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A coagulagio do leite é o processo
que consiste na transformacio do lei-
te em estado liquido para gel, também
conhecida como coalhada. Este pro-
cesso é decorrente de modificagoes
fisico-quimicas nas micelas de casei-
na, que podem ocorrer por meio de
acidificacio ou por acio enzimaética.

A coagulacio acida é obtida por via
biolégica através da producio de aci-
do latico pelas bactérias do fermento
ou pela adicéo direta de acidos orga-
nicos ao leite. Este tipo de coagulacio
é usada em ntimero limitado de tipos
de queijos, sendo os mais conhecidos
deles o petit suisse e o ecream cheese.

A coagulagio enzimatica do leite
é o processo mais utilizado, e é reali-
zado por meio da adicido de enzimas
especificas, conhecidas como coalho
ou coagulante. A denominagao coalho
é reservada para as enzimas obtidas
do quarto estomago de ruminantes
como, por exemplo, o coalho bovino.
Neste extrato animal existem duas
principais enzimas: a quimosina e a
pepsina, que alteram seu percentual
conforme a idade do animal (quanto
mais avancada a idade, menor o
contetido de quimosina). Por outro
lado, a denominacio coagulante fica
direcionada a todas as enzimas utili-
zadas na coagulacio do leite obtidas
por meio diferente do coalho (quarto
estomago de ruminantes) como, por
exemplo, os coagulantes vegetais e
microbianos.

Historicamente, foi apenas em
1874 que um bioquimico dinamarqués
chamado Christian Ditlev A. Hansen
conseguiu padronizar a qualidade
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de um coalho, por meio da obtencéo
de um liquido de poder coagulante
definido. Quase 100 anos apés esta
descoberta, em 1972, era produzido
nos Estados Unidos um coagulante
microbiano a partir do fungo Rizo-
mucor miehei, uma protease acida
capaz de coagular o leite. Em 1989 foi
lancado o mais inovador coagulante
conhecido até entdao, o CHY-MAX®,
produto a base de 100% de quimosina
bovina produzida por meio de fermen-
tacdo de um fungo. Recentemente, em
2009, foi descoberta uma nova gera-
¢do de quimosina (CHY-MAX® M),
ainda superior a quimosina bovina da
primeira geracéo, devido a sua maior
especificidade e menor atividade
proteolitica.

De fato, independente do tipo de
enzima empregada para a coagulacio
do leite, todas sdo capazes de coagular
o leite, até mesmo a enzima bromelina
ou papaina, extraidas respectivamente
do abacaxi e do mamao. Porém, atual-
mente, o critério empregado para
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Para o entendimento destes fa-
tores faz-se necessario esclarecer o
mecanismo de formacéo da coalhada
por meio de suas fases. Na primeira
fase da coagulacio, evidenciada na Fi-
gura 1, ocorre o ataque da enzima coa-
gulante a fracdo k-casefna, camada
externa da caseina, com consequen-
te liberacdo de uma fracio protéica
denominada caseino macropeptideo.
Esta fracio liberada é soluvel e, por
isso, se perde no soro afetando dire-
tamente o rendimento na fabricacio
dos queijos. Uma protedlise mais
elevada nesta fase, como ocorre com
o uso de outras enzimas diferentes da
quimosina, provoca o rompimento de
varias ligacoes peptidicas e uma so-
lubilizacdo importante das proteinas
que, fatalmente, serdo perdidas no
soro. Isto induz a obtencio de coa-
gulos com ligacoes de baixa tensio
ou muito fracas, com consequentes
perdas de sélidos para o soro da
fabricacdo, em outras palavras, com
reducgéo do rendimento.

escolha de um foalho FIGURA 1 - PRIMEIRA FASE DA COAGULACAO
ou coagulantendofica ENZIMATINA DO LEITE

restrito apenas ao
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Na sequéncia, observa-se a se-
gunda fase que corresponde a for-
macdo do gel de coalhada, conforme
ilustrado na Figura 2, onde todos os
componentes (proteinas, gordura,
lactose e sais minerais) sdo aprisiona-
dos em uma estrutura de gel, a qual
ap6s o processo de corte e demais
tratamentos dao origem aos queijos.

uma propriedade que pode conduzir
a pelo menos, trés consequéncias
negativas na fabricacio de queijos:

* diminui¢do do rendimento de fa-
bricacao;

» formacio de sabor amargo;

* amolecimento do queijo durante a
estocagem.

