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REQUEIJAO CREMOSO LIGHT DE LEITE CAPRINO ENRIQUECIDO COM
FITOESTEROIS

RESUMO GERAL- Ja é fato que nos ultimos anos uma grande parcela dos
consumidores mais exigentes tem optado por consumir alimentos que tragam maiores
benéficos a saude e que sejam nutritivos. Atento a essa nova tendéncia, a inddstria
de laticinios estd buscando desenvolver produtos adicionados de substancias
funcionais, como os fitoesterdis. Diante disto, objetivou-se desenvolver um requeijao
caprino cremoso com teor reduzido de gordura adicionado de fitoesteréis, bem como
caracteriza-lo quanto aos parametros nutricionais, reoldgicos e microbiolégicos
durante 90 dias de armazenamento refrigerado. Foram desenvolvidas quatro
formulacbes: RCT, formulacdo sem fitoesterdis e com teor de gordura padrdo; RCL,
formulagdo sem fitoesterdis e com teor de gordura reduzido; RCLF2, com 2% de
fitoesterdis e com teor de gordura reduzido; RCLF4, com 4% de fitoesterdis e com
teor de gordura reduzido. As formulacbes RCL, RCLF2 e RCLF4 apresentaram um
percentual de gordura em torno de 12%, ndo diferindo entre si, mas bem inferior a
formulacdo RCT (29,83%). Observou-se também que nao ha diferenca no teor de
proteinas entre as formulacdes RCL, RCLF2 e RCLF4, com valores em torno de 15%,
sendo superior ao RCT (11,70%). Os fitoesterdis adicionados aos requeijées light
alteraram de forma consideravel o valor energético das formulagcées RCLF2 (201,52
kcal.100g1) e RCLF4 (198,29 kcal.100g™), porém permaneceu inferior a formulacdo
RCT (319,81 kcal.100g™). Pode-se afirmar que as formulacdes desenvolvidas com
fitoesterdis séo classificadas como light, uma vez que estdo dentro das especificacdes
exigidas pela legislacdo brasileira. Além disto, observou-se que ndo houve diferenca
significativa nos parametros de viscosidade (201,8 a 224,8 Pa.s) e adesividade (12,80
a 13,20 mJ) dos requeijdes light adicionados de fitoesteréis (RCLF2 e RCLF4). Todas
as formulacbes apresentaram resultados dentro dos padrbes microbiolégicos
estabelecidos pela legislagéo brasileira durante os 90 dias de armazenamento sob
condicbes de refrigeracdo. Os resultados indicaram que as duas formulacdes de
requeijao com fitoesterdis (RCLF2 e RCLF4) sdo recomendadas para 0 consumo com
validade de 90 dias, sendo a formulagdo RCLF4 definida como a melhor por ter
incorporado o maior teor de fitoesterdis sem alterar a maioria das caracteristicas

nutricionais e reoldgica.



PALAVRAS-CHAVE: Reducéo de colesterol; Requeijao caprino; Requeijao light; Vida
de prateleira.

CREAMY CREAM OF CAPRINE MILK ENRICHED WITH PHYTOSTEROLS

ABSTRACT - It is already a fact that in the last few years a large portion of the
most demanding consumers have chosen to consume foods that bring greater benefits
to health and that are nutritious. In view of this, the objective was to develop a creamy
goat cheese with reduced fat content added with phytosterols, as well as to
characterize it regarding nutritional, rheological and microbiological parameters during
90 days of cold storage. Four formulations have been developed: RCT, formulation
without phytosterols and with standard fat content; RCL, formulation without
phytosterols and with reduced fat content; RCLF2, with 2% phytosterols and with
reduced fat content; RCLF4, with 4% phytosterols and with reduced fat content. The
formulations RCL, RCLF2 and RCLF4 showed a fat percentage around 12%, not
differing from each other, but much lower than the RCT formulation (29.83%). It was
also observed that there is no difference in protein content between the RCL
formulations, RCLF2 and RCLF4, with values around 15%, being higher than the RCT
(11.70%). The phytosterols added to the light curd changed significantly considerable
the energy value of the RCLF2 formulations (201.52 kcal.100g-1) and RCLF4 (198.29
kcal.100g-1), but it remained lower than the RCT formulation (319.81 kcal.100g-1). It
can be said that formulations developed with phytosterols are classified as light, once
they are inside the specifications required by Brazilian law. In addition, it was observed
that there was no significant difference in viscosity parameters (201.8 to 224.8 Pa.s)
and adhesiveness (12.80 to 13.20 mJ) of light curd added with phytosterols (RCLF2
and RCLF4). All formulations showed results within the microbiological standards
established by Brazilian legislation during the 90 days of cold storage. Therefore, it
can be concluded that the two curd formulations with phytosterols (RCLF2 and
RCLF4) are recommended for consumption valid for 90 days, with the formulation
RCLF4 defined as the best for incorporating the highest phytosterol content without

changing most nutritional and rheological characteristics.

KEYWORDS: Cholesterol reduction; Goat cheese; Light curd; Shelf Life.
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CAPITULO I- CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUGAO GERAL

Os produtos lacteos, em particular, os de origem bovina, sdo veiculos
alimenticios predominantes na industria de laticinios. Porém, o uso de leite caprino
aumentou rapidamente na Ultima década. Seus derivados, também possuem
potencial de entrega bem-sucedida, apesar de seu flavor menos atraente em alguns

produtos (Ranadheera et al., 2019).

O leite de cabra diverge do leite de vaca e do leite humano no pH que tende a
ser menor, na capacidade de tamponamento e na digestibilidade. Ele possui certas
caracteristicas benéficas, como, o baixo percentual de proteina do tipo as1 — caseina
e exibe maior disjuncdo em suas micelas de caseina, o que afeta as propriedades
reoldgicas dos produtos derivados do leite caprino, maior percentual de vitamina A e
B e baixo teor de lactose (Oluk et al., 2021; Ranadheera. et al., 2019). Quanto a
porcao lipidica deste leite, os acidos linoléicos conjugados tem se destacado por
apresentar diversos efeitos positivos no metabolismo fisioldgico, como acdo de
neutralizacéo do cancer, a capacidade de promover a reducéo do indicies glicémicos,

e a, hipocolesterolémico e a reducéo da gordura corporal (Zacarchenco, 2017).

O requeijao destaca-se entre os derivados de leite, devido ao seu elevado
consumo de forma direta ou como ingrediente na industria. O requeijao € produzido a
partir da coagulacéo acida do leite, remocédo do soro e lavagem da massa lactea,
seguido de sua fusdo podendo ainda ser adicionado de leite integral. Um produto
lacteo muito semelhante (especialidade lactea tipo requeijdo) é frequentemente
consumido no Brasil, diferindo do produto citado, pela adicdo de amido de milho
(Rodrigues, 2006).

Frente as novas pesquisas, 0s alimentos funcionais estdo ganhando destaque
diante da busca pelos consumidores por alimentos saudaveis ou que tragam algum

tipo de beneficio em relagdo a saude. Dentre esses, 0 emprego dos fitoesterdis como



alimento potencialmente funcional, agente regulador da quantidade de colesterol
presente no organismo humano e na prevencado das doencas cardiacas, onde o
interesse comercial contribuiu para o avanco das pesquisas cientificas (De melo,
2019).

Neste contexto, objetivou-se desenvolver um requeijao cremoso caprino light
enriquecido com fitoesterdis, e avaliar sua composicdo proximal, parametros
reolégicos e suas condicbes microbiolégicos no periodo de 90 dias de

armazenamento refrigerado.

Dividimos essa dissertagcdo em dois capitulos, os quais foram formatados de
acordo com as normas internas do programa de pos-graduacdo em tecnologia
agroalimentar da UFPB. O capitulo | descreve as consideracdes gerais e o referencial
tedrico da problematica discutida. O capitulo Il é o artigo, em portugués, que descreve
o desenvolvimento e avaliacdo da vida de prateleira (shefl life) do requeijdo cremoso

caprino do tipo light enriquecido com fitoesterdis.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 LEITE CAPRINO

A caprinocultura no Nordeste do Brasil é importante, pois fortalecer o
agronegoécio na regido, como alternativa no desenvolvimento econdmico e social,
constituindo-se em instrumento fomentador de emprego e renda no meio rural, pelo
avanco de sua importancia na cadeia produtiva de alimentos. No entanto, a maior
dificuldade da atividade esta em n&o oferecer produtos elaborados, enfatizando
tecnologias que suplantem qualidade compativel com o consumo da populacao
(Gadelha, 2016), limitando-se apenas, em produzir leite pasteurizado para
comercializacao e distribuicdo em programas institucionais e na fabricacdo de queijos
artesanais, fabricados em sua maioria por pequenos produtores onde 0 consumo se

dar de forma direta e o excedente sendo vendidos no mercado local.

Segundo dados divulgados pela Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentacéo (FAO) apontam que o leite caprino € a terceira variedade de
leite mais produzida no mundo, ficando atrds do leite de vaca e de bdfala,
considerando a média entre o periodo compreendido de 2006 a 2009, apenas 0,5%
de todos os tipos de leite, referem-se a leite caprino (FAO, 2013). No Brasil, o estado
da Paraiba é o maior produtor do leite de cabra (IBGE, 2017), porém ainda se faz
necessario implantar procedimentos mais simples e acessiveis aos produtores rurais
sobre tudo os de menores recursos financeiros, proporcionando a eles alternativas
para agregacao de valor e abrangéncia do consumo de derivados de leite caprino,
através de novos produtos como: produtos fermentados (iogurte, bebidas lacteas,

etc...), queijos maturados, sobremesas, doces, requeijoes entre outros.

Conforme o Regulamento Técnico de Producgédo, Identidade e Qualidade
(RTIQ), o leite de cabra é definido como sendo o produto oriundo da ordenha
completa, ininterrupta, em condi¢cbes de higiene, de animais da espécie caprina
sadios, bem alimentados e descansados (Brasil, 2000). O leite de cabra carrega
caracteristicas sensoriais, a exemplo, do paladar mais acentuado que Ihes sdo muito

peculiares, além de constituintes como proteinas, gordura e lactose que confere a



essa matéria-prima propriedades de carater funcionais que ndo sdo encontros em

leites de outras espécies (Cenachi et al., 2011).

As diferencas existentes em relacdo ao percentual dos constituintes presentes
no leite de todas as espécies (bovina, caprina, bubalina e de ovelha) (Tabela 1) sédo
pequenas, e na maioria das vezes essas diferencas estdo relacionadas a fatores
como a alimentacdo fornecida a cada uma delas, como também, ao periodo de
lactacdo, que passam interferir de forma quantitativa para mais ou para menos na
concentracdo desses componentes em cada tipo de leite, essas mudangas se
refletem nos processos tecnolégicos, aspectos sensoriais e fisiolégicos (Amaral et al.,
2011).

Tabela 1 Composicdo proximal em (g/100g) dos leites de vaca, bufala, cabra e ovelha.

Componentes (g/100 g)

Espécie Agua Lactose Proteina Gordura Minerais
Vaca 87,7 4,5 34 3,7 0,7
Bufala 83,2 4,8 3.8 7,4 0,8
Cabra 87,5 4,5 31 3,9 0,8
Ovelha 81,3 4,8 55 7,4 1,0

Fonte: Fonseca et al., 2016 adaptado.

O leite caprino vem sendo amplamente utilizado como substituicdo do leite
bovino em diversas preparacdes alimenticias, gracas a suas propriedades nutricionais
e principalmente por apresentar maior digestibilidade e também propriedades
alergénicas. Em comparagdo com o leite bovino, o leite caprino possui menores
micelas de caseina e de glébulos de gordura, maior quantidade de vitamina A e B, e
teor de lactose equivalente ao leite bovino, possuem acidos graxos de cadeia curta e

meédia, sendo os de cadeia curta os de maior proporcéo (Da Silva et al., 2018).

O leite de cabra possui diferentes compostos bioativos, que da a ele a
prerrogativa de um alimento funcional. Entre esses compostos 0s peptideos bioativos,
derivados de processos enzimaticos ou da fermentacdo da proteina do soro do leite,
tém demonstrando efeito no abaixamento da pressdo sanguinea, e acédo
imunorregulador, além de atividade antifingica, antiviral e antibacteriana (De Souza,
2019).



