embalagens térmicas, na temperatura de 4°C. Apés a chegada, o leite foi entdo
submetido aos seguintes tratamentos: pasteurizacdo convencional répida
(72°C/15s, queijo Ql) e aguecimento 6hmico (40V, 80V, e 120V, ou 4, 8, 12
V/cm até atingir a temperatura de 72°-75C/15s, correspondendo as amostras
QIl, QIlll, e QIV respectivamente), conforme metodologia utilizada por Cappato
et al., (2018) com modificacdes. Em todos os processos apés chegar a
temperatura adequada, as amostras foram imersas imediatamente em banho
de gelo para promover o resfriamento rapido para 7°C. Os leites foram
armazenados em refrigeracdo para serem utilizados para produzir 0s queijos

no dia seguinte.

5.3 PROCESSAMENTO DO QUEIJO MINAS FRESCAL

A producdo do queijo minas frescal seguiu tecnologia descrita por
Dantas e colaboradores (2016), porém com modificacdes. Foi utilizado leite
pasteurizado como matéria prima com 3,0% de gordura, cloreto de célcio 0,2%
e coalho liquido. Os ingredientes foram adicionados ao leite no tanque de
fabricacdo de camisa dupla, e ap6s 35 minutos em que a coalhada se
apresentou firme, foi realizado o corte da massa em gréos que variam de
namero 1 e 2, com 1,0cm a 1,5cm de aresta (lira horizontal e vertical). Apds o
repouso de dois minutos da massa foi realizada a mexedura por 20 minutos
com intervalos de 1 minuto entre séries de 5 minutos, facilitando a sinérese
(saida do soro da massa). Posteriormente foram realizadas as etapas de
dessoragem, pré-prensagem e enformagem. A etapa de salga foi feita
diretamente na massa. Posteriormente o0s queijos foram enformados,
embalados em sacos plasticos e mantidos em refrigeracdo durante 14 dias em
temperatura de 5°C para realizacdo das analises fisico-quimicas,

microbiolégicas e sensorial.
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Adicdo da matéria - -
. Adicdo do Cloreto Adicdo do
prima no_tansue de —> de Calcio —> coagulante —> Corte da massa
fabricacdo
|
A%
Mexedura —> Enformagem —> Viragem —> Salga
|
A4
Embalagem —> Armazenagem

Figura 3: Fluxograma de producéo do queijo Minas Frescal.
5.4 PERFIL TERMICO

A metodologia utilizada para elaboracéo do gréafico tempo/temperatura foi
baseada na descrita por Costa et al. (2018) com modificacbes. Para esta
metodologia, durante o processo de AO, marcacdes de temperatura foram
feitas em intervalos de 15 em 15 segundos, até que se atingisse a temperatura
de 72°C. O mesmo ocorreu com a amostra pasteurizada pelo processo
convencional. Os valores foram entéo tabulados e gerado um gréfico contendo

um eixo para o tempo, e outro para temperatura.

5.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
Foram realizadas andlises do produto em estocagem nos dias 1, 7, e 14.
Compreendendo teor de gordura, umidade e proteina. Todas as analises foram

realizadas em triplicata.

5.5.1 pH

O pH (potencial de hidrogénio) foi determinado utilizandoe o pHmétro
digital da marca QUIMIS. Para a realizacdo desta analise, 20g da amostra foi
homogeneizada com 20mL de agua destilada (BRASIL, 2006), logo apds, o

eletrodo juntamente com a sonda de temperatura foram imersos na amostra
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para leitura do pH. A leitura deve ser feita somente quando estabilizar o valor
no painel do equipamento. Essa analise torna-se importante principalmente por

guestdes de aceitacao sensorial.
5.5.2 Gordura

A determinacédo do teor de matéria gorda no queijo seguiu a metodologia
descrita na Instrucdo Normativa n.63/2008 (BRASIL, 2006), que descreve 0s
métodos analiticos fisico-quimicos oficiais para produtos lacteos. Para esta
analise, 3g da amostra foram pesados e transferidos para o butirémetro. Logo
apos, foram adicionados 5mL de agua destilada, 10mL de solucédo de acido
sulfurico, e 1mL de &lcool isoamilico. O butirdmetro foi entdo levado ao banho
maria para melhorar a dissolucdo da amostra, e depois sendo centrifugado a
10 minutos a 1200 rpm. A leitura do teor (em porcentagem) de gordura foi feira

diretamente na escala do proprio butirdometro de Gerber.
5.5.3 Umidade

A umidade foi determinada pela perda de massa em condicfes nas
guais, dgua e substancias volateis sdo removidas. O residuo obtido apos
evaporacao representa os solidos totais da amostra (BRASIL, 2006). Para esta
analise, é utilizada a metodologia de diferenca de peso da amostra entre o
processo de secagem em estufa a 102°C. Foram feitas varias pesagens em
intervalor de 1h, até que o peso tenha ficado constante. Logo apds, foi aplicado
a formula para se chegar ao valor final de umidade.

