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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE QUEIJO MUSSARELA

DURANTE ARMAZENAMENTO REFRIGERADO

Study of Mozzarella cheese behavior during refrigerated storage

Thamara Evangelista Silva', Thamiris Evangelista Silva’,
Lismaira Gongalves Caixeta Garcia',Priscila Alonso dos Santos’”

RESUMO

Este estudo foi realizado para avaliar o comportamento do queijo Mussarela de

alta umidade ao longo de 60 dias de armazenamento a 7 °C em estufa tipo BOD quanto
a qualidade microbiologica, composigdo fisico-quimica, propriedades funcionais e
perfil de textura. Os queijos foram adquiridos em laticinio do municipio de Rio Verde,
GO. As andlises foram realizadas durante 60 dias com intervalos de 20 dias entre as
analises. Para avaliar se as mudangas ocorridas durante o tempo de armazenamento
foram significativas, foi realizada a andlise de variancia e as médias dos diferentes
dias de armazenamento foram comparadas pelo Teste de Tukey a 95% de confianca.
Os resultados apontaram qualidade higiénico-sanitaria na produgdo dos queijos.
A composicao fisico-quimica foi influenciada pelo tempo apenas com relagdo ao
conteudo de pH e proteina, porém os mesmos apresentaram-se conforme estudos ja
realizados. Ja as propriedades funcionais dos queijos analisados sofreram influéncia
do tempo de armazenamento, 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 o aumento da proteélise primaria
e secundaria, houve também o aumento na capacidade de derretimento e alteracdes
nos parametros de textura. O queijo Mussarela apresentou-se proprio para o consumo
com periodo de armazenamento de 60 dias a 7 °C, sendo que as mudangas ocorridas
sdo aceitaveis e requeridas, pelo fato de os queijos serem comumente utilizados em

pizzas.
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ABSTRACT

This study was carried out to evaluate the behavior of high moisture Mozzarella
cheese during 60 days of storage at 7 °C in BOD incubator for microbiological quality,
physicochemical composition, functional properties, and texture profile. The cheeses
were purchased in a dairy industry from the city of Rio Verde, GO. The study was
performed for 60 days at 20 days intervals between analysis. In order to evaluate if
the changes occurred during storage time were significant, the analysis of variance
was performed, and the means of the different storage days were compared by the
Tukey test at 95% confidence. The results indicated hygienic-sanitary quality in the
production of cheeses. The physicochemical composition was influenced by time only
in the pH values and protein content; however, they were in accordancewith studies
already performed. The functional properties of the cheeses were influenced by the
storage time, only the free oil content remained stable. The color analysis of the
cheeses showed values tending to yellow coloration throughout the storage period.
As the primary and secondary proteolysis increased, there was also an increase in
the melting capacity and changes in the texture parameters. Mozzarella cheese was
suitable for consumption with a storage period of 60 days at 7 °C, and the changes
that have occurred are acceptable and required because this cheese is commonly
used in pizzas.

Keywords: psychrotrophic microorganisms, proteolysis, shelf life.

INTRODUCAO

Os queijos sdo um sistema complexo
composto principalmente de proteinas, gor-
duras, minerais e agua, obtidos por mistura,
diferentes aquecimento e maturagdo, além
dos coagulantes e sais (OLIVEIRA, 2012).
Durante a vida util do queijo Mussarela ocorre
uma série de processos fisico-quimicos, bio-
quimicos e microbioldgicos. Estes processos
modificam a massa do queijo em sua com-
posic¢do, estrutura, consisténcia, sabor e cor
(PAULA et al., 2009).

Os principais microrganismos respon-
saveis pela deterioragdo e instabilidade de
queijos Mussarela sdo coliformes (CANTONI
et al., 2006) e psicrotroficos proteoliticos
(BARUZZI et al., 2012). As bactérias psicro-
troficas sdo capazes de produzir enzimas
extracelulares, tais como proteases, lipases
e lecitinases, responsaveis por alteragdes
bioquimicas no queijo, como proteolise, e sua

producdo aumenta em fungdo das condigdes
de armazenagem (JONGHE et al., 2011).

A protedlise consiste na desestabilizagdo
das micelas de caseina através da liberagao de
peptideos e aminoacidos que se submetem a
um processo catabolico, formando-se assim
outros compostos volateis tais como aminas,
acidos, os tidis, os ésteres e outros (WOLF
etal.,2010; GARCIA et al.,2012; STEELE
et al.,2013). O aumento do indice de matu-
racdo também se da devido ao coagulante
residual e plasmina causando proteo6lise no
queijo Mussarela (OLIVARES et al., 2012).

