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INTRODUCAO GERAL

A fabricacdo do queijo Mucarela teve inicio na Italia, onde, exclusivamente,
deveria ser constituido por leite de bufala. Entretanto, em decorréncia da demanda pelo
consumo, superar a producéo, alternativamente, houve a mistura com o leite de vaca e, na
sequéncia, a substituicdo total da matéria-prima (PERRY, 2004). O consumo de queijos
vem crescendo exponencial no Brasil nos ultimos cinco anos, tendo passado de 3,5 kg em
2008 para 4,66 kg per capita em 2013. O queijo Mucarela, pelas suas propriedades
nutricionais e peculiares, se tornou 0 mais consumido no Brasil (ABIQ, 2014).

A qualidade de um alimento é definida pela sua composicdo, suas propriedades
nutricionais e funcionais. Assim, a funcionalidade do queijo estd relacionada com o
comportamento do queijo durante sua preparagdo, processamento, estocagem, cozimento
ou consumo (FOX et al., 2000).

A aparéncia, a textura, o sabor e o aroma sdo atributos sensoriais que exercem
influéncia sobre a aceitacdo dos alimentos pelo consumidor, a0 mesmo tempo em que
confirmam a expectativa quanto a qualidade do produto. A textura estd associada a
satisfacdo e ao prazer de comer (PIAZZON-GOMES et al., 2010). Propriedades funcionais
como a cor podem ser usadas para diferenciar os tipos de queijos, além de descrever as
mudancas durante sua maturacdo. Esses parametros estdo relacionados ao tipo de leite ou
soro de leite e aos procedimentos adotados durante a producédo (RINALDI; CHIAVARO;
MASSINI, 2010).

O controle de todas as etapas envolvidas no fluxograma de produgdo do queijo
Mugarela é necessario para o conhecimento industrial, visto que, quando o processo ndo é

realizado de acordo com os padrdes de qualidade estabelecidos pela legislacdo, é



favorecida a ocorréncia de contaminacdo do produto, que comprometera suas propriedades
apos a fabricacdo, durante o armazenamento até chegar & mesa do consumidor.

Dada a relevancia do controle dos pontos criticos relacionados a cadeia produtiva
do queijo Mucarela, esse trabalho tem como objetivo fazer uma analise dos parametros
microbioldgicas, fisico-quimicos e funcionais deste produto durante sua vida atil, com o

proposito de rastrear provaveis situagfes que provoquem sua perda da qualidade.



1 Leite

O Brasil é um importante produtor mundial de leite e sua produgdo vem
apresentando crescimento continuo. O estado de Goias produziu 3.684.341 mil litros de
leite no ano de 2014 (IBGE, 2015a). A Figura 1 mostra 0 mapa de producdo de leite no
estado de Goids. O municipio de Rio Verde representa aproximadamente 2,5% da
producdo do estado em 2014, com 91.800 mil litros de leite (IBGE, 2015b).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o leite é
0 produto fresco, integral, oriundo da ordenha completa ininterrupta sob condicdes
higiénicas de vacas saudaveis. Tem diversos componentes solidos suspensos em agua,
entre os quais glicidios (basicamente lactose), gorduras, proteinas, minerais e vitaminas em
diferentes estados de dispersdo. O leite proveniente de outras espécies animais devera ser
formalizado como leite de cabra ou leite de bafala (BRASIL, 2011).

Na cadeia produtiva dos derivados lacteos, cabe ao produtor o papel mais
importante na garantia da inocuidade da matéria-prima; visto que a qualidade do produto
final depende categoricamente das boas praticas de ordenha, aliadas ao manejo do leite em
condicdes adequadas de higiene (FONSECA & SANTQOS, 2007). Isso possibilita concluir
que o leite beneficiado sofre consequéncias diretas do modo como foi obtido.

Segundo a Instrucdo Normativa n° 62, de dezembro de 2011, os requisitos fisicos e
quimicos limites do leite sdo: matéria gorda, minimo de 3,0g /100 g, teor original (3%);
densidade relativa a 15°C, de 1,028 a 1,034g/mL; acidez titulavel, de 0,14 a 0,189 de acido
latico/100 mL; extrato seco desengordurado, no minimo 8,49/100g; indice crioscopico, de -
0,530°H a - 0,550°H (equivalentes a -0,512°C e a -0,531°C); e teor de proteinas, de
2,99/100g, no minimo (BRASIL, 2011). Os requisitos microbioldgicos vigentes para CBT
sd0 de no minimo 3,0x10°> UFC/mL e de no maximo 5,0x10°> CCS/mL para CCS, passando,
a partir de 01 de julho de 2016, para no méximo 1,0x10° para CBT e 4,0x10°CCS.
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Figura 1. Mapa da producéo de leite no estado de Goias referente ao ano de 2014.

O leite fornece nutrientes essenciais na dieta humana por ser uma importante fonte
de proteina, gordura, calcio, magnésio, selénio, riboflavina, vitamina B12 e &cido
pantoténico, podendo seu consumo desempenhar papel importante na dieta de criangas e
em populacdes com ingestdo de gordura muito baixa, com acesso limitado a outros

alimentos de origem animal (FOA, 2014).

2. Queijo Mugarela

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), pela
Portaria 146/96, entende-se por queijo o produto fresco ou maturado obtido por separagao
parcial do soro de leite ou leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado) ou
de soros lacteos, coagulados pela acédo fisica do coalho, enzimas especificas de bactérias,
acidos organicos, isolados ou combinados, todos de qualidade apta para uso alimentar, com
ou sem agregacdo de substdncias alimenticias, especiarias, condimentos, aditivos
especificamente indicados, substancias aromatizantes e matérias corantes (BRASIL, 1996).

O mercado brasileiro de queijos cresceu em producéo 9,4% ao ano no periodo de
2006 a 2013 e devera aumentar seus indices de crescimento até 2017, podendo atingir uma
producédo de 1.659 mil toneladas anuais, sendo que quase 70% do volume produzido é de
queijo Mugarela, seguido pelo queijo prato e pelo requeijdo. O consumo per capita



apresentou crescimento médio anual de 8,3% entre 2006 e 2013, chegando a um consumo
médio per capita anual de 5,3 kg, com perspectivas promissoras para 2017, quando o
consumo deve atingir 8 kg per capita/ano (CARVALHO et al., 2015).

O queijo Mucarela € definido como sendo o queijo obtido por filagem de uma
massa acidificada, adquirida por coagulacdo de leite por meio de coalho e/ou outras
enzimas coagulantes apropriadas, complementada ou ndo pela acdo de bactérias laticas
especificas. De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Queijo
Mucarela, este queijo é classificado como média, alta ou muito alta umidade e extragordo,
gordo a semigordo. Denominar-se-4 queijo mozzarella, queijo muzzarella ou queijo
Mugarela (BRASIL, 1997).

2.1. Producéo do Queijo Mucarela
A Figura 2 apresenta o fluxograma do processamento do queijo Mucarela da
indUstria estudada, situada no municipio de Rio Verde — Goiés.



Recepgdo do leite Teste de alizarol
, — ) Acidez
Analise de plataforma
IN n‘g 62 4—> Redutase
Gordura
Armazenamento Densidade

[ Padronizacdo gordura |

25a3.0% Creme

Pasteurizagéo
72a75°C/15a20s

Streptococcus thermophilus
CaCl, —»,

Coalho

Coagulacao
35-37°C/40 min

Corte 4cm3

Primeira mexedura
10 min

Segunda mexedura
15 a 20 min até 42°C

Dessora —— Soro

Fermentacéo

) — Acido lactico
25°C ate pH 5

Filagem a 80°C

Moldagem
250g ou 4Kg

Resfriamento
5°C/40 min

Salmouraa 20% —— | Salga 20 hr

Secagem
5°C/5 dias

Embalagem

Maturacéo
| 5°C/10 dias |

Figura 2. Fluxograma do Processo de Producdo do queijo Mussarela na industria situada
no municipio de Rio Verde.



O processo de fabricacdo inicial do queijo Mucarela é semelhante ao de outros
queijos. De modo geral, tais procedimentos envolvem as fases de pasteurizacdo e
padronizacdo do leite, coagulacdo, corte do coagulo e dessora (MCMAHON e OBERG,
2011). A matéria-prima deve ser submetida a pasteurizacdo para garantir a inocuidade
microbiolégica do produto e padronizada quanto ao teor de gordura, por serem
responsaveis por alteracdes no derretimento, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e
firmeza do queijo (BRASIL, 1996; VALLE et al., 2004).

