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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho do equipamento de infravermelho para
analise da composi¢do dos soros de queijos Minas padrdo e prato. Os resultados das analises dos
teores de gordura, proteina e sélidos totais obtidos pelo método da espectroscopia no
infravermelho baseado em filtros, e pela metodologia de referéncia foram comparados por meio
do teste de Wilcoxon. Houve diferenca (p<0,05) entre os resultados obtidos pelas metodologias
utilizadas. O padrdo usado para calibracdo do equipamento de infravermelho consistia de soro
cru. Os soros analisados eram pasteurizados. Compostos formados durante o aquecimento
podem ter interferido nos pontos especificos de leitura no espectro infravermelho. Foi feita uma
correcao estatistica dos resultados obtidos pela metodologia do infravermelho. Apods essa
correcdo, os resultados obtidos para o soro de queijo Minas padrdo foram semelhantes aos dos
métodos de referéncia. Com isso, conclui-se que ¢ necessaria a calibracdo do equipamento por
dados ndo corrigidos, para se obter resultados precisos para o soro de queijo Minas padrdo. No
caso do soro de queijo prato, mesmo apds a correcdo dos dados, a diferenga se manteve. Neste
soro, fatores como excesso de agua e a presen¢a de corante podem interferir na analise.
Portanto, para o soro de queijo prato, nas condi¢des avaliadas, esta metodologia ndo forneceu
resultados precisos.

Palavras-chave: composi¢do de soro de leite, espectroscopia no infravermelho, analisadores
baseados em infravermelho

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the electronic equipment based on the infrared
spectroscopy for measurement of whey composition from “Minas padrao” and “prato” cheeses.
The results for fat, protein, and total solids using infrared instrument based on filters and using
standard methods were compared by Wilcoxon test. The differences between values obtained
from both analytical methods were significant (p<0.05). The standard samples used for infrared
equipment calibration was whey made from raw milk; however, the whey analyzed was
pasteurized. Compounds formed during heating may interfere with infrared spectrum readings.
The results obtained by infrared methodology were corrected by statistical methods. After this
correction, the differences between values generated by infrared and standard methods were not
significant (p>0.05) for “Minas padrdo” cheese whey. Thus, the equipment calibration by
uncorrected data would give accurate results, although for “prato” cheese whey, even after the
correction, the difference was significant. This whey had a water excess and a pigment that
comes from the “prato” cheese production. The water and pigment can affect the absorption of
infrared radiation by the whey constituents. Thus, for “prato” cheese whey, the infrared method
based on filters did not provide accurate results in the experimental conditions.

Key words: cheese whey composition, infrared spectroscopy, infrared milk analyzers



1. INTRODUCAO

O soro de leite ¢ a por¢do aquosa que se
separa durante a fabricagdo de queijos ou
caseina. O soro apresenta-se como um
produto muito rico nutricionalmente, pois
contém cerca de 50% dos solidos totais do
leite (Smithers et al., 1996). Porém, durante
muitos anos, o soro foi considerado como
um residuo da induastria de laticinios. Tal
produto era descartado em cursos d’agua,
sem nenhum tratamento prévio. Isso gerou
um grande problema ambiental, pois a
grande quantidade de matéria organica
presente no soro faz com que ele apresente
um alto poder poluente.

A preocupagdo ambiental juntamente com o
alto valor nutricional do soro estimularam a
busca por alternativas para a utilizagao desse
produto. Assim, o soro de leite passou a ser
visto como um produto cujos constituintes
podem ser aproveitados pelas indUstrias de
alimentos, farmacéuticas e  quimicas
(Ponsano et al., 1992).

No Brasil, hd uma producdo expressiva de
queijos e, consequentemente, de soro. Em
2008, a producdo brasileira de queijos foi de
630 mil toneladas (USDA, 2008).
Considerando que, para cada tonelada de
queijo, sdo produzidas nove toneladas de
soro (Kosikowski, 1979), o Brasil produziu,
apenas em 2008, quase 5,7 milhdes de
toneladas desse produto. Porém, grande
parte do soro produzido no Brasil ndao ¢
devidamente aproveitada.

Apesar de o aproveitamento do soro
nacional ser limitado, ele esta em ascensdo.
Laticinios e cooperativas estdo percebendo
que o aproveitamento do soro pode trazer
grandes ganhos econdmicos ¢, dessa forma,
comecam a investir nesse setor. O aumento
da utilizagdo do soro produzido no Pais
pode, inclusive, diminuir os gastos com as
importagdes desse produto. Apenas no ano
de 2008, as importacdes de soro e derivados
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chegaram a cerca de US$ 43 milhdes
(Carvalho et al., 2009).

O crescimento da utilizagdo do soro
produzido no Brasil levara,
consequentemente, ao aumento da demanda
por andlises das caracteristicas fisico-
quimicas e microbiologicas desse produto. O
conhecimento de tais caracteristicas ¢ de
grande importancia para que haja um melhor
aproveitamento do soro, porém, no Brasil,
ha poucos estudos nesse setor.

Para atender a essa demanda por analises,
serda necessaria a utilizacdo de métodos
analiticos que promovam resultados rapidos
e precisos. Porém, metodologias de analise
de referéncia exigem muito tempo para
serem realizadas e necessitam de grande
quantidade de mao-de-obra, além de
apresentarem elevado custo.

No caso da analise da composicdo fisico-
quimica do soro, o uso de equipamentos
eletronicos baseados na espectroscopia no
infravermelho  mostra-se como  uma
alternativa interessante. Tal metodologia
apresenta grandes vantagens em relagdo as
metodologias de referéncia: rapidez e
precisao, necessidade de pouca mao-de-obra
e pouca ou nenhuma preparagdo da amostra
para analise.

No Brasil, os laboratorios da Rede Brasileira
de Laboratorios de Analise da Qualidade do
Leite (RBQL), criada pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento,
utilizam equipamentos que se baseiam nessa
metodologia. Porém, tal método ¢ utilizado
para a andlise de composi¢do de leite. Para
analise de composi¢do de soro ndo foram
encontrados relatos na literatura consultada
sobre o assunto.

Para que essa técnica seja validada, ¢
necessario verificar se o0s equipamentos
baseados na espectroscopia no



infravermelho podem analisar as amostras
de soros de leite produzidos no Brasil de
forma a obter resultados precisos. O
objetivo desse trabalho foi realizar essa
verificagdo para os soros obtidos na
producdo de queijos Minas padrdo e prato,
pois sdo queijos amplamente produzidos e
consumidos no Brasil. Além disso, esse
trabalho  fornecera dados sobre as
caracteristicas fisico-quimicas desses tipos
de soros, 0 que podera contribuir para uma
melhor utilizacdo do soro produzido no Pais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE QUEILJOS NO
BRASIL

A cadeia agroindustrial do leite caracteriza-
se como uma das mais importantes do
agronegocio brasileiro, tanto sob a Otica
social quanto econdmica. Os segmentos de
producdo, industrializagdo e comercializagao
de leite e derivados estdo presentes em todo
o territorio nacional, desempenhando um
papel relevante no suprimento de alimentos
e na geragdo de emprego e renda para a
populagao (Servigo..., 2009¢).

O setor de queijos tem um papel muito
importante na cadeia de produtos lacteos do
Brasil. Segundo o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e  Abastecimento (MAPA),
entende-se por queijo o produto fresco ou
maturado que se obtém por separagdo
parcial do soro do leite ou do leite
reconstituido (integral, parcial ou totalmente
desnatado), ou de soros lacteos, coagulado
pela agdo fisica do coalho, de enzimas
especificas, de bactéria especifica, de acidos
organicos, isolados ou combinados, todos de
qualidade apta para uso alimentar, com ou
sem agregacdo de substincias alimenticias
e/ou especiarias e/ou condimentos, aditivos
especificamente  indicados,  substancias
aromatizantes e matérias corantes (Brasil,
1996).

Dados da Associacdo Leite Brasil apontam
que foram destinadas, em 2007, cerca de 6,3
milhdes de toneladas de leite para a
produgdo de queijos (Chalita et al., 2009).
Em 2008, segundo o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, a producao
brasileira de queijos foi de 630 mil toneladas
(USDA, 2008).

Em 2004, pela primeira vez, o Brasil obteve
superavit na balanga comercial relativa ao
setor de produtos lacteos. Nos anos
seguintes, exceto em 2006, o superavit
comercial no setor de queijos se manteve,
sendo que, em 2008, as exportagdes de
queijos somaram oito mil toneladas contra
cinco mil toneladas em importagdes. Isso
demonstra que o pais tem grande potencial
de se tornar um importante participante
nesse concorrido mercado (USDA, 2008;
Servigo..., 2009d).

Os queijos mais produzidos e consumidos
no Brasil sdo: mussarela, prato, requeijio,
Minas frescal, Minas padrdo, parmesao,
queijo de coalho e petit suisse. A regido
sudeste ¢ a maior produtora de queijos do
Brasil, representando cerca de 42,5% da
producdo nacional. Nessa regido estd
localizada a maioria das empresas de
laticinios sob inspecdo federal (Servigo...,
2009b; Servico..., 2009e). O estado de
Minas Gerais ¢ o maior produtor brasileiro
de queijos, com cerca de 200 mil t/ano, ¢
responde pela metade do consumo nacional
(Perry, 2004).

2.2 QUEIJOS MINAS PADRAO E
PRATO

Segundo 0 MAPA, o queijo Minas padrao ¢
o produto obtido de leite integral ou
padronizado, pasteurizado, de massa crua,
prensado mecanicamente e devidamente
maturado durante vinte dias (Brasil, 1997b).
O queijo Minas padrdo é conhecido também
pelas denominagdes Minas curado, Minas
prensado ou Minas pasteurizado. Trata-se,
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provavelmente, do mais antigo e original
queijo brasileiro, tendo sua fabricagdo
iniciada ainda no século XIX, sobretudo no
Estado de Minas Gerais (Furtado ¢ Lourengo
Neto, 1994). No ano de 2004, a producao
brasileira de queijo Minas padrdo atingiu o
valor de 6.020 toneladas (Empresa...,
2009b).

O sabor desse queijo ¢ mais acentuado que o
do Minas Frescal, sendo levemente acido. O
queijo Minas padrao apresenta coloragdo
branco-creme em seu interior e casca fina,
lisa e ligeiramente amarelada. Esse produto
possui olhaduras pequenas e em pouca
quantidade e consisténcia  semi-dura.
Apresenta cerca de 48% de umidade e 24%
de gordura. Tem formato cilindrico e peso
entre 1 e 1,2 kg (Perry, 2004; Servigo...,
2009a).