Quanto a porgéo lipidica deste alimento, destaca-se o CLA ou Conjugated
Linolenic Acids - os acidos linoléicos conjugados que correspondem a um grupo que
apresenta varios tipo diferentes de isbmeros geométricos e posicionais do acido
linoléico. Tais compostos sdo responsaveis pela manutencdo da saude, reduzindo
afeccbes mais duradouras, e também possuem efeitos benéficos nas fungdes

fisiologicas (Verruck et al., 2019).

A cadeia produtiva caprina de produtos lacteos é vista no Brasil pelo
agronegocio do leite, como sendo um subsetor na atividade priméaria, essa visao pode
estar atrelada ao longo tempo de atraso no segmento. Mas, nos ultimos anos essa
realidade vem mudando, o seguimento ta mais organizado e vem recebendo
incentivos a produtividades e tem investido em uma nova roupagem tecnologica.
Esses novos elementos tém fortalecido o segmento, abrindo oportunidade para o
desenvolvimento de novos produtos lacteos a exemplo de sorvetes, bebidas
fermentadas, queijos maturados, processados criando novas perspectivas em relacao
a variedade de produtos e bebidas que séo classificados como premium ou gourmet
(Silva et al., 2017).

Entre os novos produtos o requeijao, bem como a adi¢céo de fitoesterdis, pode
ser uma opg¢ao interessante para um produto derivado caprino, ndo apenas por sua
condicao de funcionalidade, pertinentes a propriedades como antioxidantes, redugao
do colesterol, ou seja, a degradacdo de lipideos e/ou de seus acidos graxos,
especialmente no figado e no tecido adiposo abdominal, fator de crescimento e
aumento de sua imunidade (Lima et al., 2015). Mas, sobretudo, por ser um produto
economicamente viavel, por agregar valor e com uma vida de prateleira longa o que o

torna um produto com grandes potencialidades de venda no mercado de consumo.

2.2. REQUEIJAO CREMOSO

O leite longa vida e os queijos estdo entre os produtos lacteos de maior
consumido no Pais. No entanto, o valor de vendas de leite UHT no mercado chegou a
crescer 138% entre 2005 e 2016, enquanto o valor de vendas dos agregados dos
gueijos como (mussarela, prato, requeijao cremoso, requeijao culinario, dentre outros)

expandiu-se em 509%, fato este que ultrapassou as vendas do leite UHT no udltimo



ano (Siqueira, 2019). O requeijdo de mesa que se enquadra entre os agregados foi 0
gueijo que obteve maior crescimento de venda em 10 anos, atingindo cerca de 94%.
Podemos dizer que as redes fast food instaladas nos anos 90, ajudaram a divulgar e a
alavancar as vendas e o consumo do requeijdo cremoso em todo o pais. Além de
estar presente como produto de mesa, 0 requeijao acabou sendo incorporado

também em receitas de produtos prontos para consumo.

O requeijdo cremoso surgiu no Brasil, € um tipo de queijo fundido e sua
producdo acontecem em quase todos os estados brasileiros, onde apresenta
variacbes em seu processo tecnoldgico influenciado por caracteristicas regionais
(Munck e Campos, 1994), é também um dos queijos mais produzidos e de maior
preferencia dos consumidos brasileiros (Gadelha, 2016). Tem regulamentacédo propria
e é definido pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, como sendo,
produto obtido pela fusdo da massa coalhada dessorada e lavada, obtida por
coagulacdo acida e/ou enzimatica do leite, com adicdo de creme de leite e/ou
manteiga e/ou gordura anidra de leite e/ou butter-oil. O produto podera estar
adicionado de condimentos, especiarias e/ou outras substancias alimenticias (Brasil,
1997).

Do ponto de vista tecnolégico, requeijao € caracterizado por formar uma
emulsdo de proteina, agua e gordura lactea, combinada com sais e emulsificantes,
sob condicdo de calor e constante agitacdo mecanica. Esse produto pode ser
classificado como queijo fundido, com alto teor de umidade, podendo ser denominado
de requeijao, requeijdo cremoso e requeijao de Manteiga. As diferencas entre os
produtos sdo oriundas do teor de gordura e umidade no produto final (Brasil, 1997;
Gadelha, 2016). O fluxograma genérico para a elaboracdo do requeijdo cremoso pode

ser visualizado na Figura 1.



Figura 1 - Fluxograma genérico para elaboracéo do Requeijao Cremoso.
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2.2.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS ASSOCIADOS A PRODUCAO DE REQUEIJAO
CREMOSO

2.2.1.1 QUALIDADE DO LEITE

A qualidade inicial do leite estd diretamente associada a fatores genéticos
(como raca), e também o clima, 0 manejo, ao estado de saude e nutricional do animal,
fatores esses que irdo influenciar diretamente na qualidade, aumento da produtividade
€ Nnos principais constituintes nutricionais como as proteinas e gordura presentes na
matéria-prima (Gongcalves et al., 2008). Do leite se obtém a caseina principal matéria-
prima para elaboracdo do requeijdo, devendo este ser de boa procedéncia, com
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e microbiolégicas que atendam a legislacdo

vigente.

2.2.1.2 OBTENCAO DA MASSA LACTEA

O ingrediente base na fabricacdo do requeijdo cremoso é a massa lactea
fresca. Os métodos mais empregados na sua obtencdo séo por acidificacao direta ou
o emprego de enzimas complementadas por fermentacao lactea. De maneira geral as
industrias de laticinios tém optado pela coagulagdo acida do leite com aplicacdo de
acido latico de concentracdo conhecida ou o acido citrico, esse método é conhecido
como acidificacdo direta, onde na maioria das vezes, o leite é aquecido para acelerar

a coagulacao (Lourenco Neto, 2013).

Rapacci (1997) comparou varios metodos de coagulagédo do leite, objetivado
obter massa lactea para fabricagdo de queijo processado do tipo requeijdo cremoso e
concluiu que o método por acidificacéo direta associada ao aquecimento do leite € o
mais eficaz por ser rapido e pratico e ainda reduz o tempo de processamento, com
aumento de ganho na produtividade e reducdo de custo. Neste método, a acidificacédo
provoca uma desestabiliza¢cdo no meio afetando diretamente a estrutura das caseinas
gue passa a apresentar reacdes de neutralizacdo de suas cargas negativas que se

estende até atingir o seu ponto isoelétrico em pH 4,6 (Amiot, 1991) a consequéncia



dessas reagfes € o abaixamento do pH, seguido da formacdo de um gel, e posterior
coagulacao (Alais, 1970; Fernandes e Martins, 1980).

2.2.1.3 GORDURA LACTEA OU CREME

Segundo a legislacéo vigente para requeijdo cremoso a gordura € ingrediente
obrigatério na fabricacdo, devendo este apresentar valore minimo de 55% de gordura

no extrato seco (Brasil, 1997).

O percentual de creme a ser adicionado, bem como, sua padronizacdo esta
diretamente relacionado com o percentual de gordura no produto final. A gordura tem
multiplas func¢des no processo, contribuindo na formacédo da textura, na cremosidade,
e ainda acentuando o paladar do produto final. Um percentual maior de gordura
geralmente pode levar a um produto mais macio (Meyer, 1973, Fernandes, 1981 b;
Oliveira, 1986; Erger et al., 1989), a adicdo deste ingrediente na mistura geralmente é
feita, apOs a etapa inicial, ou seja, quando se atingir a fusdo, mas pode ser adicionada

também no inicio do processo junto com os ingredientes secos (Oliveira, 1990).

2.2.1.4 SAIS FUNDENTES

Existem diferentes tipos de sais fundentes no mercado para aplicagdo direta
em queijos fundidos e processados. Mas, 0os mais aplicados sdo a base de fosfatos,
como o polifosfato por apresentar excelente poder de separacao, facilitando com isso,
a hidratacao que passa a ocorrer com maior rapidez e uniformemente (Eck, 1987).

Esses sais quando na forma de sal sédico e, em condicdo de agitacdo
mecanica constante e calor, propicia uma alteracéo interna de ions, transformando o
paracaseinato de calcio, de hidratacdo instavel, em paracaseinato de soédio, cuja
solucdo é homogénea e estavel (Dimitreli e Thomareis, 2004). Esses sais séo
conhecidos por promover o sequestro dos sais de calcio durante a fusédo (Silva et al.,
2003).
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Esses sais contribuem também com a estabilidade do pH que deve apresenta-
se dentro de uma faixa entre 5,2 a 6,0, caso contrario pode ocorre problemas de
textura, em pH muito baixo, deixando a massa com aspecto quebradico, jA em um pH
muito elevado o produto final tende a ficar com caracteristicas esponjosa (Spreer,
1991). A dose recomendada de uso é de 2 a 3% em relacdo ao peso da massa. Cada
tipo de emulsificante possui propriedades especificas que concede ao produto

caracteristicas sensorias importantes e poder tampéao (Van Dender, 2006).

2.2.1.5 AGUA

A agua além de hidratar a proteina exerce um importante papel como condutor
de energia térmica e mecanica durante a fusdo da massa, esse movimento ajuda na
formacéo do “sol” de caseinato (Gigante, 1998), contribuindo assim, para uma melhor
dissolucdo das caseinas (Meyer, 1973; Fernandes, 1981b, c; Berger et al, 1989),
como também, na dispersdo dos demais componentes (Lee et al., 2004). A adicao da
agua pode ser de uma sO vez, no inicio ou ao final do processo ou ainda optar em
adiciona-la de duas vezes, sendo uma parte, no inicio da fusdo e a outra, ja proximo
ao final do processo. A depender do tipo de equipamento € possivel desenvolver o
requeijao apenas com injecdo de vapor direto na massa, onde a agua neste caso
entraria na composicdo por condensacao no sistema. Essa opcdo evita parada no

decorrer do processamento tornado assim, o processo mais eficiente e seguro.

2.2.1.6 CLORETO DE SODIO

O sal tem como funcédo potencializar o sabor do produto, geralmente &
adicionada a massa junto com os demais ingredientes secos, o percentual adicionado

€ sobre o0 peso da massa lactea, mas ndo passa de 1 a 2% (Van Dender et al., 2006).

2.2.1.7 FUSAO
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A fus&o ou cozimento € onde ocorre a completa destruicdo da massa lactea. E
um fenémeno fisico-quimico que ocorre de forma simultdnea e envolve etapas de
peptizacdo e hidratacdo seguidas de cremificacdo com aumento na viscosidade e
consisténcia no produto final (Lee et al., 2003; Van Dender et al., 2006). Podendo ser
desenvolvido tanto em equipamentos fechados ou em tachos abertos de fundo reto

providos de vapor.

O tempo total para se alcancar uma completa fusdo esta associado a fatores
como o tipo de equipamento disponivel para o processamento, o estado de
maturacdo da massa lactea, o sal fundente utilizado e do produto final que se deseja
obter (Bosi, 2008). Ao final do processo, o produto obtido deve apresentar textura
fluida, para que possa ser embalado de forma conveniente. Ap0s, 0 envase 0
requeijao cremoso deve ser armazenamento sob refrigeracdo controlada (Oliveira,
1986).

2.3 FITOESTEROIS

Os fitoesterois geralmente classificam-se de acordo com a existéncia ou ndo de
insaturagcdes como esterdis e os estandis vegetais, que sdo compostos que ocorrem
naturalmente em todos os alimentos derivados de vegetais, especialmente os ricos
em Oleos e seus derivados (Lin et al., 2016). Sendo as matérias-primas como nozes,
sementes, Oleos vegetal, cereais e leguminosas, as fontes mais ricas em fitoesterdis
(Ros, 2010; Penugonda e Lindshield, 2013; Flores e Castillo, 2016). Sao nas fragdes
insaponificaveis de Oleos vegetais, como os de soja, canola e girassol, onde séo

fracdes dos principais fitoesterois (Maragoni, 2010).

