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RESUMO

O Queijo Minas Artesanal constitui um dos mais importantes patrimonios agroalimentares
brasileiros, destacando-se por sua relevancia historica, cultural, economica e social para o estado
de Minas Gerais. Produzido a partir de leite cru, fermento endégeno ("pingo"), coalho, salga e
maturagdo natural, apresenta caracteristicas proprias e unicas decorrentes da interagdo entre a
microbiota natural, as condi¢des ambientais, o manejo dos rebanhos e os conhecimentos
tradicionais transmitidos entre geragdes. A evolucdo do marco regulatério do Queijo Minas
Artesanal, associada ao reconhecimento do modo tradicional de producdo como patrimdnio
cultural em ambito estadual, nacional e internacional, consolidou as bases legais para a
preservacao da identidade do produto e possibilitou a incorporagao de inovagdes tecnoldgicas
compativeis com seu processo tradicional de fabricagdo. Entre as etapas de produ¢do, a maturacao
exerce papel determinante no desenvolvimento das caracteristicas microbioldgicas, fisico-
quimicas e sensoriais do queijo, sendo responsavel pela formagdo da textura, do aroma, do sabor,
da coloracdo e da estabilidade microbioldgica. Entretanto, essa etapa também representa um dos
principais desafios tecnoldgicos da cadeia produtiva, em razdo das perdas de umidade, da
variabilidade entre lotes e do desenvolvimento de microrganismos superficiais indesejaveis que
podem comprometer o rendimento e a qualidade comercial do produto. Nesse contexto, os
revestimentos alimenticios surgem como alternativa tecnoldgica para reduzir perdas durante a
maturagdo, favorecer maior uniformidade do processo e contribuir para a conservagdo da
qualidade, preservando as transformacdes bioquimicas responsaveis pela tipicidade do Queijo
Minas Artesanal. Assim, este trabalho avaliou a utilizagao de revestimento a base de poliacetato
de vinila (PVA) em Queijo Minas Artesanal da microrregido de Araxa durante a maturacao por 7,
14, 21 e 28 dias, avaliando sua aplicabilidade em relacdo a qualidade microbioldgica, umidade,
textura e aspectos de coloracdo. Observou-se que a populacdo de bolores e leveduras foi bem
menor ao longo da maturagdo quando os queijos foram revestidos. J4 em relacdo a umidade,
dureza e parametros de cor, ndo houve efeito significativo da utilizacao do revestimento (p>0,05),
mas sim do tempo de maturacdo (p<0,05) na umidade, na dureza e na intensidade de cor verde
dos queijos. Embora ndo tenha influenciado significativamente as caracteristicas fisico-quimicas
do queijo, o revestimento foi eficaz na redugdo da contagem de bolores e leveduras durante a
maturagdo, contribuindo para a conservagdo microbiologica do produto. Dessa forma, seu
emprego representa uma estratégia promissora para aumentar a estabilidade e a seguranga do
queijo, preservando suas caracteristicas tecnologicas. Estudos futuros poderdo ampliar a avaliagdo
de seu desempenho em diferentes condigdes de maturacao, periodos de armazenamento e escalas
de produgao.

Palavras-chave: Queijo Minas Artesanal; maturacdo de queijo; revestimento alimenticio; leite
cru; microbiologia de alimentos.



ABSTRACT

Artisanal Minas Cheese represents one of Brazil's most important agri-food heritage assets,
distinguished by its historical, cultural, economic, and social significance to the state of Minas
Gerais. Produced from raw milk, endogenous whey starter culture (called pingo), rennet, salt, and
natural ripening, it exhibits unique characteristics resulting from the interaction between natural
microbiota, environmental conditions, herd management, and traditional knowledge passed down
through generations. The evolution of the regulatory framework of Artisanal Minas Cheese,
combined with the recognition of the traditional production method as cultural heritage at state,
national, and international levels, has solidified the legal basis for preserving the product's identity
and enabled the incorporation of technological innovations compatible with its traditional
manufacturing process. Among the production stages, ripening plays a decisive role in developing
the cheese's microbiological, physicochemical, and sensory characteristics, determining its
texture, aroma, flavor, color, and microbiological stability. However, this stage also presents one
of the production chain's main technological challenges due to moisture loss, batch-to-batch
variability, and the growth of undesirable surface microorganisms that can compromise yield and
commercial quality. In this context, edible coatings emerge as a technological alternative to
reduce losses during ripening, promote process uniformity, and help maintain quality while
preserving the biochemical transformations responsible for the distinctive character of Artisanal
Minas Cheese. Thus, this study evaluated the use of a polyvinyl acetate (PVA)-based coating on
Artisanal Minas Cheese from the Arax4 micro-region during ripening periods of 7, 14, 21, and 28
days, assessing its impact on microbiological quality, moisture, texture, and color. It was observed
that the mold and yeast population was significantly lower throughout the ripening period when
the cheeses were coated. Regarding moisture, hardness, and color parameters, the use of the
coating had no significant effect (p>0.05); however, ripening time significantly influenced
(p<0.05) the moisture, hardness, and green color intensity of the cheeses. Although it did not
significantly alter the cheese's physicochemical characteristics, the coating was effective in
reducing mold and yeast counts during ripening, thereby contributing to the product's
microbiological preservation. Thus, its application represents a promising strategy to enhance
cheese stability and safety while preserving its technological characteristics. Future studies could
further evaluate its performance under varying ripening conditions, storage periods, and
production scales.