Segundo o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, entende-se por
queijo prato, o queijo maturado que se
obtém por coagulagdo do leite por meio do
coalho e/ou outras enzimas coagulantes
apropriadas, complementada ou ndo pela
acdo de bactérias lacticas especificas (Brasil,
1997a).

O queijo prato ¢ o segundo queijo mais
produzido no Brasil, perdendo lugar apenas
para o queijo mussarela. Em 2004, o pais
produziu 102.480 toneladas de queijo prato.
Em 2005, esse queijo apresentou uma
participacdo de 21% do mercado interno de
queijos (Empresa..., 2009a; Servigo...,
2009e).

O queijo Prato é um queijo brasileiro,
produzido inicialmente por imigrantes
dinamarqueses e considerado um dos
primeiros queijos produzidos no Pais
(Servigo..., 2009a). Este produto
popularizou-se no Brasil como uma
modificacao dos queijos Danbo
(dinamarqués) e Gouda (holandés), sendo
que alguns autores consideram-no como

12

derivado dos holandeses Gouda e Edam
(Perry, 2004).

O queijo prato possui, em média, 27% de
gordura e 43% de umidade em sua
composi¢do, sendo considerado um queijo
gordo, de média umidade. Ele apresenta
consisténcia semi-dura e textura compacta
porém, pode apresentar algumas olhaduras
pequenas e bem distribuidas. Seu sabor ¢
suave, levemente adocicado e sua cor é
amarelo-palha, devido a adicdo de uma
pequena quantidade de corante durante sua
fabrica¢do. Pode ter formato cilindrico,
retangular ou esférico e ndo possui casca.
Antes de ser consumido deve ser maturado
por um periodo de 45 a 60 dias (Oliveira,
1986; Brasil, 1997a; Perry, 2004).

H4 uma tendéncia cada vez maior para o
consumo indireto do queijo prato, sobretudo
em sanduiches. Trata-se de um queijo de
massa semicozida e lavada, o que explica
seu sabor suave. A fatiabilidade deve ser
uma de suas caracteristicas principais.
Dentre as variedades do queijo prato estdo
os queijos lanche, estepe, bola e coboco
(Furtado e Lourengo Neto, 1994).

Com relagdo a consisténcia, o queijo prato
se diferencia do queijo Minas devido ao
cozimento da massa. Tal cozimento confere
ao queijo prato uma caracteristica mais
elastica. Além disso, o fato de o tempo de
cura ser mais prolongado faz com que o
queijo prato apresente um sabor menos
acido e seja mais cremoso que o queijo
Minas (Oliveira, 1986). No item 7.1,
encontram-se os fluxogramas de fabricagdo
dos queijos Minas padrao e prato.

2.3 SORO DE LEITE

O soro de leite ¢ um fluido amarelo-
esverdeado que se separa do coagulo durante
a fabricacdo do queijo ou da caseina
(Smithers et al., 1996). O soro constitui
aproximadamente 85 a 90% do volume de



leite utilizado na fabricacdo de queijos e €
rico em nutrientes tais como: proteinas do
soro, lactose, minerais e vitaminas
(Kosikowski, 1979).

A producdo de soro ¢é proporcional a
quantidade de queijo produzido. Cada
tonelada de queijo produz cerca de nove
toneladas de soro (Kosikowski, 1979). Dessa
forma, considerando que, em 2007, a
produgdo mundial de queijos foi cerca de
17,1 milhdes de toneladas (IDF, 2008),
foram produzidas, apenas nesse ano, quase
154 milhdes de toneladas de soro.

A industria de laticinios considerou o soro,
por muitos anos, como um subproduto de
baixo valor, despejando-o em rios ¢ lagos ou
irrigando o solo (Vieira, 1999). Com o inicio
da fabricag¢do de queijos em larga escala, a
disposicdo desse residuo tornou-se um
grande problema, uma vez que era
descartado sem que fossem consideradas as
conseqiiéncias ambientais. Aos poucos, esse
produto passou a ser utilizado para produgdo
de lactose e na alimentacdo de animais.
Atualmente, o soro é reconhecido pelo seu
alto valor nutricional, o que faz com que sua
utilizagdo  tenha grande importancia
econdémica (Maganha, 2008).

2.3.1 Composicao fisico-quimica do
soro de leite

A importancia de se conhecer a composi¢ao
do soro é devida aos varios aspectos que
esse produto da indastria de laticinios
apresenta: ele ¢ uma fonte de proteinas ricas
em aminoacidos essenciais e uma boa fonte
de obtencdo de lactose e gordura. Além
disso, se descartado no ambiente, o0 soro
apresenta-se como um problema de
contaminagdo ou poluicdo  ambiental
(Wolfschoon e Furtado, 1977).

O soro contém, aproximadamente, 50% dos
componentes solidos do leite utilizado como
matéria-prima na producdo de queijos. A

analise da composi¢do do soro (Quadro 1)
demonstra a importancia nutricional desse
produto. O soro contém praticamente 100%
da lactose e 20% do total de proteinas do
leite (Smithers et al., 1996).

Quadro 1. Composic¢do tipica do leite bovino e
soro de leite

Componentes | Concentracdo | Concentracio
no no

leite (% m/v) soro (% m/v)
Caseina 2,8 0,0
Proteinas  do 0,7 0,7
SOro
Gordura 3,7 0,05
Cinzas 0,7 0,7
Lactose 4.9 4.9
Solidos totais 12,8 6,35
Umidade 87,2 93,65

Fonte: Smithers et al., 1996

O soro também apresenta quantidades
consideraveis de calcio, sodio, magnésio,
potassio e fosforo, além de ser rico em
vitaminas hidrossoliveis como a riboflavina,
o0 acido pantoténico, a tiamina, a piridoxina e
o0 acido ascorbico (Machado et al., 2002).

A composi¢@o do soro varia em func¢do dos
processos tecnologicos empregados e do tipo
de leite utilizado na produgdo de queijo ou
caseina (Duarte, 1997). Os principais tipos
de soro sdo: o soro doce e o soro acido.

O soro doce ¢é obtido a partir da coagulagdo
do leite por enzimas, durante a fabricagdo de
queijos. O soro 4cido ¢ resultado da
fabrica¢do de queijo ou caseina a partir da
acidificagdo do leite em pH de no maximo
5,1 (Nielsen, 1974; Zall, 1984). A forma de
coagulacdo faz com que o soro acido
apresente maior conteido de minerais e
menor conteudo de proteinas em relacdo ao
soro doce (Oliveira, 2008). Os soros dos
queijos prato ¢ Minas padrdo sdo exemplos
de soro doce.

No Brasil, existem poucos estudos sobre as

caracteristicas fisico-quimicas do soro de
leite produzido no pais. Dentre esses
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trabalhos, podem ser citados o realizado por
Wolfschoon e Furtado (1977) e o de
Teixeira et al. (2008) que analisaram a
composi¢do média de soros de queijos
comumente produzidos no Brasil. Tais
autores enfatizaram que esse tipo analise €
de grande importancia para fornecer dados
para o melhor aproveitamento do soro.

2.3.2 Importancia das proteinas do
soro

As proteinas do soro sdo conhecidas pelo
seu alto valor nutricional e pela importancia
de suas propriedades funcionais nos
produtos alimenticios (Wit, 1998). As
principais proteinas do soro sdo a f-
lactoglobulina e a o-lactalbumina. Tais
proteinas sdo pequenas, globulares e
representam, aproximadamente, 70 a 80%
do total das proteinas presentes no soro. Os
outros componentes protéicos do soro sdo
representados pelos glicomacropeptideos,
albumina, lactoferrina, imunoglobulinas,
fosfolipoproteinas, fatores bioativos e
enzimas (Smithers et al., 1996).

A B-lactoglobulina representa
aproximadamente 50% do teor total das
proteinas do soro. Essa proteina possui
varios pontos de ligacdo para minerais,
vitaminas lipossoluveis e lipideos. Esses
pontos de ligagdo podem ser usados para
incorporar compostos lipofilicos desejaveis
como tocoferol e vitamina A em produtos
com baixo teor de gordura (Ming, 2000).
Além disso, as excelentes caracteristicas de
gelificacdo dessa proteina fazem com que a
mesma apresente importante aplicagdo,
como por exemplo, em produtos carneos
(Smithers et al., 1996).

A a-lactalbumina representa
aproximadamente 25% do teor total das
proteinas do soro (Ming, 2000). Ela ¢é capaz
de se ligar ao calcio e apresenta alta
afinidade por outros metais tais como: zinco,
cobre e aluminio. A o-lactalbumina
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purificada ¢é usada comercialmente em
formulas infantis devido ao fato de sua
estrutura e composicdo serem semelhantes a
da proteina encontrada no leite humano
(Reference..., 2004).

Além disso, a o-lactalbumina e a -
lactoglobulina, juntamente com a albumina e
as imunoglobulinas, podem ser utilizadas em
formulacdes para dietas de controle de peso
(Prudencio e Benedet, 1999) e em bebidas
lacteas a base de frutas destinadas a
praticantes de atividade fisica (Camargo et
al., 2000).

O alto valor nutricional das proteinas do
soro pode ser comprovado pelos
aminoacidos que as compdem. As proteinas
do soro possuem, proporcionalmente, mais
aminoacidos contendo enxofre (cisteina e
metionina) do que a caseina, que ¢é a proteina
lactea que fica retida na massa do queijo
(Quadro 2). Tal fato contribui para que as
proteinas do soro apresentem maior razdo de
eficiéncia protéica (PER) que a caseina. A
PER de uma fonte protéica se refere ao
ganho de peso de animais jovens por grama
de proteina ingerida em um determinado
periodo (Reference..., 2004).

As proteinas do soro s3o ricas em
aminoacidos essenciais, tais como: lisina,
treonina, metionina e isoleucina (Quadro 2).
Tais proteinas superam as recomendagdes
estabelecidas pela Food and Agriculture
Organization (FAO) com relagdo & gramas
de cada aminoacido essencial por 100
gramas de proteinas. Dessa forma, elas
podem atuar como suplementos efetivos
para as proteinas vegetais, pois essas
apresentam  numero  limitado  desses
aminoacidos (Ming, 2000; Reference...,
2004).