FIGURA 2 - SEGUNDA FASE DA COAGULACAO ENIMATICA DO LEITE

Ja a terceira e tltima fase corres-
ponde & participacdo da enzima na
maturacio do queijo, evidenciando
que sua agio pode conduzir a for-
macdo de sabor amargo, quando
excessivamente proteolitico. E esta
protedlise limitada, comparativa-
mente as demais enzimas, que faz
da quimosina a enzima de referéncia
para a coagulacao do leite. As demais
enzimas, sejam de origem vegetal,
microbiana ou animal, possuem uma
atividade proteolitica mais elevada,
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Um coagulante 100% quimosina,
como por exemplo, o CHY-MAX®, é
também conhecido como FPC - Fer-
mentation Produced Chymosin - ou
Quimosina Produzida por Fermen-
tacdo a partir do fungo Aspergillus
niger var. Guwamori.

Processo semelhante é emprega-
do para a producio do mais eficiente
coagulante conhecido até hoje, o
CHY-MAX® M, ganhador do prémio
de ingrediente lacteo mais inovador
na Food Ingredients Europe 2009.

COMPARATIVO DE RENDIMENTO EM RELAGAO A0 CHY-MAX® M

Tipo de coagulante / coalho

Ganho percentual
com CHY-MAX® M

Kg de queijo adicional por tonelada
de produgdo com CHY-MAX® M

CHY-MAX® 0.4-0.6% 4-6kg
Microbiano (Rizomucor miehei) | Ao redor de 1.0% 10 kg
Coalho bovino 35-4.0% 35—40 kg

Trata-se da segunda geracio de Qui-
mosina Produzida por Fermentacio
da Chr. Hansen, com especificidade
ainda maior que a quimosina bovina
da primeira geracio.

Uma série de trabalhos praticos
ja foram realizados em varias par-
tes do mundo, inclusive no Brasil,
onde muitas indidstrias ja o adotam
para a coagulacio de diversos tipos
de queijos. Os resultados destes
trabalhos mostram ganhos no ren-
dimento ao redor de 1% quando
comparado ao coagulante micro-
biano e, de até 4.0%, se comparado
a0 coalho bovino, conforme eviden-
ciado no quadro abaixo.

O aumento de rendimento obtido
com o uso do CHY-MAX® M é atribui-
do a menor atividade proteolitica
da segunda geracio de quimosina.
As enormes vantagens trazidas por
esse ingrediente revolucionario -
CHY-MAX® M -, tornam a sua utili-
zac¢ao um negdcio altamente rentavel
aos fabricantes de queijos, ja que
o alto rendimento expresso direta-
mente em quilogramas adicionais de
queijos obtidos por toneladas, o maior
shelf life desses queijos e a pureza
do soro obtido sdo garantia do bom
investimento.

Vale a pena ressaltar a tendéncia
do mercado de soro, que cada vez
mais tem restringido a presenca de
residuos de origem animal (coalho
bovino) neste produto.

Por todas essas razodes, o
CHY-MAX® M tem sido considerado
um ingrediente inovador para a in-
dustria laticinista.

* Lucio Antunes é gerente da Divisdo Laticinios;
Michael Mitsuo Saito é consultor técnico,
da Chr. Hansen.
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O processo para producido de cer-
veja depende de enzimas. As enzimas
do malte (cevada maltada) catalisam a
hidroélise de lipidios, proteinas, amido e
das paredes celulares do endosperma,
durante a maceracio.

A cevada maltada é a fonte tradicio-
nal de enzimas para fermentacio. No en-
tanto, os fabricantes de cerveja frequen-
temente precisam trabalhar com maltes
de qualidade inferior a
ideal. Isso pode trazer
dificuldades, tais como
rendimento reduzido de
extrato, ma separacio
do mosto, fermentacio
lenta ou incompleta,
diffcil filtracao, além
de uma cerveja inferior,
em termos de sabor e
estabilidade.

Para se atingir um
desempenho consisten-
te e eficiente para a
cervejaria, enzimas exo-
genas podem ser utiliza-
das para complementar
as enzimas do malte e, em alguns casos,
proporcionar atividades adicionais, que
nio estejam essencialmente presentes
no malte.

