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ALVES, I.C.S. Verificacdo da autenticidade de queijo Prato utilizando espectroscopia MIR
associada a técnicas quimiométricas. Itapetinga, BA: UESB 2021, 63p. (Mestrado em Engenharia
e Ciéncia de Alimentos, Area de Concentracio em Ciéncia de Alimentos).

RESUMO

O queijo Prato é um dos queijos mais produzidos no Brasil, sendo maturado, o que lhe confere
caracteristicas peculiares, porém onera e delonga sua expedicdo das fabricas. No entanto, o queijo
Mugarela apresenta algumas similaridades com o Prato e ndo necessita de matutaragdo, o que pode
levar produtores a adulterarem esses produtos, comercializando Mucarela como Prato. Objetivou-se
verificar a autenticidade do queijo Prato por caracterizacao fisico-quimica, propriedades tecnolégicas
e espectroscopia no Infravermelho Médio (MIR), associada a ferramentas quimiomeétricas. Para
diferenciacdo e validacdo, foram produzidas 80 amostras de queijos, sendo 40 de Prato e 40 de
Mucarela, e realizadas analises de caracterizacdo fisico-quimica (pH, acidez, umidade, gordura no
extrato seco-GES, proteina, cinzas, extrato seco total-EST, cloretos e indices da protedlise),
propriedades tecnoldgicas (derretimento e elasticidade) e analises espectrais por MIR nos tempos 0, e
com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacdo. Foram obtidas 20 amostras comerciais de queijo
Prato, de 12 marcas distintas, no mercado varejista para que fosse verificada sua autenticidade a partir
dos modelos criados. As variaveis fisico-quimicas e propriedades tecnoldgicas foram analisados por
um sistema fatorial 2x8 (2 tipos de queijos e 8 tempos de maturacdes) utilizando teste F para verificar
diferencas entre os tipos de queijos e analise de regressdo para analisar o comportamento das variaveis
dos queijos na maturacdo. Os dados obtidos por MIR foram analisados por Anéalises de Componentes
Principais (ACP) e Andlise Discriminante (AD e PLS-DA). A interacdo foi significativa para pH,
acidez, derretimento e elasticidade, e seus comportamentos diante aos tempo, também foram
significativas, sendo crescentes para acidez do queijo Prato, e o derretimento de ambos, decrescente
para pH e quadratica para ambos, declinando mais rapidamente no queijo Prato do que no Mucarela ao
longo do tempo. Os pardmetros umidade, EST, proteina, indice de extensdo da protedlise-1EP e indice
de profundidade da protedlise-IPP apresentaram diferencas significativas nas médias externas, e 0s
indices da prote6lise foram crescentes para dois tipos de queijos submetidos aos tempos de maturacéo.
A aplicacdo da ACP possibilitou a separacdo dos queijos, observando-se a formacéo de dois grupos,
sendo um somente de amostras de queijos Prato e outro somente de amostras de Mucarela. Em relacéo
0S queijos comerciais, 16 amostras ficaram em sobreposicdo das amostras de queijo Mucarela e 4
amostras em sobreposi¢cdo ao queijo Prato. Os métodos discriminantes tiveram altos indices de
capacidade de classificacdo, sendo maiores que 84%. Para os dois métodos as amostras comerciais
foram classificadas em sua totalidade como queijo Mugcarela, obtendo percentuais maiores que 82,5%
de probabilidade de serem classificadas como Mucarela. As técnicas utilizadas foram eficientes na
diferenciacéo e classificagdo das amostras, revelando que as amostras comerciais analisadas nao foram
auténticas para queijo Prato.

Palavra-Chave: Adulteracdo, Multivariada, Proteolise
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ALVES, I.C.S. Verification of the authenticity of Prato cheese using MIR spectroscopy associated
with chemometric techniques. Itapetinga, BA: UESB 2021, 63p. (Mestrado em Engenharia e Ciéncia
de Alimentos, Area de Concentracdo em Ciéncia de Alimentos).

ABSTRACT

Prato cheese is one of the most produced cheeses in Brazil, being matured, which gives it peculiar
characteristics, but it burdens and delays its expedition from the factories. However, Mucarela cheese
has some similarities with the dish and does not require maturation, which can lead producers to
adulterate these products, selling Mugcarela as a dish. The objective was to verify the authenticity of
Prato cheese by physical-chemical characterization, technological properties and spectroscopy in the
Middle Infrared (MIR), associated with chemometric tools. For differentiation and validation, 80
cheese samples were produced, 40 from Prato and 40 from Mucarela, and physical-chemical
characterization analyzes were carried out (pH, acidity, moisture, fat in the GES dry extract, protein,
ash, total dry extract -EST, chlorides and proteolysis indexes), technological properties (melting and
elasticity) and spectral analyzes by MIR at times 0, and with 10, 15, 20, 25, 35, 45 and 60 days of
maturation. Twenty commercial samples of Prato cheese, from 12 different brands, were obtained in
the retail market to verify their authenticity based on the models created. The physical-chemical
variables and technological properties were analyzed by a 2x8 factorial system (2 types of cheese and
8 maturation times) using the F test to verify differences between the types of cheese and regression
analysis to analyze the behavior of the cheese variables in the maturation. The data obtained by MIR
were analyzed by Principal Component Analysis (ACP) and Discriminant Analysis (AD and PLS-DA).
The interaction was significant for pH, acidity, melting and elasticity, and their behaviors over time,
were also significant, increasing for the acidity of Prato cheese, and the melting of both, decreasing for
pH and quadratic for both, declining more quickly in Prato cheese than in Mucarela over time. The
parameters moisture, EST, protein, proteolysis extension index-1EP and depth index of proteolysis-1PP
showed significant differences in external averages, and the proteolysis indexes were increasing for
two types of cheese submitted to maturation times. The application of ACP enabled the separation of
cheeses, observing the formation of two groups, one only of samples of Prato cheeses and the other
only of samples of Mucarela. Regarding commercial cheeses, 16 samples were in overlapping samples
of Mucarela cheese and 4 samples were overlapping with Prato cheese. The discriminating methods
had high indexes of classification capacity, being greater than 84%. For both methods, commercial
samples were classified in their entirety as Mucarela cheese, obtaining percentages greater than 82.5%
probability of being classified as Mucarela. The techniques used were efficient in differentiating and
classifying the samples, revealing that the commercial samples analyzed were not authentic for Prato
cheese.

Keyword: Adulteration, Multivariate, Proteolysis
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1. INTRODUCAO

O inicio da producéo do queijo Prato no Brasil ocorreu nos anos 20 do século passado, por
imigrantes dinamarqueses inspirados em queijos genuinos de seu pais como o Danho, Tybo, Fynbo,
Elbo e Havarti (AMARANTE, 2011; FURTADO, 2019). E um dos queijos mais produzidos no Brasil,
atras apenas da Mucarela (ABIQ, 2019), sendo também um dos mais consumidos, principalmente para

0 preparo de sanduiches.

Suas caracteristicas sdo provenientes de massa semicozida e lavada, o que explica sua
consisténcia macia, sabor suave, massa fechada, podendo apresentar olhaduras (FURTADO, 2019). O
processo de fabricacdo do queijo Prato apresenta etapas distintas que vado desde coagulacéo e corte da
massa até a maturacdo (CRUZ et al., 2017), sendo muito similar ao do queijo Mucarela, distinguindo
principalmente na etapa de filagem, adicdo de corante e o tempo de maturacao, promovendo diferencas
que vao definir caracteristicas Unicas para cada queijo (BRASIL,1997a; BRASIL, 1997b).

A maturacdo € um processo em que ocorrem transformacdes bioquimicas desejaveis que vao
alterar aspectos sensoriais e visuais, no entanto requer condi¢des especificas de temperatura e umidade
controladas demandando de cAmaras especiais, se tornando um processo mais caro e lento, diminuindo
assim o capital de giro do produtor por retardar a comercializa¢do do produto (URZEDO, 2008). Neste
contexto, as similaridades do queijo Prato e Mucarela proporcionam vulnerabilidade a fraudes, pois
segundo Brasil (1997a) o queijo Prato requer um tempo minimo de maturacao de pelo menos 25 dias,
e dessa forma especula-se que é ilegalmente vendido antes do tempo necessario, ou até mesmo
fabricado como Mucarela com adi¢cdo apenas do corante urucum, uma vVez gque no Seu processo de
filagem a Mucarela adquire propriedades visuais e de maciez muito semelhantes ao do Prato em poucos
dias, além do prazo minimo exigido de maturacdo ser apenas de 24 horas (BRASIL, 1997b).

O conhecimento das etapas de processamento de queijos € necessario para que se utilizem
técnicas como forma de verificar a autenticidade deste alimento, pois a idoneidade da fabricacdo de
produtos lacteos vem sendo bastante discutida. Com o advento de um consumo cada vez “mais
consciente”, 0 consumidor estd a procura de alimentos que ndo atendam somente aos requisitos do
ponto de vista higiénico-sanitario e caracteristicas sensoriais mas também por outras peculiaridades
que se tornaram importantes ao longo do tempo na escolha de um alimento, tais como seu valor
nutritivo e sua autenticidade (LEITE et al., 2019).

Diversas tecnicas analiticas identificam a composicdo dos alimentos, que podem ser
correlacionados a informagdes acerca dos processos tecnoldgicos utilizados nos diversos produtos.

Dentre essas técnicas, a Espectroscopia no Infravermelho Médio (MIR) se destaca por ser robusta,
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rapida e ndo requer utilizacdo extensiva de reagentes quimicos, além de ndo exigir preparos mais
complexos das amostras. A partir do espectro infravermelho gerado é obtido um ndmero expressivo de
variaveis correlacionadas e se tem informacdes ao longo de todo espectro sendo necessario que seja
realizada associacdo de ferramentas de calibracdo multivariadas para que o analista consiga fazer
interpretacdes dos resultados (LEITE et al., 2019).

Silva et al.(2019), Leite et al. (2019), Conceicdo et al. (2018), Gongalves et al.(2020) e Jesus et
al. (2020) realizaram estudos precisos e confiaveis aplicando as ferramentas de espectroscopia no
infravermelho associadadas as técnicas multivariadas para verificar acGes fraudulentas em produtos
lacteos para verificacdo de mistura de leite de diferentes espécies, na adigdo de ingredientes para
aumentar a retanbilidade em queijos e verificacdo do cumprimento do tempo adequado de maturagédo

de queijos artesanais.

Neste contexto, visando a verificacdo da autenticidade do queijo Prato, objetivou-se com a
execucdo deste trabalho utilizar a espectroscopia MIR aliado a analises quimiométricas para verificar

da autenticidade do queijo Prato.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Producéo de queijos, definicéo e classificacédo

Pode-se dizer que a producédo de queijos iniciou-se por acaso, a partir da domesticagdo de animais
produtores de leite. Quando se obtinha na ordenha mais leite que 0 necessario, a sobra era deixada em
depdsito para o consumo posterior. Com isso, constatou-se que o leite se dividia em duas partes, uma
solida (coalhada) e uma liquida (soro). Retirando-se o soro, obtinha-se a matéria-prima que, separada
e salgada é usada até hoje na fabricacdo de qualquer tipo de queijo (ROBERT, 2007). Mesmo que 0
processo de producgdo de queijos seja comum a todos, ha algumas variagdes, sejam essas na origem do
leite, nas técnicas de processamentos ou no tempo de maturacdo, gerando uma imensa variedade do

alimento, cerca de mais de dois mil tipos (PERRY, 2004).

No Brasil, a definicdo de queijo é descrita como o produto fresco ou maturado obtido pela
separacao do soro do leite ou pela reconstituicao integral, parcial ou até totalmente desnatado, podendo
ser também obtido apartir de soros lacteos, coagulados por meio da acéo fisica do coalho, de acéo de
bactérias especificas, de combinagdes de acidos organicos ou isolados, todos devendo apresentar
qualidade apta para consumo alimentar, com ou sem agregacdo de substancias alimenticias como
especiarias, condimentos, aditivos especificamente indicados, substancias aromatizantes e matérias
corantes (BRASIL, 2017).

