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RESUMO

A pecuaria leiteira nordestina tem por caracteristica a constante busca por melhorias
tecnoldgicas a fim de otimizar os recursos e obter resultados possiveis de manter a atividade
rentavel, principalmente, ao considerar as condi¢Oes adversas do semiarido pernambucano,
como a sazonalidade de oferta de alimento, altas temperaturas e distancia dos grandes centros
de distribuicdo de grdos para a producdo animal. Nessa perspectiva, objetivou-se avaliar 0s
efeitos da substituicao dos farelos de soja, trigo e milho pelo farelo de glaten de milho em dietas
com a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana sobre as caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e sensoriais do leite pasteurizado integral e do queijo de coalho. Foram
utilizadas 8 vacas da raca Holandesa com periodo de lactacdo de 70 a 90 dias, com peso corporal
médio de 500 kg, producéo de 20 kg leite/dia e distribuidas em delineamento de duplo quadrado
latino (4x4), de acordo com os seguintes tratamentos: 100% do concentrado convencional (CC);
66% CC + 33% do farelo de glaten de milho (FGM); 33% de CC + 66% de FGM; 100% FGM.
As amostras de leite de foram coletadas as 6h00 e 15h30, durante os dias de coleta de dados em
cada periodo, para posterior pasteurizacao, avaliacdo fisico-quimica, fabricacdo dos queijos por
tratamento, analise microbioldgica e sensorial. Para as analises fisico-quimicas fizeram-se o
teste de Dunnet a 5% de significancia e para a analise sensorial utilizou-se o teste de Friedman.
Ndo se observou efeito (P>0,05) do FGM sobre as variaveis fisico-quimicas do leite
pasteurizado, apesar do efeito quadratico positivo para proteina bruta e linear decrescente para
acidez. A umidade do queijo de coalho foi a Unica variavel que diferiu (P<0,05) apresentando
efeito quadratico negativo, 60,09% e 58,38% para os tratamentos de 33% e 66% de substituicdo
pelo FGM. Os queijos de coalho produzidos atenderam o padrdo microbiol6gico na legislacdo
vigente. Os atributos sensoriais que diferiram (P<0,05) foram umidade e sabor estranho. A
maior intengcdo de compra correspondeu ao tratamento com 33% de substituicdo (P<0,0001).
Conclui-se que a substituicdo do concentrado convencional pelo farelo de glaten de milho nas
dietas de vacas lactantes, apesar de ndo diferirem no teor de gordura do leite pasteurizado e no
rendimento do queijo coalho, promove maior rentabilidade aos niveis de substituicdo de 33 e
66% de substituicdo pelo FGM.

Palavras-chave: Fonte energetica, residuo, palma forrageira, produtos lacteos.



ABSTRACT

The Northeastern dairy farming is characterized by the constant pursuit of technological
improvements in order to optimize resources and achieve profitable results, especially when
considering the adverse conditions of the semi-arid region of Pernambuco, such as the
seasonality of food supply, high temperatures, and the distance from major grain distribution
centers for animal production. In this perspective, the objective was to evaluate the effects of
substituting soybean feed, wheat, and corn feed with corn gluten feed in diets containing
Mexican Elephant Ear cactus forage on the physicochemical, microbiological, and sensory
characteristics of pasteurized whole milk and cheese curd. Eight Holstein cows with a lactation
period of 70 to 90 days, an average body weight of 500 kg, and a milk production of 20 kg per
day were used and distributed in a double Latin square design (4x4), according to the following
treatments: 100% conventional concentrate (CC); 66% CC + 33% corn gluten feed (CGF); 33%
CC + 66% CGF; 100% CGF. Milk samples were collected at 6:00 AM and 3:30 PM during
data collection days for subsequent pasteurization, physicochemical evaluation, cheese
production for each treatment, microbiological analysis, and sensory evaluation. For
physicochemical analysis, Dunnett's test was conducted at a 5% significance level, and for
sensory analysis, the Friedman test was used. No effect (P>0.05) of CGF on the
physicochemical variables of pasteurized milk was observed, despite the positive quadratic
behavior for crude protein and decreasing linearity for acidity. The moisture content of the
cheese curd was the only variable that differed (P<0.05), showing a negative quadratic effect,
60.09% and 58.38% for the treatments with 33% and 66% substitution with CGF, respectively.
The cheese curd produced met the microbiological standards in current legislation. The sensory
attributes that differed (P<0.05) were moisture and strange flavor. The highest purchase
intention corresponded to the treatment with 33% substitution (P<0.0001). It is concluded that
substituting conventional concentrate with corn gluten feed in the diets of lactating cows,
despite not differing in the fat content of pasteurized milk and the yield of cheese curd, promotes
higher profitability at substitution levels of 33% and 66% with CGF.

Keywords: Energy source, residue, cactus pear, dairy products.



1. INTRODUCAO

A pecuaria leiteira nacional apresenta perspectivas positivas de mercado desde
julho de 2022, apesar das instabilidades politicas e econdmicas no pais nos anos de 2020 e 2021,
com o aumento no poder de compra do leite e indicadores produtivos similares ao periodo pré-
pandémico (Lana et al., 2023; Pizzio et al., 2023). No Brasil, o estado de Pernambuco encontra-
se no 7° lugar em producdo lactea dentre os estados brasileiros e ocupou o 1° lugar no Nordeste,
com o aumento de 1,5 para 3,5 milhGes de litros/dia, representando participacdo de 3,58%
(IBGE, 2021), além do destaque da mesorregido do Agreste com relevante contribuicdo
produtiva para a bacia leiteira local (Hott; Andrade; Magalhé&es, 2023).

O cenério da bovinocultura com foco na producgdo de leite no Brasil possui papel
socioeconémico relevante por gerar empregos, renda e estreita relacdo com a producdo familiar
(FAO, 2022), apesar da distribuicdo heterogénea da atividade com as regibes de maiores
clusters no Sul e Sudeste. O mercado apresenta potencial de crescimento nas melhorias dos
indices produtivos e econémicos, principalmente em relacdo ao maior volume de leite
produzido em funcdo do avango na produtividade ao invés de mais aquisicdes de animais
(Bacchi; Almeida; Telles, 2022; Ferrazza et al., 2020).

A regido Nordeste brasileira representada predominantemente pelo semiarido em
virtude aos regimes pluviométricos, longos periodos de seca e baixa produtividade agricola
ocasionam vulnerabilidade na sustentabilidade de criacdes animais (Alvala et al., 2019; Costa;
Sant’anna; Young, 2021). E na tentativa de atenuar esse problema, a palma forrageira (Opuntia
spp. € Nopalea spp), por seus atributos nutricionais e morfofisioldgicos, torna-se opcdo na
alimentacdo para ruminantes em regides semiaridas do Brasil (Edvan et al., 2020; Silva et al.,
2021). E para atender as exigéncias nutricionais, viabilidade e disponibilidade econémica, e por
suas caracteristicas quimicas, é necesséria a associagdo de ragdes com alto teor de fibras (Da
Frota et al., 2015).

Visto isso, os produtores rurais buscam melhorias tecnologicas para otimizar 0s
recursos e obter resultados possiveis de manter a atividade rentavel, a exemplo do uso de
animais melhorados geneticamente para a producéo leiteira, sendo o caso do trabalho realizado
com vacas da raca Holandesa na estacao experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco
(IPA), o qual contribui para o desenvolvimento da bacia leiteira do Sert&o, por meio da difuséo
de genética (Nobrega, 2022). Portanto, o desafio de suprir animais de alta exigéncia nutricional
em Pernambuco, atributo inerente a aptiddo zootécnica de leite, com as limitacfes geograficas
e climaticas dos grandes centros de graos, ja que a parcela representativa de 60% do custo de
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producdo € voltada a alimentacdo animal, direcionam o produtor a explorar alimentos
alternativos ricos em nutrientes (Colovic’ et al., 2019; Ferrazza et al., 2020). Logo, o farelo de
gluten de milho apresenta vantagem financeira de aproximadamente 18,8% no prec¢o do quilo
na matéria seca em relacdo ao concentrado convencional (milho, soja e trigo), com R$1,60/kg
e R$1,97/kg, respectivamente, no agreste de Pernambuco (Leites e Derivados, 2022).