A qualidade microbioldgica e a com-
posi¢do fisico-quimica de queijo Mussarela
de alta umidade sdo fortemente afetadas
pelo tempo de estocagem (RICCIARDI et
al., 2015). As caracteristicas funcionais sao
importantes devido a utilizacdo do queijo
Mussarela como um ingrediente em pizza,
as mesmas sdo determinadas principalmen-
te pela acdo de quebra da matriz proteica. A
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excessiva agdo proteolitica resulta em pro-
blemas de fatiamento porque o corpo do
queijo fica muito macio, perda progressiva
da elasticidade, maior derretimento, porém
tende a aumentar a intensidade a liberagdo
de gordura dando origem ao oilling off (6leo
livre) (KINDSTEDT; FOX, 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).

A textura da Mussarela ¢ influenciada
pela composi¢do quimica inicial do queijo
e as condigdes 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 a qualidade e satisfa-
¢do do consumidor, torna-se capaz de produzir
desde queijos mais macios até queijos mais
duros com diferentes tipos de consumos e
mercados consumidores (PTAZZON-GOMES
etal.,2010).

Entender os fatores que determinam as
caracteristicas do queijo Mussarela ¢ impor-
tante para que os fabricantes tenham conhe-
cimento das alteracdes sucedidas durante a
vida util do queijo mantido sob refrigeragao,
para melhor atender as predilecdes de seus
clientes. O objetivo através deste trabalho
foi compreender o comportamento do queijo
Mussarela de alta umidade ao longo de 60
dias de armazenamento a 7 °C em estufa tipo
BOD, quanto a qualidade microbioldgica,
composi¢do fisico-quimica, propriedades
funcionais e perfil de textura.

MATERIAL E METODOS

Os queijos Mussarela foram obtidos em
uma industria no municipio de Rio Verde,
estado de Goias. Foram adquiridas 5 barras
de queijos, de lotes diferentes (representando

as repeti¢des), cada barra de queijo pesava
4 kg, sendo assim as mesmas foram dividas
assepticamente em quatro partes, referentes
aos dias de analise, embaladas a vacuo em
sacos de polietileno e armazenadas a 7 °C
em estufa tipo BOD (LimaTec LT 320). As
amostras foram analisadas durante dois meses,
com intervalos de 20 dias entre as andlises,
iniciando-se no dia 0 (dias 0, 20, 40 e 60 de
armazenamento). As amostras de queijo foram
analisadas quanto as analises microbiologicas,
fisico-quimicas e funcionais.

Analises microbiolégicas
Preparo das amostras

Aliquotas de 25 g de queijo Mussarela
foram assepticamente pesadas em sacos
plasticos estéreis e homogeneizadas com
225 mL de agua peptonada 0,1% esterili-
zada durante 1 minuto em homogeneizador
tipo stomacher (Marconi LE4S). Dilui¢des
decimais a partir da dilui¢do 10! foram
preparadas em tubos contendo 9,0 mL de dgua
peptonada 0,1%.

Coliformes totais e termotolerantes

Para a enumeracdo de coliformes to-
tais ¢ termotolerantes foi utilizada a técnica
do Numero Mais Provavel (NMP). A analise
presuntiva de coliformes foi realizada em
Caldo Lauril Sulfato de S6dio, com incubagéo
por 48 horas a 35 °C. Foi realizada também
a enumeracao de coliformes totais em Caldo
Lactosado Bile Verde Brilhante, com incuba-
¢d0 a 35 °C por 24 a 48 horas. A enumeragao
de coliformes termotolerantes foi feita em
Caldo Escherichia coli, com incubacio a
45,5 °C por 24 horas. Utilizou-se a tabela
NMP para calcular o “Numero Mais Provavel”
de coliformes termotolerantes por grama de
alimento (ABNT, 1991).
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Microrganismos psicrotréficos e
psicrotrdficos proteoliticos

Para contagem padrao de microrganis-
mos psicrotréficos adicionou-se 1 mL das su-
cessivas dilui¢des,em placas de Petri (15x100)
esterilizadas e em seguida adicionou-se agar-
-padrao para contagem (Plate Count Agar
— PCA) (APHA, 2001). Apos a solidificagdo
do agar em temperatura ambiente (£ 25 °C)
as placas foram incubadas invertidas durante
10 dias a 7 °C e depois realizada a contagem
(MARSHALL, 1992).