Um levantamento realizado em 2017 pela Associa¢do Brasileira das Industrias de Queijos
(ABIQ) e pela Associacdo Brasileira de Supermercados (ABRAS) revelou que o Brasil ocupa a terceira
posicdo no ranking mundial de producdo de queijos, com cerca de 1,2 milhdes de toneladas/ano,
ficando atras de paises como Estados Unidos que produziu 5,3 milhGes de toneladas/ano e Alemanha
com 2,2 milhdes de toneladas/ano. Praticamente todo queijo que é produzido no Brasil € consumido
no pais, uma pequena parcela é exportada, sendo que esse consumo foi em média de 5,4 kg de
queijos/habitante/ano em 2017, com pespectiva de chegarem a 7,5 kg para o ano de 2020, e em 2030
atingir a meta de média de 9,6 kgde gueijo por habitante/ano (ABRAS, 2019).

O queijo é considerado uma importante fonte nutricional por possuir em sua composi¢do
nutrientes como proteinas, fosforo, célcio e alguns micronutrientes. De acordo com Brasil (1996), os
queijos podem ser classificados de acordo sua composicdo em gordura e umidade. Dessa maneira,
queijos com no minimo 60% de gordura na matéria seca sao queijos extra gordos ou duplo creme, de
45 a 59,9% séo os queijos gordos, de 25 a 44,9% sao os semigordos, de 10 a 24,9% séo os considerados
magros e aqueles que apresentam menos de 10% de gordura no extrato seco sao os classificados como
queijos desnatados. Em relacdo a umidade dos queijos, aqueles que apresentam ate 35,9% de umidade

sdo os de baixa umidade, de 36 a 45,9% sdo de média umidade, de 46 a 54,9% sdo os de alta umidade
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e por fim, aqueles que tém em sua composi¢do no minimo 55% umidade s&o denominados de muita

alta umidade.

O Brasil produz uma grande variedade de queijos, que refletem a sua propria formacéo cultural.
Ha queijos mais tipicamente brasileiros e ha outros inspirados nos conhecimentos queijeiros trazidos
ao pais por franceses, dinamarqueses, italianos e, aqueles queijos introduzidos por habitos alimentares
ingleses e americanos. Atualmente os queijos mais produzidos e consumidos no Brasil sdo os queijos

Mucarela e o queijo Prato, seja como aperitivo ou na culinaria (ABIQ, 2019).

2.2.1 Queijo Prato

O Prato é um queijo, destinado ao consumo puro, em sanduiches, saladas e aperitivos (ABIQ,
2019). Segundo Brasil (1997a), entende-se por queijo Prato o queijo maturado que se obtém por
coagulacdo do leite por meio do coalho e/ou outras enzimas coagulantes apropriadas, complementada
ou ndo pela acdo de bactérias lacticas especificas. Tem por caracteristicas distintas a obtencdo de uma
massa semicozida, com remocao parcial do soro e lavada por adi¢do de 4gua quente, pré-prensada, sob
soro moldada, prensada, salgada e maturada. Apresenta diversas variedades com diferentes formas
sendo elas: queijo Prato-lanche ou Sandwich (paralelepipedo de secdo transversal retangular), queijo
Prato-coboco (cilindrico), queijo Prato-esférico ou bola (esférico). O peso destes queijos varia de 0,4

a 5 kg de acordo com sua variedade correspondente.

Para garantir seguranca do alimento e qualidade, no processo de producdo do queijo Prato é
obrigatorio que ocorra um processo de pasteurizacdo ou tratamento térmico equivalente, para assegurar
fosfatase alcalina residual negativa. O processo da pasteurizagdo causa insolubilizacdo do célcio, com
isso se faz necessaria a utilizacdo do mesmo, em que se encontra na forma de cloreto de célcio, em

termos praticos, serve para dar firmeza a coalhada e reduzir o tempo de coagulacdo (BRASIL, 1997a).

A fabricacdo do queijo Prato é feita com a adicao de culturas lacteas que sao bactérias importantes
na fermentacdo da lactose e acidificdo do leite. Essas bactérias, por sua vez, favorecem a atividade da
renina, contribuem para a expulsdo de soro da massa e auxiliam na prevencdo do desenvolvimento de
outras bactérias indesejaveis (FOX et al.,, 2000). A cultura lactea utilizada para o queijo Prato é
composta por bactérias Lactococcus lactis e Lactococcus cremoris, microrganismos
homofermentativos que ndo produzem gases e sdao muito proteoliticos (FOX et al., 2000; ROBERT,
2007; FURTADO, 2019). A cor amarelada desse queijo é adquirida por uma substancia carotendide
chamada norbixina, contida na semente da Bixaorellana, vegetal comumente conhecido no Brasil
como urucum, utilizado unicamente para atribuir um visual atrativo ao produto (FURTADO, 2019).
Em sequéncia € adicionado o coalho ou agente coagulante que tem como fungdo coagular a caseina
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presente no leite, podendo ser utilizada tanto coalhos quanto enzimas coagulantes apropriadas, com
objetivo de quebra da ligacdo peptidica Phel05 — Met106, além de promover efeito no processo
proteolitico (BRASIL, 1997a; PERRY, 2004; De PAULA et. al., 2009). Apds essas etapas é obtida a
massa coalhada que é cortada, agitada e aquecida & uma temperatura média de 42°C. Por fim, ao
adquirir o ponto de massa a mesma € prensada, salgada, embalada e maturada (ROBERT, 2007).

De forma geral, esse queijo pode apresentar algumas olhaduras lisas, brilhantes e redondas, sendo
a tecnologia de fabricacdo do queijo Prato adaptada as condigdes locais, 0 que explica as diferencas de
sabor e abertura de massa observadas no Prato em relacdo aos queijos que Ihe deram origem (SPADOTI
et al., 2003).

O queijo Prato é classificado como como gordo (45 a 59,9% de matéria gorda no extrato seco) e
de média umidade (36 e 46%) (BRASIL,1997a). Alguns dos parametros fisico-quimica desse queijo

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1-Composicao quimica e caracteristicas fisico-quimicas do queijo Prato

Parametros Valores
Umidade (%) 39,6-44,0
Gordura (%) 27,8-29,0
EST (%) 41,0-60,3
GES (%) 49,0-52,0
Proteina (%) 22,6-22,9
pH 5,03-5,13

Sal (%) 1,68-2,16

EST=extrato seco desengordurado total; GES=gordura no extrato seco.
Fonte: Alves et al. (2013); Chaves e Gigante, (2016); Baptista et al. (2017).

Os valores médios dos parametros umidade, gordura, EST, GES, pH e sal sdo encontrados em
trabalhos como os de Alves et al. (2013), Chaves e Gigante (2016) e Baptista et al. (2017). Esses
pardmetros sdo importantes para composicdo do queijo, de forma que o caracteriza. A gordura por
exemplo, é participante de diversos fungdes no queijo, como aspectos sensoriais de sabor, cremosidade,
aroma e sensasdes de saciedades, além de outros aspectos, como maciez, suculéncia contribuindo nas
sensacOes de texturas do alimento (GARCIA e PENNA, 2010).

O pH do queijo Prato é influenciado diretamente pelo processamento utilizado de lavagem da
massa, sendo utilizadas duas opcOes: com lavagem e sem lavagem da massa. Quando se realiza a
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lavagem da massa essa etapa é chamada de delactosagem, que consiste na retirada do soro e adigéo de
agua quente em torno de 80 °C, adicionda aos poucos aumentando 1°C a cada 3 minutos até que a
temperatura da massa chegue em 40 a 42°C. Quando no processamento ndo se utiliza a lavagem o
aquecimento ocorre de forma direta, em que ndo se retira o soro e se chega na mesma tempetura. A
lavagem da massa retira parcialmente o soro e, consequentemente, uma quantidade de lactose, ficando
0 queijo com menor teor de lactose, o que leva a menor taxa de degradacao da lactose em acido latico,
fazendo com que o pH do produto apresente valores mais altos na saida da linha de producdo (CRUZ
etal., 2017).

Chaves e Gigante (2016) avaliaram a viabilidade de culturas lacteas probioticas Lactobacillus
acidophilus La5 e Bifidobacterium Bb12, separadamente ou em combina¢do no amadurecimento do
queijo Prato, ndo utilizaram a delactosagem para ndo ter perdas em suas culturas e verificaram menores

valores de pH (5,03) no tratamento controle com Lactococcus lactis e Lactococcus cremoris.

2.2.2 Queijo Mucarela

Introduzido no Brasil por imigrantes italianos, o queijo Mucarela era feito a partir do leite de
bufala, e com o tempo foi se popularizando e hoje € utilizado em muitos pratos da culinaria brasileira,
passando a ser produzido com o leite de vaca que é mais abundante. E o queijo de maior producéo e
consumo nacional, e devido a uma vasta tecnologia de producdo desse queijo, hd uma grande variacao
em sua qualidade final (ABIQ, 2019). Enquadra-se dentro dos queijos de pasta-filada, desta maneira
necessita que sua massa seja fermentada para que posteriormente seja submetida a um tratamento
térmico e assim obter plasticidade, conferindo uma estrutura de caracteristica fibrosa, em que as fibras
séo paralelas e sobrepostas, resultado do processo da filagem (FURTADO, 2016).

E classificado segundo seu regulamento como um queijo de média, alta ou muito alta umidade,
podendo apresentar até 60% de umidade, e quanto ao teor de gordura em extra-gordo, gordo a
semigordo, com o minimo de 35%. Em seu processamento é realziada a filagem de uma massa
acidificada em que é precisamente o produto intermediario obtido por coagulacao de leite por meio de
coalho e/ou outras enzimas coagulantes apropriadas, complementada ou ndo pela acdo de bactérias
lacticas especificas e 0 tempo minimo de estabilizacdo/maturacdo exigido é de 24 horas (BRASIL,
1997b).

O processo de filagem caracteriza-se por esticagem da massa fermentada em agua com
temperaturas entre 55 a 80 °C com objetivo de fundir a massa e ocorrer o alinhamento paralelo das
fibras (BAHLER et al. 2016; NGUYEN et al., 2017). A filagem é um procedimento em que auxilia na

determinacdo das propriedades tecnolégicas do queijo, pois fatores como fermentagdo € uma etapas
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gue a precede, acarretam em abaixamento do pH, que pode variar de 4,80 a 5,10 e, por consequéncia,
desmineraliza a massa, fazendo com que o queijo obtenha maior capacidade de derretimento e
elasticidade em comparacéo a queijos de pasta ndo filadas em menos tempo de maturacdo, além de
maior maciez, pelo anranjo da posicéo de suas fibras (FURTADO, 2016; GONCALVES, 2016; CRUZ
etal., 2017).

2.2.3 Maturacéao

A maturaco é um processo importante para melhoria das caracteristicas dos queijos. E a tltima
fase da fabricacdo, podendo variar de semanas a até mais de dois anos, dependendo do queijo
produzido. Durante esse periodo, sob a acdo de enzimas lipoliticas e proteoliticas, uma série de fatores
de ordem bioldgica, quimica e bioquimica acontecem numa sucessio complexa (COSTA JUNIOR et
al., 2014). A forma como acontecem essas alteracdes esta diretamente relacionada ao tempo de
maturacao e também pelas condi¢des do ambiente em que ocorre o processo, como a umidade relativa
do ar que controla a desidratagcdo dos queijos, a temperatura que quanto mais alta mais acelera a
maturacgdo, fatores intrinsecos do queijo como umidade da massa e pH, além de microrganismos e
enzimas endogenas do leite (GALLI et al., 2016).

A maturacdo gera alteracdes de sabor, aroma e textura em funcdo da acao de diversas enzimas,
entre elas proteases que atuam sobre a textura e na liberacdo de aminoacidos que séo transformados
em compostos de flavour (aldeidos, aminas e acidos) (KOBLITZ, 2008). Os gueijos maturados sofrem
diversas alteracfes, em grande parte devido ao processo denominado proteélise. O queijo Prato € um
queijo maturado por no minimo 25 dias, logo, a protedlise desempenha um papel importante na
formacdo das caracteristicas do produto final (BRASIL, 1997a; BAPTISTA, 2016).

Entre as transformacdes geradas pela protedlise estd a quebra das proteinas a peptideos, e a partir
deles sdo formados 0s aminoacidos e por meio da degradacao dos aminoacidos podem ser formados 0s
compostos como aldeidos, aminas, acidos organicos, alcoois secundarios e compostos sulfurados
(UPADHYAY et al., 2004; KOBLITZ, 2010). Os peptideos formados apresentam importancia no
impacto do sabor e aroma de queijos maturados. Entretanto, acredita-se que a principal contribuicéo
da protedlise para formacdo do sabor dos queijos € a liberagdo de aminodcidos que atuam como
precursores de complexas reacdes de catabolismos que propiciam a formacao de compostos volateis
(McSWEENEY, 2004).