Quadro 2. Conteudo de aminoacidos essenciais
de algumas proteinas (mg/g de proteina)

Aminoacido Leite Proteinas | Caseina
humano | do soro

Isoleucina 45 76 54

Leucina 89 118 95

Lisina 66 113 81

Metionina + 33 52 32

cisteina

Fenilalanina 71 70 111

+ tirosina

Treonina 44 84 47

Triptofano - 24 16

Valina 49 72 75

Total —- 609 511

Fonte: Adaptado de Reference..., 2004

As proteinas do soro podem trazer grandes
beneficios a satde humana (Boaglio et al.,
2006). Elas podem conferir uma acdo
imunomoduladora, antiviral (Wolber et al.,
2005), antioxidante, anti-hipertensiva, anti-
tumoral e antibacteriana tanto in vivo quanto
in vitro (kume et al., 2006). Estudos em
animais mostraram que as proteinas do soro
tém agdo contra tumores de colon induzidos
por carcindgenos, embora os mecanismos de
como isso ocorre ainda ndo estejam
totalmente esclarecidos (Belobrajdic et al.,
2003).

Wolber et al. (2005) verificaram que o
concentrado de proteinas do soro (CPS) ¢
capaz de diminuir a diarréia causada pelo
rotavirus em camundongos. Além disso, o
CPS contém ingredientes bioativos que
podem ativar as células do sistema
imunologico.

2.3.3 Soro como poluente ambiental

O soro pode atuar como um grande poluente
ambiental. Isso se deve ao fato de o mesmo
apresentar uma alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBOS5). A DBOS5 se refere a
quantidade de oxigé€nio necessaria para que
ocorra a degradacdo bioquimica do material
organico presente em um determinado

produto. A DBOS5 de um litro de soro varia
entre 30.000 e 60.000 mg O, (Ponsano et al.,
1992; Machado et al., 2002).

O soro apresenta altos valores de DBOS5 por
possuir significativa quantidade de matéria
organica em sua composi¢do, representada,
principalmente, pela lactose e pelas
proteinas. Assim, quando o soro ¢
descartado como efluente industrial em um
curso d’agua, ha um grande consumo do
oxigénio presente na mesma, o que dificulta
a respiragdo de organismos aerobios e leva a
um sério problema ambiental (Ponsano et
al., 1992; Rodrigues et al., 2002).

O soro de leite constitui um dos maiores
problemas para o sistema de tratamento de
residuos liquidos nos laticinios,
apresentando um potencial poluidor cerca de
cem vezes maior que o do esgoto doméstico.
Além disso, como foi apresentado
anteriormente, a produgdo de soro pode
chegar a nove vezes a quantidade de queijo
produzido. Dessa forma, verifica-se que sua
contribuicdo no efluente final ¢ muito
significativa, tanto em termos quantitativos,
quanto qualitativos (Ponsano et al., 1992;
Machado et al., 2002; Maganha, 2008).

A legislagdo ambiental estabelece que ¢
proibido descartar o soro, direta ou
indiretamente, nos cursos d’agua. Segundo a
lei federal n. 9605 de 13 de fevereiro de
1998 (Brasil, 1998), que dispde sobre as
atividades lesivas ao meio ambiente, o0s
laticinios devem, obrigatoriamente, tratar
seus efluentes industriais antes do descarte
final (Machado et al., 2002; Siqueira et al.,
2002).

Porém, isso ndo ¢é respeitado pela maioria
das industrias brasileiras. O estado de Minas
Gerais, por exemplo, possui cerca de 1250
industrias  de laticinios, formalmente
constituidas, que ndo promovem nenhum
tipo de tratamento de seus efluentes liquidos.
Tais efluentes sdo lancados diretamente nos
cursos d’agua (Machado ef al., 2002).
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A instalagdo de uma planta de tratamento do
soro, que atenda as especificagdes das leis
ambientais, apresenta um custo elevado.
Porém, o manejo do soro ndo deve se
restringir 4  busca  por  métodos
economicamente viaveis para o descarte
adequado do mesmo. E de grande
importancia  buscar  alternativas  que
aumentem, cada vez mais, o retorno
financeiro advindo da utilizacdo dos
componentes soro (Smithers et al., 1996)
Como foi visto anteriormente, esse produto ¢
muito rico nutricionalmente, ¢ portanto, sua
utilizagdo é plenamente justificavel. Assim,
o soro pode deixar de ser um custo para a
industria e torna-se uma fonte de ganhos
econdmicos.

2.3.4 Utilizacao do soro de leite

A atual preocupagdo com a protecdo
ambiental, o alto valor nutricional do soro ¢
o alto custo para tratd-lo nas estagdes de
tratamento de efluentes sdo determinantes na
necessidade de se buscar formas alternativas
para o seu aproveitamento (Silva et al.,
2003).

Desde a antiguidade, quando o homem
comecou a manufatura de queijos, ja havia a
preocupacdo de qual destino seria dado ao
soro. Na idade média, o soro era utilizado
em drogas farmacéuticas, em ungiientos para
queimaduras, como balsamo para a pele ou
como pocdo para restaurar os cabelos, mas,
raramente, ele era utilizado na alimentagdo
humana (Kosikowski, 1979). Porém, nos
ultimos anos, com o surgimento de novas
tecnologias, o soro e suas fracdes se
tornaram ingredientes alimentares muito
versateis e valorizados (Ming, 2000).

Segundo Vilela et al. (2001), a versatilidade
do soro de leite permite que o mesmo seja
utilizado em bebidas lacteas, alimentacdo
infantil, industria da margarina, panificacao,
conservas, embutidos, entre outros.
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Normalmente, o uso industrial do soro ¢
realizado com base na recuperagdo de
constituintes de larga utilizag¢do, tais como
proteinas ¢ lactose. A instalagdo de planta de
recuperacao de partes do soro no laticinio ¢é
uma alternativa viavel economicamente no
caso de produgdo em larga escala, com
grandes volumes de soro (Maganha, 2008).
Dependendo do grau tecnologico de
aproveitamento do soro, o valor dos
produtos obtidos pode representar mais de
200% do valor econdémico do leite fluido
(Teixeira, 2005).

Uma série de técnicas, tais como,
ultrafiltragdo, cristalizagdo, precipitagdo e
osmose reversa, sdao utilizadas para
desenvolver produtos a partir do soro.
Vérios tipos de produtos podem ser
desenvolvidos, com teores variaveis de
proteina, minerais e lactose e com
propriedades funcionais especificas,
conforme a aplicagdo requerida (Ming,
2000).

O soro pode ser utilizado sob a forma
liquida, concentrada, fracionada, dentre
outras. Assim, pode-se obter produtos como
concentrados protéicos de soro (CPS),
isolados de proteinas do soro (IPS), soro em
p6 ¢ lactose. Alguns produtos do soro e suas
propriedades funcionais em alimentos estdo
listados na Tabela 1.



Tabela 1. Produtos do soro e suas propriedades
funcionais
Produtos de soro  Propriedades funcionais

Soro em po Desenvolvimento de cor e
sabor
Adigao de solidos
Dispersao

Concentrado Alto valor nutricional

protéico de soro Emulsificacdo
(34% de proteina)  Solubilidade
Desenvolvimento de cor e

sabor
Concentrado Alto valor nutricional
protéico de soro Emulsificacdo
(80% de proteina)  Retengdo de gordura
Solubilidade
Gelificagdo
Retengdo de agua
Lactose Retengdo de umidade

Agente texturizante
Fonte: Adaptado de Reference..., 2004

No Brasil, ndo ha processamento industrial
significativo de soro de leite. Grande parte
do soro ¢ tratado como rejeito industrial ou
destinado a alimentag@o de animais. Apenas
uma pequena quantidade ¢ empregada na
produgdo de ricota ou bebidas lacteas (Silva
et al., 2003). Como ndo ha aproveitamento
do soro produzido no Brasil, as importagdes
desse produto no pais s3o bastante
significativas. Apenas no ano de 2008, as
importacdes de soro e derivados chegaram a
cerca de US$ 43 milhGes (Carvalho et al.,
2009).

Apesar de o soro nacional ser subutilizado,
seu aproveitamento no Brasil esta em
ascensdo. No caso de Minas Gerais, varias
industrias e cooperativas, situadas na Zona
da Mata e Alto Paranaiba, por exemplo, tém
projetos para produzir soro em p6d. No Sul de
Minas, a produgdo de soro em p6 ¢ uma
realidade desde 2007, quando uma industria
localizada em Itamonte comecou a operar. A
capacidade instalada da fabrica é de até¢ 400
mil litros diarios de soro para a producdo de
p6. Tal empresa tem, ainda, a intengdo de
formular produtos a base de soro (Aguiar,
2007).

Para que essa expansdo aconteca ¢ de grande
importancia o desenvolvimento de pesquisas
voltadas para o conhecimento das
caracteristicas do soro nacional. A partir
disso, ¢ possivel obter dados para o
estabelecimento de critérios nacionais de
inspe¢do do soro e seus derivados e para o
desenvolvimento de formas de utilizagdo
desse produto da industria de laticinios.

2.4 ANALISE DA COMPOSICAO
FISICO-QUIMICA POR MEIO DA
ESPECTROSCOPIA NO
INFRAVERMELHO

A seguir, serdo apresentados os principais
aspectos relacionados a metodologia de
analise baseada na espectroscopia no
infravermelho. Serdo abordados aspectos
relacionados a analise de leite, pois existem
poucos estudos relacionados a analise da
composi¢do do soro por essa metodologia.
Porém, os principios Dbasicos dessa
metodologia sdo semelhantes para ambos os
produtos.

2.4.1 Historico dos aparelhos
baseados na espectroscopia no
infravermelho

Na década de sessenta do século passado,
teve inicio o desenvolvimento de aparelhos
para a analise de composicdo do leite
baseados em métodos instrumentais
utilizados em quimica analitica. O
desenvolvimento desses aparelhos foi
necessario para suprir a necessidade de
metodologias de andlise capazes de fornecer
resultados de forma rdpida e precisa. Desde
o comego do seu desenvolvimento, a
principal aplicacdo dos métodos
instrumentais nos laboratdrios tecnoldgicos
foi a andlise de amostras de leite cru para o
pagamento por qualidade e controle leiteiro
(Cimiano, 1978; Harding, 1995).
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Estes aparelhos estdo baseados,
normalmente, na utilizagdo de métodos
indiretos de andlises, fornecendo resultados
percentuais dos constituintes do leite
mediante a determinagdo de parametros, tais
como a transmissdo da luz ou a absorgdo
infravermelha (Cimiano, 1974).

