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RESUMO

No processo de maturacdo do queijo pode ocorrer a contaminacdo de microorganismos
indesejaveis acarretando muitas vezes perdas no processamento. Uma alternativa € embalar os
queijos a vacuo com embalagem derivadas do petrdleo, gerando um impacto negativo ao meio
ambiente. Dessa forma a aplicagéo de coberturas no queijo pode ser interessante como alterativa
de substituicdo aos materiais plasticos. O presente trabalho objetivou estudar a elaboracéo e
aplicacdo de cobertura a base de amido de mandioca e 6leo essencial de orégano (Origanum
Vulgare) em queijo duro e também o efeito nas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas
e sensoriais do produto obtido. Os pardmetros analisados no queijo foram teor de umidade,
perfil de textura, cor, pH, proteina, cinzas, gordura e indice de extensdo e profundidade de
proteolise. Para avaliacdo microbioldgica foram identificadas as culturas de bolores e leveduras
e contagem total. As andlises sensoriais utilizadas foram Check-all-that-apply (CATA) e
aceitabilide. Para a caracterizacdo do 6leo essencial foi avaliado atividade antioxidante (DPPH
e ABTS), compostos fendlicos totais e concentra¢do inibitéria minima (CIM). Os resultados
apresentam diminuicdo na luminosidade interna e externa nos queijos (16,38% CT - controle,
16,00 AM - Amido e 15,17 OE - 6leo essencial) durante a maturacdo. A cor externa demonstrou
que o angulo Hue no final da avaliagcdo ficou entre 78,23 e 75,63, indicativo de coloragéo
amarela. Resultados de dureza para o CT no dia 0 foram 613,15 N, e no final da maturacéo o
queijo AM apresentou menor dureza entre os tratamentos de 3055,09g (p < 0,05), a
mastigabilidade também foi menor no dia 30 para o AM valor de 936 g. O contetdo de umidade
inicial do queijo foi 49,68% e ocorreu a diminui¢do para todos os queijos sendo 39,55% para
CT, 39,62% AM e 37,23% OE. Nota-se a diminui¢do de aW no periodo do ensaio, sendo
reducdo de 4,08% CT, 3,02% AM e 3,70% OE. O queijo revestido com o 6leo essencial foi
associado no CATA como sabor pizza e sabor orégano, e teve uma boa aceitabilidade, assim
como o0 queijo AM. A pesquisa demonstrou vantagens na aplicacdo de revestimentos
biodegradaveis de amido de mandioca, uma vez que esse revestimento concede propriedades
de barreira ao produto. A incorporagdo do 6leo essencial de orégano na matriz polimérica do
amido resultou no atraso da deteriora¢do microbiana, e acrescentou caracteristicas de sabor no
produto. Portanto, a sua utilizagdo é viavel como alternativa natural na preservacdo do queijo
duro.

Palavras-chave: Vida util. Mandioca. Oleo essencial. Origanum vulgare.

aceitabilidade.



ABSTRACT

During the ripening process, cheese can become contaminated with undesirable
microorganisms, often leading to processing losses. One alternative is to vacuum-pack cheeses
with petroleum-based packaging, which has a negative impact on the environment. The
application of coverings to cheese could therefore be an interesting alternative to plastic
materials. The aim of this work was to study the preparation and application of a coating based
on cassava starch and oregano essential oil (Origanum Vulgare) on hard cheese, as well as its
effect on the physicochemical, microbiological and sensory characteristics of the product
obtained. The parameters analyzed in the cheese were moisture content, texture profile, color,
pH, protein, ash, fat and index of extent and depth of proteolysis. For the microbiological
assessment, mold and yeast cultures and total counts were identified. The sensory analyses used
were Check-all-that-apply (CATA) and acceptability. To characterize the essential oil,
antioxidant activity (DPPH and ABTS), total phenolic compounds and minimum inhibitory
concentration (MIC) were evaluated. The results show a decrease in the internal and external
brightness of the cheeses (16.38% CT - control, 16.00 AM - starch and 15.17 OE - essential oil)
during ripening. The external color showed that the Hue angle at the end of the evaluation was
between 78.23 and 75.63, indicating a yellow color. The hardness results on day 0 were 613.15
CT, and at the end of ripening the cheese with AM had the lowest hardness among the
treatments of 3055.09g (p < 0.05), chewiness was also lower on day 30 for AM with a value of
936g. The initial moisture content of the cheese was 49.68% and there was a decrease for all
the cheeses, 39.55% for CT, 39.62% for AM and 37.23% for OE. Note the decrease in aW
during the test period, with a reduction of 4.08% for CT, 3.02% for AM and 3.70% for OE. The
cheese coated with essential oil was associated with pizza flavor and oregano flavor in the
CATA and was well accepted, as was the AM cheese. With regard to the ripening index of the
coated cheeses, it can be seen that there was a delay in the depth of proteolysis and in the
extension index, and one of the reasons may be the influence on the activity of the protease
enzyme. Research has shown advantages in the application of biodegradable cassava starch
coatings, since this coating gives the product barrier properties. The incorporation of Origanum
Vulgare essential oil into the starch polymer matrix resulted in the delay of microbial
deterioration and added flavor characteristics to the product. Therefore, its use is viable as a

natural alternative for preserving hard cheese.

Keywords: Shelf life. Cassava. Essential oil. Origanum vulgare. acceptability.
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1 INTRODUCAO

Segundo a plataforma STATISTA, especializada em coleta e visualizagdo de dados, que
oferece estatisticas e relatérios do mercado mundial, o volume de mercado global de queijos
deve chegar a 24,04 bilhdes de kg até 2028. No mercado nacional, o queijo duro é um produto
altamente consumido e de acordo com a Portaria n® 146 de 07 de marco de 1996, entende-se
por queijo maturado 0 que passou por alteracbes bioquimicas e fisicas necessarias, e pode ser
classificado pelo contetdo de matéria gorda no extrato seco e contetdo de umidade.

A medida que processo de maturacdo avanca, o queijo passa por transformagdes
bioquimicas responsaveis pelas caracteristicas de sabor, aroma e textura. Entretanto, durante a
maturacgdo, pode ocorrer a contamina¢do com micro-organismos indesejaveis para o processo,
acarretando muitas vezes em perdas no processamento. Uma alternativa que as empresas
utilizam para diminuir essa contaminagcdo € embalar os queijos a vacuo com embalagens
derivadas do petroleo, gerando um impacto negativo ao meio ambiente por ndo ser de fonte
renovavel.

Dessa forma, vem sendo estudada a aplicacdo de coberturas biodegradaveis no queijo
como alterativa de substituicdo aos materiais plasticos. A cobertura é viavel para o estudo de
influéncias nas caracteristicas fisicas e sensoriais durante a maturacdo, e 0s componentes
naturais vém sendo utilizados de maneira ampla incluindo as proteinas, polissacarideos e
lipidios de forma combinada ou isolada. Os estudos sugerem a eficiéncia na conservacéo da
estabilidade oxidativa, compostos de sabor, aromas e diminuigédo do crescimento microbiano.

As coberturas podem ser combinadas com o0leos essenciais para agregar o efeito
antimicrobiano, e uns dos 6leos essenciais que tem se mostrado relevante para aplicacédo devido
a compatibilidade de sabor e a preservacdo do produto é o extraido do orégano (Origanum
vulgare). Dessa forma, entende-se a importancia de estudar o efeito da aplicagéo de coberturas
no processo de maturacao em queijos duros, e a influéncia nas caracteristicas quimicas, fisicas,
microbiologicas e como intensificador de sabor na percep¢do dos consumidores.

Diante desse contexto o presente trabalho objetivou estudar a elaboracéo e aplicacdo de
cobertura a base de amido e 6leo essencial de orégano em queijo duro e também o efeito nas

caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais do produto obtido.


https://www.google.com/search?rlz=1C1FCXM_pt-PTBR946BR946&sxsrf=AOaemvJ2pTYqk9lisQ2lj0Y5K9Oxb2E71g:1635745069492&q=origanum+vulgare&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjmkL2eufbzAhVRHLkGHRSGA28QkeECKAB6BAgBEDE
https://www.google.com/search?rlz=1C1FCXM_pt-PTBR946BR946&sxsrf=AOaemvJ2pTYqk9lisQ2lj0Y5K9Oxb2E71g:1635745069492&q=origanum+vulgare&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjmkL2eufbzAhVRHLkGHRSGA28QkeECKAB6BAgBEDE
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da aplicacdo de cobertura biodegradavel comestivel, a base de amido

e Oleo essencial de orégano, nas caracteristicas de queijo duro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito antimicrobiano do 6leo essencial de Origanum vulgare, por meio da
determinacéo da concentracdo inibitéria minima (CIM);

- Elaborar coberturas biodegradaveis comestiveis a base de amido e adicionada 6leo essencial
de Origanum vulgare;

- Realizar a producéo do queijo duro e posteriormente aplicar as coberturas;

- Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, textura, cor, indices de maturacdo e qualidade
microbioldgica dos queijos durante a maturag&o;

- Realizar a analise sensorial dos queijos por meio de teste de aceitabilidade e CATA (Check-

all-that-apply), para avaliar as caracteristicas do produto perante o consumidor.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 HISTORIA DA PRODUCAO DO QUEIJO

A utilizacdo de queijo na dieta humana tornou-se estabelecida nas antigas civilizagdes
do Oriente Médio, e a motivacao seria converter os principais constituintes do leite no ponto de
vista de estabilidade, armazenamento e facilidade de transporte. E apesar da coagulacéo do leite
pela producao de acido latico ter sido acidental, ocorreu que essa inovagao se tornou um marco
historico na humanidade, e trouxe a tona outras evolugdes tecnoldgicas importantes (Gobbetti;
Neviani; Fox, 2018).

Acredita-se que o queijo tenha evoluido no “Crescente Fertil” entre o Tigre e o Rios
Eufratres, no Iraque, ha cerca de 8.000 anos, durante a “Revolucdo Agricola”, quando certas
plantas e animais foram domesticados. Entre os primeiros animais domesticados estéo as cabras
e ovelhas; estes eram usados para fornecer carne, leite, peles e 1a. O gado era mais dificil de
domesticar; o gado selvagem era muito maior e mais feroz do que o gado moderno e também
eram menos adequados para o arido Oriente Médio do que cabras e ovelhas. O gado foi
inicialmente utilizado principalmente como animal de trabalho e ndo como uma importante
fonte de leite ha relativamente pouco tempo. O valor nutritivo do leite produzido por animais
domesticados foi logo reconhecido e o leite e seus derivados tornaram-se componentes
importantes da dieta humana (Fox et al., 2017).

Grande parte dos queijos produzidos no Brasil sdo influéncias de praticas europeias de
fabricacdo de queijos, incluindo Portugal, Espanha e paises ndo ibéricos, como Holanda,
Dinamarca, Greécia, Franca, Italia e Suica. O conhecimento desses imigrantes gerou um perfil
unico de fermentados no Brasil ao longo dos ultimos quatro séculos. A maioria dos produtos
lacteos, incluindo o queijo, foi preparada na tentativa de reproduzir os produtos do Velho
Mundo na América Latina (Penna et al., 2021).

No entanto, com base na especificidade das condicdes climaticas e de infraestrutura da
Ameérica Latina, alimentacdo animal, raca dos animais leiteiros, qualidade do leite cru,
microbiota, entre outros fatores, era impossivel reproduzir o mesmo queijo europeu, com isso
novas variedades de queijos foram desenvolvidas. Os queijos artesanais brasileiros séo produtos
unicos e representam o patrimdnio e a identidade das diferentes regides brasileiras (Penna et
al., 2021).
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3.2 PANORAMA DO MERCADO INTERNACIONAL E NACIONAL DE QUEIJOS

Segundo a plataforma STATISTA especializada em coleta e visualiza¢do de dados, que
oferece estatisticas e relatorios do mercado mundial, o volume de mercado global de queijos
deve chegar a 24,04 bilhGes de kg até 2028 (Figura 1). O mercado deve apresentar um
crescimento de volume de 2,6% em 2024, e espera-se que 0 volume médio de consumo por

pessoa no mercado de queijos seja de 2,77 kg em 2023 (Figura 2).