Formado por vinte e sete a vinte e novo (27 a 29) atomos de carbono, os
esterois apresentam estrutura analogo ao do colesterol (C-27), com diferenca em seu
nucleo ou na cadeia lateral ou, ainda, pelos seus grupos polares. As alteracdes
podem ser observadas quando da adigao de substituintes alquil tais como metil e etil,
ou a anexacado da dupla ligagcao nas posi¢gbes C-24 ou C-22 (Yankah, 2006). Nas

plantas cultivadas, mais de 85% do total de fitoesterdis consiste em C-24a/B-metil e
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C-24a/B-etilesterois (Neelakandan et al., 2010). Na Figura 2 podem ser visualizadas
as estruturas quimicas dos principais fitoesterdis vegetais.

Figura 2 - Estrutura quimica dos principais fitoesterois.
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Os esterdis vegetais possuem composicao diversificada. Eles existem como
esterdis livres, ésteres de esterdis de acidos graxos superiores, glicosideos de esterol
e glicosideos de acilesterol, que estdo ausentes em células animais (Valitova et al.,
2016). Eles séao classificados de varias maneiras, mas fundamentada na presencga ou
auséncia de um agrupamento metilo em diferentes posi¢cdes. Normalmente, as
plantas sdo capazes de desmetilar esterdis na posicdao C4, mas provavelmente nao
conseguem realizar a ordem inversa. Os fitoesterdis mais comuns encontrados na
natureza sao [-sitosterol (C-29), campesterol (C-28) e estigmasterol (C-29),
representam até 98% de todo o conteudo de fitoesterois nas plantas (Uddin et al.,
2015; Gylling e Simonen, 2015).

Os fitoesterdis sé@o constituintes das membranas celulares das plantas, do

mesmo modo que o colesterol nas membranas celulares animais, e sdo essenciais
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para sua estrutura devido a seus efeitos estabilizadores sobre a bicamada de
fosfolipidios (Choudhary e Tran, 2011; Lengyel et al, 2012). Entretanto, s&o
encarregado pelo equilibrio da membrana, contribuindo desta forma para sua rigidez,
uma vez que esta se mostra dependente da relacdo esterdis/fosfolipideos (Yankah,
2006). Ainda, sdo necessarios para o trafico adequado de vesiculas e interagem com
proteinas integrais que regulamenta o estado fisico da bicamada lipidica e dos
fosfolipideos (Boutté e Grebe, 2009).

Além das funcbes estruturais, estas moléculas desempenham funcdes
reguladoras significativas que controlam a permeabilidade e a fluidez das membranas
(Suh et al.,, 2013). Eles sado precursores de biomoléculas importantes, como
fitohormonas (por exemplo, brassinosterdides) e vitaminas, modulando assim o
desenvolvimento e crescimento das plantas e também, exibindo funcdes de defesa da
planta (UddiN et al., 2015; Miras-Moreno et al., 2016).

Os fitoesterdis mostram uma grande contribuicdo para o valor dos produtos
naturais como nutracéuticos medicinalmente ativos (Uddin et al., 2015),
apresentando-se como um nicho altamente lucrativo e tende a se expandir no

mercado de produtos naturais de forma globalizada (Corréa et al., 2017).

Por isso, é necessario conhecer a matriz alimentar, pois esta pode influenciar
na bioacessibilidade dos fitoesterdis, caso estejam cristalizados ou presos a matriz
nao conseguirdo ser incorporados nas micelas e absorvidos. Para isso, novas
técnicas estdo sendo desenvolvidas como homogeneizagdo e emulsificacdo, uso de
estabilizantes (ex. lecitina), esterificacdo, inibidores de cristalizacdo e uso de
nanotecnologia, melhorando sua estabilidade e entrega (Mackay e Jones, 2011).

2.3.1 DOSE RECOMENDADA DE CONSUMO DE FITOESTEROIS

Dados da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — (Anvisa, 2014), trazem
informacdes a cerca dos fitoesterdis, onde afirmam que que esses compostos, sao
veiculos com alegagdes funcionais, principalmente por ajudar na redugéo da absorgéo
de colesterol. Entretanto, para adquirir os beneficios alegados, € necessario o

consumo de 1 a 3 gramas de fitoesterois por dia diante de uma alimentagéao saudavel.
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Sendo essa a alegagcdo autorizada para alguns alimentos adicionados e

suplementados de fitoesterais.

Em relacédo ao alimento que recebera o fitoesterois sua porg¢ao, deve suprir no
minimo em 0,8 g de fitoesterdis livres, quando quantidades inferiores forem utilizadas
sua eficacia deve ser comprovada. Adicionalmente, os produtos com adicdo de
fitoesterol que apresentem alegagdes de reducéo do LDL-colesterol, deve constar, no
rétulo, em negrito as seguintes adverténcias: “Individuo com elevado nivel de LDL

", o«

devem seguir orientacdo médica”; “Os fitoesterdis quando ingeridos acima de 3 g de
consumo/dia, ndo fornecem beneficios adicionais ao consumidor”; “ A Anvisa entende
nao ser adequado o consumo deste produto por criangcas abaixo de cinco anos,

gestantes” (Anvisa, 2016).

A Comissdo das Comunidades Europeias também indica o consumo de no
maximo 3 g/dia de fitesterdis, pois quantidades superiores podem induzir efeitos
indesejaveis. Segundo Sudhop (2002), o consumo de esterbis e/ou estandis tem
causado um leve aumento na retencdo de residuos de esterdis no plasma, diante
disso, estudos tém apontado que o aumento desses residuos possa agravar o risco
cardiovascular. Logo, o aumento demasiado de suas concentracdes pode
desencadear efeito indesejavel em pacientes com sitosteolemia, que é uma doenca
rara que estad associada a absorcdo residual ou acumulo de esterdis vegetais no
organismo (Fernandes, 2015; Assmann et al., 2006). Porém, estudo recente
independente concluiu que este aumento ndo seria de muita importancia aponto de

elevar o risco de doengas cardiovasculares no individuo (Gense, 2012).

Os produtos podem ser divididos em porc¢des individuais de 1g que podem ser
consumidos 3 vezes ao dia ou em porgdo Unica de 3 g, além, da recomendacédo de
uma dieta equilibrada e o consumo regular de produtos naturais frescos como

hortalicas e frutas principalmente ricos em carotenoides (Europeias, 2004).

Portanto, ja que € do conhecimento que o beneficio dos fitoesterodis independe
da fonte de origem alimentar empregada, 0 mais conveniente é que os individuos
acometidos da hipercolesterolemia passem a consumir em sua dieta produtos
alimentares com menor teor de gordura, uma vez que tais produtos devem ser
administrados por um periodo prolongado para que de fato os resultados sejam mais

significativos na diminui¢cao dos niveis de colesterol (Breda, 2010).
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CAPITULO Il - REQUEIJAO CREMOSO LIGHT DE LEITE
CAPRINO ENRIQUECIDO COM FITOESTEROIS: CARACTERIZACAO
FISICO-QUIMICA E AVALIACAO DA VIDA DE PRATELEIRA.

RESUMO: Os fitoesterbis vegetais tém sido indicados no tratamento a
hipercolesterolemia. Diante disto, objetivou-se desenvolver um requeijao cremoso
light de leite de cabra enriquecido de fitoesterois, caracteriza-lo quanto aos
parametros fisico-quimicos, reolégicos e microbiolégicos ao longo da vida de
prateleira armazenada sob condicbes de refrigeracdo. Foram estudadas quatro
formulacdes: RCT (gordura padrédo), RCL (com menor teor de gordura), RCLF2 (com
menor teor de gordura e com 2% de fitoesterdis) e a RCLF4 (com menor teor de
gordura e com 4% de fitoesterdis). Os fitoesterodis adicionados ndo alteraram o padréo
light de gordura das formulagées, bem como néo alterou o teor de proteina, onde néo
se observou diferenca significativa entre estas formulagdes (RCL, RCLF2 e RCLF4),
no entanto, diferenciaram da formulacdo RCT. Quanto ao valor energético ocorreu um
pequeno aumento nas formulagdes com fitoesterois, entretanto, o valor € bem inferior
ao controle (RCT) considerado como tradicional. Nao houve diferenca significativa nos
parametros de viscosidade e adesividade dos requeijoes light RCLF2 e RCLF4. Todas
as formulagdes se apresentaram dentro dos padrdes microbiolégicos estabelecidos
pela legislacdo brasileira durante os 90 dias de monitoramento. Logo, pode-se afirmar
gue a formulacdo RCLF4 é a melhor por ter a maior incorporacédo de fitoesteréis sem
alterar os padrdes nutricionais e reoldgicos, apresentando-se com potencial redutor

do colesterol LDL.

Palavras-chave: Fitoesterois; Reducdo de colesterol; Requeijdo caprino; Vida de

prateleira.
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LIGHT CREAMY GOAT CHEESE ENRICHED WITH PHYTOSTEROLS:
PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF SHELF LIFE.

ABSTRACT - Phytosterols have been indicated to treat hypercholesterolemia.
In view of this, the objective was to develop a light creamy goat's cheese enriched with
phytosterols, characterizing it in terms of physical-chemical, rheological and
microbiological parameters throughout the shelf life stored under refrigeration
conditions. Four formulations were studied: RCT (standard fat), RCL (with less fat
content), RCLF2 (with lower fat content and with 2% phytosterols) and RCLF4 (with
lower fat content and with 4% phytosterols). The added phytosterols did not change
the light pattern of fat in the formulations, as well as did not change the protein
content, where significant difference was observed between these formulations (RCL,
RCLF2 and RCLF4), however, differed from the RCT formulation. As for the energy
value, there was a small increase in formulations with phytosterols, however, the value
is much lower than the control (RCT) considered as traditional. There was no
significant difference in the parameters of viscosity and adhesiveness of RCLF2 and
RCLF4 light curd cheese. All formulations are presented within the microbiological
standards established by legislation during the 90 days of monitoring. Therefore, it can
be said that the formulation RCLF4 is the best because it has the highest incorporation
of phytosterols without alter nutritional and rheological patterns, presenting potential

redutor do colesterol LDL.

KEYWORDS: Cholesterol reduction; Goat cheese; Phytosterols; Shelf Life.
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1. INTRODUCAO

Os fitoesterbis sdo conhecidos por ter varias propriedades bioativas. Estes
desempenham um papel essencial na nutricdo humana (Marangoni e Poli, 2010). No
corpo humano, atuam principalmente inibindo a absorg&o intestinal do colesterol,
assim reduzindo as concentragdes do colesterol, principalmente o LDL, no plasma
sanguineo, que por sua vez contribui para a diminuicdo de doencas cardiovasculares,
visto que os niveis de LDL contribuem significativamente para o desenvolvimento

destas doencas (Brzeska et al., 2016).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) revelam que 39% de
pessoas maiores de idade,( acima de 25 anos) em todo o mundo estdo acometidos
com concentracfes elevadas de LDL total com indices maior que 190 mg/dL. Esses
indices sao mais altos na Europa com cerca de (54%), seguida das Américas (48%)
(Oms, 2017). Estudos evidenciam que o tratamento da hipercolesterolemia deve
incluir o uso de substancia ndo farmacoldgica, assim como o uso delas pode ser
indicada em situacdes especificas (Siméo et al., 2013). Desta forma a inclusado de
fitoesterbis vegetais tem sido indicada para uso por ingestdo oral na forma de
capsulas ou consumo direto associado a outros alimentos (Siméo et al., 2013; Expert
Dyslipidemia, 2014; Piepoli et al., 2016; Catapano et al., 2016; Ras et al., 2016;
Jelliner et al., 2017).

Os estudos a respeito da bioatividade dos fitoesterois estiveram focados
principalmente em seu efeito hipocolesterolémico, porém ja existem alguns resultados
gue demonstram a sua eficacia como anticarcinogénico, anti-inflamatério,
antidiabético e antioxidante (Cérrea et al., 2017). Além disto, alguns produtos
alimenticios funcionais que constam em sua formulacdo fitoester6is tém sido
aplicados na intencéo de atenuar e na reducéo de sintomas provocados por doencas

relacionadas ao envelhecimento (Ras et al., 2016).

Produtos lacteos funcionais vém sendo desenvolvido nos ultimos, no entanto,
poucos sao relacionados a derivados do leite caprino adicionados de fitoesterdis. O
leite de cabra carrega varios elementos de importancia capaz de nutrir o individuo,
pois além de possuir acidos graxos essenciais e proteinas de alto valor biolégico é

também, fonte de minerais e vitaminas, se considerado assim um dos alimentos mais
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completos (Park et al., 2007), e apresenta maior digestibilidade quando comparado ao
bovino (Garcia et al.,, 2014; Ranadheera et al., 2019). Compostos promotores de
saude, como peptideos bioativos, acidos linoleicos conjugados e oligossacarideos,
responsaveis pela manutencdo da saude também sado encontrados no leite caprino
(Verruck et al., 2019).