A proteolise do queijo é indicada pela elevacdo da extensd@o e da profundidade que ocorre ao
passar do tempo. O indice de extensdo esta especificamente relacionado com as proteinases naturais
do leite e do agente coagulante, as quais degradam a proteina em peptideos de alta massa molecular.

Ja o indice de profundidade esta principalmente relacionado com as atividades das endoenzimas e
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exoenzimas da cultura lactea utilizadas na producdo do queijo e também de possiveis contaminantes
que podem degradar os peptideos de alto peso molecular e de baixo peso molecular (NARIMATSU et
al., 2003).

No queijo Prato esse processo acarreta em mudancas na textura, por meio da hidrolise da matriz
protéica, aumentando a capacidade de retencdo de dgua devido a quebra das ligagbes peptidicas,
levando a menor firmeza tornando-o mais macio (DE RENSIS, et al., 2009). Baptista et al. (2016)
verificaram diminuicdo da dureza em amostras de queijo Prato com 30 dias de maturacéo. Silva et al.
(2017) tambem verificaram comportamentos semelhantes para 0 mesmo periodo de tempo. Além disso,
o efeito da proteolise também causa alteracdo em outros atributos sensoriais do queijo Prato, como
observado por Garcia e Penna (2010) ao estudarem os atributos sensoriais em amostras de queijos Prato
em relacdo ao tempo de maturacdo de 30 e 60 dias, verificando que com o passar do tempo 0s queijos
tiveram maiores pontuacdes que indicaram uma melhora na cor e na aparéncia do produto, apontando

maior apreciacdo pelos provadores ap6s 30 dias de maturacgéo.

2.2 Propriedades Tecnologicas de Queijos

As etapas de fabricacdo dos queijos sdo aspectos importantes na sua composicao e formacao
final, sendo essas etapas pontos criticos para determinacdo do produto que se almeja obter. Queijos
que para sua caracterizacdo necessitem ou ndo de maturacdo tem particularidades especificas e cruciais
para suas propriedades tecnélogicas. O queijo Prato por sua vez, apresenta particularidades nessas
propriedades em relacdo ao seu processamento e ao tempo de maturacdo que ele deve ser submetido
(FURTADO, 2019).

As propriedades tecnoldgicas do queijo, também denomidas de acordo com Furtado (2019) de
propriedades funcionais, sdo aquelas que o fazem ter capacidade de derreter ou de apresentar boa
elasticidade quando submetido a temperatura de fusdo, além de se ndo separar demasiadamente da
gordura e sem mudar drasticamente sua cor, em condicdes de calor intenso. Desse modo, ha uma grande
procura dos consumidores por produtos que apresentem caracteristicas tradicionais de sabor, aroma e

textura.

A textura, segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, é definida como todas as
propriedades reoldgicas e estruturais geometricas e de superficie de um alimento que séo perceptiveis
pelos receptores mecanicos, tateis e eventualmente pelos receptores auditivos e visuais (ABNT, 1993).
Assim, a composi¢do quimica inicial dos queijos e suas etapas de processamento sdo fatores
responsaveis por influenciarem a textura desse produto. Deve-se entdo ter o controle dos parametros

que podem afetar a textura, para que assim se consiga produzir queijos que vdo de mais macios até
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aqueles mais duros, pois a disparidade do produto original pode influenciar diretamente a qualidade e
satisfacdo do consumidor (REN et al., 2013; SILVA et al., 2015). Segundo Furtado (2019), o teor de
calcio € que regula em grande parte a textura, desse modo, queijos duros apresentam mais calcio e
geralmente menos umidade, enquanto 0s semiduros, como € caso do Prato, possuem menos calcio e
maior umidade, entretanto apresentam textura flexivel e com boa elasticidade, o que é devido ao seu

processamento.

O derretimento acontece quando o queijo é aquecido a uma dada temperatura, gerando uma
mudanca de fase. A gordura presente esta em seu estado sélido, com o calor passa desse estado para o
estado liquido e as moléculas de caseina também sofrem uma reorganizacéo fisica. A medida que a
agua do queijo comeca a evaporar sdo formadas bolhas junto a matriz proteica, dessa maneira, 0
derretimento pode ser afetado por todo tratamento que interfere nessa matriz (FURTADO, 2016). O
aumento na capacidade de derretimento durante o armazenamento pode estar relacionado mais a
hidrélise secundaria da proteina do que a hidrolise inicial (GARCIA e PENNA,2010). Segundo
Narimatsu et al. (2003), quanto maior for a protedlise maior serd o derretimento, ou seja, queijos que
apresentam maturacdo em suas etapas de fabricacdo sao mais propensos ao derretimento. Esses mesmo
autores encontraram diferencas significativas no derretimento de queijos Pratos com mais tempo de

maturacao que passaram por processo de ultrafitracao.

Outro comportamento que a temperatura aplicada no queijo pode desempenhar é a elasticidade,
que é a resisténcia do estiramento quando submetidos ao calor durante o processo de amassamento do
queijo, em outras palavras, se refere a resiténcia das fibras do queijo quando o mesmo € esticado
(OLIVEIRA, 2009). A elasticidade é dependende tanto do nivel da relacéo de célcio e fostato quanto
da protedlise, dessa maneira, os ingredientes e a conducdo do processamento sao fundamentais nesse
aspecto. Desse modo, o valor do pH, a cultura lactea e o coalho presentes sdo determinantes na maior
ou menor elasticidade, pois pH mais elevados, significa menor desmineralizacdo, consequente menor
elasticidade, bem como, menores células vaiaveis de cultura lactea e coalho fazem com que a protedlise

seja mais tardias e elasticidade menos intensas (FURTADO, 2016).

De Rensis et al. (2009) analisando o processo de maturacdo de queijos Prato nos tempos de 30
e 60 dias, constataram que com o tempo 0 queijo foi ficando menos elastico, correlacionando este fato
com a protedlise primaria, pois ao passo que esta acontece, ocasiona diminui¢cdo na firmeza e na

elasticidade, consequentemente tornam-se mais macios.

2.3 Fraude em Queijos
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Alimentos fraudados sdo aqueles que tém sido privados, parcialmente ou totalmente, de seus
componentes, sendo substituidos ou ndo por outros, que pouco alterem a aparéncia e o sabor do produto
(FILHO et al., 2013). Os casos de fraudes em alimentos no Brasil sdo agravados pelas recorrentes
descobertas de adulteracdo de varios tipos de alimentos, sobre tudo em leite e seus derivados (CRUZ
etal., 2018).

Os relatos de fraudes de queijos no Brasil sdéo movidos normalmente por razdes econdmicas
(EGITO et al., 2006). Ribeiro et al. (2012) avaliaram nove marcas diferentes de queijo tipo Parmeséo
comercializados em Ponta Grossa-PR, e identificaram adulteracdo com adi¢do de amido em uma das
marcas analisadas. Jesus et al. (2020) estudaram o tempo de maturagdo de queijos tipicos da cultura
mineira e constataram que de 12 amostras comerciais estudadas, 58% apresentaram diferentes tempos

de maturacdo ao que foi indicado no rotulos de suas embalagens.

Segundo Urzedo (2008), as fraudes associadas com o tempo da maturagéo de queijos podem ser
explicadas porque a maturacdo € um processo lento que demanda tempo, camaras especiais com
umidade e temperatura controladas, o que por consequéncia reduz o capital de giro do produtor pela
demora na comercializacdo do produto, fazendo com que produtores descumpram esses prazos da
fabricacdo e vendam seus queijos antes do tempo adequado de maturacdo, gerando uma

descaracterizacdo no produto.

Considerando-se o0 queijo Prato, que requer pelo menos 25 dias de maturacdo para atingir suas
caracteristicas especificas (BRASIL, 1997a), devido a esse custo de producédo e espera do tempo de
maturacgdo para retorno financeiro, especula-se que é vendido queijo Mugarela como queijo Prato, pela
semelhanca da producédo, do produto final e pelo fato do curto tempo que a Mucarela é expedida, além
de este ser o queijo mais produzido e consumido no pais, dessa forma seu processamento esta presente

praticamente todos os dias na linha de producdo das fabricas (ABIQ, 2019).

As acdes fraudulentas por parte de produtores de alimentos estimulam o desenvolvimento de
novos procedimentos analiticos, afim de monitorar e garantir a seguranca alimentar humana
(NASCIMENTO et al., 2017).

2.4 Métodos analiticos

A determinagdo da composicdo quimica e fisico-quimica por métodos tradicionais ainda é
amplamente utilizada, entretanto demandam de muito tempo, s&o onerosos além de causar danos ao

meio ambiente por descartes indevidos de residuos quimicos (MADALOZZO, 2009).
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Segundo Madalozzo (2009), as técnicas tradicionais para anélises de composi¢do podem trazer
riscos ao técnico do laboratdrio, devido aos reagentes utilizados que podem apresentar riscos a sadde,

além do tempo que é necessario para realizacdo das analises.

No entato, para priorizar o suprimento de alimentos seguros, uniformes e com qualidade é
necessario que o sistema produtivo mantenha o controle rigoroso de qualidade, que atenda os critérios
dos 6rgdos de fiscalizacdo e a demanda do mercado consumidor. Para que isso ocorra de maneira
eficiente é preciso priorizar a adocao de métodos que sejam eficientes e rapidos. Por consequéncia, as
metodologias que utilizam técnicas instrumentais como a espectroscopia no infravermelho (IR) tem
sido muito utilizadas nos Gltimos anos, objetivando a redugdo do tempo de andlise e gastos com
reagentes, de modo que a eficiéncia e a confiabilidade das metodologias tradicionais sejam mantidas
(SAUER-LEAL et al., 2008).

Sauer-Leal et al. (2008) estudaram a composic¢do fisico-quimicado queijo Prato por métodos
tradicionais frente a IR associados a analises quimiométricas e verificaram que a utilizacdo da
espectroscopia propiciou resultados exatos, precisos e coerentes aos dos métodos tradicionais para as

determinag6es dos componentes do queijo como gordura, proteina, umidade, extrato seco, cinzas e pH.

2.4.1 Espectroscopia no infravermelho

A descoberta do infravermelho foi feita pelo astronomo alemao Willian Herschel no ano de 1800,
quando tentava medir com um termémetro de mercurio a temperatura das cores vindas do espectros de
um cristal de vidro ele notou que a temperatura tendia a aumentar além do espectro vermelho da luz
visivel, nomeando essa regido de “raios calorificos”, e com o tempo essa regido passou a se chamar
“regido de infravermelho” (PASQUINI, 2003). A regido do infravermelho de vibragdo emprega raios
eletromagnéticos compreendidos na faixa de 12.800cm™ a 10cm™, situando-se na faixa de 780 e
1000.000nm em termos de comprimentos de ondas, estando entdo esta parte do espectro abrangida
entre a luz visivel e as micro-ondas (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002).

A matéria fisica possui &tomos, que por sua vez nao se encontram estaticos e sim em uma série
de movimentos vibracionais, translacionais e rotacionais, existindo dois tipos de vibragdes
moleculares, estiramento e de derformacdo angular (SKOOG et al., 2002). Nas vibragdes de
estiramentos ocorrem deformagdes axiais que podem variar a direcdo denominando-se de simétrica ou
assimétrica se forem, respectivamente, em mesma direcdo ou direcOes diferentes. J& na deformacéo
angular a vibracéo ocorre em relacéo ao eixo de uma molécula, alterando o a&ngulo da mesma, podendo
ser de quatro formas: tesoura, balan¢o, sacudida e tor¢do (Figura 1) (SKOOG et al., 2002; SOARES,
2006).
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Figura 1-Tipos de vibragdes moleculares
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Fonte: SKOOG et al. (2002).

Convencionalmente a regido do infravermelho é divida em trés: regido do infravermelho préximo
(12800 a 4000 cm-1), infravermelho médio (4000 a 200 cm-!) e infravermelho distante (200 a 10 cm-
1) (SKOOG, 2009).