Figura 1. Dados de volume de producéo de queijos no mundo.
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Figura 2. Volume médio per capita no mercado global.
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Os dados de produgdo mundial mostram que o Brasil se encontra na quarta posi¢édo de
producdo de queijo (Figura 3). A maior parte das vendas no Brasil concentra-se em produtos
como mucarela, queijo prato e outros queijos semiduros, que juntos representam cerca de 70%
de todas as vendas (USDA, 2023).

Figura 3. Ranking de producdo mundial de queijos.
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Fonte: STATISTA RESEARCH DEPARTMENT (2023).

As exportacdes globais de queijo ficaram em quase 2,6 milhdes de toneladas, um
aumento de 4,9%, em 2019. A demanda de importacdo aumentou para paises como RuUssia,
Japdo, Republica da Coréia, China, Estados Unidos e Canadd. Em contraste, varios outros
paises reduziram suas compras, incluindo Iraque, Chile, México, Kuwait, Australia e Brasil. As
exportacoes de queijos do Brasil somaram aproximadamente 3,4 mil toneladas em 2019 (Figura
4), das quais 820 toneladas tiveram como pais de destino o Chile. As exportacdes brasileiras de
gueijos para a Russia somaram 781 toneladas (STATISTA RESEARCH DEPARTMENT,
2021).
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Figura 4. Principais paises de destino das exportacGes de queijos do Brasil em 2019.

Principais paises de destino das exporiacdes de queijos do Brasil em 2019.
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Fonte: STATISTA RESEARCH DEPARTMENT (2021).

Os principais derivados produzidos pela industria de laticinios brasileira sdo os queijos
(Prato e Mucarela), leite UHT e leite em pé (integral e desnatado). Com relagdo indagacGes a
que norteiam a internacionalizacdo dos lacteos do Brasil, o pais tem a capacidade de exportar

sua producdo com volumes significativos (Camilo, 2018).
3.3 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS QUEIJOS

Entende-se por queijo o produto fresco ou maturado que se obtém por separacgdo parcial
do soro do leite ou leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de soros
lacteos, coagulados pela acéo fisica do coalho, de enzimas especificas, de bactérias especificas,
de acido organicos, isolados ou combinados, todos de qualidade apta para uso alimentar, com
ou sem agregacdo de substancias alimenticias e/ou especiarias e/ou condimentos, aditivos
especificamente indicados, substancias aromatizantes e materias corantes (Brasil, 1996).

O queijo pode ser classificado por diferentes critérios como: tipo de agente coagulante
(enzima ou é&cido); umidade (muito duro, duro, semi-duro, semi-macio, macio); fresco ou
maturado; tipo de microbiota (bactérias e/ou fungos filamentosos que atuam internamente ou


https://www.statista.com/aboutus/our-research-commitment
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na superficie de queijos, bactérias propidnicas), e a espécie de animal que se origina o leite

(Mcsweeney et al., 2017).

3.4 QUEIJO DURO

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) dos Queijos (Brasil, 1996)
classifica os queijos produzidos no Brasil quanto ao seu teor percentual de umidade e gordura

no extrato seco (GES) conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagédo geral de queijos em funcdo do percentual de gordura no extrato seco e

de umidade, conforme Portaria n® 146 /1996 do MAPA.

%o Gordura no
extrato seco

Classificacao

Minimo 60,0%

Queijo extra gordo ou duplo creme

45,0 - 59,9% Queijo gordo
25,0 — 44,9% Queijo semigordo
10,0 - 24,9% Queijo magro
Méaximo 10,0% Queijo desnatado
% Umidade Classificacao
Méaximo 35,9% Queijo de baixa umidade
36,0-45,9% Queijo de média umidade
46,0-54,9% Queijo de alta umidade

Minimo 55,0%

Queijo de muita alta umidade

Fonte: Brasil (1996).

O queijo duro é um queijo de massa semi-cozida ou cozida, que comegou a ser fabricado

primeiramente no Brasil, na década de 1920 (Furtado; Neto, 1994). O fluxograma 1 exemplifica

as etapas do processo de fabricacdo do queijo duro.
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3.5 MATURACAO

3.5.1 Protedlise

A protedlise é o principal evento durante a maturacdo da maioria das variedades de
gueijo. Essencialmente, o padrdo de protedlise € Unico para cada variedade de queijo devido as
diferengas na composicdo do leite e préticas de fabricacdo (tempo/temperatura), que
especificam o teor de umidade, pH e a atividade de enzimas proteoliticas (Gobbetti; Neviani;
Fox, 2018).

A proteolise contribui para a alteracdo da textura do queijo durante a maturagéo devido
a hidrolise de caseinas na coalhada, causando a diminuicéo na atividade de dgua e afetando o
sabor do queijo pela formacdo de pequenos peptideos e aminoacidos, atraves de bactérias
iniciadoras, culturas secundarias, NSLAB, bolores e leveduras. A protedlise tem associagdes
diretas com o desenvolvimento de textura, sabor e aroma no processo de maturacédo
(Papademas; Bintsis, 2017).

A proteolise é a mais complexa das trés vias bioquimicas envolvidas na maturagdo do
queijo, principalmente devido a diversidade de potenciais reacdes enzimaticas e quimicas
envolvidas. Em termos simples, a proteolise € iniciada pela acdo do coagulante na caseina e
subsequentemente pela acéo das proteinases na parede celular das bactérias, do acido lactico e
pela atividade enzimatica intracelular (Papademas; Bintsis, 2017).

A proteolise primaria é o processo em que as caseinas sofrem a hidrdlise inicial pela
quimosina e enzimas presentes no leite, como a plasmina e a catepsina D (Mcsweeney; Fox,
2013), e a proteodlise secundaria € o processo em que os produtos da protedlise primaria sdo
posteriormente hidrolisados em peptideos e aminoacidos por atividade de proteases e peptidases

de bactérias iniciadoras e ndo iniciadoras (Sousa et al., 2001).

3.5.2 Lipolise

O sabor tipico do queijo pode ser atribuido pela distribuicdo dos acidos graxos de cadeia
curta dentro dos triglicerideos. Os &cidos graxos tém um impacto direto no sabor de muitas
variedades de queijo, em particular, os acidos de cadeia curta C4-C10 que possuem forte perfil

sensorial de aroma. Os niveis de acidos graxos variam consideravelmente entre as variedades.
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Além de seu papel direto no sabor do queijo, os acidos graxos sdo precursores importantes para
a producdo de outros compostos aromaticos volateis durante a maturagdo (Paul et al., 2017).

O leite de vaca contém uma lipoproteina lipase (LPL), que contribui para a lipdlise no
queijo durante a maturagdo. A atividade da LPL é mais importante no queijo produzido com
leite cru do que naquele produzido com leite pasteurizado, porque a enzima é amplamente
inativada pela pasteurizacdo. A acgdo da lipase libera os acidos graxos dos triglicerideos da
estrutura por meio da lipolise, e os acidos graxos de cadeia curta se tornam volateis com o
potencial para sabores assertivos. As concentracdes relativas de &cidos graxos variam de
espécie para espécie e também entre as racas (Donnelly et al., 2017).

Os sabores dos queijos podem variar dependendo de um nimero de fatores: as
influéncias do solo, agua, pasto, raca, clima, variedades e quantidades de culturas, culturas
auxiliares, tipo de coagulante, dose de coagulante e os processos de fabricacdo. Os tratamentos
térmicos podem desnaturar as proteinas, reduzindo sua capacidade de quelacéo de minerais que
conferem sabor. A pasteurizacdo inativa a maior parte da lipase nativa e impede o
desenvolvimento de sabor e aroma em um queijo curado. As bacteérias lacticas ndo iniciadoras
(NSLAB) contém enzimas que influenciam a taxa de desenvolvimento de sabor no queijo
maturado (Donnelly et al., 2017).

O coalho usado como coagulante em certas variedades de queijo no mediterraneo,
contém uma potente lipase, a esterase pré-gastrica, que é responsavel pela lipdlise em queijos,

como as variedades Provolone e Pecorino (Paul et al., 2017).

3.5.3 Glicolise

Durante o processo de fabricacao de queijos, a lactose € convertida em acido latico pela
acao das bactérias laticas. J&4 o &cido latico pode ser metabolizado e dar origem a outros
compostos. Com a producdo de acido, ocorre redugdo do pH da massa que pode alcancar
valores que variam de 4,5 a 5,2, dependendo do tipo de queijo (Fox et al., 2017).

Embora 98% da lactose seja removida do soro, a lactose residual € metabolizada
rapidamente, predominantemente em L-lactato, principalmente através da atividade das
bactérias iniciadoras. A homofermentacdo envolve a via glicolitica; cepas como Lactococcus
lactis utilizam a via glicolitica para gerar L-lactato, enquanto Lactobacillus helveticus ou
Streptococcus thermophilus gera L- e DL-lactato. Heterofermentadores como Leuconostoc e

algumas espécies de Lactobacillus convertem lactose em glicose ou galactose-6-fosfato. A
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glicose pode ser oxidada a piruvato, que pode ser convertido nos importantes compostos de
sabor de queijo como lactato, diacetil, acetoina, acetaldeido e etanol (Mcsweeney et al., 2017).

3.6 REVESTIMENTO BIODEGRADAVEL

A embalagem é uma etapa essencial para produtos alimenticios pereciveis, a fim de
estender sua vida util, reduzir sua pds-contaminacdo e garantir sua seguranca durante a
comercializacdo. Além disso, a embalagem pode desempenhar um papel efetivo na
aceitabilidade e comercializacdo do produto (Youssef; El-sayed, 2018).

O consumidor busca por alimentos de maior qualidade e seguranca, e isso levou ao
desenvolvimento de revestimentos e filmes. Segundo Fellows (2019), filmes comestiveis sdo
produzidos a partir de diversos materiais naturais, incluindo hidrocoloides, baseados em
proteinas animais e vegetais, como as proteinas do soro de leite, caseina, soja, milho,
leguminosas, polissacarideos como derivados de celulose, carragena, quitosana, pululana,
alginatos ou amidos, lipidios como as ceras, goma-laca, acidos graxos, e polimeros sintéticos
como, por exemplo, o acetato de polivinila.

O emprego de revestimentos comestiveis protetores, mesmo sendo um processo em
desenvolvimento, tem apresentado, nas ultimas décadas, resultados significativos, como uma
pratica de auxiliar na conservagéo de produtos pereciveis e daqueles minimamente processados.
As caracteristicas de uma cobertura, para que responda de forma satisfatoria como barreira,
dependem ndo somente do material em si, mas do produto a ser revestido, cuja fisiologia tem
papel relevante nas condigdes de conservagéo (Assis; Britto, 2014).

O revestimento constitui uma embalagem primaria, pois esta diretamente em contato
com o alimento. Esse tipo de revestimento ainda ndo possibilita eliminar o uso de embalagens
secundarias e terciarias oriundas de materiais convencionais, mas ainda assim, exerce uma
atuacdo coadjuvante contribuindo para manutencédo da textura e valor nutricional dos alimentos
(Assis; Britto, 2014).

