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A questao da modelagem da coagulacao
vem sendo discutida hd muitos anos nos paises
tradicionalmente produtores de queijos. Mais
recentemente, passou a fazer parte do receitudario
queijeiro brasileiro. Mantendo nossa tradicao, esta
edicao do Via Lactea leva aos profissionais da area
uma revisao técnica do tema.

A coagulacao do leite € uma das 4 etapas
essenciais a fabricacdo de queijos. Além da
diversidade de parametros envolvidos no processo,
ocorrem variacoes na capacidade de coagulacao do
leite em funcao das diferentes espécies leiteiras,
que produzem leites com distintas composicoes
e sobretudo com variantes genéticas da caseina.
Neste contexto, surge o conceito de avaliacao das
“Propriedades de Coagulacdo do Leite - PCL", um
aspecto essencial para determinar o potencial
queijeiro de um leite. Afinal, condicbes favoraveis a
coagulacao como a taxa de conversao, a firmeza da
do gel assim como a sua capacidade de sinérese, tém
um efeito positivo em todo o processo de fabricacao
de queijos e, consequentemente, na sua maturacao.
Portanto, conhecer estes parametros para selecionar
leites com maior capacidade de coagulacao é uma
estratégia valiosa para otimizacao da fabricacao de
queijos que deve ser rotineiramente considerada na
industria de laticinios.

Vérios estudos confirmam que a
anadlise das PCL produz informacoes
relevantes para o processamento,
o rendimento e a qualidade geral
dos queijos. As PCL correspondem
a medidas obtidas com o emprego
de equipamentos de coagulacao
computadorizados, = mecanicos ou
Opticos que registram a firmeza da
coalhada ao longo do tempo - FCt.
Tradicionalmente, as PCL sdo o tempo
de coagulacao enzimatica - TCE em
minutos, a firmeza do coagulo a,, em
milimetros - FC e o tempo de firmeza
do coagulo k,, em minutos. A PCL
pode, portanto, ser definida como a
capacidade do leite, frente a acao
enzimatica de um agente coagulante,

formar um gel com consisténcia adequada, no
tempo ideal e com boas propriedades de sinérese.
Na Figura | temos um diagrama tipico gerado por um
Formagraph.

Diversas abordagens podem ser utilizadas na
determinacao da PCL, porém, a mais comumente
usada, tanto em nivel de pesquisa quanto industrial,
é a lactodinamografia. Existem varios equipamentos
que podem ser usados para a andlise. O método
de determinacao das propriedades de coagulacao
do leite por pardmetros lactodinamograficos é
classificado como um sistema mecéanico ou reolégico
baseado no registro da oscilacao, acionado por um
campo eletromagnético criado por um peqgueno
péndulo de aco inoxidavel imerso na amostra de leite.
Essa técnica monitora a viscosidade de amostras
de leite, mantidas a uma temperatura fixa, apés a
adicao de coalho. Trés parametros de ponto Unico sao
considerados PCL uteis:

«  Tempo de coagulacao enzimatica - TCE em
minutos, representado pela letra “r”, obtido pela
medicao do intervalo entre o tempo zero, que
corresponde ao momento da adi¢cao do coalho ao
leite e 0 aquele no qual a linha de base comeca a
se alargar. O instrumento detecta uma alteracao
na viscosidade;

«  Tempo de firmeza da coalhada - FC de 20 mm
(k,, em minutos), que € o intervalo entre o inicio
da formacao do gel-TCE e o tempo em minutos
necessario para o gel atingir uma consisténcia
com amplitude de 20 mm;

+ O FC 30 minutos apds a adi¢cao da enzima -a,,
que corresponde a largura do diagrama apds
30 minutos da adicao do coalho/coagulante. E a
firmeza ou consisténcia do gel determinada em
milimetros-mm. Em relacao a firmeza do coagulo,
a30 é o tempo de teste do padrao, mas a andlise
pode ser realizada em tempos diferentes como,
por exemplo, 45 ou 60 minutos-a45 ou a60.