keywords: Artisanal Minas Cheese; cheese ripening; edible coating; raw milk; food
microbiology.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1- Umidade (g/100g) de QMA da microrregiao de Araxa em fun¢do do tempo de
INALUTAGAD ..vvvveeieeeeeiiitrieeeeeeeeesiettrrreeeeeesasaansraaeeeeesssassssssseasesseesssssssssseesesssessssssssseeaeeenns 57

Grafico 2- Dureza (N) de QMAI da microrregiao de Araxa em fun¢do do tempo de maturagao. 60

Grafico 3- Intensidade de verde (-a*) de QMA da microrregido de Araxa em fun¢ao do tempo de
INATUTAGAO ..eeeeeevteeeeeitieeeeeiteeeeeetteeeeesreeeeesaseeaeaessseeeeaassseaeaasssseeasssaseeannsseeeeassseeeennssees 62



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Médias das populacdes (UFC/g) de bolores e leveduras em QMA Artesanal da
microrregido de Araxd, com e sem revestimento de poliacetato de vinila, ao longo da

MAaturagao POT At€ 28 dIAS ......eeicuieeiiieeiiieeiiee et e et et et et e e sre e e s reeesreeeesreeennnees

Tabela 2- Médias das populacdes (NMP/g) de coliformes a 35°C e de coliformes a 45°C em
QMA da microrregido de Araxa, com e sem revestimento de poliacetato de vinila, ao

longo da maturag@o por at€ 28 dias .......cceeveieirieriiiiiieiieeieere et 53

Tabela 3- Valores-p dos efeitos do tratamento (sem ou com revestimento de poliacetato de vinila)
e do tempo de maturagdo sobre a umidade, dureza e parametros de cor em QMA da

MICTOITEZIAO A€ ATAXA ...vvieivieiiieiie ettt ettt ete et e e be e teeebe e taeesbe e seessseessaeesseensseensens 56

Tabela 4- Umidade (g/100g) em QMA da microrregido de Araxd, com e sem revestimento de
poliacetato de vinila, ao longo da maturag@o por até 28 dias .........cccceeveeeerveeiieennennen. 57

Tabela 5- Dureza (N) em QMA da microrregido de Araxd, com e sem revestimento de poliacetato
de vinila, ao longo da maturagao por até 28 dias.........ccceeveeriiierieiiiienieeee e

Tabela 6-Parametros de cor instrumental em QMA da microrregido de Araxd, com e sem
revestimento de poliacetato de vinila, ao longo da maturacdo por até 28 dias............. 61



ANOVA
DRBC
EC
EMATER
EPAMIG
FAO
IFTM
IMA
IPHAN
LST
NMP
QMA
TPA
UFC
UNESCO

VB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

analise de variancia

Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicos

Escherichia coli

Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural

Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
Organizagao das Nagoes Unidas para Alimentacao e Agricultura
Instituto Federal do Tridngulo Mineiro

Instituto Mineiro de Agropecuaria

Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional

Lauril Sulfato Triptos

Numeros Mais Provaveis

Queijo Minas Artesanal

Texture Profile Analysis

Unidades Formadoras de Colonias

Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura

Verde Brilhante



SUMARIO

CAPITULO I CONSIDERACOES E REFERENCIAL............cocoovviiiiiiieieeeeeeeseeees 16
1.1 INtroduco GEral ............oooiiiiiiiiiiee et e e e et e e e e e e e e e e enaaeeeann 16
1.2 Referencial teOrICO. .........c...cooiiiiiiiiiiiii e 18
1.2.1 Origem, evolugdo historica e importincia do Queijo Minas Artesanal............................. 18

1.2.2 Evolug¢do do marco regulatorio e reconhecimento patrimonial do Queijo Minas

AFLESANAL................coiiiiiiiiiiii e e e e e 20
1.2.3 Processo de maturagdo do Queijo Minas Artesanal........................c..cccoovvvevcveencnnnanne. 23
1.2.3.1 A maturagdo como etapa determinante da qualidade do Queijo Minas Artesanal........... 24
1.2.3.2 Desenvolvimento das caracteristicas SENSOVIALS. ...........c...cccveeveeeeeeeaiieeeiieeeireeeereeeseneens 26
1.2.3.3 Influéncia dos fatores ambientais na MAtUFAGAO. .................ccoevoueeeeeneiaiiesieeieee e, 27
1.2.4 Revestimentos alimenticios aplicados em queijos maturados...............................c............ 28
1.2.4.1 Evolucdo dos revestimentos QlIMENTICIOS . ........c...euueieeeeeeeeiiieeeeiieeeiieeieieeeeeeeeeeeesireeeeneeens 29
1.2.4.2 Fungoes tecnologicas dos revestimentos alimentiCios..............ccceueueeveesveeeieeseesieeeneenn. 30
1.2.4.3 Principais tipos de revestimentos alimenticios utilizados em queijos maturados.............. 31
1.2.4.4 Resinas alimenticias aplicadas a maturagdo de qUeijos...............cccueevcueeeecieeecveencrieennnennn 33
1.2.4.5 Evidéncias cientificas sobre a aplicagdo de revestimentos em queijos maturados .......... 34