O farelo de gluten de milho (FGM) é o coproduto seco do processamento do milho
apos a retirada expressiva do amido e gérmen, o qual apresenta uma composic¢ao bromatoldgica
em cerca de 90% de matéria seca, gordura variando de 2,0 a 3,3% (Blasi et al., 2001), 21% de
proteina bruta, com um perfil de aminoacidos livres 11 vezes maior do que o milho grdo, com
excecdo do acido aspartico (Wu et al., 2020), fibra com média de 41,77% FDN, mas, com
baixos teores de amido, por volta de 11% (Darabighane et al., 2020), cerca de 28% de
carboidratos ndo fibrosos (Valadares Filho et al., 2018) e energia metabolizavel para
ruminantes por volta de 8.122 kJ/kg na matéria seca (Loy; Lundy, 2019), em funcdo da facil
digestdo de celulose e hemicelulose. Além do mais, 0 FGM contém razoaveis niveis de minerais
em relacdo ao grdo milho, 1,41 e 0,37% de potassio, 0,43 e 0,11% de magnésio, 0,10 e 0,03%
de calcio, 0,30 e 0,03% de sodio, 0,58 e 0,11% de enxofre, 1,0 e 0,29% de fosforo, na devida
ordem (Loy; Lundy, 2019; Valadares Filho et al., 2018), o que favorece a reducdo do fésforo
suplementar para vacas em lactacao.

Logo, a utilizacdo de ingredientes que ofertem altos teores de fibra em detergente
neutro assim como de proteinas, a exemplo do farelo de gluten de milho, beneficia a sintese de
gordura do leite bovino, o que é interessante no manejo nutricional de ruminantes em lactacédo
(Rickes Crochemore; Dors; Da Silva Nascente, 2021). Pois, a gordura do leite é um fator
limitante na indUstria de derivados lacteos e mediante dificuldade na captacdo de leite para os
laticinios no Brasil, tal composi¢do quimica do leite possibilita um poder de bonificacdo ao
produtor (Rentero, 2023), a qual varia de R$0,30 a 0,50/L por niveis mais altos de solidos totais
e quesitos microbiologicos (DBO, 2019).

Nessa perspectiva, objetivou-se avaliar os efeitos da substituicdo dos farelos de
soja, trigo e milho pelo farelo de gluten de milho em dietas com a palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana sobre as caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais do leite
pasteurizado integral e do queijo de coalho. Hipotetizou-se que a utilizagdo do farelo de glaten
de milho associado a palma forrageira aumenta os teores da gordura do leite pasteurizado e o

rendimento do queijo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Efeito nutricional na sintese do leite

2.1.1. Farelo de glaten de milho

A atividade agroindustrial voltada ao cultivo do milho (Zea mays) cresce em
competicdo mediante consumo alimentar humano e animal, com énfase no segundo grupo por
causa da unidade por &rea de producdo, e simultaneamente resulta em toneladas de residuos por
ano, caracterizando-se uma contrapartida da sustentabilidade. Por isso, faz-se necesséario o
emprego de utilidade para esses residuos, sendo a alimentacdo animal um fim adequado, pois a
particularidade gastrointestinal dos ruminantes possibilita a transformacéo de ingredientes de
baixo valor nutricional em alimentos de alto valor bioldgico, a exemplo do leite, através da
fermentacdo microbiana na relacdo simbidtica do mamifero e da biota do rmen (Liu et al.,
2021). E apesar do farelo de gluten de milho (corn gluten feed) ser um coproduto resultante da
maceracao do milho, seguido da separacdo do gérmen do milho com posterior moagem, sendo
produzido a partir do pericarpo juntamente com a maceracdo Umida (Blasi et al., 2001; Xin et
al., 2020).

Os produtos provenientes da degradacado de carboidratos, na forma de acidos graxos
volateis (AGVs) participam do metabolismo como precursores da gordura do leite e da lactose
(Figura 1), assim como a amonia e a proteina microbiana compdem o teor proteico do leite a
partir da sintese na glandula mamaria. Apesar do farelo de gliten de milho apresentar um teor
de carboidratos fibrosos por volta de 40% (Valadres Filho et al., 2018), ele apresenta
digestibilidade aparente de 70% a 75% da matéria seca e 54 a 67% de FDN com inclus&o parcial
na matéria seca da dieta para vacas lactantes (Bernard et al., 1991; Darabighane et al., 2020),
significando uma maior proporgédo do acetato:propianato, sendo o primeiro metabolizado pela
via bioquimica do Acetil-CoA, com a sintese de &cidos graxos na glandula mamaria, € 0
segundo produzido principalmente pela descarboxilacdo do succinato, com o papel
gliconeogénico para a oferta de glicose as células alveolares. E no caso do butirato com dietas
ricas em fibras mediante excesso de acetato ha sintese do acido butirico diretamente da via
acetato-CoA transferase, o qual oxidado torna-se precursor dos acidos graxos na glandula
mamaria da vaca (Filho; Pina, 2006; Wang et al., 2020; Wu et al., 2021). Logo, a composi¢do

quimica dos ingredientes configura respostas condicionadas na composi¢do do leite bovino.
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DIETA -FGM RUMEN SANGUE CELULAS ALVEOLARES LEITE
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Figura 1. Esquematizac8o da conversdo dos componentes dietéticos, proteina e carboidrato, do farelo de gltten de milho em constituintes do
leite. Elaborado pelo autor. (Fontes: Blasi et al., 2001; Bernard et al., 1991; Filho; Pina, 2006; Wu et al., 2021).

O farelo de gluten de milho é considerado como um ingrediente proteico-energético
(21% PB e 40% FDN) nas dietas de ruminantes (Valadares Filho et al., 2018), com enfoque na
aptiddo leiteira por terem 6rgaos internos mais ativos e depdésitos de gordura, necessarios para
sustentar sua alta producdo de leite (Berry, 2021). Logo, o FGM pode ser candidato a
substituicdes, parciais ou integrais, em sistemas produtivos leiteiros. Apresenta maior
participacdo da subfracdo de proteina sollvel do que o grdo milho, 54,91 e 14,83% PA2,
indicativo positivo da digestibilidade proteica de um alimento (Xin et al., 2020). Animais
alimentados com FGM mostram maiores niveis de pH ruminal, 6,2 e 5,8, e de ambnia, 12 e 4,8
mM/L do que com grao milho, respectivamente (Wu et al., 2020), este Gltimo provavelmente é
produto do ciclo da ureia por sua hidrélise ruminal pela urease bacteriana (Jin et al., 2018).

Por mais que a proteina microbiana tenha sido inferior na ingestdo do farelo do
gluten de milho, preconiza-se que a insuficiéncia energética pode gerar um acimulo de
nitrogénio em amdnia ao invés da formacdo de células bacterianas (Xin et al., 2020; Wu et al.,
2020), a alternativa para o aporte energético provindo do volumoso aplica-se ao uso da palma
forrageira (Dubeux et al., 2021) simultaneo ao FGM como concentrado de uma dieta.
2.1.2. Palma forrageira

Devido a necessidade de aumentar a densidade energética da dieta, a palma
forrageira destaca-se com seu alto teor de carboidratos ndo fibrosos (CNF), cerca de 60%,

promovendo a sintese de proteina microbiana, quando em consércio com fonte de proteina,
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geralmente proveniente do concentrado (Pastorelli et al. 2022). A biohidrogenacgao ruminal de
acidos graxos poliinsaturados em &cido linoléico conjugado (CLA) aparenta ser favorecido em
ruminantes alimentados por dietas com grande quantidade de concentrado ou por alimentos que
possui baixo teor de fibra, no caso da palma que contém + 27% (Filho et al., 2021), aumentando
a taxa de passagem do rumen e favorecendo a modulacdo da biohidrogenagéo incompleta no
ramen (Silva et al., 2023), resultando no fornecimento de &cidos graxos intermediérios
insaturados como elementos estruturais do leite, os quais estdo relacionados com a reducéo do
colesterol e efeitos anticarcinogénicos (Soares et al., 2020).

