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Resumo

O derretimento ¢ a capacidade que as particulas de queijo tém de coalescerem formando uma massa de queijo uniforme. Varios fatores podem
influenciar a capacidade de derretimento do queijo mussarela como, por exemplo, o teor de gordura. A capacidade de derretimento de queijos
light apresenta-se mais baixa em relagdo a de um queijo integral uma vez que a matriz protéica possui menor tendéncia a derreter e fluir.
Sendo assim torna-se necessario otimizar uma condigdo ideal para o derretimento do queijo /ight. O objetivo desse trabalho foi empregar a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) para avaliar a capacidade de derretimento, estabelecendo assim uma temperatura e um tempo
ideal, para o queijo mussarela /ight. Os queijos foram adquiridos no mercado e submetidos ao de Schreiber. Os resultados mostraram que a
melhor condi¢@o para avaliar a capacidade de derretimento do queijo mussarela /ight foi de 124°C/9 minutos.

Palavras chave: Queijo mussarela. Reduzido teor de gordura. Superficie de resposta. Temperatura.
Abstract

The melting is the ability of cheese particles coalesce into a uniform mass of cheese. Several factors may influence the ability of melting
mozzarella cheese, for example, the fat content. The meltability of light mozzarella cheese was lower than a full fat mozzarella cheese since
the protein matrix has fewer tendencies to melt and flow. Therefore it is necessary to optimize a condition for melting light cheese. The aim of
this study was to employ the Response Surface Methodology (RSM) to evaluate the meltability of light mozzarella cheese, and standardize a
single time/temperature condition. The cheeses were purchased at the market and tested using Schreiber s test. The results showed that the best
condition for evaluating the melting of  light mozzarella cheese 124°C / 9 minutes.
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1 Introducio

A redugdo da concentra¢ao de gordura nos lacteos ¢ uma
tendéncia mundial, pois a gordura além de contribuir muito
para as calorias ainda pode causar outros problemas de satde.
A gordura pode afetar a saude e tem um efeito ja confirmado
no desenvolvimento de algumas doencas como cancer,
diabetes, hipertensdo e doengas cardiacas. Estas informacdes
tém sido assimiladas pelo publico em geral e, como resultado,
uma significativa faixa da populacao esta tentando incorporar
este conhecimento no seu estilo de vida'.

A gordura constitui ingrediente importante para os aspectos
sensoriais dos alimentos. Esta associada com a percepgao
do aroma, da cremosidade, do sabor e com a sensagdo de
saciedade ap0s as refeigdes?.

A utilizagdo e o consumo do queijo tipo Mussarela como
ingrediente para a confeccdo de inumeros pratos quentes,

vem sendo fabricado com reduzido teor de gordura. No entanto
aremogao da gordura altera as caracteristicas do produto final,
acarretando defeitos na textura e no sabor *.

O queijo mussarela fresco ndo apresenta boa capacidade
de derretimento e ¢ inadequado como ingrediente culinario,
necessitando de um periodo de maturagdo sob refrigeragao
(5°C), no qual a protedlise ocorrida no queijo resulta no
desenvolvimento de caracteristicas funcionais desejaveis, como
“corpo macio”, boa capacidade de derretimento e elasticidade °.

Ao longo do periodo de armazenamento, observa-se um
enfraquecimento da matriz protéica do queijo, que ocorre
fundamentalmente em virtude da agdo proteolitica do coalho
ou coagulante residual. Este evento, denominado protedlise
primaria, estd associado a um aumento da capacidade de
derretimento e de retengdo de agua do queijo, aumento da
liberagdo de dleo livre e redugdo da firmeza e elasticidade®.
Oliveira (2001)” observou um aumento da capacidade de
derretimento em queijo mussarela ao longo do tempo de
armazenamento. Este fato esta ligado ao aumento nos niveis
de protedlise primaria, que foram tanto maiores quanto maior a
quantidade de coagulante empregada na fabricacdo do queijo.

A caracteristica de derretimento é uma propriedade
funcional importante e refere-se a facilidade e a extensdo com

Chiesa MO, Sato RT, Hara ET, De Rensis CMVB / UNOPAR Cient., Ciénc. Biol. Satde. 2009;11(4):55-8 55



Emprego da Metodologia de Superficie de Resposta para Avaliagdo da Capacidade de Derretimento de Queijo Mussarela Light

que o queijo podera derreter quando aquecido®. Kindstedt
(1993)° definiu o derretimento como sendo a capacidade que as
particulas de queijo tém de coalescerem formando uma massa
de queijo uniforme. A derretibilidade refere-se a habilidade
da massa em derreter-se com relativa facilidade sobre a pizza,
de maneira homogénea e sem formagdo exagerada de bolhas.