Figura I: Diagrama do tempo de coagulacdo enzimatica (r = TCE,
minuto) e das caracteristicas de firmeza da coalhada (tempo para a
firmeza da coalhada atingir 20 mm-k,, minutos e firmeza da coalhada
30 minutos apds a adi¢ao da enzima-a,,, mm) em fungdo do tempo -
curva lactodinamogréfica, registrada com Formagraph original.
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Algumas combinacoes de PCL, conforme ilustra a Tabela I, tém sido usadas para classificar o leite como

6timo, bom, defeituoso e ndo coagulante.

Otimo Tipo A 13 9 35 1,3-1,5 0,25-0,60
Tipo B 16 7 38 1,8-2,5 0,3-0,1
Bom Tipo C 11 11,5 29 0,7-1,0 0,3-0,7
Tipo D 9,5 5 54 1,7-1,3 0,1-0,25
Tipo E 17 13 15 1,2-1,3 0,8-2,8
Defeituoso Tipo F ~ 30 —>o0 <5 <1,0 > 6,0
Tipo DD <5 <3 > 60 1,7-2,0 <10
Nao .
Coagulante Tipo FF - - 0

* TCE = Tempo de Coagulacdo Enzimatica-k20 = Tempo de Firmeza

da Coalhada-a30 = Firmeza da Coalhada.

A curva “Tipo A” é aquela considerada 6tima na Tabela | e comparadas a ela as demais curvas podem ser
assim interpretadas:

corresponde a um leite com coagulacao tardia, mas com endurecimento normal da

coalhada. Esta ¢ uma curva observada com frequéncia em leites de final da lactacao;

obtida de um leite com coagulacéo precoce e com endurecimento lento da coalhada. E
mais frequente no inicio da lactacao;

corresponde a um leite de coagulacao precoce, com endurecimento rapido e intenso da
coalhada. Esta curva é tipica de leites ricos em caseina ou levemente acidos;

é resultante de um leite de coagulacao tardia, com endurecimento lento da coalhada
e com baixa reatividade ao coalho. E mais frequente em leite de vacas com disturbios de secrecao,
alta Contagem de Células Somaticas-CCS e em leite com algumas variantes genéticas de K-caseina,
oriundos de alguns animais;

é cons,iderada uma variante extrema da curva tipo E, que apresenta apenas um inicio
tardio de coagulacao E frequente em leite de pH alto de vacas com mastite clinica;

, € obtida de um leite cuja coagulagao € muito precoce com um a,, rapido e forte. E
frequente em leites 4cidos;

que corresponde a um leite que ndo coagula.

Estes diferentes perfis de curva, ilustrados na Figura Il, demonstram como as variacdes de

composicao fisico-quimica do leite tém impacto direto no seu comportamento tecnolégico. Estes formatos

foram reconhecidos e sdo utilizados como referéncia,

permitindo que a industria de laticinios utilize a

lactodinamografia como uma ferramenta de diagndstico para classificar o leite e antecipar seu desempenho
no processo de fabricacao de queijos.
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Figura IlI: llustracdo da classificacdo das formas de curvas
lactodinamograficas mais comuns segundo Annibaldi et al.-1977.

De acordo com estudiosos do assunto, em
relacao as suas propriedades de coagulacao, um
leite é considerado excelente quando apresenta
valor de TCE de 11 minutos e 30 segundos a 18
minutos; um k,, entre 5 minutos e 30 segundos e 8
minutos e 30 segundos e um A, entre 20 e 40 mm.

Sem duvidas, as propriedades de coagulacao
do leite sao importantes na fabricacao de queijos,
ndo apenas pelo impacto positivo no rendimento e
na qualidade em geral, mas também porgque podem
ser usadas como indicadores da eficiéncia da
producdo e em sistemas de remuneracao do leite.
Entretanto, ainda temos um caminho a percorrer,
visando a minimizacao da variabilidade causada
principalmente pelas racas de gado, pelos fatores
ambientais, pela composicdao e propriedades do
leite, pelo preparo das amostras, pelo tipo de
configuracao do instrumento, pela repetibilidade e
reprodutibilidade da técnica, por exemplo.
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