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RESUMO - Este estudo avaliou o efeito de duas concentragdes de transglutaminase microbiana (TGM:
0,95 e 1,89 Ul.g™") e trés teores de cloreto de sodio (NaCl: 100%, 70% e 40%) no rendimento, nas
carateristicas fisico-quimicas e sensorial do queijo Minas Frescal. A adicdo de TGM resultou em um
aumento do rendimento dos queijos quando comparados com o controle, sendo maior quando se
utilizou a maior concentragdo da enzima. Também foi observado o efeito da TGM no incremento do
teor de umidade. O aumento da concentracdo de TGM resultou em aumento do teor de proteina. Por
outro lado foi observada maior retencdo de célcio (781,25 g/100mg) comparado ao controle. Os
resultados mostraram que a TGM tem potencial para ser utilizada na formulacdo de queijo Minas
Frescal com baixo teor de sodio.

ABSTRACT -This study evaluated the effect of two concentrations of microbial transglutaminase
(TGM: 0.95 and 1.89 Ul.g?) and three sodium chloride levels (NaCl: 100%, 70% and 40%) on the
yield, physicochemical characteristics and sensory of “Minas Frescal” cheese. The addition of TGM
resulted in increased yield of cheese when compared to the control, being higher when using the
highest concentration of enzyme. It was observed the effect of TGM on the increase of moisture
content. By increasing the concentration of TGM, an increase in protein content was also observed. On
the other hand, it was observed greater calcium retention (781.25 g / 100mg) in the cheese processed
with TGM compared to the control. The results showed that TGM has potential to be used in the
formulation Mines Frescal cheese with low sodium content.
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1. INTRODUCAO

A reducéo do teor de sal nos alimentos é, atualmente, uma das metas a serem atingidas pela
indUstria de alimentos. Embora o cloreto de sodio seja um nutriente essencial para a manutencéo da
salide, seu consumo excessivo estd associado ao desenvolvimento de doengas cardiovasculares,
hipertensdo arterial, doencgas neuroldgicas, osteoporose, cancer gastrico, doencas renais, asma e
obesidade (Wyness et al., 2012). Em fungdo disso, a Organizacdo Mundial de Salde (OMS)
recomenda a redugdo como forma de promover a saude (WHO, 2011). Vaérios estudos tém sido
realizados com o objetivo de encontrar alternativas que possibilitem manter as mesmas
funcionalidades, porém com redugéo do sddio, na formulacdo de produtos carneos Alifio et al. (2009),
queijos Gomes et al. (2011) e pées Noort et al. (2010). A enzima transglutaminase microbiana (TGM)
vem sendo utilizada no processamento de produtos alimenticios como alternativa promissora, pois é
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capaz de catalisar reagcdes de transferéncia de radicais acil formando ligagbes cruzadas intra e
intermoleculares em proteinas, principalmente através de ligacdes covalentes entre residuos de
glutamina e lisina (Han et al., 2008; Nonaka et al., 1989). Estas reagdes promovidas pela enzima criam
profundas mudangas nas matrizes proteicas dos alimentos, resultando em beneficios tecnoldgicos,
levando a melhorias de textura, estabilidade térmica, aumento de rendimento Ozer et al. (2013),
diminuicdo da sinérese, incremento da saudabilidade (reducdo de sdédio e gordura) Ajinomoto (2013),
propriedades emulsionantes, capacidade de gelificacdo, formacdo de espuma, viscosidade, elasticidade
e capacidade de retencdo de agua, sem alterar o pH, cor e sabor dos alimentos (Damodaran e Agyare,
2013). O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do uso combinado da TGM microbiana e da
reducdo de sal na producdo de queijo minas frescal sob as caracteristicas fisico-quimicas, o rendimento
e a percepc¢do do gosto salgado.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Processamento do queijo