2.4.1.1 Espectroscopia no Infravermelho Médio- MIR

O infravermelho médio (MIR) é uma técnica em que se observa a faixa de nimero de onda entre
4000cm™ e 400cm™ e pode ser empregada para detectar a qualidade dos alimentos, como os produtos
lacteos. Sendo utilizado no controle do processo de maturacdo, verificacdo de aminoacidos,
investigacdo da autenticidade e denominacdo de origem do queijo (LEITE et al., 2019). Atualmente
sdo disponibilizados no mercado varios instrumentos para utilizacdo da espectroscopia de
infravermelho, uma delas éa espectroscopia no infravermelho médio com Transformada de Fourier
com Reflexdo Total Atenuada — FTIR-ATR (HRUZICOVA et al., 2012). Segundo Lohumi et al.
(2015), 0 FTIR-ATR se destaca por ser uma técnica de facil execucdo, rapida, precisa e que se utilizam
quantidades muito pequenas das amostras, oferecendo vantagens em relagdo a outras técnicas
convencionais, fornecendo resultados sem a necessidade da utilizagéo de reagentes quimicos, evitando
prejuizos aos manipuladores e ao meio ambiente, associado ao pouco ou nenhum pré-tratamento das

amostras de interesse, oferecendo mais segurancga ao analista.
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Em uma matriz, as moléculas encontram-se sempre em movimento em frequéncia natural, sendo
movimentos vibracionais, translacionais e rotacionais. O momento dipolo intrinseco desse movimento
associado a ligagdes quimicas podem sofrer variagdes. Existe uma radiacdo que incide sobre o material
a ser analisado, e se as oscilagcbes de frequéncias de determinada radiagcdo forem as mesmas do
momento dipolar das moléculas desse material, estes interagem e a energia de radiacdo incidente é
absorvida via ressonancia acarretando em aumento da amplitude da vibracdo molecular (SKOOG et
al., 2006; SALA, 2008). Os atomos das moléculas vibram compativelmente com a regido do espectro

eletromagnético correspondente ao infravermelho (LIMA et al., 2015).

Os espectros obtidos na regido do MIR correspodem a um avango computacional, que fornece
informagdes quimicas caracteristicas de cada composto gerando grande nimero de variaveis que
dificultam a sua interpretacdo. Como alternativa, 0s métodos quimiomeétricos aplicados a esses dados
podem extrair informacGes bastantes relevantes ( TOZETTO et al., 2007; SMITH, 2011).

2.5 Quimiometria

A quimiometria é utilizada para interpretar, classificar e maximizar as informacdes extraidas de
um conjunto de dados, utilizando como ferramenta a aplicacao da estatistica multivariada (HAIR et al.,
2009). As analises multivariadas dos dados é utilizada para tentar encontrar possiveis relagdes entre as
amostras analisadas e as variaveis estudadas, com o objetivo de diminuir a complexidade dos dados de
um experimento, estando relacionada com as técnicas estatisticas que realizam analises de varias
medidas simultaneamente (MINGOTI, 2007; HAIR et al., 2009).

Os métodos de analises multivariadas podem ser divididos em trés classes: analise exploratoria
de dados, modelos qualitativos de classificacdo e construcdo de modelos quantitativos de calibracdo
(FERREIRA et al., 1999). Na area de alimentos, quando utilizada com métodos instrumentais, como a
espectroscopia no infravermelho as informagdes de composicdo, propriedades fisicas e sensoriais sdo
agrupadas de acordo com as caracteristicas mais pertinentes das amostras, ou seja, de acordo com suas

similaridas.

Leite et al. (2019) verificaram que a analise de espectros de infravermelho aliada a analise
multivariada possibilitou a identificacdo e a quantificacdo de fraudes em queijos manteiga, uma vez
que as andlises fisico-quimicas ndo foram suficientemente decisivas na deteccdo de alteracOes feitas
por substituicdo de 6leo de manteiga por 6leo de soja, verificando uma diminuigdo da intensidade da
absorvancia de bandas relacionadas a proteinas e de até 70% de fraudes em bandas relacionadas a

lipideos.

2.5.1 Analise de Componentes Principais-ACP
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A Anélise de Componentes Principais (ACP) é uma das analises multivariadas mais usadas,
definida como uma avaliacdo estatistica que visa descrever e entender a correlacdo entre multiplas
variaveis, de modo que as n-variaveis originais geram, baseadas em combinacdeslineares e no principio
da ortogonalidade, os componentes principais (CP’s),sendoutilizada para visualizar a estrutura dos
dados, encontrar similaridades entre amostras e detectar amostras andémalas (outliers). Além de esta
associada a ideia de reducdo da dimensionalidade do conjunto de dados com menor perda possivel de
informacdes, permite a realizacdo de uma andlise rigorosa dos dados, a fim de encontrar as relacfes
entre as variaveis medidas, agrupando-as e detectando variaveis que pouco contribuem para o estudo.
Assim, um conjunto original que é n-dimensional é reduzido para um conjunto bidimensional ou
tridimensional no qual os individuos s&o agrupados de acordo com suas variancias, ou seja, segundo
seu comportamento dentro da populacdo e correlacionadas a reduzidos nimeros de componentes
principais (NETO e MOITA, 1998; MINGOT]I, 2007).

Com o uso da ACP se deseja que as informacgoes da dispersdo amostral das populacdes esteja
representada em um menor numero de componentes principal possivel, dessa forma, é esperado que o
componente principal 1 detenha a combinacdo linear com maior variancia do que o componente
principal 2, e que este seja maior que o 3, e assim por diante (MINGOT]I, 2005; SOUZA e POPPI,
2012). Dessa maneira, espera-se que quase toda informacéo das varidveis originais encontre-se nos
primeiros componentes principais, possibilitando uma simplificacdo estrutural dos dados, promovendo
ainda o maximo das informaces originais (PEREIRA e PEREIRA, 2004; PACHECO et al., 2013).

Guerreiro et al. (2013) utilizaram a ACP para verificar a autenticidade queijos em Portugal de
acordo a denominacéo de origem (DOP), buscando determinar fraudes em termos de misturas de leites
e tempos de maturacdo, por meio do perfil proteolitico associadas a téncicas cromatrograficas e
eletroforéticas, encontraram resultados visualizados na ACP com agrupamentos de amostras por

similaridades do perfil proteolitico.

Jesus et al. (2020) também usaram a APC em suas amostras de queijos artesanais de regides
mineiras produtoras afim de se verificar o cumprimento do prazo da maturacdo desses queijos, e
conseguiram verificar pela analise quimiométrica associada ao MIR que os queijos se dividiram em

meia cura e curados, sendo de 0 aos 21 dias e 28 aos 60 dias de maturagéo respectivamente.
2.5.2 Anélise Discriminante

A Anaélise Discriminante (AD) é uma das técnicas multivariadas utilizadas para discriminar e
classificar elementos de uma amostra ou populagdo separando-as em dois ou mais grupos previamente

definidos. Nessa técnica busca-se relacionar uma variavel dependente com vérias variaveis
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independentes, através da criacdo de indices que identificam similaridade ou dissimilaridade entre os
grupos formados, obtendo-se uma funcéo discriminante das variaveis observadas que permitira
classificar novas amostras nos grupos que foram previamente definidos (MINGOTI, 2007; HAIR et
al., 2009).

Dentre os métodos discriminantes pode-se citar a anélise discriminante por quadrados minimos
parciais (PLS-DA), que segundo Ballabio e Consonni (2013) é uma analise de regressao que se baseia
na classificacdo lienar que combina as propriedade de regressao de minimos quadrados parciais com o

poder de discriminagao.

Se baseia em algaritimos de regressao (PLS1 ao lidar com uma variavel Y dependente e PLS2 na
presenca de varias variaveis Y dependentes ) em que se faz uma procura por variaveis latentes com
uma covariancia maxima com as variaveis Y. A PLS-DA tem como princial vantagem as fontes
relevantes de variabilidade dos dados de modelagem das chamadas variéveis latentes (LVs), que por
sua vez sao combinacOes lineares das variaveis originais e, consequentemente, é permitida a
visualizacdo grafica e compreensdo das diferentes padrdes de dados e relacBes por escores e

carreamentps LV.

Quando se lida com PLS-DA, o vetor classe (contendo a associacdo das amostras as classes G )
é entdo transformado em uma matriz Y, simulada, com n linhas (amostras) e colunas G que representam
as informacdes da classe. Cada entrada yig de Y representa a associagao da i -ésima amostra a g -esima
classe expressa com um codigo binario (1 ou 0). Portanto, o vetor de classe n- dimensional é
transformado em uma matriz binaria Y constituida por n linhas e G colunas (BALLABIO e
CONSONNI, 2013).

E calculada uma probabalidade para cada classe e a classificacdo das amostras é realizada
escolhendo a classe que teve a maior probabilidade de valor estimado previamente, contudo, as
amostras sempre serdo atribuidas a uma classe, mas ha um limite que pode ser definido para cada uma
se y /¢, for maior que o limite definido para a g -ésima classe, entdo a i -ésima amostra € atribuida
a g- ésima classe, caso contrario, ndo. O limite selecionado no ponto de falsos positivos e falsos
negativos € minimazado (BALLABIO e CONSONNI, 2013).

A funcdo discriminante é uma combinacéo linear das variaveis originais e € utilizada para prever
0 grupo que a amostra em estudo pertence. A classificacdo consiste em estabelecer um valor critico
para classificagdo (MINGOTI, 2007). A andlise discriminante vem sendo muito utilizada na &rea de
alimentos, e associada a espectroscopia poderia ser considerada uma ferramenta confiavel para

discriminar e identificar a autenticidade de queijos de acordo com diferentes regides agricolas, periodo
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de producéo e sistema de alimentacdo dos animais (COZZI et al. 2009; OTTAVIAN et al.,2012 ;
ANDUEZA et al., 2013).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral:

Verificar a autenticidade do queijo Prato utilizando espectroscopia MIR associada a técnicas

quimiomeétricas.

3.2 Objetivos Especificos:

a. Produzir amostras de queijos Prato e Mucarela e matura-las por 60 dias;

b. Realizar a caracterizagdo fisico-quimica, indices da protedlise e propriedades tecnoldgicas
dos queijos produzidos no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45, 60 dias de maturacéo;

c. Obter amostras comerciais de queijos Prato para verificacdo de sua autenticidade;

d. Obter os dados de absorbancias a partir da espectroscopia no infravermelho medio (MIR)
das amostras produzidas e amostras comerciais obtidas;

e. Aplicar a ACP em amostras produzidas e em amostras comerciais afim de verificar a
separacao das amostras quanto ao tipo de queijo;

f. Aplicar a AD em produzidas e gerar funcdes discriminantes capazes de classificar

adequadamente as amostras comerciais quanto ao tipo de queijo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Amostragem

Foram processados 80 queijos para diferenciagdo nas analises fisico-quimicas, propriedades
tecnoldgicas, espectroscopia MIR e validacdo de modelos quimiométricos. Destas, 40 eram amostras
de queijo Prato e 40 de queijo Mucarela, preparadas em dias consecutivos e escala piloto em um
laticinio local na cidade de Itapetinga, BA. Posteriormente foram adquiridas 20 amostras comerciais
de queijo Prato, de 12 marcas, respeitando-se lotes distintos, em estabelecimentos comerciais de
diferentes cidades do estado da Bahia e de Minas Gerais, todas com Selos de Inspecdo Oficial. As
amostras adquiridas apresentavam tempos que variaram de 10 a 60 dias de maturacdo (informagéo
obtida a partir da leitura da data de fabricacdo contida no rétulo) os mesmo estdo especificados na
tabela 2.

Tabela 2- Queijos comerciais e seus respectivos tempos de maturacao.