Para contagem padrdo de microrga-
nismos psicrotréficos proteoliticos foi adi-
cionado 0,1 mL das dilui¢gdes em placas
de Petri (15x100) esterilizadas e contendo
agar-leite (agar-padrdo acrescido de 10% de
leite em po6 desnatado reconstituido a 10%,
preparado recentemente, fundido e resfriado
a 45 °C). As placas foram incubadas durante
72 horas a 21 °C e depois realizado a conta-
gem (MARSHALL, 1992). As colonias de
microrganismos proteoliticos apresentam-se
rodeadas por uma zona clara, o que ¢é resul-
tado da conversdo da caseina em compostos
nitrogenados soliveis. Como o meio € opaco,
utiliza-se um precipitante quimico (acido acé-
tico 10%) para detectar a protedlise e, assim,
verificar se as zonas claras sdo causadas por
protedlise ou pela formagao de 4cidos devida
a fermentag¢do de carboidratos. Foi efetuada a
contagem apenas das coldnias que possuem
halo transparente ao seu redor (SANTOS,
2008).

Analises fisico-quimicas

A determinacdo do pH foi realizada
utilizando-se potenciometro digital (LUCA
210P). O aparelho foi calibrado com solugdo
tampao de pH 4,0 e 7,0, em seguida, realizou-
se a leitura direta do pH com imersao do
eletrodo no béquer, contendo a amostra,
segundo metodologia proposta pela AOAC

(2012). A acidez total titulavel foi determi-
nada pela titulagdo com solucdo de hidro-
xido de sddio (NaOH) 0,IN, usando como
indicador a fenolftaleina 1%, conforme a
AOAC (2012).

O teor de umidade foi determinado
conforme técnica descrita pela Association
of Official Analytical Chemists (AOAC,
2012); cinzas, determinada por incineragdo
em mufla a 550 °C (AOAC, 2012); cloretos
foi determinado utilizando o residuo da ana-
lise de cinzas por titulagdo com nitrato de
prata 0,IN (BRASIL, 2006); proteinas se-
gundo o método de micro-Kjeldahl (AOAC,
2012); lipideos totais pelo método de Gerber
(BRASIL, 2006); gordura no extrato seco
(GES) por meio da razao percentual entre o
teor de gordura e o teor de extrato seco total
(BRASIL, 2006).

O indice de extensao da proteodlise (IEP)
e o indice de profundidade da protedlise
(IPP) dos queijos foram calculados usando o
nitrogénio total, nitrogénio soltivel em pH 4,6,
e nitrogénio soluvel em acido tricloroacético
(TCA) a 12% (IPP) (AOAC, 2012). Todas as
analises foram realizadas em triplicata duran-
te os dias de armazenamento.

Propriedades funcionais

A capacidade de derretimento dos quei-
jos Mussarela foi determinada através da
adaptacao do método de Schreibers, para queijo
processado, descrito por (KOSIKOWSKI;
MISTRY, 1997). A adaptagdo consistiu em
fatiar a pega de queijo em 7 mm e com o
auxilio de um cortador retirar estas fatias em
cilindro de 36mm de didmetro. As placas ja
estavam devidamente marcadas com qua-
tro linhas dispostas em angulos de 45°. O
diametro de cada amostra foi calculado como
a média dos diametros, nas quatro diregdes,
medidos antes e apds o derretimento por 7
minutos em estufa (Nova Etica 400/ND) a
107 °C. A partir dos diametros médios, foi
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calculada a porcentagem de derretimento das
fatias de queijo, por meio da equagdo 1.

. [Dya— Dinicia]]
% de derretimento = —————— @8

inicial]
onde, D, .. ¢ o didmetro inicial e D, € o
diametro final.

A liberagdo de oleo livre foi avaliada
em duas repeticdoes pelo método de Gerber
modificado, conforme Kindstedt; Fox (1991).
Os resultados foram expressos em percentual
de 6leo livre a partir da média de gordura
obtida na escala do butirdbmetro.

A determinagao da cor foi realizada por
meio da leitura de trés parametros definidos
pelo sistema CIEL*a*b*. Os parametros L*,
a* e b* foram fornecidos pelo colorimetro
(Hunterlab, Color Flex EZ Spectrophotome-
ter), no qual L* define a luminosidade (L* =
0 preto e L* = 100 branco) ¢ a* e b* definem
a cromaticidade (+a* = vermelho ¢ —a* =
verde, +b* = amarelo ¢ —b* = azul). Com
as determinacdes das coordenadas a*e b*,
foram calculados os parametros de cromati-
cidade (Equacao 2) e o angulo Hue (Equagao
3). As amostras foram cortadas em 2 cm?, a
leitura foi realizada com duas repeticdes em
hexaplicata.