A palma forrageira tem se destacado como ingrediente do volumoso na alimentagéo
de animais de aptiddo zootécnica leiteira, pois, alem das caracteristicas adaptativas para climas
secos gracas a sua morfofisiologia, como a fotossintese pelo metabolismo &cido das
crassulaceas (Dubeux et al., 2021), oferta principalmente dois nutrientes primordiais para a
producdo de leite, &gua e energia. Portanto, a ingestdo de palma forrageira por ruminantes em
lactacdo diminui a necessidade do consumo de agua (Lopes et al., 2019), promove 0 consumo
dietético balanceado em razdo da adesdo de ingredientes pela mucilagem (Sobral et al., 2022),
apresenta uma alternativa de reducdo de custo na alimentacdo animal com o uso da cultivar
orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta Haw.) sem afetar a producdo de leite em
comparacao ao uso de outros gendtipos comumente utilizados nas ragGes (Soares et al., 2020),
melhora a digestibilidade dos nutrientes e a eficiéncia alimentar (Borges et al., 2019). Portanto,
nota-se vantagem nutricional e econémica na formulacdo de dietas a base de palma forrageira

para ruminantes em lactacao.

2.2. Qualidade do leite e queijo

A pecudria evolutiva do leite e seus derivados permite que paises em
desenvolvimento tenham acesso a alimento nutritivamente rico, constituido por elementos
estruturais significativos, como proteinas, lipidios e sacarideos, majoritariamente lactose, alem
dos principios bioativos, nutracéuticos e com propriedades antimicrobianas, como a
lactoferrina, lisozima e imunoglobulinas (Bielecka; Cichosz; Czeczot, 2021; Roy et al., 2020;
Superti, 2020). Inclusive, os produtos lacteos sdo fontes acessiveis de minerais, como o célcio,
e de vitaminas, como a vitamina D na relagéo de custo-beneficio aos brasileiros (Siqueira et al.,
2020). E, dentre todas as espécies, a bovina representando com 81% da producéo do leite
mundial (FAO, 2023) destaca-se na agroindustria, tanto nos aspectos nutricionais quanto
tecnoldgicos. E por ser um componente dietético de alto valor bioldgico, com alta densidade

caldrica oriunda dos carboidratos, mas com o fator limitante no perfil lipidico e proteico em
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comparacdo aos demais ruminantes, faz-se do manejo nutricional uma ferramenta para
aumentar a qualidade do produto lacteo bovino, pois ha alteragcées fisico-quimicas no leite a
partir da alimentacdo do mamifero (Chauhan; Powar; Mehra, 2021; Hue-Beauvais et al., 2021).

A seguranca alimentar no consumo humano esta preconizada em um conjunto de
normas reguladoras para atributos e processos de um determinado alimento (Barbancho-Maya,;
Lopez-Toro, 2022), para as garantias minimas na oferta de nutrientes e no menor risco de
contaminagfes microbianas. As normativas institucionais sdo dispositivos legislativos que
promovem a responsabilidade técnica na manipulacao do leite e seus derivados no pais. Dessa
forma, os principais regulamentos técnicos de identidade e qualidade dos produtos de origem
animal, sob diretrizes do Ministério de Agricultura e Pecuaria (MAPA), a respeito da identidade
e perfil fisico-quimico do leite pasteurizado rege-se pela Instrucdo Normativa (IN) n° 76, de 26
de novembro de 2018, no capitulo Il. E sobre o estabelecimento identitario do queijo coalho,
tem-se a IN n° 30, de 26 de junho de 2001, anexo Il. Assim como a designacdo do padréo
microbioldgico para alimentos, incluindo leite e derivados, define-se pelas IN n° 77 de 26 de
novembro de 2018 e IN n° 161, de 1 de julho de 2022.

Entdo, segundo a legislacao, define-se o leite como um liquido branco opalescente
homogéneo, com permissao de tons amarelados pela associacao a carotenos e xantofilas, pode
possuir um odor caracteristico a espécie produtora, que apresenta propriedades fisico-quimicas,
como o sabor suave, agradavel, levemente adocicado e com auséncia de amargor e acidez, em
vista de que esses Ultimos aspectos estdo relacionados ao desenvolvimento microbiano
(Nascimento et al., 2016). De modo que, alguns parametros de qualidade do leite séo
preconizados, como a faixa de 0,14 a 0,18 gramas de &cido latico/ 100g leite, de densidade
relativa para a quantificacdo do teor de sélidos e possiveis adulteracdes, a exemplo do leite
integral com 1,028 a 1,034 g/mL segundo o RIISPOA (2020), com um pH em média de 6,6 a
6,8, pois o leite muito &cido (< 6,6) pode apontar agéo bacteriana, pela falta de boas praticas de
ordenha, no ponto de vista sanitario, ou o inadequado armazenamento do leite (> 7,2) no tanque
de expansdo, por sanidade ou insuficiente refrigeracdo, e o leite alcalino pode indicar ma
qualidade do produto por fraudes de aguagem ou incidéncia de mastite nas vacas ordenhadas
(Brito et al., 2021; Jesus et al., 2020).

O controle de qualidade do leite também deve-se as condi¢des microbioldgicas do
produto, pois o beneficiamento lacteo so apresentara atributos seguros e atrativos ao consumo
humano se houver medidas higiénico-sanitarias na ordenha, com realizacdo do pré e pos-

dipping, selecdo de ordem de ordenha com vacas doentes sem que haja contaminagdo das
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sadias, sanitizacdo com solugdes cloradas do ambiente de ordenha e materiais, correto
acondicionamento do leite no tanque de expanséo, especialmente se o processo néo for de fluxo
continuo, para evitar a alta contaminacéo bacteriana, entre outras boas praticas de producédo
(Martins; Da Mata, 2020). O grau de proliferacdo microbiana no leite espelha o sucesso das
técnicas industriais aplicadas na fabricacéo de derivados lacteos (Bezerra et al., 2020).

Entre o grande nimero de agentes patogénicos dos lacteos, destacam-se 0S grupos
Salmonella sp., Escherichia coli patogénica, Listeria monocytogenes e Staphylococcus aureus
(Brito et al., 2021), sendo os dois primeiros classificados no grupo dos coliformes, mesofilos,
dos géneros Escherichia e Enterobacter e sdo utilizados como indicadores de contaminagéo
fecal, com tolerancia zero para possiveis salmoneloses (Mendonga et al., 2019). J4, o terceiro
citado classifica-se no grupo das bactérias psicrotroficas, com capacidade de sobreviver a
baixas temperaturas, inclusive a indicada pela legislacdo de 4°C (Souza et al., 2021). E por
ultimo, o patdgeno que pode sobreviver dentro da glandula maméaria, com habilidades
termorresistentes (7 a 46°C) e com enzimas resistentes aos processos ultra térmicos do leite,
como proteases e lipases, caracteristica dos organismos psicrotréficos (Zhang et al., 2022).

A pasteurizacdo de baixa temperatura e longo tempo (LTLT) é um processo
térmico brando, o qual pode preservar melhor o valor nutricional em comparacdo com 0s
demais processos térmicos intensos (Martin; Boor; Wiedmann, 2018; Zhu et al., 2020). E sua
aplicacdo tecnoldgica tem a finalidade de oportunizar maior tempo de prateleira do produto
lacteo através da reducdo na microbiota banal, sem modificacdo sensivel de sua natureza fisico-
quimica, nutricional e sensorial ao consumidor final.

O procedimento lento caracteriza-se pelo tratamento térmico durante 30 minutos
em temperaturas de 62°C a 65°C e posterior resfriamento em cubas ou recipientes com agua
gelada ou vapor que acarreta no efeito bacteriostatico (Zhu et al., 2020), ndo obstante ser um
processo descontinuo e indicado para pequenos volumes de leite, 0 processo esta presente na
industria queijeira (Britten; Giroux, 2021).

Apesar do impacto térmico provocar algum grau de deterioragao nas propriedades
de coagulacdo na pasteurizacdo do leite, ha correlagédo positiva com a do leite cru saudavel e
nutritivo com a preservacdo apds o procedimento (Franzoi et al., 2022). Assim, a viabilidade
da pasteurizacdo pode ser validada por ndo ocasionar significativa desnaturacdo proteica (Dos
Santos et al., 2022) e nem de lipdlise no leite pasteurizado, visto que grande parte das micelas
de caseina em estado de dispersdo coloidal estdo aderidas aos globulos de gordura,
emulsificados no fluido lacteo. Pois, de acordo com Ma et al. (2019), a integridade das
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membranas dos glébulos de gordura pds processo térmico também evidencia a estabilidade da
proteina do leite.