Queijo comercial Tempo de maturagao (dias)
C1l 25
Cc2 60
C3 24
C4 15
C5 38
C6 31
C7 35
C8 48
C9 60
C10 44
Cl1 10
C12 15
C13 20
Cl14 25
C15 35
C16 45
C17 10
C18 15
C19 20
C20 25

C=Comercial

Apos a obtencdo, as mesmas foram imediatamente congeladas a uma temperatura de -18 °C, a

fim de se minimizar as reac6es de proteolise.
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4.1.1 Processamento do queijo Prato

Os queijos Prato foram produzidos (Figura 2), com adaptacgdes, de acordo com Cruz et al. (2017).
Foram utilizados em cada producéo 10 litros de leite integral, filtrado e pasteurizado a 63-65°C/30
min., resfriado a 32-35°C e em seguida adicionados os seguintes ingredientes: 1%(ml/L) de cultura
lactéa mesofilica contendo Lactococcus lactis e Lactococcus cremoris (Fermento 704, Christian
Hansen, Brasil), 4 mL de solucéo de cloreto de célcio (CaClz) 50% (v/v) (Coalhopar, Coalhos Bio
Parana LTDA, Alto Piquiri, PR, Brasil), 5 mL de corante vegetal urucum (Kava Industria e Comércio
de Ingredientes para Alim. Ltda, MG, Brasil) e coalho na proporcéo de 4 mL (HA-LA®, Brasil — Chr
Hansen — forca 1:3000) diluido em 40 mL de agua potavel. O leite foi agitado e deixado em repouso
por um periodo de 40 min. Em sequéncia foi efetuado o corte, primeiramente com a liras no sentido
horizontal, seguido por liras no sentido vertical (grdos com cerca de 0,3 a 0,5cm?3 de aresta). Apds o
corte a massa foi deixada em repouso por 5 min. e em seguida foi realizada a primeira mexedura de
maneira vagarosa, com dura¢do de 20 min. Substituiu-se cerca de 30% de soro por agua filtrada
aquecida a 80°C, adicionada aos poucos, para aumentar 1°C a cada 3 min, até que a massa atingisse em
média 40°C a 42°C, procedendo-se a segunda mexedura que foi executada de maneira mais rapida para
que houvesse maior separacdo dos grdos. Esse procedimento foi realizado até que se atingisse o ponto
da massa (agregacao dos grdos) com duragdo média de 30 min. Ao atingir esse ponto, o soro foi drenado
e a massa foi colocada em forma pléstica, para assim adquirir formato do queijo (tipo lanche) e remocao
do excesso de soro. O queijo foi prensado em prensa mecanica sob blocos de aco equivalente a 10
vezes ao seu peso, realizada a viragem da peca apds 4h para fornecer prensagem adequada as duas
faces durante 16 horas até atingir pH entre 5,10 a 5,30, medidos feitas inserindo os eletrodos do
pHmetro (pHmetro, pH/ mV/C/°C HANNA Instruments, Sdo Paulo-SP) em trés pontos no centro da
massa. Logo apoés foi desenformado e fracionados em 8 partes iguais de aproximadamente 150g cada
e colocados em salmoura a 18% (m/v) com temperatura de 12°C por 1h e 20min (viragem em 40 min.),
com posterior secagem em camara fria a 12 °C, por 12h. Em seguida os queijos foram embalados a
vacuo (BS 320, R. Baido, Vila Casal 69 Uba-MG, Brasil) em embalagens plasticas termoencolhiveis e
acondicionados em B.O.D. (B.O.D. Incubadora Refrigerada B.O.D. LUCA-161/01, Sao José do Rio
Preto-SP) com temperatura de 12 a 15°C e umidade relativa do ar de 85%, controlados por meio de
termohigrometro Digital (J.Prolab, Ind.Com. de Produtos para Laboratério LTDA, Aguas Belas, Sdo
José dos Pinhais - PR), armazenados por até 60 dias para maturacdo. As fraces dos queijos foram
aleatoriamente escolhidos para serem utilizados para as analises no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35,
45 e 60 dias de maturacgéo afim de se obter uma ampla variagdo para amostras comerciais. As amostras
foram retiradas para anélise no seus respectivos tempos de maturacdo, e apds isso foram aramazendas

em congelamento a -18°C, a fim de minimizar reagdes de proteolise.

32



Figura 2-Fluxograma da producédo do queijo Prato

Pasteurizacao do leite 63-65°C/30’
——

Resfriamento a 32 a 35°C
g

Adicao dos ingredientes: Cloreto de calcio, corante,
fermento lacteo e coalho

4'

Coagulagao/40’

'

Repouso/5’

4'

1° Mexedura lenta /20’

'

2° Mexedura rapida (substituicao de 30% do soro por
agua a 80°C, para aumento da temperatura, 1° a cada 3’,
até atingir 40 a 42°C)

'

Drenagem do soro/ Enformagem

'

Prensagem (aproximadamente 16h)

'

Salga (18 a20% a 12°C/1h)

'

Secagem/Embalagem

'

Maturagdo (12 a 15°C)

Fonte: Cruz et al. (2017), adaptado.

4.1.2 Processamento do queijo Mugarela
O queijo Mugarela foi produzido (Figura 3) segundo metodologia descrita por Goncalves et al.
(2016), com adaptagdes. Foram utilizados para cada processamento 10 litros de leite integral filtrado e
pasteurizado a 63-65 °C/30 min, sob agitacdo constante, com posterior resfriamento a 32-35°C. Em
seguida, foi realizada a adi¢do dos seguintes ingredientes: 1% de cultura latica mesofilica (Fermento
DVS-R704 Chr Hansen, Brasil), constituida pelas espéecies Lactococcus lactis e Lactococcus cremoris,
4 mL de cloreto de calcio a 50% (v/v) (Coalhopar, Coalhos Bio Parand LTDA, Alto Piquiri, PR, Brasil)
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e 4 mL de coalho (coagulante liquido HA-LA® do Brasil - Chr Hansen - for¢a 1:3:000) diluido em 40
mL de agua potavel. Ap6s homogeneizacao e repouso de 40 min. até a ocorréncia da formacédo do
coagulo (massa), 0 mesmo foi cortado (cerca de 1,0 cm®a 1,5cm? de aresta) no sentido vertical e depois
horizontal com o auxilio de liras. Apos o corte, a massa foi deixada em repouso por 5 min. e em seguida
foi realizada lentamente a primeira mexedura da massa por 20 min. com elevacdo da temperatura até
40-42 °C e depois a segunda mexedura mais intensa por 20 min., em que se manteve a mesma
temperatura para se obter uma massa cozida e firme. Foi efetuada a dessoragem e a fermentacao por
18 horas em tempetaura de 18°C-20 °C, até a massa atingir pH 4,9-5,1 sendo essa medida realizada
inserindo os eletrodos do pHmetro (pHmetro, pH/ mV/C/°C HANNA Instruments S&o Paulo-SP) em
trés pontos no centro da massa. Apds esse periodo a massa foi fatiada em tiras finas, e fracionadas em
8 porcOes de pesos de 150 g aproximadamente, ap6s isso foram filadas em agua a 78-80 °C, cortada e
moldada em formas proprias (afim se obter tamanhos semelhantes ao queijo Prato produzido) até
remogéo do soro, sendo viradas inicialmente de 10 em 10 min, por 4 vezes. A salga dos queijos foi
realizada em salmoura 18 % (m/v) com temperatura de 12 °C por 1h e 20 min (viragem em 40 min.),
com posterior secagem em camara fria a 12 °C, por 12h. Os queijos foram embalados a vacuo (BS 320,
Ub4, MG, Brasil) em embalagens plasticas termoencolhiveis e mantidos em B.O.D. (Incubadora
Refrigerada MOD. LUCA-161/01, S&o José do Rio Preto-SP) com temperatura de 12-15°C e umidade
relativa do ar de 85% controlada por termohigrometro Digital (J.Prolab, Ind.Com. de Produtos para
Laboratério LTDA, Aguas Belas, Sdo José dos Pinhais - PR) por até 60 dias. Os queijos foram
aleatoriamente escolhidos para analises no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacao
afim de se obter uma ampla variagdo para amostras comerciais. As amostras foram retiradas para
analise no seus respectivos tempos de maturacao, e apds isso foram armazenados em congelamento a

-18°C, a fim de minimizar reacGes de protedlise.
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Figura 3- Fluxograma da produgéo do queijo Mucarela

Pasteurizacao do leite 63-65°C/30’

'

Resfriamento a 32 a 35°C

'

Adicao dos ingredientes: Cloreto de calcio, fermento
lacteo e coalho

'

Coagulacgao/ 40°

4'

Corte da massa (repouso/5”)

'

1° mexedura (lenta/ 20’até 40-42°C)

'

2° mexedura (rapida/ 20’ a 40-42°C)

'

Dessoragem do soro/ Prensagem

'

Fermentagdo (18h a 23-25°C)

4'

Filagem (78-80°C)

4'

Salga (18 a 20% a 12°C)/ secagem

'

Embalagem/ armazenamento (12-15°C)

Fonte: Gongalves et al. (2016), adaptado.

4.2 Composicao quimica e caracteristicas fisico-quimica e indices da protedlise dos queijos
produzidos
4.2.1 Composicao quimica e caracteristicas fisico-quimica
As determinac@es da caracterizacdo fisico-quimica foram realizadas nos queijos Prato e Mucarela
no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacéo. Foram realizadas analises em triplicata
para a determinacdo de umidade (codigo 926.08), cinzas (codigo 935.42), gordura no extrato seco
(GES) (co6digo 920.125), proteina (codigo 920.123), extrato seco total (EST), pH e acidez (c6digo
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920.124), de acordo com metodologias descritas pela AOAC (2016). Os cloretos foram determinados

utilizando o residuo da analise de cinzas por titulacdo com nitrato de prata 0,1N (BRASIL, 2006).

4.2.2 Indices da Proteolise dos queijos produzidos
Os indices da Proteolise dos queijos Prato e Mugcarela produzidos foram realizados em triplicata
no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturagéo. A determinagdo do nitrogénio total
(NT), nitrogénio ndo protéico (NNP) e nitrogénio nao caseinoso (NNC) foi realizada pelo método de
Kjeldahl, conforme metodologia descrita por IAL (2008). A protedlise foi indicada pelos indices de
extensdo e profundidade, obtidos conforme Equacgdes 1 e 2 (PEREIRA et al., 2001; ANDREATTA,
2006):

% de nitrogenio nao caseoso (NNC)x 100

LEP.= nitrogenio total (NT)
Eq.l
I pp = % de nitrogénio nao proteico (NNP)x100
%nitrogenio total (NT)
Eq.2

Onde: IEP= indice de extensao da proteolise e IPP=indice de profundidade da protedlise.

4.3 Propriedades tecnoldgicas dos queijos produzidos

4.3.1Capacidade de Derretimento

A andlise da capacidade de derretimento (CD) foi realizada em triplicata nos queijos Prato e
Mucarela tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacdo, determinada pelo método de
Schreiber’s adaptado, descrito por Kosikowski e Mistry (1997). As dimensdes utilizadas foram de 7
mm de altura e 36mm de didmetro para ndo haver interferéncia na avaliagdo. Cada um dos cilindros
foi colocado em placa de Petri e deixados a temperatura de 25°C por 1 h. Apds esse periodo as placas
foram levadas a estufa (FANEM, estufa de secagem e esterilizagdo modelo 315, SE, Séo Paulo, Brasil)
com circulacdo de ar forcada a 100°C/7 min. Em seguida foram retiradas, deixadas & temperatura de
25 °C por 30 min. e determinado o didmetro do queijo derretido em quatro dire¢des diferentes separadas
por um angulo de 45°. Esse didmetro foi medido em cm, calculada a média e a partir desta foi calculada
a porcentagem de derretimento das amostras de queijo, segundo a Equacéo 3:

Df?%-Di?x100

Di?

%CD =

36



Onde: Di = Didmetro médio inicial da amostra (pré-derretimento); Df = Diametro médio final da
amostra (pos-derretimento).

4.3.2 Elasticidade

A elasticidade dos queijos Prato e Mucarela foi avaliada em triplicata no tempo 0 e com 10, 15,
20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturagéo utilizando a metodologia descrita por Furtado (2016), em que 8g
de cada queijo foi ralado e distribuido sobre uma massa de pizza de 10 cm de didmetro. Em seguida
foram assadas em forno elétrico (Mini Forno Elétrico 650W Tostador 8 Litros Epv-819 Vicini, Osasco,
SP) a temperura de 280°C por 5 min. Esperou-se esfriar por 1 min, quando entdo o queijo derretido foi
puxado verticalmente com auxilio de um garfo e medido a extenséo do fio até seu rompimento, com

auxilio de uma regua.