¢ =+a? +b? )
°Hue = arc tg (Z—) (3)

Ensaios do perfil de textura (TPA) fo-
ram realizados utilizando um analisador de
textura (CT3 TextureAnalyzer — Brookfield),
equipado com uma célula de carga de 25 kg.
As amostras de queijos foram cortadas em
20 mm?®, 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 ve-
locidade pré-teste: 20 mm/s; velocidade de
teste: 1,0 mm/s; velocidade de pos-teste: 4,5
mm/s; distancia de compressao: 9 mm; forca
de gatilho (trigger): 4,0 g; e probe (sonda)
tipo cilindro em acrilico claro de 38,1 mm de
diametro. O texturometro trabalhou conectado
ao computador e os dados coletados foram
processados e apresentados pelo programa
“TexturePro CT”. As determina¢des foram
realizadas em quintuplicata e os atributos ana-
lisados foram: dureza, adesividade, coesi-
vidade, elasticidade, gomosidade e mastiga-
bilidade. Os resultados obtidos foram utili-
zados para construcdo de tabela, apresentando
variaveis em fun¢do do tempo de armazena-
gem dos queijos Mussarela.

Analise estatistica

A anélise de variancia (ANOVA) foi
utilizada para determinar o efeito do tempo de
maturacdo sobre as variaveis de resposta de
queijos mantidos sob refrigeragao e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de signi-
ficancia analisados em intervalos regulares de
20 dias durante o armazenamento, utilizando o
programa estatistico R (R Development Core
Team, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios microbio-
logicos referentes a coliformes totais e coli-
formes termotolerantes estdo apresentados
na Tabela 1. Estes revelaram eficiéncia na
qualidade higiénico-sanitaria durante todo
processo de producao dos queijos.

As andlises microbiologicas para coli-
formes totais e termotolerantes demonstraram
que a fabricacdo dos queijos Mussarela esta
de acordo com os Padrdoes Microbioldgicos
vigentes, da Resolucdo RDC n° 12 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a
qual preconiza que os queijos de alta umidade
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(46 a 55%) devem apresentar tolerdncia ma-
xima para amostras indicativas de 10*NMP/g
para coliformes a 35°C e 5x10° NMP/g para
coliformes a 45 °C (BRASIL, 2001).

Tabela 1 — Valores médios da qualidade
microbiologica, quanto a coliformes totais
e termotolerantes de queijo Mussarela
armazenado durante 60 dias, sob refrigeragao
a’7°C

Coliformes (NMP/g)*

Dias
Totais Termotolerantes
0 33,2 30,1
20 5,7 3,1
40 3,0 3,0
60 7,6 4.5

*NMP: Numero Mais Provavel.

Os queijos tém alto valor nutricional,
o que favorece a proliferagdo de microrga-
nismos, que podem levar a alteragdes nas
caracteristicas do produto (MARINHEIRO et
al., 2015). A estocagem por periodos longos
pode afetar negativamente a qualidade dos
queijos. O desenvolvimento de psicrotroficos
totais e proteoliticos consegue alterar as pro-
priedades dos queijos ao longo da vida util.
Na Tabela 2 esta apresentada a contagem de
microrganismos psicrotroficos e psicrotroficos
proteoliticos expressos em log UFC/g.

A deterioragdo em queijos Mussarela
¢ frequentemente causada por bactérias
psicrotroficas proteoliticas (BARUZZI et al.,
2012). No entanto, os resultados da contagem
de microrganismos psicrotréficos totais
e psicrotroficos proteoliticos do presente
trabalho ndo sofreram efeito significativo
em func@o dos dias de armazenamento (p
> 0,05). O maior valor encontrado para
psicrotroficos totais foi de 2,75x10° UFC/g
e para psicrotroficos proteoliticos foi de
9,12x10° UFC/g. Pinto et al. (2006) sugerem
que produtos lacteos devem apresentar

contagem menor que 10° UFC/g com relagdo
a microrganismos psicrotroficos totais e
psicrotroficos proteoliticos. A baixa contagem
justifica-se pela boa qualidade da matéria
prima, eficiéncia na etapa de pasteurizacdo e
a aplicagdo do regulamento de Boas Praticas
de Fabrica¢do em toda linha de produgao.