Uma outra forma para se obter a
reducéo de custos e possibilitar a produ-
cao de grandes volumes é a utilizacio de
adjuntos. Trata-se de carboidratos usa-
dos como fonte adicional de substrato
para a fermentacfo. Alguns exemplos
de adjuntos mais utilizados na cervejaria
sdo: cevada ndo maltada, trigo, milho,
SOrgo, arroz, agicares e Xaropes.

Entretanto, como os adjuntos nio
contém enzimas como o malte, o uso

FOOD INGREDIENTS BRASIL

-

r—

VIE

de enzimas torna-se necessario para
possibilitar a utilizacao eficiente de uma
amplalinha de adjuntos, bem como para
produzir cervejas com atributos espe-
cificos, como cervejas com alto grau de
atenuacio, ou light.

A Danisco oferece um portfélio de
enzimas inovadoras, que permitem aos
fabricantes de cerveja do mundo inteiro
desenvolverem e manterem processos
eficientes, com alta produtividade e
qualidade, considerando-se as variacoes

das matérias-primas locais. As solucoes
Danisco para cervejaria asseguram
melhoria de extrato, liquefagio dos ad-
juntos, separacao do mosto, fermentacio
eficiente, filtracdo da cerveja, estabili-
zacdo e producio de cervejas especiais.

O grande desafio da industria cerve-
jeira é abusca continua por alta produti-
vidade, ou seja: trabalhar com grandes
volumes, maximizar o rendimento de
extrato e minimizar o tempo de filtracéo,
sem perder qualidade.

O bom desempenho produtivo pode
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ser afetado negativamente por uma
série de fatores, tais como: polissacari-
deos nio amilaceos, com elevado peso
molecular, que dificultam a separacio
do mosto; amido granular pequeno,
que pode nio se gelatinizar em tem-
peraturas normais de sacarificacio,
de maceracio e protedlise incompleta,
possivelmente resultando em baixo teor
de nitrogénio o-amino, ete.

Para se obter o méximo de extrato
nos casos em que altos niveis de adjun-
tos sao utilizados,
os fabricantes de
cerveja podem
adicionar um
blend equivalen-
te ao malte de
o-amilase, B-glu-
@ canase e protea-

= se, diretamente
no tanque de ma-
ceracao. Essas

ﬂ Hﬂﬁ — atividades enzi-

2 B

méticas devem
ser utilizadas
em condicio que
possa incluir uma
etapa de proted-
lise a 45°C a 55°C, seguida por uma ou
duas etapas de sacarificaco a 60°C a
72°C e uma etapa final a 74°C a 78°C.
O tempo e as temperaturas sio de
importancia critica, especialmente para
a protedlise e as etapas finais. Tempo
insuficiente ou temperaturas excessi-
vamente altas durante a protedlise re-
sultam em uma quebra incompleta das
proteinas e da matriz de B-glucano que
envolve os granulos de amido, reduzindo
assim a quantidade de amido disponivel
para a conversio, resultando em baixo
rendimento de extrato. Se a tempera-
tura for muito baixa nas etapas finais, o

amido residual nao gelatinizado podera
ser carregado para o equipamento de co-
zimento (Kettle), sem ser convertido. Se
atemperatura for muito alta, a a-amilase
serd desnaturada e, embora o amido
residual possa estar gelatinizado, ele ndo
sera convertido. A presenca de amido
nao convertido, vindo da maceracio,
resulta no baixo rendimento e na pos-
sivel turbidez da cerveja. Isso pode ser
evitado com a adicio de uma a-amilase
mais termoestavel na maceracio.

Pode ser necessaria uma atividade
proteolitica, quando a cervejaria usa
certos adjuntos ou malte de baixa
qualidade para otimizar a extragio e
ajustar a taxa do nitrogénio soliivel para
o crescimento da levedura. A atividade
proteolitica excessiva pode ter um efeito
negativo sobre as proteinas estabilizan-
tes da espuma da cerveja, enquanto o
aumento excessivo do nitrogénio soltvel
do mosto pode afetar a formacao de
éster na cerveja.