Os primeiros aparelhos desenvolvidos com
éxito foram utilizados para a determinagdo
da matéria gorda, pois este ¢ um parametro
de grande importdncia no controle da
qualidade do leite. Neste sentido, destaca-se
o aparelho Milko-Tester', em sua versdo
MK II, que foi o pioneiro dos aparelhos
instrumentais para a analise de leite. Seu
enorme €xito foi base para a criacdo de
outros aparelhos de maior rendimento e
possibilidades analiticas, como os modelos
MK III e automatico MTA (Cimiano, 1978).

O aparelho Milko-Tester era baseado na
turbidometria. Essa técnica baseia-se na
turvagdo da agua quando leite € adicionado a
mesma. A gordura e micelas de caseina
presentes no leite sdo as responsadveis por
essa turvacdo. Com a solubiliza¢do da
micela de caseina por um diluente, a
turvacdo torna-se dependente apenas da
gordura. Com isso, pode-se medir a
porcentagem de lipideos presentes no leite,
pois ela ¢ diretamente relacionada a turvagao
do meio (Harding, 1995).

O modelo MK II era utilizado apenas para a
determinacdo da gordura do leite e
necessitava de algumas operagdes manuais
para o seu funcionamento. Ele podia realizar
aproximadamente 80 analises por hora. O
MK III era capaz de mensurar, além da
gordura do leite, a gordura do creme, do
iogurte, do queijo e de vdarios outros
produtos. Nesse equipamento, as operagdes
manuais diminuiram e a capacidade analitica
aumentou para 120 amostras por hora. O
modelo MTA era de acdo totalmente
automatica ¢ mensurava a gordura a uma

1 . .
Foss Electric, Dinamarca
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taxa de aproximadamente 240 amostras por
hora (Cimiano, 1974; Harding, 1995).

Nos anos setenta do século passado,
centenas de aparelhos semelhantes ao
Milko-Tester foram responsaveis pelas
analises de milhdes de amostras de leite ao
redor do mundo. A alta velocidade analitica
e a significativa redu¢do da mao-de-obra
proporcionada por esse método favoreceram
a sua rapida aceitagdo para a analise da
gordura do leite (Richardson, 1981).

Além da gordura, outro componente de
grande importancia para a avaliacdo da
qualidade do leite ¢ a proteina. O interesse
pela determinacdo do teor de proteinas no
leite levou a criacdo de instrumentos de alto
rendimento analitico baseados nas técnicas
de colorimetria.

A colorimetria baseia-se no fato de que em
baixo pH (2,4), a adicdo de corantes a uma
aliquota de leite leva a formagdo de um
complexo proteina-corante que € insolivel.
O complexo formado ¢ removido por
filtragdo ou centrifugagdo ¢ a intensidade de
coloragdio da solugdo remanescente ¢é
estimada pela mensuracio da sua
absorbancia em um comprimento de onda
entre 550 a 620 nm. A absorbancia ¢
inversamente proporcional ao contetdo de
proteina do leite (Harding, 1995).

Virios instrumentos para analise de proteina
baseados nesse principio foram
desenvolvidos, tais como os aparelhos Pro-
Milk®> e Prot-O-Mat’® das empresas Foss
Electric e Funke-Gerber, respectivamente. O
modelo Pro-Milk automatico analisava 180
amostras por hora, ¢ o0 modelo Prot-O-Mat
Il analisava 300 amostras por hora
(Cimiano, 1974).

Um instrumento construido pela Foss
Electric combinou a habilidade do Milko-

2 Foss Electric, Dinamarca
3 Funke-Gerber, Alemanha



Tester MTA com a do Pro-Milk permitindo
tanto a analise de gordura quanto a de
proteina (Richardson, 1981). O equipamento
Autoanalyzer II°, com fundamento de
analise por colorimetria, foi utilizado para a
dosagem simultadnea de gordura, proteinas e
lactose (Cimiano, 1974).

Os métodos de turbidometria e colorimetria,
apesar de terem sido muito utilizados, foram
sendo  substituidos por equipamentos
baseados na  absor¢do de  ondas
eletromagnéticas na regido do espectro
infravermelho. Esses equipamentos sdo mais
rapidos e ndo requerem reagentes. Além
disso, eles sao capazes de mensurar os teores
de  gordura, proteina e  lactose,
simultaneamente (Richardson, 1981;
Harding, 1995).

2.4.2 Analisadores baseados em
infravermelho

A andlise de composicdo por meio de
equipamentos de infravermelho (IV) ¢ um
método de exame pratico e economicamente
viavel, com possibilidade de se analisar um
grande nimero de amostras em um curto
intervalo de tempo (Barbano e Clark, 1989).
Porém, no Brasil, essa tecnologia ainda nao
¢ utilizada para a analise de composicao de
SOrO0.

O principio do uso da espectroscopia no
infravermelho para a andlise do leite foi
proposto, primeiramente, por Goulden, do
Instituto  Nacional de pesquisas em
Industrias de Laticinios, localizado em
Londres.  Goulden  desenvolveu  um
instrumento denominado IRMA (Infrared
Milk Analyser) e, a partir de entdo,
consideraveis melhorias tém sido realizadas
nos analisadores de infravermelho para a
analise de composi¢do do leite (Harding,
1995).

* Technicon Instruments Corporated, Estados
Unidos

A regido do infravermelho ¢ a faixa do
espectro eletromagnético que apresenta
comprimentos de onda entre 0,78 ¢ 1000um.
Essa faixa ¢ dividida em trés areas: 1) a
regido do infravermelho proximo ou NIR
(near infra-red), que abrange a faixa de 0,78
a 2,5um; 2) a regido média, também
chamada de MIR (mid infra-red), que vai de
2,5 a 50um; e 3) a faixa que compreende a
regido de 50 a 1000pm, denominada de
infravermelho alto ou FIR (far infra-red)
(HSU, 1997).

A espectroscopia no infravermelho mensura
a absor¢do de diferentes freqiiéncias nesta
regido por uma determinada amostra. Uma
molécula € capaz de absorver a radiagdo
infravermelha apenas quando ela apresentar
a mesma freqiiéncia de vibragdo dessa
radiagdo (Bouis, 1997). A medigdo dos
espectros de emissdo ¢ absor¢do da radiagdo
fornece informagdes sobre os grupos
quimicos presentes na amostra (Agnet &
Moller, 1995). As vibragdes fundamentais
das moléculas ocorrem, principalmente, na
regido MIR (Wehling, 1994). Por esse
motivo, tal regido ¢ a mais frequentemente
utilizada nas analises eletronicas.

A andlise do leite por infravermelho baseia-
se na absor¢do da radiagdo por alguns de
seus componentes como gordura, proteina e
lactose (Biggs et al., 1987). A gordura
apresenta os grupos carbonilas (C=0) das
ligacdes éster dos triglicerideos e os grupos
carbono-hidrogénio (C-H) que absorvem
radiagdo no comprimento de onda de 5,7um
e 3,5um, respectivamente. Os grupos amida
(CONH) das ligagdes peptidicas das
proteinas absorvem radiagdo em 6,5um e os
grupos hidroxila (OH) da lactose em 9,6um
(IDF, 1996 apud Silveira, 2002). Os so6lidos
totais podem ser obtidos pela soma do
conteido de gordura, proteina e lactose
acrescidos de uma constante de minerais ou
pela absor¢do da radiagdo no comprimento
de onda 4,3um dos grupos hidroxila (H-O-
H) das moléculas de agua. A relacdo entre a
energia absorvida e a concentragdo de cada
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componente ¢ definida pela lei de Lambert
Beer que estabelece que a absorbancia ¢
diretamente proporcional a concentragdo do
soluto (Biggs et al., 1987).

No caso das proteinas, as diferentes
combinagdes de vibragdes das ligagdes
peptidicas resultam em bandas de absorcao
caracteristicas desse componente,
conhecidas como amida I ¢ amida II. A
primeira se encontra na faixa entre 1600 cm’
' (6,3 pm) e 1700 cm™ (5,9 um), enquanto a
segunda se encontra na faixa entre 1550 cm’
(6,5 um) e 1570 cm™ (6,4 pm) (Etzion et al,
2004). Tais bandas sdo de grande
importancia para a analise de proteinas pelo
método da espectroscopia no infravermelho.

Durante a analise do leite, a amostra, apos
ser aquecida a 40°C, é homogeneizada com
a finalidade de reduzir o diametro dos
globulos de gordura. Em seguida, ela recebe
irradiagdo pelo feixe de luz infravermelha
em uma cubeta. A diferenca de energia
absorvida entre a amostra a ser analisada e a
amostra de referéncia ¢ captada por um
detector de infravermelho, quantificada e
transformada automaticamente em teores de
componentes, tendo como referéncia a curva
de calibragio (Bentley Instruments Inc.’,
1994; Fonseca, 2005).

O controle da calibragdo do equipamento ¢
necessario para que os analisadores de
infravermelho apresentem alta precisdo e
acuracia dos resultados. Uma calibragdo
adequada garante que os equipamentos
fornegam resultados semelhantes aos dos
métodos de referéncia (Biggs et al., 1987;
Harding, 1995).

Para se obter uma calibragdo adequada, o
analisador de infravermelho precisa ser
controlado periodicamente para ajuste de
zeros, repetibilidade, limpeza eficiente,
linearizacdo da curva de calibragdo ¢

> Bentley Instruments Incorporated, Estados
Unidos
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homogeneizacdo (Barbano e Clark, 1989).
Além disso, fatores fisico-quimicos como a
composic¢do do leite (ou soro), a composicao
dos acidos graxos da gordura do leite/soro ¢
as condicdes fisicas da gordura do leite
também podem afetar a performance do
equipamento (IDF, 1996 apud Silveira,
2002).

O processo de calibragdo deve ser realizado
com amostras padrdo que tenham a
quantidade de seus constituintes definidos
por métodos de referéncia. O intervalo e
freqiiéncia das calibragdes sdo estipulados
pelo fabricante de cada equipamento. Para a
analise da composicdo do soro, o
equipamento deve ser calibrado com
amostras padrao de soro.

Na calibragdo, as amostras padrdo sdo
introduzidas no instrumento, ¢ a resposta
instrumental ¢ registrada. Normalmente,
essa resposta ¢ corrigida para o valor obtido
com o branco do instrumento. Idealmente, o
branco contém todos os componentes da
amostra original, exceto o analito. Os dados
resultantes sdo entdo colocados em um
grafico (curva de calibragdo) com a resposta
do instrumento corrigida versus a
concentracdo do analito (Skoog et al., 2002).