Dentre os derivados lacteos caprinos, o requeijdo cremoso tem se destacado
por ser um produto com boa aceitacdo no mercado de consumo, produto versatil e um
bom receptor de varios ingredientes que possibilita, assim, inovacdes que resultam
em produtos mais saudaveis, com sabores e texturas diferenciadas, se enquadrando
(Lima et al., 2018), portanto, como um potencial carreador de substancias funcional

como, os fitoesterois.

Neste contexto, objetivou-se desenvolver requeijdo cremoso light caprino
enriquecido com fitoesterdis e caracterizar quanto aos parametros nutricionais,

reolégicos e microbiolégicos durante 90 dias.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIA-PRIMA E INGREDIENTES

O volume de 110L de leite caprino pasteurizado e resfriado foi doado pela
Associacdo dos Criadores de Caprinos e Ovinos do Municipio de Cabaceiras -

ASCOMCAB, localizado no municipio de Cabaceiras - PB.

A coleta do primeiro lote do leite (50 L) foi realizada pela manha, durante a
pasteurizagcdo. No momento da coleta tomou-se a temperatura do leite, onde em
seguida se realizou as andlises de acidez Dornic e testes rapidos de peroxidase e
fosfatase alcalina, no laboratorio do proprio laticinio. O leite foi acondicionado em
vasilhames plasticos, e em seguida foi transportado até o laboratério de

processamento de alimentos do CTDR/UFPB.

No laboratério o leite foi divido em 4 porgdes iguais de 12 litros, em seguida, o

leite foi pré-aquecido em fogédo industrial, onde foi submetido aos processos de
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desnate para extracdo do creme (gordura lactea) e hidrélise acida para obtencdo da
massa lactea. O creme obtido foi dividido em duas por¢cbes, sendo uma parte

destinada ao processo de requeijao tradicional e a outra para os requeijoes light.

O segundo lote do leite com 60 litros, foi processado no proprio laticinio, e
submetido as etapas de pasteurizacdo, desnate para extracdo do creme (gordura
lactea) e hidrolise acida para obtencdo da massa lactea. 4 litros deste lote foram

destinados para analises de caracterizagao fisico-quimicas.

O sal fundente da marca (JOHA S9) a base de polifosfatos foi doado pela Vilac
Foods industria e Comércio de ingredientes para alimentos (Natal — RN, Brasil). O
acido latico de grau alimentar da marca Purac e o Sorbato de Potassio da marca Vilac
Foods foram doados pelo laticinio Lisboa (Caicara/ PB, Brasil). Os ésteres de
fitosterdis (ROVAL) e o cloreto de sodio da marca Marfim foram comprados no

comércio de Jodo pessoa/PB, Brasil.

2.2 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Amostra do leite caprino integral pasteurizado foi coletada para analise de
caracterizacao no laboratério de analises fisico-quimicas do CTDR/UFPB.

Para caracterizacao fisico-quimica do leite caprino realizou-se analises de
(acidez titulavel, densidade a 15° C, gordura, Extrato Seco Total (EST), Extrato seco
desengordurado (ESD) e proteina). A densidade do leite caprino integral pasteurizado
foi determinada de acordo com a Instrucdo Normativa N° 68 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2006). Para a determinacéo da acidez
titulavel de leite caprino integral pasteurizado seguiu-se a metodologia 947.05 da
(AOAC, 2000). As proteinas foram feitas seguindo o método Kjeldahl, com os
resultados calculados considerando um fator de conversdo de nitrogénio em proteina
de 6,38 (AOAC, 2002). O leite fluido foi analisado quanto ao teor de gordura pelo
método butirométrico seguindo a metodologia de Castanheira (2012). O EST e 0 ESD
foram calculados pelas equacdes 1 e 2, sugeridas também por Castanheira (2012).

Em que, G, é a gordura do leite e D € a densidade corrigida a 15° C.
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(%) EST =G/5 +D/4 + G + 0,26 (1)

O ESD do leite caprino foi calculado por diferenca:
% ESD=EST-G 2

2.3 PROCESSAMENTO DOS REQUEIJOES

2.3.1 OBTENCAO DA MASSA LACTEA

A obtencgéo da massa lactea correu no ambiente industrial, do préprio laticinio.
O leite foi submetido as etapas de pasteurizacdo, desnate para extracdo do creme
(gordura lactea) e hidrdlise acida. O processo para hidrolise seguiu a metodologia
proposta por Libeck (2005). ApGs a pasteurizacdo, o leite foi transferido para um
equipamento de camisa dupla, onde foi aquecido a 40° C, em seguida foi desnatado
em uma desnatadeira da marca West de capacidade para 50 litros/h, o creme obtido
foi acondicionado em um pote plastico. O leite desnatado foi acondicionado em um
tambor para leite, e em seguida, foi transferido para um tanque em ago inox de
camisa dupla, préprio para fabricacdo de queijos, onde foi aquecido a temperatura de
48° C, ao atingir essa temperatura adicionou-se sobre o volume do leite 0,4% de
acido latico a 85%, grau alimenticio, e continuou-se a agitar até o leite coagular. Em
seguida, deixou-se a massa lactea em um curto repouso para gue ocorresse a
decantacdo, e em seguida realizou-se a dessoragem, seguida de duas lavagens da
massa lactea com agua potavel para elevar o seu pH. Ao final do processamento, a
massa lactea foi embalada em sacos plasticos. A massa lactea e o creme foram

acondicionados em caixas térmicas e conduzidos até o LPC/CTDR/UFPB.

Na Figura 1 abaixo segue o fluxograma da obten¢do da massa lactea e do

creme destinada a elaboragao dos Requeijées Cremosos.
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Figura 1 - Fluxograma de obtenc&o da massa lactea para processamento dos requeijées cremosos.
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Fonte: Préprio autor.

O creme obtido foi dividido em duas porgdes, sendo uma parte para aplicar no
processo de requeijao tradicional e a outra parte para os requeijoes light. O creme
adicionado ao requeijao tradicional foi padronizado com o préprio leite caprino
desnatado para um teor de gordura de 50%, e o creme para os requeijoes light foi
padronizado para 27% de gordura. Apds a padronizacdo, os cremes foram
pasteurizados em banho-maria a temperatura de 85° C, por 12 minutos. Em seguida,
foram mantidos sob refrigeracdo até o0 momento do processamento. Os parametros
fisico-quimicos da massa lactea e do creme de leite serviram de base para a definicao

da formulacao base para o balanco de massa dos requeijoes (Tabela 1).

2.3.2 PROCESSO DE PRODUGAO DOS REQUEIJOES CREMOSOS
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Para a fabricacdo dos requeijdes cremosos seguiu a metodologia de
elaboracao descrita por Bosi (2008), com algumas adaptacdes. O processamento dos
requeijdbes ocorreu em homogeneizador desenvolvido pelo autor através da
adaptacao de um liquificador industrial, com entradas para vapor nas laterais de sua
base. O vapor € gerado através de uma autoclave, com uma pressao controlada de
0,60 kgf/cm? e chega ao homogeneizador por diferenca de pressdo através de
mangueiras com isolamento térmico. O equipamento dispde de valvulas que controla
a entrada do fluxo de vapor no interior do equipamento. O sistema tem como funcéo
fundir a proteina lactea e demais ingredientes através do vapor umido e agitacao
mecanica. A Figura 2 mostra o sistema desenvolvido para elaboragéo do requeijao.

Figura 2 - Foto do sistema desenvolvido para processamento do requeijao.

Fonte: Préprio autor.

A massa lactea usada no processo de fabricacdo dos requeijdes foi a mesma
para todos os tratamentos. Inicialmente a massa lactea foi triturada em um triturador

do tipo Cutter, provido de um sistema com laminas em aco inox e poténcia de 600W.

O processamento dos requeijoes se deu por bateladas, sendo processado uma
formulagdo por vez. Todos os materiais e utensilios envolvidos nas atividades de
producéo foram rigorosamente higienizados e esterilizados o que pode ter contribuido

em uma melhor qualidade do produto do ponto de vista microbiano.
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Foram quatro formulacdes desenvolvidas neste estudo: RCT, formulacdo sem
fitoesteréis e com teor de gordura padrdo; RCL, formulacdo sem fitoesterdis e com
teor de gordura reduzido; RCLF2, com 2% de fitoesteréis e com teor de gordura
reduzido; RCLF4, com 4% de fitoesteréis e com teor de gordura reduzido. Os

ingredientes das formulagbes desenvolvidas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Formulac¢des dos requeijdes cremosos caprinos desenvolvidos.

Formula¢c6es em porcentagem (%)

Ingredientes

RCT RCL RCLF2 RCF4
Massa lactea 30,00 36,00 36,00 36,00
Gordura lactea 52,00 27,50 27,50 27,50
Cloreto de sodio 0,42 0,42 0,42 0,42
Sal fundente S9 0,85 0,85 0,85 0,85
Sorbato de potassio 0,10 0,10 0,10 0,10
Fitoesterol 0,00 0,00 2,00 4,00
Agua 16,62 35,13 33,12 31,12

RCT= requeijdo cremoso tradicional; RCL= requeijao cremoso light; RCLF2 requeijdo cremoso light
com 2% de fitoesterol; RCLF4= requeijdo com 4% de fitoesterol. Fonte: préprio autor.

A Figura 3 é o fluxograma de producdo dos requeijdes. A primeira etapa,
comum a todas as formulacdes, foi a pesagem dos ingredientes secos (sal fundente,
sal comum e sorbato de potassio), seguido da mistura prévia a massa lactea. O
creme, de acordo com cada formulagéo, também foi adicionado no inicio do processo
junto com os demais ingredientes. No requeijao RCT, o creme usado foi com
concentragdo de 50%. J& nos requeijdes light com e sem fitoesterois (RCL, RCLF2 e
RCLF4) a concentragdo do creme foi de 27% de gordura total. A forma de adi¢do do
fitoesterdis nos requeijbes (RCLF2 e RCLF4) obedeceu aos procedimentos

especificos desenvolvidos em ensaios preliminares para essas formulacdes.
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Figura 3 - Fluxograma geral de fabricacdo dos requeijées cremosos.
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Fonte: Préprio autor.

A é&gua foi introduzida no sistema por condensacdo, esse mecanismo é
controlado pelo tempo do processo. Devido as limitagbes do sistema de fusdo em
funcdo da carga (peso da massa/kg) optou-se em injetar agua no estado de vapor no
sistema por um tempo de trés minutos sem agitacdo para que assim ocorresse
condensacao do vapor em agua de forma a proporcionar uma melhor for¢a de arraste

dos ingredientes. Esse mecanismo foi aplicado em todas as bateladas.

Em cada batelada, de acordo com a formulacdo, o tempo total de processo
variou de 8 minutos para o RCT, de 12 minutos para o RCL, de 15 para RCLF2 e de
18 minutos para RCLF4, esses tempos foram estabelecidos em teste preliminares e

ajudaram a definir o ponto do produto desejado para cada tratamento. As
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temperaturas de cozimento, também variaram em torno de 90°+ 1°C, com um tempo

de retengao de 2 minutos por batelada.

Ao final de cada batelada os requeijoes foram pesados e fracionados em potes
plasticos esterilizados, sendo distribuidos 25g em cada pote, depois foram coladas as
etiquetas de identificagdo com data de fabricacdo, lote e tipo de requeijdo. Em
seguida, os requeijoes foram acondicionados em um refrigerador com temperatura

controlada para 5° + 1°C.

2.4 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E DOS REQUEIJOES CREMOSO

As amostras de cada lote dos requeijdes destinadas as analises composicao
proximal (umidade, gordura, proteina, cinzas, EST, ESD, GES, pH) foram
encaminhadas para andlises no dia seguinte, que compreende o tempo inicial de
fabricacdo do produto (1 dia). Os requeijdes destinados as analises reoldgicas foram

amostras com 15 dias de armazenamento refrigerado.