A Alphalase™ AP3 é uma mistura
de enzimas de maceragdo que contém
atividades de o-amilase, B-glucanase e
proteinase. Essa enzima foi desenvol-
vida especificamente para ser usada
em formulagdes com niveis conside-
raveis de adjuntos, ou com malte de
baixa qualidade.

Cereais como 0 milho e o arroz sio
adjuntos comuns usados na cervejaria.
As temperaturas de gelatinizagio do
amido exigidas por esses cereais sao
mais altas do que aquelas usadas na
sacarificacio, durante a maceracio.

Para se garantir a gelatinizacio e a
liquefacéo completas do amido adjunto,
é necessario cozinhar o adjunto, antes de
adicioné-lo ao macerado. A liquefacéo do
complemento é tradicionalmente reali-
zada pela adicio de uma determinada
quantidade de malte ao tanque de cozi-
mento de adjunto. O adjunto de cereal é
geralmente macerado com a enzima, em
uma temperatura inicial, relativamente

baixa, de 45°C a 55°C. A temperatura do
tanque é entéo elevada para >90°C por
15 a 20 minutos, até a completa gelati-
nizacio e liquefacdo. O adjunto cozido
é adicionado ao tanque de maceracéo,
apos a estabilizacio proteolitica, para
elevar a temperatura combinada da
maceracao para 62°C a 65°C.

A o-amilase do malte é termoesta-
vel o suficiente para liquefazer o amido
nas altas temperaturas utilizadas no
tanque de adjunto. No entanto, o uso
de uma a-amilase termoestéavel (como
a Amylex® 4T) é um método mais efi-
ciente, por varios motivos, conforme
mencionado abaixo.

Trata-se de uma o-amilase muito
mais termoestével do que as amilases do
malte, permitindo menores tempos de
processamento, liquefacio mais simples
e aumento na produtividade. Por causa
da quantidade relativamente baixa de
a-amilase termoestavel, necessaria em
relacdo ao malte, mais adjuntos podem
ser colocados no tanque de cozimento.
Ao se utilizar uma o-amilase termoesta-
vel, ndo ha risco de que o amido residual
seja carregado do tanque de cozimento
para o tanque de maceracéo. A presenca
de amido residual tem implicacoes para
aextracao, filtracio da cerveja e forma-
cao de turbidez. Finalmente, o malte e
suas enzimas podem ser preservados
para o processo de sacarificagio.

A separacio do mosto é um gargalo
de processo comum nas cervejarias, em
que uma drenagem de baixa qualidade
ou filtragem do macerado resulta em
uma capacidade de producéo reduzida.
Isso também pode fazer com que os ren-
dimentos do extrato sejam reduzidos,
e pode ainda ter um impacto negativo
na qualidade do mosto, resultando em
problemas de filtragio e alteracdo de
sabor, e estabilidade da cerveja.

Polissacarideos ndo amildceos sio
solubilizados a partir do malte, da ce-
vada ou de outros cereais, durante o
cozimento e a maceracéo. Eles aumen-
tam a viscosidade do mosto, e também

criam outros problemas, caso sejam
transportados sem serem degradados.
O polissacarideo ndo amildceo mais
significativo do malte e da cevada é o
B-glucano, enquanto as arabinoxilanas
(pentosanas) predominam, tanto no
trigo quanto no centeio.

Além de melhorar a separacio do
mosto, a degradacio do B-glucano pode
beneficiar o rendimento do extrato e
a filtragao da cerveja, resultando em
um consumo reduzido de auxiliares de
filtracdo, e menores custos de energia.

Devido ao crescente uso da filtragao
por membranas, as cervejas que nor-
malmente nio apresentam problemas
na filtracéo de kieselguhr convencional
podem apresentar dificuldades, confor-
me o material se acumula (por exemplo,
as concentracoes de B-glucano) em
filtros de membrana.

Para resolver esses problemas, a
Danisco desenvolveu a linha Laminex®
de enzima B-glucanase/xilanase para uso
nos processos de maceracio e fermen-
tacdo ou maturacao.

A Laminex® Super 3G é um com-
plexo enzimatico concentrado, desen-
volvido especialmente para melhorar
a separacdo do mosto na cervejaria,
através da degradacio das B-glucanas,
xilanas (pentosanas) e outros polissaca-
rideos ndo amildceos, responséveis por
maiores viscosidades, opacidades ouma
desidratacio dos residuos. Ela é adicio-
nada diretamente na maceracdo. Além
disso, a Laminex® Super 3G melhora a
filtracfo da cerveja.