Tabela 2 — Contagem de microrganismos
psicrotroficos totais e proteoliticos de queijo
Mussarela armazenado durante 60 dias, sob
refrigeragdo a 7 °C

Psicrotréficos (log UFC/g)!

Dias
Totais? Proteoliticos?
0 3,28¢ 3,32¢
20 2,832 3,11°
40 3,18¢ 3,69*
60 3,442 3,96°

'UFC = Unidade Formadora de Colonia; 2Médias
seguidas pela mesma letra minuscula na mesma
coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade

O efeito do tempo de armazenamento
sobre as propriedades fisico-quimicas de
queijo Mussarela estdo listados na Tabela 3.
Um decréscimo nos valores de pH do queijo
foi observado com o aumento do tempo de
armazenamento, apresentando diferenga
significativa entre os dias 20 ¢ 60 devido a
producao de acido latico. Estudos apontam
diminui¢do do pH com o aumento do peri-
odo de armazenamento de queijo Mussarela
(YAZICI; AKBULUT, 2007; OLIVARES et
al., 2012). Os valores de acidez titulavel nas
amostras de queijo ndo apresentaram dife-
renca estatistica (p < 0,05), o que pode ser
justificado pela cultura lactea utilizada ser
composta por Streptococcus thermophilus,
que apresenta baixa intensidade na produgao
de 4cido durante o armazenamento (HAS-
SAN; FRANK, 2001), mantendo a acidez
titulavel proxima de 0,17g acido latico/100 g.
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O queijo Mussarela analisado apresen-
tou valores para umidade variando de 47,03 a
47,24 ¢/100 g, sendo assim classificado como
queijo de alta umidade (46 — 54,9%) conforme
o Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade dos Queijos (BRASIL, 1996). O
contetido de umidade da Mussarela manteve-
se constante durante os dias de analise,
devido ao método de embalagem a vacuo,
pois funciona principalmente como barreira
a gas, além da baixa permeabilidade ao vapor
d’agua. Olivares et al. (2012),avaliando o
armazenamento de queijo Mussarela em
embalagem a vacuo, também nao observaram
diferenca significativa durante 57 dias de
armazenamento, com média de 49,63 g/100
g de umidade.

O teor de cinzas, cloretos, gordura e
gordura no extrato seco nao sofreram influén-
cia significativa do tempo de armazenamento
(p > 0,05). As amostras analisadas apresen-
taram teores de cloretos variando de 1,25
a 1,46g/100 g, apresentando-se dentro dos
valores estabelecidos por Perry (2004), que

afirma que os queijos devem apresentar em
sua maioria de 0,5 a 2,0g/100 g de NaCl. A
adicdo excessiva de sodio nos alimentos causa
hipertensao arterial e a maior parte do so6dio
na dieta deriva de alimentos processados,
principalmente na forma de cloreto de sodio
(KHETRA et al., 2015). Entretanto, o cloreto
de sodio no alimento ¢é capaz de proporcionar
o0 sabor, auxiliar no controle microbioldgico e
no aumento do shelflife do produto acabado.

A gordura e agordura no extrato seco
dependem principalmente da padronizagao da
matéria prima. Conforme a Portarian® 146 de
1996 (BRASIL, 1996), o queijo Mussarela do
presente trabalho ¢ classificado como queijo
semigordo por apresentar teor de gordura no
extrato seco entre 25,0% a 44,9%, o que ¢
caracteristico da maioria dos queijos Mus-
sarecla. De acordo com Portaria n°® 364, de 04
de setembro de 1997, do Ministério da Agri-
cultura Pecuaria e Abastecimento o contetido
minimo de gordura no extrato seco de queijos
Mussarela deve ser de 35g/100 g (BRASIL,
1997), sendo assim, os queijos analisados

Tabela 3 — Composi¢do fisico-quimica de queijo Mussarela armazenado durante 60 dias, sob

refrigeracdo a 7 °C

Periodo de estocagem (dias)

CV%?
Pardmetros 0! 20! 40! 60!