O principal derivado lacteo do nordeste brasileiro é o queijo de coalho, produto
tipico do pais (Penna; Gigante; Todorov, 2021), apresentando atributos tecnologicos de manter-
se solido em natural condi¢do de derretimento, em virtude de propriedades de pH, teor de
gordura e mineralizacdo (Costa et al., 2019; Messias et al., 2022). O queijo de coalho tradicional
segundo as diretrizes da Instru¢cdo Normativa n°® 30 (BRASIL, 2001) classifica-se, no ponto de
vista do perfil fisico-quimico, quanto ao teor de gordura no extrato seco como um gqueijo
semigordo ou gordo, de média a alta umidade, de processo enziméatico em relagdo a obtencéo
da massa e de curta maturacdo bacteriana.

Vale salientar que o processo de coagulacdo do leite, cru ou pasteurizado, para a
fabricacdo de queijos tem crescido na industria e requer embasamento da fundamentacao tedrica
para o aperfeicoamento de técnicas que preservem o perfil quimico dos queijos (Sutay Kocabas;
Lyne; UstunoL, 2022). Logo, a padronizacdo de fabricagdo demanda de fluxograma de fases
operacionais e por causa disso importa 0 conhecimento das reacGes necessarias para se atingir
uma coagulacdo que atenda a legislacdo, e por conseguinte as duas grandes etapas definem-se
pela hidrélise enzimética, podendo ser de caracter exdgeno ou bacteriano, de aminoacidos na
membrana superficial da micela de caseina, k-caseina, e apds a clivagem, ions célcicos
agregam-se as micelas gerando o gel, mantido pelo impedimento estérico e repulsdo
eletrostatica (Bauland et al., 2022; Britten; Giroux, 2021; Lewerentz et al., 2023), ocasionando
na retencao parcial da agua e da gordura. Tal procedimento de coagulacdo apresenta sinérese
intensa, com coagulo mais resistente possibilitando a realizacdo de prensagem e conferindo
estrutura gomosa e elastica.

Desse modo, a implicacdo do manejo nutricional na atuacdo do zootecnista reflete

também na qualidade do leite e consequente derivado lacteo, como o queijo de coalho.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local da pesquisa e animais

O experimento foi realizado na estacéo experimental da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecuaria (IPA), localizada na cidade de S& Bento do Una - PE. Os
procedimentos utilizados no estudo foram aprovados pelo Comité de Etica do Uso de Animais
de Experimentacdo (CEUA — UFRPE), com protocolo de numero 4006050523. Foram
utilizadas 8 vacas da raca Holandesa com periodo de lactagdo de 70 a 90 dias, com peso corporal

médio de 500 kg, producdo diaria de 20 kg leite/dia, distribuidas em delineamento de duplo
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quadrado latino (4x4). O experimento foi constituido por quatro periodos de 21 dias, sendo 0s
14 primeiros dias para adaptacdo dietética e 07 dias para coleta de dados e amostras. O
experimento teve duracao de 84 dias, entre marco e maio de 2023. Os animais foram alojados
em baias individuais, medindo (24m?2) com piso de concreto e cama de areia. As dietas foram

fornecidas duas vezes ao dia a vontade, permitindo sobras de 5 a 10%, e dgua ad libitum.

3.2. Dietas e coleta de amostras

Os tratamentos sdo representados por cinco niveis de substitui¢cdo do concentrado
convencional (farelo de soja, milho e trigo) pelo farelo de gluten de milho, com 21% de proteina
bruta (0%, 33%, 66% e 100%). As dietas experimentais (Tabela 1) foram formuladas de acordo
com a composi¢cdo dos ingredientes, considerando as exigéncias de vacas leiteiras com
producdo média de 20 kg/dia com 3,5% de gordura, de acordo com o NRC 2001.

Tabela 1. Proporcdo dos ingredientes nas dietas experimentais em percentual da matéria seca.
Niveis de Substituicdo (%)

Ingredientes

0 33 66 100
Silagem 34 34 34 34
Palma 40 40 40 40
Milho 9,3 6,2 3,1 0,0
Farelo de Soja 6,8 4,5 2,3 0,0
Farelo de Trigo 6,6 4,4 2,2 0,0
FGM -21 0 7,53 15,1 22,7
Ureia+ Sulfato de Amonia 1,2 1,2 1,2 1,2
Sal Comum 0,5 0,5 0,5 0,5
Sal Mineral 1,7 1,7 1,7 1,7
Total 100 100 100 100
Proteina Bruta (% de MS) 14 14 14 14
FDN (% de MS) 36 38 39 41

'FDN: fibra em detergente neutro; FGM: farelo de gldten de milho.

Foram coletadas amostras de leite proporcionais a producéo de cada ordenha da
manha e da tarde, do 4° e 5° dia do periodo de coleta, e combinadas (por animal) ao final do
periodo de coleta. As amostras foram acondicionadas sob refrigeracdo e encaminhadas para o

Laboratorio de Andlises de Qualidade de Leite DZ/UFRPE para as posteriores analises.

3.3. Pasteurizacéo, producao, maturacdo e embalagem do queijo de coalho

Todas as etapas de processamento seguiram as recomendacdes do Regulamento
Técnico de ldentidade e Qualidade de Queijo de Coalho, para o tipo A (BRASIL, 2001; De
Farias et al., 2017; Pernambuco, 1999), ocorreram no LabLeite/UFRPE. Os utensilios e
equipamentos utilizados nos procedimentos foram devidamente higienizados e sanitizados,

utilizou-se agua purificada, detergente neutro, hipoclorito de sodio, alcool 70% e esponja. Os
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equipamentos de protegdo individual (EPI’s -bata, luvas e mascaras) foram utilizados para
garantir ao méaximo as condi¢des higiénico-sanitarias do processamento. A producao ocorreu
em periodos distintos (03/04, 18/04, 06/05 e 22/05 de 2023), produziu-se 4 pecas de queijo
coalho por dia, equivalente ao nimero de tratamentos, com cerca de 1,5 kg cada. A metodologia
seguiu-se na seguinte ordem, pasteurizacgéo do leite (1 ao I11) e produgdo do queijo de coalho (I
ao XIII):

I) Ordenha higiénica; I1) Pesagem, filtragem e pasteurizacéo lenta (62 - 65°C por
30 minutos) do leite oriundo de cada tratamento experimental; I11) Resfriamento lento do leite
até 32°C, separou-se 1L do leite pasteurizado por tratamento em garrafa esterilizada,
previamente identificada, e mantido refrigerado até o inicio das anélises fisico-quimicas; 1V)
Adicdo de cloreto de célcio (0,001% p/v, 40mL/100L) e de quimosina (0,001% plv,
30mL/100L); V) Coagulacéo do leite por 60 minutos; VI) Corte da coalhada em cubos de 1,5 a
2 cm; VII) Homogeneizagéo para promover a drenagem do soro do leite; VIII) Dessoragem;
IX) Salga com adicéo de 0,7 + 0,3% de Cloreto de Sddio (NaCl) para cada 10L de leite; X)
Insercdo da coalhada em formas retangulares; XI) Prensagem e viragem por 4 horas; XIlI)
Retirada dos queijos da forma, pesagem, identificacdo e embalagem; XIIlI) Maturacdo em
condicdes de refrigeracdo a 4°C (1 °C), durante 10 dias para cada peca de queijo derivado de
10 litros de leite pasteurizado integral. A dosagem de todos ingredientes foi conforme
orientagéo do fabricante.

No rendimento dos queijos coalhos nos 4 periodos de producdo, ressaltando os
quesitos XII e XIII, calculou-se segundo Yuenes & Benedet (2000):

Rendimento do queijo coalho inicial (%) = (Pg/Pf) x 100

Em que: Pg = Peso do queijo coalho no dia da producéo e Pf =Peso do leite (kg)
com conversdo de litro para quilo considerando a densidade da matéria-prima (10 litros do leite
pasteurizado).

