Propriedades reolégicas e de cor de coalhadas comerciais de leite
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Resumo

O leite é reconhecido como um dos mais versateis produtos na industria de alimentos, oferecendo
uma vasta gama de opgdes, desde queijos e manteiga até iogurtes e doces de leite, atendendo tanto
a demanda por alimentos salgados quanto sobremesas. Além de consumido diretamente, o leite é
um ingrediente essencial em diversas receitas culinarias e produtos da industria alimenticia,
destacando-se por sua versatilidade e aplicabilidade. A coalhada, embora menos popular que outros
produtos lacteos, também é um produto fermentado obtido a partir de microrganismos especificos.
No entanto, a literatura cientifica sobre coalhada de leite é limitada, o que implica uma oportunidade
para pesquisas mais abrangentes sobre suas caracteristicas e beneficios. Este estudo teve como
objetivo caracterizar a coalhada de leite comercial quanto ao perfil de cor e suas propriedades
reoldgicas. Utilizando técnicas de analise de cor, textura e varredura de tensao, foi possivel observar
que o teor de gordura e lactose influenciou significativamente as caracteristicas de cor e textura da
coalhada. Amostras com maior teor desses componentes exibiram cores mais intensas e texturas
mais firmes e elasticas, ao passo que as amostras com teores mais baixos apresentaram texturas
mais macias e menos coesas. Esses resultados ressaltam a importancia tecnolégica da gordura e
lactose na coalhada, evidenciando sua relevancia na produgao e aceitabilidade do produto final.

Palavras chave: Gordura. Lacteos. Lactose.
Abstract

Milk is recognized as one of the most versatile products in the food industry, offering a wide range of
options, from cheeses and butter to yogurts and milk sweets, catering to both the demand for savory
foods and desserts. In addition to being consumed directly, milk is an essential ingredient in various
culinary recipes and food industry products, standing out for its versatility and applicability. Yogurt,
although less popular than other dairy products, is also a fermented product obtained from specific
microorganisms. However, the scientific literature on yogurt is limited, implying an opportunity for
more comprehensive research on its characteristics and benefits. This study aimed to characterize
commercial yogurt regarding color profile and rheological properties. Using techniques of color
analysis, texture, and stress sweep scanning, it was possible to observe that the fat and lactose
content significantly influenced the color and texture characteristics of the yogurt. Samples with higher
content of these components exhibited more intense colors and firmer and more elastic textures,
whereas samples with lower contents presented softer and less cohesive textures. These results
emphasize the technological importance of fat and lactose in yogurt, highlighting their relevance in the
production and acceptability of the final product.
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Resumen

La leche es reconocida como uno de los productos mas versatiles en la industria de alimentos,
ofreciendo una amplia gama de opciones, desde quesos y mantequilla hasta yogures y dulces de
leche, satisfaciendo tanto la demanda por alimentos salados como por postres. Ademas de
consumirse directamente, la leche es un ingrediente esencial en diversas recetas culinarias y
productos de la industria alimentaria, destacandose por su versatilidad y aplicabilidad. La cuajada,
aunque menos popular que otros productos lacteos, también es un producto fermentado obtenido a
partir de microorganismos especificos. Sin embargo, la literatura cientifica sobre cuajada de leche es
limitada, lo que implica una oportunidad para investigaciones mas amplias sobre sus caracteristicas y
beneficios. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar la cuajada de leche comercial en cuanto al
perfil de color y sus propiedades reoldgicas. Utilizando técnicas de analisis de color, textura y barrido
de tensidn, fue posible observar que el contenido de grasa y lactosa influyé significativamente en las
caracteristicas de color y textura de la cuajada. Muestras con mayor contenido de estos
componentes exhibieron colores mas intensos y texturas mas firmes y elasticas, mientras que las
muestras con contenidos mas bajos presentaron texturas més suaves y menos cohesivas. Estos
resultados resaltan la importancia tecnoldgica de la grasa y la lactosa en la cuajada, evidenciando su
relevancia en la produccién y aceptabilidad del producto final.