1.2.5 Desafios atuais e perspectivas para inova¢do na produgdo do Queijo Minas Artesanal...36
REFERENCIAS.........ooniiiiimriiineiiiessiisesesisesessses st st sssss st sssss st ssssans 39

CAPITULO II - AVALIACAO DA UTILIZACAO DE REVESTIMENTO DE
POLIACETATO DE VINILA NA PRODUCAO E MATURACAO DE QUEIJO MINAS

ARTESANAL DA MICRORREGIAO DE ARAXA ........co.coovviimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeen, 43
2.1 INEFOAUGAO.........ooiieiiiiiiceeeeee e ettt e e et e e e et e e e e e aaa e e e e eaaaeeeeenaseeeeensseeeeensenas 45
2.2 Procedimentos metodolOZiCos ...............coooouiiiiiiiiiiiiieiiie et e e 47
2.2.1 Delineamento experimental e caracterizacdo da amostragem ............................ccceeuuueenn.. 47
2.2.2 Andlises MicroBiOlOZICAS ......................c..coocueiiiiuiiiiiiiiiiiieiiteetee ettt 48
2.2.3 Analises fiSiCO-QUIMICAS € fISICAS ................c.ccccuueeiuieaiiieeiieeeiieeeieeeeieeesveeenveesseaeesnaeeeas 48
2.2.3.1 Determinacao da umidade.....................ccoovvueeeiiiiiiiieiiiieeiiieiieieeeiieeeee e eeeeiieee e e e 48
2.2.3.2 DUF@ZQ .eeeeeeeee ettt e e e e ettt e e et e e e et e e e e et e e e e ettt e e e e nntaeeeenbaeeeeannn 49
2.2.3.3 COV INSTPUIMENEIAL. ...ttt ettt ettt et e et e bt e s nbe e seesabeeaeeeane 49

2. 2.4 ARGLIS@ ESTALISTICA .............ccoooovoeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeee ettt eee e e e e e ettt eee e e s e e eeetaaarsaeseseeesesnaans 50



2.3 ReESUITAAOS € QESCUSSAOD ...eveiiiieiiieieee ettt e e e e e ettt aeee e e s e e et eeaaarareseeeeeeaeanass 50

2.3.1 Andlises MICrOBIOIOZICAS......................c..cooceeieiiiieiiiieiiieeeiee ettt ete e eae e sieeesbeeesvee e 50
2.3.2 Andlises fiSiCO-QUIMICAS € fISICAS..................cccoueeeeeeiiieeeeiiieeeesieeeeeteeeeesaaeeeenareeeeeeeeeas 55
2320 UMIAQQE.........c...ccoiiiiiiiiieeet ettt ettt ettt ettt ettt 56
2.3.2.2 DUF@ZA ettt et ettt 58
2.3.2.3 COF IRSTTUMENIAL ...ttt ettt et e e es 60
204 COMCIUSAOD. ..ottt ettt e e et e e st e et e s bt e e sbteesabaeesaneees 63

REFERENCIAS oo e e, 64



16

CAPITULO I CONSIDERACOES E REFERENCIAL

1.1 Introducio geral

Nas ultimas décadas, a valorizagdo dos alimentos tradicionais e artesanais tem adquirido
crescente importancia em diversos paises, impulsionada pela demanda dos consumidores por
produtos auténticos, associados a identidade cultural, a origem geografica e aos modos
tradicionais de produg¢do. Esse movimento representa uma contraposi¢ado a crescente
padronizacao dos alimentos industrializados, despertando interesse por produtos que preservam
caracteristicas historicas, sensoriais e territoriais proprias. Nesse contexto, os alimentos artesanais
desempenham papel estratégico na conserva¢do do patriménio cultural, na promog¢do da
biodiversidade alimentar e no fortalecimento das economias locais (FAO, 2019; UNESCO, 2024;
Slow Food, 2020).

A Organizagdo das Nag¢des Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO) destaca que os
sistemas alimentares tradicionais constituem importante ferramenta para a promocdo do
desenvolvimento sustentavel, uma vez que conciliam producao de alimentos, conservacao
ambiental, manutencdo da cultura local e geracdo de renda para pequenos produtores rurais. Além
disso, esses sistemas produtivos contribuem para a permanéncia das familias no campo,
estimulam o desenvolvimento regional e favorecem a preservagao dos conhecimentos tradicionais
transmitidos entre geragoes (FAO, 2019; HLPE, 2017).

