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FIDELIS, Dayanne Aline de Souza. Difusao Multicomponente durante a
maturacao do queijo tipo Prato. 2006. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia de

Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2006.

RESUMO

Um produto muito consumido pelos brasileiros € o queijo, sendo o tipo Prato um dos
preferidos. Seu elevado teor de sal (NaCl) tem levado os consumidores a optar por queijos
menos salgados, devido a associagdo do consumo de sal com o aumento da pressao
arterial. Uma alternativa para reduzir o teor de sal é a substituigao parcial do NaCl pelo KClI,
desde que nao se altere sua qualidade final. Para assegurar uma proporgao adequada dos
sais, a utilizacdo dos modelos que simulam a difusdo multicomponente, como o Método de
Elementos Finitos (MEF), durante a maturagdo de queijos com reduzido teor de NaCl é
importante para o controle do processo e da qualidade do produto. No presente trabalho foi
simulada a difusdo multicomponente dos sais NaCl e KCI durante a maturacdo de queijo
Prato utilizando uma salmoura estatica 20% (m/m) contendo 70% de NaCl, 30% de KCI,
sendo, em seguida, os resultados estimados comparados com os dados experimentais. O
desvio percentual obtido entre os dados experimentais e os estimados resultou em 5,40%
para o NaCl e 11,56% para o KCl, indicando que o modelo proposto tem bases realistas na
producao de queijos com reduzido teor de sédio. Para confirmar a aceitabilidade do produto
desenvolvido foram realizados testes sensoriais (Triangular e de Aceitagdo), onde os
resultados indicaram que nao houve diferenga significativa (p>0,05) para ambos os testes
em relacado ao queijo salgado tradicionalmente com NaCl. Assim, o queijo formulado com a
mistura de sais garantiu uma reducao de cerca de 30% de NaCl por porgéo de queijo, ou
seja, o queijo formulado pode ser uma boa opgéo na prevengao e controle dos problemas de

hipertenséo arterial.

Palavras-chave: queijo Prato, NaCl, KCI, analise sensorial, hipertensao, alimentos especiais.



FIDELIS, Dayanne Aline de Souza. Multicomponent diffusion during Prato’s cheese
maturation. 2006. 103 p. Dissertation (Master in Food Science) — State University of

Londrina, Londrina.

ABSTRACT

A product very consumed by Brazilians is the cheese, being Prato type one of the
most preferred. The cheese high salt content (NaCl) had taken the consumers to
choose less salty cheeses, due the association between salt consume with high
blood pressure. An alternative to reduce salt content is the partial substitution of NaCl
by KCI since do not alter your final quality. To secure a salt adequate proportion, the
utilization of models that simulate an multicomponent diffusion, like Finite Element
Method (FEM), during the reduced salt (NaCl) cheese’s maturation is important to
control the product’s process and quality. In the present work, it was simulated NaCl
and KCI's multicomponent diffusion during Prato’s cheese maturation, using a 20%
(w/w) static brine with 70% NaCl and 30% KCI, next, the theoretical results were
compared with experimental data. The percentage desviation between experimental
and predicted data results in 5.40% to NaCl and 11.56% to KCI, indicating that the
proposed model have realistic basis to produce reduced NaCl cheese. To confirm the
product acceptability sensorial tests were accomplished (Triangular and Acceptance),
where the results indicated that do not had significant difference (p>0,05) in booth
tests regarding to traditional salty cheese with NaCl. Therefore, the formulated
mixture’s cheese guarantee a NaCl reduction around 30% per portion, in other
words, the formulated cheese could be a good option to that people with

hypertension problems.

Key words: Prato cheese, NaCl, KCI, sensorial analysis, hypertension, specials

foods.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, uma relagao direta entre o teor de sédio nos alimentos e
0 aumento da pressao arterial tem levado consumidores a optar por alimentos com
reduzido teor de sodio.

Assim, torna-se necessario a producado de alimentos com reduzido
teor de sodio. Entretanto, o cloreto de sdédio pode desempenhar um papel
fundamental na qualidade final de um produto (ex. queijos); portanto sua substituicdo
total € desaconselhavel (LYNCH, 1979). Como alternativa tem-se a substituicdo
parcial do NaCl por um outro sal, desde que n&o altere as caracteristicas sensoriais,
fisico-quimicas ou microbiolégicas do produto. Um o6timo substituto € o KCI, pois
possui propriedades semelhantes ao NaCl e também porque produz um efeito
diurético, reduzindo a presséo arterial (HE; McGREGOR, 2001).

O queijo é um produto muito utilizado pelos brasileiros. Os tipos mais
consumidos s&o Prato, Mussarela, Requeijao, Minas Frescal, Parmesédo e Ricota
(GOROSTIZA et al.,, 2004). Entretanto, uma distribuicdo homogénea do NaCl é
fundamental para sua qualidade final.

Com o intuito de produzir um queijo com reduzido teor de sédio,
propés-se a modelagem e a simulagdo do processo de difusdo multicomponente
durante a maturagado do queijo tipo Prato, em uma salmoura estatica contendo NaCl
e KCI. A proporgdo em massa utilizada de cada sal, para o preparo da salmoura, foi
obtida segundo um estudo realizado por Rapacci (1989), onde concluiu que uma
proporcdo massica de 70% de NaCl e 30% de KCI ndo causaria mudancas
significativas (p<0,05) sob os aspectos fisico-quimicos (umidade, pH, acidez

titulavel, gordura no extrato seco, protedlise e lipdlise), microbiolégicos (contagem



total, coliformes totais, bolores e leveduras e S. latico) e sensorial (teste de
aceitagao). Mais tarde, Bona (2004) utilizou a mesma propor¢gao massica dos sais
para simular uma distribuicdo salina utilizando o método dos elementos finitos, para
0 processo de salga no queijo Prato.

A difusdo massica de dois solutos (difusdo multicomponente) pode
ser modelada pela segunda lei de Fick, sendo que devemos associar ao sistema um
coeficiente de difusdo principal e um coeficiente de difusdo cruzado. Uma possivel
solucao desse sistema pode ser obtida por meio do método dos elementos finitos

(M.E.F.).



2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

e Modelar e simular o processo de transferéncia como difusdo multicomponente
de massa durante a maturacdo, utilizando um sistema ternario (NaClI-KClI-
agua no queijo), de um queijo brasileiro (Prato), aplicando a segunda lei de

Fick generalizada e empregando o método dos elementos finitos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os coeficientes de difusao ou difusividade massica dos sais NaCl
e KCI simultaneamente, estabelecendo as interagcdes entre os fluxos dos
solutos, durante a maturagéo.

e Aplicar o método dos elementos finitos para a solugdo do modelo matematico
proposto do processo de difusdo multicomponente utilizado (NaCIl-KCl-agua
no queijo).

e Validar o modelo matematico proposto, comparando-o com valores obtidos
experimentalmente em laboratério.

e Comprovar a aceitabilidade do queijo Prato formulado com teor de sdédio

reduzido.



REVISAO

BIBLIOGRAFICA



3.1 QUEIJO PRATO — CONSIDERACOES GERAIS

As verdadeiras origens da fabricagao de queijos sédo, provavelmente,
tdo antigas quanto a humanidade, sendo possivel encontrar evidéncias em
desenhos ou escritas em quase todas as antigas civilizagdes (SODA , 1986). Os
queijos foram primeiramente fabricados com o intuito de preservar o leite como um
produto nutritivo, estavel e agradavel (ZORRILLA; RUBIOLO, 1998).

A fabricagdo de um queijo € essencialmente um processo de
desidratacéo, onde a gordura e a caseina do leite sdo concentradas. A desidratacéo
€ tradicionalmente alcangada pela coagulagdo da caseina enzimaticamente,
isoeletricamente ou pela combinagéo de acidez e aquecimento (FOX, 1989).

O queijo Prato é um produto originario do sul de Minas Gerais
(FURTADO, 1989). Foi provavelmente introduzido no pais na década de 30 do
século passado pelos imigrantes dinamarqueses. Acredita-se que tenha sido
originado dos queijos dinamarqueses Tybo e Danbo, mas também é similar ao queijo
holandés Gouda (FURTADO, 1984). Juntos com os queijos Mussarela, Minas,
Requeijao e Parmesao sao os mais consumidos do pais (CICHOSCKI et al., 2002).

O Regulamento de Padrdes de Identidade e Qualidade do Queijo
Prato (ANVISA, 2006; LERAYER, et al., 1998) define o queijo Prato como um
produto obtido de leite de vaca, de massa semicozida, prensado e maturado por um
periodo minimo de 25 dias. Sua casca € lisa e fina, com consisténcia elastica e
semidura e sua textura € compacta e macia com pequenas olhaduras distribuidas.
Tem cor amarela, um gosto suave e um cheiro agradavel, com peso variando entre

0,5 e 5,0 kg, dependendo da variedade.



Pode-se encontrar no mercado quatro variedades de queijo Prato,
diferenciados apenas pelo peso e forma: Lanche (retangular); Bola (esférica); Estepe
(quadrado) e Cobocé (cilindrico baixo). A variedade Lanche é a mais apreciada,
pesando, em média, de 0,5 a 3,0 kg (CICHOSCKI et al., 2002; OLIVEIRA, 1986).

Tomando-se como base as caracteristicas tecnolégicas bem
definidas, o queijo Prato apresenta cerca de 40% de umidade; 51,1% de gordura no

extrato seco; 1,4% de acido latico; 1,7% de sal e 2,9% de cinzas (OLIVEIRA, 1986).

3.2 PROCESSAMENTO PARA A FABRICACAO DO QUEIJO PRATO

3.2.1 LEITE

O leite a ser utilizado para a fabricagdo de um queijo Prato deve
apresentar uma boa qualidade, mas sua composi¢ao quimica pode variar com a
raga, alimentagao, época, periodo de lactagdo e muitos outros fatores (AUDIST apud
CICHOSCKI et al, 2002; OLIVEIRA, 1986).

O leite deve sofrer tratamento térmico de pasteurizagdo HTST (72 °C
por 15 segundos) a fim de destruir os microrganismos patogénicos, eliminando parte
da flora microbiana. Mas esse tratamento pode insolubilizar o calcio disponivel do
leite, que é fundamental no processo de coagulagdo enzimatica, ou seja, para a
formagado da coalhada (KOSIKOWSKI, 1978; SCOTT, 1986). Na fabricagcdo de um
queijo maturado tradicionalmente, somente cerca de 75 a 80% das proteinas do leite

sdo utilizadas, o restante é perdido no soro (SORENSEN; BENFELDT, 2001).



3.2.2. CULTURAS LATICAS

A cultura latica ou bactéria “starter” utilizada para a fabricagcao do
queijo Prato é o Lactococcus lactis e/ou Lactococcus cremoris (FARALDO, 1995;
OLIVEIRA, 1986).

A cultura latica tem a fungao de converter a lactose em acido latico,
que reduz o pH do sistema, auxiliando, portanto, na eliminacdo do soro e no inicio
da maturagéao, ou seja, contribui para a formagao do sabor (FOX, 1997; FOX et al.,
2000). Sao também, as principais responsaveis pelo controle do estufamento, defeito
mais sério na fabricagdo do queijo Prato. Esse defeito € causado por esporos de
Clostridium, onde a cultura latica deve inibir, por competicdo ou por acidificagao,

esse estufamento (OLIVEIRA, 1986).

3.2.3 COAGULACAO ENZIMATICA

Para a etapa de coagulagao enzimatica, utiliza-se um coalho rico em
enzimas proteoliticas, de origem animal, composto basicamente de quimosina,
podendo também ser chamado de renina (GORRETA, 1980).

As fungdes da quimosina no leite sdo coagular o leite e dissolver e
digerir a caseina durante a maturagéo. A coagulacédo ocorre numa faixa de 32 °C a
35 °C, pois é uma temperatura 6tima para a agao do L. lactis e L. cremoris
(FURTADO, 1991; KOSIWOSKI, 1978; OLIVEIRA, 1986).

Durante esse processo a quimosina coagula as x-caseinas,
liberando um composto soluvel chamado de glucopeptideo (sequéncia peptidica de

106 a 169), onde contribui para a formagao do soro; e um composto hidrofébico



(sequéncia peptidica de 1 a 105) denominado de para - « - caseina (desestabilizada)
que na presencga de calcio soluvel forma um coagulo brilhante, elastico e hidratado,
chamado de para-caseinato de calcio (FOX, 1989; KOSIWOSKI, 1978; SCOTT,
1986; WOLFSCHOON-POMBO, 1983).

No estudo realizado por Sousa, Ardo, McSweeney (2001) outras
duas proteinases do leite (localizada nos lisossomos das células), Catepsina D e
Elastase, também contribuem para a coagulagao do leite. A Catepsina D, também
chamada de Procatepsina D, € uma proteinase acida com especificidade similar a
quimosina, mas possui pouco poder coagulante. A Elastase € uma proteinase da
serina, que também hidrolisa alguns sitios idénticos ou préximos a quimosina.

Em seguida adiciona-se cloreto de calcio (concentragao de 25g para
100L de leite), que forma uma ponte entre as micelas de « - caseina, insolubilizando

(coagulando) as «,- caseinas e [ - caseinas do leite. O calcio é adicionado porque

reduz o tempo de coagulagdo, aumentando assim a firmeza da coalhada; reage com
os fosfatos do leite (liberando H*), reduzindo o valor do pH; aumenta o tamanho das
micelas (deixando-as instaveis), facilitando assim a coagulagéo; melhora a expulsao
do soro do leite e também aumenta o teor final de calcio no queijo (FURTADO,
1991).