. 100 %
Umidade = ——m
midade 7

Onde: n = Peso inicial — peso final (peso em g de umidade) e P = Peso em g da

amostra

5.5.4 Proteina
A determinacdo do teor de proteina seguiu metodologia de Kjeldahl,

preconizada na Instrugcdo Normativa n°® 68 (BRASIL, 2006) e também realizada
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por Felicio e colaboradores (2016) também em estudo com queijo Minas
Frescal. Esta andlise se baseia na pesagem de 1,0g da amostra que foi
transferida para o baldo de Kjeldahl, para entdo ser adicionada de 5g de
mistura catalitica, 20mL de acido sulfurico p.a. Em seguida levou-se para o
aguecimento no digestor (400°C) até emissdao de vapor branco. Quando o
liguido se torna limpido, deixa esfriar e adiciona-se 30mL de agua destilada.
Em seguida, é adicionado no baldo de digestdo 4 granulos de zinco metalico, e
depois solugdo de hidroxido de sédio 50% até que a solucao figue com a cor
preta. Em seguida proceder com a etapa de titulagdo com &cido sulfarico 0,1N

até a viragem do indicador.

5.6 ANALISES MICROBIOLOGICAS
5.6.1 Anélise microbioldgica do queijo Minas Frescal

A metodologia adotada foi a estabelecida na Instru¢do Normativa (IN) n°
62 (BRASIL, 2003) e os resultados obtidos foram comparados com padrdes
preconizados na no Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do queijo
Minas Frescal (BRASIL, 1996). A inocuidade do produto final foi avaliada pela
contagem padrdo em placas (CPP) e enumeracdo de coliformes a 35°C e
45°C, pelo método de tubos mudltiplos. Para a realizagdo da técnica de tubos
maltiplos, o produto foi diluido até 10 e entdo feita a inoculacdo de 1mL das
diluicdes em séries contento 9 tubos de Caldo Lauril, sendo a primeira série de
3 tubos para a 107, a segunda série de 3 tubos para 107, e a Gltima série com
os demais tubos para a 10 Caso dé positivo nessa etapa (presuntiva),
caracterizado pela turvagcdo do meio e formacéo de gas no tubo de Duahran, a
etapa confirmativa deve ser feita, utilizando caldo Verde Brilhante e Caldo
Escherichia coli (Merck, Rio de Janeiro, Brasil) . As andlises microbiologicas
foram realizadas em triplicada, um dia ap6s a processamento do queijo minas
frescal (D1).
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5.7 ANALISE SENSORIAL

Por conter experimento com seres humanos, o projeto foi submetido ao
comité de ética do IFRJ, sendo aprovado com sob o numero de registro:
72095317.0.0000.5268.

A andlise sensorial foi baseada no teste afetivo de escala hedénica de 9
pontos, utilizando 92 consumidores. Os consumidores avaliaram atributos
como sabor, textura, cor e aroma, e em cima disso, deram a nota de aceitacao
global, que variava de: 1 desgostei extremamente a 9 gostei extremamente,

conforme metodologia descrita por CRUZ et al., (2011b).

5.8 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os resultados das andlises fisico-quimicas, microbioldgicas, e
sensoriais foram avaliados através da analise estatistica descritiva, utilizando a
Andlise de Variancia e teste de Tukey (p<0,05), com o apoio do programa
XLSTAT 2018.5 (Adinsoft, Paris-Franca).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PERFIL TERMICO

O perfil térmico do alimento durante o tratamento térmico é de extrema
importancia para se avaliar o seu comportamento até atingir a temperatura
desejada. Sakr e Liu (2014) reforcam que para que ocorra o aquecimento do
alimento durante o aquecimento 6hmico, alguns fatores inerentes ao produto

sao importantes e podem ou nédo favorecer o aumento de temperatura.