Até o ano de 2023 no Brasil ndo existe legislacdo especifica relacionada a filmes e
coberturas comestiveis, porém quando adicionados com o intuito de melhorar o aspecto
nutricional é considerado ingrediente. Caso a intengdo seja apenas a conservagdo se enquadra
em aditivo alimentar, e devera obedecer ao regulamento técnico: aditivos alimentares -
definicdes, classificacdo e emprego, Instrucdo Normativa (IN) n°. 211, de 1°. de marco de 2023,

que estabelece as funcdes tecnoldgicas, os limites maximos e as condi¢bes de uso para 0s
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aditivos alimentares e os coadjuvantes de tecnologia autorizados para uso em alimentos (Brasil,
2023).

Em geral, filmes e revestimentos comestiveis podem ser utilizados para minimizar
deterioracOes induzidas pela luz, como controle de reagdes deteriorativas induzidas por
oxigénio (oxidacdo lipidica), menor perda de umidade, prevencdo do crescimento de
microrganismos aerdébicos e transmissdo de vapor de agua para preservar o peso do queijo, que
¢ economicamente importante (Jafarzadeh; Jafari, 2021). Os revestimentos sdo matrizes
poliméricas que tem como objetivo preservar as caracteristicas dos alimentos, reduzem o
desperdicio de embalagens ao permitirem a utilizagdo de embalagens mais finas ou mais
simples, regulam as trocas gasosas, melhoram as caracteristicas nutricionais e sensoriais dos
alimentos. Existem estudo sobre as combinacdes de conservantes nas formulagdes dos
revestimentos, exemplos antimicrobiano e antioxidantes. O revestimento permite que o aditivo
seja liberado lentamente, aumentando sua agdo por mais tempo e mantendo sua concentragéo
na superficie. O queijo por ser um produto de alto nutricional e um alimento muito consumido
no Brasil € de extrema importancia investir em novas tecnologicas para melhorar a preservacao
desse alimento. Nos ultimos anos surgiram varias pesquisas em torno de revestimento
comestivel para queijos, para preservacdo das caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas
e sensoriais e apresentam resultados bem significativos, como pode ser observado na Tabela 2.

O levantamento dessa pesquisa mostra a efetividade da aplicacdo de coberturas
biodegradaveis em queijos, principalmente no ambito microbioldgico, retardando o
crescimento dos microrganismos no periodo de maturacao, dessa forma aumentando a vida util
do produto. Dependendo da composicéo da cobertura pode-se agregar caracteristicas sensoriais

e preservar caracteristicas nutricionais importantes.

Tabela 2. Pesquisas relacionadas a revestimentos biodegradaveis em queijos.

Autor Queijos Tempo Matéria prima de Principais
de Cobertura resultados
avaliacdo
(dias)

Di Pierro Ricota 30 Quitosana / Soro de  yCrescimento
et al. leite liofilizado mesofilos e
(2011) psicrotroficos.
Yilmaz; Kashar 120 Cera de abelha vCrescimento de
Dagdemir fungos e reduziu a
(2012) formagéo de uma

camada de casca
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Principato
et al.
(2018)

Youssef et
al. (2019)

Yangilara;
Yildiz
(2015)

Ksouda et
al. (2019)

Zhong;
Cavender;
Zhao
(2014)

Serna;
Penna;

Cosacavaddu

ibleo

Ras

Kashar

Béja
Siciliano

Mucarela

Minas
Padrdo

60

90

90

10

14

56

Gluconodeltalactona

Quitosana / alcool
polivinilico /
glicerol, adicao (NPs
de TiOy)

espessa
consequentemente
menor perda de
umidade.

Método de imerséo
é melhor para a
acao protetora
contra poeira e
fissuras por mais de
60 dias.

O material contendo
2% de TiO2 -NPs
evitou o
crescimento de
mofo na superficie
do queijo,

Caseina / natamicina v Crescimento de

Alginato de sodio /
glicerol / Oleo
essencial de
Pimpinella saxifraga

Quitosana / alginato
de sddio / isolado de
proteina de soja

Zeina / glicerol /
acido oleico / Goma
xXantana

fungos, valores
decrescentes do
indice de
maturacdo, e bem
aceito
sensorialmente.

Melhor estabilidade
oxidativa e
bacteriana do queijo
revestido, bem
aceito na analise
sensorial.

Os métodos de
pulverizagéo e
pulverizacdo
eletrostatica
resultou em filme
de espessura mais
fina, a solugdo com
alginato de sodio e
glicerol resultou em
caracteristicas
hidrofobica na
superficie do queijo.

Preservacao de
cloretos, cinzas,
proteinas e acidez,
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Filho menor

(2016) contaminacéo
microbioldgica e
diminuicdo da perda
de umidade.

Fonte: A autora (2023)

3.6.1 Amido

O amido é considerado o principal carboidrato presente nas sementes e nos tubérculos,
sendo o milho, trigo, batata, mandioca e arroz, as principais fontes comerciais. Esse
polissacarideo esta estruturado na forma de granulos, contendo moléculas de glicose. Os
granulos de amido podem variar em tamanho, forma, estrutura e composicdo quimica,

dependendo de sua origem botanica (Paula et al., 2021), conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dos granulos de amido de diferentes espécies vegetais.

Origem Botanica % amido Forma Tamanho
(base seca) (um)
Amaranto 55,0-60,0 Esférico poligonal 0,5-3,0
Arroz 76,0-90,0 Poliédrico 3,0-8,0
Aveia 56,0-60,0 Poligonal 18,0-29,0
Batata 10,0-25,0 Lenticular 10,0-110,0
Cevada 62,0-77,0 Lenticular e esférico 1,0-10,0/1,0-40,0
Mandioca 25,0-30,0 Oval 3,0-43,0
Manga 21,0-60,0 Elipsoidal 8,0-20,0
Milho 70,0-73,0 Poliédrico e esférico 7,0-25,0
Sorgo 57,0-77,0 Esférico 4,0-35,0
Trigo 65,0-77,0 Lenticular e esférico 2,0-10,0/10,0-35,0

Fonte: El Halal et al., (2019); Kringel et al., (2020); Paula et al., (2021).

A proporcdo de amilose para amilopectina varia de acordo com a origem boténica do
amido; a maior propor¢do do amido nativo tem um contetdo de amilose entre 20% e 30%. Na
amilose, os residuos de glicose sdo ligados por ligagdes a- (1-4) glicosidicas e formam uma
cadeia linear, com comprimento de 4 a 100 unidades de glicose. Da mesma forma que a amilose,
a amilopectina é constituida por residuos de glicose, que sdo ligados por ligagdes glicosidicas
a- (1-4) e a- (1-6), formando uma estrutura ndo linear com muitos ramos, € 0 Sseu comprimento

apresenta de 20 a 30 unidades de glicose (Chang et al., 2021).
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Algumas caracteristicas dos granulos de amido estdo diretamente relacionadas com as
propriedades funcionais e tecnoldgicas, sendo extremamente importantes para a area de
alimentos. Dentre essas caracteristicas, o tamanho e a forma dos granulos, a relacdo de
amilose/amilopectina, a quantidade e a natureza de seus outros componentes, podem alterar
significativamente alguns importantes atributos, como a viscosidade, clareza da pasta,
solubilidade, capacidade de retencéo de agua, inchamento, gelatinizacéo e retrogradacdo, com
impacto direto em suas aplicacdes na industria de alimentos (Paula et al., 2021).

Os filmes e coberturas a base de amido tém caracteristicas de serem inodoros,
transparentes e com baixa permeabilidade ao oxigénio, tornando uma opcao favoravel ao
revestimento de frutas e vegetais (Gonzalez et al., 2019). Contudo, os filmes e coberturas a base
de amido tém caréater hidrofilico e baixa propriedade mecénica, por essa razao opta-se por
adicionar lipidios, plastificantes, emulsificantes e outros polissacarideos melhorando a retencéo
de umidade, flexibilidade, extensibilidade e estabilidade (Sapper; Chiralt, 2018).

Dentre os compostos utilizados para gerar tais revestimentos e filmes, o amido é um dos
mais utilizados por ser um polimero biodegradavel, comestivel, proveniente de fontes
abundantes, renovaveis, acessiveis e de baixo custo (Berti et al., 2019). Em particular, a fécula
de mandioca tem sido amplamente estudada na inddstria de alimentos para ser usada como
revestimento e para o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis, devido as suas
caracteristicas promissoras, como boa capacidade de formacao de filme, maior producéo global,

baixo custo e comestibilidade (Song et al., 2018).

3.6.1.1 Fécula de Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta) é uma cultura de alto valor industrial em diversas

regibes do mundo, incluindo América do Sul, Asia e Africa, e ao lado do milho é considerada
uma das principais fontes de amido. A producdo de amido de mandioca estd aumentando
rapidamente (mais de 3% ao ano) e atualmente representa cerca de 7% do amido total produzido
globalmente. Existem inimeras vantagens na utilizacdo da fécula de mandioca como base de
filme, como boa capacidade de formacédo de filme, transparéncia, biodegradabilidade e nédo
toxicidade (Matheus et al., 2023).

Estudos recentes pesquisaram a utilizacao dos filmes de fécula de mandioca utilizando
o glicerol como plastificante e incorporando outros materiais, a fim de melhorar as propriedades
mecanicas e de barreira dos filmes. Pérez et al., (2021) incorporaram zeina na matriz

polimérica, e Berti et al., (2021) adicionaram farelo de arroz processado para formar um


https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S030442382100501X?via%3Dihub#bib0035
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https://link-springer-com.ez82.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s13197-021-05322-y#ref-CR45
https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/manihot
https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biodegradability
https://link-springer-com.ez82.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11947-023-03131-z#ref-CR39
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material compdsito; Cuenca e Albani (2023), incorporaram natamicina para combinar as
propriedades da fécula com o efeito antimicrobiano.

Contudo, para tornar este material mais competitivo e adequado para aplicacéo no setor
de embalagens de alimentos, alguns estudos focam em estratégias que proporcionem maior
resisténcia mecanica e de barreira dos filmes, como o uso de amido modificado e incorporacéo
de outros componentes na solugdo formadora de filme, como plastificantes (glicerol e sorbitol),

nanoparticulas e outros biopolimeros, e polimeros sintéticos (Matheus et al., 2023).

1.6.2 Oleo Essencial

Ao abordar a diminuicdo do fluxo de antibioticos, produtos naturais como 0leos
essenciais (OE) tém sido estudados como uma alternativa promissora. Varias culturas em todo
0 mundo usaram o OE para uso doméstico ou para a cicatrizacao de feridas. No inicio de 4.500
a.C., os antigos egipcios usavam 6leos aromaticos para diferentes fins; no entanto, o primeiro
registro do uso de 6leos aromaticos foi entre 2.000 e 3.000 a.C. na medicina chinesa e indiana,
que incluia o uso de centenas de substancias para fins de cura. Entre 400 e 500 a.C., a Grécia
documentou o uso de 6leo essencial, como tomilho, horteld-pimenta e acafrdo (Elshafie;
Camele, 2017).

Vérias plantas sdo utilizadas para extracdo de OE tais como: Origanum vulgare
(Oregano), Eugenia caryophyllata (Cravo), Brassica juncea (Mostarda), Mentha piperita
(Horteld), Cinnamomum zeylanicum (Canela), Ocimum basilicum (Manjericdo), Zingiber
officinale (Gengibre), Rosmarinus officinalis (Alecrim), Cymbopogon nardus (Citronela),
Citrus limon (Limdo), entre outras espécies (Aljaafari et al., 2021).

Os oleos essenciais, também conhecidos como Oleos volateis, sdo derivados de
compostos aromaticos, que nos remetem a aroma, cheiro, odor, e de modo especial sdo
encontrados nas plantas (Menezes et al., 2017). O uso de dleo essencial tem algumas
desvantagens, como sua baixa solubilidade em &gua e sua alta volatilidade e aroma intensivo,
que podem ter propriedades organolépticas desagradaveis apds serem aplicados em produtos
alimenticios (Ribes; Fuentes; Barat, 2019).