A hidrdlise da «-caseina pode ser afetada pelo pH, &cidos
organicos, forga ibnica, temperatura, grau de glicolizagdo por outras proteinas e pelo
tratamento térmico do leite (FOX, 1989).

Por ultimo, adiciona-se o corante, geralmente extrato de Urucum

(Bixa orellana), na concentragcédo de 5 a 10 mL por 100 L de leite (OLIVEIRA, 1986).



3.2.4 CORTE, ENFORMAGEM E PRENSAGEM DA MASSA

Apods o término da coagulagao enzimatica, o queijo Prato é cortado
em cubos bem pequenos (0,4 a 0,5 cm de aresta), para obter uma melhor dessora.
Em seguida, inicia-se uma agitagao lenta e um aquecimento programado até atingir
a temperatura de 40°C, a fim de evitar a inativagdo da cultura latica (BONASSI,
1982; FURTADO; WOLFSCHOON-POMBO, 1978; OLIVEIRA, 1986).

Apds o término do aquecimento, ocorre a separagao do soro por
decantacdo da massa ou com o auxilio de tanques dessoradores nas industrias.
Depois a massa é cortada em pedacgos aproximados do tamanho das férmas, sendo
estas forradas com panos, para realizar a pré-prensagem, permanecendo de 4 a 16
horas sob uma pressdo de 10 a 20 vezes o peso do queijo (EPAMIG, 1981,

FURTADO; WOLFSCHOON-POMBO, 1979; OLIVEIRA, 1986).

3.2.5 SALGA

Desde os tempos pré-historicos, a adicdo de sal, junto com a
fermentacdo e a secagem, sdo usadas como métodos classicos de preservacgao de
alimentos (GUINEE; FOX, 1987).

O sal é frequentemente usado para alterar as condi¢des internas de
um alimento e para retardar ou prevenir o crescimento de microrganismos
indesejaveis. No queijo, o sal é adicionado na coalhada para ajudar na remogao do
soro, suprir o0 crescimento de microrganismos indesejaveis, retardar o
desenvolvimento da acidez e desenvolver o sabor e o aroma natural. O excesso de

sal produz secura, textura quebradica, enquanto que sua deficiéncia resulta em um



corpo pastoso. O sal, também, tem um efeito desidratante, ajudando a formar assim
a casca do queijo (ANONYMOUS, 1980; GUINEE; FOX, 1987; PAYNE; MORISON,
1999; SEMAN; OLSON; MANDIGO, 1980; ZORRILLA; RUBIOLO, 1997).

Tradicionalmente, a salga de todas as variedades de queijo Prato &
efetuada através da imersao em salmoura com 18 a 22% de sal, durante um periodo
que varia com o tamanho do queijo (OLIVEIRA, 1986).

Quando o queijo € mergulhado na salmoura verifica-se uma
diferenga entre a concentragdo da solugao aquosa no interior do queijo e do banho
de sal. Ha diferenca na pressdo osmodtica de ambos os liquidos e diz-se que a
salmoura € hiperténica em relagdo ao queijo. A superficie do queijo faz o papel de
membrana semipermeavel que permite a migracado de sal para o interior do queijo
por meio do fendmeno de difusdo, ao mesmo tempo em que libera a saida de parte
da fase aquosa do queijo com seus elementos soluveis, principalmente acido latico,
lactose e nitrogénio n&o-proteico. Pode-se dizer, entdo, que ocorre didlise no
processo da salga do queijo em salmoura (FURTADO, 1991).

Como a transferéncia de agua é maior, o queijo durante a salga
perde peso. Para o caso do queijo Prato essa perda foi determinada ficando ao
redor de 2% em uma salmoura com concentragdo de 20% (FURTADO; SOUZA;
MUNCK, 1979).

Segundo Furtado; Souza (1981), 5,0% de sal no queijo seria o limite
maximo admissivel para que este se apresentasse com bom corpo e textura apds a
maturagdo. Segundo os mesmos autores, teores mais elevados prejudicariam a

acgao do L. lactis, agente de importancia na protedlise.



O teor de sal no queijo parece ter, também, um efeito na sua
capacidade de derretimento, pois queijos contendo de 1,8 a 2,2% de sal possuem

maior capacidade de que queijos com 1,1% de sal (OSLON, 1982).

3.3. MATURACAO

De um modo geral, o queijo Prato é embalado a vacuo entre 1 e 2
dias apos a salga, a fim de proteger os queijos da invasao de microrganismos e da
perda de umidade na superficie do queijo durante a maturagdo e o armazenamento,
além de servir como embalagem final para comercializagdo. Em seguida, séo
maturados em camaras com temperatura controlada, na faixa de 10°C a 15°C, por
no minimo 25 dias (CICHOSCKI et al., 2002; OLIVEIRA, 1986).

Define-se maturacdo ou cura como sendo o periodo em que 0s
queijos sado deixados em “condi¢gdes especiais”’, visando dar oportunidade a
ocorréncia de modificagbes quimicas, fisicas e microbiolégicas, a fim de transformar
uma massa insipida e sem forma definida em um produto rico em aroma e sabor,
possuindo textura, consisténcia e coloragao proprias (ALVES, 1995).

O gosto, 0 aroma, a textura e a aparéncia de diferentes variedades
de queijos maturados s&o desenvolvidos durante a maturagdo. As primeiras

mudancgas séo a protedlise, lipdlise e glicolise.



3.3.1 PROTEOLISE

Protedlise é considerada o principal e o mais complexo processo
ocorrido durante a maturagdo em queijos duros e semiduros, como é o caso do
queijo Prato (SORENSEN; BENFELDT, 2001). Pode ser causada pelas proteinases
do leite, pelo coalho adicionado, pelas culturas laticas e por outros microrganismos
ja presentes ou que sao adicionados durante o processo (ZORRILLA; RUBIOLO,
1997). Pode envolver, além da protedlise propriamente dita, degradagéo da gordura
do leite, fermentacdo da lactose e producdo de compostos volateis que contribuem
para a complexa associagdo de componentes quimicos no produto (BOUTROU et
al., 1998; KHALID; EL SODA; MARTH, 1990; KHALID; MARTH, 1990).

Nessa etapa esta envolvida a conversao parcial ou total da caseina
em grandes peptideos bem definidos, e suas digestdes subsequentes em peptideos
menores € aminoacidos livres antes da transformacgao final em varios compostos
aromaticos volateis (VISSER, 1993; WOLFSCHOON-POMBO, 1983).

Durante a maturagdao, uma multiplicidade de alteracbes quimicas e
bioquimicas ocorrem. A protedlise inicial resulta da acdo de duas enzimas

proteoliticas: coalho residual, onde a quimosina hidrolisa as «, - caseinas e a

plasmina (proteinase nativa do leite), que se dissocia das micelas de caseina,
ficando na coalhada, garantindo assim a maciez do queijo nas primeiras semanas de
maturagdo (LAW, 2001; SORENSEN; BENFELDT, 2001).

O préximo estagio da protedlise envolve a quebra da caseina e os
peptideos das caseinas pelas células “starters” ou culturas laticas. Suas enzimas
sao classificadas como proteinases e peptidases. As proteinases, que sao

predominantemente extracelulares, sdo responsaveis pela hidrélise da caseina; e as



peptidases, que podem ser intra ou extracelulares, degradam os peptideos formados
pelas proteinases em compostos menores, até formar aminoacidos precursores dos
constituintes da formagédo do sabor (LAW, 2001; SORENSEN; BENFELDT, 2001;
VISSER, 1993).

Num estudo realizado por Gorostiza et al. (2004) em queijo Prato,
observou-se que 0s principais aminoacidos encontrados foram taurina/Gaba, acido
glutdmico, leucina, lisina, triptofano e fenilalanina, representando todos um total de

62%.

3.3.2 LIPOLISE

A lipdlise ocorrida durante a maturacao €, primariamente, o resultado
da hidrélise da gordura do leite catalisada por varias enzimas bacterianas (KAMALY;
MARTH, 1989). O grau e a contribuicdo da lipdlise para o sabor do queijo varia
consideravelmente entre as variedades (FOX, 1997; KILCAWLEY; WILKINSON;
FOX, 1998).

Walstra; Noomen; Geurts (1987) observaram que a atividade
lipolitica é reduzida pelo teor de cloreto de sodio e pH do queijo, intensificado com o
aumento da temperatura.

Muitas variedades de queijos duros e semiduros curados (como o
Prato) contam com sua microbiota latica para o desenvolvimento do sabor. Esses
microrganismos sao fracamente lipoliticos quando comparados a outros grupos de
bactérias, mas ja sado suficientes para a formagdo do sabor (KAMALY; MARTH,

1989; KHALID; EL SODA; MARTH, 1990; LEE; LEE, 1990).



3.3.3 GLICOLISE

A glicdlise se refere a degradagédo de um carboidrato, principalmente
a conversao da lactose em acido latico, pela acao da bactéria “starter” (FOX, 1997;
KILCAWLEY; WILKINSON; FOX, 1998).

Os lactobacilos homofermentativos e os lactococos convertem a
lactose em glucose e galactose. Em seguida, fermentam a glucose para obter acido
piruvico pela via hexose-fosfato. As bactérias “starters” convertem, entao, o piruvato
que produz acido latico. Elas podem produzir, simultaneamente, tracos de acido
acético e dioxido de carbono, mas nao é considerado muito importante (COLLINS,

1977).

3.4 FUNCAO DOS IONS SODIO (Na*), CLORETO (CI') E POTASSIO (K*)

O sdbdio, cloreto e potassio estdo intimamente relacionados no
organismo. O sodio constitui 2%, o potassio 5% e o cloro 3% do conteudo total de
minerais do organismo. Estes ions estdo envolvidos na manutencao pelo menos das
quatro funcgdes fisiolégicas importantes do organismo: balango e distribuicdo de
agua; equilibrio osmotico; equilibrio acido-base e irritabilidade muscular normal. O
sistema “bomba” de Na/K/Ca/ATPase é importante na manutencao do potencial da
membrana, no transporte de glicose e alguns aminoacidos (MAHAN; ESCOTT-

STUMP, 1998).

O sdédio € o principal cation do liquido extracelular. Cerca de 50% do

sédio do corpo humano esta localizado nos fluidos extracelulares do corpo, 10%



dentro das células e 40% nos ossos. Em todos os mamiferos, incluindo o homem, o
ion Na® é necessario para manter a pressdo e o volume do sangue. Também, é
essencial no controle da passagem de entrada e saida de agua no corpo da célula, e
os volumes relativos de fluidos dentro e fora dessas células; na transmissao dos
impulsos nervosos, no metabolismo de proteinas e de carboidratos (OLIVEIRA;
SANTOS; WILSON, 1982).

O sodio é absorvido rapidamente pelo intestino e carreado para os
rins, onde é filtrado e retorna assim para o sangue, para manter os niveis
apropriados. O equilibrio de sodio é regulado pela aldosterona, um
mineralocorticoide secretado pelo cortex da adrenal. Quando os niveis de sodio
aumentam, os receptores da sede no hipotalamo estimulam a sensacdo de sede
(MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998).

A quantidade total de sddio no corpo de adultos jovens €, em média,
de 1334 mg/ kg de peso corporeo. O sbédio € um eletrdlito vital. Um déficit relativo
desencadeia respostas hormonais compensatérias que podem ser prejudiciais a
saude. A perda de sédio e agua compromete o volume extracelular e plasmatico,
causando tonturas e vertigens na posi¢cao de pé, diminui a pressao arterial, pode
ocorrer fraqueza e céaimbras musculares, e em casos mais graves, o choque
(OLIVEIRA; SANTOS; WILSON, 1982). Por outro lado, o NaCl, consumido acima de
3g diariamente, pode ser visto como uma toxina podendo evocar o aumento da
pressao sanguinea, excessiva perda de calcio pelos rins e a produgao sistémica de
fatores natriuréticos que podem prejudicar a fungdo de protecdo do endotélio

vascular, entre outros fatores adversos (McCARTY, 2004).



O ion CI', também, é essencial em manter o equilibrio acido-base no
sangue e na osmolaridade dos tecidos (passagem de agua através das paredes das
células para manter as concentragdes proprias de varias entidades quimicas).

O cloreto encontra-se quase que exclusivamente no liquido
extracelular, tendo uma fung¢ado importante no sangue, junto com o sédio, mantendo
o volume plasmatico através da pressao osmética (concentracdo em torno de 3550
mg/L). E encontrado em altas concentragdes no liquido cérebro-espinhal e nos
sucos pancreatico e gastrico, onde se encontra na forma de HCI, participando
ativamente das fungdes digestivas do estdbmago, sendo em seguida reabsorvido no
intestino com outros nutrientes (ANONYMOUS, 1980; OLIVEIRA; SANTOS;
WILSON, 1982). Praticamente, todo o cloreto € absorvido no intestino e excretado
pela urina e pelo suor. A principal fonte de cloreto na dieta é pelo sal de mesa. O
limite seguro de consumo de cloreto para maiores de 18 anos é de 750 mg/dia
(MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998).