As amostras dos requeijdes destinadas as analises microbiolégicas foram
separadas de acordo o tempo nos dias: 1, 7, 15, 30, 60 e 90 dias, e mantidas sob
refrigeracdo (5° £ 1 °C).

A Figura 4 é o fluxograma das andlises de caracterizacdo de composicao

proximal, reolégicas e microbioldgicas realizadas nos requeijées.
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Figura 4 - Fluxograma das analises realizadas.
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2.4.1 COMPOSICAO PROXIMAL DOS REQUEIJOES E DO LEITE

As analises foram realizadas em triplicata para proteinas, cinzas e umidade e
os carboidratos se deu por diferenca, seguindo o Método Oficial da Association of
Official Anlytical Chemists Internacional (AOAC, 2002). Umidade: as amostras foram
colocas em estufa de circulagdo de ar (marca ACB, LABOR) a 105° C por 24h até
peso constante; Cinzas: as amostras foram colocadas em uma mufla (Zezimag,
modelo: 2000F) a 550 °C por 24h até peso constante; Proteinas: foram determinadas
pelo método Kjeldahl, com os resultados calculados considerando um fator de
conversédo de nitrogénio em proteina de 6,38 (AOAC, 2002); o percentual de gordura
foi obtido pelo método butirométrico de Gerber, por centrifugacéo (Castanheira, 2012).
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A gordura no extrato seco (GES) do requeijao foi calculada de acordo com a Equacao
3. Em que, % GES ¢é a gordura no extrato seco, % G = porcentual de gordura, % EST

= extrato seco total.
GES =[(% G) / EST] x 100 % 3)
Os carboidratos foram determinados por diferenca de acordo com a Equacéao 4.

Carboidrato = [100 — (%oumidade + %cinzas + %proteina + % gordura)]. (4)

O valor energético total é resultante dos constituintes de cada requeijao sendo
expresso em quilocalorias (Kcal)/100g, estimado a partir dos fatores de converséo de
Atwater: Kcal= (4x g proteina) + (4x g carboidratos) + (9 x g lipidios) (Merril e Watt,
1973).

O pH foi determinado de forma direta com uso de potencidmetro da marca
EVEN, modelo PH-E2E, devidamente calibrado com solucdo tampéo de pH 7,0 e 4,0
(Castanheira, 2012).

2.4.2 PERFIL TERMICO DOS FITOESTEROIS

Através do analisador térmico simultdneo da Shimadzu modelo DTG-60H,
obteve-se a curva termogravimétrica (TG) do fitoesterol. O teste nao-isotérmico foi
realizado utilizando 10 mg de amostra, com auxilio de um cadinho de alumina com
atmosfera de oxigénio, fluxo de 50 mL/min, com raz&o de aquecimento de 10 °C/min,
variando de 25-800 °C.

2.4.3 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DOS FITOESTEROIS
E DOS REQUEIJOES

Essa analise foi determinada no espectrofotometro Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) (SHIMADZU, Japdo), utiizando o método de
reflectancia atenuada (ATR). Os espectros foram alcancados no modo de

transmitancia, na faixa que compreendida de 4000 a 600 cm™, com resolucdo de 4
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cm™® e 40 varreduras. Todas as amostras de requeijio foram utilizadas sem

tratamento prévio, apenas a amostra de fitoesterol foi feita a pastilha em KBr.

2.4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DOS REQUEIJOES

As amostras de requeijao foram observadas no microscopio eletrdnico com

uma ampliacdo de 50x.

2.4.5 REOLOGIA DOS REQUEIJOES

Essas andlises foram caracterizadas, em triplicata, no rebmetro Haake MARS
Il da marca Thermo Scientific, equipado com placas paralelas em aco inoxidavel
rugosa com 3,5 cm de diametro. O espaco entre as placas foi de 0,1 mm,
estabelecido a partir de ensaios preliminares. Os ensaios foram realizados na

temperatura de 10 °C.

Para o0s ensaios em estado oscilatorio, inicialmente foi realizadas uma
varreduras de tensdo que serviram para determinar o intervalo de viscoelasticidade
linear, dentro da faixa de tensdo de 0,01 - 200 Pa, em frequéncia fixa de 1 Hz.
Espectros mecéanicos foram obtidos por varreduras de frequéncia de 0,05 a 10 Hz,

com o valor de tenséo pré-determinado dentro do intervalo linear.

Os testes foram feitos em regime estacionario, sendo realizados apos
cisalhamento prévio da amostra fora do equipamento. Com uma espétula de ac¢o inox
no formato de micro-colher, foram realizados 100 movimentos na forma do numeral
oito, durante 60 segundos. Imediatamente ap0s esse procedimento, a amostra foi
levada para o ensaio. A curva de escoamento foi realizada dentro do intervalo de
taxas de deformac&o entre 0,1 e 100 s, em rampa crescente. O modelo da Lei da
Poténcia foi ajustado aos dados obtidos, sendo o coeficiente de determinacéo (R?)

utilizado para avaliar a qualidade do ajuste (Cassia, 2010).

2.4.6 PERFIL DE TEXTURA DOS REQUEIJOES

Os testes de perfil de textura dos requeijdes foram feitos no texturémetro

Texture Analyser CT3 (Brookfield Engineering Labs, Middleboro, EUA), equipado com
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uma geometria cilindrica de acrilico (TA11/100) com 25,4 mm de diametro. Os
requeijdes foram analisadas dentro do préprio recipiente que foram envasados com
20 mm de diametro e 52 mm de altura, na temperatura de 10 °C e em triplicata. Os
parametros de dureza, adesividade e formacéo de fio (tamanho e trabalho) foram
obtidos diretamente do programa do equipamento (Texture Expert for Windows,
versdo 1.19), sendo calculados a média e o desvio padrdo. As amostras foram
comprimidas em dois ciclos com 20% de deformacéo, com descanso de 5 s entre

ciclos, e velocidade de 1mm/s (Cassia, 2010).

2.4.7 MICROBIOLOGIA DOS REQUEIJOES

O monitoramento da vida de prateleira dos requeijées cremosos foi realizado
no periodo de 1, 7, 15, 30, 60 e 90 dias seguindo-se a metodologia da American
Public. Health Association — (Apha, 2001), para Coliformes totais, Coliformes
termotolerantes e Estafilococos aureus coagulase positivo. Todos os resultados foram
expressos em UFC/g. Essas metodologias de analises se enquadram nos requisitos
de exigéncias afixados no regulamento técnicos de identidade e qualidade — RTIQ

para requeijao cremoso (Brasil, 1997).

Para a determinagdo de coliformes totais e termotolerantes aplicou-se a
metodologia de plagueamento em superficie com meios de cultura especifico para
cada tipo de microrganismos. Adiciona-se 25 g da amostra em 225 mL de agua
peptonada em Erlenmeyer de 250 ml. Em seguida, foram realizadas as diluicbes
seriadas de 10, 102 e 10 em tubos de ensaio contendo 0,9 ml de 4gua peptonada.
Logo, 1 mL de cada diluicdo foi semeado nas placas, onde foram espalhados com o
auxilio de alcas de Drigalski na superficie das placas, contendo o meio de cultura agar
cristal violeta vermelho neutro bile (VRBA). Por fim, foram incubadas a temperatura de
36 + 1°C para Coliformes totais e 45 + 0,2° C para Coliformes termotolerantes por 24
h.

Inicialmente, para a determinacéo de Estafilococos aureus coagulase positiva:,
as amostras foram dissolvidas em agua peptonada e homogeneizadas, para posterior
diluicdo seriada de (10 e 10). Para o isolamento do E. aureus coagulase positivo,
0,1 mL de cada diluicdo da amostra foi espalhado com o auxilio de al¢as de Drigalski
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na superficie das placas com Agar Baird-Parker e incubadas em estufa a 36° + 1° C
por 24horas.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados estatisticos foram realizados para o0s pardmetros de
caracterizacdo fisico-quimicos dos requeijdes. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e aplicado o teste de Duncan a 5% de

probabilidade, para comparagcédo das médias, utilizando o programa Assistat 7.7.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACOES DAS MATERIAS-PRIMAS

3.1.1 COMPOSICAO PROXIMAL DO LEITE

O leite caprino pasteurizado usado neste estudo apresentou uma densidade de
1,028 + 0,00, acidez de 0,18 *+ 0,26 g de &cido latico/ 100g, proteina de 3,24 + 0,03
(%), gordura de 3,39 + 0,06 %, extrato seco total de 12,09 + 0,05 % e extrato seco
desengordurado de 8,12 + 0,07 (%). Os resultados obtidos de densidade, gordura e

proteinas estdo de acordo com a legislacdo brasileira (Brasil, 2000).

A acidez do leite apresentou-se no limite superior dos valores de referéncia
(0,13 a 0,18 g de acido latico/100g para acidez). Segundo Moretto et al. (2002) e
Mouchereck (2002), entre o periodo compreendido da ordenha até a industria ha uma
possibilidade de alteracdo no comportamento da acidez, devido a degradacdo da
lactose por acdo de microrganismos fermentadores que passam a elevar a
concentracao do acido latico no leite. Outros fatores associados a elevacéo da acidez,
€ 0 estado da saude do animal, os cuidados no manejo antes e durante (limpeza e
higiene) da ordenha e as condi¢cdes de armazenamentos e refrigeracado do leite até
sua chegada a unidade de processamento.
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O extrato seco desengordurado do leite estava um pouco abaixo do limite
minimo estabelecido na legislacdo brasileira (minimo de 8,50% m/m). Porém,
Gadelha (2016) ao estudar a caracterizacdo do leite caprino, encontrou valores

préximos ao desta pesquisa (8,20%).

3.2.2 PERFIL TERMICO DOS FITOESTEROIS

O potencial funcional do fitoesterol é reconhecido, mas dependendo dos
processos envolvidos na preparacdo das matrizes a ser inserido podem ter sua acao
comprometida, sobretudo a temperatura. O comportamento térmico do fitoesterol foi

investigado e esta representado na Figura 5.
Figura 5 - Curva TG do fitoesterol.
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O perfil termogravimétrico mostrou 4 etapas de decomposicao/volatilizacao
térmica, com temperatura inicial de perda de massa superior a 62 °C. A amostra de
fitoesterol apresentou relativa resisténcia térmica, justificado pelas menores perdas de
massa (<2%) ocorridas no primeiro estagio, onde a temperatura foi de até 127 °C.

Estes valores baixos de perda de massa podem ser atribuidos inicialmente a
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evaporacao da umidade, e/ou da decomposicéo/volatilizagcdo de impurezas organicas

volateis.

Porém, na segunda etapa de volatilizacdo/decomposicao (127,1 - 370,7 °C)
ocorreu perda de 85% de sua massa, comprometendo quase que a totalidade dos
esterois vegetais (92,10%) conforme laudo do fabricante (anexo A). O terceiro estagio
de perda de massa (12,2%) pode ser atribuido a termodecomposi¢cdo da amostra,

apresentando residuo de 0,8% na quarta e ultima etapa.

A curva TG do fitoesterol indica que sua aplicacdo € limitante aos processos
gue utilizam temperatura abaixo de 110 °C, de forma a manter sua integridade e
funcionalidade. De acordo com o perfil termografico os fitoesterdis apresentou uma
perda de massa (< 2%) quando este foi submetido a temperatura de até 127° C. O
gue indica uma condicdo de resisténcias térmica que favorece sua adicdo ao
processo de fusdo dos requeijdes que sofre aquecimento de até 90° C, temperatura
essa que ndo compromete a integridade dos fitoesterdis adicionados aos requeijdes.

Em estudos de composicdo de cremes vegetais (Akaishi, 2014) observou
perdas significativas de diferentes tipos de fitoesterbis a temperaturas de 140° C,
guando comparado as amostras in natura e submetidas a 100° C, possivelmente
devido & oxidagdo dos fitoesterois. Sendo, que o mesmo nao foi observado com as
amostras de café torrado nas mesmas condi¢des. Para (Lampi et al., 2000, 2002;
Soupas et al., 2004, 2006) além da formacdo quimica, o binbmio tempo vs
temperatura podem influenciar na evolucéo da oxidacdo dos esterois, ou seja, quanto

maior for a exposicao dessas substancias a essas variaveis maior é sua degradacao.