pH 5,60 +0,10 5,61*+£0,08 558°+0,12 5,52°+0,16 2,11
AT? (g/100 g) 0,17 £ 0,05 0,178+ 0,03 0,18+ 0,06 0,17+ 0,07 32,14
Umidade (g/100 g) 47,03 +£0,66 47,21*£0,69 47,04*°+1,85 47,24*°+0,79 2,11
Cinzas (g/100 g) 3,90*+ 0,25 3,952+ 0,34 3,96+ 0,12 3,942+ 0,18 6,02
Cloretos (g/100 g)  1,25*+ 0,28 1,46 £ 0,10 1,37* £ 0,05 1,40+ 0,12 11,67
Gordura (g/100 g) 20,76*+ 1,65 20,15*+ 1,85 20,14*+ 1,07 20,79°+1,02 7,06
GES* (g/100 g) 39,19°+2,88 38,17°+3,42 38,03*+2,46 39,40°+2,08 7,11
Proteina (g/100 g) 27,54*+ 1,37 27,53+ 1,37 27,57°+0,93 27.35°+3,11 6,87
IEP5 (%) 0,22¢+ 0,11 0,27+ 0,08  0,29°+ 0,08 0,67°+0,14 29,24
IPP6 (%) 0,06° £+ 0,06 0,03>+ 0,03 0,03*+ 0,03 0,35+ 0,10 48,77

'Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de prqbabilidade; 2CV = Coeficiente de Vari,agﬁo; 3AT = Acidez titulavel; *“GES = Gordura no Extrato Seco;
SIEP: Indice de Extensdo Proteolitica; °IPP: Indice de Profundidade Proteolitica.
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encontram-se dentro do estabelecido pela
legislacao vigente.

Os valores de proteina ndo apresenta-
ram diferenca significativa (p <0,05), porém
0 60° dia comparado com o primeiro dia de
analise de armazenamento apresentou uma
pequena queda no teor de proteina. O princi-
pal motivo ¢ o fato da cultura utilizada na pro-
dugdo dos queijos Mussarela (Streptococcus
thermophilus) ser pouco proteolitica, assim o
tempo de armazenamento nao foi suficiente
para gerar alteracdo significativa nos niveis
de proteina.

A média do indice de extensdo proteo-
litica (IEP) aumentou significativamente
(p < 0,05) com o tempo de armazenamento
refrigerado, variando de 0,22% para 0,67%
respectivamente (Tabela 3). Ubaldo et al.
(2015) também observaram aumento signi-
ficativo com o tempo de armazenamento de
60 dias, variando de 6,96% para 12,32%. Com
o passar dos dias, a hidrdlise pode continuar
aumentando, visto que o estudo apresentou
valores menores que os descritos na literatura,
as alteracOes nas suas caracteristicas funcionais
e sensoriais também serdo menores.

O teor de nitrogénio soltvel em pH 4,6
¢ utilizado rotineiramente como um indice do
grau de protedlise primaria e sua formagao se
da por diferentes origens: plasmina, a qual é
derivada a partir de leite, pepsina e quimosina
residual no queijo, sobre a o —caseina e, em
menor quantidade B-caseina dando origem
a peptideos de alto e médio peso molecular
(FOX, 1989). A presenca de enzimas prote-
oliticas provenientes de microrganismos que
hidrolisam os peptideos resultantes da agao
do coalho e da plasmina esta relacionada
ao indice de profundidade da protedlise em
queijo Mussarela (FOX, 1989). O presente
estudo apontou que no decurso de 60 dias
de armazenamento o indice de profundidade
proteolitica (IPP) passou de 0,06% a 0,35%,
sendo o nivel mais elevado estatisticamente no
ultimo dia de analise, proveniente do acimulo
de aminoacidos livres.

Os niveis de extensdo e profundidade
proteolitica em queijos Mussarela produzidos
com diferentes contagens de células somaticas
utilizando cultura starter (TCC-20 — Strepto-
coccus salivarius ssp. Thermophilus e Lact-
obacillus helveticus) também apresentaram
aumento significativo (p < 0,05) no tempo
de armazenamento de 60 dias, variando
de 6,96% a 12,32% para IEP ¢ 3,38% a
6,71% para IPP (UBALDO et al., 2015).
Os valores encontrados neste estudo para os
indices de protedlises sdo menores que oS
descritos literatura, pois a industria em estudo
utiliza apenas Streptococcus thermophilus
confirmando que as alteragdes do queijo foram
pequenas durante o armazenamento quando
comparados com os demais estudos.

O queijo Mussarela é usado princi-
palmente em pizzas e alimentos relaciona-
dos, e deve possuir propriedades funcionais
especificas, quanto submetido ou nao ao
aquecimento. As caracteristicas funcionais
do queijo Mussarela estdo apresentadas na
Tabela 4. A capacidade de derretimento do
queijo Mussarela evoluiu significativamente
ao longo da estocagem passando de 9,62%
para 12,16%. 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, o que faz com
que o queijo perca a capacidade de manter
sua estrutura durante o aquecimento, assim
o derretimento tende a ser maior quando a
degradacdo das proteinas aumenta (ROIG et
al., 2003).