Os ions Na* e CI" normalmente ndo sdo “armazenados” no corpo,
mesmo quando ocorre uma alta ingestdao dos mesmos. Quantidades consumidas em
excesso sdo excretados e entdo os niveis de sodio e de cloreto sdo mantidos,
apesar da alta ingestdo. A primeira rota de excregdo é a urina, com quantidades
substanciais perdidas também no suor e nas fezes (McCARTY, 2004).

Grande parte do potassio do corpo esta localizado no compartimento
intracelular, mas uma pequena quantidade também é encontrada no compartimento
extracelular. Esta diferenca de concentracdo € extremamente importante para a
funcdo das células, principalmente as nervosas e musculares, tendo também a
funcdo de manter a osmolaridade intracelular e, em consequéncia, regular a

distribuicdo de liquidos entre os compartimentos intra e extracelular. O potassio &



prontamente absorvido no intestino delgado. De 80% a 90% do potassio ingerido é
excretado na urina, sendo o restante perdido nas fezes (OLIVEIRA ; SANTOS;
WILSON, 1982).

O potassio € encontrado em quase todos os alimentos de origem
vegetal e animal (banana, laranja, uva, chocolate, leite e carne). Uma deficiéncia de
potassio pelo consumo inadequado nao é provavel em individuos saudaveis. A
exigéncia minima para os adultos € de 1,6 a 2,0 g/dia, mas niveis mais altos séo
recomendados por causa do possivel efeito protetor de potassio contra a
hipertensdo, sendo entdo recomendado acima de 4,7 g/dia (AMERICAN HEART

ASSOCIATION, 2002; AUGUSTO; ALVES; MANNARINO, 1995).

3.5 HIPERTENSAO E ELEVADO CONSUMO DE SODIO

A principal fonte de sédio na dieta é o cloreto de sddio ou sal de
cozinha. O elevado consumo deste sal se inicia na mesa da familia, sendo
perpetuado pelo habito continuo e pelo aumento de lanches rapidos com elevadas
concentragbes de sal (MENEELY; BATTARBEE, 1976). Os queijos também s&o
listados como fontes importantes de sddio na dieta (KOSIKOWSKI, 1983).

A taxa de consumo habitual de sal esta entre 4g a 12g (70 a 120
mmol) por dia. Em estudos populacionais, tem sido estabelecido que um consumo
maior do que 6g/dia/pessoa estd associado a um aumento da pressdo sanguinea
com a idade. Portanto, tem-se recomendado que a quantidade total de sal na dieta
seja de 2,3g/dia/pessoa, para a populagcdo em geral. Contudo, para individuos

suscetiveis ao sal e para hipertensos, a quantidade de sal a ingerir deve estar entre



1-3g/dia (AMERICAN HEART ASSOCIATION, 2002; RUUSUNEM; PUOLANNE,
2005; SIMON, 2003). A Sociedade Brasileira de Hipertenséo (2002) recomenda uma
ingestdo de até 6g/dia de sal (2 colheres de cha rasa de sal (4g) e 2g de sal
presente nos alimentos naturais).

Habitualmente, uma dieta exagerada de cloreto de sodio estaria
ligada ao desenvolvimento da hipertrofia ventricular, aumento da pressdo sanguinea
com a idade e de doencas renais, podendo aumentar o risco de acidente vascular
cerebral e morte prematura por doengas cardiovasculares (AUGUSTO; ALVES;
MANNARINO, 1995; MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998; RUUSUNEM e PUOLANNE,
2005; SIMON, 2003).

Hipertensdo € definida como uma pressdao sanguinea arterial
persistentemente alta, definida como pressdo sanguinea sistdlica (SBP) >140
mmHg e/ou pressdo sanguinea diastdlica (DBP) >90 mmHg. Uma pressao
sanguinea otima esta definida como SBP < 120 mmHg e DBP < 80 mmHg
(FRANKLIN, 2004; MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998; SVETKEY et al., 2003).
Atualmente a hipertensdo é classificada em estagios, baseados nos indices de
mortalidade por doenga cardiovascular. Existem quatro estagios de hipertensao,
onde o estagio 1 (140 a 159/90 a 99 mmHg) é o mais prevalente em adultos
(MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998).

De acordo com Rudnichi et al. (2004) e Franklin (2004), em sujeitos
com menos de 50 anos, a pressao diastélica € o mais forte fator de risco
cardiovascular. Como a prevaléncia da hipertensdo aumenta com a idade, mais da
metade da populag¢do adulta acima dos 60 anos tem hipertensio.

A pressao sanguinea € uma fung¢ao do débito cardiaco multiplicado

pela resisténcia periférica (resisténcia nos vasos sanguineos para o fluxo de



sangue). Quando o didmetro do vaso sanguineo é reduzido, a resisténcia ao sangue
€ a pressao sanguinea aumentam, podendo o caso contrario também ocorrer.

Os reguladores da pressdo sanguinea sdo o sistema nervoso
simpatico (para o controle em curto prazo) e os rins (controle em longo prazo). Em
resposta a uma queda na pressdao sanguinea, o sistema simpatico secreta
norepinefrina (vasoconstritor), que age em pequenas artérias e arteriolas, para
aumentar a resisténcia periférica e elevar a pressao. O rim controla o volume de
fluido extracelular e secreta renina, que ativa o sistema renina-angiotensina. Quando
esses mecanismos regulatorios hesitam, desenvolve-se a hipertensdo. Na maioria
dos casos de hipertensdo, a resisténcia periférica aumenta, forcando assim o
ventriculo esquerdo do coracdo a aumentar seu esforco no bombeamento do
sangue pelo sistema, podendo desenvolver insuficiéncia cardiaca congestiva
(JAGER et al., 2001; MAHAN; ESCOTT-STUMP, 1998; MENEELY; BATTARBEE
1976).

O Na*, K" e o Ca*" nutricionais sdo considerados reguladores da
pressdo sanguinea. Modificagdes no estilo de vida como o aumento de exercicios
fisicos, reducao de peso e restricdo ao soédio sdo amplamente recomendados no
tratamento da hipertenséo arterial (FRANZONI et al., 2005; KAWANO et al., 1998;
LEIBA et al., 2005; SVETKEY et al., 2003).

A possibilidade de o potassio fornecer um significado efetivo em
reduzir a pressdo sanguinea € o motivo para a sua inclusdo em estudos a se
determinar uma aproximagdo o6tima n&o-farmacoldégica na prevengdo e no

tratamento da hipertensao arterial (WHELTON et al., 1995).



3.6 POTASSIO COMO SAL ALTERNATIVO

As propriedades fisicas do cloreto de potassio fazem dele um 6timo
substituto, pois possui muitas propriedades semelhantes ao cloreto de sdédio
(LYNCH, 1979).

Uma dieta rica em potassio pode exercer uma acado preventiva
contra a hipertensao ou mesmo ser eficaz no tratamento da hipertensao ja instalada.
A relacao Na/K é inversamente proporcional, portanto uma elevada ingestdo de
potassio aumenta a excrecdo renal de sodio, resultando em um efeito anti-
hipertensivo (AUGUSTO; ALVES; MANNARINO, 1995).

Os beneficios do potassio incluem redugcdo da pressao sanguinea
em pessoas hipertensas; reducao do risco de derrame cerebral; reducao do risco de
arritmias ventriculares em pacientes com doencgas do coragao, faléncia do coracao e
hipertrofia ventricular do lado esquerdo; prevencao do desenvolvimento de riscos
renais vasculares, glomerulares e tubulares; redugdo da excregao de calcio pela
urina, a formagdo de pedras no rim e reducdo da desmineralizacdo dos 0ssos
(osteoporose) (DOORENBOS; VERMEIJ, 2003; HE; MACGREGOR, 2001).

Os efeitos benéficos do potassio e os efeitos nocivos do sodio tém
sido recentemente revisitados. O consumo de frutas e vegetais (maméao, laranja,
banana, cenoura, beterraba, etc.) é a fonte preferida de potassio, mas o uso de um
sal substituto, também, aumenta a ingestdo de potassio ao mesmo tempo em que
reduz a ingestéo de sédio (AUGUSTO; ALVES; MANNARINO, 1995; DOOREMBOS;
VERMELIJ, 2003; HE, MACGREGOR, 2001).

A idéia de que o potassio poderia reduzir a pressdo sanguinea foi

primeiramente sugerida por Addison (1928) em um estudo pioneiro visando os



efeitos natriuréticos (substancia que aumenta a excrecao urinaria de sédio) do KCI
(HE; MACGREGOR, 1999).

Dois temas controvertidos, porém, permanecem sobre a relacéo
entre a ingestao de potassio e a pressao sanguinea. A primeira é se a ingestao de
sodio e potassio, que tém efeitos opostos na pressao, tem efeitos aditivos quando a
ingestao de potassio € aumentada e a de sddio reduzida. Um estudo da INTERSALT
(Intersalt Cooperative Research Group - Cooperativa de Grupo de Pesquisa
Intersalt) mostrou que a pressédo sanguinea esta diretamente associada a ingestao
de sddio e inversa e, independentemente, relacionada com a ingestdo de potassio.
O outro tema de controvérsia € se o potassio na forma de cloreto tem um maior ou
menor efeito na pressdo do que os outros sais de potassio, pois em frutas e vegetais
esta mais presente na forma de fosfatos, sulfatos, citratos e muitos anions organicos
do que como cloreto. Estudos realizados com dietas comparativas utilizando frutas e
a outra com KCI, indicaram que os resultados encontrados foram similares (HE;
MACGREGOR, 2001).

O balanco de potassio € normalmente controlado por mecanismos
fisiologicos precisos que mantém a excregao de potassio, principalmente, pelos rins
e pelo trato gastrointestinal. Grandes quantidades de potassio sdo rapidamente
excretadas quando ocorre um aumento minimo da concentracdo no plasma.
Condi¢des como doencgas renais severas podem prejudicar a habilidade dos rins de
excretar potassio. Contudo, ha outros importantes determinantes de potassio no
plasma, particularmente, ATPase sédio-potassio, adrenalina e aldosterona (YOUNG,;
McCABE apud HE; MACGREGOR, 2001). A hiperpotassemia pode ocorrer quando
esses mecanismos regulatorios sao interrompidos ou prejudicados, particularmente,

em pacientes com funcio renal comprometida.



Segundo Doorenbos; Vermeij (2003) e Rosenstock (apud He;
McGregor, 2001) sais substitutos que contém potassio podem causar
hiperpotassemia (concentragédo de ions potassio no sangue circulante maior do que
o normal) em pacientes com problemas renais e em pacientes diabéticos.

Como os queijos apresentam grandes quantidades de sal, tem-se
estudado o uso de misturas de KCl e NaCl, a fim de reduzir o consumo de sédio.

Rappaci (1989) estudou os efeitos de varias combinagdes de
NaCl:KCI na fabricagdo de queijo Prato. Utilizou as seguintes proporgdes: 100% de
NaCl — controle; 70% de NaCl e 30% de KCI; 30% de NaCl e 70% de KCl e 100% de
KCIl, numa salmoura de 20% (m/v) em mistura. Constatou-se que o0s queijos
salgados com 100% de KCIl e com 30% de NaCl e 70% de KCI apresentaram um
sabor desagradavel, devido ao KCI. Os queijos salgados com 100% de NaCl e com
70% de NaCl e 30% de KCI apresentaram caracteristicas sensoriais semelhantes
(p<0,05).

Reddy; Marth (1993a) estudaram a protedlise no queijo Cheddar,
utilizando dois testes (teste 1 com Lactococcus lactis subsp. lactis e L. lactis subsp.
cremoris e teste 2 com L. lactis subsp. lactis) e oito amostras, com salgas utilizando
somente NaCl ou somente KCI, ou misturas de NaCI/KCI (2:1; 1:1; 1:2 e 3:4 m/m). A
avaliacido sensorial realizada, aplicando teste de aceitagcdo de 7 pontos, indicou que
as amostras do teste 1 ficaram mais amargas em relagdo aquelas do teste 2. No
teste 2 as amostras salgadas com as misturas de NaCI/KCI, nao ficaram amargas,
em relagdo ao queijo controle — 100% NaCl. O L. cremoris, nas concentragdes
utilizadas no trabalho, pode resultar num sabor amargo. Verificou-se que no teste 1
houve um aumento no pH, na acidez titulavel e uma maior contagem de bactérias

acido laticas, podendo ser resultado das culturas laticas utilizadas; concluindo, por



meio de cromatografia de filtracdo em gel, que o KCI nao resultou na formacao dos
peptideos amargos.

Reddy; Marth (1993b) analisaram a composi¢do do queijo Cheddar
produzido s6 com NaCl, com KCI ou com suas respectivas misturas (NaCI/KCI 2:1;
1:1; 1:2 e 3:4 m/m) para alcangar uma concentragao salina final de sal entre 1,50 e
1,75% de sal. Aplicou o teste sensorial em cerca de 200 pessoas, onde concluiu que
0s queijos salgados com uma grande quantidade de KCI foram menos preferidos do
que aqueles salgados com menor quantidade de KCI, assim todos os queijos
salgados com a mistura foram sensorialmente aceitos (p<0,05).