No Brasil, a produgdo artesanal de alimentos possui expressiva importancia economica e
social, especialmente entre agricultores familiares. Produtos como queijos, embutidos, mel, doces,
cafés e cachacas representam exemplos de alimentos cuja identidade encontra-se fortemente
vinculada ao territério de origem, as condigdes ambientais e as praticas culturais locais. Esses
produtos diferenciam-se ndo apenas por suas caracteristicas sensoriais, mas também pela
interagdo entre fatores naturais ¢ humanos que conferem singularidade ao processo produtivo,
conceito amplamente conhecido como terroir (Niederle; Vitrolles, 2010; Barbosa; Valente, 2021).

Entre os alimentos artesanais brasileiros, os queijos produzidos a partir de leite cru ocupam
posi¢do de destaque devido a diversidade dos métodos de fabricacdo, riqueza microbiologica e
elevado valor histdrico e cultural. A utiliza¢do de fermentos naturais, as condigdes especificas de
maturacdo, o manejo dos rebanhos e as caracteristicas ambientais das regides produtoras

promovem o desenvolvimento de atributos fisico-quimicos, microbioldgicos e sensoriais Unicos,
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impossiveis de serem integralmente reproduzidos em sistemas industriais padronizados. Essa
complexidade resulta da interacdo entre a microbiota autoctone, as enzimas naturais do leite e as
condi¢gdes ambientais durante a maturagao (Fox et al., 2017; McSweeney, 2017; Gobbetti et al.,
2019).

A valorizacdo desses produtos tem sido acompanhada pelo fortalecimento de politicas
publicas destinadas a protecdo dos modos tradicionais de producdo, a certificacdo de origem e a
agregacao de valor aos alimentos artesanais. Instrumentos como as Indicagdes Geograficas (IG),
Denominagdes de Origem (DO) e o reconhecimento de patrimonios culturais imateriais
demonstram a importancia da preservacdo desses sistemas produtivos, conciliando tradicao,
inovacdo tecnologica e seguranca dos alimentos. Diversos paises europeus utilizam esses
mecanismos como estratégia para proteger produtos tradicionais e fortalecer economias locais,
servindo como referéncia para politicas publicas brasileiras (FAO, 2019; Brasil, 2022; UNESCO,
2003).

Em Minas Gerais, esse contexto ¢ representado de forma emblematica pelo Queijo Minas
Artesanal, cuja producdo integra historia, cultura, tradi¢do e desenvolvimento rural. Produzido ha
mais de dois séculos em diferentes microrregides do Estado, o queijo tornou-se um dos principais
simbolos da identidade mineira, reunindo conhecimentos tradicionais transmitidos entre geragoes
e desempenhando papel fundamental na sustentabilidade econdomica de milhares de propriedades
familiares. Sua importancia ultrapassa o aspecto econdmico, constituindo patrimonio alimentar e
cultural reconhecido nacional e internacionalmente, despertando crescente interesse cientifico
diante da necessidade de conciliar a preservagao dos métodos tradicionais com a incorporacao de
tecnologias capazes de aumentar a qualidade, a seguranga dos alimentos e a competitividade do
produto (Emater, 2024; Minas Gerais, 2018; IPHAN, 2008; IMA, 2024).

Nesse contexto, a necessidade de conciliar a preservacdo dos métodos tradicionais com o
aprimoramento da qualidade e da seguranga dos alimentos tem impulsionado o desenvolvimento e
a incorporagdo de tecnologias compativeis com a produ¢do artesanal. Entre essas alternativas
destacam-se os revestimentos alimenticios utilizados durante a maturacdo dos queijos, cuja
finalidade ¢ reduzir perdas de umidade, controlar o desenvolvimento de microrganismos
superficiais indesejaveis, minimizar defeitos de casca e conferir maior uniformidade ao processo
de maturagao. Embora amplamente empregados em diversos queijos maturados produzidos em

diferentes paises, sua aplicagdo no Queijo Minas Artesanal ainda ¢ relativamente recente e pouco
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estudada sob o ponto de vista cientifico, especialmente quanto aos seus efeitos sobre as
caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas, instrumentais e sensoriais do produto. Dessa
forma, torna-se necessaria a realizagdo de estudos que avaliem, de forma integrada, se a utilizagao
dessas tecnologias pode contribuir para o aumento da estabilidade tecnoldgica e da qualidade do
Queijo Minas Artesanal sem comprometer sua identidade, autenticidade e tradi¢do, principios que
fundamentam sua importancia cultural e econémica (Costa Junior; Paiva, 2016; Fox et al., 2017,

Gobbetti et al., 2019; McSweeney, 2017).