Palavras clave: Grasa. Lacteos. Lactosa.

Introducgao

O leite até os dias atuais € um dos mais importantes commodities agricolas, compondo o
ranking dos 5 principais tanto em volume quanto em valor, sendo produzidas 816 milhdes de
toneladas anualmente e tendo 44,4 litros de produtos lacteos consumidos per capita em todo mundo
(GLOBAL DAIRY PLATFORM, 2024).

Também é reconhecido como um dos produtos mais versateis na industria de alimentos,
oferecendo uma ampla gama de possibilidades, além de ser apreciado em sua forma original, pode
ser processado em uma variedade de produtos, desde queijos e manteiga até iogurtes, bebidas
lacteas, leite condensado, leite fermentado e doce de leite, atendendo tanto a demanda por alimentos
salgados quanto sobremesas. Sua utilizagdo vai além do consumo direto, sendo um ingrediente
essencial em diversas receitas culinarias e produtos da industria alimenticia, abrangendo desde
refeicdes principais, como o leite UHT, até itens como leite em pd e creme de leite. Dessa forma, o
leite desempenha um papel fundamental na culinaria e na producéo de alimentos, destacando-se por
sua versatilidade e aplicabilidade (SIQUEIRA, 2019).

Certamente, o leite € uma matéria-prima versatil que possibilita a elaboragdo de uma ampla
gama de produtos, tais como bebidas lacteas, queijos, doces de leite, manteigas e iogurtes (EGEA et
al., 2019 ). Essa diversidade de produtos ndo apenas amplia o leque de opc¢des disponiveis para os
consumidores, mas também agrega valor ao produto, atendendo a diferentes preferéncias e
necessidades no mercado alimenticio.

Apesar de ser menos popular do que outros produtos lacteos, como queijo e iogurte, a
coalhada também é um produto lacteo fermentado, obtido a partir do cultivo de microrganismos
especificos como Lactobacillus e bactérias termofilicas (BRASIL, 2017). Atamer et al. (2016) definem
um produto denominado kuru kaymak, que considera-se ser a coalhada, como um complexo
lipidico-proteico do qual as proteinas constituem até 20% do peso seco.

Ainda que a coalhada de leite seja um produto lacteo tradicional e amplamente consumido
em varias culturas ao redor do mundo, é notavel a escassez de materiais bibliograficos dedicados
especificamente a essa tematica. O pouco que sabe-se restringe-se a histéria, em que este produto
era originalmente obtido a partir da coagulagédo estimulada pela fermentagdo natural de leites sem
tratamentos térmicos, até a obtengdo de uma textura semelhante a de iogurtes.

A literatura cientifica sobre coalhada de leite é limitada, com uma quantidade relativamente
pequena de estudos e publicagbes abordando aspectos especificos de sua produgdo, composi¢do



nutricional, propriedades fisico-quimicas e caracteristicas reolégicas. A falta de um corpo substancial
de literatura cientifica sobre coalhada de leite pode ser atribuida, em parte, a sua natureza tradicional
e ao foco histérico da pesquisa em produtos lacteos mais comercialmente relevantes, como queijos e
iogurtes. No entanto, dada a crescente demanda por produtos lacteos tradicionais e artesanais, ha
uma oportunidade significativa para pesquisas explorarem e documentarem mais amplamente os
aspectos cientificos da coalhada de leite, contribuindo assim para um entendimento mais abrangente
de suas caracteristicas e beneficios.

Assim, o objetivo desta pesquisa cientifica € caracterizar a coalhada de leite quanto ao perfil
de cor e suas caracteristicas reoldgicas. Pretendeu-se realizar uma analise abrangente das
propriedades fisicas e viscoelasticas da coalhada, incluindo a determinacdo dos parametros de cor,
bem como a avaliagédo de sua textura, viscosidade e comportamento reolégico

Materiais e Métodos

Para realizagdo deste trabalho trés diferentes coalhadas de leite industrializadas (integral,
desnatada e zero lactose) foram obtidas de duas marcas comerciais em comércio local na cidade
de Vigosa - MG, mantidos sob refrigeragdo conforme indicado na rotulagem até a realizagédo das
analises que consistiram em realizar o perfil de cor instrumental das amostras, a textura instrumental
e as propriedades viscoelasticas por meio da Varredura de Tenséo.