Katsiari et al (1997) estudaram a fabricacdo do queijo grego Feta
com redugao de sodio, pelo emprego da mistura (NaCl/KCI 3:1 ou 1;1 m/m).
Encontraram que o queijo com mais de 50% de KCI foi possivel, pois nao interferiu
na sua qualidade e, também, as misturas n&o apresentaram diferenca significativa
(p< 0,05) na composigcao e nas propriedades fisico-quimicas, sensorial e de textura
dos queijos, quando comparados com o queijo controle (NaCl).

Katsiari et al (1998) estudaram, ainda, uma mistura de NaCIl/KCI (3:1
e 1:1 m/m) em queijo Kefalograviera (queijo grego duro), ndo encontrando diferengas
significativas (p<0,05) em ambas as misturas, quanto as propriedades fisico-
quimicas, sensoriais e de textura, quando comparadas com o0 queijo controle
(apenas NaCl).

Assim, muitos consumidores, principalmente aqueles que
necessitam utilizar uma dieta mais moderada de sédio, podem se beneficiar do uso

de misturas de sodio e de potassio em alimentos, como nos queijos.



3.7 PROCESSO DE SALGA: SISTEMA TERNARIO

A salga é um processo importante na fabricagdo de queijos. Para o
queijo Prato a salga é efetuada através de imersdo em salmoura, durante um
determinado periodo que varia com o tamanho do queijo. A interface é o ponto de
encontro desses dois espacos, e 0 ponto de referéncia chave para a analise da
transferéncia de massa. A transferéncia de massa na interface é afetada pela
diferenca de concentragdo, pelo equilibrio do potencial quimico, pela absorgao
molecular e pela interagao do sélido (matriz protéica) com o liquido (salmoura) (SHI;
LE MAGUER, 2003).

Quando um material € mergulhado em uma solugdo de
concentracdo diferente, a diferenga de potencial quimico entre os componentes na
solugdo e no material leva a trés fluxos de transferéncia de massa (MAYOR et al.,
2005):

e A agua é transferida do material para a solugao;

e Os solutos sao levados da solugdo para dentro do material
que esta sendo desidratado;

e Os solidos soluveis sao levados do material para um nivel
osmotico médio, ou seja, de uma camada logo apos a
superficie para o interior do material (negligenciavel, pois néo

altera as caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto).

Este fenbmeno ocorre nos queijos, recebendo a denominagao de
desidratagdo osmatica, que consiste em um processo de remogao de agua, onde um

biossolido (ex. frutas, vegetais, queijos, etc) é imerso em uma solugdo concentrada



contendo um ou mais solutos. Assim, o soluto difunde através de uma membrana
semipermeavel criando uma diferenca de potencial quimico nesta membrana,
retirando a agua do seu interior. Durante esse mecanismo o soluto da solugao
concentrada flui para o material alimentar e a 4gua € levada para a solugao (EMAM-
DJOMEH; DJELVEH; GROS, 2001; LI, 2005; RASTOGI et al., 2002; RASTOGI;
RAGHAVARAO, 2004; SPIAZZI; MASCHERONI, 1997; YAO; MAGUER, 1996).
Durante a desidratagdo osmética, o fluxo de agua que sai do sistema € muito mais
rapido do que a entrada dos sélidos, causando as forcas direcionadas que sao
mantidas devido a essa diferenga nos fluxos, causando, portanto, um encolhimento
do tecido (LI, 2005). A principal vantagem da desidratagcdo osmadtica € que as
temperaturas empregadas no processo nao afetam de modo importante as
caracteristicas das membranas semipermeaveis (KHIN; ZHOU; PERERA, 2005).

O agente osmaético mais empregado em queijos € o sal (NaCl), que
produz um forte decréscimo da atividade de agua e aumenta a pressao osmotica,
alcangando um alto conteudo de sal e uma redugao de umidade (CHENLO et al.,
2005; MAYOR et al., 2005; MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002). Mas,
a velocidade de difusdo depende de fatores como: a temperatura e a concentracao
da solugdo osmdtica, o tamanho e a geometria do material, a relagdo massica
solugdo/material, o nivel de agitacdo da solugdo, o tempo de imersao e os possiveis
pré-tratamentos (KAYMAC-ERTEKIN; SULTANOGLU, 2000; RASTOGI et al., 2002;
RASTOGI; RAGHAVARAO, 2004).

A transferéncia de massa em queijos durante a salga vem sendo
alvo de interesse, pois nao é somente o conteudo de agua e sal modificados, mas
também de acido latico. Modelos relatados para transferéncia de solutos em queijos

tém considerado o transporte dos sais (NaCl ou NaCI-KCl) e agua, sem considerar a



concentragdo de componentes em menor quantidade (1% m/m), como o acido latico
(GERLA; RUBIOLO, 2003).

Assim, esse sistema é classificado como ternario, pois existem trés
componentes: NaCl, KCI e agua (NAUMAN; SAVOCA, 2001). Uma modelagem
matematica € necessaria para a simulacdo do processo de difusdo nesse sistema
multicomponente, pois permitiria um controle adequado da composicdo do material
desidratado resultante e com reducdo do processamento (MAYOR et al., 2005;

SIMAL et al., 2001).

3.8 DIFUSAO MULTICOMPONENTE

Difusdo é o processo no qual a matéria é transportada de uma parte
de um sistema para outros diferentes como o resultado de movimentos moleculares
aleatdrios (CRANK, 1975). A difusdo molecular ou Fickiana em uma fase fluida é
amplamente aceito como sendo um mecanismo de transferéncia de massa dentro de
solidos alimentares, onde a forca de direcdo para o processo de difusdo € o
gradiente de concentragdo, ou de atividade quimica (AGUILERA, 2005; LI, 2005). A
relacdo entre o fluxo de matéria e o gradiente de concentragdo é denominada
“primeira lei de Fick”, mostrando que a concentragdo varia notavelmente com a
posicdo do material. A segunda lei de Fick, também chamada de “equagdo da
difusdo”, indica que a taxa onde esse processo ocorre em um ponto do espaco para
sistemas binarios diluidos (soluto e uma grande quantidade de solvente) é
proporcional a variacdo do gradiente de concentragdo (AGUILERA, 2005; ATKINS,

1997). A forma da segunda lei de Fick generalizada foi desenvolvida por Onsager,



sendo uma equacao constitutiva do fluxo de massa de soluto usado para modelos
de processos de difusdo (GERLA; RUBIOLO, 2003).

A fim de controlar a fabricacdo desses tipos de produtos, torna-se
necessario o conhecimento de um indicador de maior ou menor facilitacdo do
processo, o coeficiente de difusdo ou difusividade massica (D), que pode ser
constante ou variavel. Em regides homogéneas, o transporte do soluto ocorre,
geralmente, no sentido da maior para a menor concentragdo de soluto, com
velocidade proporcional ao gradiente de concentragdo. Os engenheiros de alimentos
tém feito uso extensivo dessa aproximagao para longos periodos de difuséao,
utilizando uma geometria regular para calcular um coeficiente de difusdo aparente
ou efetivo (AGUILERA, 2005; TURHAN; KALENTUNGC, 1992).

Varios autores estudaram a difusdo do cloreto de sédio em queijos,
como Bressan et al. (1981) em queijo Cottage; Luna; Bressan (1986; 1987) em
queijo macio Cuartirolo Argentino; Luna; Chaves (1992) em queijo semiduro Gouda;
Morris; Guinee, Fox (1985) em queijos Cheddar; Payne; Morrison (1999) em queijos
Gouda; Schroeder et al. (1988) em queijos Cheddar; Zorrilla; Rubiolo (1998) em
queijos Fynbo.

A segunda lei de Fick depende de condigdes iniciais (distribuicdo do
soluto no sdlido antes da difusdo) e das condigbes de contorno (variagdo da
concentragdo no limite da regido de controle, ou seja, na superficie do material
estudado). Frequentemente, o D & considerado constante e uniforme (CRANK,
1975). Se a resisténcia externa na transferéncia de massa for importante, o numero
de Biot (adimensional) pode ser envolvido (CHAVES; LUNA; GARROTE, 1997;

ROVEDO; SUAREZ; VIOLLAZ, 1998).



O valor de D para o NaCl na agua a 25 °C é 1,39 cm?/dia e para o
KCl 1,72 cm?dia (SCHWARTZBERG; CHAO, 1982). A diferenca nos valores de D
pode ser atribuida, em parte, pelo poder de polarizacdo dos ions. ions como Na*
interagem fortemente com as moléculas de agua, causando uma menor mobilidade
da mesma na solugdo. Os ions K* sdo maiores, tendo até certo ponto, regides
elétricas mais fracas, com redes estruturais quebradicas, permitindo uma maior
fluidez da solugdo (CHENLO et al., 2005; FENNEMA, 1996).

Com a incorporagdo do sal no queijo, obtem-se, também, o
coeficiente de difusdo aparente ou efetivo (D*) — derivado da segunda lei de Fick,
que é um valor aparente que compreende todos os fatores envolvidos no processo
(SAGUY; MARABI; WALLACH, 2005) — é menor do que os coeficientes de difusao
dos sais na agua pura, pois 0 queijo consistiria de uma estrutura com umidade e
glébulos esféricos de proteinas ligadas a agua (GEURTS ; WALSTRA; MULDER,
1974). Essa diferenca é devido a um numero de fatores associados com o queijo,
que retarda e/ou impede o movimento do sal. Os fatores incluidos sao: (FOX et al.,
2000)

e O estreitamento dos poros da matriz de para-caseina retarda
o movimento da passagem de ions (Na*, K* e CI) através
dela;

e Os globulos de gordura e as particulas de caseina no queijo
obstruem a passagem dos ions do sal. Esse trajeto tomado
pelos ions aumenta a distancia efetiva na qual precisam
percorrer;

e Uma maior Vviscosidade aparente do queijo quando

comparado com a agua pura.



A difusdo multicomponente nos alimentos pode ocorrer ndo somente
devido as caracteristicas do alimento, mas também porque muitos solutos podem
ser adicionados intencionalmente ao mesmo. Além disso, algumas vezes é
inconveniente ou praticamente impossivel medir experimentalmente a concentracao
de cada espécie individualmente (ZORRILLA; RUBIOLO, 1994a).

Quando varios solutos se difundem, assume-se a lei generalizada de
Fick, pois além do coeficiente de difusdo principal de cada soluto, sdo necessarios
também os coeficientes de difusdo cruzados, que unem a influéncia de um soluto no
fluxo do outro soluto. Geralmente, para ions totalmente dissociaveis, como no caso
do Na® e K*, os coeficientes cruzados sdo de valor inferior aos principais (GERLA;
RUBIOLO, 2003; MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002).

Morris; Guinee; Fox (1985) estudaram a difusdo do sal (NaCl) na
superficie do queijo Cheddar (semiduro e gordo), utilizando trés concentragdes
diferentes de sal: uma sem sal, e as demais com 2,8% e 5,6% de sal. Encontraram

um D =0,12 cm?dia, concluindo que o sal solubiliza as proteinas, alterando sua

difusividade e que a geometria também altera a difusdo do sal no queijo.

Luna; Bressan (1987) estudaram a transferéncia de massa (NaCl),
modelada matematicamente, como um processo efetivo de difusdo, em queijos
Cheddar (semiduro e gordo), durante 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias de maturacao.
Relataram que os valores experimentais e calculados, comparados pela
porcentagem de desvio (Tabela 9), validam o modelo proposto, podendo o mesmo
ser aplicados para qualquer queijo tipo macio e que o valor do coeficiente efetivo
médio de difusdo (D* = 0,30 cm?%dia) indicou uma concentracdo uniforme durante o

periodo de maturacgao.



Tabela 9 — Porcentagens de desvios encontrados durante o periodo de Maturagao

para o NaCl.
Periodo de maturagéo (dias)
5 10 15 20 25 30 Média
%desvio 3,13 2,99 2,73 2,19 3,43 1,71 5,28

Fonte: Luna e Bressan (1987)

Zorrilla; Rubiolo (1994a) analisaram as mudangas do NaCl e do KCI
durante a maturagao de amostras cilindricas de queijo Fynbo (semiduro e gordo com
consisténcia macia), utilizando a lei generalizada de Fick, em um sistema ternario
(NaCl-KCl-queijo). Utilizou o processo de salmoura agitada, tomando cuidado para
evitar a formacao de bolhas durante a agitacédo, para desconsiderar a resisténcia do
filme liquido. Os coeficientes de difusao principais e cruzados foram determinados
de acordo com Zorrilla; Rubiolo (1991), utilizando um método de difuséo
unidimensional. A tabela 10, a seguir, mostra os valores obtidos para os coeficientes
efetivos de difusdo (D) e para a porcentagem de desvio (%desvio) calculada.
Concluiram que a pequena porcentagem de desvio encontrada indica que o modelo
de difusao foi apropriado, podendo ser aplicado para estudar as interagcdes entre os

solutos que se difundem em um biossdlido.



Tabela 10 — Porcentagens de desvios (%desvio) e coeficientes efetivos de difuséo

estimados.
Maturagao (dias) NaCl KCI
1 14,8 7.4
5 12,6 5,6
10 5,7 3,3
20 5,9 7,5
30 4,1 4,8
% desvio médio 8,62 5,72
D principais D cruzados
(cm?/dia) (cm?/dia)
D*11 = 0,357+0,33 D*12 = 0,012+0,03
D* = 0,33740,20 D*z¢ = 0,008 £0,03

* indice 1 — NaCl e 2 — KCI.
Fonte: Zorrilla e Rubiolo (1994a)

De acordo com Borsato (1996), apds cerca de 40 dias de maturagéo,
a concentragdo do soluto (NaCl), na superficie do queijo Prato, permanece
constante.