Rendimento do queijo coalho final (%) = (Pg/Pf) x 100

Considerando que: Pg = Peso do queijo coalho no 10° dia de maturagéo e Pf =Peso
do leite (kg) com conversao de litro para quilo considerando a densidade da matéria-prima (10
litros do leite pasteurizado).
3.4. Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas do leite e do queijo de coalho foram realizadas em
duplicatas para cada tratamento (0, 33, 66 e 100%) da substituicdo pelo farelo de gluten de

milho e estdo descritas na Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2. Andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras, leite pasteurizado e queijo coalho,
com seus respectivos locais de anélise.

Amostras Locais Andlises

Prova do Alizarol
Acidez Titulavel
Densidade relativa a 15°C
Umidade e Extrato Seco Total

Laboratdrio de Leite (UFRPE)

Laboratério de Nutricdo Animal Nitrogénio total (Digestao)
(UFRPE) Cinzas

Laboratorio de Pequenos
Ruminantes (UFRPE)

Leite Pasteurizado

Nitrogénio total (Destilacéo)

Laboratério de Produtos de

Origem Animal — Leite (UFPE) Gordura

Cloretos (NaCl)
Acidez Titulavel
Densidade relativa a 15°C
Umidade e Extrato Seco Total

Laboratorio de Leite (UFRPE)

Laboratdrio de Nutricdo Animal Nitrogénio total (Digestao)
(UFRPE) Cinzas

Laboratorio de Pequenos
Ruminantes (UFRPE)

Lab. de Analise Fisico-Quimica Cor
de Alimentos (UFRPE) Atividade de agua

Queijo coalho

Nitrogénio total (Destilacao)

Para as andlises do leite, homogeneizou-se as amostras antes de cada coleta, em
garrafa previamente identificada, devidamente sanitizada, de forma a evitar contaminacdo. E a
partir das analises fisico-quimicas, os dados foram confrontados, sempre que possivel, com 0s
parametros definidos nas IN 30/2001-Brasil.
3.4.1. Prova do Alizarol

Foram adicionados 2 mL de solucéo de alizarol a 2 mL de leite pasteurizado em um
tubo de ensaio. Apos a agitacdo, observou-se a coloragdo e o0 aspecto da solucdo formada
(Castanheira, 2012). Esse teste serviu para estimar a acidez do leite e a estabilidade térmica,
com faixas de coloracao résea-salméo, sem a presenca de coagulacdo, violeta, com indicio de

aguagem ou mastite, e amarela simbolizando o leite acido (Jesus et al., 2020).

3.4.2. Acidez Titulavel
A determinacdo de acidez titulavel foi realizada com o preparo de 10 gramas de

amostra de queijo, macerado e adicionado agua destilada, até o volume de 100ml, reservado

50ml para a anélise e 10 mL da amostra de leite. Cada amostra foi analisada através da titulacéo
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com indicador de fenolftaleina a 1% (m/v), pela solugdo Dornic 0,111N até aparecimento da
coloracdo rdsea persistente por aproximadamente 30 segundos. Cada 0,1 mL de solugdo Dornic
gasto na titulacdo equivale a 1°D ou 0,01% (m/v) de acido latico pelo método AOAC 281
947.05 (2016).

3.4.3. Densidade Relativa (15°C)
A densidade relativa a 15°C foi determinada através de um termolactodensimetro,

o qual aferiu a densidade do leite e a sua temperatura no momento da medi¢do. Quando a
temperatura de medicéo foi diferente de 15°C realizou-se uma corregéo do valor da densidade
através da consulta a tabela especifica, onde verificou-se os valores da leitura, sendo o valor
medido no termolactodensimetro, 0,0002 para cada grau acima de 15°C ou subtraindo 0,0002

para cada grau abaixo (1AL, 2008).

3.4.4. Umidade e Extrato Seco Total (EST)
O teor de umidade foi obtido através do aquecimento de 5g da amostra colocada

em cadinho, medida por uma balanca analitica, tanto para leite com auxilio de pipeta quanto
para queijo com o uso de espatula. Em seguida, os cadinhos foram colocados em estufa com
temperatura de 102°C + 2°C, até obter peso constante (pelo método AOAC, 925.23) e calculou-
se a diferenca entre a amostra seca em estufa em relagcdo a amostra inicial. O extrato seco total

(EST) foi estimado pela diferenca do peso final e o peso inicial (AOAC, 2016).

3.4.5. Nitrogénio Total (Proteina)
Determinou-se o teor de nitrogénio total (proteina) no leite, com pesagem de 2g, e

nos queijos, com pesagem de 0,2g, em tubos para posterior digestdo, destilacdo e titulacdo
utilizando o método de Micro-Kjedahl, com o fator 6,38 multiplicado pela porcentagem de
nitrogénio, métodos AOAC, 991.20 e 991.23 (AOAC, 2016).

3.4.6. Cinzas
Para cada repeticdo, utilizou-se um cadinho de porcelana e foi aquecido a 550°C

por 30 minutos na mufla, posteriormente esfriado em dessecador, pesado e tarado. Logo apos,
foram pesados 5g da amostra diretamente no cadinho, em seguida carbonizados em bico de
Bunsen para seguir ao forno mufla a 550°C no maximo, para evitar perda de cloretos. Feito isto,
foi incinerado por 3 horas, ou até obter cinzas totalmente brancas. O conjunto foi esfriado em
dessecador e pesado, pelo método AOAC 945.46. A partir dos valores obtidos, sera usada a
equacdo 2: [(massa do cadinho vazio — massa do cadinho apos incinera¢do)*100/massa da

amostra inicial] para determinar o valor das cinzas em porcentagem em peso (AOAC, 2016).

3.4.7. Gordura e GES
Para avaliar a gordura do leite e do queijo foi utilizado o método Butirométrico e

Lactobutirométrico de Gerber pelo método IAL 465 IV. E conforme descrito por Castanheira
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(2012). E para a determinacdo da gordura no extrato seco (GES) foi calculado sobre a matéria
gorda centesimal (G) e o valor do Extrato Seco Total (EST), com base na equacdo 3: GES=
(G*100)/EST, pelo método 2000.18 (AOAC, 2016).

3.4.8. Cloretos (NacCl)
Para a determinacdo de cloretos nas amostras de queijo, aplicou-se o método

Argentométrico. O residuo, obtido na analise de cinzas, foi solubilizado em agua destilada
morna, e adicionado de solugdo de cromato de potéssio a 5% (m/v) para ser titulado com solucéo
de nitrato de prata 0,1 N, até coloragcdo vermelho-tijolo, segundo o0 método AOAC 2016.03
(Jaudzems; Yan; Xin, 2016).

3.4.9. Cor e Atividade de Agua
A avaliacdo da coloracdo do queijo coalho foi realizada utilizando um colorimetro CR-400

(Minolta). A escala de cores CIELab foi utilizada para os seguintes parametros: coordenada L*
= indicador de luminosidade; coordenadas de cromaticidade, a* = coordenada vermelho/verde
(+a indica vermelho e —a indica verde) e b* = coordenada amarelo/azul (+b indica amarelo e —
b indica azul). E para determinacéo da atividade de agua foi utilizado o analisador de atividade
de 4gua Decagon, modelo AQUA LAB - 4TE, conforme metodologia ISO 21807:2004.

3.5. Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas do queijo de coalho maturados por 10 dias foram
realizadas em duplicatas para cada tratamento. Com o dia pontual de maturacédo, fatiou-se o
queijo em 3 pedacos, em cada tempo, para as avaliacbes fisico-quimicas, microbioldgicas e
sensoriais. E para a se¢cdo microbioldgica, colocou-se as amostras em sacos estéreis, pesou-as
e as preparou para inoculacdo em camara de fluxo laminar. Em vista dos microorganismos de
interesse zootécnico, quantificando-os em unidade formadora de colénia por grama, avaliou-se
a presenca de bactérias termotolerantes, como a Escherichia coli (EC), Staphylococcus aureus
(SC), bactérias mesofilas aerobicas e presenca ou auséncia de Salmonella sp. (SL) e Listeria
monocytogenes (LS).