As mudangas ocorridas durante a arma-
zenagem nao foram significativas (p > 0,05)
em relacdo a proporg¢ao de dleo livre. Rowney
et al. (2004) mostraram valores de dleo livre
variando de 3,0% a 3,6% utilizando diferen-
tes temperaturas de salmoura. A liberacao de
6leo esta relacionada com a integridade da
matriz proteica ¢ com o teor de gordura do
queijo, pois quanto mais maturado o queijo,
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maior serd a liberagao de dleo livre (CHIESA
etal.,2011).

Os parametros de cor do queijo Mussa-
rela apresentados na Tabela 4 alteraram
significativamente durante o armazenamento
refrigerado. O pardmetro Luminosidade (L*)
¢ arelacgdo entre a luz refletida e absorvida, o
que faz com que se defina o produto entre a
cor preta (totalidade da luz absorvida) e bran-
ca (totalidade da luz refletida) (GRANATO;
MASSON, 2010). O parametro Luminosida-
de teve diminuigdo significativa (p < 0,05)
quando comparado o primeiro com o ultimo
dia de analise. A cor dos queijos apresentou
valores com tendéncia a perda de luminosida-
de do produto, variando de 60,39 para 53,98,
indicando a tendéncia de coloragao clara dos
queijos. Zhong et al. (2014) encontraram em
queijo Mussarela valores variando de 76,81 a
57,67 durante 14 dias de armazenamento. Essa
diferenca entre os trabalhos explica-se uso de
revestimentos comestiveis nos queijos elabo-
rados por Zhong et al. (2014). As alteragdes
na coloragdo do queijo estdo relacionadas as
mudancas decorrentes da maturagao, por esse
motivo € notdrio a diminui¢cdo da luminosi-
dade durante o periodo de armazenamento.

O parametro Croma (C*) manteve-se
constate até o 41° dia de armazenamento e

posteriormente apresentou queda (p < 0,05).
Assim como na luminosidade, a maturagao
do queijo provocada a alteragcao dos valores
de Croma, ocasionando opacidade. O Croma
(C*) indica a intensidade ou pureza do tom,
independente de quao clara ou escura ¢ a cor.
Quanto maior ¢é o seu valor, a cor € mais inten-
sa ou altamente cromatica parecendo luminosa
ou concentrada, enquanto que valores baixos
(acromatico) indicam a cor acinzentada, fraca
ou diluida (GRANATO; MASSON, 2010).
Os valores de Croma do presente trabalho
apresentaram-se baixos devido & coloracdo
caracteristicas do queijo Mussarela. Zhong et
al. (2014), avaliando queijo Mussarela, encon-
traram média de 16,67 para Croma, proximo
do descrito no presente estudo, requerido para
queijos Mussarela.

O angulo Hue (angulo de coloragao)
identifica cores como vermelho, verde, azul
ou amarelo. Inicia no eixo (+a*) e ¢é ex-
presso em graus, sendo 0° para o vermelho,
90° para o amarelo (+b*), 180° para verde
(-a*) e 270° para azul (-b*) (GRANATO;
MASSON, 2010). Observa-se que mesmo
com as diferengas apresentadas (p < 0,05)
entre os dias de armazenamento, 0s mesmos
apresentaram angulo de tonalidade proximo
a 90°, o qual corresponde a coloragdo ama-

Tabela 4 — Caracteristicas funcionais de queijo Mussarela armazenado durante 60 dias, sob

refrigeragdo a 7 °C

Periodo de estocagem (dias)

CV%?
Parametros 0! 20! 40! 60!
Derretimento (%)  9,62¢+0,80  10,32°+0,77 11,42°+ 1,10 12,16*°+0,97 8,47
Oleo livre (%) 2,67+ 0,69 2,37+ 0,50 2,54*+ 0,98 2,51* £ 0,46 27,46
L*3 60,39+ 4,74 64,122 +2,70 60,75+ 5,15 53,98+386 7,05
CH4 18,29* + 1,29 18,71*+2,22 1821*+ 1,48 16,46°+ 1,13 8,83
°H’ 87,66+ 0,81 86,74°+0,59 87,35°+£0,52 87,43*+0,64 0,74

'Médias seguidas pela mesma letra mintscula na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade; 2CV = Coeficiente de variagdo; *L* = Luminosidades; “C* = Croma; *°H = angulo Hue
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rela. A cor amarelada do queijo provém do
pigmento caroteno presente no leite, o qual
¢ um pigmento lipossoluvel. Queijos frescos
analisados por Zamora et al. (2011) também
apresentaram valores entre 89° ¢ 94° para a
angulo Hue.