3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS REQUEIJOES CAPRINOS

3.2.1 COMPOSICAO PROXIMAL

A composicdo proximal dos requeijdes estd expressa na Tabela 2. Os
resultados foram comparados aos requisitos ja estabelecidos na Portaria n° 359, de 4
de setembro de 1997, no MAPA, que trata do Regulamento Técnico para Fixagédo de

Identidade e Qualidade do Requeijao (Brasil,1997), que estabelece que o requeijao
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cremoso tradicional deve conter no minimo de 55% de gordura e de até 65% de
umidade no produto final.

Tabela 2 — Composicao proximal dos requeijdes cremosos caprinos.

Formulagdes

Analises
RCT RCL RCLF2 RCLF4 *LEGISLACAO

pH 6,02 + 0,06 2 5,68 + 0,08° 6,04 +0,02%  6,07+0,03% -
Umidade 55,74 +0,14° 68,32+0,16% 6052+0,12° 63,1+0,62° <65

(g/ 1009)

Gordura 29,83 +0,29° 12,00+0,50° 12,00+0,50° 12,00+0,50° -

(g/ 1009)

Extrato Seco Total 44,26 + 0,152 31,71+0,26° 3958+0,09° 36,80+0,62° « -------

(g/ 1009)

Gordura no Extrato 67,41 +0,45° 37,84+1,62° 2987+0,74% 3253+1,86° >55
Seco (g/ 100g)

Proteina 11,70 +0,05° 15,88 +0,60% 1542+0,25% 1543+1,11%  -oeeee-
(g/ 1009)

Cinzas 1,60+ 0,03° 2,35 +0,03% 2,24+0,52° 2,33+£0,01% e
(g/ 1009)

Carboidratos 1,13£0,17 ¢ 1,43+£0,34° 9,82+1,33° 7,14+060° e
(g/ 1009)

Valor energético 319,81+1,98%  177,25+2,75° 208,95+1,94° 198,29 +1,33° -
(Kcal/1009)

RCT (requeijao caprino tradicional), RCL (requeijao caprino light), RCLF2 (requeijao caprino light 2% de
fitoesterol), RCLF4 (requeijao caprino light 4% de fitoesterol). **Valores expressos em média (n=3) e +
desvio padrdo. *** As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si
pelo o Teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). *BRASIL, 1997. Fonte: Autoria
propria.

Para os valores referentes ao pH, apenas a formulacdo RCL (5,68) apresenta
diferenca significativa (p<0,05) quando comparado as demais formulacées.
Entretanto, esses valores encontrados para pH ficaram um pouco acima (5,71) aos
valores encontrados por Gadelha (2016), para requeijdo cremoso caprino sem lactose
onde obtive valores na faixa de 5,67 a 5,71, e abaixo aos detectado por Drunkler
(2009), onde seus experimentos alcancou valores de pH acima de 6,00 em estudos

com requeijao cremoso caprino simbioticos.

A umidade do requeijao tem o papel de auxiliar na textura e na consisténcia do
produto. As formulagdes de requeijdes RCT, RCLF2 e RCLF4 estdo de acordo com a
legislacdo (<65 g/100g). No entanto, o requeijdao RCL (com 68,32%) apresentou um
valor acima do estabelecido pela legislacdo, podendo ser classificado como queijos
de alta umidade, também conhecidos como de massa branda ou mole (Brasil, 1996).

Gaino et al. (2012) ao analisar a umidade de requeijdo cremoso com probidtico,
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observou uma umidade acima de 63% que é proximo a encontrada nas formulacdes
desenvolvidas. J&, Lima (2019) em estudo com requeijdo cremoso com diferentes

processos de coagulacéo retrata valores acima de 66% de umidade.

Quanto ao parametro de gordura, as formulacdées RCT e RCL apresentaram
diferengcas significativas entre si. Esse fato estda associado as diferentes
concentracdes de gordura no creme adicionado conforme o tipo de requeijao, ou seja,
no requeijao tradicional foi adicionado creme com maior teor de gordura, enquanto 0s
requeijoes light o percentual de gordura no creme é menor. No entanto, a adicdo de
fitoesterdis ndo variou o teor de gordura das amostras das formulagbes RCL, RCLF2
e RCLF4.

Os resultados da analise de EST apresentaram diferencas significativas para
todas as amostras de requeijdes cremosos analisados, destacando-se a amostra RCT
como o maior valor (44,26 g/100g). Garcia (2005) ao estudar requeijdo cremoso
caprino light entrou valor semelhante (44,06 g/100g).

A GES do requeijao RCT foi o maior valor (67,41 g/100g) quando comparado
com as demais formulacbes, o que se justifica por ter maior teor de gordura no
produto final. Van Dender (2006) ao caracterizar o requeijao cremoso observou
valores entre 38 a 40 g/100g de extrato seco total; 60 a 62 g/100g de gordura no
extrato seco; e pH entre 5,2 e 5,7, valores muito préximos ao encontrado nas

formulacdes desenvolvidas.

Comparando os teores de proteina total entre o0 RCT e o RCL observou-se
diferencas significativas entre estas formulagdes. No entanto, a adigédo de fitoesterodis
nao alterou o teor de proteina como observado nas formulagbes RCLF2 e RCLF4,
comparadas a formulacdo RCL. Garcia (2005) ao estudar requeijao cremoso com leite
caprino encontrou valores de proteina entre 13,52 a 14,71 g/100g. Em contrapartida,
valores semelhantes ao desta pesquisa (14,43 a 15,21 g/100g) foram encontrados por

Gallina (2005) em requeijoes cremosos light bovinos.

Observa-se que para o teor de cinzas, houve diferenca (p>0,05) entre as
formulacdes. Exceto para as formulagdes RCL e RCLF4. Os valores encontrados nas
formulacdes desenvolvidas neste trabalho foram superiores aos relatados por Garcia
(2005) para os requeijdes light caprino (2,12 a 2,31 g/100g), ja Gallina (2005)
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encontrou valores de cinzas de 1,78 g/100g no requeijao tradicional e 2,12 g/100g no

requeijao light, que séo valores préximos aos deste trabalho.

Os teores de carboidratos foram de 1,13 ¢g/100g para o RCT e 1,43 g/100g
para o RCL, ndo havendo diferenca significativa (p<0,05) entre as formulacdes
desenvolvidas. As formulacbes RCLF2 e RCLF4 apresentaram valores superiores a
formulagdo RCL, possivelmente influenciadas pela adicdo de fitoester6is e
consequentemente, menores teor de umidade nessas formulaces comparadas ao
RCL.

Em relacdo ao valor energético dos requeijdes, a Portaria n° 27, de janeiro de
1998, estabelece que os requeijdes light devem ter uma reducéo de, no minimo 25%
de gordura e reducdo minima de 25% do valor energético total e diferenca maior que

40 kcal/100g (sdlidos), em relacdo ao produto integral correspondente.

O valor energético revelou diferencas significativas (p>0,05) entre as
formulacbes. A formulacdo RCL foi a que apresentou o menor valor energético
(177,25 kcal/100g), devido ao maior percentual de umidade combinado com seu teor
de gordura (12 g/100g).

Comparando as formulacdes dos requeijdes light RCL, RCLF2 e o RCLF4 com
a formulagéo tradicional (RCT), observou-se uma reducéo no teor de gordura de
59,77% e uma reducédo do valor caldrico total de 39,07% em média, que corresponde
a uma diferenca maior que 40 kcal/100g (sélidos). Desta forma, as formula¢cdes RCL,
RCLF2 e RCLF4 podem ser classificadas como light, uma vez que ocorreu a reducao
em gordura e no valor energético comparado ao controle, considerado como
tradicional (RCT), atendendo os limites estabelecidos na Portaria n® 27 de janeiro de
1998 (Brasil, 1998).

3.2.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO DO FITOESTEROL E
DOS REQUEIJOES

A analise de espectroscopia no infravermelho foi usada para caracterizar a
composicdo das ligagdes quimicas dos requeijdées formulados, bem como verificar a

influéncia dos fitoesteroéis na constituicdo quimica dos requeijoes.
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Os requeijoes apresentaram bandas semelhantes entre si, com bandas
coincidentes também com o espectro do fitoesterol. As bandas do fitoesterol
apresentam uma boa separacdo de picos e regides caracteristicas deste tipo de

amostra. Na figura 6 estéo representados os espectros de FTIR-ATR das amostras.

Figura 6 - Espectros de FTIR-ATR das amostras de requeijdo e do fitoesterol.
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RCL (requeijao caprino light), RCLF2 (requeijao caprino light 2% de fitoesterol), RCLF4 (requeijdo
caprino light 4% de fitoesterol. Fonte: Préprio autor.

As bandas biol6gicas entre 3000-2800 cm™ e 1800-1100 cm™ s&o de interesse
neste estudo, por corresponderem as ligacdes caracteristicas de lipidios e proteinas
(Ong et al., 2020), constituintes principais das amostras de requeijao. Assim como, as
bandas de baixa intensidade na regido entre 1700 - 1500 cm™ associadas as
proteinas, sendo caracterizada por uma banda importante em 1641 cm™ atribuida a
amida | (Leite et al., 2019).

As bandas largas e fortes na regido entre 3433 - 3300 cm™ foi atribuida ao
estiramento vibracional do grupo —OH, sendo também observado por Yang et al.

(2018) para fitoesterois e por Ong et al. (2020) em requeijbes; ja, as bandas na regiao
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entre 2935 a 2850 cm™ de menor intensidade nas amostras de requeijfes e mais
intensa na amostra de fitoesterdis sao atribuidas ao estiramento do CH, de lipidios
(Leite et al., 2019). As bandas de alta intensidade na regido entre 1464 a 1381 cm™
nas amostras de fitoesterdis foram atribuidas a deformacdo angular do CH, em

ésteres (Yang et al., 2018).

A banda em 1745 cm™ caracteristica do estiramento C=0 das carbonilas, que
pode ser atribuida a formacéao de ligacdes éster de lipidios e acidos graxos, em todas
as amostras (Yang et al., 2018). A banda de 1064 cm™ correspondente ao grupo
hidroxila (OH) observada em colesterol e sintetizado no fitoesterol usado na produgéo
dos requeijdes (Qianchun et al., 2011).

Diante das bandas analisadas, ficou claro que o carater lipidico do fitoesterol
nao interferiu na composicdo quimica dos requeijdes. Por ter, bandas na mesma

regido pode-se afirmar uma boa incorporacao deste constituinte nos requeijdes.

3.2.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DOS REQUEIJOES

As fotos revelam imagens das superficies das formulacdes de requeijdes light
com caracteristicas bem distintas. O RCL apresenta um menos brilho quando
comparado aos requeijdes com fitoesterdis (RCLF2 e RCLF4). Essa diferenca esta
relacionada a presenca do fitoesterois, que € uma substancia lipidica e desta forma
tem uma maior afinidade quimica (hidrofébicas) com a gordura lactea, as quais se
unem e dao este brilho intenso, perceptiveis nas imagens dos requeijdes (RCLF2 e
RCLF4).

Na figura 7 sdo apresentadas as imagens ampliadas em 50x no microscopio

eletrbnico do Raman.
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Figura 7 - Imagens ampliadas em 50x das formulac¢des de requeijées (RCL, RCLF2 e RCLF4).

RCL RCLF2 RCLF4

RCL (requeijao caprino light), RCLF2 (requeijdo caprino light 2% de fitoesterol), RCLF4 (requeijao
caprino light 4% de fitoesterol. Fonte: Autoria propria.

Outro aspecto que pode ser observado € a textura da formulagcdo RCL que se
apresenta com uma textura mais compactada do que os requeijdes RCLF2 e RCLF4
gue aparentam ter uma textura menos compacta, talvez em funcdo dos tipos ligacdes
guimicas que se formou entre as lipoproteinas. Este aspecto é influenciado pelas
particulas dos fitoesteréis que acabaram nao sofrendo insolubilizacdo no processo e

encontra-se proximo a superficie dos requeijées ligados a gordura lactea.