Perfil de cor

A cor das amostras de coalhada foi avaliada em equipamento colorimetro Colorquest x
Hunterlab, usando cubeta de vidro de 10 cm de caminho 6ptico, iluminante padréo D65 e observador
a 10°. A leitura dos parametros de L* (luminosidade - preto [0] até o branco [100]), a* (-a verde ; +a
vermelho), e b* (-b azul ; +b amarelo). As coordenadas que indicam onde a cor se localiza dentro do
espacgo grafico foi realizada por meio da metodologia de célculo proposta pela Cielab (Commission
Internationale de I'eclairage), utilizando as equagdes descritas a seguir para C* (indice de saturagao).

C*=((a*? + (b %
Perfil de textura

O perfil de textura foi realizado em maquina universal de testes mecanicos (Instron - série
3367, software Bluehill 2.0), equipada com probe de 12 mm de didmetro. As amostras de coalhada
nesta andlise permaneceram acondicionadas dentro das embalagens originais e em temperatura de
refrigeracdo. A verificacdo foi conduzida sob células de carga de 250 N, distancia de compressao de
25 % em relagdo a altura das amostras e velocidade de 1 mm.s™ com 3 ciclos de penetragcdo. Os
pardmetros de firmeza, gomosidade, coesividade, adesividade e elasticidade foram calculados a
partir das curvas formadas de forgca X tempo observadas durante a execugdo da analise. Os
resultados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia (ANAVA) e ao teste de Tukey.

2.3 Varredura de tensao

A varredura de tensdo das amostras de coalhada foi monitorada pela medida dos modulos
elastico (G’) e viscoso (G”) das amostras a 5°C. As medidas reoldgicas foram realizadas em um
rebmetro MARS (HAAKE MARS, Thermo Electron Corp., Alemanha) equipado com banho
termostatico (Phoenix 2C30P, Thermo Electron Corp., Alemanha) e com sensor tipo placas paralelas
de 35 mm de didmetro (PP 35TI) e gap anular de 1,0 mm. A varredura de tensao foi realizada sob
frequéncia de 1 Hz, variando a tenséo de 0,1 a 500 Pa. Foi verificado o equilibrio das propriedades



reolégicas (G’ e G”), e a deformagdo empregada excedeu a regido de viscoelasticidade linear para
verificagdo da tensado de ruptura das amostras.

Resultados e discussoes

Perfil de cor

Os parametros de cor instrumental das amostras de coalhada s&do apresentados no Quadro 1
a seguir.

Tabela 1 - Parametros instrumentais de cor das amostras de coalhada de leite em temperatura de refrigeragéo
aprox. 4°C.

Amostra L* a* b* Cc*

Integral 77,67 +/-0,19° -1,66 +/- 0,02° 3,79 +/-0,01* 4,13 +/- 0,01°
Desnatada 76,24 +/- 0,75% -2,24 +/- 0,05 2,38 +/-0,15° 3,26 +/- 0,07°

Zero lactose 77,07 +/-0,09° -1,90 +/-0,06° 2,77 +/-0,12% 3,35 +/- 0,14°

Valores na mesma coluna seguidos de letras diferentes possuem diferenga significativa entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de significancia.

O parametro (L*) de uma amostra esta relacionado a luminosidade e é determinado em uma
escala de 0 a 100, em que O representa preto absoluto e 100 representa branco absoluto (SILVA,
2007). Verifica-se que os valores de L* das amostras situam-se entre 76,24 e 77,64, o que sugere
amostras relativamente claras uma vez que estdo mais préximas do extremo superior do espectro de
luminosidade.