Na coagulacdo enzimatica, ocorre a modificacdo da micela de caseina pela
protedlise devido a quebra da ligacdo peptidica entre os aminoacidos fenilalanina 105 e a
Metionina 106, provocada pelas enzimas do coalho ou coagulantes, formando uma
suspensdo fluida pela agregacdo das micelas de caseina e globulos de gordura, induzida
pelo célcio (PAULA et al., 2009). O corte € feito com o intuito de provocar a contracdo da
matriz de paracaseina e a consequente expulsdo da fase aquosa presente no gel. Esse
processo de sinerese permite o controle da umidade do queijo, atividade dos
microrganismos e acdo de enzimas, maturacdo e estabilidade do queijo (FOX et al., 2000).
A dessora consiste na separacdo da massa do soro.

Em contrapartida, a produgdo do queijo Mucarela difere dos outros tipos de queijo
durante a fase de fermentacdo, filagem e maturacédo. Estas etapas séo de suma importancia
por serem responsaveis pela caracterizacdo final do queijo.

Durante o processo fermentativo, as bactérias acido-lacteas reduzem o pH do meio.
As culturas lacteas desempenham diversas fungdes importantes, destacando-se a inibi¢do
do desenvolvimento de microrganismos patogénicos e a padronizagdo da qualidade dos
queijos (CORTEZ et al., 2008; DE ANGILES et al., 2008).

A acidificacdo da massa € essencial e deve ser cuidadosamente controlada. Logo ao
término de obtencdo da massa, o teor de cido latico é baixo e o teor de célcio coloidal é
alto (paracaseinato bicélcico). Conforme a fermentacdo prossegue, o &cido latico produzido
solubiliza o fosfato de calcio coloidal na forma de lactado de célcio, desmineralizando o
paracaseinato monocélcico, propiciando o inicio da etapa de filagem (VALLE et al., 2004).

A escolha de uma cultura rapida para a fabricacdo do queijo Mucarela é
fundamentada na necessidade da obtencdo do pH para a filagem, visando a diminuir ao
maximo a sinerese durante a fermentacéo e a garantir a consisténcia adequada do produto
(DE ANGILES et al., 2008).

O fermento Streptococcus thermophilus puro é empregado para obtencdo de uma

rapida acidez da massa. O pH ideal para a Mugarela ser filada se situa proximo de 5,0 e é



alcancado em torno de algumas horas apés a adi¢do do fermento, podendo, assim, a massa
ser filada no mesmo dia da fabricacdo. Este processo tecnoldgico é geralmente empregado
na fabricacdo de Mucarela para pizza, que requer um queijo com menor teor de umidade e
de corpo mais firme (FURTADO, 1991; MCMAHON e OBERG, 2011).

A massa do queijo Mucarela fermentada é submetida ao tratamento térmico e
mecanico que lhe confere plasticidade. O queijo passa entdo a apresentar uma estrutura
fibrosa caracteristica, com fibras orientadas na mesma direcdo, como resultado do processo
de filagem. Essas fibras podem ser alongadas consideravelmente sem se romper. Essa
elasticidade esta relacionada a dois fatores fundamentais: presenca predominante de
caseina intacta e concentrago tipica de calcio na massa (FURTADO, 1997).

A maturacdo é um processo muito complexo no queijo e se encarrega de mudancas
bioquimicas e microbioldgicas na massa, que resultam em desenvolvimento das
caracteristicas de flavor (sabor e odor) e textura de diferentes variedades (FOX et al.,
2000).

Os queijos apresentam guantidade elevada de proteinas (ass, asz, B, k-caseina) sob a
acdo de enzimas provenientes de culturas de bactérias laticas especifica, de enzimas
naturais do leite e de enzimas adicionadas (quimosina), resultando em fonte diversificada
de peptideos bioativos (PIHLANTO, 2006). A protedlise é o principal fendmeno
bioquimico que ocorre durante a maturagdo, um evento importante que tem influéncia
sobre as alteracBGes texturais na matriz do queijo, resultante da acdo das proteinases e
peptidases das bactérias lacteas sobre os peptideos de alto e baixo peso molecular e
aminocidos livres (MCSWEENEY E SOUSA, 2000).

A extensdo proteolitica € um fator indicativo da protedlise primaria e ocorre
principalmente pela acdo proteolitica do coalho ou coagulante residual no queijo, sobre a
asj-caseina e, em menor escala, sobre a B-caseina, dando origem a peptideos de alto e
médio peso molecular (FOX, 2004).

A proteolise primaria, cujo principal responsavel € o coalho ou coagulante residual,
estd relacionada com o aumento da capacidade de derretimento do queijo, devido ao
enfraquecimento da matriz proteica, que faz com que 0 queijo perca a capacidade de
manter sua estrutura durante o aquecimento e tenha reduzidas sua firmeza e elasticidade,
tornando-os mais macios e, respectivamente, menos firmes e elasticos (KINDSTEDT,
1993; DE RENSIS et al., 2009).



Ja o indice de profundidade de maturacdo estd relacionado com a presenca de
enzimas proteoliticas decorrentes do metabolismo microbiano, que hidrolisam os peptideos

resultantes da acdo do coalho e da plasmina sobre as caseinas (FOX, 2004).

2.2. Caracteristicas funcionais

2.2.1. Derretimento

O derretimento é definido como a facilidade com que o queijo se espalha quando
submetido ao aquecimento. E uma importante propriedade funcional do queijo Mucarela,
pois determina sua conformidade para uso como ingrediente em pizza.
(MUTHUKUMARAPPAN et al., 1999). Interacfes entre as moléculas de caseina séo as
principais responsaveis pelo derretimento do queijo (LUCEY et al., 2003). Com o0 aumento
da proteodlise, ocorre o enfraquecimento da matriz proteica e consequente elevacdo da
capacidade de derretimento do queijo (RUDAN e BARBANO, 1998).

2.2.2. Oleo livre

A liberacdo de dleo ou o desprendimento da gordura liquida da massa do queijo
Mugarela derretido forma um deposito na superficie, conhecido como éleo livre. Esse 6leo
livre, limitado ou excessivo, é considerado defeito de qualidade do queijo tipo Mucarela. A
liberacdo de Oleo ocorre por falha ou alteraces na matriz proteica, permitindo a
combinacdo dos glébulos de gordura e a movimentacao para a superficie (ROWNEY et al.,
1999).

Segundo Rowney et al. (2004), a homogeneizacdo do leite para fabricacdo de

gueijos Mugarela diminui a quantidade livre de éleo formada durante o aquecimento.

2.2.3. Cor

A cor instrumental é um atributo importante, que, rotineiramente, € avaliado pelos
consumidores antes de adquirir um alimento. O sistema CIE L*a*b* estabelece
coordenadas uniformes no espago tridimensional de cor, sendo que a* toma valores
positivos para cores avermelhadas e valores negativos para os esverdeados, ao passo que
b* toma valores positivos para cores amareladas e valores negativos para 0s mais azulados.
L * é uma medida aproximada da luminosidade, propriedade segundo a qual cada cor pode
ser considerada equivalente a um membro da escala de cinza, entre o preto e o branco,
tomando valores dentro da faixa de 0-100 (MACDOUGALL, 2002).
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Croma (C*) é usado para determinar o grau de diferenca de uma tonalidade em
comparagdo com uma cor cinzenta. Quanto maiores forem os valores de crominancia,
maior a intensidade da cor, enquanto valores baixos indicam cor acinzentada ou fraca.
Angulo de tonalidade (h*) é considerado o atributo qualitativo de cor, segundo o qual as
cores tém sido tradicionalmente definidas como esverdeada, avermelhada, amarela,
azulada (DUANGMAL et al., 2008).

A medicdo objetiva da cor é de grande importancia para os produtores de alimentos
pela relacdo existente entre a cor e a aceitabilidade do produto (CALVO et al., 2001).

A dispersdo da luz pelas micelas de caseinas e glébulos de gordura contribui
fortemente para a coloracdo do leite e, consequentemente, de seus derivados (WALSTRA,
1990). Os B-carotenos conferem ao leite uma cor ligeiramente amarela. Dietas a base de
pasto levam a um leite com concentra¢gdes maiores de B-caroteno do que dietas a base de
concentrados e silagem de milho em decorréncia do metabolismo dos animais
(HAVEMOSE et al., 2004; MARTIN et al., 2004).