Silveira et al (2005) compararam os
resultados de andlises feitas por meio de
metodologias de referéncia e analisadores de
infravermelho e verificaram que nao existe
diferenca  entre os  resultados das
determinagdes de gordura, proteina, lactose
e solidos totais do leite bovino obtidos por
métodos de referéncia ou por analisadores
de infravermelho. Isso comprova que tais
analisadores sdo capazes de fornecer
resultados com precisdo. No Brasil, ndo ha
estudo desse tipo relacionado a analise de
composi¢do de soro, o que enfatiza a
importancia do presente trabalho.



2.4.3 Instrumentagao utilizada nos
analisadores por infravermelho

Os aparelhos para a andlise de leite cru
baseados na absorc¢do no infravermelho sdo
equipados de instrumentos denominados
espectrometros. Os espectrOmetros possuem
uma fonte de radiagdo infravermelha que
emite um feixe de luz policromatico. Com o
auxilio de determinadas metodologias,
explicadas mais detalhadamente a seguir,
sdo produzidos feixes de luz
monocromaticos a partir do feixe
policromatico emitido pela fonte. Os
espectrometros contém, ainda, uma cubeta,
onde a amostra € irradiada, e um detector.
Existem trés tipos de espectrometros: os
instrumentos dispersivos, os baseados em
filtros ¢ os baseados na transformacdo de
Fourier (Lanher, 1996).

Os instrumentos dispersivos utilizam um
monocromador que dispersa a radiagdo
infravermelha em frequéncias individuais de
radiagdo que, sequencialmente, atravessam a
amostra. Dessa forma, a absor¢do de cada
freqiiéncia pode ser mensurada. Um detector
mensura a quantidade de energia absorvida
durante a passagem de cada freqiiéncia pela
amostra dando origem a um espectro de
absorbancia. Com os avangos da tecnologia,
filtros  opticos (filtros interferenciais)
passaram a ser utilizados com o objetivo de
aumentar a velocidade de analise. Tais
filtros restringem algumas freqiiéncias
garantindo que apenas os comprimentos de
onda desejados passem pela amostra
(Wehling, 1994; Harding, 1995). Como
mencionado anteriormente, 0s principais
comprimentos de onda de interesse para a
analise de leite nos instrumentos baseados
em filtros sdo: 5,7um e 3,5um para a
gordura, 6,5um para proteina e 9,6um para
lactose.

Para a gordura, os filtros referentes aos
comprimentos de onda 5,7um e 3,5um sdo
denominados filtro A e filtro B,

respectivamente. O filtro A esta relacionado
aos grupos carbonilas (C=0) das ligagdes
éster dos triglicerideos. Como ha apenas um
grupo carbonila por acido graxo, esse tipo de
mensuracgao esta relacionada ao nimero de
moléculas de gordura, sem levar em
consideracdo o comprimento da cadeia de
carbonos. Em contrapartida, a analise feita
com a utilizacdo do filtro B, leva em
consideragdo tanto o tamanho quanto o
numero de moléculas de gordura na amostra.
Isso porque o niimero de ligagdes carbono-
hidrogénio (C-H) ¢ diretamente proporcional
ao peso molecular (Harding, 1995). No
mercado, existem tanto equipamentos com
filtros tipo A quanto tipo B.

Nos instrumentos baseados na
espectroscopia no  infravermelho  por
transformacdo de Fourier (FTIR), um
interferdmetro (interferometro de
Michelson) ¢ utilizado e ao invés de se
analisar cada freqiiéncia de radiacdo
sequencialmente, todas as freqiiéncias sdo
examinadas simultaneamente (Bouis, 1997).

O interferometro de Michelson consiste
basicamente de dois espelhos (um fixo e um
movel) e um divisor de feixe (beam-splitter)
que transmite 50% da radiacdo incidente da
fonte para o espelho movel e reflete os
outros 50% para o espelho fixo. Os espelhos,
por sua vez, refletem os dois feixes para o
divisor, onde se recombinam. Se os dois
espelhos se encontram equidistantes do
divisor, as amplitudes se combinam
construtivamente. Se o espelho modvel se
mover a determinadas distancias do divisor,
as amplitudes se combinam destrutivamente.
O feixe resultante interage com a amostra e,
em seguida, atinge um detector. Para a
radia¢do no infravermelho (policromatica), a
soma de todas as interagdes construtivas e
destrutivas para cada componente resulta em
um sinal complexo denominado
interferograma (Figura 1) (Bouis, 1997,
Helfer et al, 20006).
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Figura 1. Esquema ilustrativo para o interferdmetro de Michelson.

Fonte: Helfer et al. (2006)

A fim de se obter informagdes passiveis de
serem interpretadas, o interferograma digital
precisa ser convertido a um espectro de
emitancia por infravermelho convencional.
Isso ¢ feito utilizando o algoritmo de
transformagdo de Fourier. Dessa forma, o
valor da absorbancia para cada comprimento
de onda de todo o espectro infravermelho €
obtido. Um computador, que execute essa
operagdo, ¢ um componente integral de
todos os instrumentos FTIR (van de Voort,
1992b; Lanher, 1996).
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2.4.4 Espectroscopia por FTIR

Apesar de os instrumentos baseados em
filtros serem rotineiramente utilizados para a
mensura¢do de gordura, proteina e lactose,
0s espectrometros baseados na
transformacao de Fourier, vém, atualmente,
substituindo esses instrumentos. Segundo
Ifién et al. (2004), FTIR representa uma
técnica de grande importancia capaz de
proporcionar a melhoria das analises
baseadas em espectroscopia.

Os espectrometros de FTIR fornecem uma
ampla  quantidade de  informagdes



espectroscopicas sobre a amostra quando
comparados aos instrumentos baseados em
filtros. Como todos os sinais da fonte
alcancam o detector simultaneamente, o
completo espectro do infravermelho médio
pode ser obtido em alta resolugdo em poucos
segundos. Essa alta velocidade permite o
escaneamento de um grande numero de
espectros em curto espago de tempo a fim de
atingir uma alta razdo sinal/ruido. O
aumento da razdo sinal/ruido leva a uma
maior precisdo de analise (Bouis, 1997;
Hewavitharana & Brakel, 1997).

Os equipamentos baseados na
espectroscopia por FTIR sdo capazes de
analisar uma amostra de leite em poucos
segundos. Eles apresentam alta velocidade
analitica mesmo quando ¢ realizada a analise
de varios componentes da amostra. A
velocidade de andlise dos instrumentos
baseados em filtros depende do nimero de
componentes que serdo analisados. Isso
ocorre porque, para esse tipo de analise,
cada componente a ser mensurado necessita
de um filtro que deve ser colocado entre a
fonte de radiacdo infravermelha ¢ a amostra.
Dessa forma, quanto mais componentes
forem analisados menor sera a velocidade de
analise dos equipamentos com filtros (van
de Voort, 1992b).

Além disso, o equipamento FTIR
proporciona maior exatiddo dos
comprimentos de onda devido ao uso de um
laser interno que mantém a calibragdo dos
comprimentos. Essa calibracdo assegura que
manipulagdes de dados subseqiientes tais
como, subtragdo ou adicdo de espectros,
possam ser executadas corretamente.
Operagdes semelhantes em instrumentos
dispersivos computadorizados sao limitadas
pelas freqiiéncias flutuantes ao longo do
tempo (van de Voort, 1992b; Bouis, 1997).

van de Voort et al. (1992a), ao avaliarem a
utilizacdo da espectroscopia por
transformagdo de Fourier na analise do leite,
concluiram que tal metodologia é claramente

aplicavel as analises desse produto,
fornecendo resultados comparaveis aos
obtidos com o uso dos métodos baseados em
filtros.

O fato de a espectroscopia FTIR fazer
melhor uso das informacdes contidas no
espectro de absor¢do no infravermelho
possibilita a andlise de determinados
componentes quimicos que ndo poderiam ser
analisados, diretamente, pelos métodos
baseados em filtros. Entretanto, para a
analise dessas informacdes, é necessario o
uso de técnicas de analise multivariada,
como a regressao de componentes principais
(PCR) e a regressao por minimos quadrados
parciais (PLS). [Essas técnicas sdo
comumente utilizadas em FTIR para analisar
o espectro completo de uma mistura e,
automaticamente, determinar, via técnicas
de correlagdo, qual por¢dao do espectro esta
relacionada ao componente de interesse
(Hewavitharana & Brakel, 1997).

Os instrumentos baseados em filtros utilizam
métodos de andlise univaridvel. Nesses
métodos, somente a absorbancia de uma
freqiiéncia ¢ associada a concentragio,
enquanto que as técnicas de analise
multivariada usam simultaneamente duas ou
mais freqiiéncias. A precisdo dos métodos
univaridveis ¢ dependente da capacidade
para identificar uma tUnica banda isolada
para cada componente. Os métodos
multivariaveis, entretanto, podem  ser
utilizados  igualmente  quando  estdo
sobrepostas informagdes espectrais de varios
componentes em varias regides espectrais
selecionadas (Helfer ef al. 2006).

Nesse contexto, Hewavitharana & Brakel
(1997) investigaram a possibilidade de
mensurar diretamente a caseina no leite por
FTIR utilizando as técnicas de PLS e PCR.
Os autores concluiram que a espectrometria
por FTIR ¢é perfeitamente capaz de
mensurar, de forma direta, a caseina em leite
cru. Segundo esses autores, a determinagao
da caseina nos instrumentos baseados em
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filtros ¢ feita, indiretamente, obtendo a
diferenca entre o conteudo de proteina no
leite antes e apds a precipitacdo da caseina.
Isso € necessario porque ainda ndo se
conhece uma unica regido no infravermelho
médio especifica para esse constituinte do
leite.

Paradkar & Irudayaraj (2002) utilizaram a
espectroscopia por FTIR associada as
técnicas PLS e PCR para a determinagdo de
colesterol em leite fluido, leite em po,
iogurte, queijo ¢ manteiga. O espectro do
colesterol puro foi determinado e a regido do
infravermelho entre 2800 e 3200cm™ foi
usada para a quantificagdo dessa substancia
Os autores verificaram que a espectroscopia
por FTIR tem o potencial de estimar o
contetido de colesterol nesses produtos.