Figura 1. Perfil térmico do leite cru integral submetido ao aquecimento 6hmico
e a pesteurizacao convencional. Em ambos os processos atingindo o mesmo

bindbmio tempo/temperatura. Past conv, 4V/cm, 8V/cm, 12V/cm representam,

75 1
70 A
65
60 -
55 A
50

45 -

Temperatura (2C)

40

35

30 4 & #—dWfcm =8V /cm 12¥fcm == Past conv

25—

] 3 10 15 20 25 30
Tempo (min)

respectivamente, a pasteurizacao convencional e o AO sobre diferentes
voltagens (40V, 80V e 120V).

Uma observacao nas curvas de aquecimento das diferentes amostras (Qc, Ql,
QIll e QIlll) mostra que pelo AO é possivel sim atingir a temperatura desejada
em um tempo menor do que a pasteurizagdo convencional (Qc). A aplicacao de
uma alta voltagem levou o leite a temperatura desejada em 190 segundos
(QM), tempo menor do que o feito pela pasteurizacdo convencional que foi de

280 segundos (Qc). Como a voltagem aplicada implica diretamente na taxa de
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aguecimento, observa-se um aumento no tempo nas demais amostras, como
400 segundos (QIl), e 1620 segundos (QI).

Costa et al. (2018), em estudo com bebida a base de soro processada por
aguecimento 6hmico, também chegou a conclusdo semelhantes em relacdo ao
perfil térmico. Nessa ocasido, os autores ao utilizarem uma voltagem de 9V/cm,
atingiram 72°C com mais rapidez do que a pasteurizacdo convencional e as

demais voltagens (menores) no aquecimento 6hmico.
Esses valores reforcam o fato de que quando se deseja um aquecimento mais
rapido, sendo assim menos prejudicial para compostos volateis e também

nutricionais, a aplicagdo de uma maior voltagem se torna necessario, como

observado acima.

6.2 ANALISE MICROBIOLOGICA DOS QUEIJOS

Tabela 1. Contagem microbioldgica dos queijos

Queijo  Coliformes 35°C (UFC/g) Coliformes 459C Bactérias

(NMP/g) aerobias
mesofilas
(UFC/g)
Qc 6,3x10° <3,0 2,2x10°
QI 2,4X10° <3,0 5,0x10°
QII 3,5X10° <3,0 8,6x10°
QIII 1,9X10? <3,0 3,1x10?

*Qc= queijo com leite pasteurizado, QI= queijo com leite tratado termicamente pelo
aquecimento 6hmico (4V/cm), QIll= queijo com leite tratado termicamente pelo
aquecimento 6hmico (8V/cm), QIlll= queijo com leite tratado termicamente pelo
aquecimento 6hmico (12V/cm).
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Muitos estudos tem reportado que além do aquecimento, efeitos ndo térmicos
(eletroporacdo) gerados pelo AO sdo capazes de eliminar microrganismos
presentes do alimento (KNIRSCH et al., 2010), esse fendmeno ocorre
normalmente quando se aplica baixas frequéncias (50-60 Hz) (FDA, 2000) .
Sobre os coliformes a 35°C, as quatro (Qc, Ql, QIll e QIll) amostras
demostraram estar dentro do preconizado pela legislacdo vigente, que é
méximo de 10°UFC/g (BRASIL, 1996). Os coliformes a 35°C s&o importantes
indicadores de condi¢des higiénico-sanitarias durante a producdo, além de

indicarem se o tratamento térmico foi realizado da maneira correta.

Kim e Kang (2018), verificaram uma reducao na populacdo de E. coli quando
aplicado aguecimento 6hmico. E. coli se encaixa dentro do grupo de coliformes
45°C, a qual tem um limite menor na legislacao vigente, tendo em vista o alto
risco das bactérias desse grupo para a saude publica, vide a Escherichia coli
(Aijjuka et al., 2018).

Bactérias aerdbias mesofilas apesar de ndo constarem na legislacdo de
gueijos, sdo bons microrganismos indicadores sobre eficiéncia do tratamento
térmico e também de boas praticas de fabricacdo. Filho et al. (2018) também
utilizaram estad andlise visando analisar a eficacia de uma outra tecnologia
emergente em alimentos (radiacdo), o que reforca sua importancia para
conhecimento do processo e seus efeitos sobre os microrganismos presentes

no alimento pré e pré processado termicamente.

Independente da voltagem aplicada, todos os tratamentos se mostraram

eficazes na eliminagcdo dos microrganismos pesquisados.