Apesar do malte poder produzir
todas as enzimas necessérias para se
fazer a hidrolise do amido em actcares
fermentaveis, a enzima desramifica-
dora (dextrinase limite do malte) é
muito instavel ao calor, e é inativada
durante a maceragio, nas temperatu-
ras necessarias para a gelatiniza¢do do
amido. Portanto, uma vez que as ligacoes
a(1®6) e algumas ligacdes complemen-
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tares a(1®°4) em amilopectina ndo sao
hidrolisadas pelas amilases a e b do
malte, a fermentabilidade maxima em
cervejas normais é tipicamente <70%
RDF (Grau Real de Fermentacio). As
enzimas exégenas, tais como as da linha
Diazyme® da Danisco, podem ser utili-
zadas para controlar a fermentabilidade
domosto, e o fabricante da cerveja pode
produzir uma série de cervejas com alto
grau de atenuacio, ou cervejas low carb,
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através da adicdo dessas enzimas na
maceracio, ou durante a fermentagao.

A Diazyme® X4 é uma glicoamilase
de sacarificacdo, que pode hidrolisar
ambas as ligacdes: a(1®4) e a(1®6) em
amido. Essa enzima produz o maior
aumento em fermentacéo, com valores
de até 83% RDE, possiveis quando ela é
adicionada na maceracdo. A Diazyme®
X4 permite um bom controle da atenua-
¢do, para definir os valores e a producio
de cervejas com alto grau de atenuacio.
A glucoamilase é relativamente termo-
estavel e, quando utilizada no fermen-
tador, pode resistir a pasteurizacio. Por
esse motivo, a enzima é normalmente
acrescentada na maceragao.

Os fabricantes de cerveja podem
procurar-nos, para a obtencio de su-
porte na producio de cervejas premium,
inovadoras, ou de baixo custo, com a
melhor qualidade. N6s podemos ajuda-
los na otimizagao da eficiéncia do pro-
cessamento na cervejaria e na produgio
de cervejas especificas, que oferecam os
devidos beneficios ao cliente.

Além de nossas enzimas de fer-
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mentagdo, nossa linha Grindsted®
Carrageenan BF Clear é especialmente
desenvolvida para combater a opacidade
no mosto. A carragena da Danisco é facil
de se adicionar; garantindo um alto nivel
de flexibilidade de processamento. Para
a lavagem da levedura, o Nisaplin® Na-
tural Antimicrobial pode ser usado como
uma alternativa natural em relacdo ao
acido, na protecio da levedura.

Por fim, e igualmente importante,
nossos acguicares e adocantes espe-
ciais podem contribuir para um sabor
(mouthfeel) de alta qualidade. O en-
riquecimento de fibras com Litesse®
(polidextrose) ou a redugio de agiicar,
com nossas enzimas de fermentacio
Diazyme® proporcionam oportunidades
para se dar a cerveja a imagem positiva
que grande parte dos consumidores de
hoje em dia prefere.

Nossas solugoes de valor agregado
baseiam-se nas mais recentes tecnolo-
gias, todas com total suporte de nossos
especialistas. Instalacoes de aplicagio
bem equipadas para o desenvolvimento
de novos produtos ou para a solucio de
problemas, bem como conceitos inova-
dores e inspiradores, fazem parte de
nosso pacote completo de servigos.

-] & T"
}I-q. L= ".. A % S
e e

S |
'H‘”
HL) v CHx0OH

Y

L
e HO

it

T

Food Enzymes

Com um portfdlio rico e inovador, a
Danisco é lider mundial em ingredien-
tes para alimentos, enzimas e solugoes
de base biolégica. Usando matérias-
primas naturais, e fundamentando-se
na ciéncia e no conhecimento de seus
colaboradores, a Danisco atende as
exigéneias do mercado por produtos
mais saudaveis e seguros. Seus ingre-
dientes sdo utilizados globalmente em
uma ampla gama de industrias - desde
panificacio, lacteos e bebidas, a alimen-
tacdo animal, detergentes e bioetanol
-oferecendo beneficios funcionais, eco-
nomicos e ambientais
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