A estabilidade é outro problema associado ao uso de OE devido a sua natureza
termolébil. Oleos essenciais sdo geralmente volateis em temperatura ambiente e precisam ser
armazenados em ambientes frescos e secos. A exposicdo a temperatura e umidade elevadas

pode causar sua decomposicédo e, portanto, reduzir a eficacia como agentes antimicrobianos
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(Aljaafari et al., 2021). Recentemente, as ferramentas de encapsulamento foram relatadas para
melhorar significativamente os problemas de estabilidade e reduzir a oxidagdo excessiva, perda
de quantidade, mudanca no aroma e intera¢cbes com outros produtos quimicos (Donsi et al.,
2011).

A incorporacdo de antimicrobianos em formulagOes de filmes pode regular a taxa de
difusdo no produto, proporcionando uma forma de manter altas concentragdes do ingrediente
ativo na superficie. O fato de restringir o aditivo a superficie também diminui a interacdo com
componentes alimentares e/ou outros aditivos. Como consequéncia, filmes ou revestimentos
com atividade antimicrobiana sdo uma forma auspiciosa de administragdo antimicrobiana em

relacdo a preservacao de alimentos (Gonzélez et al., 2019).

3.6.2.1 Efeito antimicrobiano de Oleo Essencial

Apesar de todos os aditivos sintéticos langcados no mercado, a conservacéo do alimento
de forma natural continua sendo um alvo de pesquisa. Estudos para conter a deterioracdo
microbiana (bactérias, bolores e leveduras) e deterioracdo oxidativa (peroxidacdo lipidica,
nutricional e deficiéncia de cor) ainda sdo os principais desafios para as industrias de alimentos.
Um intervalo de conservantes sintéticos € atualmente usado para estender a vida datil de
alimentos (Prakash; Kiran, 2016).

No entanto, com base em relatorios sobre o desenvolvimento de resisténcia, efeitos
adversos a saude e ao meio ambiente, os 0leos essenciais se tornaram uma solucdo viavel por
conter varios compostos bioativos (terpenos, terpendides, fenilpropenos e fendélicos), muitas
vezes tendo forte potencial antimicrobiano e antioxidante, podendo desempenhar um papel
significativo no desenvolvimento de produtos ecologicos baseados em plantas conservantes de
alimentos (Prakash; Kiran, 2016).

Os 0leos essenciais podem ser Uteis no retardo da deterioracdo dos alimentos, e também
melhorar as propriedades organolépticas como o sabor, textura e valor nutricional dos alimentos
(Prakash; Kiran, 2016). O modo de acdo de cada composto do OE pode diferir, pois alguns
atuam na membrana externa das bacterias e outros atuam no sistema de efluxo das proteinas da
membrana. A hidrofobicidade do OE permite que eles penetrem na parede celular da bactéria,
0 que subsequentemente rompe a parede celular, causando aumento da permeabilidade e
liberacdo de materiais intracelulares (Aljaafari et al., 2021). O mecanismo de acdo dos 6leos

essenciais nos microrganismos pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Ruptura da membrana em uma célula bacteriana causada por OE levando a inibicéo
do crescimento bacteriano. K* é ion potassio e H" é ion hidrogénio.

Fonte: Aljaafari et al., (2021).

Os 0leos essenciais demostram ser eficazes como antioxidante, antimicrobiano e em
alguns casos contribuem para melhoramento sensorial no produto. Existem estudos sobre o
efeito da utilizacdo dos 6leos essenciais em produtos lacteos, como por exemplo o 6leo
essencial de orégano devido suas propriedades quimicas e sensoriais. Guardian et al., (2017)
estudaram a capacidade inibitéria de OE incorporado em filme biodegradavel de proteina do
soro em queijo blanco contra espécies de bolores e leveduras e os resultados demonstraram

efeito antimicrobiano.

3.6.2.2 Oleo Essencial de Orégano (origanum vulgare)

O Origanum vulgare é a espécie mais conhecida de orégano, nativa da regido do
mediterraneo e hoje € uma das especiarias mais comercializadas e consumidas no mundo
(Lukas, 2015). Diferentes quantidades de compostos constituem o 6leo essencial de orégano,

como hidrocarbonetos monoterpénicos (o-pineno, B-pineno, p-cimeno), sesquiterpenos (-
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cariofileno), linalol, terpinen-4-ol e fenois (carvacrol e timol). O principal componente do 6leo
essencial de orégano, o carvacrol, representa até 68% da composicao total do 6leo (Suntres;
Coccimiglio; Alipour, 2015).

Diversos estudos constataram o efeito antimicrobiano no éleo essencial de Origanum
vulgare, e essa acdo antimicrobiana € atribuida a presenga de componentes bioativos,
principalmente compostos fenolicos. Esses compostos atuam na membrana celular das células
bacterianas, causando ruptura e extravasamento do contetdo intracelular (Kawase, 2013;
Probst, 2012; Santos et al., 2020).

Pesquisa realizada por Gurdian et al., (2017) demostrou que a incorporacdo do 6leo
essencial de orégano em filmes aplicados em queijo do tipo Queso blanco pode aumentar a
barreira contra agentes pro-oxidantes (luz ultravioleta, oxigénio, radicais livres), quando
comparado ao queijo sem a aplicacdo; os efeitos da incorporacdo influenciaram na menor
contagem microbiana de bolores e leveduras.

Estudo de Souza et al., (2016) relata que 6leo essencial de Origanum vulgare € eficaz
no controle de bactérias patogénicas como S. aureus e L. monocytogenes, em queijos semiduros,
mas pode ter efeitos inibitdrios no crescimento e sobrevivéncia da cultura inicial de acido latico
(Lactococcus); as concentragOes utilizadas devem ser cuidadosamente avaliadas em testes
preliminares. Dessa forma os estudos sugerem que a combinacdo de Oleo essencial em

alimentos traz vantagens tecnoldgicas em relacéo a preservagao microbioldgica do produto.

3.7 ANALISE SENSORIAL EM QUEIJOS

As percepgdes e tendéncias do consumidor sdo aspectos importantes da pesquisa de
mercado e de marketing, que s&o os principais insumos na melhoria de produtos e nos processos
de desenvolvimento de novos produtos (Stancu et al., 2022). A avalia¢éo sensorial € um critério
importante para avaliar mudancgas feitas nas condi¢des de processamento ou substituicao,
adicdo e/ou subtracdo de qualquer ingrediente da formulagéo original (Ahsan et al., 2023).

Por definicdo, “a andlise sensorial é a identificacdo, medigdo cientifica e interpretagdo
das propriedades (atributos) de um produto conforme séo percebidas através dos cinco sentidos
da visdo, olfato, paladar, tato e audi¢do”. Contudo, o sabor, aparéncia e textura sao os principais
atributos das avalia¢fes sensoriais de produtos alimenticios (Podder et al., 2020)

A percepcao do sabor do queijo ndo é determinada apenas pelo aroma; o sabor contribui

para grande parte de sua intensidade e identidade do queijo, pois onde ha uma mistura de sabor
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e aroma, ocorre interacoes sensoriais intermodais. As interag0es intermodais podem alterar a
intensidade e o carater dos sabores e aromas individuais e do sabor em geral, dependendo dos

compostos aromaticos combinados (Niimi et al., 2015).

3.7.1 Check-All-That-Apply (CATA)

Para combinar as caracterizagdes descritiva e do consumidor, foi desenvolvido o método
CATA (Check-All-That-Apply) (Ares et al.,, 2015). Ao usar perguntas CATA para
caracterizacdo sensorial de produtos, os consumidores recebem uma lista de termos e séo
solicitados a selecionar aqueles que se aplicam a amostra focal. A frequéncia com que cada
termo € usado para caracterizar cada amostra é calculada e usada para derivar uma descri¢ao do
produto. Os consumidores sdo capazes de usar perguntas CATA com precisdo para realizar
tarefas de caracterizacéo sensorial (Ares et al., 2015; Jaeger et al., 2020).

Da mesma forma, € importante selecionar termos apropriados para as questdes CATA
porque devem ser uma base para explicar e discriminar as caracteristicas sensoriais dos
produtos. Até o momento, atributos desenvolvidos por provadores treinados para descrever as
caracteristicas sensoriais dos produtos tém sido utilizados na conducdo das questdes CATA
(Kim et al.,2023).

Esta metodologia consome menos tempo e é mais flexivel do que os métodos
tradicionais e permite uma abordagem mais realista das percepg¢des do consumidor devido ao
seu formato simples, pequenos requisitos de esfor¢o cognitivo e rapida elicitagdo das

caracteristicas sensoriais dos produtos examinados pelos participantes (Tarangon et al., 2020).

3.7.2 Teste de Aceitabilidade

A aceitabilidade e a escolha dos produtos alimentares sdo afetadas pela combinagéo das
propriedades dos alimentos, fisico-quimicas e sensoriais, e também podem ser influenciadas
pelos motivos afetivos do consumidor como as atitudes, experiéncias, conhecimentos,
familiaridade e preocupacgdes de seguranca. O consumidor também pode ser afetado pelos
efeitos externos em que 0 consumo ocorre, como 0 ambiente, tempo e interagéo social (Torrico
etal., 2019).

A familiaridade dos produtos alimentares desempenha um papel importante na

aceitabilidade e nas preferéncias dos consumidores porque diminui a incerteza associada ao
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produto e gera uma melhor correspondéncia entre as expectativas e as caracteristicas sensoriais
(Rozin; Fallon, 1987; Torrico et al., 2019) Na classificagdo de aceitabilidade, os consumidores
avaliam cada produto separadamente e os classificam de acordo com seu grau de apreciacdo
(escala de categoria de 9 pontos, variando de 1 a 9) (Almli et al., 2015).

A incorporacdo de coberturas biodegradaveis em combinagdo com o 6leo essencial de
orégano visa preservar as caracteristicas tecnoldgicas e microbioldgicas do queijo. O amido é
um polissacarideo de facil acesso, baixo custo, inodoro e ndo agrega sabor, e por sua vez pode
ser utilizado como matriz polimérica para difundir os agentes antimicrobianos. Os 0leos
essenciais sdo compostos antioxidante e antimicrobiano devido a sua composicdo de
terpenoides, e podem agregar sabor ao queijo, por essa razdao a dose deve ser avaliada com
atencdo antes de ser adicionada a formulagdo. Outro ponto importante a destacar € o impacto
positivo ao meio ambiente, pois a cobertura biodegradavel tem o potencial de substituir os

plasticos utilizados nas embalagens dos produtos alimenticios que sdo derivados de petroleo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Foi utilizado leite bovino da raca Holandesa (Holstein Friesian) obtido da primeira
ordenha na Fazenda Escola Capdo da Onga pertencente a Universidade Estadual de Ponta
Grossa (UEPG), localizada na estrada Itaiacoca, Km 7 (25 05’ 42°” S, 50 09’ 43”* 0). Oleo
essencial marca Quinari com o indice de refragdo a 20 °C de 1,512 e densidade a 20 °C de
0,954 g/mL. A cromatografia gasosa de alta resolugdo da composi¢do quimica do Origanum
vulgare encontra-se no Anexo A. O amido utilizado foi de mandioca da marca Kinino. Todos

os reagentes utilizados foram de grau analitico.

4.2 PRODUCAO DO QUEIJO DURO

Os queijos foram produzidos na planta piloto da Escola Tecnoldgica de Leite e Queijos
dos Campos Gerais (ETLQueijos) (Figura 6) (Nogueira et al., 2015), do Departamento de
Engenharia de Alimentos (DEA).
processamento de

Figura 6. Infraestrutura da linha de gueijos (ETLQueijos).