3.2.4 PROPRIEDADES REOLOGICAS DOS REQUEIJOES

As curvas de escoamento dos requeijdes caprino com e sem fitoesterodis séao
apresentadas na Figura 8. A Figura 8A, indica os dois primeiros ciclos de
cisalhamento das amostras em repouso na embalagem original. O segundo ciclo
corresponde ao estado estacionario atingido apdés a conclusdao do primeiro ciclo.
Observa-se que para as amostras RCT e RCL h& quase uma sobreposicdo de dados
entre os dois ciclos para a mesma taxa de deformacgdo. No entanto, nas amostras
com fitoester6is ha uma histerese entre as curvas dos dois ciclos de cisalhamento,
indicando que o comportamento reologico depende do tempo a uma dada taxa de
deformacédo, ou seja, € um fluido tixotrépico. A &rea entre as curvas de cisalhamento
de uma mesma amostra pode ser usada de forma qualitativa para avaliar o grau de
tixotropia do material (Steffe, 1996), o que foi muito similar nas amostras com

fitoesterdis e préximo a zero para as amostras controle (RCL).
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Figura 8 - Curva de escoamento das formulacdes de requeijao caprino. A) Primeiro (simbolos
fechados) e segundo (simbolos vazados) ciclos de cisalhamento da amostra em repouso; B)
cisalhamento da amostra ap6és homogeneizacao no recipiente original.
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Fonte: Préprio autor.

As curvas de viscosidade aparente em funcéo da taxa de cisalhamento para as
formulacfes de requeijdes caprino desenvolvidas, que foram pré-homogeneizados na
embalagem original, sdo apresentadas na Figura 8B. Todas as formulacdes
apresentaram uma queda significativa na viscosidade aparente com aumento da taxa
de deformacéo, denotando um comportamento de pseudoplastico. Em baixa taxa de
deformacgéo os valores de viscosidade aparente tendem ao infinito, indicando que o
material possivelmente apresenta uma tensao residual inicial. O requeijao tradicional
apresentou viscosidade aparente similar ao requeijao light até taxa de deformacao de
30 s, sendo que em taxas mais elevadas a resisténcia ao escoamento do requeijéo

light foi de até 2 vezes maior que do requeijao tradicional.

Paiva e colaboradores (2018) encontraram comportamento reolégico similar
entre os requeijdes tradicional e light. A adicdo de fitoesterdis ao requeijao light
causou um aumento significativo no valor da viscosidade aparente, independente da
taxa de deformacéo, sendo este aumento 2 vezes maior a 100 s e 6 vezes maior a 1
s. No entanto, as caracteristicas reoldgicas do requeijéo light com fitoesteréis ndo

foram impactadas pela quantidade deste composto no produto.
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Na Tabela 3 estdo expressos os resultadas das propriedades reoldgicas dos
requeijdes caprinos avaliadas em cisalhamento no estado estacionario (curvas de

escoamento).

Tabela 3 - Parametros de ajuste do modelo da Lei da Poténcia ao comportamento reolégico
de requeijdes de leite caprino.

Curva de Escoamento (Modelo Lei da Poténcia)

Amostra

k (Pa.s") N R’
RCT 425,30 0,29 0,9984
RCL 169,60 0,51 0,9992
RCLF2 1130,00 0,34 0,9936
RCLF4 968,80 0,39 0,9982

Fonte: Préprio autor.

O modelo matematico Lei da Poténcia ajustados aos dados de escoamento
das amostras de requeijsio caprino apresentou um 6timo ajuste (R*>0,99), assim
como observado para requeijdes comerciais tradicionais (Paiva et al., 2018) e queijos

processados (Lee et al., 2020).

O valor do indice de consisténcia (k) foi duas vezes mais elevado para o
requeijao tradicional (RCT) comparado a versao light sem fitoesterdis (RCL), como
previamente descrito por outros autores (Paiva et al., 2018). A adicao de fitoesterais,
independentemente da quantidade, aumentou cerca de seis vezes mais este indice
do requeijdo light. Ja, o valor do indice de escoamento (n) decresceu de 0,5, em
requeijao light, para 0,3-0,4 nas demais amostras com fitoesteréis (RCLF2 e RCLF4).
Este maior carater pseudoplastico das amostras com menor indice de escoamento
pode ser explicado pela maior concentracdo de particulas destas amostras, sejam
elas gotas de gordura em estado sélido, devido a temperatura de 10 °C ou particulas
de fitoesterois. Outro fator € que essas variaveis apresentam comportamento de

relacdo inversa entre si acarretando mudancas na estrutura da matriz (Cassia, 2010) .

Paiva e colaboradores (2018) relataram valores deste indice entre 0,3-0,6 para
amostras comerciais de requeijdo tradicional e light. Desta forma, apesar das

amostras de requeijao caprino adicionadas de fitoesterdis terem apresentado um
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comportamento diferente das amostras controles light e tradicional sem fitoesterais,
elas apresentaram comportamento reolégico compativel ao descrito na literatura para

diversas marcas de requeijao.

A viscoelasticidade é uma caracteristica do comportamento reoldgico que pode
ser encontrada na maioria dos queijos (Gunasekaran e Ak, 2003). O método mais
aplicado para avaliar as caracteristicas de viscoelasticidade de alimentos, e o impacto
da adicdo de ingredientes nestes, sdo 0s ensaios oscilatorios, podendo-se mensurar
os modulos elastico (G’) ou modulo viscoso (G”) ou a relagdo destes por meio do

angulo de fase e sua tangente (G”/G’) (Steffe, 1996).

Na Figura 9 estd expressa a variagdo de G’ em fungdo da tensdo de
cisalhamento para as diversas amostras de requeijao. Em baixas tensdes G’
apresenta comportamento constante e a partir de uma determinada tensédo, que foi
indicada pela seta na Figura 9, os valores de G’ decrescem. Este ponto critico € o
limite maximo do intervalo de viscoelasticidade linear, dentro do qual a estrutura do
material ndo € alterada e pode se recuperar ao estado original apos remocao da forca
aplicada (Sato e Cunha, 2007).

Figura 9- Varredura de tenséo a frequéncia de 1 Hz para determinacédo do intervalo de
viscoelasticidade linear de requeijdes de leite caprino. A seta indica o limite de linearidade.
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Fonte: Préprio autor.

Este tipo de ensaio também pode ser utilizado para determinar a tenséo inicial

de inicio de escoamento de um material, que coincide com o limite de
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viscoelasticidade linear, apesar do ajuste dos dados reoldgicos terem seguido o
modelo da Lei da Poténcia (Tabela 3), que ndo prevé tensao inicial. Steffe (1996) ja
esclareceu que é muito comum que os dados de tensao inicial obtidos por uma
técnica sejam bem distintos dos obtidos em outros métodos. As curvas de
escoamento da Figura 8 foram realizadas em condigcbes de cisalhamento sob
deformacéo controlada, sendo dificil mensurar valores de tenséo inicial muito baixo.
Os valores de tensdao inicial sdo apresentados na Tabela 4 e serédo discutidos abaixo

com as demais propriedades reoldgicas dos requeijoes.

Os espectros mecanicos das amostras de requeijao de leite caprino podem ser

observados na Figura 10.

Figura 10 - Espectro mecénico de requeijéo de leite caprino adicionados ou nao de fitoesterol.
A) Modulos elastico (G’) e viscoso (G”); B) Angulo de fase ([7).
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Fonte: Préprio autor.

Para todas as amostras, G’ foi maior que G” em todas as frequéncias (Figura
9A), caracterizando-as como géis viscoelasticos (Steffe, 1996). Apenas para a
amostra RCL foi observado o ponto de cruzamento dos modulos, na frequéncia mais
baixa (0,1Hz). O mesmo comportamento de cruzamento de G’ e G” foi previamente
relatado por Silva (2010) para requeijoes light. A amostra de requeijao tradicional,
com aproximadamente 30% de gordura, apresentou uma variagao de G’ e G” em
funcdo da frequéncia similar a amostra RCL, mas com caracteristicas mais elasticas

(maior G’) em baixas frequéncias. No entanto, as amostras de requeijao light
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adicionadas de fitoesterdis apresentaram os valores dos mdédulos com pouca
dependéncia da frequéncia. Além disto, observa-se que a adicdo e aumento da
concentracdo de fitoesterdis favoreceu um aumento na caracteristica elastica da
amostra, sendo observado um maior valor de G’ para a amostra RCLF4, para uma

determinada frequéncia.

O angulo de fase das amostras, que remete a relacédo entre G” e G’, também
foi avaliado em funcdo da frequéncia (Figura 10B). Os valores encontrados, para o
intervalo de frequéncia estudado, decresceram de 41° para 33° para a amostra RCL,
que demonstra caracteristicas mais proximas a um fluido viscoelastico (45°<1<90°),
em baixas frequéncias. Para as demais amostras, os valores foram relativamente

constantes e aproximadamente de 26° para RCT e de 20° para RCL2F e RCL4F.

Desta forma, o requeijao light sem fitoesteréis pode ser classificado como gel
fraco e com adicao de gordura ou particulas de fitoesterdis, estes géis tornam-se mais
fortes. Além disto, para estas amostras, a velocidade do processo (frequéncia) tem
baixa influéncia nas propriedades viscoelasticas do material. Ou seja, pode-se
espalhar o requeijao mais rapidamente ou mais lentamente que a percepcdo de
fluidez ou elasticidade sera aproximadamente a mesma. No processamento de
requeijdo cremoso ha a fusdo de seus elementos (proteinas e gorduras lacteas)
formando uma emulsdo homogénea, que ao resfriar adquire propriedades de fluéncia,
(solidos eléasticos e liquidos viscosos), sendo considerado um produto viscoelastico
(Konstance e Holsinger, 1992). A partir dos resultados, percebe-se que particulas
mais rigidas, como as particulas dos fitoesterois, conferiram maior carater elastico ao

produto do que as particulas mais flexiveis dos glébulos de gordura lactea.

De uma forma geral, percebe-se que as propriedades reoldgicas dos
requeijdes controle (RCT e RCL) nao apresentaram diferengca estatisticamente
significativa (p<0,05). O mesmo foi observado entre as duas amostras adicionadas de
fitoesterdis. Ou seja, a concentracdo de fitoesterois ndo impactou as propriedades
reoldgicas que séo relacionadas aos atributos sensoriais. No entanto, com exceg¢ao
do parametro adesividade, todos os demais parametros reoldgicos foram
estatisticamente significativamente impactados pela adicdo do fitoesterdis ao

requeijao light.
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Tabela 4 - Propriedades reologicas de requeijoes de leite caprino.

Propriedades Reolbgicas

Medidas em cisalhamento — Medidas em compresséo — Perfil de Textura
Estacionario e oscilatorio
Amostra
Viscosidade Tenséao Firmeza Adesividade Filamento Filamento
Aparente a Inicial — 7, (N) (mJ) (mm) (mJ)
10s * (Pa.s) (Pa)
RCT 57,6+12,4° 10 1,51+0,14°  8,35+0,07°  5,41+0,60%°  3,30+0,71
RCL 49,5+2,8% 20 1,22+0,00° 10,6511,77ab 5,88+0,77% 3,10+0,42°
RCLF2 201,8+7,4° 20 6,05+0,01*° 12,80+0,712  3,22+0,69°  6,70+2,12%
RCLF4 224,8+57,7° 50 5,20+0,19° 13,20+1,84%  4,12+0,03"°  8,05+0,92°

*Médias seguidas pela mesma letra ha mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo o
Teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). Fonte: Proprio autor.

A viscosidade aparente a 10 s'l(r]lo), a tensé&o inicial (1,) e a firmeza, foram

correlacionadas por Vidigal (2009) a consisténcia, de forma que para os requeijoes
estudados pode-se sugerir que a aplicacdo de fitoesterdis aumentou de modo

consideravel a consisténcia do produto, tendo em vista que tanto a n,, quanto a

firmeza do produto com fitoesterdis foram aproximadamente 4 vezes maiores do que

da amostra RCL. Silva (2010) definiu a consisténcia de requeijao como a forca

necessaria para mexer o produto com a colher, enquanto Garruti e colaboradores
(2003) definiram este parametro como forca requerida para retirar o produto a 20° C

do copo com a faca.