6.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
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Tabela 2. Caracteristicas Fisico-Quimicas do Queijo Minas Frescal

Queijo Umidade (%) Gordura Proteinas
Qc 56,0° + 1,15 14,0 ¢ + 0,50 17,12+ 0,23
Ql 61,02+ 1,52 16,0 *° + 0,35 17.5%+0.45
Qll 58,0 + 0,57 16,0 ° + 0,40 16,9 2 + 0,89
Qlll 56,0 + 1,52 182+ 0,57 17,32+ 0,56

*Qc= queijo com leite pasteurizado, Ql= queijo com leite tratado termicamente pelo
aquecimento 6hmico (4V/icm), Qll= queijo com leite tratado termicamente pelo
aquecimento 6hmico (8V/cm), Qlll= queijo com leite tratado termicamente pelo
aquecimento 6hmico (12V/cm). Letras minldsculas iguais na mesma coluna nao

representa diferenca estatistica (p < 0,05).

A umidade é um fator crucial e que caracteriza o queijo minas frescal, estando
preconizado pela legislacdo do produto (BRASIL, 1996). Por se tratar de um
gueijo de alta umidade, espera-se a obtencdo de um queijo com valores de
umidade superiores a 55%. As quatro amostras atenderam a esse requisito,
obtendo resultados estatisticamente semelhantes. O mesmo estudo foi feito
com queijo Minas Frescal produzido no Mato Grosso do Sul, nesse estudo,

Sandri et al (2015) acharam valores que variavam entre 41% e 73%.

O teor de gordura também é outro fator importante para as caracteristicas
sensoriais do produto. Sabe-se que o teor de gordura varia no leite conforme
estacdo do ano, alimentacdo do animal e periodo de lactacdo (RAKO et al.,
2018), e o mesmo influencia na producdo de queijos, que sdo classificados
como Extra Gordo ou Duplo Creme: quando contenham o minimo de 60%;
Gordos: quando contenham entre 450 e 59,9%; Semigordo: quando
contenham entre 25,0 e 44,9%; Magros: quando contenham entre 10,0 e
24,9%; Desnatados: quando contenham menos de 10,0% (BRASIL, 1996).
Tanto as amostras processadas pelo aquecimento 6hmico (Ql, QIl e QIlll)
guanto pelo processo térmico convencional (Qc) apresentaram valores que se

encaixam na categoria de queijos magros.
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Assim como a gordura tem importancia tecnoldgica, as proteinas também
exercem essa funcéo, pelo fato de estarem diretamente ligada ao processo de
coagulacao. Todas as amostras obtiveram resultados estatisticos semelhantes.

6.4 ANALISE SENSORIAL

Tabela 3. Andlise Sensorial dos Queijos

Queijo Aceitacao Global
Qc 6,562 + 1.24
Ql 7,02° +1.32
Qll 7,33 +1.01
Qlll 7,72°+1.12

*Valores médios de 92 consumidores usando escala hedbdnica de 9 pontos (1 =
desgostei extremamente; 5 = ndo gostei nem desgostei; 9 = gostei extremamente),
Letras iguais na mesma coluna ndo representa diferenga estatistica (p < 0,05), Qc=
queijo com leite pasteurizado, QIl= queijo com leite tratado termicamente pelo

aquecimento 6hmico

Técnicas de andlise sensorial sdo importantes ferramentas para melhoria de
produtos (OLIVEIRA et al., 2017). Desta forma, a aceitacdo global pode dizer
muito sobre se o processo tecnoldgico aplicado no produto. Tendo em vista o
limite maximo da escala corresponder a 9 (gostei extremamente), as amostras
dos dois tratamentos obtiveram boa aceitacdo. O destaque é visto na amostra
QIll (12V/cm), que obteve a maior nota neste atributo. Isso ocorreu
possivelmente pelo menor tempo de exposicdo ao calor nesse tratamento, uma
vez que altas voltagens aquecem mais rapido o produto (ver figura 4),
preservando suas caracteristicas componentes importantes para as

caracteristicas organolépticas do produto.
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7 CONCLUSAO

A utilizagcdo de tecnologias que permitem a producdo de alimentos
mantendo suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, € a0 mesmo tempo
seguro para 0 consumo, vem se mostrando uma solucao para a substituicdo
das tecnologias convencionais.

Os resultados mostram que o AO se mostrou eficiente na para atender
aos quesitos citados acima, com a elaboracdo de um produto com grande

potencial de mercado.
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