2.2.4. Textura

As propriedades de textura estdo intimamente relacionadas a deformagdo,
desintegracdo e ao escoamento do alimento sob a aplicacdo de uma forga, sendo
objetivamente medidas pelas fungdes tempo, forca, massa e distancia (ERDEM, 2004).

As caracteristicas de textura dos queijos sdo determinadas pelas propriedades
estruturais combinadas da matriz proteica e dos glébulos de gordura presentes no meio
(LOBATO-CALLEROS et al., 2007).

A Analise Instrumental do Perfil de Textura (TPA) é aplicada com eficiéncia em
muitas analises de alimentos (PONS & FISZMAN, 1996). O teste simula a acdo de
compressdo e corte dos dentes durante a mastigacao, consistindo em aplicacdes sucessivas
de forcas (deformantes) ao corpo de prova, sendo possivel, com base neste procedimento,
gerar uma curva forga versus tempo, de onde s&o extraidos os parametros texturais.

Os parédmetros determinados na TPA sdo: dureza, que é a forga necessaria para
atingir uma dada deformacdo; adesividade, que se refere a forca requerida para remover o
material que adere a boca durante o processo de mastigacdo; coesividade, que é o grau pelo
qual uma substancia € comprimida entre os dentes antes de se romper; elasticidade, que € o
grau com que o queijo volta a sua forma original depois da compressao com os dentes; e
mastigabilidade, que é a energia requerida para desintegrar um alimento sélido até o ponto
de engolir (GUNASEKARAN & AK, 2003).
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Segundo Valle et al. (2004), a analise instrumental pode expressar com precisao as
avaliagdes subjetivas, em virtude da alta correlagdo entre as medidas sensoriais e
instrumentais.

Esta revisdo destacou os principais aspectos relacionados a transformacéo do leite
bovino em Mucarela com o proposito de subsidiar o experimento de mestrado conduzido
com este tipo de derivado lacteo no municipio de Rio Verde no estado de Goias.
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OBJETIVOS GERAIS

Avaliar as caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas e funcionais dos queijos

Mugarela durante sua vida de prateleira.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a qualidade dos queijos Mucarela, em relagdo ao nimero mais provavel de
coliformes totais, termotolerantes, microrganismos psicrotroficos totais e
proteoliticos, a cada 20 dias, durante 60 dias de armazenamento.

Avaliar a qualidade fisico-quimica dos queijos Mucarela em relacdo as
caracteristicas de pH, acidez titulavel, umidade, cinzas, cloretos, gordura, gordura
no extrato seco, proteina, indice de extenséo e profundidade proteolitica, a cada 20
dias, durante 60 dias de armazenamento.

Investigar as caracteristicas funcionais de capacidade de derretimento, 6leo livre,
cor e textura em queijos Mucarela, a cada 20 dias, durante 60 dias de

armazenamento.



CAPITULO |

INDICADORES DE QUALIDADE EM QUEIJO MUCARELA
DURANTE ARMAZENAMENTO

RESUMO

Este estudo foi desenvolvido para avaliar o comportamento do queijo Mugcarela ao longo
de 60 dias de armazenamento, a 7°C em BOD (camara incubadora), em relacéo a qualidade
microbioldgica, composicdo fisico-quimica, propriedades funcionais e perfil de textura. Os
queijos foram adquiridos diretamente do laticinio, tendo sido feitas cinco coletas no
periodo de duas semanas e em cada uma delas, adquiridas trés barras de queijo. As barras
pesavam quatro quilos e foram divididas em quatro partes iguais, embaladas a vacuo de
forma asséptica e identificadas de acordo com 0 momento do estudo. As analises foram
feitas no primeiro dia ap6s a fabricacdo e nos intervalos de 20 dias ap6s a colheita até 60
dias de armazenagem. Para avaliar se as mudancas ocorridas durante o tempo de
armazenamento foram significativas, foi feita andlise de variancia, e as médias dos
diferentes dias de armazenamento, comparadas pelo Teste de Tukey a 95% de confianca.
Os resultados apontaram eficiente qualidade higiénico-sanitaria na produgéo dos queijos. A
composicdo fisico-quimica foi influenciada pelo tempo de armazenamento apenas com
relacdo ao contetido de pH e proteina. Ja as propriedades funcionais dos queijos analisados
sofreram influéncia do tempo de armazenamento, e apenas o teor de 6leo livre se manteve
estavel. A cor dos queijos apresentou valores com tendéncia a coloracdo amarela durante
todo o periodo de armazenamento. A medida que ocorreu aumento da protedlise primaria e
secundaria, houve também aumento na capacidade de derretimento e alteragbes nos
pardmetro de textura. O queijo Mugarela apresentou-se proprio para 0 consumo com
periodo de estocagem de 60 dias a 7°C, sendo que as mudancas ocorridas sdo aceitaveis e
esperadas pelo fato de os queijos serem comumente utilizados em pizzas.

Palavras — chave: Funcionalidade, prote6lise, vida Util.



CHAPTER I

QUALITY INDICATORS FOR MOZZARELLA CHEESE DURING
STORAGE

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the Mozzarella cheese behavior for sixty-days storage at 7 °C
in Biochemical Oxygen Demand (BOD) incubator, as the microbiological quality, physical
and chemical composition, functional properties, and texture profile. The cheeses were
purchased directly from dairy products; five collections were carried out in two weeks and
three cheeses bars were acquired in each collection. The bars weighing 4 kg were divided
into four equal parts and vacuum packed aseptically and identified according to the study
time. Analyzes were performed on the first day after manufacturing and in intervals of
twenty days since harvesting up to sixty storage days. To evaluate whether the changes
during the storage time were significant, analysis of variance was performed and the
average of the different storage days were compared by Tukey test at 95% confidence.
Results showed efficient sanitary conditions in cheese production. The physical and
chemical composition was affected by storage time only with respect to pH and protein
content. For the functional properties, the analyzed cheeses were affected by storage time
and only the free oil content remained stable. The cheeses showed a tendency to yellowish
color during all the storage period. As primary and secondary proteolysis was increasing,
there was also an increase in the melting capacity and changes in texture parameters. The
mozzarella cheese has shown to be appropriate for consumption with sixty-day storage at 7
°C, and the occurred changes are expected and acceptable, because of the cheeses are
commonly used in pizzas.

Keywords: Functionality, proteolysis, shelf life.



INTRODUCAO

O queijo é um sistema complexo composto principalmente por proteinas, gorduras,
minerais e agua, obtidos por diferentes ingredientes, aquecimento e maturacéo, além dos
coagulantes e sais. Durante a vida Util do queijo Mugarela, ocorre uma série de processos
fisico-quimicos, bioquimicos e microbioldgicos, que modificam a massa do queijo em sua
composicao, estrutura, consisténcia, sabor e cor.

Os principais microrganismos responsaveis pela deterioracdo e instabilidade de
queijos Mugarela séo os coliformes totais e termotolerantes (CANTONI et al., 2006) e
psicrotroficos proteoliticos (BARUZZI et al.,, 2012). As bactérias psicrotréficas sao
capazes de produzir enzimas extracelulares tais como proteases, lipases e lecitinases,
responsaveis por alteracBes bioquimicas no queijo como protedlise, e sua producao
aumenta em funcgéo das condicOes de armazenagem (JONGHE et al., 2011).

A proteolise consiste na desestabilizacdo das micelas de caseina pela liberacdo de
peptideos e aminoacidos, que se submetem a um processo catabélico, formando, assim,
outros compostos volateis tais como aminas, acidos, tiois, esteres e outros (GARCIA et al.,
2012; STEELE et al., 2013; WOLF et al., 2010). O aumento do indice de maturacdo
também se da devido ao coagulante residual e a plasmina, que causam a protedlise no
queijo Mugarela (OLIVARES et al., 2012).

A qualidade microbiologica e a composicéo fisico-quimica de queijo Mucarela de
alta umidade sdo fortemente afetadas pelo tempo de estocagem (RICCIARDI et al., 2015).