1.2 Referencial teorico

1.2.1 Origem, evolugdo historica e importincia do Queijo Minas Artesanal

O Queijo Minas Artesanal (QMA) constitui um dos alimentos mais representativos da
cultura alimentar mineira, destacando-se pela estreita relagdo entre o modo tradicional de
produgdo, as caracteristicas ambientais das regides produtoras e os conhecimentos transmitidos
entre geragdes. Produzido exclusivamente a partir de leite cru, fermento endogeno ("pingo"),
coalho, sal e maturagdo natural, o QMA representa ndo apenas uma importante atividade
agroindustrial, mas também um patrimdnio histérico, cultural, econdmico e social do estado de
Minas Gerais.

A origem da produgdo de queijos em Minas Gerais remonta ao periodo colonial, quando
os colonizadores portugueses introduziram técnicas de fabricacdo adaptadas as condicdes
edafoclimaticas locais. Ao longo dos séculos XVIII e XIX, essas praticas evoluiram de forma
distinta nas diferentes regides produtoras, incorporando caracteristicas proprias relacionadas ao
clima, altitude, microbiota ambiental, manejo dos rebanhos e tradi¢do familiar. Esse conjunto de
fatores contribuiu para o surgimento de produtos com identidade regional bem definida,
atualmente reconhecidos como Queijos Minas Artesanais (Saint-Hilaire, 1975; Penna; Gigante;
Todorov, 2021). Entre as regides tradicionalmente produtoras, destaca-se a microrregido de
Araxa, onde a fabricagdo de queijo possui registros desde o inicio do século XIX. Em suas
expedigoes pelo interior de Minas Gerais, o naturalista francés Auguste de Saint-Hilaire
descreveu, em 1819, a expressiva produgdo de queijos na regido, ressaltando sua qualidade e
importancia econdmica para as propriedades rurais. Desde entdo, a atividade consolidou-se como

importante fonte de renda para agricultores familiares, mantendo técnicas de fabricacao
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preservadas ao longo de sucessivas geragdes (Saint-Hilaire, 1975; Emater, 2003).

A identidade do Queijo Minas Artesanal resulta da interacdo entre matéria-prima,
microbiota endogena, condigdes ambientais e praticas tradicionais de fabricagdo. O leite cru
preserva uma microbiota diversificada que, associada ao "pingo" — fermento natural obtido do
soro drenado na fabricagdo anterior — desempenha papel fundamental no desenvolvimento das
caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e sensoriais do queijo durante a maturagdo. Essa
interacao confere ao produto atributos proprios de aroma, sabor, textura e aparéncia, estreitamente
relacionados ao conceito De terroir e a tipicidade regional (Fox et al., 2017; McSweeney, 2017).

Nas ultimas décadas, o Queijo Minas Artesanal passou a ocupar posi¢ao de destaque entre
os alimentos de origem tradicional produzidos no Brasil. Além de sua relevancia cultural, a
atividade apresenta expressiva importancia socioecondmica para milhares de familias rurais,
contribuindo para a agrega¢do de valor ao leite, geracdo de emprego, fixacdo das familias no meio
rural e fortalecimento dos sistemas locais de produgdo. O crescimento do mercado consumidor,
aliado ao reconhecimento da qualidade dos queijos artesanais brasileiros em concursos nacionais €
internacionais, ampliou significativamente sua inser¢do em mercados especializados e de maior
valor agregado (Emater, 2024; Penna; Gigante; Todorov, 2021).

O reconhecimento da importancia historica e cultural do Queijo Minas Artesanal culminou,
recentemente, em sua valorizacdo como patrimonio cultural de relevancia internacional. O modo
tradicional de fazer o queijo, baseado no uso do leite cru, do "pingo" e da maturagdo natural,
passou a ser reconhecido ndo apenas como atividade produtiva, mas como expressdo da
identidade cultural das comunidades rurais mineiras. Esse reconhecimento refor¢a a necessidade
de preservar os conhecimentos tradicionais, a0 mesmo tempo em que estimula o desenvolvimento
de pesquisas voltadas ao aperfeigoamento tecnologico da produgdo sem comprometer sua
autenticidade (IPHAN, 2008; UNESCO, 2024).

Nesse contexto, observa-se crescente demanda por tecnologias capazes de aumentar a
seguranca, reduzir perdas durante a maturacao e melhorar a padroniza¢ao dos queijos artesanais,
preservando simultaneamente as caracteristicas que definem sua identidade regional. Essa
necessidade tem impulsionado o desenvolvimento de estudos voltados a incorporagdo de
inovagdes compativeis com o modo tradicional de producgdo, tema que sera discutido nos topicos

seguintes.



20

1.2.2 Evolucgdo do marco regulatorio e reconhecimento patrimonial do Queijo Minas Artesanal

A producdo do Queijo Minas Artesanal desenvolveu-se por mais de dois séculos
fundamentada no conhecimento empirico transmitido entre geragdes, sem regulamentacio
especifica que contemplasse suas particularidades tecnologicas, culturais e sanitarias. Durante
grande parte desse periodo, a legislagdo brasileira destinada aos produtos de origem animal foi
elaborada com foco na producao industrial, impondo exigéncias incompativeis com a realidade
dos pequenos produtores e dificultando a regularizagdo da fabricacdo de queijos elaborados a
partir de leite cru (Penna; Giante; Todorov, 2021; Minas Gerais, 2002).