Quanto as coordenadas de cromaticidade, quando o valor de +a* é positivo indica uma
direcdo em diregdo ao vermelho, enquanto um valor de -a* sugere uma direcdo em dire¢do ao verde.
Similarmente, um valor positivo de +b* aponta na diregdo do amarelo, enquanto um valor -b* indica
uma diregdo em diregdo ao azul. O ponto central entre estas coordenadas € acromatico e a medida
que os valores de a* e b* aumentam e o ponto se move para fora do centro, a saturagao da cor
aumenta (EGEA et al., 2019).

Os resultados obtidos para de a* entre -1,66 e -2,24 observados no quadro acima indica que
a cor possui uma tonalidade verde. Como o parametro a* descreve a posigao da cor ao longo do eixo
verde - vermelho no espago de cor CIELAB, um valor negativo como os obtidos sugere que a cor
esta mais préxima do verde do que do vermelho.

Em se tratando do parémetro b*, este descreve a posi¢cao da cor ao longo do eixo azul (-b*) -
amarelo (+b*) desse espaco de cor. As amostras com b* entre 2,38 e 3,79 visualizadas no quadro
supracitado indicam uma tendéncia em diregdo ao amarelo no intervalo cromatico destas cores.
Nota-se que que as amostras Integral e Zero lactose obtiveram maiores e estatisticamente similares
valores para *b, indicando que s&o mais amarelas em comparagédo a amostra desnatada. Leite et al.
(2019) sugerem que quanto maior o teor gordura maior tendéncia a cor amarela. Assim, a natureza
da composi¢cao da coalhada desnatada, enquanto amostra com menor teor lipidico, provavelmente
explica sua tendéncia a coloragao menos amarelada.

Os valores de croma (C*) proximos de zero indicam cores mais neutras, como branco e/ou
cinza (EGEA et al., 2019). Quando o croma se aproxima de zero, a cor tende a ser menos saturada e
mais préxima de tons neutros. Esse fenbmeno é observado especialmente em tons de cinza e em
variagdes de branco, onde a presenga de cores € minima ou quase inexistente, resultando em uma
saturacao reduzida. Nota-se que os valores de C* obtidos encontram-se entre 3,26 e 4,13, o que
pode-se considerar serem moderadamente saturadas, ndo extremamente vibrantes, mas também
ndo muito dessaturadas, o que pode-se considerar uma saturagao intermediaria.



Perfil de textura

Os parametros de textura instrumental das amostras de coalhada sao apresentados no
Quadro 2 a seguir.

Tabela 2 - Parametros instrumentais de firmeza, elasticidade, coesividade, adesividade e gomosidade de
amostras de coalhada de leite em temperatura de refrigeragao aprox. 4°C.

Elasticidade Coesividade Adesividade Gomosidade

Amostra Firmeza (N) (mm) (adimensional) (J) (N)

Integral 0,315 +/- 0,025° 15,862 +/- 2,339° 4,860 +/- 0,682° 00’000011 :/_ 0,169 +/- 0,023°
a ab b -0,002 +/- b

Desnatado 0,280 +/- 0,036% 11,715 +/- 2,963* 3,973 +/- 0,551 0.000° 0,138 +/- 0,019

Zero lactose 0, 261+/-0,013® 7,785 +/- 1,015* 3,416 +/- 0,455° 0,001 +/- 0,000 0,118 +/- 0,016°

Valores na mesma coluna seguidos de letras diferentes possuem diferenga significativa entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de significancia.

A textura diz respeito as caracteristicas fisicas de um produto, provenientes de seus
elementos estruturais, que podem ser perceptiveis pelos sentidos humanos (DEMAGALA et al.,
2006).

Em TPA (Texture Profile Analysis) os principais parametros incluem firmeza, elasticidade,
coesividade, adesividade e gomosidade. Esses pardmetros descrevem as propriedades mecanicas
das amostras e fornecem insights sobre sua qualidade e aceitabilidade sensorial.

Para os parametros de firmeza e adesividade as variagdes na composigao, como o teor de
gordura e o conteudo de lactose, nao resultaram em diferengas significativas entre as amostras
analisadas, apesar de seguirem uma ordem de aumento da firmeza onde vé-se Zero lactose,
Desnatada e Integral respectivamente.