As caracteristicas funcionais sdo importantes pela utilizacdo do queijo Mucarela
como ingrediente em pizza, sendo determinadas principalmente pela acdo de quebra da
matriz proteica. A excessiva acao proteolitica resulta em problemas de fatiamento porque o
corpo do queijo fica muito macio pela perda progressiva da elasticidade, maior
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derretimento, tendendo, porém, a aumentar a intensidade de liberagdo de gordura, dando
origem ao oilling off (KINDSTEDT et al., 1993). Quanto mais caseina estiver intacta no
queijo, maior € a dificuldade de fatiar ou picar, pois o queijo fica mais quebradico,
apresentando massa firme com pouca elasticidade, baixa capacidade de derretimento e
textura rigida (ROIG et al., 2003).

Sua textura é influenciada pela composicdo quimica inicial do queijo e pelas
condicbes de processamento utilizadas durante a fabricagdo (REN et al., 2013). E
importante ter um controle adequado dos parametros que afetam a textura, pois, além de
influenciar diretamente na qualidade e satisfacdo do consumidor, esses parametros podem
influenciar na producdo desde queijos mais macios até queijos mais duros para diferentes
tipos de consumos e de mercados consumidores (PIAZZON-GOMES et al., 2010).

Entender os fatores que determinam as caracteristicas do queijo Mucarela é
importante para que os fabricantes tenham conhecimento das alteragdes que se sucedem
durante a vida atil do queijo mantido sob refrigeracdo, para melhor atender as exigéncias
de seus clientes. O objetivo deste estudo foi investigar o comportamento do queijo
Mucarela, ao longo de 601 dias de armazenamento, a 7°C em BOD, quanto a qualidade

microbioldgica, composicao fisico-quimica, propriedades funcionais e perfil de textura.



MATERIAL E METODOS

Os queijos Mucarela amostrados neste estudo foram obtidos em uma inddstria de
laticinios situada no municipio de Rio Verde, estado de Goiés. As anélises de plataforma
do leite cru refrigerado foram feitas no laticinio, conforme Instrugdo Normativa 62, de
2011. Posteriormente, a matéria-prima foi enviada para a producdo do queijo Mucarela.
Foram feitas cinco coletas, tendo sido amostrados em cada uma delas trés queijos em
barras com quatro quilos cada. Essas barras foram divididas assepticamente em quatro
partes, referentes aos dias de andlise, e embaladas a vacuo em sacos de polietileno, no
préprio laticinio. As amostras foram transportadas em caixa isotérmica até o Laboratorio
de Fisico-Quimica de Leites e Derivados e armazenadas por 60 dias a 7 °C em estufa BOD
LimaTec LT 320. Dentro do intervalo de 20 dias (0, 20, 40 e 60) de armazenamento, as
amostras de queijo foram analisadas quanto ao nimero mais provavel de coliformes totais
e termotolerantes, psicrotréficos totais e psicrotroficos proteoliticos, pH, acidez titulavel,
extrato seco total, cinzas, cloretos, gordura, gordura no extrato seco, proteina, protedlise,
derretimento, 6leo livre, cor e textura. As analises foram feitas nos Laboratorios de Fisico-
Quimica de Leite e Derivados, Microbiologia de Alimentos, Pds-Colheita de Produtos

Vegetais e Nutricdo Animal, do Instituto Federal Goiano-Campus Rio Verde.

1. Analises microbiologicas

Assepticamente, 25 gramas de queijo Mugcarela foram pesados, dispostos em 225
mL de &gua peptonada a 0,1 % e homogeneizados em homogeneizador de amostras
microbianas, tipo Stomarc Marconi LE4S. Ap6s a homogeneizacgdo, obteve-se a diluicao
inicial 107 e, a seguir, foram preparadas diluicdes 10 e 10, empregando-se 0 mesmo
diluente (BRASIL, 2003).
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1.1. Namero Mais Provéavel de coliformes totais e coliformes termotolerantes

Para a avaliacdo microbiologica do queijo Mucarela, foram feitas analises de
coliformes totais a 35°C e coliformes termotolerantes a 45°C para verificar a qualidade do
produto, estimando a densidade de microrganismos viaveis presentes na amostra. Os dados
foram representados em média pelo nimero mais provavel por grama de amostra (NMP/g)
(BRASIL, 2003).

1.2. Contagem microrganismos psicrotroéficos e psicrotroficos proteoliticos
As bactérias psicrotréficas totais foram determinadas, adicionando 1 mL da
diluicdo 107 em placas com Plate Count Agar (PCA), incubando-as a 7 °C em estufa BOD

LimaTec LT 320 por 10 dias, tendo os resultados sido expressos em UFC/g.

1.3. Contagem de psicrotréficos proteoliticos

Para determinacdo de microrganismos psicrotroficos proteoliticos, foram
adicionados 0,1mL da diluicdo 10 em placas de Petri esterilizadas e 15 a 17 mL de 4gar
leite (&4gar padrdo acrescido de 10% de leite em pd desnatado reconstituido a 10%)
preparado recentemente, fundido e solidificado em temperatura ambiente. As placas foram
incubadas a 21°C/72 horas conforme MARSHALL (1992). As coldnias de microrganismos
psicrotroficos proteoliticos se apresentaram rodeadas por uma zona clara como resultado
da conversdo da caseina em compostos nitrogenados soltveis. Como o meio é opaco,
utilizou-se um precipitante quimico (4cido acético a 10%) para detectar a protedlise, e
assim, confirmar se as zonas claras eram causadas por protedlise ou pela formacdo de
acidos devido a fermentacdo de carboidratos. Efetuou-se a contagem de coldnias que
tinham halo transparente ao redor e calculou-se o numero de UFC/g. As analises

microbioldgicas foram feitas em duas repeticGes, em triplicata.

2. Andlises fisico-quimicas
Foram feitas duas repeticdes em triplicata para cada andlise durante os dias de

armazenamento.
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2.1. pH

Foram pesados 10g de queijo previamente triturados em becker de 100mL, apds,
foram adicionados 50 mL de agua morna, com posterior homogeneizacgéo e filtragem da
mistura e afericdo em pHmetro LUCA 210P, previamente calibrado BRASIL (2006).

2.2. Acidez Titulavel

Foram pesados 10g de queijo previamente triturados em becker de 100mL, apos,
foram adicionados 50 mL de agua morna, tendo a mistura sido agitada até a dissolucéo do
queijo e, posteriormente, filtrada. Foi adicionada & solucdo fenolftaleina a 1% e,
posteriormente, titulada a amostra com solucdo de hidréxido de sédio 0,1N até coloracao
rosea persistente por 30 segundos. Os resultados foram expressos em g acido latico/100g.

A acidez foi calculada pela equacédo 1, conforme Brasil (2006).

o o Vxfx 100
Acido latico =——— (Equacéo 1)

Em que:

V = volume da solucéo de hidroxido de s6dio 0,1 N gasto na titulacdo, em mL;
f = fator de correcdo da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 N;

0,9 = fator de conversao do &cido latico; e

m = massa da amostra, em gramas.

2.3. Umidade

Foram pesados 5g de queijo previamente triturados em cadinhos de porcelana,
secos em estufa Nova Etica 400/ND a 105°C e resfriados em dessecador. Esses cadinhos
foram levados para estufa a 105°C até peso constante. ApOs a analise, a umidade foi
calculada pela equacgéo 2, conforme Brasil (2006).

. 100
Umidade Z% (Equacéo 2)

Em que:
m = perda de massa em gramas; e

m' = massa da amostra em gramas.
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2.4 Residuo Mineral Fixo (cinzas)

Foram pesados 5g de queijo previamente ralado, em cadinhos de porcelana, secos
em estufa a 105°C e resfriados em dessecador. Os cadinhos com as amostras ja seca foram
colocados na mufla a 550°C até completa incineracdo. Os cadinhos com as cinzas foram

pesados, e o teor de cinza, calculado pela equacédo 3, conforme Brasil (2006).

(m, - m;) x 100 (Equagéo 3)
mo

Cinza =

Em que:
m, = massa do cadinho com amostra apds incineragdo, em gramas;
m; = massa do cadinho vazio, em gramas; e

M, = massa da amostra, em gramas.

2.5. Cloretos

O residuo da cinza foi colocado em béquer e adicionados 50 mL de 4gua morna.
Foi adicionado 1 mL de solucdo de cromato de potassio a 5% e titulado com nitrato de
prata 0,1N até coloracdo vermelho tijolo. O teor de cloretos foi calculado pela equacéo 4,
conforme Brasil (2006).