4.4 Aquisicao dos espectros dos queijos produzidos e queijos comerciais

4.4.1 Infravermelho Médio (MIR)

Foram feitas as analises espectrais nas amostras de queijos Prato cormecias e nas amostras de
queijos Prato e Mucarela produzidos no 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacao. Os
espectros foram obtidos em equipamento Cary 630 FTIR (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA,
USA), equipado com célula de Reflectdncia Total Atenuada (ATR) e detector de sulfato de
triglicinadeuterado (DTGS), sob a faixa do infravermelho médio (MIR), sendo empregado o0 nimero
de onda de 4000 a 600 cm-*. Foram obtidos espectros no modo de absorbancia com resolug&o de 4 cm-
! varredura de 64 scans (indica quantas vezes o infravermelho incide sob a amostra e realiza uma
média). Durante a anélise, a temperatura foi mantida em torno de 20°C +2 °C o ambiente. Antes de
cada coleta foi realizada uma leitura do espectro de fundo (background), e a geracdo do espectro foi
realizado a partir da amostras (aproximadamente 0,5 g) obtidas da parte interior do queijo e colocadas
no cristal ATR. As maximas absorbancias associadas a sua faixa de nimero de onda foram utilizadas
como variaveis de estudos para analise estatistica. O software para aquisicdo dos espectros foi o Agilent
Micro Lab PC software. Apds a obtencdo dos espectros por MIR, as amostras de queijo Prato, Mucarela
e amostras comerciais de queijo Prato foram organizadas em conjunto de dados huméricos que foram
tratados por meio do Microsoft Office Excel, além disso, foram calculadas as médias das repeticoes
dos tempos de maturagdes, para geracao das representacdes graficas, feitas no programa Sigma Plot
11. Posteriormente foram realizadas as analises estatisticas multivariadas utilizando o programa
estatistico Statistical Analysis System (SAS)® Studio (SAS Enterprise Miner 13.1. SAS Institute Inc.,
Cary, NC).
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4.5 Analise estatistica dos dados

4.5.1 Andlise estatistica dos dados de composi¢do quimica, fisico-quimica e propriedades
tecnoldgicas dos Queijos Produzidos
A caracterizacdo fisico-quimica e comportamentos tecnoldgicos foram realizadas em trés
repeticdes e em triplicada, analizadas no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacéo,
utilizando um delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os dados foram analisados por um
sistema fatoral 2x8 em que foi avaliada a diferenga entre os 2 tipos de queijos (Prato e Mucarela) nos
8 diferentes tempos (tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias) afim de se verificar interacéo
significativas entre esses fatores. O comportamento dos queijos em relacdo a maturacao foi verificado
e interpretado por anélise de regressao levando-se em consideracdo a significancia para modelos de
regressdo (p<0,05), a ndo significancia da falta de ajuste do modelo (p>,05) e coeficientes de
determinacdo. E a diferenca entre os queijos foi realizada por teste F, ao nivel de 5% de significancia
para as médias externas, em que essa era levada em consideracdo quando ndo havia a existéncia de
interacdes significativas. Para esses procedimentos foi utilizado o programa Statistical Analysis System
(SAS)® Studio (SAS Enterprise Miner 13.1. SAS Institute Inc., Cary, NC).

4.5.2 Analise estatistica multivariada dos espectros obtidos
A estatistica da anélises de componentes principais e analises discriminantes foram realizadas
nos dados espectrais das amostras no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacdo dos

queijos produzidos e nos dados espectrais das amostras comerciais adquiridas.

A analise de componentes principais foi aplicada afim de se verificar a separacdo das amostras
produzidas quanto ao tipo de queijo e analisar o comportamento das amostras comerciais adquiridas
no comércio varejista. E as analises Discriminantes foram aplicadas afim de se produzir funcdes

discriminates para serem utilizadas na definicdo da classificagdo de amostras comerciais.

Para isso foi utilizado o programa Statistical Analysis System (SAS)® Student e o programa
Sigma Plot 11 para verificar a dispersdo das amostras quando necessario.

4.5.2.1 Anélise de Componentes Principais (ACP)

A ACP foi obtida através de dados ndo padronizados a partir do conjunto de dados foi obtida a
matriz de varidncia e covariancia (S), e apartir destas foi obtida a equacdo caracteristica da matriz S,

Equacéo 4, contendo autovalores com A1> A2> ... Ap.
IS—AI=0 Eq.4

Onde: S: matriz de variancia e covariancia; Ai: Autovalor; I: Matriz Identidade.
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Para cada autovalor (Ai) foi determinado um autovetor a*i a partir da solu¢do da Equacéo.5:
| S —Aljai* = o Eq.5

Onde: S: matriz de variancia e covariancia; Ai: Autovalor; I: Matriz Identidade; a*i: Autovetor e

@: conjunto vazio

Os vetores (ai* ) foram normalizados (ai) através da Equacao 6:

axil
1 ax*i2
al . Eqg. 6
/ai1+ai2+ai3+ai4+---+ain : .
ax*i3
Onde: ai: Autovetor normalizado; a*il, a*2 ..., a%*in, autovetores ndo normalizados

correspondentes aos grupos estudados.

Usando os elementos do vetor ai foram determinados os coeficientes dos CPi , onde, o i-
ésimo CP ¢ obtido pela combinacdo linear entre as variaveis padronizadas e os autovetores

(Equacéo 7):
CP1=a;,1Z1+a;, 2Z2+...+a;, nZn Eq. 7

Onde: i =1, 2,..., n, em que:CPi: i-ésimo componente principal;ail, ai2 , ain , elementos do i-
ésimoautovetor (ai) normalizado, associado ao i-ésimo autovalor (Ai) do i-€ésimo componente principal
(CPi).

O critério de escolha de niumeros de componentes principais foi dos fatores interpretaveis que
determina o nimero de CP’S que retém juntos uma proporcao de mais de 70 % da variancia. Para
visualizacao gréafica da dispersdo dos coeficientes de correlacdo entre as varidveis e 0s 0s CP’s foram

realizados no programa Sigma Plot, versdo 11.0, no espaco bimensional.
4.5.2. Analise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais-PLS-DA

Visando a obtecao da classificacdo dos queijos Prato e Mucarela foi empregada a PLS-DA, que
é um caso especial de regressdo por minimos quadrados parciais (Partial least squares regression -
PLSR) para variaveis categdricas e ndo quantitativas (Pérez-Enciso e Tenenhaus, 2003). O conjunto
de dados foi divido em uma parte para treinamento, e para isso foi determinada uma taxa de 70 % e
30% para dados de validacdo, utilizando o algorismo de Kennard-Stone, em que o treinamento
consistiu de uma primeira etapa de analise exploratéria, sendo que a validagdo serviu para avaliar a

eficiéncia da calibracao.
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Foram coletadas 2609 (OH, 3498- 2996 cm™ ; C=C, 2942-2911cm™ e COOH 1197-1125 cm*
respectivamente) medidas de absorbancia para cada queijo e submetidas a regressao PLS-DA, onde o
efeito da colinearidade dos dados do modelo pode ser reduzido com maior eficiéncia e tem-se uma
maximizagdo da correlacdo entre as medidas de absorbancia preditoras e a variavel resposta. A
regressdo por minimos quadrados parciais € descrita pela equagdo 8, descrita por Geladi e Kowalski,
(1986) e Ye et al. (2008)

X=TP'+E
Y=UQ+F Eq. 8

onde: X € a matriz preditora; Y é a matriz resposta; T=X-scores; U=Y-scores; P=X-sobre ajustes;

Q=Y- sobre ajustes; E=X-residuos; e F=Y-residuos

Para minimizar erros da regressdo PLS-DA ajustada foi selecionado o nimero de componentes
principais de acordo com a taxa de erro de classificacdo (Classification error rate), prevista pelo

processo de validagdo cruzada por leave-one-out.

A acurécia do modelo de regressdo PLS-DA foi obtida pela razéo simples entre 0 nimero de cada
categoria de queijo classificados acertadamente pelo total de queijos analisados. As analises foram

realizadas com o emprego do programa Chemoface version 1.64.

4.5.2.3 Analise Discriminante convencional-AD

Foram selecionados 16 picos 0s quais apresentaram maximas absorbancias no espectros do MIR
das amostras produzidas, aléem disso as mesmas foram divididas em dois grupos de treinamento e

validacdo utilizando o olgarismo de Kennard-Stone, assim como descrito no topico anterior.

O treinamento consistiu em uma primeira etapa exploratéria da analise, onde tentou-se
identificar caracteristicas capazes de discriminar as amostras em dois grupos previamente definidos,

gerando a Fungdo Discriminante de Fisher, cujo objetivo é promover a separacdo de duas populaces.

A fungdo discriminante de Fisher consistiu em uma combinacdo linear das variaveis originais
utilizadas no estudo, a fim de maximizar a razdo entre as classes e minimizar a dispersao dentro de

cada grupo obtido, conforme a Equagéo 9:.

Y=B+Bl *al +..+P2*a2 Eq. 9
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Onde: Y: Fungao linear discriminante; B: Constante da fung¢do linear discriminante; 1 ... Bn,

sdo coeficientes das variaveis utilizadas no estudo;

A partir das equacdes obtidas na etapa de treinamento, os dados de validagdo foram aplicados
a essas equacdes (equacdes lineares), a fim de verificar a validade dos modelos discriminantes na
separacao das amostras nos seus respectivos grupos. Apos a verificacdo da capacidade de treinamento
e validacdo das amostras produzidas foi aplicado o modelo criado as amostras comerciais e assim

verificou-se sua classificagcdo quanto ao tipo de queijo.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Composicao quimica e caracteristicas fisico-quimica e indices da prote6lise dos queijos produzidos

Os valores médios da composicao fisico-quimica e indices da protedlise dos queijos Prato e Mugcarela produzidos e avaliados no tempo 0 e com 10,15,
20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturagéo estdo apresentados na tabela 3, em que foi analisado diferengas significativas nos parametros das amostras, em dois
fatores (tipo de queijo e tempo de maturagdo), e assim avaliado a existéncia de interacbes. Bem como, analise de médias externas dos parametros dos queijos

quando ndo verificado interacdes signficativas, também foi avaliado os comportamentos dos queijos sob os tempos de maturacao estudados.

Tabela 3- Valores médios em cada tempo de maturacdo, média externa, equacdes de regressdo e coeficientes de regressdo dos parametros da

composicao quimica e fisico-quimicos dos queijos produzidos e avaliados no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacao.

Tempo de maturacéo Média EguagoesNde R?
egressao
Paramétro Queijo 0 10 15 20 25 35 45 60
Umnidad Prato 4598 4592 4543 4523 4564 4597 4586 46,22  45,78° Y=Y=45,78 ns*
midade -
Mucarela 47,79 48,16 48,01 48,08 488 47,29 47,75 46,92 47,852 Y=Y=47,85 ns*
GES (%) Prato 51,42 54,63 52,27 5297 5355 5495 53,39 5292 53,262 Y=Y=53,26 ns*
° Mucarela 49,62 51,81 50,93 53,12 54,08 51,56 53,29 53,88 52,292 Y=Y=52,29 ns*
EST (%) Prato 54,02 54,08 54,57 54,77 54,36 54,03 54,14 53,78 54,222 Y=Y=54,22 ns*
° Mucarela 52,21 51,84 51,99 5192 51,2 5271 5225 5308 5215° Y=Y=52,15 ns*
. Prato 26,54 22,08 279 26,62 27 26,42 2657 2644  26,20° Y=Y=26,20 ns*
Proteina (%0) R
Mucarela 27,79 29,05 28,65 30,34 28,69 3151 2868 29,62 29292 Y=Y=29,29 ns*
] Prato 351 283 2,77 266 2,74 297 2,79 283 2,89 Y=Y=2,89 ns*
Cinzas (%) .
Mucarela 2,81 2,73 288 2,71 261 285 268 273 2,752 Y=Y=2,75 ns*
Cloretos (%) Prato 098 100 099 099 100 106 112 1,14 1,032 Y=Y=1,03 ns*
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Mucarela 1,19 1,2 1,21 121 12 122 124 1,25 1,222 Y=Y=1,22 ns*
Prato 1331 1325 1324 1363 14,08 14,16 14,44 14,62 13,84° Y=0,2182x+12,858 0,92
Mucarela 8,12 948 10,21 1061 10,75 11,36 12,71 128  10,75° Y=10,6251x+7,9417 0,95
Prato 851 87 891 887 887 901 92 937 8,93*  Y=0,105x +8,4558 0,90
Mucarela 64 768 78 787 789 803 901 901 7,96°  ¥=10,3051x +6,5876 0,82
Acidez (% Prato 0,40° 0,58% 0582 0,65% 0652 0,79% 0,87% 0,94% 0,68  Y=0,0696x +0,3683 0,94

IEP (%)

IPP (%)

emaCidO a b b b b b b b X/ *
latico) Mucarela 0,39% 0,39 0,39 0,36® 0,36° 0,48° 051° 0,52 0,42 Y=Y= 0,42 ns
H Prato 522° 518P 510° 5,00° 500° 4,99° 497° 496° 5,05 Y=-0,0379x + 5,2229 0,85
p

Mucarela 5,62 5,67% 5,62° 56% 558% 555% 551% 5492 5,58 Y=-0,0231x + 5,6839 0,88

*Médias externas seguidas de mesma letra subescrita na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F
*Médias seguidas de mesma letra subescrita na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F; ns*- ndo significativo.

Os queijos foram classificados adequadamente segundo suas legislagdes, sendo o Prato classificado como gordo apresentando valores entre 44,99 e
59,99% de média umidade, com valores entre 36 a 45,99% e a Mucarela classificada como um queijo gordo e alta umidade com valores entre 46 a 54,99%
(BRASIL,1996; BRASIL,1997a; BRASIL 1997b), demonstrando processamento tecnoldgico adequado.