Varios estudos de difusdo em alimentos, utilizando as leis de Fick
para sistemas binarios e ternarios vem sendo estudado como Bona (2004) na salga
de queijo Prato; Djelveh; Gross; Eman-Djomed (2001) na desidratacdo osmética de
pedacos de carne; Gerla e Rubiolo (2003) durante a salga de queijo Pategras;
Kaymac-Ertekin (2000) na desidratacdo osmaética de magas em fatias; Khin; Zhou;

Perera (2005) na desidratacdo osmotica de batatas em cubos; Li (2005) na



desidratacdo osmoética de tecidos biolégicos de plantas (modelo tedrico); Mayor et al
(2005) na desidratacdo osmatica de abdboras; Medina-Vivanco; Sobral; Hubinger
(2002) na desidratagao osmoética de filés de Tilapia; Rastogi; Raghavarao; Niranjan
(1997) na desidratagdo osmética de bananas; Telis; Murari; Yamashita (2004) na
desidratacdo osmotica de tomates; Zorrilla; Rubiolo (1994a) na maturagao de queijo

tipo Finbo e Zorrilla; Rubiolo (1994b) durante a salga de queijo tipo Finbo.

3.9 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - M.E.F.

Varios sao os problemas que, na procura de uma solugao, recaem
em uma equacgao diferencial ordinaria ou parcial. Assim, € necessario o0 uso de
métodos numeéricos que, por aproximagdes, permitem uma simulacido mais precisa
do sistema real (BICKFORD, 1990).

A modelagem da transferéncia de massa, pelo mecanismo da
difusdo de um processo € importante para controlar adequadamente a composigcao
de materiais desidratados resultantes e reduzir o trabalho experimental. Algumas
aproximacobes diferentes vém sendo utilizadas para tais propdsitos, como as
aproximacdes empiricas que utilizam equacdes matematicas adequadas para os
dados experimentais; aproximagdes semi-empiricas que levam em conta algum
fendbmeno observado durante o processo, mas ainda mantém um forte componente
empirico. Outra aproximacdo mais fundamental esta baseada na analise do
fendmeno de transporte de massa de um processo, de acordo com a segunda lei da
difusdo de Fick. Outra, ainda, considera a termodindmica de processos irreversiveis,

como a aproximacgao de Maxwell-Stefan. Finalmente, aproximagdes mais complexas



sdo a difusdo através de membranas com diferentes permeabilidades; transporte
pelos espacos intercelulares (por difusdo e/ou movimento convectivo) e por fluidos
ocasionais entre células (MAYOR et al., 2005; SIMAL et al., 2001).

A simulagdo computacional tem provado ser uma ferramenta valiosa
nas areas de nutricdo, analise sensorial e seguranga dos alimentos, assim como
para otimizar processos alimentares e condicbes de armazenamento, minimizando
os erros dos procedimentos experimentais. A simulagdo computacional pode ajudar
nao somente o desenvolvimento de produtos, mas também pode ajudar a otimizar a
qualidade de alimentos e a seguranga através de uma cadeia de distribuicdo
(MARTINS; SILVA, 2004).

Um conjunto de técnicas numéricas atualmente muito usada na
ciéncia, tecnologia e engenharia de alimentos, que permite a simulagédo de sistemas
em condi¢des realistas € o método de elementos finitos (WANG; SUN, 2003).

O método de elementos finitos (MEF) é capaz de simular
fendbmenos, como a transferéncia de calor e/ou de massa, radiagdo, dindmica de
fluidos, elasticidade, assim como processos quimicos e biolégicos responsaveis pela
perda de qualidade dos alimentos (MARTINS, 2005).

Coucorant derivou em 1943 uma das primeiras aproximagdes da
teoria dos elementos finitos, apesar de alguns datarem de 1851 por Schellback.
Engenheiros e matematicos desenvolveram, independentemente, o MEF no final dos
anos 60 do século XX. Durante a década de 70, tornou-se uma ferramenta
importante em nivel de pesquisa para a engenharia. O método foi estabelecido,
primeiramente, para a computagdo em mecanismos estruturais e expandiu, a partir

dai, para outras areas de pesquisa (BREBBIA; FERRANTE, 1975; MARTINS, 2005).



O MEF é um conjunto de técnicas numéricas para a solugao de
equacoes diferenciais em problemas de contorno e/ou valor inicial. Assim, o continuo
(solugao dominio) é subdividido por linhas ou superficies imaginarias em um numero
finito de elementos com geometria adequada. Para cada elemento é associado um
conjunto finito de pontos, denominado nés. Nesses pontos sao relacionadas fungdes
de interpolacdo que descreverdao o comportamento das variaveis dependentes, e as
vezes até as independentes, presentes na equacgao diferencial. Empregando um
principio variacional ou método de residuos ponderados (solugdo por técnica de
Galerkin), a equacéao diferencial parcial € integrada e se transforma em um sistema
de equacgdbes algébricas ou equagdes diferenciais ordinarias (quando o problema
depende do tempo). Os valores nodais da variavel estudada séo, entédo, estimados
através da solugdo desse sistema (AKIN, 1982; CHUNG, 1978; PINTO; LAGE,
2001).

As principais vantagens do MEF sao listadas a seguir (PURI;
ANANTHESWARAN, 1993):

e A variagdo espacial das propriedades materiais pode ser
tratada com relativa facilidade;

e Regibes irregulares podem ser modeladas com grande
precisao;

e O método é o mais indicado para problemas nao lineares;

e As dimensdes dos elementos podem ser facilmente alteradas;

¢ Ainterpolacao espacial € muito realista;

e Os problemas com as mais diversas condi¢gdes de contorno

podem ser facilmente trabalhados.



Mas esse sistema € limitado quando modela interagdes quimicas e
bioquimicas de alta complexidade, que caracterizam perdas de qualidade de
alimentos (MARTINS, 2005).

Diversos autores vém estudando o método de elementos finitos em
alimentos. Lomauro; Bakshi (1985) utilizaram a técnica para prever o conteudo de
umidade de varios alimentos e com diversas geometrias. Lin; Anantheswaran, Puri
(1995) utilizaram um software comercial (TWODEPED) para analisar as microondas
de calor em alimentos soélidos com geometrias retangulares e cilindricas. Silva;
Borsato; Silva (1998) analisaram a transferéncia de sal (cloreto de sddio) através do
queijo (matriz sdlida tridimensional) com o esquema de Crank-Nicolson. Payne;
Morison (1999) investigaram a perda de sal e de umidade do queijo tipo Gouda
durante a salga, através da equacdo de Maxwell-Stefan. Kamath; Puri (1999)
testaram o método utilizando uma equacao modificada de Cam-Clay para farinhas
de trigo. Medvedev; Shapiro (2003) aplicaram as relagdes reciprocas de Onsager
para verificar os dados experimentais nos coeficientes de difusdo e modelos
termodindmicos em sistemas ternarios. Emmanuel; Cortis; Berkowitz (2004)
examinaram a difusdo em sistemas ternarios nao-ideais segundo dois métodos:
colocagao espectral e por elementos finitos. Bona et al. (2005) simularam a difuséo
multicomponente durante a salga mista (NaCI+KCI) de queijo Prato, baseando-se na
segunda lei de Fick generalizada para os dois solutos em salmoura estatica.

Porém, tanto quanto se sabe, ndo ha trabalhos conhecidos utilizando
o MEF para a simulacdo da difusdo multicomponentes em queijos, durante a

maturagao, através da equacgao generalizada de Fick.
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4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1.1 QUEIJO

Duas amostras de queijo Prato, com dimensdes de 24 cm x 10 cm X
12 cm e pesando cerca de 3 kg cada um, foram adquiridos do “Laticinios Campina
Alta, Manoel Ribas — PR”. As amostras, apos sua fabricacdo (e antes da salga),
foram transportadas, sob refrigeracéo, na prépria forma onde foi prensada. Cada
queijo foi armazenado refrigerado sob temperatura de 10+£1°C, durante
aproximadamente 12 horas, antes do inicio do procedimento experimental.

Em seguida, foi desenformado e cortado em 12 pedacos. Retirou-se
0,5 cm de cada borda, ficando com dimensdes 8 cm x 10,5 cm x 4 cm, para evitar

possiveis interferéncias de ions com a férma onde foi transportado, sendo depois

A Eixo—7

submetidos a salga (Figura 1).

8 cm

4 cm

Eixo-y
< >

10,5 cm

Figura 1 — Dimensdes da amostra de queijo utilizada no experimento.



Nove amostras foram colocadas na posicao vertical e totalmente
imersas na salmoura (como o queijo € menos denso que a agua, foi necessario o
uso de linhas de algoddo n° 10 para manter o mesmo submerso), para que a
distribuicdo de sal fosse uniforme em todas as faces do queijo. As trés amostras
restantes foram utilizadas para a determinagao de umidade, gordura e concentragao
inicial de KCIl e NaCl. Para uma posterior realizacdo de analise sensorial, uma
amostra de queijo (24cm x 10cm x 12cm) salgada tradicionalmente e do mesmo lote
foi mantida nas mesmas condi¢cbes que as amostras salgadas com a mistura 70%

NaCl + 30% KCI.

4.1.2 SALGA

As amostras foram mantidas por 5 horas em salmoura estatica a
10+1°C, pois segundo a modelagem dos dados simulados da difusao
multicomponente, durante o periodo de salga, estimou-se que um tempo de salga
entre 4 e 5 horas seria suficiente para a salga do queijo Prato, pois a concentragéo
salina final estaria de acordo com o recomendado para o produto (RAPACCI, 1989;
BONA, 2004). A salmoura utilizada foi preparada com concentragéo salina em torno
de 20% (m/m de NaCl:KCIl) e pH médio de 5,5, ajustado com solugcdo de acido
cloridrico 0,5 M (FURTADO, 1991). Foi adicionado 0,5% (m/m) de cloreto de calcio
para manter a mesma concentragdo de calcio que o queijo tinha inicialmente e
também para manter a rigidez superficial da estrutura do queijo durante a salga, sem
ocorrer possiveis perdas de calcio (GEURTS; WALSTRA; MULDER, 1980; GERLA;
RUBIOLO, 2003). Utilizou-se uma propor¢cao de 70% de NaCl e 30% de KCI na

difusdo multicomponente, conforme recomendacao de Rapacci (1989).



Segundo Gerla; Rubiolo (2003) e Bona et al. (2005), o volume da
salmoura utilizada foi aproximadamente 3,5 vezes maior que o volume (de todas as
amostras) do queijo, garantindo assim que a concentragdo da salmoura permaneca

aproximadamente constante durante a salga.

4.1.3 MATURAGAO

Apds um periodo de 5 horas de salga, as amostras foram retiradas
da salmoura e deixadas secar em geladeira por 2 horas. Em seguida, todas as
amostras foram embaladas numa seladora a vacuo SELOVAC, modelo 120-B, para
iniciar o periodo de maturacéo.

As amostras de queijo ficaram 40 dias maturando sob faixa de
refrigeragdo de 10 + 1 °C. Apds cada tempo determinado de maturagéo, nove sub-
amostras (0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 40 dias), uma amostra era retirada para
realizar as analises fisico-quimicas. A maturagcdo do dia 0 (inicial) se refere ao

periodo de 5 horas de salga.

4.1.4 AMOSTRAGEM

Retirou-se a cada dia indicado de maturacdo, duas sub-amostras
cilindricas, de 1,5 cm de diametro e 4 cm de altura, ao longo do eixo X (Bona; 2004),

conforme indicado pela figura 2.
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Figura 2 — Amostragem para o estudo da difusdo multicomponente.

As sub-amostras cilindricas foram divididas ao meio, com 2 cm de
altura cada uma, sendo os cilindros da mesma face analisados em conjunto (Figura

3).
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Figura 3 — Corte das amostras cilindricas do queijo analisado.

Apos a retirada das sub-amostras cilindricas, a amostra foi
novamente embalada a vacuo, voltando a maturacdo para realizagdo posterior da
analise sensorial.

As dimensdes escolhidas foram baseadas na penetragdo maxima
estimada, pois segundo estudo realizado por Borsato (1996), verificou-se que
durante um periodo de 11 a 12 horas de salga, para o NaCl, a penetragdo maxima
desse sal no queijo seria de 1,5 cm. Assim foi considerado o mesmo valor de

penetracao maxima para o KCl (BORSATO, 1996; SILVA; BORSATO; SILVA, 1998).



4.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

4.2.1 UMIDADE

O método utilizado foi o de secagem em estufa a 105 °C até massa
constante (A.O.A.C., 1984).

As amostras retiradas de cada dia indicado de maturagdo, apos
serem devidamente cortadas, foram pesadas numa balanga analitica AND, modelo
HR — 200, e em seguida transferidas para cadinhos de porcelana devidamente
identificados. Para facilitar a perda de agua, cada amostra foi triturada,
cuidadosamente com o auxilio de uma faca, e depois levada para uma estufa
FANEM RETILINEA, a 105 °C até se obter massa constante. A umidade foi expressa

em g/100 g de amostra base umida.