Hansen (1999) analisou a presenga de
acetona em leite e concluiu que ela pode ser
determinada pela espectroscopia por FTIR
associada a calibra¢do multivariada. Como a
presenca de acetona em leite bovino
funciona como um indicador para cetose,
esse método pode ser utilizado para
identificacdo de animais que apresentam
esse disturbio metabodlico. Porém, o autor
adverte que esse método pode apenas ser
usado como triagem.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

Foram coletadas 22 amostras de soro de
queijo prato e 21 amostras de soro de queijo
Minas padrdo. As amostras foram obtidas de
fabricas de queijo de médio porte,
registradas no Servico de Inspecdo Federal
(SIF), que processavam em torno de 20 a 50
mil litros de leite por dia. Estas fabricas
estdo localizadas em um raio de 50 Km do
municipio de Lavras, Minas Gerais.

As amostras foram coletadas diretamente do
tanque de producdo de queijos, logo apds o

24

corte da massa. O soro de queijo prato foi
coletado antes da lavagem e semi-cozimento
da massa. As amostras foram
acondicionadas em recipiente plastico e
transportadas em  caixas  isotérmicas
contendo gelo reciclavel. O inicio das
analises foi em um prazo maximo de um dia
apos a coleta do soro. O periodo de coleta
foi de agosto a dezembro de 2009.

3.2 LOCAL DE REALIZACAO DAS
ANALISES

As analises da composicdo fisico-quimica
dos soros foram realizadas no Laboratorio
de Analise da Qualidade do Leite da Escola
de Veterinaria da UFMG (LabUFMG) e no
Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas do
Departamento de Tecnologia e Inspecdo da
Escola de Veterinaria da UFMG.

3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras de soro foram divididas em
duas aliquotas, uma para andlise por
métodos de referéncia e outra para andlise de
composi¢do em analisador eletronico,
baseado na espectroscopia no infravermelho.

Para as analises pelos métodos de referéncia,
as amostras foram aquecidas a 40°C, em
seguida resfriadas a 20°C e homogeneizadas
adequadamente antes do inicio de cada
analise. Para as analises feitas pelo método
instrumental em analisador eletrdnico®, as
amostras foram distribuidas em uma rack
propria do aparelho, aquecidas a 40°C e
homogeneizadas dez vezes por inversao,
antes de serem colocadas no equipamento.
Tal procedimento condiz com o estabelecido
no manual de operagdes do equipamento
(BENTLEY INSTRUMENTS, 1994).

® Bentley Instruments Incorporated, Estados
Unidos



3.4 ANALISE DA COMPOSICAO
DO SORO PELOS METODOS DE
REFERENCIA

As andlises fisico-quimicas do soro foram
realizadas, em duplicata. Foram utilizadas
técnicas e  padrdes  existentes ou
reconhecidos pelo Ministério da Agricultura
para a analise de leite, pois ndo existem
técnicas especificas para o soro. As analises
foram realizadas pelos seguintes métodos:
teores de umidade/solidos totais (secagem
em estufa; AOAC, 1997, método 990.20),
gordura (método de Mojonnier; AOAC,
1997, método 989.05), cinzas (mufla,
550°C; AOAC, 1997, método 945.46),
proteina total (micro-Kjeldahl; AOAC,
1997, método 991.20), cloreto de sodio
(Brasil, 2006, método B: argentométrico) e
crioscopia (crioscopio eletronico Laktron’
LK-7000; Brasil, 2006).

3.5 ANALISE DA COMPOSICAO
DO SORO PELO METODO DE
ESPECTROSCOPIA NO
INFRAVERMELHO

Os componentes do soro de leite, gordura,
proteina e solidos totais foram dosados no
equipamento  Bentley 2000 (Bentley
Instruments). Tal equipamento utiliza a
metodologia  da  espectroscopia  no
infravermelho baseada em filtros. No
instrumento utilizado nesse trabalho, o filtro
relacionado a gordura era do tipo B.

As andlises foram feitas em duplicata. Antes
da realizacdo das andlises, o aparelho foi
calibrado utilizando-se dez amostras padrao
de soro de leite com diferentes faixas de
composi¢do. Tais amostras sdo constituidas
de soro cru. A calibragdo foi feita utilizando-
se o programa de calibragio do proprio
equipamento. As amostras padrdo foram
fornecidas  pelo  laboratério = DQCI

7 Laktron, Brasil

SERVICES (Dairy Quality Control Inc®.),
credenciado pela Secretaria de Agricultura
do Estado de Mineapolis dos Estados
Unidos. Este laboratdrio ¢ oficial e aprovado
pela IDF (International Dairy Federation).
As amostras padrdo foram fornecidas
juntamente com os laudos contendo os
resultados das andlises realizadas no
laboratdrio de origem.

3.6 CONTAGEM DE CELULAS
SOMATICAS

A contagem de células somaticas também
foi realizada no equipamento Bentley 2000
(Bentley Instruments). Esse equipamento,
além de determinar os teores de gordura,
proteina e solidos totais, funciona como um
contador eletronico automatico, utilizando o
método da citometria de fluxo.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram tabulados para
analise estatistica descritiva. Os resultados
de composicdo de cada componente, obtidos
pelas metodologias testadas, foram pareados
¢ testados para diferenca significativa ao
nivel de p < 0,05, por meio do teste de
Wilcoxon para diferengas entre pares
ordenadas. A normalidade das respostas
obtidas também foi verificada (Sampaio,
2007). O programa estatistico usado foi o
Minitab 15.0 para Windows (Minitab
Inc, Filadé¢lfia, EUA).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ndo seguiram uma
distribui¢do normal. Por essa razdo, as
respostas obtidas pelos métodos de
referéncia e espectroscopia no infravermelho

¥ Dairy Quality Control Incorporated, Estados
Unidos
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foram testadas para diferenca significativa
ao nivel de p < 0,05, por meio do teste de
Wilcoxon. Tal método ¢é utilizado para
respostas ndo distribuidas normalmente.
Além disso, segundo Sampaio (2007), o
teste de Wilcoxon ¢ estruturado para
comparagdo de respostas provenientes do
mesmo individuo, o que € o caso do presente
trabalho.

Utilizando-se estudos estatisticos, pode-se
perceber que os resultados das andlises dos

teores de gordura, proteina e solidos totais
obtidos pelos métodos de referéncia foram
significativamente diferentes (p < 0,05) dos
obtidos pelo método da espectroscopia no
infravermelho. Essa diferenca ocorreu tanto
para a analise do soro de queijo Minas
padrdo quanto para o soro de queijo prato
(Figuras 2 e 3). A estatistica descritiva dos
resultados da composig¢do fisico-quimica das
amostras analisadas esta demonstrada nas
Tabelas 2 e 3.

7,00+

6,00

5,00+

m Infravermelho

g/100g

m Referéncia

0,33 10,38

Gordura Proteina

Solidos totais

Figura 2. Médias dos resultados de gordura, proteina e solidos totais das amostras de soro de queijo

Minas padrdo
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Figura 3. Médias dos resultados de gordura, proteina e s6lidos totais das amostras de soro de queijo
prato

Tabela 2. Estatistica descritiva da analise da composi¢do do soro de queijo Minas padro

Componente Método de analise Média Desvio Min. Max.
Padrio (DP)

Gordura (/1009 Méodo d mrvermeho 033 012 023 047

Proteina (¢/100g) Método de .referéncia 0,78; 0,08 0,65 0,88

Método de infravermelho 0,67 0,11 0,54 0,82

SRR it aon O S - ST C B

Unidade g/100g Método demmermeio 9321 021 o2y o357
Cinzas (g/100g) Meétodo de referéncia 0,49 0,03 0,45 0,54
Cloreto de s6dio (g/100g) Método de referéncia 0,20 0,01 0,18 0,21

Indice crioscopico ("H) Método de referéncia -0,525 0,01 -0,544  -0,510

Para cada componente, resultados com letras distintas, na mesma coluna, apresentam diferenca
significativa (p<0,05)
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Tabela 3. Estatistica descritiva da analise da composi¢do do soro de queijo prato

Componente Método de analise Média Desvio Min. Max.
Padrio (DP)
Gordura (¢/100g) Método de referéncia 0,40 0,08 0,27 0,63
ordura (/170 Método de infravermelho 0,26" 0,15 0,04 0,67
Proteina (¢/100g) Método de referéncia 0,78 0,09 0,58 0,91
g & Método de infravermelho 0,73 0,07 0,58 0,81
1 . Método de referéncia 6,19% 0,75 4,70 6,79
Sélidos totais (g/100g) Método de infravermelho 6,85" 0,54 553 7,00
Umidade /100 Método de referéncia 93,81% 0,75 93,21 95,31
g Método de infravermelho 93,15" 0,55 93,00 9448
Cinzas (g/100g) Meétodo de referéncia 0,48 0,05 0,40 0,55
Cloreto de sodio (g/100g) Método de referéncia 0,19 0,02 0,15 0,21
Indice crioscopico ("H) Método de referéncia -0,509 0,05 -0,534  -0414

Para cada componente, resultados com letras distintas, na mesma coluna, apresentam diferenca

significativa (p< 0,05)

4.1 ANALISE DA COMPOSICAO
DO SORO DE QUEIJO MINAS
PADRAO E PRATO PELOS
METODOS DE REFERENCIA

4.1.1 Gordura

O teor médio de gordura obtido nas amostras
analisadas pelo método de referéncia foi de
0,38 g/100g = 0,12 para o soro de queijo
Minas padrdo. Esse valor difere do
encontrado por Siqueira et al. (2002) e
Teixeira et al. (2008). Esses autores, ao
analisarem esse tipo de soro, encontraram
teores médios de gordura de 0,66 g/100g +
0,37 ¢ 0,68 g/100g = 0,21, respectivamente.
O teor médio de gordura obtido no presente
trabalho para o soro de queijo prato foi de
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0,40 g/100g + 0,08. Esse valor ¢ inferior ao
encontrado por Siqueira et al (2002) que
obtiveram um teor de gordura de 0,8 g/100g
+0,25.

Essas diferengas podem ser explicadas pelo
fato de que o teor de gordura do soro
depende do teor de gordura do leite utilizado
como matéria prima para a producdo do
queijo ¢ do processamento e rendimento
desse queijo. Esses fatores podem apresentar
grandes variagoes de acordo, por exemplo,
com a regido em que o queijo é produzido.
Com isso, obtém-se significativas diferengas
entre os teores de gordura do soro. Segundo
Rosenthal (1991), o teor de gordura no soro
doce pode variar de 0,2 a 0,8 g/100g.