Varios fatores podem influenciar a capacidade de
derretimento do queijo mussarela como umidade, teor de
gordura, contetdo de sal, quantidade de agua livre e protedlise.
O derretimento esta diretamente ligado a mudanga de fase que
ocorre com o queijo quando este ¢ submetido ao aquecimento
e a gordura passa do estado solido para liquido como resultado
da aplicacdo de calor.

A capacidade de derretimento de queijos /ight apresenta-
se mais baixa em relacdo a de um queijo integral, pois com
a remoc¢ao da gordura, aumenta o teor de proteina e assim a
matriz protéica se torna mais rigida e mais compacta, com
menor tendéncia a derreter e fluir'®.

Diante deste contexto, o objetivo desse trabalho foi
empregar a metodologia de superficie resposta para avaliagao
da capacidade de derretimento, estabelecendo assim uma
temperatura ¢ um tempo ideal, para o queijo Mussarela /ight.

2 Material e Métodos
2.1 Preparo das amostras

Para essa analise, foi retirado um cilindro da parte central
da peca com o auxilio de uma sonda de ago inox de 36 mm
de didametro interno. O cilindro foi fracionado transversalmente
com um fatiador de ovo modificado para se obterem cilindros de
6 mm de altura. As fatias das extremidades foram desprezadas.

Cada fatia foi colocada no centro de uma placa de Petri
e apds 30 minutos a temperatura ambiente, o didmetro de
cada cilindro foi medido. As amostras de queijo resultantes
apresentaram didmetro interno médio de 33 mm. As placas
foram entdo levadas a uma estufa com circulagao e renovagao de
ar (Tecnal TE-394/2) pela temperatura ¢ tempo escolhidos e em
seguida mantidas a temperatura ambiente durante 30 minutos.

2.2 Determinacio da condi¢cfo 6tima Tempo x Temperatura

Para determinar a condi¢ao 6tima de tempo/temperatura
para o queijo Mussarela /ight, as amostras de uma mesma
marca foram adquiridas no mercado com 30 dias de fabricagao
e avaliadas quanto a capacidade de derretimento (CD) em
sextuplicata pelo teste de Schreiber, conforme descrito por
Kosikowski e Mistry (1997)!.

O procedimento realizado para se obter a condigdo ideal
de temperatura/tempo para a capacidade de derretimento
seguiu um planejamento experimental fatorial completo do
tipo 22, com trés pontos centrais ¢ quatro axiais, totalizando
11 ensaios. A tabela 1 mostra os niveis utilizados para as
variaveis independentes: temperatura (°C) e tempo (min). Os
niveis escolhidos foram baseados no trabalho de Nonogaki,
Monteiro e Gigante (2007)'? e em testes preliminares.

Tabela 1 — Niveis codificados e ndo codificados das variaveis
temperatura e tempo utilizados na capacidade de derretimento
dos queijos mussarela light**

Variaveis Codificadas * Variaveis Originais

X X Temperatura  Tempo

Ensaios ! 2 °C) (min)

1 0 -1,414 124 6,18

2 -1,414 0 100,03 9

3 0 0 124 9

4 0 + 1,414 124 11,82

5 -1 -1 107 7

6 1 -1 141 7

7 + 1,414 0 147,97 9

8 0 0 124 9

9 0 0 124 9

10 -1 1 107 11

11 1 1 141 11

* A passagem do nivel da varidvel codificada para a original ¢ dada pelas
seguintes equagoes: X1 =(T - 124)/17 e X2 =(t- 9)/2

As respostas para a capacidade de derretimento dos
queijos foram analisadas utilizando o modulo Experimental
Design do o programa Statistic for Windows versdo VI'.

3 Resultados e Discussio

Os resultados obtidos experimentalmente para o didmetro
derretido (cm) em cada ensaio realizado, resultantes da
utilizagdo dos diferentes tempos e temperaturas, podem ser
observados na tabela 2.

Tabela 2 — Influéncia do bindmio temperatura x tempo sobre a
capacidade de derretimento dos queijos mussarela light

Variaveis Variaveis
codificadas originais
Trat. Temper. Tempo Temper. Tempo Capacidade de
°O) (min) °O) (min) derretimento
1 0 - 1,414 124 6,18 4,25
2 - 1,414 0 100,03 9 4,59
3 0 0 124 9 5,90
4 0 + 1,414 124 11,82 4,99
5 -1 -1 107 7 4,57
6 1 -1 141 7 5,70
7  +1414 0 147,97 9 5,79
8 0 0 124 9 5,90
9 0 0 124 9 5,95
10 -1 1 107 11 5,31
11 1 1 141 11 5,67

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada e verificou-
se a significancia da regressdo e da falta de ajuste no nivel
de 95% de confianga (p < 0,05), utilizando — se o teste F,
conforme tabela 3.

Para que uma regressdo seja considerada util para fins
preditivos, o F
maior que o F

devera ser pelo menos, quatro a cinco vezes

calculado

abetador Além disso, 0 F da falta de ajuste em relagdo
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ao erro puro deve apresentar o menor valor possivel e sempre
menor que o F da falta de ajuste tabelado, pois, caso contrario, isso
indica que os dados ndo estdo bem ajustados ao modelo obtido' .