4.2.2 GORDURA

A amostra foi medida pelo Método Soxhlet de hidrélise acida
(CECCHI, 2003). Para analisar o conteudo de gordura, utilizou-se uma amostra que
nao foi submetida a salga, em duplicata, analisada pelo Laboratério de Analise de
Alimentos, no Departamento de Tecnologia de Alimentos e Medicamentos da
Universidade Estadual de Londrina.

Pesou-se duas amostras de 5g cada uma que foram transferidas
para dois erlenmeyers de 250 mL, acrescentando-se em seguida 50 mL de agua
fervente e 60 mL de solugéo de acido cloridrico 0,8N em cada um. O erlenmeyer foi

tampado com vidro de relégio e levado para uma chapa aquecida mantendo



ebulicdo por 15 minutos. Apds seu resfriamento, a amostra foi filtrada e o residuo
lavado com aproximadamente 500 mL de agua destilada (até ndo haver mais
evidéncias de cloretos). O papel de filtro foi seco em estufa a 105 °C por 2 horas,
depois colocado em um cartucho para efetuar a extracdo em Soxhlet, mantendo o
refluxo por 2 horas, recuperando em seguida o solvente e levando assim os baldes
para uma estufa por outras 2 horas. Os baldes foram pesados, levados para a estufa
por mais 1,5 horas e pesados, novamente, até se verificar que a diferenca entre as

pesagens sucessivas seja constante.

4.2.3 TEOR DE SODIO E POTASSIO

Apos a determinacdo da umidade, as amostras foram incineradas,
cuidadosamente, para evitar perdas de gordura, em bico de Bunsen e, em seguida,
levada para uma Mufla QUIMIS a temperatura de 550 °C por 3 horas. Apds o
resfriamento dos cadinhos, misturou-se, com o auxilio de um bastédo de vidro, 15 mL
de solugdo HCI 0,5 M as cinzas, homogeneizando bem, sendo em seguida filtrada
em papel de filtro (QUANTY JP 40 — FAIXA BRANCA). O residuo resultante foi
lavado com trés porgcdes de 20 mL de solucdo HCI 0,5 M cada uma, sendo
posteriormente recolhido em um baldo volumétrico de 100 mL. Apds completar a
baldo, o filtrado foi transferido para frascos de plastico de 100 mL, para evitar uma
possivel contaminacéo do vidro com os ions Na'* e K'*, identificado corretamente e
armazenado sob refrigeragao para posterior determinagao dos seus teores.

Para quantificar os teores de sodio e potassio, foi retirada uma
aliqguota da solucdo armazenada e diluida corretamente. A solugdo formada foi

analisada no laboratério de solos do IAPAR (Instituto Agronémico do Parana), em



um fotdmetro de chama MICRONAL B-262 (Pressao do ar no equipamento = 1,0 bar
e pressao da bomba de ar = 1,3 bar) de acordo com a técnica descrita pelo A.O.A.C.
(1984).

A fotometria de chama é o método mais indicado para quantificar os
metais alcalinos e os alcalinos terrosos, pois a precisao dos resultados é de +2%.
Foi observado que o limite de deteccédo do potassio € maior do que o do sédio. Por
isso, foi necessario utilizar diferentes faixas de linearidade. Para o potassio, foi
utilizada uma faixa de 0 a 15 ppm (mg/L). Como o sédio é mais sensivel a detecgao,
a faixa de trabalho foi de 0 a 5 ppm, pois outras faixas maiores de valores causam
interferéncia por auto-absorcado, alterando o valor final indicado pelo aparelho,

conforme foi detectado experimentalmente (OHLWEILER, 1974).

4.3 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA DIFUSAO MULTICOMPONENTE
DURANTE A SALGA E A MATURAGCAO ATRAVES DO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS

Para reduzir a complexidade de um problema, consideragoes
satisfatérias sdo comumente envolvidas (ROVEDO; SUAREZ; VIOLLAZ, 1998). Para
a formulagdo da difusdo multicomponente simultanea, foram feitas as seguintes
consideracgoes:

e Foi modelada a difusdo de dois solutos em um queijo tridimensional que
ocupa o volume Q c R® tal que, Q =[- R, R |x[- R,,R,|x[- R;,R;], associado

a um sistema de coordenadas cartesianas x, y, z, com origem no centro

geomeétrico do queijo.



e O sistema em estudo foi mantido em condigdes isotérmicas (10 + 1 °C), pois
o coeficiente de difusdo (D) varia com a temperatura.

e O coeficiente de difusdo ou difusividade massica (aparente ou efetivo) foi
considerado constante em relagdo a concentragdo (independente do tempo e
da posigao).

e A contracdo da amostra foi desprezada, pois segundo a literatura a variagao
de volume é minima durante a salga.

e A resisténcia externa foi considerada igual para os dois solutos (NaCl e KClI),
por serem estes compostos idnicos muito semelhantes.

e O queijo foi considerado como um bloco poroso, onde a difusdo dos sais
estudados ocorre pela agua do queijo.

¢ O sistema em estudo foi considerado nao reacional, pois mesmo sabendo que
reagcdes bioquimicas importantes ocorram (como protedlise, lipdlise e
glicélise) durante a maturagdo, seu mecanismo exato é desconhecido,

inviabilizando assim sua inclusdo no programa.

As concentracbes de C; e C, dos solutos NaCl e KClI,
respectivamente, em um ponto P(x,y,z,)eQ num instante t, sdo descritas a partir

das equagdes de ONSAGER (1945), onde as concentragdes utilizando a segunda lei

de Fick generalizada, ficam sendo:

9 = D,V’C, + D,V°C,
ot
oC,

ot

(1)
=D, V’C,+D,,V’C,




Onde Dj sé&o os coeficientes de difusdo principais e D; sdo os
coeficientes cruzados.

A sequir, foi utilizada a condigao inicial do processo de salga:

C(x,»,2,0)=C
Cy(x,,2,0)= Cy

sendo x,y,zeQ; C, e C,, as concentragdes iniciais dos solutos

(previamente determinadas).
As condigdes de contorno na superficie do queijo (CAUCHY)

utilizadas para a salmoura estatica foram:

oC,(+ R,¢) :h—m[Cl e ]
A ?
on " com x,y,ze0Q, t>0 (3)
8C2(iR,t):h_m[C _c ]
877 ﬂ«m 2 2,8

onde 0Q é o conjunto de pontos da superficie que contorna o queijo;

C1s € Cys sdo as concentragdes dos solutos que banham o queijo; t o tempo de

g

_cm.hj; hm o coeficiente de

salga em horas; 4, é a condutividade massica [

transferéncia de massa ( J; on o operador de derivada normal (calcula a

em? h
concentragdo em relagcdo a um eixo). Essa condigdo de contorno calcula a
concentracdo de todos os nds superficiais em cada elemento, fornecendo, apds a
sobreposicao de todos os elementos, a concentracao superficial dos sais na amostra

do queijo analisada, por meio da equagao da derivada normal.



O sistema de equacgdes diferenciais parciais formada pela equagao
(1) e pelas condi¢cdes (2) e (3) foram solucionadas por meio do método dos
elementos finitos (MEF), empregando a formulagédo de Galerkin generalizada.

A técnica de Galerkin é uma ferramenta que visa minimizar o residuo
(expresséao resultante da substituicao da aproximagao proposta na equagao que se
quer resolver, apds satisfazer as condigdes de contorno) por meio de técnicas de
ponderagdo. O método € genérico, podendo ser aplicado a qualquer tipo de
aproximacao proposta, mas € limitado a problemas onde é possivel calcular com
facilidade os termos resultantes da integracdo do residuo. Nesta técnica, primeiro
procura-se escolher as fungées base (que visa solucionar a equagao formulada do
problema proposto), em seguida constroem-se as fungbes de aproximagdo com as
funcdes base (que devem satisfazer as condigbes de contorno), substituindo assim a
expressao do residuo ponderado, onde a resolugao de parte do problema é feita por
integracao por partes, e por ultimo forma-se as matrizes do problema (sao fungdes
polinomiais onde para simplificar o calculo, essas funcbes base sdo ndo nulas
apenas em um pequeno subdominio), terminando assim na resolugdo do problema
proposto (PINTO; LAGE, 2001; SPERANDIO; MENDES; SILVA, 2003).

O numero de Biot (Bi) pode ser interpretado como a razao entre a
resisténcia interna e a resisténcia externa (FRYER; PYLE; RIELLY,1997), pois
quanto maior Bi, menor sera a influéncia da resisténcia externa sobre a difusdo. Os
coeficientes de difusdo e o numero de Biot foram obtidos de Bona (2004). Para a
discretizagao temporal, foi utilizado o esquema implicito de Crank-Nicolson.

A resolugcao completa da modelagem tridimensional para a salga,
utilizada neste trabalho (software SimMuL 3.0, em linguagem Fortran, Pentium 111®

processador e 256 Mb de memoria RAM), pode ser encontrada em BONA (2004).



Com o término do periodo de salga inicia-se o periodo de
maturacdao. O método de elementos finitos permitiu simular o periodo de maturacao
do queijo Prato, utilizando a equagao diferencial (1) e sendo também necessaria a
mudanga da condigdo de contorno para NEUMANN (equacao 4), (BONA, 2004,

BORSATO, 1996):

oclr)
on

G (ER1) _ com x,y,z € 2Q, t>0 @)
on

Que especifica o valor da derivada normal da variavel dependente
(C1 e Cy) e pela condicdo inicial que representa as concentragdes de cloreto de
sédio e de potassio, no queijo, ao final do processo de salga.

Com essa mudanca, o método vai simular a maturacdo em fungao
do tamanho do queijo, pois como se pode perceber, igualou-se a zero a equagao (4),
indicando a interrup¢do da entrada de sal, oriundo do processo de salga. As
adaptacdes necessarias foram feitas no software empregado. O anexo 1 mostra o
fluxograma do algoritmo computacional utilizado para a aplicagdo do MEF.

Foram utilizados intervalos pequenos para uma apropriada

atenuacao das oscilagdes, conforme indicado na tabela 1, a seguir.



Tabela 1 — Influéncia do Esquema de discretizacao temporal na simulagao da salga

e maturacao

Numero de interagdes em cada intervalo de tempo

0,05h 0,30h 1,00h 12,00h

2 - - -

Salga - 3 - -

Maturacao - - - 80

4.4 TESTE ESTATISTICO

Uma forma usualmente adotada para comparar os dados
experimentais com os dados tedricos pode ser empregada por meio do desvio
percentual (TELIS; MURARI; YAMASHITA, 2004), como forma de avaliar o

ajustamento.

_ _ 2
N{(C & —-C
%desvio =100x | > % x%
i=1

exp



onde:

Coute - concentracdo meédia estimada

exp - concentracdo experimental media

A

N — numero de observagdes consideradas

4.5 ANALISE SENSORIAL

4.5.1 AMOSTRAGEM E EQUIPE DE PROVADORES

Os queijos submetidos na analise sensorial, o salgado
tradicionalmente com NaCl e o salgado com uma mistura de 70% de NaCl + 30% de
KCI, foram obtidos de um mesmo lote. Ambos o0s queijos estavam armazenados em
refrigeragao a temperatura de 10 °C + 1 e embalados a vacuo.

Para a realizagcdo dos testes, as amostras foram cortadas nas
dimensdes de 2cm x 2cm x 2cm, apresentadas aos provadores em pratos de
plastico branco, codificados com trés digitos, sendo a ordem de apresentagao
aleatéria. Para analisar a nova formulacao utilizada, foi aplicado o teste de diferenca
Triangular e o teste de aceitagao de Escala Hedbnica.

O teste triangular foi realizado no laboratério de Analise Sensorial,
no Departamento de Tecnologia de Alimentos e Medicamentos (T.A.M.) da
Universidade Estadual de Londrina (U.E.L). A equipe de provadores foi formada por
16 provadores do sexo feminino e 9 provadores do sexo masculino, entre
funcionarios e alunos de pds-graduacao deste departamento. Os testes foram

realizados no periodo da manha em cabines individuais, iluminadas com lampadas



fluorescentes e a luz do dia. Cada provador avaliou 3 amostras codificadas por
sessdo, nao havendo uma possivel fadiga sensorial.

O teste de aceitacao foi realizado no Departamento de Quimica da
U.E.L.. Participaram desse teste 29 provadores do sexo feminino e 31 provadores do
sexo masculino, entre professores e funcionarios daquele Departamento, além de
alunos de diversos cursos de graduacgao, recrutados durante a aplicagado do mesmo.
O teste foi realizado no periodo matutino; sendo que a cada provador foram

oferecidas duas amostras codificadas por sesséao.

4.5.2 TESTE TRIANGULAR

O teste triangular foi aplicado para verificar se houve diferencga
sensorial entre o queijo Prato salgado tradicionalmente (com NaCl) e aquele salgado
com a mistura NaCl+KCl.

A finalidade deste método € medir efeitos especificos pela simples
discriminagdo, indicando se as amostras sdo iguais ou diferentes. (DUTCOSKY,
1996; MORAES, 1983).

O teste foi aplicado a 25 provadores, dos quais foram recrutados
aleatoriamente durante a analise sensorial, ou seja, ndo foi realizado o teste de
gostos basicos para a pré-selegcdo dos provadores, s6 se preocupando se O
provador apresentava conhecimentos basicos de analise sensorial. Em seguida, foi
feita apenas uma sesséao de orientagdo (CHAVES, 1980).