Os queijos foram processados a partir de leite pasteurizado integral (Cooperativa Mista de
Valenga, Rio de Janeiro, Brazil), cloreto de calcio solucdo a 40% (marca Ricanata), acido latico 85%
de pureza (marca Ricanata), cloreto de sddio (refinado, marca ITA), coagulante (marca CHR
Hansen®, produzida por cepa de Aspergillus niger var. awamori) e enzima TGM (ACTIVA®YG
Ajinomoto Interamericana Ind. e Com. Ltda). Os tratamentos resultantes da combinacdo de TGM e
reducdo do teor de sal foram: QC (100%NaCl), Q4 (40% NaCl), Q7 (70% NacCl), Q4T1 (40% NaCl /
0,95 UL.g" TGM), Q4T2 (40% NaCl / 1,89 Ul.g" TGM), Q7T1 (70% NaCl / 0,95 Ul.g" TGM), Q7T2
(70% NaCl / 1,89 Ul.g* TGM). A coagulacio foi realizada a 37°C durante 45 min, seguida do corte de
forma lenta, obtendo-se cubos de 1,5 cm de lado aproximadamente, e deixado em repouso por 3
minutos. Realizou-se a mexedura da massa durante 20 minutos, de forma lenta e suave, de maneira a
proporcionar a retracdo do codgulo e a expulsdo parcial do soro. Apos esse periodo a massa do queijo
foi vertida em formas de polipropileno de 250 g para drenagem. Apds os primeiros 60 minutos foi
realizada a primeira viragem, repetindo-se o processo por pelo menos mais trés vezes em intervalos
regulares de 30 minutos. Em seguida os queijos foram acondicionados em embalagens plasticas e
armazenados sob refrigeracdo a 5° C até a realizacdo das analises.

2.2. Analises fisico-quimicas

A composicdo centesimal (umidade, proteina e lipideos) foi determinada utilizando as
metodologias oficiais. A determinagdo da umidade seguiu a AOAC (2010), os lipideos foram
guantificados pelo método de Gerber, e a proteina de acordo com Kjeldahl, multiplicando-se o
conteudo de nitrogénio pelo fator 6,38 (Brasil, 2006). Para as medi¢Ges de pH foi utilizado um
medidor digital inserindo-se o eletrodo diretamente nas amostras e a acidez foi determinada por
titulacdo, sendo expressa em g/100g de &cido lactico (AOAC, 2010). A determinacdo de cinzas foi
feita de acordo com AOAC (2010) e a quantificacdo pela técnica de espectrometria de emissdo oOtica
em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

2.3. Rendimento
O rendimento foi calculado de acordo com Andreatta et al. (2009) e seguiu a Equacéo (1):

massa do queijo obtida (g)

Rendimento = Q)

volume de leite utilizado (L)
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2.4. Teste sensorial preliminar

O teste de comparacdo pareada foi aplicado para avaliar se havia diferenca entre as amostras
em relacdo ao gosto salgado em funcéo da adicdo de TGM. Dez avaliadores selecionados e treinados
avaliaram seis pares de amostras (com o mesmo teor de sal dentro de cada par), sendo quatro pares
formados a partir da combinacdo das amostras com e sem TGM (Q4 vs. Q4T1, Q4 vs. Q4T2, Q7 vs.
Q7T1, Q7 vs. Q7T2 e dois pares formados a partir das amostras apenas com TGM (Q4T1 vs. Q4T2,
Q7T1 vs. Q7T2), onde foi solicitado que identificassem a amostra mais salgada em cada par. As
amostras foram codificadas com nUmeros aleatérios, entregues simultaneamente e a ordem de
apresentacdo foi balanceada. Os resultados foram analisados por meio da Tabela de Distribuicdo y?
para o teste bicaudal de comparacédo pareada considerando p<0,05.

2.5. Analises estatisticas

Os dados foram analisados por ANOVA considerando o teor de sal (100, 70 e 40% NaCl) e a
concentracio de TGM (0,95 e 1,89 UL.g™) como causas de variagio e, para checar diferenca entre as
médias, utilizou-se o teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%. A Analise de Componentes
Principais (ACP) foi usada para agrupar as varidveis fisico-quimicas em funcdo da similaridade. A
ACP foi realizada nos dados padronizados para evitar o efeito dos diferentes niveis de grandeza das
variaveis respostas. A padronizacdo dos dados de cada variavel resposta foi feita mediate a subtracdo
de cada valor pela sua média dividida pelo erro padrdo. Todas as analises estatisticas foram feitas
usando o software R 3.2.4 (2016) desenvolvido pela Core Team (2011) R, e 0 pacote para analise
exploratoria de dados multivariados, FactorMineR 1.32.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analises Fisico-Quimicas e Rendimento

A Analise de componentes principais (ACP) forneceu uma interpretacdo simplificada (Figura
1) das informacdes da Tabela (1), facilitando a visualizacdo das variaveis respostas e correlacionando-
as. As componentes principais CP1 e CP2 explicaram 78,75% do total da variabilidade dos dados,
sendo 48,56% explicada pelo primeiro componente e 30,19 % pelo segundo componente. A soma de
componentes principais | e 1l (>75%) apresentou adequadamente a variabilidade entre as amostras
(Abdi e Williams, 2010).