Os ensaios microbioldgicos foram realizados por modelos de Compact Dry, da
marca Cap-Lab, os quais permitem uma Otima absor¢do das amostras inoculadas para a
identificagdo e quantificagcdo de microrganismos especificos. E os procedimentos realizados no
Laboratdrio de Qualidade de Leite (UFRPE) foram padronizados com esterilizagdo interna da
camara de fluxo laminar e materiais para a coleta da amostra, como potes e talheres de inox, os
quais foram autoclavados, assim como luvas, caderneta, marcador permanente, caixa de
ponteiras e pipetas automaticas e todos foram submetidos a luz ultravioleta por 15 minutos,

conforme recomendacdo do fabricante. E para cada grupo bacteriano padronizou-se no preparo
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das amostras com pesagem de 25g em saco estéril e adicdo de &gua peptonada estéril. Apos
homogeneizar a solucdo, pipetou-se 1mL da solugdo no centro da placa tanto para EC, SC e LS.
Ja para o procedimento de Salmonella sp. preparou-se anteriormente a solucdo de pré-
enriquecimento, em estufa de 36°C por 22 horas, para a inoculagdo de 0,1mL da mistura
alimentar com 1mL de agua estéril na placa. Posteriormente, incubou-se as placas invertidas a
35°C e 42°C por 24 horas, para EC, SC e LS na primeira temperatura e Sl para a segunda.

Em seguida, verificou-se unidades formadores de col6nia na coloracdo amarela para
Salmonella sp., na cor azul para Staphylococcus aureus e Escherichia coli., por fim o tom azul-
claro para deteccdo e contagem de Listeria monocytogenes. Quando se detectou presenca da
bactéria-alvo através das contagens de col6nias realizadas em contador (CP 600 Plus Phoenix),
confrontou-se com provas bioquimicas para fortalecer a identidade microbiana, com testes de

coloracdo de Gram, catalase e S.I.M (Sulfeto, Indol e Motilidade).

3.6. Anélise sensorial
De acordo com a resolucdo 466/2012 do conselho nacional de saude, o presente

trabalho submeteu-se a avaliagio do Comité de Etica em Pesquisas Envolvendo Seres Humanos
por meio da Plataforma Brasil. Utilizou-se para o painel treinado 10 provadores, maiores de 18
anos, com autonomia plena, de sexo feminino e masculino, com idade entre 20 e 45 anos. De
inicio, aplicou-se um questionario as condi¢des mentais e fisicas de cada candidato em respeito
a bioética da pesquisa. Também foram realizados testes de identificacdo dos quatro sabores
basicos utilizando solugdes de sacarose (2%), acido citrico (0,07%), cloreto de sodio (0,2%) e
acido tanico (0,07%). Em seguida, realizou-se treinamento para familiarizar o painel de
avaliadores com a linguagem e os produtos lacteos bovinos.

As amostras foram descritas utilizando a técnica de Analise Descritiva Quantitativa
(ADQ), seguindo uma metodologia simplificada sugerida por Faria & Yatsuyanagi (2002). Para
isso, elaboramos uma ficha com os termos e atributos relevantes e conduzimos sessdes de
treinamento do painel de avaliadores. Utilizamos uma escala heddnica ndo-estruturada,
representada por uma linha continua de 10 cm, ancorada nas extremidades com termos que
expressam 0 minimo e 0 maximo da caracteristica de qualidade a ser avaliada. Em seguida,
convertemos os valores obtidos para uma escala de notas que variou de 0 a 10 pontos antes das
andlises estatisticas.

Os avaliadores analisaram 0s atributos: odor, aparéncia, sabor, textura e impressao
geral. Para avaliar a intencdo de compra, utilizamos uma escala de 5 pontos recomendada por
Meilgaard et al. (2006), onde 1 representa "Jamais compraria”, 2 "Possivelmente ndo

compraria”, 3 "Talvez comprasse/Talvez ndo comprasse”, 4 "Possivelmente compraria” e 5
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"Compraria". Além disso, aplicamos o teste de ordenacdo de preferéncia, buscando ordenar as
amostras de acordo com a maior e menor preferéncia. Para isso, utilizamos uma escala de 4
pontos, onde 1 significa "maior preferéncia”, 2 e 3 representam preferéncia intermediaria e 4
indica "menor preferéncia”.

Para a analise sensorial do queijo, cada avaliador recebeu quatro amostras de queijo
coalho correspondentes as dietas (0%, 33%, 66% e 100%). Realizamos os testes em quatro
sessOes, correspondendo aos quatro periodos de coleta, com cada sessd@o ocorrendo em 2
rodadas, totalizando 8 repeticdes por avaliador em cada sessdo. As andlises do queijo
aconteceram em dias distintos, sendo a avaliagdo sensorial do queijo realizada ap6s o décimo
dia de maturagéo.

Os queijos foram servidos em cubos de aproximadamente 30g refrigerados a 7°C,
acondicionados em recipientes plasticos tampados e codificados com trés digitos aleatérios,
colocados em bandejas brancas. Entre uma amostra e outra, foi fornecido biscoito cream-craker
(sabor &gua e sal) e &gua mineral em temperatura ambiente para limpar o paladar. Além disso,
fornecemos aos avaliadores uma ficha com um questionério elaborado e um glossario para que

pudessem registrar suas avaliacGes.

3.7. Analise estatistica

Os dados foram analisados utilizando o procedimento MIXED do programa
Statistical Analisys System (SAS, 2009), segundo modelo: Yijkl = p + Ti + Qj + Pk + (A/Q)]j
+ T*Qij+ eijkl. Em que: Yijkl = observagao; ijkl; p = média geral; Ti = efeito fixo do tratamento
i; Qj = efeito fixo do quadrado j; Pk = efeito fixo do periodo k; (A/Q)lj = efeito aleatdrio do
animal | dentro do quadrado j; T*Qij, = efeito fixo da interagdo tratamento i e quadrado j; eijkl
= erro aleatorio com a média 0 e variancia 62. O embasamento tedrico dos testes estatisticos
foi de acordo com Ferreira (2018).

Para os dados da analise sensorial, intencdo de compra e preferéncia foi utilizado o

teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis ao nivel de 5% de significancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o se observou efeito (P>0,05) do FGM sobre as variaveis fisico-quimicas do leite
pasteurizado, umidade, gordura total, gordura no estrato seco, minerais, lactose e teor calorico
(Tabela 3). No entanto, os valores médios da proteina do leite pasteurizado apresentaram efeito
guadratico, com ponto de minima de 43,65% de FGM e com teor de proteina de 3,15%,
enquanto que a acidez apresentou um comportamento linear decrescente a medida que a

variavel independente (FGM) aumentou em nivel de substituicao dietético.
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Tabela 3. Composicao fisico-quimica do leite pasteurizado integral de vacas recebendo dietas
com diferentes niveis de substituicdo do concentrado convencional pelo farelo de glaten de
milho (FGM).

Niveis de substituicdo (%) EPML P-Valor
0 33 66 100 Linear Quadratico

Umidade % 88,52 8789 8833 87,86 0,39 0,3416 0,8122
Gordura % 3,29 3,96 3,59 4,00 0,28 0,1728 0,6342
GES* % 2856 3254 3081 3259 185 0,2194 0,5399
Cinzas % 0,75 0,73 0,72 0,72 0,01 0,1319 0,3286
Proteina % 3,42 3,22 3,17 364 0,15 0,3216 0,04252
Acidez (g) 0,20 0,19 0,19 0,18 0,01 0,0245° 0,7375
Lactose % 4,02 4,21 4,18 364 0,29 0,2086 0,099

Caloria % 59,39 65,37 61,74 6572 2,72 0,2224 0,7063

*Difere do tratamento controle (0%) pelo teste de Dunnet a 5%; Erro padrdo da média; 2Equacdo quadratica da proteina: 3,43789—
0,01322*FGM+0,00015144*FGM2; 3Equagao linear da acidez: 0,19523-0,00014282*FGM.* Gordura no extrato seco.