4.1.2 Proteina

Os teores de proteina obtidos para o soro de
queijo Minas padrdo (0,78 g/ 100g + 0,08)
pelo método de referéncia  foram
semelhantes aos obtidos por Wolfschoon et
al. (1977) e por Teixeira et al. (2008). Tais
autores obtiveram médias de 0,75 g/ 100g e
0,80 g/ 100g, respectivamente. Para o soro
de queijo prato, a média encontrada no
presente trabalho foi de 0,78 g/ 100g,
variando entre 0,58 e 0,91 g/ 100g. Esse
resultado foi préoximo ao obtido por
Wolfschoon et al (1977) (0,73 g/ 100g).

Entretanto, as médias obtidas por Siqueira et
al (2002), tanto para o soro de queijo Minas
padrdo (1,28 g/ 100g + 0,45) quanto para o
soro de queijo prato (1,49 g/ 100g +0,47),
foram superiores ao do presente trabalho.
Essa discrepancia pode ser atribuida a
utilizagdo de diferentes metodologias para
analise dessa grandeza. Siqueira et al.
(2002) utilizaram a metodologia de Pyne,
enquanto no presente experimento foi
utilizado o método de Kjeldahl. A
metodologia de Pyne esta em desuso devido
a sua baixa precisdo de analise. Essa
metodologia baseia-se na reagdo das
proteinas com formol, porém, fatores como
o tamanho das proteinas, podem influenciar
na analise. Em contrapartida, o método de
Kjeldahl ¢ um método de referéncia,
reconhecido por fornecer resultados com
precisao.

4.1.3 Solidos totais/ umidade

Os teores de soélidos totais para o soro de
queijo Minas padrio variaram entre 6,00 e
6,68 g/ 100g com uma média de 6,42 g/
100g. Esses valores sdo semelhantes aos
encontrados por Wolfschoon et al. (1977),
Siqueira et al. (2002) e Teixeira et al.
(2008). No caso do soro de queijo prato, os
resultados variaram entre 4,70 ¢ 6,79 g/
100g, com uma média de 6,19 g/ 100g.

Esses valores sdo proximos aos obtidos por
Wolfschoon et al. (1977), Furtado et al.
(1988), Siqueira et al. (2002) e Teixeira et
al. (2008).

A média dos resultados da analise de
umidade foi de 93,58 g/ 100g e 93,81 g/
100g para os soros dos queijos Minas padrido
e prato, respectivamente. Tais resultados
também condizem com os obtidos por
Wolfschoon et al. (1977), Siqueira et al.
(2002) e Teixeira et al. (2008).

4.1.4 Residuo mineral fixo e cloreto
de sodio

Os teores de cinzas (residuo mineral fixo)
obtidos nesse trabalho foram de 0,49 g/ 100g
+0,03 para o soro de queijo Minas padrdo e
0,48 g/ 100g para o soro de queijo prato.
Esses valores s3o semelhantes aos
encontrados por Wolfschoon et al. (1977) ¢
Teixeira et al. (2008).

Os teores de cloreto de sodio obtidos para o
soro queijo Minas padréo foram semelhantes
aos encontrados por Teixeira et al. (2008).
Em contrapartida, tais teores foram
diferentes dos obtidos por Siqueira (2000)
que encontrou valores entre 0,40 ¢ 1,00 g/
100g para o soro de queijo Minas padrdo e
teores entre 0,50 e 1,15 g/ 100g para o soro
de queijo prato. Esses resultados sdo
superiores aos obtidos no presente trabalho,
em que os teores no soro de queijo Minas
padrdo variaram entre 0,18 ¢ 0,21 g/ 100g e
os de soro de queijo prato variaram entre
0,15e 0,21 g/ 100g.

4.1.5 indice crioscépico

A média dos valores de indice crioscopico
obtida para o soro de queijo Minas padrido
foi de -0,525°H. Esse resultado difere do
obtido por Teixeira et al (2008) e Siqueira et
al (2002) que encontraram médias de -
0,555°H e -0,513°H, respectivamente. A
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média obtida para o soro de queijo prato foi
-0,509°H. Esse valor também difere do
obtido por Siqueira et al (2002) que foi de -
0,670°H.

Segundo Becchi (2003), o indice crioscopico
esta diretamente ligado ao extrato seco do
leite, mais especificamente a maior ou
menor quantidade de lactose e sais minerais.
A adigdo de agua ao leite altera os valores
do indice crioscopico.

4.2 CONTAGEM DE CELULAS
SOMATICAS

A analise estatistica das contagens de células
somaticas (CCS), para os tipos de soro
analisados, estd apresentada na Tabela 4. Os
valores obtidos, para ambos os soros, foram
muito baixos quando comparados aos
valores, geralmente, encontrados na analise
do leite produzido no Brasil. Silveira et al
(2005), ao analisarem leite proveniente de
tanque de resfriamento, obtiveram uma
média de 329.000 CCS/ml. Levando-se em
consideragdo que o soro ¢ derivado do leite,
a baixa CCS dos soros analisados sugere que
a maior parte das células somaticas
presentes no leite fica retida na massa do
queijo.

Tabela 4. Analise estatistica das contagens de células somaticas para os soros dos queijos Minas padrao

¢ prato.
Queijo Minas padrao Queijo prato
Anilise
CCS/ml Log CCS/ml CCS/ml Log CCS/ml

Média 14000 4,15 18000 4,26
Desvio padrao 7000 3,85 6000 3,78
Minimo 3000 3,48 12000 4,08
Maximo 25000 4,40 35000 4,54

4.3 FATORES QUE INTERFEREM
NA ANALISE DO SORO DE
QUEILJO MINAS PADRAO E
PRATO PELO IV

4.3.1 Diferencas entre soro cru e
soro pasteurizado

As amostras padrdo utilizadas na calibragao
do equipamento baseado na espectroscopia
no infravermelho eram constituidas de soro
cru. Em contrapartida, as amostras de soro
de queijo Minas padrio e prato analisadas
foram obtidas a partir de leite pasteurizado,
obtendo-se, assim, um soro pasteurizado.
Tal soro apresenta caracteristicas diferentes
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daquelas do soro cru. Segundo Silva (1975),
0 aquecimento provoca uma séric de
alteragOes na estrutura fisica do leite, em sua
composi¢do e nas propriedades de seus
componentes bioquimicos.

As alteragdes promovidas pela pasteurizagao
nas moléculas dos componentes do soro
podem afetar a freqiiéncia vibracional de tais
moléculas. Essa freqiiéncia vibracional ¢ a
base da metodologia que utiliza a
espectroscopia no infravermelho. Como foi
visto anteriormente, essa metodologia ¢
baseada na absor¢do da radiacdo
infravermelha. Uma molécula é capaz de
absorver tal radiacdo apenas quando ela
apresentar a mesma freqii€ncia de vibragdo
dessa radiagdo (Bouis, 1997). Assim, se a



freqliéncia vibracional da molécula for
alterada, a absor¢do da radiagdo por essa
molécula também sofrera alteragdes, o que
podera interferir nos resultados obtidos por
essa metodologia.

O aumento da temperatura pode promover
alteracdes nas bandas de absorcdo da
radiagdo associadas aos grupos C-H dos
lipideos. Tais grupos s3o de grande
importancia para a determinacdo da gordura
pelos instrumentos baseados em filtros do
tipo B, como ¢ o caso do presente trabalho.
A absorgdo da radiagdo, por esses grupos, €
muito sensivel a variagdes na conformagio
da cadeia dos lipideos (Karoui ef al., 2003).
Como o aumento da temperatura pode
causar alteragdes nessa conformagdo, tal
aumento pode interferir na analise do teor de
gordura.

As proteinas também podem apresentar
altera¢des em sua conformacdo ou estado de
agregacdo devido ao aquecimento. Em
temperaturas superiores a 65°C ocorre
desnaturagdo das proteinas do soro devido
ao desdobramento de seus polipeptideos.
Esse desdobramento leva a exposi¢do de
grupos sulfidrilas e residuos apolares. Com
isso, tais proteinas interagem com as micelas
de caseina ou ocorre agregacdo entre as
proprias proteinas do soro (IDF, 1992). Tais
alteracdes podem afetar as bandas de
absorcdo da radiagdo pelas proteinas.

Além dessas alteragdes, o aumento da
temperatura leva a diminuigdo progressiva
da intensidade das pontes de hidrogénio das
proteinas. As alteracdes na temperatura,
dentre outros fatores, também podem levar
a formacgdo de pontes de hidrogénio intra e
intermoleculares. Tal fato pode alterar a
posicdo e magnitude das bandas amida que,
como dito anteriormente, sdo de grande
importancia para a analise do teor de
proteinas pelo método da espectroscopia no
infravermelho (IDF, 1992; Etzion et al,
2004).

A discrepancia obtida para valores de
solidos totais foi gerada de forma indireta.
No equipamento baseado na espectroscopia
no infravermelho, utilizado nesse
experimento, tais solidos sdo obtidos pela
soma do conteudo de gordura, proteina e
lactose acrescidos de uma constante de
minerais. Como os resultados dos teores de
proteina e gordura obtidos por essa
metodologia foram diferentes dos obtidos
pelos métodos de referéncia, houve,
consequentemente, um acimulo das
diferengas de cada parcela gerando uma
diferencga no resultado dos teores de sélidos
totais.

43.2 Agua

A agua representa cerca de 93 a 94% dos
constituintes do soro (Rosenthal, 1991). Tal
componente apresenta intensa banda de
absorcao da radiagdo infravermelha centrada
no comprimento de onda de 1640 cm’
(6,1um). A intensidade da banda de
absorcdo da agua faz com que a mesma se
sobreponha as bandas de absorgdo
caracteristicas das proteinas que, como ja
exposto, sdo denominadas amida I (5,9 pm a
6,3 um) e amida II (6,4 pym a 6,5 um)
(Etzion et al, 2004). Esse fato pode gerar
resultados alterados para a analise de
proteinas a partir da espectroscopia no
infravermelho.