Figura 1- Analise de componentes principais das sete amostras de queijo minas frescal: a)
representacdo das variaveis fisico-quimicas e rendimento; e b) representagdo das amostras.
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A Tabela 1 mostra as médias obtidas nas analises fisico-quimicas e o rendimento do queijo
nos experimentos realizados. Foram observadas diferencas significativas para todos os parametros (p <
0,05).

Tabela 1- Composicdo centesimal, pH, acidez total e rendimento do queijo minas frescal elaborado
com diferentes teores de sal e acrescidos de transglutaminase microbiana.

Parametros

fisico- Qc Q4 Q7 Q4T1 Q4T2 QrT1 Q7T2
quimicos
Umidade a,, be . be 4 2 84% 4 a4 C 4 a4
(g/1000) 7356%+0,35  71,97°+0,86 71,83™ +0,16  72,84%+0,54 74,41° +0,06  70,5°%0,38 74,76 £0,31
(Cg'/”lzg‘gg) 2554005 18694001  2,20° 0,03  1,84°+0,02 1,79° 002 2,30°+0,01 2.18° 0,01
(Péfltg'()”g 17454007  16,98°+0,17 17,15°+1,06  19,30° +028  20,65°%0,21 19,25% +0,07 20,707 £0,28
g‘/’{g‘ég‘) 2377404  23,62'+0,16  23,82°+0,70  25,76%0,79 24694001  25726°+0,38 24,95%40,64
Sodio 558,08°+0,17  248,05+0,14  366,94°+0,14  240,16%0,08 255,91%0,15 389,83°+0,17 396,21°+0,09
(mg/100g)
(Crfl::](;lloOOQ) 554,446%0,15 78125%0,08 654,82°+0,17  780,18"£0,04 774624012 614,25'£0,02 627,76%0,10
g‘j’ﬂ‘)"mento 276,21°%40,11  265,08'+0,25  268,88+0,50  273,23+0,29 293,3540,45  254,019%40,78 288,95"+0,65
pH 6,62%0,01 6,61°4042  6,60°+0,35  657°40,22 6,61°£0,28  6,58°+0,56 6,52°£0,65
Acidez total
(ac. latico  0,11%0,01 0,15"+0,01 0,15™+0,14 0,18°+0,24 0,14*%+0,12  0,18%+0,01 0,20%0,02

(g/100g)
QC (100%NacCl), Q4 (40% NaCl), Q7 (70% NaCl), Q4T1 (40% NaCl / 0,95 UlL.g™ TGM), Q4T2 (40% NaCl /
1,89 UL.g" TGM), Q7T1 (70% NaCl / 0,95 UL.g™" TGM), Q7T2 (70% NaCl / 1,89 UL.g" TGM )

Observou-se que a umidade foi superior a 55% em todos 0s queijos, 0 que ja era esperado,
uma vez que o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos (Brasil, 1997) classifica o
queijo minas frescal como de alta umidade. Entretanto, as amostras apresentaram teor mais elevado de
umidade que o normalmente obtido para o produto produzido pelo processo tradicional (Felicio et al.,
2016). O Q4T2 e Q7T2 foram os queijos que obtiveram os maiores valores de umidade 74,41 e 74,76
0/100g, respetivamente, provavelmente devido a capacidade da transglutaminase microbiana em
modificar as propriedades das proteinas pela formacdo da rede tridimensional e das ligaches
covalentes entre os aminoacidos glutamina e lisina, auxiliando a capacidade de retencdo de dgua na
matriz de queijo (Damodaran e Agyare, 2013).