Diante do comportamento quadratico da proteina, pode-se hipotetizar que os
aminoacidos (AA) derivados da proteina microbiana ou da digestdo abomasal (Putri et al.,
2021) quando chegam as células da glandula mamaria servem como substratos e também
sinalizadores de vias de ativacao para a formacéo peptidica, logo eles atuam como reguladores
da biossintese proteica do leite, categorizando-se na segunda funcdo por AA funcionais de
interacdo sinérgica ou antagbnica (Cao et al., 2019; Doppler; Geymayer; Weirich, 2002), a
exemplo da leucina e isoleucina que atuam na ativacdo mecanicista do alvo da rapamicina em
mamiferos (MTOR) enquanto que a valina antagoniza neutralizando a ag¢do dos primeiros
aminoécidos (Appuhamy et al., 2012; Santos; Nascimento, 2019). Por isso, a promogao
anabdlica dos tecidos e diminui¢cdo dos demais aminoacidos essenciais devido a maior
guantidade de aminoacidos de cadeia ramificada (AACR), via corrente sanguinea, ha menor
deslocamento peptidico das reservas teciduais do animal provocando possivel deplecdo de
sintese proteica na composicgéo final do leite (Liang et al., 2021; Webb et al., 2020).

E mesmo que os principais ingredientes proteicos apresentem médias de 2,15% e
3,65% de Leucina em 23,9% e 48,8% PB na matéria seca de farelo de glaten de milho e farelo
de soja, respectivamente, cerca de 2x mais do que a Valina em suas composi¢des quimicas
(Valadares Filho et al., 2018; Wu et al., 2020). Pode ser plausivel considerar efeitos inibitorios
destes AA na biossintese de proteina a nivel de glandula mamaria, tendo em vista o estagio de
lactacdo das vacas do experimento, 70 a 90 dias lactantes, que ratifica uma menor quantidade
de leucina no inicio do que no final (Piccioli-Cappelli et al., 2022), apoiando assim a suposi¢do

de uma relacao antag6nica nas dietas 33% e 66% de leucina/isoleucina e valina.
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Todavia, os valores médios da proteina bruta dos tratamentos com 33% e 66% de
FGM que indicam a depresséo proteica podem também serem elucidados pelos resultados de
Darabighane et al. (2020) que apontaram 0 mesmo comportamento quadratico de nitrogénio
ureico no leite para a substituicdo de 66%, logo é possivel considerar a hipotese mediante a
superficial sensibilidade aminoacidica da analise de proteina bruta limitada a quantidade -N,
incluindo assim amino&cidos e componentes nitrogenados ndo proteicos. Essa segunda hipotese
considera um possivel cenario de insuficiéncia energética na glandula mamaria, glicose ou
propionato, sendo fator limitante na maior captacdo mamaria de AA essenciais no fluxo
sanguineo e inversamente proporcional aos monémeros de cadeia ramificada (AACR), 0s quais
sdo Leucina, Isoleucina e Valina (Curtis et al., 2018) ou pela absorcdo de ureia pela parede
ruminal devido ao excesso de oferta de ingredientes proteicos de facil digestibilidade enquanto
gue ndo havia esqueleto de carbono para atender o requerimento microbiano no rumen e
converté-la em proteina microbiana.

As dietas analisadas promoveram acréscimo de 8,5% da proteina em relagdo ao
teor minimo exigido pela legislacdo brasileira (IN 76/2018) e a corroboracdo deste elemento
estrutural no leite de vacas da raca Holandesa em condic¢des bioclimatoldgicas mais favoraveis
no Brasil (Crochemore; Dors; Nascente, 2021).

Mesmo com a efetividade da pasteurizacao lenta ha possibilidade de presenca das
enzimas de bactérias piscrotroficas (Yuan et al., 2019) através do reflexo do grupo microbiano,
Listeria spp., encontrado no perfil microbioldgico do queijo coalho do presente trabalho, ainda
que atendendo os padrdes legislativos (Brasil, 2022), pode-se supor que haviam enzimas
bacterianas atuando no leite (Ribeiro-Junior et al., 2020) mesmo com a eliminacdo dos agentes
patogénicos com a observancia dos valores nas tabelas 3 e 5, 0 que explica esse sutil
comportamento linear decrescente entre os tratamentos no leite pasteurizado. Preconiza-se que
o0 volume titulado gasto da solugdo Dornic esteja na faixa de 14 a 18°D, leva-se em consideragéo
a particularidade experimental com outros parametros utilizados nas analises fisico quimicas
que fortalecem a integridade a respeito de fraude ou indiligéncia nos procedimentos, como a
prova de alizarol com todos os periodos classificados em “vermelho tijolo com finos grumos”
e a densidade relativa a 15°C do leite pasteurizado que atendeu a IN 76/2018 com faixa de
variacdo de 1.028 a 1.033 g/mL. Além disso, paises europeus, como Portugal, permitem o
consumo de até a faixa de 20°D (Alves, 2018).

N&o obstante aos teores de gordura total ndo serem significativos (P>0,05), os dados

encontrados nesta pesquisa nos tratamentos contendo FGM (3,59 a 4,00%) sdo notaveis,



28

considerando que o percentual médio de gordura do leite de vacas da raca Holandesa no norte
da China, local com maior conforto térmico para os taurinos, correspondeu a 3,10%, segundo
Wu et al. (2021), assim também sustenta-se o efeito de um concentrado com maior FDN
digestivel no metabolismo ruminal sobre o componente da gordura do leite.

Os resultados da umidade na composi¢do quimica dos queijos de coalho nos
tratamentos de 33% e 66% diferiram (P>0,05) do tratamento controle e de 100% de substituigcdo
da variavel independente (FGM), os quais encontram-se acima de outros trabalhos realizados
no epicentro da comercializa¢do do produto lacteo, regido Nordeste (Soares et al., 2019; Silva
et al., 2020). Em vista disso, supde-se que a homogeneizacdo manual do leite pasteurizado
(Tabela 3) realizada nas etapas iniciais da producao do queijo coalho possibilitou a reducéo dos
glébulos de gordura e consequente adesao das caseinas nas novas membranas formadas, logo é
plausivel conjecturar a maior retencdo de umidade durante a sinérese e formacdo do gel
coalhado (Silva et al., 2019; Vigneux et al., 2022).

O queijo coalho classifica-se quanto a umidade em sua composicao de média a alta
(Brasil, 2001), entdo a respeito dos resultados desta variavel (Tabela 4) apresentarem-se
levemente acima do padrao, trabalhos com o mesmo produto lacteo corroboram os presentes
resultados pelos valores similares deste atributo, com médias de 53,76% e 60,4% de umidade
(Leite et al. 2021; Souza et al. 2016). Além do mais, observou-se um comportamento inverso
entre as variaveis de umidade e acidez no perfil fisico-quimico analisado dos tratamentos
intermediarios (Tabela 4), embasando-se em achados semelhantes na literatura, tais como 40%
e 0,87% ou 51,5% e 0,75% de umidade e acidez, respectivamente (Cavalcante et al., 2023;
Freitas Filho et al. 2020), confirmando assim a mesma relac&o entre as variaveis.

Tabela 4. Composicao fisico-quimica do queijo coalho de leite de vacas recebendo dietas com
diferentes niveis de substituicdo do concentrado convencional pelo farelo de gluten de milho-
21 (FGM).

Tratamentos (%) P-Valor
0 33 66 100 EPM! Linear Quadrético
Rendimento inicial % 13,07 13,41 13,26 13,03 0,72 0,9095 0,8221
Rendimento final % 12,84 13,17 13,03 12,76 0,65 0,9990 0,7312
Umidade % 55,71 60,09* 58,38* 56,03 1,13 0,7197 0,0003
Gordura % 17,31 1793 17,75 18,27 1,04 0,3829 0,9404
GES*% 39,24 44,96 42,70 41,64 2,49 0,4684 0,0552
Cinzas % 4,61 424 465 532 0,86 0,1859 0,2180
Cloretos % 49,62 52,68 52,44 56,71 559 0,1012 0,8118
Proteina % 19,06 1754 1781 17,41 0,96 0,2956 0,5618
Acidez (g) 0,11 0,10 0,10 0,22 0,008 0,1726 0,0240

aw 0,96 09 09 094 0,01 0,2987 0,4259
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L* (Cor) 84,55 85,13 8588 86,26 1,09 0,1316 0,8957
a* (Cor) -3,04  -299 -3,03 -282 1,12 0,5036 0,7066
b* (Cor) 1494 13,59 13,31 13,27 1,12 0,1180 0,3551
Lactose % 3,31 344 372 29 092 0,3075 0,2116
Caloria kcal/100g 245,28 232,39 236,67 245,97 8,20 0,7883 0,0701

*Difere do tratamento controle (0%) pelo teste de Dunnet a 5%. *Erro padrdo da média; *Equagio quadréatica de regressdo da umidade:
55,99683+0,14793*FGM-0,00150*FGM?; *Equagdo quadratica de regressdo da acidez: 0,10809-0,00061470*FGM+0,00000728* FGM2*
Gordura no extrato seco.