Somente a acidez e o pH dos queijos, tiveram interacdes significativas em relacdo ao tipo de queijo e o tempos de maturacdo, além disso, esses
parametros também tiveram comportamentos significativos quando submetidos aos tempo de maturacfes analisados, com exce¢do do comportamento da
acidez da Mucarela que ndo se diferenciou nesse tempo. Com relacdo as médias externas, os dois tipos de queijos ndo se diferenciaram para os parametros
GES, cinzas e cloretos, entretanto foram significativamente diferentes para umidade, EST, proteina, IEP e IPP, sendo os comportamentos desse dois ultimos

parametros significativos, no Prato e na Mucarela, ou seja, o comportamento dos IEP e IPP foram influenciados pelos tempos de maturacdes.

Nos processamentos dos dois tipos de queijo a coalhada é submetida a etapa de corte, para drenagem do soro, sendo que no processamento do queijo
Prato é feito com liras mais estreitas, resultando em grios menores, com cerca e 0,5 a 0,3cm? de aresta, ja para a Mugarela, sio obtidos grios maiores com

1,0 a 1,5cm3, que consequentemente retém mais umidade (CRUZ et al., 2017; GONCALVES, et al., 2016). No presente estudo os cortes foram realizados
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desta forma e podem ter influenciado o pardmetro de umidade, que foi maior para Mugarela (47,85 %)
do que para queijo Prato (45,78%). No entanto, para os dois tipos de queijos ndo houveram diferencas
significativa com relacdo ao comportamento desse parametro, desse modo a maturacdo néao alterou o

valor da umidade.

A filagem é uma processo em que se utiliza altas temperaturas na massa, sendo nesse contexto,
uma etapa restrita apena & Mugcarela, nela pode haver diminuicéo dos residuos de coagulante além de
propiciar menor quantidade de células viaveis do cultivo lacteo, o que remete em menor protedlise,
com menor degradacdo de caseina, sugerindo maior quantidade de proteina intacta no queijo
(FURTADO, 2016). Dessa maneira, a Mucarela tende a apresentar maiores teores de proteina quando
comparado ao queijo Prato, fato que aconteceu no presente estudo para essa variavel, em que mesmo
ndo havendo interecdo para esse parametro, a Mugcarela apresentou média externas de 29,29% enquanto
que o Prato apresentou 26,20%. No entanto seus comportamentos permaneceram iguais, pois o tempo
de maturacdo nao influenciou signitivamente para alteracdo do proteina tanto do Prato quanto da
Mucarela.

N&o houve interagdo significativa para os indices da proteélise, no entanto as médias externas
foram, demonstrando que os valores dos indices foram maiores no queijo Prato, revelando que o coalho
e a cultura lactea agiram mais em sua matriz proteica, em que o IEP foi de 13,84% e 10,75% e o IPP
de 8,93% e 7,96% para a 0 Prato e a Mucarela, respectivamente. Esses indices fornecem informacdes
das reacdes de hidrélise que ocorrem durante a maturacdo do queijo, em que ha quebra da proteina a
peptideos de alto e médio peso molecular no IEP e de médio peso a baixo peso molecular no IPP,
quando alteracdes de sabor e aromas comegam a surgir mais intensamente (NARIMATSU et al., 2003).
E possivel observar pelas equacdes de regressio (tabela 3) que o comportamento dos dois queijos foram
lineres crescentes, apresentando R?altos de 0,92, e 0,95 para IEP e 0,90 e 0,82 para IPP, da Mucarela
e Prato, respectivamente, influenciados pelos tempos de maturages. Sendo assim € possivel afirmar

que a matriz proteica dos queijos sofreram reagdes de hidrolises no decorrer dos tempos avaliados.

Houve interacdo significativa para o parametro de acidez, mesmo que queijos ndo se
diferenciaram no tempo 0, os mesmos foram diferentes nos demais tempos (10 ao 60 dias de
maturacao), sendo que os valores médios do queijo Prato apartir do tempo 10 foram sempre maiores
que o queijo Mucarela. Somente a acidez do Prato apresentou comportamento linear crescente
significativo (R?0,94) influenciado pelo tempo de maturagéo, ja para a Mugarela manteve-se igual no
decorrer dos tempos analisados. Apesar da cultura lactea utilizada para os dois tipos de queijos no
presente estudo ter sido mesofilica, composta por Lactococcus lactis e Lactococcus cremoris, que

segundo Furtado (2016) possui baixo poder acidificante, no presente estudo exerceu influéncia na
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acidez do queijo Prato, mas para Mucarela isso ndo ocorreu, possivelmente devido ao processo de
filagem contribuir para Reduzir o teor de lactose e a eliminar parte do fermento, atenuando o processo

de acidificacéo.

As interacbes foram significativas para o pH, diferenciando os queijos em todos 0s tempos
analisados, dessa maneira observou-se que valores médios do pH do queijo Mucarela apresentaram-se
estatisticamente maiores que o queijo Prato em todos os tempos, Fato que pode esté relacioando a
filagem, que funciona como uma lavagem da massa, fazendo com os valores de pH sejam maiores para
a Mucarela. Em relacdo aos comportamentos do pH dos queijos quando submetidos a maturacgéo, tanto
o Prato quanto a Mugarela, apresentaram comportamentos lineares decrescentes significativos (R? 0,85
e R20,88 ) em seus pH, ou seja diminuiu com o tempo, esses resultados eram esperados, pois segundo
Silva et al. (2019) o pH do queijo tende diminuir com o tempo de armazenamento, até que haja

estabilizacdo do mesmo.

5.2 Propriedades tecnoldgicas dos queijos Prato e Mucarela produzidos

A capacidade de derretimento (CD) apresentou interacdo significativa (p<0,05) entre os queijos
e 0 tempo de maturacdo a partir do tempo de 10 dias de armazenamento, desse modo a partir desse
tempo 0 queijo Mucarela apresentou-se sempre com as maiores médias, portanto tendo maior
capacidade de se derreter em relagdo ao queijo Prato, quando submetidos a altas temperaturas.

O derretimento para os queijos foi progressivo ao longo do tempo, apresentando um
comportamento linear crescente (p<0,05) com valores altos de R? 91,3% e 96,9%, respectivamente,

para queijos Mucarela e Prato (Figura 4).

Figura 4- Avaliacdo da capacidade de derretimento dos queijos produzidos no tempo 0 e com 10, 15,
20, 25, 35,45 e 60 dias de maturacao.
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Com excecéo do tempo 0, 0 queijo Mugarela apresentou maiores percentuais de derretimento em
relacdo ao queijo Prato, o que provavelmente ocorreu por se tratar de queijo de pasta filada com
tendéncia de maior derretimento, uma vez que a desmineralizacdo da massa é mais acentuada, onde
os valores de pH na fermentagdo devem atingir a faixa de 4,9 a 5,10, provocando maior flexibilidade e
deslizamento em suas fibras, enquanto para o queijo Prato essa faixa é de 5,10 a 5,30 (GONCALVES,
2017; FURTADO, 2019). Esse parametro pode servir de referéncia para diferenciacdo entre esses dois
tipos de queijos, em que a Mucarela tende a ter maior capacidade de se derreter a partir de 10 dias de
maturacao.

Analisando o comportamento da CD do queijo Prato, que necessita de pelo menos 25 dias de
maturacao, determinado por sua legislacdo (BRASIL, 1997a), é possivel destacar pelos resultados
encontrados que seu derretimento é afetado quando o mesmo é comercializado antes desse prazo, visto
que sua CD aumentou cerca de 52% nesse periodo, dessa forma o consumidor fica em desvantagem
uma vez que essa caracteristica é desejavel em preparos culinarios, tornando essa propriedade funcional

um requisito de aceitacao.

Em relacdo a elasticidade (Figura 5), também foi verificada interacéo significativa, em que 0s
queijos produzidos apresentaram diferenca significativa (p<0,05) a partir de 10 dias de maturacéo,
apresentando comportamento quadratico (p<0,05) e valores altos de R? de 89,5% e 99,3%,
respectivamente, para os queijo Prato e Mugarela.

Figura 5- Avaliagéo da elasticidade do queijos produzidos no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35,45 e
60 dias de maturagéo.
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Para queijo o Prato observou-se um decrescimo nessa propriedade funcional a partir do 15° dia

de maturacdo, ja para a Mugcarela esse efeito foi verificado com 35 dias de maturacdo, comportamento
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esperado uma vez que a diminuigdo da elasticidade se deve a protedlise primaria que provoca reducao
da firmeza e, consequentemente, na elasticidade dos queijos, tornando-0s mais macios e menos
elasticos (FOX, 1989).

A protedlise secundaria também foi resposnsavel por esse acontecimento, observando-se no
presente trabalho que os indices da proteolise foram crescentes, o que indica agdo das proteinases sobre
a matriz proteica do queijo, levando a fragiliazacdo das mesma. O IEP e IPP da Mucarela foram
menores que os do Prato, fazendo com que sua fragilizacdo fossem mais tardias e tornando as fibras da
Mugarela mais resistentes por mais tempo.

No presente trabalho verificou-se que a Mugarela permaneceu alongando-se bem até os 35 dias
de maturacdo, ja no estudo de Silva et al. (2019) observou-se declinio da elasticidade no queijo
Mucarela aos 40 dias de maturacédo, provavelmente devido a temperatura de armazenamento, que foi
menor (7°C), e no presente trabalho foi utilizada a mesma temperatura recomendada para maturagéo
do queijo Prato (12 a 15°C), o que favorece o crescimento e acdo do residuo do coalho e bactérias

lacteas, que promoveram mais rapidamente o enfraquecimento da matriz protéica.

5.3 Caracterizacao espectral dos queijos produzidos por MIR

Foram obtidos os espectros por meio do MIR dos queijos Prato e Mucarela produzidos no tempo
0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacdo (Figura 6 a ). Foi possivel identificar 16 bandas
com méaximas absorbancias no perfil espectral analisado. As regides espectrais encontradas (Tabela 4)
foram identificadas de acordo com os principais modos vibracionais das func¢des orgénicas encontradas
na composicao dos queijos, com base nas informacdes de BARBOSA (2007), SAUER-LEA (2008) e
PAX etal. (2019).
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Figura 6 a)- Espectros de infravermelho médio (MIR) dos queijos Prato (linha continua) e Mugarela
(linha pontilhada) no tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de maturacéo; b) Espectro ampliado

na regido de 950 cm™ a 1400 cm™ .
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Tabela 4 -NUumero de ondas e grupos funcionais encontrados nos espectros dos queijos Prato e

Mucarela.

Absorbancias

NUmero de onda cm?

Funcdo organica

1 3689-3028 -OH

2 2996-2948 -CH

3 2941-2884 -CH

4 2863-2835 -CH

5 2136-2052 -C=C

6 1755-1734 -C=0

7 1700-1577 N-H/C=0

8 1565-1480 N-H

9 1412-1364 C=0
10 1343-1301 C=0/C-H/C=C
11 1276-1216 H-N-C=0
12 1276-1216 C-NH
13 1187-1145 C-CO-C
14 1126-1099 C-CO-C
15 1097-1024 C-CO-C
16 1005-950 CH

Fonte: Barbosa (2007); Sauer-Lea (2008); Pax et al. (2019).

A faixa de nimero de onda compreendida entre 3500 cm™ a 3100 cm™ esta relacionada a
vibracbes -OH e -CH associadas a agua e lipideos, ja as ligacdes entre C=0/ -CH/C=C, que estdo
relacionados aos lipideos, H-C-C=0 associadas as amidas Il e Il de proteinas e as vibracdes C-C/ C-
O-C relacionadas a cetonas e aldeidos de carboidratos presentes nas regides compreendias entre 1700
cm™a 950 cm™.

O perfil espectral foi semelhente para os dois tipos de queijos, demonstrando visivelmente que
algumas bandas tiveram intensidades diferentes (1, 3,13 e 15) ao longo do tempo de maturacdo. No
entanto para se exprimir uma analise mais criteriosa dos dados e assim observar separacdo e

classificacdo das amostras foram aplicadas analises multivariadas de ACP e AD.
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5.4 Anélise de Componentes Principais-ACP

O grafico da dispersdes dos dados espectrais das amostras de queijo Prato e Mugarela produzidas
submetidos ao estudo dos Componentes Principais (CP’s) estd disposto na Figura 7, onde as amostras

foram agrupadas em relagéo ao tipo de queijo.