Fonte: Nogueira et al., (2015).
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A planta de producéo foi higienizada e sanitizada antes de se iniciar o processo. Os
equipamentos para a producdo do queijo foram em material de a¢o inox 304 AISI que consiste
em tanque encamisado (120 L, MecMilk®, Pompéia, Brasil) que passou por limpeza superficial
utilizando detergente neutro e em seguida a sanitizacdo com a solucao de hipoclorito de sédio
(200 mg/L).

O processo de producdo se iniciou com o tratamento térmico do leite em temperatura 63
°C por 30 minutos (Figura 7) e ao término foi resfriado com circulacdo de dgua até a temperatura
entre 32 a 34 °C. A cultura starter liofilizada tipo O (Lactococcus lactis e Lactobacillus lactis
subsp. cremoris, RSF-736, Christian Hansen) foi inoculada ap6s diluicdo e homogeneizagéo (5
min) conforme recomendac&o do fabricante. A proxima etapa foi a adi¢do do cloreto de calcio
50% (0,4 mL/L de leite), e quando completados 45 minutos da adi¢cdo do indculo, foi
acrescentado ao leite o coalho liquido de marca comercial Ha-la diluido em agua deionizada,
conforme orientacdo do fabricante. Com o leite coagulado e formado gel (pH 6,4, 35 min), foi
realizado o corte da massa em cubos de 1 cm com a utilizacdo de liras, e de forma lenta foi
realizada a mexedura para ndo ocorrer danos na massa conforme ilustrado na Figura 8.

Ao término da etapa, foi retirado 30% do soro e adicionado 0 mesmo volume de dgua a
temperatura de 55 °C até que a massa alcancasse a temperatura de 36 °C. A massa precisou ser
agitada por 20 minutos, até atingir o ponto, caracterizado por se moldar ao toque. O soro foi
drenado completamente (Figura 9) para que fosse adicionado o cloreto de sodio, previamente
tratado em estufa a 100 °C por 12 horas, na concentracdo de 3 g/L de leite. Ao finalizar a salga,
a massa foi transferida para as formas de propileno (8,5 cm de altura x 10,0 cm de didmetro)
onde foi dessorada e prensada (2 kg/kg de queijo) por duas horas (com viragem na primeira
hora).
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Figura 7. Tratamento térmico do Figura 8. Corte da massa em cubos
leite em tanque encamisado utilizando liras.

Figura 9. Drenagem do soro na Figura 10. Camara de maturagio
massa. dos queijos duros.

Fonte: A autora (2023).

Ap0s esse periodo 0s queijos permaneceram por 15 horas em temperatura de 22 a 25 °C
para ocorrer a acidificacdo até o pH de 5,2. Ao término da acidificacdo, foram aplicadas as
coberturas (topico 4.3). Os queijos foram armazenados em camara de maturacdo com
temperatura de 14 °C, UR de 85% e a cada 2 dias foi realizado a viragem, até que se completasse
o0 tempo de maturacdo de 30 dias (Figura 10). Observa-se 0 processo de producdo no
Fluxograma 2.
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Fluxograma 2. Processamento do queijo duro em escala laboratorial.
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Fonte: A autora (2023).

4.3 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DA COBERTURA BIODEGRADAVEL

Conforme metodologia adaptada de Molina et al. (2020), foram preparadas duas
formulacdes de cobertura (Fluxograma 3). A primeira formula¢do OE, contendo 6leo essencial
de orégano, foi preparada utilizando 3% de amido de mandioca (p/v) para 1 litro de agua
destilada em banho térmico (Tecnal, TE-053, Piracicaba, Brasil) com agitacdo em 100% da
poténcia do equipamento a 90 °C e misturado com &gua destilada por 30 min. Simultaneamente,
0,1% de 6leo essencial de orégano (p/v) foi homogeneizado com 0,02% do emulsificante tween
80 (p/v) e adicionado a mistura assim que a temperatura do preparo diminuiu para 60 °C. Apds
essa etapa ocorreu a adicdo de 1% de solucdo aquosa de glicerol (p/v) e 0,2% de celulose
microcristalina (p/v) com agitacéo no Ultra-turax (Ultra-Turrax T 10 Basic, Sao Paulo, Brasil)

por 15 min. Em seguida a cobertura foi submetida ao banho ultrassonico (Banho de Ultrassom
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Bio Ultra 20 L, Rio de Janeiro, Brasil) para retirada de bolhas. A segunda formulagédo (AM) foi
preparada com a mesma metodologia, porém sem a adi¢do Oleo essencial e tween 80. O
processo de aplicacédo da cobertura ocorreu por submersao dos queijos por 30 s (Figura 11). Ao
final da aplicacé@o dos revestimentos os queijos foram submetidos ao processo de secagem por
2 horas em temperatura de 45+1 °C em estufa de secagem com circulagdo de ar (modelo TE-
394/2, TECNAL, Piracicaba, SP, Brasil) (Figura 12). Para fins comparativos, foram maturados

queijos sem adicao de revestimentos.

Fluxograma 3. Processo do desenvolvimento das coberturas biodegradaveis.
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Figura 11. Solucdo de revestimento para a submerséo dos queijos.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 12. Processo de secagem da cobertura dos queijos.

i

Fonte: A autora (2023).

4.4 CARACTERIZACAO DO OLEO ESSENCIAL DE Origanum vulgare (OEO)

4.4.1 Compostos Fenolicos Totais

38

A determinacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada pelo método de reagente

Folin-Ciocalteu descrito por Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventds (1999). Especificamente,
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10 uL de OEO diluido em 1 mL de metanol foram misturados com 500 pL de reagente Folin-
Ciocalteu 1 N, seguido da adi¢do de 1 mL de aguae 1 mL de Na2COs (1,9 M). Por fim, a mistura
foi diluida até o volume final de 10 mL com agua deionizada e mantido por 2 horas a 25 °C no
escuro. Apos a incubacédo, a quantificacdo dos compostos fendlicos foi realizada a partir da
leitura de absorbancia em espectrofotometro UV-VIS Shimadzu 1240 em comprimento de onda
de 750 nm, utilizando curva padrdo de &cido galico (25 — 200 pug/mL) em etanol 95%.

4.4.2 Atividade Antioxidante

4.4.2.1 Inibicdo do Radical DPPH

A atividade antioxidante do 6leo essencial de Origanum vulgare foi determinada pelo
método de inibicdo do radical DPPH, conforme a metodologia modificada de Shokri et al.,
(2020), que consiste na captura de radicais livres DPPH, ocorrendo a reacéo de oxi-reducgéo. O
final da reacdo € marcado pela mudanca de coloracao purpura dos radicais livres DPPH para a
cor amarela da hidrazina. Foi adicionado 1 mL de 6leo essencial para 1 mL de metanol, em
seguida adicionado 3 mL de solu¢do metandlica de DPPH (60 pM). A solugdo foi mantida no
escuro por 15 minutos, e a absorbancia foi registrada em espectrofotdmetro (UV-VIS Shimadzu
1240) em 517 nm. A atividade antioxidante foi expressa em pmol Trolox/L (curva de calibracao
de Trolox de 2,5 a 100 pumol/L).

4.4.2.2 Captura do Radical ABTS

A atividade antioxidante pelo método ABTS (acido 2,2'-azino-bis-(-3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico), sal de diamdnio, ~98%) foi realizada de acordo com o método
de Dutra et al. (2019). Em tubos protegidos da luz, foram adicionados 30 uL. do OE diluido (1
mL de Oleo para 10 de metanol) e 3 mL da solugdo ABTS+ (5 mL ABTS - solu¢do 7 mmol/L
¢ 88 uL de persulfato de potéssio - 140 mmol/L; reacdo por 16 h em ambiente protegido da luz)
e mantidos por 6 min. A leitura de absorbancia foi realizada em espectrofotometro (UV-VIS
Shimadzu 1240) a 734 nm. A atividade antioxidante foi expressa em pmol Trolox/L (curva de

calibracdo de Trolox de 2,5 a 100 pmol/L).
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4.5 DETERMINACAO DA CONCENTRAGAO INIBITORIA MINIMA (CIM)

A concentracdo inibitoria minima (CIM) foi determinada utilizando o méetodo adaptado
do Clinical Laboratory Standards Institute (CLSI, 2014) de macrodiluicdo em caldo Muller-
Hinton (MH) para as bactérias, e caldo glicose 2% para as leveduras. No experimento utilizou-
se as cepas de Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 25922 e Candida
albicans ATCC 10231. Os frascos foram preparados em duplicatas com a dispersdo de 50 puL
de OE em 1800 pL de meio de cultura previamente homogeneizado com tween 80, em seguida
iniciou-se as dilui¢des seriadas 1:10 com a suspensdo inicial de 200 puL de co-cultura. Apés
essa etapa os frascos foram fechados e incubados por 24 horas a 37 °C para o desenvolvimento
dos microrganismos. A leitura dos resultados foi feita em triplicata em leitor de microplacas de
96 cavidades (EPOCH Microplate Spectrophotometer, Bio Tek, USA), controlado pelo
software Analist; o espectrofotémetro foi configurado previamente em 630 nm. O calculo da
leitura foi realizado e a CIM foi confirmada como a menor concentragao capaz de inibir o

crescimento da co-cultura inicial conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Determinacgdo da concentragdo inibitdria minima de cepas de Staphylococcus
aureus.

Fonte: A autora (2023).

4.6 CARACTERIZACAO DOS QUEIJOS

Os queijos foram avaliados nos tempos 0 e 30 dias de maturagdo, com relacdo aos
parametros fisico-quimicos, indices de maturacéo, perfil de textura, cor instrumental e analise

microbiologica de bolores, leveduras e contagem total de bactérias.
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4.6.1 Avaliacédo Fisico-Quimica dos Queijos

Foram avaliados os parametros de umidade (IAL, 2008), gordura por butirdmetro de
Gerber (Funke Gerber, Berlim, Alemanha) especial para queijo (1AL, 2008), proteina bruta pelo
método de micro-Kjedahl utilizando fator de conversao de 6,38 (AOAC, 2016), cinzas por
incineragdo em mufla (El Labor, EF200F, S&o Paulo, Brasil) a 550 °C por 6 horas (IAL, 2008),
pH por potenciémetro de bancada (Tecnopon, MPA210, S&o Paulo, Brasil), e atividade de agua

(Aqualab, 3TE, Sao José dos Campos, Brasil).

4.6.2 Indices de Maturagdo

A maturacéo foi avaliada por meio dos indices de extenséo e profundidade de protedlise.
O indice de extensdo de proteodlise (Equacdo 1) e profundidade da protedlise (Equacédo 2) foram
realizados como descrito por De Rensis; Petenate; Viotto (2009), sendo a partir da determinagéo
de teores de nitrogénio soltvel em tampdo acetato em pH 4,6 e &cido tricloroacético 12% de
acordo com metodologia descrita por Barbano; Lynch; Fleming (1991) seguido do método de
Kjeldahl (AOAC, 2016).

% nitrogénio solivel a pH 4,6

% Extensdo da protedlise = ( )x 100

% nitrogénio total

Equacdo (1)

% nitrogénio soltivel a TCA 12%
)x 100

% Profundidade da protedlise = ( % nitrogénio total
0

Equacéo (2)
4.6.3 Perfil de Textura

O perfil de textura foi analisado a 25 °C utilizando o texturémetro (TA. XTPlus Texture
Analyser, Stable Micro Systems, UK) (Figura 14), usando uma sonda cilindrica de aluminio de
36 cm de didmetro. As amostras foram preparadas cortando-as em cilindros de 20 mm de

diametro por 20 mm de altura, sem casca. A velocidade do teste foi de 0,8 mm/s, com
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compressédo dupla, 30% da altura inicial da amostra, segundo Bertolino et al., (2011). Foram
considerados os parametros dureza, adesividade, elasticidade, coesividade e mastigabilidade.
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Texturdmetro TA.XT Plus

Figura 14.