Tabela 3 —Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para
a variacdo do diametro derretido (cm) do queijo mussarela /ight

f:;‘:c:ﬁ sQ GL MQ F,, . F, . R
Regressio 3,87590 5 0,77518 12924 435  0,9096
Residuo  0,02999 5 0,00600

;ﬂ;‘;‘:e 0,14823 3 0,00491 028 19,30

Erro puro  0,35163 2 0,17581

Total 3,90589 10

SQ: Soma quadratica GL: Grau de liberdade MQ: Média quadratica

Observando-se a tabela 3, verifica-se que o valor F

calculado

da falta de ajuste foi menor que o F revelando que os

tabelado®
dados experimentais se ajustaram ao modelo obtido.

Através da analise de variancia e do teste -F (Tabela 3)
verificou-se que o modelo real foi validado, uma vez que o
valor de F, (4,35) foi menor que os valores de F

abelado
considerando-se o nivel de 95% de significancia. O coeficiente

de correlagdo (R?) foi de 0,9096, indicando que o modelo

calculado

explicou 90,96% da variagao dos dados experimentais. O modelo
pode ser considerado preditivo segundo Box ¢ Wetz (1973)™,

pois o F da regressdo foi 29 vezes maior que o F

calculado tabelado”

As variaveis lineares, quadraticas e suas interagdes duas a
duas foram significativas a 95% de confianga e fizeram parte
dos modelos para compor a superficie de resposta. A equagio
que gerou a superficie de resposta e curva de contorno da
capacidade de derretimento ¢ apresentada abaixo:

Y=5,917+0,3984T-0,2615T>+0,2196t-0,5465t>-0,1,9525Tt (1)

Em que:
Y = didmetro derretido (cm)
T = temperatura (°C)
t = tempo (min)

A partir da equacdo 1 foi gerada a superficie de resposta
conforme Figura 1.

(wd)ad
o =N w » U o N

Figura 1 — Superficie de resposta da variagdo do diametro
derretido (DD - cm) do queijo Mussarela light

Através da analise da superficie, observou-se que na
regido de maxima capacidade de derretimento, representada
pela area mais escura e mais alta, pode-se trabalhar com
diferentes combinagdes de tempo e temperatura para se
avaliar o derretimento do queijo. Entretanto, os dados devem
ser considerados juntamente com a aparéncia dos queijos
apos o derretimento, a qual indicou que o didmetro dos
queijos aumentou com o aumento da temperatura e/ou do
tempo de exposicao numa dada temperatura. Porém, nas mais
altas temperaturas e nos mais longos tempos de exposi¢cdo o
queijo tendeu a fritar, demonstrando que a condi¢@o 6tima de
derretimento foi ultrapassada, apesar do maior diametro.

Os valores preditos do didmetro derretido foram calculados
e comparados aos valores experimentais. Desta forma, obteve-
se os desvios relativos entre eles, sendo possivel uma melhor
visualizac¢ao do ajuste do modelo. Os dados sao apresentados
na tabela 4.

Tabela 4 - Valores experimentais e preditos pelo modelo para o didmetro derretido

Ensaios  Temperatura Tempo Experimental  Predito Desvio relativo (%)
1 0 - 1,414 4,25 4,51 -26,3
2 - 1,414 0 4,59 4,83 -24,0
3 0 0 5,90 5,92 - 1,70
4 0 +1,414 4,99 5,13 - 14,4
5 -1 -1 4,57 4,30 27,2
6 1 -1 5,70 5,48 22,0
7 + 1,414 0 5,79 5,96 - 16,7
8 0 0 5,90 5,92 - 1,70
9 0 0 5,95 5,92 3,30
10 -1 1 5,31 5,12 18,8
11 1 1 5,67 5,53 13,6
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Baseados na capacidade de derretimento representada pelo
diametro alcangado ap6s o teste, no aspecto visual dos queijos
(figura 2) e no desvio dos dados experimentais em relagdo ao

modelo matematico (tabela 4) sugere-se que a melhor condic¢ao

A

de temperatura e tempo para avaliar a capacidade de derretimento
do queijo mussarela light seja 124°C/9 minutos. Esta condi¢ao
resultou em derretimento uniforme, formando uma aparéncia

plastica, sem abertura na superficie ou queima do produto.

Figura 2 — Capacidade de derretimento do queijo Mussarela light.
(A). Queijo derretido na condi¢do 124 °C/9 minutos; (B) Queijo derretido na condigdo 147,97°C/9 minutos

4 Conclusées

Apos o emprego da metodologia de superficie de reposta,
a melhor condi¢do encontrada para avaliar a capacidade de
derretimento do queijo mussarela /ight foi de 124°C por 9
minutos.
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