Em relacdo ao teor de cinzas (média de 2,20) ndo foi observada diferenca significativa
(p>0,05) entre as amostras Q4, Q4T2 e Q4T1, assim como também ndo houve diferencas entre as
amostras Q7 e Q7T2. Sant’Ana et al. (2013) reportaram valores entre 2,21 e 2,26 g/100g. Estes
resultados estdo em consonancia com os observados por Piccolo (2006) em estudos com requeijao
cremoso, onde a adi¢do da enzima transglutaminase ndo alterou o teor de cinzas. Faria (2010) nédo
encontrou diferenga significativa entre as amostras de bebida lactea formuladas com TGM quando
comparadas ao controle. Também, estudos conduzidos com queijos mugarela com substitui¢do parcial
de sddio relataram ndo haver alteracdo da composi¢do quimica (umidade, proteina, gordura e cinza)
em fungdo da substituicdo de sodio por potassio (Ayyash et al., 2012).

O teor de proteina apresentou valores variando de 16,98 a 20,7 g/100g. Valores semelhantes
ao reportado por Felicio et al. (2016) (16,6 — 18,8 ¢/100g). Estudos com queijo minas frescal
adicionado de Lactobacillus apresentaram valores médios de 13,68 g/100g (Ribeiro et al., 2009). No
presente trabalho houve aumento do teor de proteina com o aumento da concentragdo de TGM (Tabela
1), provavelmente devido & maior retencdo das proteinas do soro (a-lactoalbumina e B-lactoglobulina)
na massa (Cozzolino et al., 2003).
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Em relacdo ao teor de gordura, os valores apresentaram diferengas significativas, variando de
23,62% (Q4) a 25,76% (Q4T1), semelhantes aos reportados por outros autores (Felicio et al., 2016;
Furtado e Lourengo Neto, 1994; Gomes et al., 2011).

No que diz respeito aos niveis de sodio do queijo, os valores variaram de 558,08 mg/100 g
para QC a 240,16 mg/100 g para Q4T1. A adicdo de TGM resultou num aumento no teor de célcio
variando de 614,25mg/100g (Q7T1) a 780,18mg/100g (Q4T1), ao passo que o QC apresentou 554,44
mg/100 g (p <0,05). Assim, a redugdo de sédio levou a uma diminuigdo na dissolucdo de célcio a
partir da matriz para-caseina, com efeito direto sobre o nivel de fosfato de calcio coloidal, resultando
em melhor retencédo do célcio na matriz de queijo (Guinee, 2004).

Os valores de rendimento variaram de 254,01 a 293,35 g/L. Os maiores valores encontrados
foram para os queijos com maiores concentracfes de TGM (Q4T2 e Q7T2). A adicdo da enzima
transglutaminase na concentracdo de 0,06% (1,89 Ul.g™") aumentou o rendimento do queijo Minas
Frescal em aproximadamente 6,5% em relacéo ao processo tradicional.

O pH das amostras variou de 6,52 (Q7T2) a 6,62 (QC) (p>0,05) corroborando com
Damodaran and Agyare (2013) que indicaram a ndo alteracdo do pH pelo uso da TGM. A acidez
expressa em acido latico apresentou valores variando de 0,11 a 0,20 g/100g. Resultados similares
(0,21) foram encontrados por Da Rosa (2004).

3.2. Teste sensorial preliminar

A adicdo de TGM ndo influenciou (p>0,05) a percepcdo do gosto salgado das amostras com
e sem TGM, assim como a comparacao entre diferentes concentracfes de TGM, provavelmente devido
ao baixo nimero de avaliadores utilizado no teste preliminar. Estudos futuros enfocando a interacao
TGM e o teor de sal na percepcao do gosto salgado sdo necessarios.

4. CONCLUSOES

Os maiores valores de rendimento foram encontrados nos queijos com maiores
concentracdes de TGM. A adicdo da enzima transglutaminase na concentracdo de 0,06% (1,89 Ul.g™)
aumentou o rendimento do queijo Minas Frescal em, aproximadamente, 6,5% com relacdo ao queijo
Minas Frescal produzido pelo processo tradicional. No entanto estudos mais aprofundados sdo
necessarios para melhor entendimento do uso combinado da TGM e da reducdo de NaCl na
formulacgdo de queijos.
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