Fonte: A autora (2023).

4.6.4 Cor Instrumental

A cor interna e externa dos queijos foi avaliada utilizando colorimetro MiniScan EZ
(Hunter Lab, US), obtendo os parametros L* (luminosidade), a* (cromaticidade
vermelho/verde) e b* (cromaticidade amarelo/azul). Foram calculados os valores do &ngulo
Hue (Equacéo 3) e do croma (Equacéo 4).

*

Hue = tan™ ! —

a *x

Equacdo (3)

Croma =+ a*? + b*?

Equacao (4)
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4.6.5 Anélise Microbioldgica

As amostras foram analisadas quanto ao crescimento de bolores, leveduras e contagem
total de bactérias, considerados um dos principais microrganismos deteriorantes capazes de se
desenvolver em queijos. Para a analise foram diluidos 25 g da amostra da casca com 225 mL
de &gua peptonada tamponada e homogeneizado por cerca de um (1) minuto, seguido do
processo de diluicdo em série. Para a analise microbiologica de bolores e leveduras as placas
foram incubadas a 35 °C durante 48 h, e para a contagem total utilizou-se agar batata dextrose
acidificado a pH 3,5 com solucéo estéril de acido latico (10%). A anéalise microbiologica de
contagem total foi contabilizada por meio plate count agar com incubacéo por 24 horas a 35 °C
em condicGes aerdbias. (APHA, 1994). As contagens foram apresentadas como logaritmos de
unidades formadoras de colonias por grama de queijo (log UFC/qg).

4.6.6 Anélise Sensorial

Para a realizacdo da analise sensorial de aceitabilidade e CATA (Check-all-that-apply)
foi utilizado a metodologia descrita por Ares et al., (2007). A andlise sensorial ocorreu no
Laboratorio de Andlise Sensorial do Departamento de Engenharia de Alimentos da UEPG, em
cabines individualizadas sob a luz branca em temperatura ambiente de 25 °C, mediante
aprovacio do Comité de Etica de Pesquisas com Seres Humanos (6.114.924). Os 177
avaliadores ndo treinados foram estudantes, funcionarios e qualquer pessoa que tivesse
disponibilidade, no qual assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para
participar da pesquisa (Apéndice B). As amostras foram disponibilizadas em copos plésticos,
cortadas em cubos de aproximadamente de 2 cm, codificadas com nimeros aleatorios de 3
digitos, sendo os cddigos 145, 412, 689 correspondentes as formulagdes CT (controle), AM
(cobertura a base de amido sem 6leo essencial), OE (cobertura a base de amido com oleo
essencial), respectivamente.

Os avaliadores julgaram as amostras através da ficha sensorial (Apéndice A), com
relacdo aos atributos de impresséo global utilizando a escala hed6nica de 9 pontos (1- Desgostei
extremamente, 2— Desgostei muito, 3— Desgostei moderadamente, 4— Desgostei ligeiramente,
5- Indiferente, 6— Gostei ligeiramente, 7— Gostei moderadamente, 8— Gostei muito, 9— Gostei
extremamente) (Rozin; Fallon, 1987). Foram levantados atributos que correspondem a

caracteristicas sensoriais do queijo (Cremoso; Cor amarela escuro Brilhante; Odor menta; Odor


https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996918308469#bb0160

45

de iogurte; Sabor orégano; Odor manteiga; Sabor pizza; Acido; Farelento; Cor amarela claro;
Creme; Alta qualidade; Opaco; Sabor menta; Gorduroso; Odor orégano; Salgado; Amargo;
Macio; Sabor residual amargo; Baixa qualidade; Sabor Refrescante) e incluido em um check
list (Check-all-that-apply — CATA), no qual os avaliadores assinalaram todos os termos que

consideraram apropriados para descrever as amostras.

4.6.7 Analise Estatistica

Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata. Os dados foram apresentados
como média £ desvio padrdo. Para os dados paramétricos (teste de Levene, p > 0,05) foi
aplicada andlise de variancia (ANOVA), complementada com o teste de comparacao de médias
de Fischer LSD (p < 0,05). Os dados sensoriais de Check-all-the-aplly (CATA) foram
submetidos a uma tabela de frequéncia através da citacdo dos descritores de cada amostra e
apenas atributos com frequéncia acima de 20% foram considerados, e por meio da analise de
correspondéncia obteve-se a representacdo bidimensional das amostras e correlacdo dos
atributos (Ares et al., 2015). O software Jamovi (Verséo 2.4.5) foi utilizado para o tratamento
dos dados da analise sensorial de de Check-all-the-aplly (CATA), para os dados de teste de
aceitabilidade foram tratados em planilha no Microsoft Excel (Versdo 2309 Build
16.0.16827.20166) e posteriormente feito o teste de T (p < 0,05).


https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S095032932030255X?via%3Dihub#b0035
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO OLEO ESSENCIAL DE ORIGANUM VULGARE

Os resultados dos compostos fendlicos totais de Origanum vulgare foram de 54,22 mg
GAE/q, resultado aproximado a pesquisa de Semiz et al., (2018) de 42,6 + 3,9 mg GAE/g de
o0leo essencial originario da Grécia. O teor de compostos fendlicos pode ser utilizado como um
importante indicador da capacidade antioxidante, que pode ser utilizado como uma triagem
preliminar para 6leos essenciais quando o objetivo é a utilizacdo como fonte natural para
alimentos funcionais.

Os métodos DPPH e ABTS medem dois tipos de mecanismo: transferéncia de elétrons
e transferéncia de atomos de hidrogénio. O OE apresentou capacidade inibitoria de DPPH de
213,76 pumol trolox/mg, ¢ ABTS de 1698,33 umol trolox/mg, resultado semelhante foi
encontrado por Dutra et al. (2019) de 363 pmol trolox/mg e 1142 umol trolox/mg,
respectivamente. Os resultados dos antioxidantes sugerem alta atividade antioxidante pelos
métodos avaliados.

Um aspecto importante sobre a atividade antioxidante dos 6leos essenciais é que a
capacidade esta relacionada a espécie, época de colheita e posigdo geografica (Mechergui et al.,
2016), pois a composicao quimica dos 6leos difere devido a fatores intrinsecos e extrinsecos.
A atividade antioxidante esta associada a compostos como o carvacrol, timol e linalol, que s&o
conhecidos por possuirem fortes propriedades antioxidantes (Semiz et al., 2018). Antioxidantes
sdo usados em alimentos para retardar ou prevenir a oxidacdo de moléculas. Antioxidantes
naturais e sintéticos sdo opgoes viaveis.

Os resultados apresentados na presente pesquisa do 6leo essencial de Origanum Vulgare
sdo promissores no aspecto de substituicdo de antioxidantes sintéticos, como o hidroxianisol
butilado (BHA) e o hidroxitolueno butilado (BHT), que devido a sua carcinogenicidade. Como
resultado, compostos fendlicos e outros antioxidantes naturais estdo recebendo mais atencédo
para aplicacdo potencial no processo de enriquecimento de alimentos. Portanto, é de grande
importancia extrair antioxidantes naturais a partir de matrizes vegetais por razfes nutricionais
e melhorar o perfil nutricional dos produtos (Michalakl et al.,2023).

Antioxidantes sdo usados em alimentos para retardar ou prevenir a oxidagdo de
moléculas. Antioxidantes naturais e sintéticos sdo opcbes viaveis. Alguns antioxidantes

sintéticos, como o hidroxianisol butilado (BHA) e o hidroxitolueno butilado (BHT), estdo sendo
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substituidos por alternativas naturais devido a sua carcinogenicidade. Como resultado,
compostos fenolicos e outros antioxidantes naturais estdo recebendo mais atencdo para
aplicacdo potencial no processo de enriquecimento de alimentos. Portanto, é de grande
importancia extrair antioxidantes naturais a partir de matrizes vegetais por razfes nutricionais

e melhorar o perfil nutricional dos produtos (Michalakl et al.,2023).

5.1.1 Concentragéo Inibitéria Minima

Todas as cepas testadas (bactérias e leveduras) foram sensiveis ao 6leo essencial de
Origanum vulgare. O valor da CIM do 6leo essencial para bactérias Escherichia coli ATCC
25922 e Staphylococcus aureus ATCC 25923 foi de 1,25 pL/mL, e para a levedura Candida
albicans ATCC 10231 foi de 2,5 uL/mL. Pesquisadores constataram efeito inibitério do OE em
cepas bacterianas de Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis e Escherichia coli (Barros
et al., 2012; Barbosa et al., 2020). E o teste inibitorio do OEO foi positivo contra fungos como
Aspergillus flavus, Fusarium oxysporum e Penicillium citrinum, e a levedura Candida albicans
(Campos et al., 2022; Brondani et al., 2018). A presenca de fungos e bactérias em queijos
curados é uma grande preocupacdo para a industria de laticinios, causando estufamento tardio
e precoce, amargor e ranco, resultando em perdas econémicas (Campos et al., 2022).

Segundo Barros et al., (2012) existe uma necessidade de novos métodos de reducdo ou
eliminacdo de agentes patogénicos de origem alimentar, possivelmente em combina¢do com
métodos existentes. A tendéncia para o mercado sdo os alimentos sem aditivos sintéticos e com
0 sabor preservado, mantendo a seguranca microbioldgica, pois existe cada vez mais a demanda

por parte do consumidor final.

5.2 CARACTERIZACAO DOS QUEIIOS

5.2.1 Avaliagéo Fisico-Quimicas

Os resultados dos parametros de pH, umidade, aW, gordura, proteina e cinzas do queijo

duro, durante o periodo avaliado, podem ser observados na Tabela 4.


https://sciprofiles.com/profile/2532855

Tabela 4. Avaliacdo fisico-quimicas do queijo duro com diferentes coberturas.
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Tratamentos
Parédmetros Dias CT AM OE p
pH* 0 6,00#°+0,01 6,00%4+0,01 6,00#°+0,01 1,00
30 5,2624+0,01 5,26%8+0,02 5,2928+0,01 0,09
p - <0,01 <0,01 <0,01
Umidade 0 49,092A45,99 49,09°445,99 49,0924 +5,99 1,00
(9/100g) 30 29,672 +1,55 29,64% +155 30,8128 +0,71 0,51
p - <0,01 <0,01 <0,01
aw=* 0 0,9803* +0,0013 0,9803* +0,0013 0,9803* +0,0013 1,00
30 0,9403%+0,0050 0,9506%®+0,0015 0,9440% +0,0017 0,02
p <0,01 <0,01 <0,01
Gordura 0 49,68% 5,43 49,68%+5,23 49,68%+5,23 1,00
(9/100g) 30 46,22%+1,03 48,83%+2,41 50,61%+2,92 0,13
p 0,57 0,96 0,20
Proteina 0 20,36%4+0,30 20,36%4+0,30 20,36%4+0,30 1,00
(9/100g) 30 25,92%8+3,00 28,17%8+3,96 30,0728+0,73 0,29
p <0,01 <0,01 <0,01
Cinzas 0 2,892440,43 2,8924+0,43% 2,892440,43 1,00
(g/100 g) 30 3,98"8+0,02 3,83%8+0,03 4,068 0,01 0,00
p <0,01 <0,01 <0,01

Nota:adimensional. CT = controle, AM = cobertura a base de amido, OE = cobertura a base de amido com 6leo
essencial de Origanum vulgare. Letras maiUsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca entre os tempos
de maturacdo e letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre os tratamentos (Fischer LSD,
p < 0,05).