Vx{fxNx0,0585x 100 (Equacéo 4)
m

Cloretos =

Em que:

V = volume da solucdo de nitrato de prata 0,1 N gasto na titulacdo em mL;
f = fator de correcdo da solucdo de nitrato de prata 0,1 N;

m = massa da amostra em gramas;

N = normalidade da solucgéo de nitrato de prata 0,1 N; e

0,0585 = miliequivalente-grama do cloreto de sédio.

2.6. Gordura
Foi pesado em bequer 1g de queijo previamente triturado e adicionados 10 mL de
solucdo de acido sulfdrico de densidade 1,605. As amostras foram aquecidas a 65°C em

banho-maria e homogeneizadas até completa dissolucdo. Posteriormente, foi transferido



26

para butirbmetro de Gerber para leite, o béquer foi lavado duas vezes com 10 mL de
solucdo de acido sulfirico, totalizando 20 mL de &cido, e foi adicionado 1mL de &lcool
isoamilico em cada butirdmetro. Posteriormente, foram fechados com rolhaa rolha,
centrifugados a 1200 rpm por 5 minutos, levados novamente para banho-maria a 65°C por
mais 10 minutos e feita a leitura dos butirbmetros. Apds a anélise, a gordura foi calculada
pela equacdo 5, conforme Brasil (2006).

Gordura = Lx11,33 (Equagao 5)
m

Em que:
L = leitura no butirémetro;
11,33 = massa em gramas do leite; e

m = massa da amostra, em gramas.

2.7. Gordura no Extrato Seco (GES)

A determinacgéo do teor de gordura no extrato seco foi feita de modo indireto pela
razdo entre o teor de gordura e o teor de extrato seco total do queijo, a equagéo 6, conforme
Brasil (2006).

Gordura

100
Extrato Seco Total x 10

Gordura no extrato seco = (Equacio 6)

2.8. Proteina

Em tubo de Kjeldahl, 0,25 g de amostra previamente ralada foi pesada, adicionados
7 mL de &cido sulfarico PA e 2,5 g de mistura catalitica. As amostras foram colocadas em
bloco digestor, que foi aquecido a temperatura de 400°C. Quando as amostras
apresentaram coloracdo azul-esverdeada limpida, elas foram retiradas do bloco digestor.
Apbs, foram adicionados 10 mL de agua destilada. Os tubos foram acoplados ao destilador,
juntamente com um erlenmeyer contendo 12 mL de solucdo de &cido bérico a 4% com
indicador misto. Foram coletados 125 mL da amostra destilada. Posteriormente, esta
amostra foi titulada com &cido cloridrico 0,1N até coloracdo rosea, conforme Brasil (2006).

Apos a analise, o nitrogénio total foi calculado pela da equacéo 7 e a proteina, pela

equacéo 8.
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VxNxfx0,014x 100 5
Nitrogénio Total = (Equagéo 7)
m
Proteina = Nitrogénio total x F (Equacéo 8)

Em que:

V = volume da solucéo de &cido cloridrico 0,1 N gasto na titulagdo em mL;
N = normalidade tedrica da solucdo de acido cloridrico 0,1 N;

f = fator de correcdo da solucéo de &cido cloridrico 0,1 N;

m = massa da amostra em gramas; e

F = fator de conversdo da relacdo nitrogénio/proteina = 6,38.

2.9. Indice de extenséo da protedlise e indice de profundidade da protedlise

O indice de extensdo da proteolise (IEP) e o indice de profundidade da proteolise
(IPP) do queijo foram calculaddos usando o nitrogénio total, nitrogénio solivel em pH 4,6,
e nitrogénio solivel em &cido tricloroacético (TCA) a 12% (IPP) (AOAC, 2010 e IDF,
2014).

Para a realizacdo da analise dos indices de extensdo e profundidade da protedlise,
foram pesados 10 g em béquer do queijo triturado em processador, adicionados 80 mL de
agua destilada a 40°C - 45°C e 40 mL de solucdo de citrato de sédio 0,5 mol/L,
posteriormente liquidificado por sete minutos. Esperou-se o residuo de espuma
desaparecer e se transferiu para um baldo volumétrico de 200 mL, tendo sido feitas varias
lavagens com pequenos volumes de agua destilada até completar o menisco.

Com a amostra preparada, foi feita a determinacéo do nitrogénio soltvel em pH 4,6
e do nitrogénio soltvel em &cido tricloroacético (TCA) 12%.

Para a determinacdo de nitrogénio solivel em pH 4,6 foram medidos 100 mL da
solucdo previamente preparada, que foi transferida para um béquer de 250 mL. Foram
adicionados 10 mL de acido cloridrico 1,41 mol/L, depois de 5 minutos, foram
acrescentados 15 mL de agua destilada, e se filtrou em papel filtro. Com esta solug&o, foi
feita a analise de nitrogénio pelo método de micro Kjeldahl.

Para a determinacdo do nitrogénio soltvel em &cido tricloroacético 12%, foram
medidos 50 mL da solucéo previamente preparada, que foi transferida para um béquer de
250 mL. Foram adicionados 50 mL de solucéo de acido tricloroacético 24% (m/v) e depois
de 15 minutos, a solucgéo foi filtrada em papel de filtro. Com esta solucdo, foi feita a

analise de nitrogénio pelo método de micro Kjeldahl.
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A protedlise nos queijos Mucarela foi avaliada com base nos indices de extensdo
(IEP) e profundidade (IPP) de protedlise, conforme equacdes 9 e 10.

(Equacéo 9)

[EP (()/)_Nitrogénio ndo caseico (%) 100
° Nitrogénio Total (%) x

(Equacao 10)

PP (W)_Nitrogénio ndo proteico (%) 100
o Nitrogénio Total (%) X

3. Propriedades funcionais

3.1. Capacidade de derretimento

A capacidade de derretimento dos queijos Mucarela foi determinada através da
adaptacdo do método de Schreibers, para queijo processado, descrito por KOSIKOWSKI e
MISTRY (1997). A andlise consistiu em fatiar a peca de queijo em 7 mm e, com o auxilio
de um cortador, retirar estas fatias em cilindro de 36 mm de diametro. As placas j& estavam
devidamente marcadas com quatro linhas dispostas em angulos de 45°. O diametro de cada
amostra foi calculado como a meédia dos diametros, nas quatro dire¢fes, medidos antes e
ap6s o derretimento por 7 minutos em estufa Nova Etica 400/ND a 107°C. Tendo como
referéncia os diametros médios, foi calculada a porcentagem de derretimento das fatias de
queijo pela equacdo 11.

o . Diinat > — Dinicial” (Equacdo 11)
% derretimento = D2 x 100
inicial

Em que:
Diniciar = diametro inicial da amostra; e

Dsinal = diametro final da amostra.
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Figura 3. Esquema ilustrativo das etapas da analise de capacidade de derretimento.

3.2. Oleo livre

As anélises foram feitas em triplicata, segundo método de KINDSTEDT & FOX
(1991) modificado.

Foram pesados seis gramas da amostra em tubos de ensaio com tampa de rosca. Os
tubos foram mergulhados em agua fervente por quatro minutos e, em seguida, foram
adicionados 10 mL de agua acidificada com acido cloridrico (pH final = 2,2) a temperatura
de 60°C. Os tubos foram centrifugados em centrifuga de Gerber a 1200 rpm por cinco
minutos. Apos a centrifugacao, foram adicionados 10 mL de &gua e metanol na proporcao
1:1 (v/v) e os tubos, colocados em banho-maria por um minuto a 60°C. Foi feita novamente
a centrifugacdo a 1200 rpm por dois minutos e se voltou para o banho-maria por dois
minutos, quando foi feita a leitura da gordura suspensa no butirémetro.

Os resultados foram expressos em percentual de 6leo livre pela média de gordura

obtida na escala do butirbmetro.

3.3. Cor

Para a analise da cor, foi utilizado colorimetro, marca HunterLab, Modelo
ColorFlex EZ Spectrophotometer, operando no sistema CIE (L*, a* e b*), que forneceu as
coordenadas L*, a* e b*. Com os valores de a* e b*, calculou-se o angulo Hap, que define a
tonalidade da cor, e o chroma (C*), que é o atributo que define a intensidade da cor
(GRANATO e MASSON, 2010). As amostras foram cortadas em 2 cm® e a leitura, feita
com duas repeti¢des em hexaplicata. Os dados obtidos foram substituidos nas equagdes 12
e 13 para calcular os valores de Hy, € C*.