Os valores médios dos teores de gordura no estrato seco, apesar de ndo haver
diferenca entre os tratamentos (P>0,05), é possivel observar numericamente um crescimento
deste indicativo de qualidade do queijo. Sendo provavel reflexo do aumento na relacdo
acetato:propianato resultando em mais precursores da gordura mediante incremento de FDN
(Mu et al., 2021) com a presenca do coproduto do milho.

Acerca da classificacdo do queijo coalho quanto aos teores de gordura nos solidos
totais, os resultados categorizaram-se como semigordo (39,24 a 44,96%; Tabela 4), além de
apresentarem percentuais maiores de matéria gorda destes produtos comercializados em
Pernambuco (Cortez et al., 2017).

Em relacdo aos rendimentos inicial e final do queijo coalho maturado, parametros
influenciados diretamente pelo teor de proteina do queijo, mesmo sem a inferéncia estatistica
significativa (P>0,05), considerando apenas os custos de aquisi¢do do leite por R$2,30/L para
queijarias, uso de 10L de leite para a producéo de 1kg de queijo, pode-se ressaltar que ha maior
viabilidade econdmica dos tratamentos com 33% e 66% em relacdo ao tratamento com
concentrado convencional tendo uma rentabilidade 8,21% e 10,19%, respectivamente,
enquanto que a substituicdo total do farelo de glaten de milho resultou em renda negativa de -
2,68% em relacdo ao concentrado convencional, de acordo com o valor do quilo do queijo
coalho na regido metropolitana de Recife ser em média R$24,00 (Leite e Derivados, 2023).

Os valores de umidade ndo necessariamente refletem a qualidade microbioldgica do
queijo coalho, constatando-se dos padrdes demonstrados no presente trabalho com alta umidade
e atendimento legal ao controle higiénico-sanitario dos queijos coalho (Tabela 5), afirmacgéo
corroborada por Souza Junior et al. (2019) com queijos de média umidade e reprovacgdo na
qualidade microbioldgica, entre outros exemplos (Pereira; Brito; Mota, 2019; Santos et al.,
2020). Os queijos coalhos estdo de acordo aos padrées microbioldgicos vigentes, IN 161/2022
e RDC 724/2022, garantindo assim a efetividade da pasteurizacédo lenta e dos procedimentos de

producdo e armazenamento refrigerado (Alexandre et al., 2022).
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Tabela 5. Perfil microbioldgico e classificacdo do queijo de coalho de leite de vacas recebendo
dietas com diferentes niveis de substituicdo do concentrado convencional pelo FGM.

Grupo microbiano Niveis de substituicdo de FGM (%) Interpretacdo!
(UFC/g) 0 33 66 100
Staphylococcus aureus 0 0 0 3,8*10! Qualidade aceitavel
Escherichia coli 5,3*102 2,0*10* 1,0*10t 0 Qualidade intermediaria
Listeria spp.? 7,0x101 9,5*10' 1,910 2,9*10'  Qualidade aceitavel
Salmonella spp. 0 0 0 0 Qualidade aceitavel

!Plano de amostragem de trés classes segundo o RDC n° 724/2022; ?Testes de coloracdo de Gram e motilidade do meio SIM enfraqueceram a
identidade da espécie Listeria monocytogenes;

As caracteristicas organolépticas dos queijos coalho maturados que foram afetadas
(P<0,05) correspondem a umidade e ao sabor estranho (Tabela 6). O sabor estranho pode ser
atribuido ao off-flavor que o farelo de gluten de milho provoca nos derivados lacteos, pois 0
sabor “amargo” pode ser atribuido e potencializado na hidrélise secundaria apos coagulacao do
queijo com as clivagens peptidicas durante a maturacdo (Hernandez-Ledesma et al., 2014)
ressaltando essa percepcao papilar a nivel sensorial, mas que pode indicar peptideos bioativos
antimicrobianos (Lima et al., 2017; Dias et al., 2019), corroborado também pelas fracGes
proteicas mais solUveis da propria bromatologia do coproduto (Xin et al., 2020). Outro ponto
seria a observacdo da diferenca estatistica ter sido no tratamento com 66 e 100% de FGM
fortalecendo a possibilidade de maiores teores de nitrogénio ureico no leite, e subsequente
queijo, discutido e supracitado.

Tabela 6. Valores médios da distribuicdo de escores atribuidos pelos provadores na analise
sensorial do queijo coalho de leite de vacas submetidas as dietas experimentais.
Niveis de substituicdo de FGM (%)

Friedman teste P-Valor®

0 33 66 100
Aspecto geral 9,21 9,09 8,93 8,84 4,2842 0,2359
Cor 0,57 0,60 0,63 0,66 1,0172 0,7971
Odor estranho 0,42 0,56 0,33 0,20 6,4455 0,0918
Maciez 6,85 7,61 7,35 7,36 4,7872 0,1881
Umidade 5,43b 6,34a 5,96a 5,76a 14,4454 0,0024
Olhaduras 1,34 1,37 1,27 1,42 0,9748 0,8074
Sabor caracteristico 2,22 2,34 2,43 2,39 1,5974 0,6600
Sabor &cido 1,23 1,23 1,55 1,52 1,9950 0,5734
Sabor estranho 0,42b 0,39b 0,83a 0,81a 8,5462 0,036

!Escala hedonica de 10 pontos; Teste ndo paramétrico de Friedman; * Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas
entre os tratamentos.

Agora, a respeito do atributo de umidade correlacionado ao carater suculento do
produto, observa-se a ratificacdo da retencdo de dgua em raz&o do teor de gordura nos queijos
oriundos das dietas com algum nivel de substitui¢do do residuo agroindustrial no concentrado.

Apesar de ndo diferirem entre os tratamentos, as variaveis sensoriais de cor e maciez se alinham
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com as caracteristicas fisico-quimicas analisadas, as quais constata-se maior luminosidade (L*)
quanto a cromaticidade em queijos com maior teor de gordura (Silva et al., 2023; Vieira, 2013),
0 que indica uma influéncia sinérgica com os resultados significativos (P<0,05) na intengéo de
compra (Tabela 7) em relacéo aos tratamentos com algum nivel de substituicdo de FGM.

Tabela 7. Valores de ordenacédo dos atributos de preferéncia e intencdo de compra da anélise
sensorial do queijo coalho de leite de vacas submetidas as dietas experimentais.

Niveis de substituicdo de FGM (%)

0 33 66 100 P-Valor
Preferéncial 189,0 179,0 191,0 208.,0 >0,05
Intencdo de compra? 301b 337a 314ab 291b <0,0001

Diferenga critica significativa (5%) = minimo de 32, para quatro amostras e 78 provadores, segundo tabela de Christensen (Dutcosky, 2013).
!Maior preferéncia (1) a menor preferéncia (5); 2Maior intencdo de compra (5) a menor intengéo de compra (1).

Apesar da substituicdo do concentrado convencional pelo farelo de glaten de milho ndo
promoverem aumento nos teores de gordura do leite pasteurizado e no rendimento do queijo
coalho, as dietas com 33 e 66% de substituicdo promoveram maior rentabilidade, assim como
intencdo de compra dos provadores e do beneficio financeiro da aquisi¢cdo do FGM ser 18,8%
menos oneroso do que o concentrado convencional (Leites e Derivados, 2022), tornando-se
financeiramente e ecologicamente sustentavel na atividade leiteira na regido Nordeste. Logo,
os produtores podem escolher os ingredientes apresentados nas dietas experimentais em fungéo

do preco e disponibilidade no mercado.

5. CONCLUSAO
Recomenda-se a utilizacdo do farelo de gluten de milho associado a palma forrageira
bem como o concentrado convencional nas dietas de vacas em lactagdo, pois néo interferem os

teores da gordura do leite pasteurizado e nem o rendimento do queijo.
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