Esse cenario tornou-se mais evidente a partir da década de 1990, quando a preocupacao
com a seguranca dos alimentos intensificou o debate sobre a producdo de queijos artesanais. Em
resposta a esse desafio, instituigdes de pesquisa, universidades, 6rgaos de assisténcia técnica e de
defesa agropecudria passaram a desenvolver estudos voltados a caracterizacdo microbiolégica,
fisico-quimica e tecnoldgica do Queijo Minas Artesanal. Os resultados dessas pesquisas
demonstraram que a adog¢do de Boas Praticas Agropecudrias, Boas Préticas de Fabricacdo e
periodos adequados de maturagdo poderia assegurar a inocuidade do produto sem descaracterizar
seu modo tradicional de producdo (Fox ef al., 2017; Penna; Gigante; Todorov, 2021; Albuquerque et
al., 2024).

Como resultado desse processo, foi publicada a Lei Estadual n® 14.185, de 31 de janeiro
de 2002, considerada o primeiro marco regulatério especifico para o Queijo Minas Artesanal em
Minas Gerais. A legislagdo reconheceu oficialmente a singularidade desse produto e estabeleceu
critérios proprios para sua producdo, inspecao e comercializa¢do, conciliando a preservagao dos
métodos tradicionais com a necessidade de garantir a seguranca dos alimentos (Minas Gerais,
2002). Posteriormente, decretos regulamentadores e normas complementares do Instituto Mineiro
de Agropecudria (IMA) consolidaram os procedimentos de inspecao, certificacdo e controle da
producao artesanal (IMA, 2024).

A evolucdo do conhecimento cientifico permitiu avangos importantes na regulamentagao
da maturacgdo dos queijos elaborados com leite cru. Pesquisas desenvolvidas por institui¢des como
a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), universidades e o proprio IMA
demonstraram que o periodo minimo de maturagdo poderia variar entre as microrregioes
produtoras, desde que fossem comprovadas as condigdes de seguranga microbioldgica do produto.

Com base nessas evidéncias, foram publicadas portarias especificas estabelecendo tempos
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minimos de maturagdo de acordo com as caracteristicas produtivas e ambientais de cada
microrregido reconhecida (Penna; Gigante; Todorov, 2021; IMA, 2024).

Um novo avango ocorreu com a publicagdo da Lei Estadual n°® 23.157, de 18 de dezembro
de 2018, que revogou a legislagdo anterior e estabeleceu diretrizes mais modernas para a produgao
dos queijos artesanais mineiros. Além de ampliar a valorizagao dos produtos tradicionais, essa lei
introduziu um conceito de grande relevancia para o desenvolvimento tecnologico do setor ao
admitir a incorporacdo de inovagdes técnicas, desde que estas ndo alterem a identidade, a
tipicidade, a aparéncia, o sabor e as caracteristicas tradicionais do produto. Esse dispositivo
representa o principal fundamento juridico para o desenvolvimento e a validagdo cientifica de
tecnologias capazes de aperfeicoar o processo produtivo sem comprometer a autenticidade do
Queijo Minas Artesanal (Minas Gerais, 2018).

No ambito federal, outro importante avango ocorreu com a publicacdo da Lei n° 13.680,
de 14 de junho de 2018, posteriormente regulamentada pelo Decreto n® 9.918, de 18 de julho de
2019, que instituiu o Selo ARTE para produtos alimenticios artesanais de origem animal. A
certificagdo passou a permitir a comercializagdo interestadual desses produtos, desde que
produzidos conforme requisitos especificos de identidade, qualidade e seguranca sanitaria. A
criacdo do Selo ARTE ampliou significativamente as oportunidades de mercado para os
produtores artesanais e reforcou a importancia da pesquisa cientifica como instrumento de apoio a
qualificacdo da cadeia produtiva (Brasil, 2018; Brasil, 2019).

Paralelamente a evolucdo do marco regulatorio, o Queijo Minas Artesanal passou a
receber importantes reconhecimentos patrimoniais que consolidaram sua relevancia historica,
cultural, social e economica. Esses reconhecimentos evidenciam que o produto transcende sua
fun¢do alimentar, constituindo um patrimonio cultural construido ao longo de mais de dois
séculos de intera¢do entre o homem, o territorio e os conhecimentos tradicionais de producdo
(IPHAN, 2008; UNESCO, 2024).

Em Minas Gerais, o modo tradicional de fazer o Queijo Minas Artesanal foi reconhecido
como Patrimoénio Cultural Imaterial do Estado, valorizando os conhecimentos transmitidos entre
geracdes e a importancia da atividade para a identidade das comunidades rurais mineiras.
Posteriormente, esse reconhecimento foi ampliado em ambito nacional, quando o Instituto do
Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) registrou os Modos Artesanais de Fazer o

Queijo de Minas, nas regides tradicionais produtoras, como Patrimonio Cultural do Brasil,
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reconhecendo oficialmente que o processo produtivo representa um bem cultural de natureza
imaterial cuja preservacao ¢ de interesse publico (IPHAN, 2008).