A agua também ¢ capaz de interferir nos
teores de gordura e lactose. Isso pode ser
comprovado por um experimento realizado
durante o presente trabalho. Nesse
experimento, amostras de leite, com
diferentes teores de agua, foram analisadas
pela metodologia da espectroscopia no
infravermelho. Os resultados obtidos estdo
apresentados nas Figuras 4 e¢ 5. Pdde-se
perceber que, a medida que os teores de
adgua aumentavam, os resultados obtidos
pela metodologia no infravermelho se
distanciavam dos valores reais. Com a
aguagem, os teores de gordura tenderam a
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ser menores que os valores esperados. No
caso da lactose ocorreu o inverso. Os teores

obtidos foram maiores que os esperados.
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2,00 -
1,50 ~
1,00 ~
0,50 ~
0,00 -
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% agua

B Esperado

@ Obtido

Figura 4. Influéncia da aguagem na analise dos teores de gordura do leite pela espectroscopia no IV
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4,50

4,00 -
3,50 +
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2,00 -
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Lactose (g/100g)

50

% agua

B Esperado

@ Obtido

Figura 5. Influéncia da aguagem na analise dos teores de lactose do leite pela espectroscopia no IV

Para que esse problema seja evitado, pode-se
fazer a subtragdo das bandas de absor¢do de
dgua, o que evidenciarda as bandas
caracteristicas das proteinas. Tal subtragdo
pode ser feita com precisio nos
equipamentos FTIR. Precisas subtragdes das
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bandas de absor¢do da agua sdo possiveis
gracas a exatiddo de freqliéncia de onda
proporcionada pela técnica de FTIR (Karoui
et al., 2003).



A exatidao obtida com o FTIR assegura que
a subtracdo de espectros, como o da agua,
possa ser feita corretamente. Por outro lado,
instrumentos baseados em filtros, como o
utilizado nesse experimento, apresentam
freqiiéncias flutuantes ao longo do tempo,
dificultando a identificagdo do espectro (van
de Voort, 1992b). Isso pode ter interferido
na analise do soro de queijo prato, pois o
mesmo continha uma grande quantidade de
agua revelada pelo seu alto indice
crioscopico.

4.3.3 Urucum

Segundo Skoog et al (2002), o sucesso da
calibragdo do equipamento baseado na
espectroscopia no infravermelho é muito
dependente de qudo proxima a matriz dos
padroes esta da matriz das amostras a serem
analisadas. Os efeitos da matriz levam a
erros de interferéncia. No caso do soro de
queijo prato, o corante usado na fabricagdo
desse queijo pode ter agido como um
interferente.

O corante comumente utilizado na produgéo
do queijo prato é o urucum. O pigmento do
urucum ¢ extraido da camada externa das
sementes de um arbusto tropical (Bixa
orellana) sendo constituido, basicamente, de
cis-bixina, um carotendide que representa
mais de 80% dos carotendides totais ali
presentes. Da bixina sdo obtidos os demais
pigmentos do urucum, como a norbixina
(Silva, 2007).

Souza (2000), ao realizar analises espectrais
dos componentes quimicos do urucum,
verificou que no intervalo entre 1750 cm’
(5,7 pm) e 1580 cm™ (6,3 um) e entre 3600
em™ (2,8 pm) e 2900 cm™ (3,5 pm) ha uma
absor¢do forte da radiacdo infravermelha
pelos grupos quimicos da bixina e da
norbixina.

No intervalo entre 5,7 um e 6,3 pm,
encontra-se a banda de absorcdo, amida I
(59 pm a 6,3 pm), caracteristica das

proteinas. Dessa forma, a absor¢do da
radiagdo pelos grupos quimicos da bixina e
norbixina pode sobrepor a banda amida I.

Os grupos carbono-hidrogénio (C-H) da
gordura absorvem a radiagdo infravermelha
no comprimento de onda 3,5 um. Como a
absorcao da radiacdo pelos grupos quimicos
da bixina e da norbixina acontece nesse
mesmo comprimento de onda, pode ter
havido interferéncia na absor¢do pela
molécula de gordura.

A interferéncia do urucum, assim como
no caso da agua, pode ser minimizada
com utilizagdo dos instrumentos FTIR.
Conforme  ja apresentado, tais
instrumentos permitem que sejam feitas
calibragcdes com grande precisdao, sendo
possivel identificar o espectro de
absorcdo da substancia de interesse,
separando-o dos interferentes.

4.4 CALIBRACAO DO
EQUIPAMENTO BASEADO NA
ESPECTROSCOPIA NO IV

Conforme apresentado no item 2.4.2, a
calibracdo de instrumentos baseados no
infravermelho é de grande importancia para
se obter alta precisdo e acuracia dos
resultados. Existem dois tipos de calibragao:
por dados ndo corrigidos e por dados
corrigidos.

A calibracdo por dados ndo corrigidos ¢
realizada pelo fabricante do equipamento ou,
em casos de reparos criticos do
equipamento, por pessoal especializado.
Trata-se de uma calibragdo inicial, nao
sendo realizada rotineiramente. A calibragao
por dados corrigidos ¢ realizada pelo proprio
operador do equipamento ¢ deve ser feita
rotineiramente para garantir a acuracia dos
resultados. A calibracdo usada no presente
trabalho foi a de dados corrigidos.
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Foi realizada uma correcdo estatistica dos
resultados obtidos nesse experimento. Os
resultados corrigidos, assim como os nao
corrigidos (resultados originais), foram
submetidos a analise estatistica (teste de
Wilcoxon). Como dito anteriormente, oS
resultados nao corrigidos foram
significativamente diferentes (P<0,05) dos
resultados obtidos pelo método de
referéncia, para os dois tipos de soro
analisados. Porém, no caso do soro de queijo
Minas padrdo, os resultados corrigidos
foram considerados como estatisticamente
semelhantes aos dos métodos de referéncia.

A necessidade da correcdo dos dados para
que ndo houvesse diferenca significativa
entre os resultados das metodologias
testadas, sugere a necessidade de uma
calibragdo por dados ndo corrigidos
especifica para o soro pois, somente a
calibracdo com dados corrigidos ndo foi
capaz de garantir precisao de resultados.

Para o soro de queijo prato, a diferenca se
manteve, mesmo apos a corre¢ao dos dados.
No soro de queijo prato, a presenca de
corante ¢ o excesso de agua, ndo existentes
no soro de queijo Minas padrdo, podem ter
contribuido para a manutencdo dessa
diferenga. Dessa forma, uma alternativa para
analise do soro de queijo prato seria a
utilizagdo do equipamento baseado em
FTIR, pois tal equipamento apresenta maior
flexibilidade  analitica, sendo  menos
influenciado pela matriz das amostras.
Porém, esse equipamento ndo foi testado
nesse experimento, sendo necessarios
estudos para comprovar a eficiéncia do
mesmo em analisar o soro de queijo em
questao.

No item 7.2, encontram-se os resultados dos
teores de gordura e proteina obtidos pelo
método da espectroscopia no infravermelho,
tanto os corrigidos quanto os nao
corrigidos, ¢ os resultados obtidos pelos
métodos de referéncia.

34

5. CONCLUSOES

Os resultados dos teores de gordura,
proteina, cinzas, cloretos e solidos totais,
assim como os de indice crioscopico,
obtidos pela metodologia de referéncia
foram semelhantes aos valores encontrados
na literatura.

A espectroscopia no infravermelho, baseada
em filtros, pode ser utilizada na analise da
composic¢ao fisico-quimica do soro de queijo
Minas padrdo, contanto que seja feita uma
calibragdo com dados nao corrigidos.

Os  resultados obtidos evidenciam
imprecisdo na metodologia de
espectroscopia no infravermelho baseada em
filtros para a andlise de soro de queijo prato.
Para esse tipo de soro, a analise baseada no
FTIR mostra-se como uma alternativa
interessante. Porém, ha a necessidade de
estudos que comprovem a eficacia dessa
metodologia para a analise de esse tipo de
SOro.
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7. ANEXOS

7.1 FLUXOGRAMA DE FABRICACAO DO QUEIJO MINAS PADRAO E

PRATO

7.1.1 Queijo Minas padrio

Leite pasteurizado
(padronizado para 3,2%0 -
3,490 de gordura)

Corte lento da massa em
cubos de 1,0-1,5cm de
aresta

Enformagem e prensagem

Lavagem dos queijos
seguida de secagem por 24
horas

Adicdo de cloreto de calcio,
fermento latico mesofilico e
coalho

Repouso da massa seguido
de agitacdo lenta por 40
minutos

Salga por 24 horas
(salmoura com 20%0 de sal
a 10-12°C)

Embalagem a vacuo

Fonte: adaptado de Furtado e Lourengo Neto, 1994

7.1.2 Queijo prato

Leite pasteurizado
(padronizado para 3,4%0 -
3,600 de gordura)

Agitacéo lenta da massa por
15 minutos

Observacao do ponto da
massa (o0 ponto & atingido
cerca de 60-80 minutos
apos o corte)

Repouso de 24 horas para
diminuicao da acidez

Embalagem a vacuo e
maturacdo (12-14°C por 60
dias)

Adicdo de nitrato de sadio
(opcional), cloreto de calcio,
corante, fermento latico e
coalho

Repouso e dessoragem

Pré-prensagem por 15-20
minutos

Salga por cerca de 24 horas
(salmoura a 10-12°C)

Fonte: adaptado de Furtado e Lourengo Neto, 1994

Coagulacdo por 30 a 40
minutos a 32°C

Dessoragem e preé-
prensagem

Maturacéo por cerca de 10
dias em camara fria (10-
12°C)

Maturacio por mais 20 dias

Coagulacio por 30 a 40
minutos a 32°C e corte da
massa em graos miudos

Agitacao rapida e adicdo de agua
quente (70-80°C) de forma lenta
para que a massa atinja a
temperatura de cerca de 41°C

Enformagem e prensagem
por cerca de 2 horas

Secagem do queijo em
camara fria por 24 horas
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7.2 RESULTADOS DOS TEORES DE GORDURA E PROTEINA OBTIDOS

PELO METODO DA ESPECTROSCOPIA NO IV E PELA METODOLOGIA DE

REFERENCIA.

7.2.1 Soro de queijo Minas padrao
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Figura 6. Teores de gordura obtidos pelos métodos de referéncia e pela espectroscopia no IV
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Figura 7. Teores de gordura obtidos pelo método IV corrigidos e pelo método de referéncia
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Figura 8. Teores de proteina obtidos pelos métodos de referéncia e pela espectroscopia no IV
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Figura 9. Teores de proteina obtidos pelo método IV corrigidos e pelo método de referéncia
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7.2.2 Soro de queijo prato
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Figura 10. Teores de gordura obtidos pelos métodos de referéncia e pela espectroscopia no IV
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Figura 11. Teores de gordura obtidos pelo método IV corrigidos e pelo método de referéncia
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Figura 12. Teores de proteina obtidos pelos métodos de referéncia e pela espectroscopia no IV
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Figura 13.

Teores de proteina obtidos pelo método IV corrigidos e pelo método de referéncia
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