A Tabela 6 representa as alteragdes fisico-quimicas dos queijos durante os 30 dias de
maturacgdo. O contedo de umidade inicial do queijo foi 49,68% e durante a maturagdo ocorreu
a diminuicdo do teor de umidade para todos os queijos sendo 39,55% para CT, 39,62% AM e
37,23% OE, entre as amostras nao houve diferenca significativa na umidade no dia 30.
Resultado diferente do que foi relatado por Esparvarini et al. (2022), no qual o conteddo de
umidade foi preservado no queijo com cobertura comestivel de amido de trigo, adicionado de
Oleo essencial de cominho. Esse comportamento pode ser relacionado a caracteristica
hidrofobica dos 6leos essenciais, que quando adicionados na matriz polimérica do revestimento
reduzem a permeabilidade ao vapor de agua, dessa forma diminuindo a transferéncia de
moléculas de &4gua para o ambiente (Molina et al., 2020, Embuena et al., 2016). Apesar disso

os resultados podem se diferir, pois fatores como a origem botanica do amido, concentracéo de
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6leo essencial e adjuntos adicionados na cobertura, irdo influenciar nos resultados fisico-

quimicos.

A aW no periodo do ensaio demostrou diferenca significativa (p > 0,05). Nota-se a
diminuicdo de agua livre para todos os tratamentos, sendo reducdo de 4,08% CT, 3,02% AM e
3,70% OE, variando no final da maturacdo de 0,9403 a 0,9440. Tais valores foram menores
quando comparados com achados de Berti et al. (2019), no qual no aplicou-se cobertura de
amido de tapioca em queijo Gouda. Os teores de matéria seca no queijo como, gordura e
proteina apresentaram diferenca entre os tempos (p > 0,05), conforme esperado os valores
aumentaram durante o periodo de ensaio. O percentual de gordura no queijo variou de 46,22 a
50,61 ao final da maturacao, e o percentual de proteina variou de 25,92 a 30,07. O contetdo de
cinzas no final da maturacdo variou de 3,83 a 4,06. Os revestimentos ndo afetaram de forma
significativa (p < 0,05) o pH dos queijos, e amostras CT, AM no dia 30 foi de 5,26 e OE ficou
com 5,29, entretanto entre os tempos de avaliacdo houve diferenca significativa (p < 0,05) na
diminuicdo dos valores de pH, corroborando com resultados encontrados pelos autores
Esparvarini et al. (2022), que observaram um padrdo decrescente no pH e aumento na acidez
titulavel nos queijos ultrafiltrados durante 60 dias de armazenamento. O pH dos queijos tende
a diminuir no inicio da maturacao e isso ocorre devido a producdo de acido latico pela cultura
starter durante o armazenamento, ocorrendo a diminui¢do do pH e aumento na acidez. Outro
fator que pode influenciar sdo os acidos graxos livres gerados pela peroxidacdo lipidica do
queijo durante o0 armazenamento, que também podem contribuir para sua acidificacdo (Nottagh
et al., 2020; Ksouda et al., 2019).

5.2.2 Indice de Maturacéo

Os indices de maturacdo, extensdo e profundidade de protedlise, durante o periodo de
maturacao, estdo descritos na Tabela 5.

O indice extensdo de protedlise € uma medida, que é determinado através da acdo de
enzimas proteases presentes no queijo. Este indice quantifica peptideos de alta e média massa
molecular, além de aminoécidos livres, identificados em funcdo da protedlise priméria, que é
potencializada pela acdo da quimosina e plasmina. Os resultados do indice de extensdo da
protedlise (IEP) demostram que todos os tratamentos aumentaram nos 30 dias de avaliacéo
tendo diferenca significativa (p > 0,05) (Tabela 5). A amostra controle aumentou de 0,7795
para 1,999 no final da avaliacao, expressando aumento de 61,00%, o revestimento AM no final
da maturacdo foi de 1,696, e OE de 1,2738 representando o aumento de 54,03 e 38,80%,
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respectivamente. Portanto, observa-se que houve diferenca significativa entre os tratamentos
nos 30 dias de maturagéo, as amostras com revestimentos apresentaram valores menores para
IEP.

Tabela 5. Avaliacao de extensdo (% de nitrogénio soltvel em pH 4,6%) e profundidade de
proteolise (% de nitrogénio soltuvel a TCA 12%) na maturacdo no queijo duro com diferentes

coberturas.
Parametros Dias Tratamentos
CT AM OE p
0 0,779%2+0,085 0,779%+0,085 0,779%2+0,085 1,00
Extensdo
30 1,99982+0,313 1,69682+0 233 1,2738°+0,042 <0,01
p <0,01 <0,01 <0,01
] 0,928%2 +0,114 0,928%240,114 0,928%+0,114 1,00
Profundidade
30 1,97182+0,128 1,772B30+0 342 1,513%°40,091 <0,01
p <0,01 <0,01 <0,01

Nota: CT = controle, AM = cobertura & base de amido, OE = cobertura & base de amido com 6leo essencial de
Origanum vulgare. Letras maitsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre os tempos de maturacao
e letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga entre os tratamentos (Fischer LSD, p < 0,05).

O indice de profundidade da protedlise (IPP) é caracterizado pela protedlise secundaria,
onde ocorre a hidrélise dos fragmentos proteicos em peptideos de baixo peso molecular. Esse
fendmeno ocorre devido a acdo das proteases microbianas residuais, que sdo provenientes do
fermento e nativas do proprio leite (Fox; Mcsweeney, 2017). Neste parametro, foi evidenciado
0 aumento nos valores em todas as amostras nos dias avaliados, para a amostra CT o0 aumento
foi de 52,91%, AM e OE de 47,61% e 38,66% respectivamente. As amostras com revestimentos
apresentaram menor IPP resultado esse diferente do que encontrado por Kotan et al. (2023),
onde os queijos revestidos com Mucilagem de semente de marmelo contendo 6leo de tomilho
de 1% a 2% demostraram maior indice de profundidade em 120 dias de maturacéo.

Nota-se que os revestimentos influenciaram no IPP e IEP, apesar dessa informacéo nédo
ter sido relatada na literatura. A hipotese é que de alguma forma o revestimento influenciou na
atividade da enzima protease acarretando atraso na maturacao durante o periodo avaliado neste
trabalho.
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5.2.3 Perfil de Textura

Os resultados obtidos no perfil de textura do queijo duro séo apresentados na Tabela 6.
A dureza ¢ definida como a for¢ca méaxima de pico durante a compressao exemplificando a
primeira mordida (Mileriene et al., 2021). Observa-se que a dureza aumentou ao longo do
armazenamento para todos os tratamentos, porem o queijo sem o revestimento apresentou maior
dureza durante o periodo, tendo diferenca estatistica (p > 0,05). Esparvarini et al., (2022),
relataram resultados semelhantes na maturagdo do queijo ultrafiltrado sem aplicacdo da
cobertura a base de amido de trigo, e o resultado pode ser explicado devido a capacidade do
revestimento na preservacdo do conteudo inicial de umidade tendo como resultado um queijo
mais macio.

A mastigabilidade ao longo do experimento obtiveram um aumento nesse valor,
obtendo diferenca significativa (p > 0,05), porém o0s queijos com revestimento AM
apresentaram menores valores de mastigabilidade Comportamento diferente do encontrado
pelos pesquisadores Lopez-Cdrdoba et al., (2021), no qual as amostras de queijo semi-duro
com cobertura de amido contendo carvacrol apresentaram maior mastigabilidade comparado
com o controle ao longo do experimento. Em relagéo a elasticidade e coesividade os resultados
experimentais ndo demostraram efeito significativo durante o armazenamento. A adesividade
é a forca requerida para remover o material que adere a boca durante o processo de mastigacéao.
Dessa forma as amostras ndo demonstraram diferenca significativa (p > 0,05) neste parametro

com o passar do tempo, nem comparando 0s tratamentos em um mesmo tempo de maturagao.
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Tabela 6. Analise de perfil de textura dos queijos duros com diferentes tipos de cobertura ao
longo da maturacéo.

Tratamentos
Parametros Dias CT AM OE p
Dureza 0 613,154+ 104,58 613,154% + 104,58 613,154% + 104,58 -
(9) 30 4360,815%+ 808,34 3055,09%° + 210,37  3214,02%" + 58,13 0,03
p - <0,01 <0,01 <0,01
Adesividade 0 -4,16%% + 1,87 4,16 + 1,87 4,167 + 1,87 -
(9.5) 30 -2,5144+1,92 -4,20%% + 0,32 -2,0224 0,02 0,12
p 0,37 0,99 0,23
Elasticidade™* 0 0,85%° + 0,01 0,85%° + 0,01 0,85"" + 0,01 -
30 0,58 + 0,08 0,574° + 0,07 0,56"° + 0,05 0,94
p <0,01 <0,01 <0,01
Coesividade™ 0 0,794+ 0,01 0,794+ 0,01 0,794+ 0,01 -
30 0,484+ 0,09 0,58%% + 0,05 0,46” + 0,01 0,04
p <0,01 <0,01 <0,01
Mastigabilidade 0 440,787 + 74,73 440,787+ 74,73 440,787+ 74,73 -
(9) 30 1195,7582 + 275,67 936,675 + 65,45 1218,92B2+ 27,08 0,14
p <0,01 <0,01 <0,01

Nota:*Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca entre os tempos de maturacdo e letras
minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre os tratamentos (Fischer LSD, p < 0,05). CT = controle,
AM = cobertura a base de amido, OE = cobertura a base de amido com 6leo essencial de Origanum vulgare.

5.2.4 Andlise de Cor Interna e Externa

A cor dos queijos € um fator importante para a aceitagdo do produto ao consumidor
final. A andlise da cor interna dos queijos (Tabela 7) demonstra que as amostras obtiveram
diminuicdo significativa na luminosidade (p > 0,05). No dia 0 as amostras apresentaram o valor
de 92,16 e ao final da maturacdo (30 dias) as amostras ficaram com valores de luminosidade
entre 85,02 e 81,18. A amostra com cobertura de amido apresentou diferenca significativas (p
< 0,05), tendo o menor valor de luminosidade. O angulo Hue no inicio da maturacgéo foi de
82,36 e houve a diminuicdo para todas as amostras obtendo diferenca (p > 0,05). O croma das
amostras aumentou durante a maturacgdo tendo diferencga significativa (p > 0,05). Observa-se na
Tabela 8 que a luminosidade reduziu de forma significativa para todas as amostras durante a
maturacdo (p > 0,05), e no 30°. dia de maturacéo ndo houve diferenca significativa (p > 0,05).
O angulo Hue das amostras no dia 0 foi de 82,36° e o valor diminuiu no final da maturagéo,
sendo que o controle ficou em 80,95° e as amostras AM e OE apresentaram 80,38° e 81,18°
respectivamente. Esse resultado foi maior quando comparado ao Cordoba et al. (2021) no qual
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o0s pesquisadores avaliaram em 60 dias 0s queijos paipa com cobertura de fécula de batata e 0s
resultados foram em torno de 75,1°. Resultado maior foi encontrado pelos autores Silva et al.
(2023), 0 queijo mucarela revestido com a adicdo de farinha de casca de banana madura e amido
de milho em 28 dias de avaliacéo o resultado foi de 87,99°. A variagédo dos resultados depende
da coloracdo da solucdo do revestimento e caracteristicas do leite utilizado na produgdo do
queijo, pois no leite ha presengas de B-carotenos (Silva et al., 2023). Os valores de tonalidade
no final da avaliacéo ficaram entre 78,23° e 75,63°, ou seja, estdo proximos do angulo de 90°,
indicativo de coloracdo amarela (Minolta, 2015). O croma dos queijos aumentou durante a

maturacdo tendo diferenca significativa (p > 0,05).