A adesividade dos requeijoes light caprinos ndo foi impactada pela adicdo de
fitoesterois. Este parametro € calculado a partir da area negativa na curva forca
versus tempo, e pode ser compreendido como trabalho para remover o produto
aderido ao material do corpo de prova instrumental (Bourne, 2002). Sensorialmente, a
adesividade, foi definida por Silva (2010) para requeijoes como sendo a forca
necessaria para remover o alimento que adere ao palato. Desta forma, a adi¢cdo de
particulas de fitoesteréis nédo influenciam na capacidade da matriz do requeijao light

de ser removida de superficies as quais aderiu.

Comparando as amostras RCT e RCL, percebeu que ndo ha diferenca
significativa entre elas, ou seja, 0 aumento de gordura na matriz do requeijao de 12

para 30 % nao impactou significativamente a adesividade destes produtos. Withers e
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colaboradores (2013) sugeriram que as proteinas do leite, em especial a caseina,

podem aderir ao palato oral por até 50 min.

Portanto, pelo fato de nem os glébulos de gordura (comparacdo RCL com
RCT) e nem as particulas de fitoesterdis (comparacdo RCL com RCLF2 e RCLF4)
influenciarem a adesividade do requeijao light, sugere que as particulas de fitoesterois
estdo na matriz do requeijdo aderidas nas superficies dos glébulos de gordura. Por
outro lado, as propriedades do filamento (ou formacao de fio) de requeijao formado
durante o retorno da compressao do teste, foram influenciadas pela adicdo de
fitoesterdis a matriz dos requeijées light. Com a adicdo de fitoesterois, os fios foram
estatisticamente mais curtos (3-4 mm), apesar de ter sido necessario mais que o

dobro de energia (6,7-8 mJ) para forma-los.

3.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS DOS REQUEIJOES

O monitoramento das formulacdes de requeijdao desenvolvidas ocorreu durante
90 dias sob refrigeracdo, para inferir sua vida de prateleira. Na Tabela 5 estéo
expressos os valores encontrados nas analises microbiologicas, as quais seguiram 0s
padrées determinados pelo Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ)

para requeijao cremoso (Brasil, 1997).

Tabela 5: Andlises microbiolégicas das formulagfes de requeijdo caprino.

Analises Formulagdes

(UFC/g) RCT RCL RCLF2 RCLF4
Coliformes a 35° C (UFC/g) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Coliformes a 45° C (UFC/qg) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3

Estafilococos aureus coagulase

1 1 1 1
positiva (UFC/g) <10 <10 <10 <10

RCT= requeijdo cremoso tradicional; RCL= requeijao cremoso light; RCLF2; requeijdo cremoso light
com 2% de fitoesterol; RCLF4= requeijdo cremoso light com 4% de fitoesterol. Fonte: autoria prépria.

Os resultados obtidos para Coliformes totais a 35 °C e Coliformes

termotolerantes a 45 °C revelaram auséncia (<0,3 UFC/g) destes microrganismos nas
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amostras estudadas no periodo de 90 dias, estando desta forma de acordo com a
legislacdo brasileira. Os resultados obtidos de Estafilococos aureus coagulase
positiva também revelaram auséncia (10’ UFC/g) nas amostras no periodo de 90
dias, de acordo com a legislacéo brasileira, onde a tolerancia méaxima é de 10° UFC/g
(Brasil, 1997).

Diante dos resultados € possivel afirmar que o tratamento térmico aplicado na
etapa de cozimento e fusdo durante o processamento dos requeijoes foi eficiente para
o controle ou destruicdo desses microrganismos. Outro fator que também contribui foi
o tratamento térmico (pasteurizacdo) realizada no leite caprino, que reduziu a carga
microbiana inicial do leite, refletindo diretamente nas etapas seguintes. Ademais, 0s
cuidados de limpeza, higiene de equipamentos e utensilios usados no processamento
e as boas praticas de manipulacdo aplicada pelos manipuladores durante as etapas
de processamento dos requeijdes também contribuiram para a qualidade
microbioldgica dos produtos.

Resultados similares foram alcancados por Mattanna (2011) e Pereira, (2013)
em estudados com requeijdes cremosos com baixo teor de lactose e requeijdes
cremosos light com baixo teor de sodio e adicionados de fibra, para esses mesmos

grupos de microrganismos.

Sousa et al. (2002) coletaram e estudaram setes marcas diferentes de
requeijao vendidos no mercado da ilha de Maraj6, quanto a contaminacdo por
Estafilococos aureus coagulase positiva e concluiram que n&do houve crescimento
dessa cepa microbiana em nenhuma das amostras analisadas. Esse grupo de
microrganismos € importante, pois quando presente € um indicador da presenca de

enterotoxinas neste tipo de alimento.

4. CONCLUSOES

Conclui-se, que o objetivo de desenvolver uma formulacdo de requeijao light
caprino com a incorporacdo de fitoesterdis foi alcancado, e que, portanto, o0s
percentuais 2 e 4% de fitoesterdis adicionados aos requeijoes light propostos neste
trabalho, ndo promoveram altera¢des significativamente na textura e viscosidade dos

requeijdes. Sendo que a formulacdo com 4% de fitoesterdis foi a que expressou 0s
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melhores resultados, em termos de gordura no extrato seco e de valor energéticos
comparados ao requeijao tradicional desenvolvido, atendendo os limites estabelecidos
pela legislacdo brasileira. Os dados apontam que o0s requeijdes elaborados se
mantiveram aptos para o consumo ao longo de 90 dias de armazenamento

refrigerado.

A formulacdo de requeijdo light com 4% de fitoesterdis apresentou
caracteristicas desejaveis com aparéncia cremosa, homogénea, lisa e de odor e

sabor caracteristicos e pode apresentar-se com potencial redutor do colesterol LDL.

Sugerimos como trabalhos futuros uma andlise sensorial com as formulacées

desenvolvidas, bem como uma anélise de bioacessibilidade com este produto.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tornou possivel o desenvolvimento e a caracterizacdo de
requeijao cremoso caprino light enriquecido com fitoesterdéis para ser ofertado, sobre

tudo, as pessoas que necessitam de um alimento funcional.

De um modo geral, as diferentes concentracdes de fitoesterdis (2% e 4%)
utilizadas no processamento do requeijao cremoso light caprino nédo influenciaram nas

caracteristicas nutricionais e reoldgicas do produto final.

O percentual de gordura e o valor energético apresentados nas formulacées
para os requeijdes caprino enriquecidos com fitoesteréis podem ser classificados
como light devido a reducédo no teor de gordura e valor energético quando comparado
ao tradicional, e os mesmos também se encontram de acordo aos limites constantes
na Portaria MS n° 27 de janeiro de 1998.

Os parametros analisados para coliformes a 35° C e a 45°C, como também
para Estafilococos aureus coagulase positiva, mostraram que as amostras se
portaram de acordo com os padrdes ja estabelecidos pela legislacao brasileira, para

uma vida de prateleira proposta em 90 dias monitorados.

De uma forma geral, pode-se perceber, pelas caracteristicas reolégicas dos
requeijdes light caprinos adicionados de fitoesterdis, que os requeijdes apresentam
um comportamento de escoamento dentro do padréo encontrado para requeijoes light
comerciais, sendo estruturalmente géis mais fortes do que o controle light sem
fitoesterdis. Sendo assim, as particulas de fitoesterois possivelmente estruturaram as
superficies dos globulos de gordura resultando em produtos mais elasticos e firmes,
mais resistentes ao escoamento (maior nip € Tg), porém com uma capacidade menor

de formacéao de fio e adesividade similar ao requeijéao light caprino.

O desenvolvimento de requeijdes cremoso light caprino enriquecido com
fitoesterois é inovador e vem para contribuir na ampliacdo do portfélio de produtos
lacteos caprino j4 existente, a presenca dos fitoesterdis torna esse produto mais
saudavel principalmente por ser um agente que pode atenuar os niveis de colesterol e

ajudar na prevencéao das doencas cardiovasculares.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerimos como trabalhos futuros uma andlise sensorial com as formulacdes
dos requeijdes elaborados, bem como uma analise de bioacessibilidade com este
produto, com o intuito de avaliar possiveis transtornos na reducdo de importantes
vitaminas como as lipossollveis (carotenos e tinol ou provitamina A e vitaminas D e
E) que possam a vir sofre pequenas redu¢des em sua quantidade apos a ingestédo de
esteréis ou estandis em tratamentos de logo prazo. Quanto as propriedades
tecnoldgicas, serd interessante realizar as analises de microscopia eletrbnica de

varredura, tamanho de particula, e cromatografia gasosa dos fitosterais.
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APENDICES A - TESTES PRELIMINARES

Os ensaios ocorreram no laboratorio de processamento de alimentos - LPA do
CTDR/UFPB. A formulacdo base aplicada neste estudo para desenvolver o0s
requeijdes cremosos, seguiram conforme a formulacao industrial fornecida pela Vilac
Foods, de modo, que o percentual de gordura no extrato seco (GES) no produto final
atendesse a legislagdo vigente para requeijdo tradicional (controle) e o requeijoes
light.

Desse modo, buscou definir os percentuais de fitoesterois a ser adicionado nas
formulacdes propostas de modo a atender a legislagéo vigente quanto a uma resposta
de viabilidade funcional. Foram estudadas também formas de adicdo do fitoesterois,
de modo a se evitar problemas de interacbes quimicas, como a formacéo de cristais
por parte dos fitoesterdis, ja que se trata de uma substancia hidrofébica e 0 meio

proposto para adi¢do continha uma consideravel condi¢ao hidrofilica.

Nos ensaios foram utilizados 50 litros de leite para obtencdo da massa lactea e
0 processamento dos requeijdes. O creme de leite obtido no desnate foi padronizado
para (50%) de gordura para manter o balanco de massa em relacdo a formulacdo
base usada nos testes para formular o requeijao tradicional (RCT). J& para a
formulacdo do requeijao light (RCL) o teor de gordura no creme foi padronizado para
27% de gordura, de modo a alcancar uma reducédo de pelo menos 25% de gordura
em relagcdo ao requeijao tradicional. A formulagcdo do requeijao caprino light com
fitoesterdis a 2% (RCLF2) e a formulacdo do requeijao light com fitoesteréis a 4%
(RCLF4) foram elaborados ambos com os mesmos percentuais de gordura no creme
constantes no processo do RCL. Os testes serviram para ajustar variaveis
importantes como o tempo de processo, a temperatura de cozimento e a pressao de
trabalho em um processo de fabricacdo de requeijdo cremoso e em especial, para

definir os percentuais de fitoesteroéis a ser adicionados.

Foram testadas varias formulacdes com e sem fitoesterdis. As formulagbes
testes com percentuais de fitoesterdis variaram entre 2% e 9%, destacando-se as
formulacées com 2% e 4%, que foram as que apresentam as melhores respostas
guanto a solubilidade e estabilidade no produto final. Foram atribuidos os seguintes

cbdigos de referéncia para os requeijdes desenvolvidos: Requeijao caprino tradicional



59

(RCT), Requeijao caprino light (RCL), Requeijao caprino light com 2% de fitoesterois
(RCLF2) e Requeijao caprino light com 4% de fitoesteréis (RCLF4).

A Figura 1A expressa 0 passo a passo do processo de producdo dos

requeijoes.

Figura 1A - Imagens do passo a passo do processo de desenvolvimento e fabricacdo dos requeijdes
cremosos, representando as principais etapas do processamento.

1= Pasteurizacdo do leite; 2= Desnate; 3= Coagulacédo &cida; 4= Formulacdo; 5= Fuséo; 6= Produto
final. Fonte: Préprio autor.
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Resumo: A presente invencgéo refere-se a um requeijdao enriquecido com
fitoesterdis e ao processo de obtencéo do produto tradicional ou
light. Trata-se especificamente de um queijo fundido proveniente de
matrizes lacteas, preferencialmente de leite bovino efou caprino,
caracterizado por ser enriquecido com fitoesterois de 2g e 4g por
por¢édo. A invencéo apresenta o requeijéo tradicional com 50% de
gordura e admite-se a reducéo de até 25% do teor de gordura para a
versao light. Oferecendo um produto com caracteristicas desegjaveis
com aparéncia cremosa, homogénea, lisa e odor e sabor
caracteristicos, na qual apresenta-se com potencial redutor do
colesterol LDL.
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ANEXO A - FICHA TECNICA

Ficha técnica do fitoesterol fornecida pelo fabricante.