H,, = tan'® (b*/a®) (Equacao 12)
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C* = (a** + b**)1”? (Equacdo 13)

3.4. Perfil de textura

Foram feitos ensaios do perfil de textura (TPA) utilizando um Analisador de
Textura CT3 Texture Analyzer - BROOKFIELD, equipado com uma célula de carga de 25
kg. As amostras de queijos foram cortadas em 20mm?, mantidas em BOD LimaTec LT 320
a 7°C e retiradas apenas no momento das analises. Os parametros definidos para esta
analise foram perfil de textura, com velocidade pré-teste: 20 mm/s; velocidade de teste: 1,0
mm/s; velocidade de pos-teste: 4,5 mm/s; distancia de compressdo: 9 mm; forca de gatilho
(trigger): 4,0 g; e probe (sonda) tipo cilindro em acrilico claro de 38,1 mm de diametro. O
texturdmetro trabalhou conectado a um computador e os dados coletados foram
processados e apresentados pelo programa “TexturePro CT”. As amostras foram
submetidas a duas repeticdes em decaplicata, e os atributos analisados foram dureza,
adesividade, coesividade, elasticidade, gomosidade e mastigabilidade. Os resultados
obtidos foram utilizados para a construcao da tabela, apresentando variaveis em funcdo do
tempo de armazenagem dos queijos Mucarela.

4. Analise estatistica

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para determinar o efeito do tempo de
maturacdo sobre as varidveis de resposta de queijos mantidos sob refrigeracdo. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia, analisadas em intervalos regulares de 20 dias durante

0 armazenamento, utilizando o programa estatistico R (R Development Core Team, 2011).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios microbiolégicos referentes ao niumero mais provavel de coliformes
totais e coliformes termotolerantes estdo apresentados na Tabela 1, tendo revelado
eficiéncia na qualidade higiénico-sanitaria durante todo o processo de producdo dos

queijos.

Tabela 1. Valores médios da qualidade microbioldgica de queijo Mucarela quanto ao
ndmero mais provavel de coliformes totais e termotolerantes.

Coliformes (NMP.g™)

Dias -
Totais Termotolerantes
0 33,2 30,1
20 57 3,1
40 3,0 3,0
60 7,6 45

NMP: NUmero Mais Provavel.

As andlises microbiol6gicas para coliformes totais e termotolerantes mostraram que
a fabricacdo dos queijos Mucarela estd de acordo com os Padrdes Microbioldgicos
vigentes, Resolucdo da Diretoria Colegiada n°12, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que determina que os queijos de alta umidade (46 a 55%) devem
apresentar tolerancia méaxima para amostras indicativas de 10* NMP.g™ para coliformes a
30°C e de 5x10° NMP.g™* para coliformes a 45°C (BRASIL, 2001).

A reducdo dos coliformes ocorre em virtude da escassez de substrato e queda do pH
durante a armazenagem. A presenca de coliformes nos alimentos indica que pode ter
ocorrido contaminacdo durante o processo de fabricacdo ou apGs 0 processamento

(SANTOS-KOELLN et al., 2009). As amostras de queijo Mucarela estavam proprias para
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o consumo durante o periodo em que transcorreram as analises, pois os NMP.g™ de
coliformes totais e termotolerantes estavam abaixo do valor maximo descrito na legislac&o.

Os queijos tém alto valor nutricional, o que favorece a proliferacdo de
microrganismos, que podem levar a alteracbes nas caracteristicas do produto
(MARINHEIRO et al., 2015). A estocagem por periodos longos pode afetar negativamente
a qualidade dos queijos. O desenvolvimento de microrganismos psicrotroficos totais e
proteoliticos altera as propriedades dos queijos ao longo da vida util. A Tabela 2 mostra a
contagem de microrganismos psicrotroficos e psicrotréficos proteoliticos expresso em
UFC.g™ ao longo de 60 dias

Tabela 2. Contagem microbiana de psicrotréficos totais e proteoliticos ao longo de 60 dias
de armazenamento do queijo Mugarela.

Dias Psicrotroficos (UFC.g™)
Totais Proteoliticos
0 1,90x10° 2,09x10°
20 6,80x10? 1,29x10°
40 1,50x10° 4,90x10°
60 2,75x10° 9,12x10°

UFC: Unidade Formadora de Colonia.
Valores médios com letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (P< 0,05).

A deterioracdo em queijos Mucarela é frequentemente causada por bactérias
psicrotroficas proteoliticas (BARUZZI et al., 2012).

Os resultados da contagem de microrganismos psicrotroficos totais e psicrotroficos
proteoliticos ndo sofreram efeito significativo em funcéo de dias de armazenamento, porém
apresentaram aumento médio da populacdo. O maior valor encontrado se refere ao Gltimo
dia de armazenamento, de 2,75x10° UFC.g™ para psicrotréficos totais e de 9,12x10°
UFC.g™* para psicrotréficos proteoliticos, isto pelo fato de o armazenamento refrigerado
favorecer o crescimento de psicrotroficos.

Os valores encontrados no presente estudo sdo menores que 0s descritos por Pires
et al. (2009), que constataram valor inicial de 4,36x10* UFC.g™ de bactérias psicrotréficas
aerobias totais em queijo Mucarela, sendo a baixa contagem justificada pelas condi¢des de
fabricacdo do produto em razdo da eficiéncia na etapa de pasteurizacéo e da aplicagdo do
regulamento de Boas Praticas de Fabricacdo em toda a linha de produgdo. Assim, 0s
queijos mantém preservadas suas caracteristicas durante o armazenamento.

A Tabela 3 mostra o efeito do tempo de armazenamento sobre as propriedades

fisico-quimicas do queijo Mucarela em diferentes periodos de armazenamento.



Tabela 3. Composicéo fisico-quimica de queijo Mucarela durante periodo de estocagem.
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Periodo de estocagem (dias)

0,

0 20 40 60 CV%
pH 560+0,10°® 561+0,08  558+0,12®  552+0,16° 2,11
AT 0,17 + 0,05 0,17 +0,03° 0,18 + 0,06° 0,17 £ 0,072 32,14
Umidade” 47,03+ 0,66° 47,21+ 0,69°  47,04+185 47,24 +0,79° 2,11
Cinzas” 3,90 + 0,25° 3,95 + 0,34° 3,96 +0,12° 3,94 +0,18° 6,02
Cloretos” 1,25 + 0,28° 1,46 + 0,10 1,37 + 0,05 1,40 + 0,12 11,67
Gordura” 20,76 +1,65° 20,15+1,85° 20,14+1,07* 20,79 +1,02° 7,06
GES” 39,21 +2,88  38,16+342° 38,08+246° 3942+ 208 7,11
Proteina” 2754+137% 2505+1,37° 2557+0,93" 26,35+ 3,11° 7,23
IEP™ 0,22 +0,11° 0,27 +0,08™ 0,29 +0,08° 0,67 + 0,142 29,24
IPP™ 0,06 + 0,06" 0,03 +0,03" 0,03 +0,03" 0,35+ 0,102 48,77

AT: Acidez titulavel, GES: Gordura no Extrato Seco, IEP: Indice de Extensdo Proteolitica, IPP: Indice de
Profundidade Proteolitica, CV: Coeficiente de variacéo, *: g.100g™, **: %.
Valores médios com letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (P< 0,05).

Relacionando o dia 20 com o ultimo dia de armazenamento, nota-se decréscimo
significativo de 1,61 % no valor de pH do queijo, em virtude da degradacdo da lactose
residual e da producdo de acido latico pelas bactéria laticas, mas, quando comparado com o0
dia 0 e 60, ndo houve diferenca significativa.

Estudos mostram que o pH do queijo Mucarela pode aumentar ligeiramente durante
0 amadurecimento devido a formacdo de compostos nitrogenados alcalinos (FARKYE E
FOX, 1990), resultando num pH estavel. O mesmo ocorreu no estudo desenvolvido por
Olivares et al. (2012), que ndo encontraram diferenca significativa durante 57 dias de
armazenamento refrigerado de queijo Mucarela embalado a vacuo.

Os valores de acidez titulavel nas amostras de queijo foram considerados
estatisticamente iguais (P<0,05), em virtude da estabilizacdo do pH. Deve também ser
levado em consideracdo o fato de a cultura lactea utilizada ser composta por Streptococcus
thermophilus, que apresenta baixa intensidade na producdo de acido durante o
armazenamento (HASSAN E FRANK, 2001), mantendo a acidez titulavel préxima de
0,17g acido lactico.100g™.