Tabela 7. Avaliacdo da cor interna do queijo duro com diferentes coberturas.

Tratamentos

Parametros Dias CT AM OE p

0 92,16%+0,42  92,167%+0,42 92,16/ 0,42 1,00
L* 30 85,08%2+1,88 82,133 +184  83,44B% +1 37 0,05
P - <0,01 <0,01 <0,01

0 16,837%+0,46 16,837%+0,46 16,8372 +0,46 1,00
Croma 30 23,03%+0,63 22,998°+0,49 23,608°+0,38 <0,01
p - <0,01 <0,01 <0,01

0 82,36"%+0,30 82,36"%+0,30 82,36"%+0,30 1,00
Hue 30 80,9582+0,14 80,385°+0,48 81,18%2+0,16 <0,01
p - <0,01 <0,01 <0,01

Nota:*Letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca entre os tempos de maturacéo e letras
minusculas diferentes na mesma linha indicam significativa entre os tratamentos (Fischer LSD, p < 0,05). CT
= controle, AM = cobertura a base de amido, OE = cobertura a base de amido com 6leo essencial de Origanum

vulgare.


https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2772753X23000977#bib0028
https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2772753X23000977#bib0013
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Tabela 8. Analise cor externa do queijo duro com diferentes coberturas.

Tratamentos

Pardmetros  Dias CT AM OE p

0 92,53%%+1,06 92,53%%+1,06 92,53%%+1,06 1,00
L* 30 77,37%+1,81 77,72%+1 51 78,4982+1 25 0,59
p - <0,01 <0,01 <0,01

0 16,41%%+0,26 16,417 +0,26 16,417%+0,26 1,00
Croma 30 35,304%+3,65 37,1282 +1,59 33,678°+1,09 0,11
p - <0,01 <0,01 <0,01

0 82,81%+0,13 82,817%+0,13 82,817%+0,13 1,00
Hue 30 78,23%+0,96 75,918°+1,59 75,638°+0,22 <0,01
p - <0,01 <0,01 <0,01

Nota:*Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga entre os tempos de maturagdo e letras
minGsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca entre os tratamentos (Fischer LSD, p < 0,05). CT =
controle, AM = cobertura a base de amido, OE = cobertura a base de amido com 6leo essencial de Origanum
vulgare

5.2.5 Avaliacdo Microbidlogica

Os resultados das analises microbioldgicas foram apresentados na Figura 15. Avaliando
a contagem total nos queijos, durante os 30 dias de armazenamento, a amostra com cobertura
AM teve resultados semelhantes @ amostra controle CT (sem adi¢do de cobertura), ndo
apresentando diferenca significativa (p > 0,05), e dessa forma nao teve efeito na inibicdo do
crescimento das bactérias. Entretanto, no tratamento com OE a contagem total variou de 0,36 a
0,47 log UFC/g afetando de forma significativa (p > 0,05) o desenvolvimento das colbnias.
Estudo de Soto et al., (2021), apresentou resultado semelhante, apds a incorporagdo em
revestimento de 0Oleo essencial de laranja com xoconostle (Opuntia oligacantha) no queijo
fresco, notou-se uma maior diminui¢do em contagem total de bactérias mesofilas aerobicas em
relagdo ao controle em 45 dias. De acordo com Jafarzadeh et al. (2021), os revestimentos podem
funcionar como portadores de ingredientes com propriedades antioxidantes e antimicrobianas,

e promover a manutencao do queijo através do controle da taxa de difusdo de tais substancias.


https://sciprofiles.com/profile/author/NlhkYlZhRW4yV0VNWXJ2WlVCWUQyRU9sR3AwTlEvaWN6K2dqdDRZY01maz0=?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
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Figura 15. Curva de crescimento de contagem total bacteriana nos queijos controle e com
revestimento.

Variavel

2.0 —®— Controle
n — B - Amido
~ + - Oleo
/
/ .
o~
1.5 /,

Log UFC/g
P
Y
NS
AN

/////
-
P
///?
e
=
0,5 '/Jfﬁ P
g

0.0

0 15 30

Dias

Fonte: A autora (2023).

Em relacdo aos bolores e leveduras (Figura 16) a amostra com OE apresentou menor
desenvolvimento de colénias (p > 0,05) sendo que nos dias 15 e 30 a contagem foi menor que
1 log UFC/g. Entre as amostras CT e AM ndo houve diferenca estatistica no mesmo periodo (p
> 0,05). Guardian et al., (2017), verificaram a capacidade inibitéria de OE incorporado em
filme biodegradavel de proteina do soro em queijo blanco contra espécies de bolores e leveduras
e os resultados demonstraram efeito antimicrobiano em 30 dias de avaliacdo. Segundo os
autores Britto & Rossi (2005), bolores e leveduras sdo indicadores da eficiéncia do processo de
higienizacéo de equipamentos e utensilios, do tratamento térmico durante o processamento dos
alimentos e das condi¢cdes de armazenamento da matéria-prima (Schuh et al., 2022). Nos
queijos, sdo responsaveis pela deterioracdo quando armazenados em condi¢des inadequadas A
hidrofobicidade do OE permite que ocorra a penetragcdo na parede celular da bactéria, o que
subsequentemente rompe a parede celular, causando aumento da permeabilidade e liberacédo de

materiais intracelulares (Aljaafari et al., 2021).
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Figura 16. Curva de crescimento de bolores e leveduras nos queijos.
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Fonte: A autora (2023).

5.2.6 Andlise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada com 177 provadores néo treinados, de ambos 0s sexos
com idade entre 17 a 61 anos, sendo 57,1% mulheres, 42,4% homens e 0,5% preferiram néo
informar. Os resultados foram analisados apds a aplicacdo do teste sensorial de aceitacdo e
Check-all-that-apply (CATA), de acordo com a metodologia de Ares et al., (2007).

5.2.6.1 Teste de Aceitabilidade

O resultado do teste apds 30 dias demostrou que o queijo com cobertura de amido obteve
maior aceitabilidade entre os provadores sendo 76,52%, seguido do queijo com revestimento
de 6leo essencial de orégano com 74,58%. Entre as amostras, 0 queijo controle obteve a
porcentagem menor de aceitabilidade (70,06%), tendo diferenca significativa (p > 0,05) apos
teste de T. Contudo, de forma geral, as trés amostras obtiveram boa aceitabilidade, pois de
acordo com Dutcosky (2019), amostras com percentuais maiores que 70% apresentam boa
aceitabilidade). Schuh et al., (2022) realizou o teste de aceitabilidade em queijo tipo Quark com
adicao de 0,05% de 6leo essencial de Origanum vulgare, e 0 estudo demonstrou que a amostra

com OE apresentou melhores pontuacdes em caracteristicas como odor e sabor (7,78 e 7,24),


https://www-cabdirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/cabdirect/search/?q=au%3a%22Schuh%2c+J.%22
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comparado ao controle de (7,29 e 7,77) respectivamente (p > 0,05). A incorporacdo de 0leos
essenciais em concentragdes sinérgicas no queijo pode ser uma estratégia promissora para sua
preservacao; entretanto, as quantidades destes 6leos devem ser cuidadosamente selecionadas
considerando seus possiveis impactos na aceitacao e intencdo de compra deste produto (Diniz
et al., 2020).

5.2.6.2 Check-All-That-Apply

Os resultados de Check-all-that-apply (CATA) foram obtidos a partir da tabela de
frequéncia e ultilizando a analise de correspondéncia, obtendo a correlacdo dos descritores
significativos para as amostras de queijo. Os descritores significativos foram: cremoso,
gorduroso, cor amarela escuro, brilhante, alta qualidade, salgado, sabor pizza, sabor orégano,
macio, cor amerelo claro, opaco, farelento, odor manteirga. A representacdo bidimensional da

correlagéo das amostras e os termos podem ser observados na Figura 17.

Figura 17. Representacéo bidimensional da correlacdo das amostras e atributos.
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Origanum vulgare; CAEB = Cor amarelo escuro brilhante, CAC = Cor amarelo claro (CAC).
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Fonte: A autora (2023).

A andlise de correspondéncia bidimensional explica que possivelmente existem
atributos que diferenciam uma amostra da outra, A amostra controle (145) se destaca pelos
termos cremoso, cor amarelo escuro brilhante (CAEB), alta qualidade e salgado. Para a amostra
com cobertura de amido (412) destacam-se os atributos macio, opaco, cor amarelo claro (CAC),
farelento e odor manteiga. O aroma manteiga no queijo € resultado dos compostos produzidos
pelas bactérias lacticas adicionadas ao processo. O queijo com cobertura de amido acrescido de
6leo essencial de orégano foi descrito como sabor pizza e sabor orégano (689).

Silva et al. (2019) estudaram a adi¢do de Oleo essencial de Origanum vulgare e
Rosmarinus officinalis em queijo fresco, e na analise sensorial os avaliadores observaram nas
amostras sabor menta e aroma refrescante. Essas caracteristicas no sabor se devem aos
terpendides presente no OE como timol e carvacrol, que tem sido relatado por produzir um
sabor adstringente refrescante em matrizes alimentares (Barbosa et al., 2016).

Como os OE possuem aroma e sabor intenso, a utilizagdo em altas concentragdes nas
formulacGes dos alimentos pode resultar em defeitos sensoriais, e uma forma de utilizagdo sem
ter um efeito negativo nas propriedades sensoriais é incorporar os OE em filmes e revestimentos
comestiveis. Nesse sentido, a transmissdo de componentes antimicrobianos do filme ou
revestimento para o alimento é lenta e uma atividade antimicrobiana de longo prazo pode ser
alcancada (Khorshidian et al., 2018).


https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643821022167?via%3Dihub#bib23
https://www-sciencedirect.ez82.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0023643819300507#bib6
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6 CONCLUSAO

O presente estudo demostra que a aplicagdo dos revestimentos afetou as propriedades
fisico-quimicas, microbiolégicas e de textura, bem como a protedlise dos queijos duros. Os
queijos revestidos obtiveram influéncia positiva nas caracteristicas de textura, como a
mastigabilidade e dureza. O queijo revestido com o 6leo essencial de Origanum vulgare foi
associado no teste sensorial com sabor pizza e sabor orégano. Apesar da associacdo o queijo
teve uma boa aceitagcdo entre os consumidores, assim como 0 queijo contendo apenas 0
revestimento de amido. Sobre o indice de maturacdo dos queijos revestidos nota-se que o atraso
ocorreu e umas das razdes pode ser a influéncia na atividade da enzima protease, no entanto,
s80 necessarias mais pesquisas para demonstrar a integragdo dos revestimentos na atividade
enzimética. A avaliagdo microbioldgica no queijo com revestimento de 6leo essencial se
mostrou eficaz na contagem de bolores e leveduras e contagem total, para a preservacao do
produto em 30 dias de maturacao.

A pesquisa demonstrou vantagens na aplicacdo de revestimentos biodegradaveis de
fécula de mandioca, uma vez que esse revestimento concede propriedades de barreira ao
produto. E a incorporagdo do 6leo essencial de Origanum vulgare na matriz polimérica do
amido resultou no atraso da deterioracdo microbiana, e acrescentou caracteristicas de sabor no

produto. Portanto, a sua utilizacdo € viavel como alternativa natural na preservagdo no queijo.
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Método de analise: Cromatografia Gasosa de Alta Resolugdo. Cromatografo a Gas AGILENT 78204 vanylerrazguimg.or

una ~10 30m x 0,2mm x 0.2 ym (Supelco).  Temp.- Cotuna: 50T (3 min), 3C fmin a Blo Horzonte
200 Injetor: 200 Spiit 1450, Detector FID: 22 0. Vol. de injeao: 1 ul
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