Na Tabela 5 estdo apresentados os da-
dos da analise do perfil de textura de queijos
Mussarela durante o armazenamento. Ao lon-
go de 61 dias o queijo Mussarela apresentou
diminuigao significativa (p < 0,05) na dureza
(que ¢ a forga necessaria para atingir uma
dada deformacdo) de 67,54 N para 47,43N,
em decorréncia do enfraquecimento da matriz
proteica do queijo pela acdo do coagulante
residual e de enzimas de origem microbiana,
provocando aumento da proteolise (AY YASH;
SHAH, 2011). Queijos avaliados por Zisu;
Shah (2005) apresentaram queda em 60 dias
de armazenamento, com valores entre 60N
e 10N, apresentando maior degradagao da
matriz proteica quando comparado com o
presente estudo.

A adesividade refere-se a forga reque-
rida para remover o material que adere a boca
durante o processo de mastigagao, sendo que
aos 20 dias de estocagem houve aumento
significativo (p < 0,05) quando comprado
aos demais dias. Observa¢do semelhante foi

relatada por Wadhwani ez al. (2011), que afir-
maram 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 ¢ considerada o grau no
qual uma substancia ¢ comprimida entre os
dentes antes de romper, observou-se variagao
significativa (p < 0,05) deste pardmetro, ¢
nota-se que essa alteracdo esta relacionada
com a umidade do queijo, quanto maior foi
o teor de umidade menor o valor encontrado
para coesividade. De acordo com Zisu; Shah
(2005) o aumento da umidade e suavidade
dos queijos ¢ responsavel pela diminuigao da
coesividade. Ren ef al. (2013) encontraram
valores variando de 0,45 a 0,72 em fungéo
do genotipo K-caseina, valores proximos aos
encontrados neste estudo.

O queijo Mussarela nao mostrou redu-
¢do significativa (p > 0,05) na elasticidade
com o passar do tempo, mantendo assim o
grau que o queijo volta a sua forma original,
depois da compressdao com os dentes. A
gomosidade, que ¢ definida como a forga
necessaria para desintegrar a massa do queijo,
obtida durante a mastigagdo, até que atinja
o ponto de engolir, diminuiu ao longo de 61

Tabela 5 — Perfil de textura de queijo Mussarela armazenado durante 60 dias, sob refrigeragao

a7°C
Periodo de estocagem (dias)
CV9%?
Parametros 0! 20! 40! 60!

Dureza (N) 67,54*£15.82 61,32+ 12.02 51,16°+£9,75 47,43+ 14,42 2322
Adesividade (mJ) 2,76° + 0,88 3,47+ 0,10 2,96°+0,90  2,73*+0,67b 29,25
Coesividade 0,612+ 0,04 0,59+ 0,03 0,61*+0,03 0,59+ 0,03 5,78
Elasticidade (mm) 7,09 £+ 0,69 7.26*+ 0,50 7,14+ 0,98 6,81+ 0,46 22,51
Gomosidade (m)J) 40,73*+ 1,07 36.27°+£2,45 30,93°+1,49 27,619+0,89 21,91
Mastigabilidade (N) 288,41 +8,70 265,86*+7,32 219,27°+5,58 187,46°+7,74 31,81

'Médias seguidas pela mesma letra mintscula na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade; 2CV = Coeficiente de variagdo
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dias, passando de 40,73N para 27,6 1N, assim
como a mastigabilidade, a qual 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 degradagao
da rede proteica do queijo, menor a dureza e
menos forca é requerida para mastigar um
alimento s6lido até a deglutigao.

CONCLUSAO

Os parametros microbiologicos refe-
rentes a coliformes totais e termotolerantes
estdo de acordo com a legislacdo vigente.
A medida que ocorreu o aumento da prote-
6lise primaria e secundaria, houve também
o aumento na capacidade de derretimento
mostrando-se adequado para uso em pizzas.
Os parametros do perfil de textura avaliados
foram influenciados pelo tempo de armaze-
namento, porém as mudangas ocorridas sao
aceitaveis e requeridas. Desta forma o queijo
Mussarela de alta umidade apresentou-se
proprio para o consumo com periodo de ar-
mazenamento de 61 dias a 7 °C.
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