O queijo Mucarela analisado apresentou valores para umidade variando de 47,03 a
47,24 9.100g™, sendo classificado como queijo de alta umidade (46 — 54,9%), conforme o
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Queijos (BRASIL, 1996). O
contetdo de umidade da Mugarela se manteve constante durante os dias de anélise, em
razdo de o método de embalagem ser a vacuo, que atua como barreira contra gas, além da
baixa permeabilidade ao vapor d’agua. Estudo avaliando o armazenamento de queijo

Mugarela em embalagem a vacuo também ndo apresentou diferenca significativa durante
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cinquenta e sete dias de armazenamento, com média de 49,63 g.100g™ de umidade
(OLIVARES et al., 2012).

Os valores para cinzas variaram de 3,90 a 3,96 g.100g™, néo apresentando diferenca
significativa. Os teores de cinza estdo préximos de 3,80 g.100g™, determinados pelo NEPA

(Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentacdo) em 2011 para queijo Mucarela. Yagoub

et al. (2015) afirmaram que o aumento no teor de cinzas no queijo Mucarela durante o
armazenamento pode ser atribuido a diminuicdo do teor de umidade. Como a umidade nédo
se alterou significativamente durante o armazenamento, o teor de cinzas se manteve
constante, ndo apresentando alteragdo mineral do queijo no decorrer dos 60 dias de
armazenamento.

As amostras analisadas apresentaram quantidade de cloretos variando de 1,25 a
1,46 g.100g™*, em consonancia com o encontrado por PERRY (2004), visto que os queijos
devem apresentar, em sua maioria, 0,5 a 2,0 g.100g™* de NaCl.

Segundo o Informe Técnico n. 54/2013 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), o teor médio de soddio encontrado em queijos Mugcarela
comercializados em dez estados foi de 0, 59 g/100 g com resultados variando entre 0,25 g e
1,14 g. Esses resultados destacam a importancia das acdes que estdo sendo desenvolvidas
pelo governo em conjunto com as associacdes das industrias para a reducdo do teor de
sodio nos alimentos processados (ANVISA, 2013).

A adicdo excessiva de sédio nos alimentos causa hipertensdo arterial e a maior
parte do sodio na dieta deriva de alimentos processados, principalmente na forma de
cloreto de sodio (KHETRA et al., 2015). Entretanto, o cloreto de so6dio no alimento é capaz
de proporcionar o sabor, auxiliar no controle microbiol6gico e no aumento do shelf life do
produto acabado.

Durante o shelf life de 60 dias, os queijos apresentaram valores de 20,79 a 20,14
9.100g™ para gordura e de 38,08 a 39,42 g.100g™ para gordura no extrato seco, nio
apresentando diferenca significativa. Conforme Portaria n°. 146/96 (BRASIL, 1996), os
queijos sé@o classificados de acordo com o contetdo de matéria gorda, como semigordo
(25,0 — 44,9%), que é caracteristico de queijos Mucarela.

Segundo o relatorio sobre analise de gordura e colesterol em queijos feito pelo
INMETRO, os queijos Mucarela apresentaram 27,709.100g™ de gordura, 99,87mg.100g™
de colesterol, porém maiores teores de Omega 3 (0,06 mg.100g™) e 6mega 6 (0,52

mg.100g™) em relacdo aos queijos analisados. Diferentes estudos internacionais recentes
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ndo comprovam a teoria de que as gorduras presentes no queijo podem ser causadoras ou
estimuladoras de aumento de colesterol ou de doencas coronérias (INMETRO, 2011).

A gordura e a gordura no extrato seco em queijos Mucarela dependem
principalmente da padronizacdo da matéria-prima. No laticinio em estudo, o leite utilizado
no processamento de queijo Mugarela é padronizado com 2,5 a 3,0 % de gordura. Valle et
al. (2004) concluiram que a maioria dos pardmetros de textura de queijo Mucarela
apresentou melhor performance quando o teor de gordura no leite foi padronizado em
2,5%, tornando importante a padronizacdo da matéria—prima para ter queijos Mucarela
uniformizados.

Os valores de proteina nos dias 20 e 40 apresentaram diferenga significativa quando
comparados com os demais dias de analise. O dia primeiro e o sexagésimo (27,54 e 26,35
9.100g™), quando comparados, ndo foram considerados estatisticamente diferentes
(p<0,05), isso devido as condicBGes de armazenamento, como baixa temperatura e tipo de
embalagem, impedindo a contaminacdo e a deterioracdo do queijo. A média do teor de
protefna encontrado por Olivares et al. (2012) foi de 23,33 g.100g™, ndo apresentando
diferenca significativa durante o armazenamento. A diferenca do teor de proteina entre o
autor citado e o presente trabalho pode ser decorrente da ndo padronizacdo do produto, da
qualidade da matéria-prima ou do teor de umidade.

O indice de extensdo proteolitica (IEP) esta relacionado com as proteinases naturais
do leite e do agente coagulante, que degradam as proteinas em peptideos de alto peso
molecular. A média do IEP aumentou significativamente (p<0,05) com o transcorrer do
tempo de armazenamento refrigerado, tendo variado de 0,22% para 0,67%,
respectivamente (Tabela 3). UBALDO et al. (2015) também encontraram aumento
significativo com o tempo de armazenamento de 60 dias, variando de 6,96 para 12,32.
Com o passar dos dias, a hidrolise pode continuar aumentando, visto que o estudo
apresentou valores menores que os descritos na literatura, as alteracbes nas suas
caracteristicas funcionais e sensoriais também serdo menores.

No decurso de 60 dias de armazenamento, o indice de profundidade proteolitica
(IPP) passou de 0,06% para 0,35%, sendo o nivel mais elevado estatisticamente no ultimo
dia de andlise, pelo acimulo de aminoacidos provenientes da hidrélise de peptideos pelas
proteases de origem microbiana. O IPP em queijos Mucarela produzidos com diferente
contagem de células somaéticas utilizando cultura starter (TCC-20 — Streptococcus

salivarius ssp., Thermophilus e Lactobacillus helveticus) também apresentou aumento
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significativo com o tempo de armazenamento de 60 dias, variando de 3.38 a 6,71%
(UBALDO et al., 2015).

Os valores encontrados neste estudo para os indices de proteodlise sdo menores que
os descritos na literatura, pelo fato de a industria em estudo utilizar apenas Streptococcus
thermophilus, que apresenta baixa atividade proteolitica (HASSAN E FRANK, 2001),
assim os queijos conseguem se manter adequados para o consumo durante seis meses de
armazenamento. A maioria das indastrias utiliza cultura starter, que é composta de
bactérias, principalmente Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp.
cremoris, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, Lactobacillus helveticus e
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, utilizadas de forma combinada ou isolada.
Silva et al. (2006) avaliaram o efeito da adicdo de Streptococcus thermophilus como
cultura adjunta e verificaram que os indices de profundidade e extensdo da maturacao
foram menores, confirmando que as alteragbes do queijo foram pequenas durante o
armazenamento quando comparadas com os demais estudos, mantendo as caracteristicas
desejaveis por maior periodo de armazenamento.

O queijo Mucarela é usado principalmente em pizza, devendo apresentar
propriedades funcionais especificas, submetido ou ndo ao aquecimento. As caracteristicas
funcionais do queijo Mugarela estdo apresentadas na Tabela 4 e mostram influéncias

estatisticas em funcdo do tempo de armazenamento a 5% de significancia.

Tabela 4. Caracteristicas funcionais de queijo Mucarela em funcdo do tempo de
armazenamento sob refrigeragéo.

Periodo de estocagem (dias)

0 20 40 60 CV%
Derretimento (%) 9,62 + 0,80° 10,32+0,77° 1142+1,10° 12,16+0,97°0 847
Oleo livre (%) 2,67 +0,69°% 2,37 +0,50° 2,54 +0,98° 2,51 +0,46° 27,46
L* 60,39+ 4,74  64,12+270* 60,75+515° 53,98+3,86° 7,05
c* 18,29+ 1,298  1871+2722% 1821+148 1646+113" 883
Hap 87,66 +0,812  86,74+059° 87,35+0,52° 87,43+0,64® 0,74

L*: Luminosidades, C*: Croma, h,,: tonalidade, CV: coeficiente de variag&o.
Os valores médios com letras diferentes na mesma linha indicam diferengas significativas (P< 0,05).