Para cada provador foi apresentada uma série de trés amostras
codificadas, com trés digitos cada uma e em ordem totalmente aleatéria. A seguir ,foi

informado ao provador que duas amostras eram iguais e uma era diferente. O



provador foi solicitado a provar as amostras da esquerda para a direita, lavando a
boca entre as amostras, com agua filtrada e a temperatura ambiente, e entdo
identificar com um circulo a amostra diferente. Assim a probabilidade de acerto é de

1/3. O Anexo 2 contém um modelo da ficha utilizada na aplicagao do teste.

4.5.3 TESTE DE ACEITAGAO

A aceitagdo do queijo Prato salgado tradicionalmente (com NaCl) e
do salgado com mistura NaCI+KCI foi avaliada por uma equipe nao treinada,
composta por 60 provadores, sendo 29 do sexo feminino e 31 do sexo masculino.

O teste de aceitagdo pode ser considerado uma das principais
etapas da analise sensorial, pois representa o somatério de todas as percepcdes
sensoriais e expressa o julgamento, por parte do consumidor, sobre a qualidade do
produto (DUTCOSKY, 1996; LAWLESS, 1998). Informagdes a respeito das
caracteristicas intrinsecas do novo queijo foram que nao alterou suas caracteristicas
fisico-quimicas, microbioldgicas e de textura.

Para cada provador foram apresentadas, simultaneamente, duas
amostras, codificadas com trés digitos cada uma e aleatorizadas. A seguir, solicitou-
se avaliar o quanto gostou ou desgostou de cada amostra, utilizando uma escala
hedbnica verbal/numérica estruturada de nove pontos (Anexo 3). Os provadores
foram instruidos sobre as principais caracteristicas de qualidade do produto em
estudo (CHAVES, 1980). Os dados foram analisados aplicando a analise de

variancia, no aplicativo computacional Excel, versao 98.



RESULTADOS
E

DISCUSSAO



5.1. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Na tabela 2 a seguir, encontram-se os valores de umidade, gordura,
teor de cloreto de sddio e cloreto de potassio, para a amostra de queijo antes da

salga, obtido diretamente da industria de laticinios.

Tabela 2 — Caracteristicas iniciais do queijo Prato (n&do submetido a salga)

Umidade (g/100g de queijo base umida) 43,67 £ 0,34
Gordura (g/100g de queijo base seca) 52,80 + 1,00
NaCl (g/100gnaci + Kl + agua) 0,1821 £ 0,0060
KCI (9/100gnaci + kel + agua) 0,2459 + 0,0080

Valores em duplicata.

Como pode ser observado, a concentracido inicial de cloreto de
potassio (KCI) é maior do que a do cloreto de sodio (NaCl). Isso ocorreu,
possivelmente, devido a composicdo do leite utilizado (CICHOSCKI et al., 2002;
SWAISGOOD, 1996).

Em seguida, as amostras de queijo foram mergulhadas na salmoura,
por um periodo de 5 horas. Ao final do periodo de salga, determinou-se as
concentracdes de NaCl e KCI e o pH da salmoura, que permaneceram constantes

quando comparados com o inicio da salga (Tabela 3).



Tabela 3 — Caracteristicas iniciais da salmoura utilizada para a salga do queijo Prato.

Temperatura (°C) 10+ 1

pH 5,3

CaCl; (9/100g Naci + el + agua) 0,5

NaCl (g/100g naci + Kcl + agua) 13,59

KCI (9/100g Naci + kel + agua) 5,06
Proporcao entre os sais 72,9% NaCl : 27,1% KCI
Volume da salmoura/ volume do queijo 3,5

* As condigdes finais sdo as mesmas do que as iniciais.

O calculo para determinar as unidades de concentragdo (g/100gnaci +
KCl + agua), foram empregados por recomendacédo de Pajonk ; Saurel; Andrieu (2003)
para considerar como base o sistema ternario.

Como indicado anteriormente, foi utilizado um periodo de salga de 5
horas, devido aos excelentes resultados da simulacdo computacional realizada por
Bona et al. (2006), para os experimentos de salga realizados com o queijo Prato, nos
quais a concentragao dos sais estaria dentro dos valores recomendados para evitar
alteragdes sensoriais, segundo Rapacci (1989) e utilizados no presente trabalho.

A variagao da concentragdao de NaCl e KCI experimentais em funcao

dos dias indicados de maturacao, pode ser observados na tabela 4.



Tabela 4 — Concentracido experimental de NaCl e KCl observados nas amostras em

funcao dos dias de maturacgao.

NaCl (9/1009gnaci + ke + agua) KCI (9/100gnaci + kci + agua)
Maturacao
Valores Valores
(dias) Proporgao (%) Proporcéo (%)
experimentais experimentais
0 1,3940 60,7 0,9025 39,3
1 1,5867 64,4 0,8774 35,6
5 1,6423 64,9 0,8851 35,0
10 1,9215 66,0 0,9903 34,0
15 2,2569 64,9 1,2198 35,1
20 2,3341 64,9 1,2606 35,0
25 2,3452 64,8 1,2722 35,1
30 2,3785 66,1 1,2169 33,8
40 2,5420 66,1 1,3012 33,8

Com excegao do inicio (dia zero) de maturagéo (5 horas de salga), a
propor¢cdo média entre os sais manteve-se em torno de 65% para o NaCl e 35%
para o KCI. A proporgdo experimental de KCI encontrado no queijo foi muito
semelhante a verificada por Rapacci (1989) e Bona (2004), que relataram uma
substituicdo de 37% do NaCl pelo KCI para o queijo Prato, salgado com a mesma
proporcao de sais na salmoura.

Os dados experimentais para o sodio e o potassio foram
comparados com os valores encontrados por outros autores, conforme a tabela 5 a

sequir.



Tabela 5 — Concentragdes experimentais de sédio e potassio encontrados por

diversos autores na literatura especializada.

QUEIJO

Prato’

Prato’

Prato’

Cheddar?

Cheddar®

Kefalograviera*

Feta®

Na

0,471 9/1 Oogqueijo

0,4789/100gqusio

O y 5259/1 Oogqueijo

0,4579/100gqueijo

0,2409/100gqueijo
0,2909/100gqueijo

1 ,001 9/1 Oogqueijo
0,6649/100gqueijo

0,8469/100gqueijo
0,3569/100gqueijo

O y 3279/1 Oogqueijo

0,359g/100gqueijo

0,31 29/1 Oogqueijo

0,523g/100gqueijo

0,340g/100gqueijo
0,410g/100gqueijo

0,4049/100gqueijo
0,8149/100gqueijo

0,581 g/1 Oogqueijo
0,6999/100gqueijo

REFERENCIA

Esse trabalho

Bona, 2004

Rapacci, 1989

Fitzgerald e
Buckley, 1985

Lindsay et al,
1982

Katsiari et al,
1998

Katsiari et al,
1997

! Salmoura estatica 20% (m/m) com 70% NaCl e 30% KClI; temperatuta 10 £ 1°C; maturagéo 40 dias; gordo e

semiduro.

2 Salmoura 2,5% sal NaCl:KCI (1:1 m/m); temperatuta 4 = 1°C; maturagéo 16 semanas; gordo e semiduro.

% Salmoura 1,9% e 2,5% NaCl:KCl (1:1 m/m); temperatuta 3 = 1°C; maturagéo 90 dias; gordo e semiduro.
* Salmoura (A) 20% (m/m) NaCl por 2 dias; (B) 20% NaCl:KCI (3:1 m/m); (C) 20% NaCl:KCI (1:1 m/m);

temperatuta 10 = 2°C; maturagio 180 dias; semigordo e semiduro.
5 Salmoura (A) 20% (m/m) NaCl por 2 dias; (B) 20% NaCl:KCI (3:1 m/m); (C) 20% NaCL:KCI (1:1 m/m);

temperatuta 2°C; maturacao 240 dias; semigordo e mole (leite de ovelha).



Os teores experimentais encontrados para o Na e K (9/100gqueijo)
foram similares aos valores encontrados por Rapacci (1989) e Bona (2004), para o
mesmo tipo de queijo (Prato), mas teores diferentes podem ocorrer devido as
diferentes caracteristicas (como o tempo de salga, a composigdo do queijo, a
concentracgao total de sal) apresentadas por outros autores.

Apos a determinagdo das concentracbes de NaCl e KCI
experimentais, foi utilizado o software SimMuL 3.0 associado a um método de
otimizagcao simplex, ambos apresentados por BONA et al (2005), para ajustes
recursivos dos coeficientes de difusdo e do numero de Biot e, consequentemente,
estimativa dos valores calculados pelo modelo. A tabela 6, a seguir, mostra a

comparacgao entre esses valores.

Tabela 6 — Valores de concentracdo experimentais e estimados pelo aplicativo

computacional para o NaCl e KCI.

~ NaCl (9/1 00gNaCI + KCI + égua) KCI (9/1 00gNaCI + KCI + égua)
Maturagao
Valores Valores Valores Valores
(dias)
experimentais estimados experimentais estimados

0 1,3940 1,5130 0,9025 0,8770

1 1,5867 1,5130 0,8774 0,8782

5 1,6423 1,6611 0,8851 1,0161
10 1,9215 2,0433 0,9903 1,2303
15 2,2569 2,2883 1,2198 1,3203
20 2,3341 2,4275 1,2606 1,3565
25 2,3452 2,5078 1,2722 1,3708
30 2,3785 2,5552 1,2169 1,3757

40 2,5420 2,6015 1,3012 1,3766




Para a realizagdo do procedimento da solugdo numeérica, foi
projetada uma malha, com as mesmas dimensdes do queijo trabalhado, para
encontrar o elemento de interpolagdo (elemento 25), que coincide com o local da
amostragem para a realizagdo do procedimento experimental. O Método dos
Elementos Finitos (MEF) serve para prever a concentragao final do soluto em
equilibrio, bem como a concentragdo em um determinado instante e/ou posi¢dao. O
anexo 4 mostra essa distribuicdo e apresenta com detalhes a sequéncia da
numeragao dos elementos na malha. Assim, as estimativas para os coeficientes

aparentes de difusdo e o numero de Biot encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 — Valores ajustados para os pardmetros pelo método de otimizagéo

Simplex.

NaCl KCI
Coeficientes principais (cm?/dia) 0,242 (D11) 0,254 (D22)
Coeficientes cruzados (cm2/dia) 0,019 (D+2) 0,039 (D21)
NUmero de Biot (adimensional) 33,154@
fmy (cm)” 16,577

@) Relacionado com o eixo x.

O valor do numero de Biot foi considerado pequeno (menor do que
100), indicando que a resisténcia externa a transferéncia de sais durante a salga
influencia o mecanismo de difusdo (Bona et al, 2006), quando se utiliza uma

salmoura estatica.



O coeficiente aparente de difusao principal do NaCl (D+1) € menor do
que o do KCI (D2y), indicando que como os ions potassio sdo maiores, formam redes
mais fracas com a matriz protéica do queijo, permitindo assim uma maior fluidez na
agua do queijo. Além disso, a proporgao de KCI foi menor na salmoura, sugerindo
que a migracao do KCl seja mais rapida (facil) do que a do NaCl.

Os valores dos coeficientes cruzados foram menores do que os dos
coeficientes principais, indicando que a difusdo em relacdo ao préprio gradiente é
mais importante do que a interferéncia de um soluto em relacdo ao fluxo do outro,
podendo também ser considerados praticamente dissociaveis (Figura 4).

A estimativa para o coeficiente aparente (ou efetivo) de difusdo do
NaCl ficou de acordo com os valores citados, ou seja, entre 0,18 a 0,25 cm?/dia
(FURTADO, 1991). O coeficiente correspondente para o KCI, tanto quanto se sabe,
na maturacao do queijo Prato, como estimativa € uma informagao nova.

Os desvios médios, considerando-se 40 dias de maturagao, sao
indicados na tabela 8. A seguir, € mostrado o perfil dos valores experimentais e o
perfil dos valores estimados para os sais NaCl e KCI, através da figura 4. Apesar dos
perfis estimados, para o NaCl e o KCI, serem superestimados em relacdo aos dados
experimentais respectivos € notavel que a difusdo multicomponente tenha sido
satisfatoriamente simulada na maturacéo, considerando-se a hipotese simplificadora
de um sistema nao reacional. O valores experimentais, tanto para o NaCl quanto
para o KCI, apresentaram comportamento analogo relativamente aos valores
estimados pelo MEF. O fato de estarem superestimados pode estar relacionado com
as transformacgdes bioquimicas (protedlise, lipdlise e glicdlise) que ocorrem durante a

maturacao.



Tabela 8 — Desvios percentuais obtidos durante a maturacao para o NaCl e KCI

NaCl KCI
% desvio médio 5,40 11,57
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Figura 4 — Grafico dos valores experimentais e estimados pelo MEF informatizado,

para os sais NaCl e KCI durante a maturagao do queijo Prato.



Os valores dos coeficientes aparentes de difusdo (D) cruzados, para
o NaCl e o KCI, foram menores do que os valores encontrados por Zorrilla; Rubiolo
(1994a) e, também, foram de 6 a 12 vezes menores do que os valores de D
principais, mostrando que um soluto exerce relativamente pouca influéncia sobre o
fluxo do outro durante a sua difusdo salina no queijo.