O reconhecimento alcangou sua maior expressao em 2024, quando os Modos de Fazer o
Queijo Minas Artesanal foram inscritos pela Organizacdo das Na¢des Unidas para a Educacao, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO) na Lista Representativa do Patrimonio Cultural Imaterial da
Humanidade. Essa distingdo internacional reconhece que o valor do Queijo Minas Artesanal
ultrapassa o produto em si, abrangendo o conjunto de conhecimentos tradicionais, praticas
produtivas, formas de organizacdo social e relagdes estabelecidas entre as comunidades
produtoras e seus territorios. Ao mesmo tempo, reforca a responsabilidade de promover a
conservagdo desse patrimonio por meio de politicas publicas, pesquisas cientificas e inovagdes
tecnologicas que contribuam para sua sustentabilidade sem comprometer sua autenticidade
(UNESCO, 2024).

A evolugdo da legislagdo brasileira e o0s sucessivos reconhecimentos patrimoniais
demonstram uma mudanca significativa na forma de compreender a produgdo artesanal. Se,
inicialmente, o foco estava concentrado na regulamentacdo sanitdria da atividade, atualmente
reconhece-se que tradi¢do e inovagao podem coexistir de maneira complementar. Esse
entendimento cria bases solidas para o desenvolvimento de pesquisas destinadas a validacao
cientifica de tecnologias que contribuam para aumentar a seguranga, a qualidade, a padronizagado e
a sustentabilidade da producdo artesanal, preservando, ao mesmo tempo, os elementos culturais
que conferem identidade ao Queijo Minas Artesanal (Minas Gerais, 2018; Albuquerque et al.,
2024).

Nesse contexto, a avaliagdo de revestimentos alimenticios aplicados durante a maturagao
enquadra-se como uma inovacao tecnologica compativel com os principios estabelecidos pela
legislagdo mineira, uma vez que busca aperfeicoar o processo produtivo sem modificar o modo
tradicional de fabricagdo nem as caracteristicas que definem a identidade do Queijo Minas
Artesanal. Assim, o desenvolvimento de estudos cientificos sobre essa tecnologia contribui
simultaneamente para a valorizagao do patrimonio cultural, o fortalecimento da cadeia produtiva
e a geracdo de conhecimento técnico voltado a sustentabilidade da producdo artesanal (Minas

Gerais, 2018; Fox et al., 2017; Albuquerque et al., 2024).
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1.2.3 Processo de maturagdo do Queijo Minas Artesanal

A maturagdo constitui uma das etapas mais importantes na produ¢dao do Queijo Minas
Artesanal, sendo responsavel pelo desenvolvimento das caracteristicas que definem sua
identidade e qualidade. Durante esse periodo ocorre uma série de transformagdes microbioldgicas,
bioquimicas e fisico-quimicas que modificam progressivamente a composicdo da massa,
resultando na formag¢ao do aroma, do sabor, da textura, da coloracdao ¢ das demais caracteristicas
sensoriais do produto (Fox et al., 2017; McSweeney, 2017).

Nos queijos produzidos com leite cru, a maturagdo assume papel ainda mais relevante
devido a elevada diversidade microbiologica presente na matéria-prima e no fermento endégeno.
A interagdo entre bactérias laticas, enzimas naturais do leite, enzimas do coalho e microrganismos
caracteristicos da microbiota regional promove sucessivas reagdes de proteolise, lipolise e
fermentagdo, responsaveis pela formagdo dos compostos que conferem identidade ao queijo e
refletem as caracteristicas do territorio de origem (Gobbetti et al., 2019; Penna; Gigante; Todorov,
2021).

Além de promover o desenvolvimento das caracteristicas sensoriais, a maturacdo exerce
importante fun¢do sanitaria. A redugdo da atividade de dgua, a acidificacdo da massa, o aumento
da concentracdo de sal e a competi¢do exercida pela microbiota latica contribuem para a redugado
gradual de microrganismos indesejaveis, tornando essa etapa fundamental para a obten¢do de um
produto seguro quando associada as Boas Praticas Agropecudrias e as Boas Praticas de Fabricag¢ao
(Albuquerque et al., 2024).

A velocidade e a intensidade dessas transformagdes sdao influenciadas por fatores como
temperatura, umidade relativa do ambiente, composi¢do do leite, microbiota autdctone, manejo
do rebanho, alimentacdo dos animais e tempo de maturacdo. Em razdo dessa complexidade,
pequenas variagdes nas condi¢des de processamento podem produzir diferencgas significativas
entre lotes, afetando a padronizacao e a qualidade final do produto (Fox ef al., 2017; McSweeney,
2017).