Os parametros de coesividade e gomosidade apresentaram diferencga estatistica significativa
(p>0,05) entre todas as amostras. Quanto a elasticidade, as amostras estudadas apresentaram
diferenca estatistica significativa entre as amostras Integral e Zero lactose. Observa-se o ingrediente
“estabilizante gelatina” na formulacdo de todas as amostras, que acaba por contribuir nos seus
carateres elasticos, embora este ndo seja o Unico motivo que justifique este comportamento. A
fermentacao lactica produz acidos organicos que induzem a interagdo entre as proteinas do leite
formando uma rede de gel. Contudo, outros componentes do préprio leite exercem influéncia na
estrutura proteica para formacao do gel, onde pode-se citar o teor de gordura e os solidos totais
(LIMA et al., 2011), o que explica a amostra integral apresentar maiores valores para elasticidade e
coesividade e gomosidade

Varredura de tensao

As varreduras de tensdo das amostras de coalhada Integral, Desnatada e Zero lactose s&o
apresentadas nas figuras 1, 2 e 3 respectivamente a seguir,

Figura 1: Varredura de tensdo da coalhada integral de leite em temperatura de refrigeragdo aprox. 4°C.
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Figura 2: Varredura de tensdo da coalhada desnatada de leite em temperatura de refrigeragédo aprox. 4°C.
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Figura 3: Varredura de tensdo da coalhada Zero lactose em temperatura de refrigeracéo aprox. 4°C.
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Os rebmetros operando em modo dinamico permitem o calculo de modulo de
armazenamento e médulo de perda, que descreve a elasticidade e propriedades viscosas (DAMIN et
al., 2009).

Verifica-se nos graficos das figuras acima que todas as amostras apresentaram modulos de
armazenamento (G’) superiores aos médulos de perda (G”), indicando um comportamento mais
elastico do que viscoso.

Conforme discutido anteriormente, a coalhada é um derivado fermentado do leite (BRASIL,
2017). Durante o processo de fermentacdo, as mudangas estruturais ocorrem, influenciando
diretamente as caracteristicas finais do produto (Medeiros et al., 2010). A acidificagao resultante da
presenga do acido latico, decorrente dos processos fermentativos, é responsavel pela coagulagéo
das proteinas do leite, resultando na formagdo de um gel (Damin et al., 2009). Além disso, o
comportamento elastico observado nas amostras estudadas neste trabalho é atribuido ndo apenas a
fermentacdo, mas também a presenca do estabilizante gelatina, conforme listado nos ingredientes de
todas as coalhadas.

Os graficos acima ainda indicam o ponto de crossover das amostras, em que o
comportamento predominante deixa de ser elastico e as amostras passam a se comportar como um
fluido viscoso. Observa-se que as amostras Integral e Desnatada alcangaram este ponto em valores
maiores de tensdo de cisalhamento em comparagao a amostra Zero lactose, sugerindo serem géis
mais resistentes. Lima et al. (2011) afirmam que um dos fatores que interferem nas caracteristicas de
firmeza de iogurtes é a presencga de sdlidos. Associando esta afirmativa a coalhada enquanto lacteo
fermentado correlato ao iogurte, a auséncia da lactose na amostra possivelmente justifica a transigao
de G’>G” em G’<G” mais precocemente em comparacao as demais.

Conclusao

Com base nos resultados obtidos para as amostras de coalhada integral, desnatada e zero
lactose, observou-se que o teor de gordura e lactose exerce influéncia significativa nas
caracteristicas de cor e textura. Amostras com maior teor de gordura e lactose exibiram cores mais
intensas e brilhantes, além de uma textura mais firme e elastica, enquanto amostras com teores mais
baixos apresentaram uma textura mais macia € menos coesa. Esses resultados destacam a
importancia tecnoldgica desses componentes nas caracteristicas intrinsecas deste tipo de produto.
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