A capacidade de derretimento da Mugcarela aumentou significativamente ao longo
do periodo de estocagem. No dia 0 de armazenamento, o queijo Mugarela apresentava
capacidade de derretimento de 9,62%, e apds 60 dias houve aumento de 2,54%. Esse
aumento esta relacionado proporcionalmente com o incremento do indice de extensdo da
protedlise durante o armazenamento. A hidrdlise das proteinas enfraquece a matriz

proteica, fazendo com que o queijo perca a capacidade de manter sua estrutura durante o
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aquecimento, assim o derretimento tende a ser maior quando a degradacdo das proteinas
aumenta (ROIG et al.,, 2003). Essa evolugdo na capacidade de derretimento se faz
importante em razdo de o queijo Mucarela ser o principal ingrediente utilizado na
elaboracdo de pizzas, apresentando caracteristica sensorial desejada pelos consumidores.

As mudancas ocorridas durante o armazenamento ndo foram significativos (p<0,05)
quanto a proporc¢do de Oleo livre, apresentando valores entre 2,67% e 2,37%. A liberacdo
de 6leo esta relacionada com a integridade da matriz proteica e com o teor de gordura do
queijo, pois quanto mais maturado o queijo, maior sera a liberacéo de 6leo livre (CHIESA
et al., 2011). Visto o queijo Mucarela em estudo ser considerado semigordo e ter
apresentado baixa atividade proteolitica, 0 aumento significativo da protedlise no ultimo
dia de armazenamento ndo foi suficiente para degradar a matriz proteica do queijo e
aumentar a liberacdo de 6leo livre.

Os parametros de cor do queijo Mucarela apresentados na Tabela 4 se alteraram
significativamente durante o armazenamento refrigerado, em funcdo do pequeno aumento
no teor de gordura no Ultimo dia de armazenagem.

O parametro Luminosidade (L*), que define o produto entre a cor preta (0) e branca
(100) (GRANATO; MASSON, 2010), teve diminuicdo significativa (p<0,05) quando
comparado o primeiro com o Ultimo dia de anélise, variando de 60,39 a 53,98. ZHONG et
al. (2014) encontraram em queijo Mucarela valores variando de 76,81 a 57,67 durante 14
dias de armazenamento. A diferenca da luminosidade entre os trabalhos é explicada pelo
tipo de leite utilizado na fabricacdo do queijo. Todavia, 0s queijos analisados indicaram
tendéncia a coloracdo clara, a qual é desejada pelos consumidores.

O Croma (C*) indica a intensidade ou pureza do tom, independentemente de quéo
clara ou escura seja a cor. Quanto maior seu valor, mais intensa é a cor, enquanto valores
baixos indicam cor acinzentada (GRANATO; MASSON, 2010). O valor de Croma no dia
um de armazenamento foi 18,29 e manteve-se constate até o quadragésimo dia de
armazenamento, posteriormente apresentou queda significativa (p<0,05) de 10% em
virtude da menor luminosidade do produto. ZHONG et al. (2014), avaliando queijo
Mugarela, encontraram média de 16,67 para Croma, proximo do descrito no presente
estudo, requerido para queijos Mugarela.

O Hap (angulo de coloracdo) identifica cores como vermelha, verde, azul ou
amarela. O angulo de 90° representa a cor amarela que, no queijo, provém do pigmento
caroteno presente no leite (GRANATO; MASSON, 2010; SILVA, 1997). Nos dias 20 e

40, houve diminuicao significativa, porém quando comparado o dia inicial com o final, ndo
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houve diferenga (p<0,05), tendo apresentado angulo de tonalidade de 86,74 a 87,66 graus.
Queijos frescos analisados por Zamora et al. (2011) apresentaram valores entre 89 e 94 e
por Zhong et al. (2014) apresentaram 84,28 e 78,45 para a angulacdo de Hy. O
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de queijo Mugcarela (BRASIL, 1996)
especifica que a cor deve variar do branco ao amarelo, segundo o contetido de umidade,
matéria gorda e grau de maturacgdo, assim, 0s queijos se apresentaram conforme o descrito
pela legislacao e pela preferéncia dos consumidores.

A Tabela 5 mostra o teste de analise do perfil de textura de queijos Mucarela

armazenados ao longo de 60 dias.

Tabela 5. Perfil de textura de queijo Mucarela ap6s 0, 20, 40 e 60 dias de armazenamento.

Periodo de estocagem (dias) CV%
0 20 40 60
Dureza* 67,54 + 15.82° 61,32 +12.02° 51,16+ 9,75° 47,43+ 14,42° 23,22
Adesividade** 2,76 +0,88° 3,47 +0,10° 2,96 +0,90°  2,73+0,67° 29,25
Coesividade 0,61+0,04° 0,59 +0,03° 0,61+0,03* 059+0,03" 5,78

Elasticidade*** 7,09 +0,69% 7.26 +0,50° 7,14 +0,98° 6,81 +0,46% 22,51
Gomosidade* 40,73+ 1,07 36.27+2,45° 30,93+ 1,49° 27,61+0,89" 21,91
Mastigabilidade** 288,41+ 8,70® 265,86 + 7,322 219,27+ 558" 187,46+ 7,74° 31,81
Os valores médios com letras diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas (P< 0,05).
*:Newton (N), **: miliJoules (mJ) e ***: milimetros (mm)

A dureza do queijo se refere a firmeza do alimento. Ao longo de 60 dias, o queijo
Mucarela apresentou diminuicdo significativa na dureza de 29,77%, passando de 67,54N
para 47,43N, em decorréncia do enfraquecimento da matriz proteica do queijo pela agdo do
coagulante residual e de enzimas de origem microbiana, provocando aumento da prote6lise
(AYYASH e SHAH, 2011). Queijos avaliados por Zisu e Shah (2005) apresentaram queda
em 60 dias de armazenamento, com valores entre 60N e 10N, apresentando maior
degradacédo da matriz proteica quando comparados com o presente estudo.

A adesividade se refere a forca requerida para remover o material que adere a boca
durante o processo de mastigagdo, sendo que aos 20 dias de estocagem houve aumento
significativo quando comprado aos demais dias. Observagdo semelhante foi relatada por
Wadhwani et al. (2011), que afirmaram que durante o armazenamento a rede de caseina se
enfraquece com o aumento da protedlise causada por coagulante residual no queijo,
resultando numa textura menos firme e adesiva.

A coesividade é considerada a proporcdo pela qual um queijo pode ser deformado
entre os dentes antes de se romper. Nos dias 0 e 40, os valores ndo diferiram

significativamente e foram (0,61) maiores que nos dias 20 e 60 (0,59). Ren et al. (2013)
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encontraram valores variando de 0,45 a 0,72 em funcdo do genotipo K-caseina, valores
proximos aos encontrados neste estudo. Essa alteracdo estd relacionada principalmente
com a umidade do queijo, Zisu e Shah (2005) relataram que 0 aumento da umidade e da
suavidade dos queijos é responsavel pela diminuicdo da coesividade.

O queijo Mucarela ndo mostrou reducado significativa (P<0,05) na elasticidade com
0 passar do tempo, mantendo assim o grau como o queijo volta & sua forma original depois
da compressdo entre os dentes. Os valores encontrados para elasticidade durante o
armazenamento foram 7,09mm, 7,26mm, 7,14mm e 6,81mm. A pequena diminuicdo da
elasticidade dos queijos durante a estocagem pode ser explicada pela diminuicdo da
firmeza.

A gomosidade, forca necessaria para desintegrar a massa do queijo, obtida durante
a mastigacao, até que atinja o ponto de engolir, diminuiu ao longo de 60 dias, passando de
40,73N para 27,61N, assim como a mastigabilidade, que apresentou queda significativa de
100,95 mJ de energia requerida para desintegrar um alimento até o ponto de engolir.
Ambas estdo relacionadas com a dureza, pois quanto maior a degradacdo da rede proteica
do queijo, menor a dureza e menos forca é requerida para mastigar um alimento sélido até

a degluticdo.



CONCLUSAO

O queijo Mucarela produzido em laticinio no municipio de Rio Verde se apresentou
adequado para 0 consumo ao longo do periodo de armazenamento de 60 dias a 7°C, sendo
as mudancas ocorridas aceitaveis e requeridas pelo fato de os queijos serem comumente

utilizados em pizzas.
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