Figura 7- Dispersao das amostras de queijo Prato e Mucarela nos tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35,

45 e 60 dias de maturacdo submetidos a Analise de Componentes Principais-ACP.

Prato
Mugarela

CP2 (12,81%)
@}

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
CP1 (68,44%)

Nota-se que o somatodrio dos dois primeiros CP’s foi maior que 70% para explicar a variancia
total dos dados obtidos através da analise MIR, admitindo-se assim confianca pela escolha e atribuicdo
destes. O CP1 apresentou 68,44% para explicacdo das variaveis e correlacionou-se de forma positiva
e significativa (p <0,05) com as variaveis —OH (3273 cm™) associada a agua; CH (2959 cm™), -CH
(2917 cm), -CH (2848 cm™) e —C=C (2115 cm™) associados aos lipideos; NH/C=0 (1630 cm™) e
NH (1538 cm™) associados as proteinas; C=0 (1462 cm™) e C=0/C-H/C=C (1396 cm™) associados
aos lipideos; NH-C=0 (1316 cm™) e CH-NH (1237 cm™) associados as proteinas; -C-CO-C (1176
cm?), -C-CO-C (1121 cm?) e -C-CO-C (1079 cm™) associados aos carboidratos e —CH (983cm™)
associados a lipideos.

Ja o CP2 apresentou 12,81% da explicagdo das varidveis e foi o que melhor representou a
distribuicdo dos dados para os tipos de queijos analisados, ou seja, foi o responsavel pela distingdo
entre os dois queijos. Esse componente correlacionou-se significativamente (p< 0,05) e de forma

negativa com as variaveis —OH (3273 cm™) atribuida a agua; C=C (2115 cm™) atribuido aos lipideos;
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C-NH (1237 cm™) associado as proteinas, e correlacionando-se de forma positiva com COOH ( 1176
cm™) associado aos carboidratos. Essas observacdes sugerem que o CP2 descreve que a composi¢ao
dos constituintes majoritarios que compdem a matriz dos queijos sdo fundamentais para separacéo dos
mesmos em grupos distintos, sendo importante ressaltar as etapas especificas que integram cada
processamento podem ser contribuir para esta separacao.

As informagdes mais relevantes estdo presentes no CP2, que apresentou combinagOes entre
gordura, proteina e agua, relacionadas a escala negativa do grafico, ja& a escala positiva esta
correlacionada com os carboidratos, atribuindo medidas superiores desta variavel para o queijo Prato,
e consequentemente separagdo das amostras em dois grupos distintos. Dessa meneira esses grupos
funcionais sdo fundamentais na determinacédo da separagédo dos dois tipos de queijos.

E possivel observar que no espectro (Figura 6b) ocorre uma perda de intensidade da banda
representada pelo nimero 13, levando a reducdo da mesma para o queijo Mucarela a partir do 10° dia.
Essa banda pode ser atribuida ao grupo funcional C-CO-C (1176cm™) relacionada a lactose que €
metabolizada pela acdo das bactérias lacteas presentes na cultura lactea adicionada durante a producao
dos queijos (MARTIN-DEL-CAMPO et al., 2007). Tal fato pode ser explicado devido o queijo
Mugarela ser submetido ao processo de fermentacdo em que a lactose é decomposta rapidamente,
reduzindo o pH da massa em torno de 4,9 a 5,1 (GONCALVES, 2015), enquanto no queijo Prato a
reducdo do pH da massa ocorre de maneira menos brusca e mais lenta (CRUZ et al., 2017), o que
acarreta maior teor de lactose no queijo Prato e, por consequéncia, essa variavel correlacionou-se de
forma positiva ao escore do CP2, e as amostras do queijo Prato tenderam ir para a direcdo positiva do

gréafico (Figura 7).

Com base nos resultados encontrados, os diferentes tipos de queijos foram agrupados pela ACP,
sendo que nenhum dos tempos de maturacao dos queijos Prato foi agrupado como Mucarela, 0 mesmo
também ndo acontecendo para o queijo Mucarela, em que ndao foram agrupadas como queijo Prato,
sendo 0 MIR j& se mostrando como um bom indicativo de técnica para verificar a autenticidade do
queijo Prato.

Com a necessidade de averiguacdo da autenticidade de queijos Prato comerciais, foi obtido o
gréafico da dispersédo de 20 queijos de 12 marcas distintas em sobreposicdo das amostras de queijo Prato
e Mucarelas produzidas (Figura 8).
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Figura 8- Dispersdo das amostras comerciais de queijo Prato em sobreposicdo de amostras de queijos
Prato e Mucarela produzidas e armazenadas nos tempo 0 e com 10, 15, 20, 25, 35, 45 e 60 dias de

maturacao submetidos a Anélise de Componentes Principais (ACP).
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Diante das observaces realizadas a partir da analise da ACP, foi possivel verificar a dispersdo
das amostras comerciais, onde 16 amostras comerciais tendenciaram a se posicionarem em
sobreposicdo as amostras de queijos Mucarela, evidenciando que as caracteristicas dessas se
assemelharam mais ao queijo Mucarela do que ao queijo Prato, fortalecendo a hipdtese de que sdo
comercializados queijos Mugcarela como queijo Prato. Diante disso, para reforgar essas observacdes e
confirmar a separacdo das amostras estudadas foi realizada a aplicacdo da analise discriminante nos
dados, para minimizar os erros de classifica¢do, fazendo com que uma amostra nao fosse classificada

em um grupo de maneira errénea.

5.5 Andlise Discriminante-AD

5.5.1 Analises Discriminantes por Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA)

Para a analise de PLS-DA foram selecionadas no espectro as bandas associadas a ligagdes de
agua, lipideos e carboidratos (OH, 3498- 2996 cm™ ; C=C, 2942-2911cm™ e COOH 1197-1125 cm™,
respectivamente), sendo visualizadas diferengas de intensidade entre os espectros para os tipos de
queijo e também maiores correlacfes da analise de CP com as varidveis dos queijos. Os resultados da
PLS-DA estao dispostos na Tabela 5.
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Tabela 5- Numero de observacgdes e percentuais de acertos nas etapas de treinamento e validacao

obtidos por meio de PLS-AD dos queijos Prato e Mucarela nos tempos diferentes tempos de maturacao.

Queijo Treinamento Validacgdo total
Prato 91,66% 84,04% 320
Mugarela 99,52% 93,61% 320

Com a aplicacdo PLS-DA nos dados espectrais se obteve classificacdo satisfatoria, em que na
etapa de treinamento do queijo Prato a taxa de classificacdo foi de 91,66%, enquanto a taxa de
classificacdo na etapa de validacdo foi de 84,04%. Ja para a Mucarela a taxa de capacidade de
classificacdo na etapa de treinamento foi de 99,52%, sendo que apenas 2 amostras ndo foram
classificadas corretamente, e na etapa de validagéo de 93,61%.

Essas taxas sdo consideradas altas, uma vez que a maturagdo dos queijos variou de 0 a 60 dias,
indicando que para todos os periodos analisados os tipos de queijos apresentaram caracteristicas
especificas que os diferenciaram, sendo assim o modelo gerado pode ser utilizado para classificacao
de novas amostras.

As bandas atribuidas (relacionadas a agua, lipideos e carboidratos) nessa analise contribuiram
para classificacdo satisfatoria, uma vez que essas fazem mensdo a grupos funcionais que sao
essencialmente fundamentais na diferenciacdo desses queijos, visto que situacdo semelhante foi
constatada anteriormente nas analises de ACP, em que os grupos funcionais (relacionados a agua,
lipidios, proteina e carboidratos) foram responsaveis na distincdo das amostras de queijos Prato e

Mucarela.

5.5.2 Andlise discriminante convencional-AD
Para a andlise discriminante convencional foram selecionados 16 bandas de maximas
absorbancias (Figura 6 a) no espectros do MIR das amostras produzidas.
A AD gerou 2 fungdes discriminantes que serviram para classificar os queijos produzidos, em
que suas utilizacdes obtiveram 6timos resultados de treinamento e de validacdo dos dados amostrais
(Tabela 6 ). As amostras foram classificadas de forma satisfatoria, obedecendo a classificacdo dos

dados originais.
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Tabela 6- Numero de observacdes e percentuais de treinamento e validagao obtidos por meio de AD

dos queijos Prato e Mucarela nos tempos de maturacao.

Amostra Treinamento Validacéo Total
Prato 93,89% 91,50% 320
Mucarela 92,59% 89,23% 320

Na etapa de treinamento do queijo Prato a taxa de classificacdo foi de 93,89%, enquanto a taxa
de classificacdo na etapa de validacdo foi de 91,5%. Para a Mugcarela a taxa de capacidade de
classificacdo na etapa de treinamento foi de 92,59% e na etapa de validagéo de 89,23%.

Para a AD convencional, onde se utilizou apenas os dados que descrevem as maximas
absorbancias dos espectros, também se obteve bons resultados, pois foi possivel a obtencdo de taxas
altas de classificacdes das amostras de queijos Prato e Mugcarela. Pois, essas maximas absorbancias
demonstraram a existéncias de diferencas de intensidades entre as amostras dos queijos e
consequentimente a separacéo entre eles e a possiblidade de classificacéo.

Desse modo, as funcGes geradas foram capazes de classificar amostras comerciais adquiridas.
Os resultados da aplicacdo dos métodos discriminantes se encontam na Tabela 7, em que se observa a

classificacdo dos queijos comerciais nos grupos de queijo Prato e Mucarela.

Tabela 7- Classificacdo das amostras comerciais por dois métodos de discriminacdo: PLS-DA e AD.

Amostras PLS-DA AD
comerciais Prato Mugarela Prato Mugarela
C1 X X
C2 X X
C3 X X
C4 X X
C5 X X
C6 X X
C7 X X
C8 X X
C9 X X
C10 X X
Ccl1 X X
C12 X X
C13 X X
Cl4 X X
Ci15 X X
C16 X X
C17 X X
C18 X X
C19 X X
C20 X X
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C= Queijo Prato Comercial

Os dois métodos apresentaram resultados semelhantes para os dados das amostras comerciais,
em que as mesmas foram classificadas em sua totalidade para todos os tempos estudados, como queijos
Mucarela. Desta forma, a AD convencional indicou probabilidade de cada queijo pertencer a um
determinado grupo, onde 0s queijos comerciais obtiveram probabilidades maior que 82,5% chegando
até 100% de se classificarem como Mucarela, indicando que estas amostras apresentaram mais
caracteristicas de seus grupos funcionais semelhantes & Mucarela do que de queijo Prato.

Os modelos gerados com utilizacdo do MIR em associacdo a quimiometria refletiram uma
precisdo e velocidade nas praticas laboratoriais de rotina, sobretudo na verificacdo de fraude sendo
eficaz para revelar que as amostras comerciais analisadas nao foram auténticas para queijo Prato. Esses
resultados revelam a realidade de amostras que sdao comercializadas fraudadas no comércio varejista,
indicando um dolo ao consumidor que esta adquirindo um produto que ndo condiz com sua integridade,
e que muitas vezes é comercializado por um preco elevado e que ndo correspondem com as exigéncias

do processamento utilizado.
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6. CONCLUSAO

As amostras de queijos Prato e Mucarela diferenciaram entre si para os parametros de umidade,
EST, proteina e indices de extensdo e de profundidade da proteélise. A acidez, pH, derretimento e
elasticidade tiveram interacdo em relacdo ao tipo de queijo e o tempo de maturacdo, tendo
comportamento crescente para todos esses parametros e decrescente para pH do queijo Prato, exceto a

elasticidade que teve efeito quadréatico, declinando mais primeiro para o queijo Prato

A técnica MIR associada a ACP pertimitiu a diferenciacdo dos tipos de queijos em grupos
distintos, o que propiciou a classificacdo das amostras, separadas principalmente pelas diferengas em
relacdo aos teores de agua gordura e proteinas, correlacionadas com as absorbancias das bandas dos
espectros dos queijos nos tempos analisados. A maior parte das amostras comerciais se comportou de

forma semelhante ao queijo Mucarela, se distribuindo em sobreposi¢do do mesmo.

A associacdo do MIR com os dois métodos de AD foi eficiente na classificacdo das amostras dos
queijos Prato e Mucarela, obtendo altos indices de classificacdo das amostras em seus respectivos
grupos. As amostras comerciais de queijo Prato foram 100% classificadas por essas analises como

queijo Mucarela, revelando agilidade e eficiéncia das técnicas.
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