Os valores de D principais neste trabalho foram menores quando
comparados com outros autores, como Zorrilla; Rubiolo (1994a), observando-se que
quanto menor o seu valor, menor € a facilidade de transferéncia de massa por
difusdo, apesar de serem queijos com caracteristicas diferentes.

Os valores de D para os sais sao numericamente diferentes (Tabela
6). Assim, pode-se especular a existéncia de um maior poder polarizante do sddio
em relagao ao potassio, ou seja, o potassio apresenta um campo elétrico mais fraco,
possibilitando uma maior fluidez na solugdo (CHENLO et al., 2005; FENNEMA,
1996).

Observou-se, ainda, que foi possivel, com o uso do Método de
Elementos Finitos (M.E.F.), simular a difusdo dos sais durante a maturagédo do queijo
Prato. Os resultados simulados mostraram boa capacidade preditiva em relagao aos
dados obtidos experimentalmente, validando, a aplicagdo do M.E.F. para uma
difusdo multicomponente na maturagao do queijo Prato.

A figura 5 a seguir, mostra o perfil de distribuicdo salina para o NaCl,
e a figura 6 mostra o perfil de distribuicdo salina para o KCI, durante 60 dias de

maturagao, ambos estimados pelo MEF.
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Figura 5 - Perfil de distribuicdo salina para o NaCl, durante um periodo de até 60 dias de

maturagao, obtido por simulacao.
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Figura 6 — Perfil de distribuicdo salina para o KCI, durante um periodo de até 60 dias de

maturagao, obtido por simulacio.



As figuras 5 e 6 indicam os perfis de distribui¢cdo salina para os sais
NaCl e KCI, respectivamente, ao longo do eixo x, do cilindro retirado como amostra
(figura 2).

No primeiro dia de maturagdo observa-se uma concentragao maior
de sal nas extremidades da amostra, comprovando que durante o processo de salga
e o inicio da maturagdo, uma grande quantidade de sal se encontra na superficie do
queijo.

A partir do décimo dia de maturacao, observa-se que deixa de existir
um gradiente de concentragao ao longo do eixo x, pois as distribuigdes salinas estao
homogéneas. Passa-se a perceber um aumento da concentragao ao longo dos dias
de maturagao, provenientes das diregdes relativas aos eixos y e z (figura 2).

Como pode ser observado na figura 5, estabelecida por simulagao,
uma distribuicdo salina uniforme para o NaCl se daria em torno de 25 dias de
maturacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Borsato (1996).

A figura 6 mostra o perfil simulado de distribuicdo salina para o KCI
durante 60 dias de maturagdo, obtendo um comportamento analogo ao NaCl.
Observa-se que 25 dias de maturacdo seria o suficiente para garantir uma
distribuicdo homogénea de sal no queijo. Na pratica, porém, o periodo legal (de 20 a
30 dias) ja haveria suficiente homogeneidade salina para um periodo de validade

entre 4 e 6 meses.



5.2. AVALIACAO SENSORIAL

5.2.1. TESTE TRIANGULAR

Ao analisar os dados obtidos a partir das amostras avaliadas,
observou-se que a amostra salgada com NaCIl+KCI foi identificada corretamente
somente nove vezes, entre os 25 testes aplicados. Utilizando uma tabela de
significAncia para o teste triangular (DUTCOSKY, 1996), verificou-se que 0 numero
minimo de respostas corretas para estabelecer uma diferenca é de 13, indicando
assim que nao houve diferenga (sensorial) significativa entre os queijos salgado
tradicionalmente com NaCl e aquele salgado com mistura utilizada neste trabalho de
NaCl+KCl, em nivel de 5% (p>0,05).

Alguns comentarios foram realizados a respeito do queijo salgado
com a mistura NaCIl+KCIl. As observagdes mais relevantes a considerar foram que
alguns provadores (16%) afirmaram ser a diferenga entre as amostras quase
imperceptivel, ou seja, ndo encontraram diferenga entre os queijos; mas outros
provadores (32%) disseram ter o queijo uma textura diferente, ser mais duro e ter

sabor mais acentuado.

5.2.2. TESTE DE ACEITACAO

A figura 7 mostra um histograma formado pelas notas atribuidas
pelos provadores a cada tipo de queijo, sendo estas notas expressas em

porcentagem.



O teste de preferéncia para as duas amostras de queijo Prato foi
avaliado por 60 provadores ndo treinados, entre homens (56%) e mulheres (46%).
As notas concedidas pelos provadores ao queijo elaborado com a mistura NaCIl+KCl
utilizada neste trabalho foram em grande parte superiores a sete, indicando uma boa
aceitagdo, pois na escala hedbnica (Anexo 3) utilizada sinaliza apenas uma
mudancga em relagéo a intensidade (gostei moderadamente a gostei muitissimo).

Os valores médios das notas atribuidas aos queijos salgado
tradicionalmente com NaCl e com a mistura NaCI+KCI foram, respectivamente, 7,78
e 7,71 (Tabela 11). A aceitacdo do queijo produzido com a mistura NaCI+KClI foi,
portanto, menor do que a do queijo tradicional com NaCl. Analisando os resultados
obtidos pelo teste estatistico ANOVA, pode-se afirmar que nao houve diferenca
significativa (p>0,05) entre estas notas. O resumo da andlise de variancia realizada
com as notas concedidas pelos provadores aos tratamentos (amostras) pode ser

visto no Anexo 5.

Tabela 11 — Valores médios das notas atribuidas pelos provadores aos diferentes

tratamentos durante o teste de aceitagao

Tratamentos Valores Médios das Notas

Queijo tipo Prato salgado tradicionalmente com
7,787 £1,5111
NaCl

Queijo tipo Prato salgado com mistura de
7,717 £ 0,9758
NaCIl+KCI*

@ médias com a mesma letra superescrita na mesma linha néo diferem (p>0,05).
*70% NaCl + 30% KClI
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Figura 7 - Distribuicdo da frequéncia das notas atribuidas pelos provadores aos

diferentes tratamentos

A porcentagem de provadores que atribuiu nota igual a nove (“gostei
muitissimo”) foi maior para o queijo formulado com a mistura. A maior diferenga pode
ser vista entre o numero de provadores que atribuiu nota igual a oito (28 e 20%).

Somente 14% dos provadores atribuiram notas inferiores a seis para
o queijo processado com a mistura NaCI+KCI (Figura 10). Diante desses resultados,

pode-se dizer que 86% da equipe aprovaram o produto.



Alguns provadores fizeram comentarios, em relagdo ao queijo
salgado com mistura NaCI+KCI, que merecem ser destacadas. Diversos provadores
(13%) comentaram que n&o detectaram diferenca entre as amostras e 5%
concluiram ser mais saboroso. Ja outros provadores (10%) disseram ser menos
saboroso; 4% informaram ser mais duro ao mastigar e 2% relataram o amargor do

queijo.

5.3. QUEIJO PRATO COM REDUGAO DE SODIO NA DIETA ALIMENTAR

Decidiu-se quantificar a repercussdo do consumo de um queijo com
teor reduzido de sédio, com énfase na substituicdo de parte do sddio por potassio,
sem alteracgao significativa de sabor.

A tabela 12, a seguir informa o teor nominal de sddio de diversas

marcas de queijo Prato, tipo lanche, encontrado no comércio varejista local.



Tabela 12 — Teor nominal de sddio de diversas marcas de queijo Prato

MARCA SODIO* SODIO*
(Tipo Lanche) (PORGAO DE 30g) (100g QUEIJO)
A 190 mg 633,34 mg
B 190 mg 633,34 mg
C 160 mg 533,34 mg
D 210 mg 700,00 mg
E 170 mg 566,67 mg
F 145 mg 483,34 mg
G 262 mg 873,34 mg
H 190 mg 633,34 mg
I 190 mg 633,34 mg
J (Light) 360 mg 1200 mg
K (Light) 190 mg 633,34 mg
Média 205,18 + 59,39 mg 683,95 + 197,97 mg

Fonte: Pesquisa realizada em supermercados da cidade de Londrina.
* Informagé&o do rétulo nutricional

Tomando-se por base o teor de sal no queijo Prato salgado
tradicionalmente (média 683,95 mg/ 100g queijo) e o conteido do mesmo mineral no
queijo salgado com a mistura NaCI+KCI (471mg/ 100g queijo e 327mg/ 100g queijo)

verifica-se uma redugado na ordem de 30% de sédio em relagdo ao queijo tradicional.



De acordo com a piramide de Alimentos (Anexo 6), o numero de
por¢cdes de alimentos que pertencem ao grupo de leite e laticinios (leite, iogurte e
queijos), que deve ser ingerido por dia € de trés a quatro, sendo que cada porgéao
correspondente a 30g, ou seja, 2 fatias de queijo. Estas por¢des tém como objetivo
fornecer parte de proteinas e de gorduras, além de suprir as necessidades diarias de
célcio no organismo (SOUZA, 2003).

Verifica-se que, em média, uma porcao (30g) de queijo Prato
tradicional (30g) fornece 205,18mg de sodio. A mesma por¢ao de queijo salgada
com a mistura de NaCIl+KCI garantiria 141,32mg de sddio e 98,00mg de potassio,
totalizando 239,22mg de Na® e K*, proporcionando uma redugdo de 31,12% de
sédio por porgdo. A Associagdo Americana do Coracdo — AHA (2002) recomenda
uma ingestao de potassio minima de 4,7 g/dia, tomando cuidado com os pacientes
sensiveis do potassio (diabéticos e com problemas renais). Assim, a quantidade de
potassio na por¢cado de queijo Prato, nao causaria problemas para estes pacientes
sensiveis ao potassio, e também garantiria uma redugédo no consumo de sddio
diario.

Partindo-se do principio de que um unico alimento n&o satisfaz todas
as necessidades do organismo, este queijo iria contribuir para uma menor ingestao
de soédio, fornecendo, assim, mais opcdes aqueles consumidores com restricado ao
sodio.

Com o desenvolvimento de processos para a incorporagcao de KClI
em substituicdo parcial ao NaCl no queijo Prato, o controle na produgdo é
necessariamente mais rigoroso. Dai, a vantagem da simulagao para a previsdo das

concentracoes finais desses sais.



6. CONCLUSAO

- Foi possivel simular a difusdo multicomponente durante a maturagdo de queijo Prato
com um sistema ternario (NaCl+KCl+agua) através da segunda lei de Fick

generalizada para os solutos salinos utilizados.

- Os dados simulados durante a maturagao foram coerentes com os dados
experimentais, validando assim a aplicacdo do método dos elementos finitos

na solugao do problema de difusdo multicomponente durante o processo;

- Os resultados obtidos nos testes sensoriais aplicados indicaram uma 6tima
aceitabilidade do queijo formulado, tornando-se, portanto, uma opgao viavel
para consumidores que necessitam de um queijo Prato com reduzido teor de
sédio, que corresponde a uma redugao de cerca de 30% de sédio numa

porcao de 30g.
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ANEXOS



Anexo 1: Fluxograma do algoritmo computacional construido para aplicagao do
MEF.

Entrada de dados:
- Quantidade de elementos em cada eixo;
- Comprimento de cada eixo;
- Distancia entre os nés em cada eixo;
- Quantidade de pontos de integracao;
- Tipo de contorno;
- Concentragao dos solutos na salmoura;
- Concentragéo inicial dos solutos no queijo;
- Coeficientes de difusao;
- Numero de Biot;
- Quantidade de intervalos de tempo (T);
- Variacao de tempo em cada intervalo (At).

!

Geragao da malha:
- Calculo da quantidade total de elementos (EL);
- Calculo da quantidade total de nés (NOS);
- Numeragéo dos elementos;
- Numeragéao dos nés e associagdo com a numeragao local de cada elemento;
- Associagdo, em cada elemento, das faces que estdo no contorno;
- Posicionamento de cada n6é em relagdo ao sistema de coordenadas cartesianas;
- Atribuigdo da concentragéao inicial dos solutos para todos os nos.

!

Inicio da simulagao:
2>i=1,...,T
= Tempo simulado = Aty;
>c’= concentragédo inicial dos solutos.

|

Calculo das matrizes elementares:
i=1, ..., EL

!

- Célculo do sistema para o elemento
- Discretizagao temporal

- Sobreposigao.

Nao
jZ EL j=j+1

Sim

Resolugao do sistema de equagoes lineares:
- Fatoracao LU;
- Armazenamento da solugao (C1).

Di=i+1; Nao l
=>Tempo simulado + At; i2T
>c’=C’

Sim

Fim da Simulagao




ANEXO 2 — Modelo de ficha que foi utilizada para o teste triangular

TESTE TRIANGULAR

Por favor, prove as amostras codificadas de queijo tipo Prato, da esquerda para a
direita. Duas amostras sao iguais e uma é diferente. Identifique com um circulo a

amostra diferente.




ANEXO 3 — Modelo de ficha que foi utilizada para o teste de aceitagcao.

TESTE HEDONICO

Avalie cada uma das amostras codificadas, da esquerda para a direita, e use a

escala abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra.

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei/ nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo

Amostra Valor
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Anexo 5: Resumo Estatistico: ANOVA

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Coluna A 60 467 7,783333 1,325141
Coluna B 60 463 7,716667 0,95226
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl QM F calc F tab
Tratamento 0,133333 1 0,133333 0,117093 3,921485
Residuo 134,3667 118 1,138701

Total 134,5 119
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