No Queijo Minas Artesanal da microrregido de Araxa, a maturagdo representa um dos
principais fatores responsaveis pela formacao das caracteristicas que diferenciam o produto de
outras variedades de queijo artesanal produzidas em Minas Gerais. As condi¢des edafoclimaticas
da regido, associadas ao sistema tradicional de produgao e a microbiota caracteristica do leite cru e

do "pingo", contribuem para a obten¢do de um produto com identidade propria, cuja preservagao
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constitui um dos pilares da legislacdo estadual e dos recentes reconhecimentos patrimoniais
recebidos pelo queijo (Penna; Gigante; Todorov, 2021; Minas Gerais, 2018; UNESCO, 2024).
Diante da importancia desta etapa, torna-se fundamental compreender as transformagoes
que ocorrem ao longo da maturacao e os fatores que influenciam sua evolugdo, uma vez que essas
alteragdes determinam simultaneamente a qualidade tecnoldgica, microbioldgica, sensorial e

comercial do produto (Fox et al., 2017; McSweeney, 2017; Albuquerque et al., 2024).

1.2.3.1 A maturagdo como etapa determinante da qualidade do Queijo Minas Artesanal

A maturagdo pode ser definida como o conjunto de transformagdes fisicas, quimicas,
bioquimicas e microbiologicas que ocorrem apods a fabricacdo do queijo, sob condig¢des
controladas de temperatura e umidade, conduzindo ao desenvolvimento gradual de suas
caracteristicas finais de qualidade (Fox ef al., 2017). Embora se inicie logo apds a salga, sua
intensidade varia de acordo com o tipo de queijo, a composi¢do da massa, a microbiota presente e
as condi¢Oes ambientais de maturagao.

Durante esse periodo ocorre o equilibrio entre perda de umidade, acidificagdo, degradagao
parcial das proteinas e dos lipidios e desenvolvimento da microbiota caracteristica, processos que
modificam progressivamente a textura, o aroma, o sabor e a aparéncia do queijo. Essas alteracoes
tornam o produto mais estdvel, intensificam sua complexidade sensorial e contribuem para a
reducdo de microrganismos potencialmente indesejaveis (McSweeney, 2017; Albuquerque ef al.,
2024).

A duracdo da maturacdo influencia diretamente a qualidade final do queijo. Periodos
insuficientes podem resultar em produtos excessivamente Umidos, com textura pouco
desenvolvida e maior susceptibilidade microbiologica. Por outro lado, maturagdes prolongadas
favorecem maior concentracdo dos soélidos, intensificacdo das reagdes bioquimicas e
desenvolvimento de caracteristicas sensoriais mais pronunciadas, embora também possam
aumentar as perdas por desidratagdo e o risco de alteragdes superficiais quando o processo nao €
adequadamente controlado (Fox et al., 2017).

Nos ultimos anos, pesquisas t€ém demonstrado que a qualidade do ambiente de maturagdo
exerce influéncia tdo importante quanto o tempo de permanéncia do queijo nesse processo. O
controle da temperatura, da umidade relativa e da circulacdo de ar permite reduzir a variabilidade

entre lotes, favorecendo maior uniformidade das caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas
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do produto. Nesse contexto, diferentes tecnologias de conservacdao superficial vém sendo
estudadas com o objetivo de otimizar a maturacdo sem interferir nas transformacdes naturais
responsaveis pela tipicidade do Queijo Minas Artesanal (Sharma; Saini; Sharma, 2018;
Albuquerque et al., 2024).

Compreender a maturagdo como um processo integrado ¢ essencial para interpretar os
efeitos das tecnologias aplicadas durante essa etapa. Assim, antes de discutir estratégias
destinadas ao controle da perda de umidade e da estabilidade superficial dos queijos, torna-se
necessario compreender as principais transformacgdes microbiologicas, fisico-quimicas e
sensoriais que caracterizam esse processo (Fox et al., 2017; Gobbetti et al., 2019; McSweeney,
2017).

Paralelamente a reducdo da umidade, observa-se a evolugao do pH e da acidez titulavel.
Apos a fermentacdo inicial da lactose pelas bactérias acido-laticas, ocorre estabilizacdo gradual
do pH em funcdo das reagdes bioquimicas associadas a proteolise e ao metabolismo microbiano.
Essas alteragdes influenciam diretamente a atividade enzimatica, a solubiliza¢ao das proteinas e a
textura final do queijo (McSweeney, 2017).

A coloracdo também sofre modificagdes ao longo da maturacdo. A concentra¢do dos
solidos, as alteragdes estruturais da matriz proteica ¢ a reducdo da umidade influenciam os
parametros de luminosidade (L*), tonalidade vermelha-verde (a*) e amarela-azul (b*),
frequentemente utilizados para caracterizar objetivamente a evolu¢do da cor dos queijos. Essas
alteragcdes normalmente ocorrem de forma gradual e refletem tanto as mudangas internas da massa
quanto as condi¢des ambientais de maturagdo (Pathare; Opara; Al-Said, 2013).

Outro parametro de grande importancia ¢ a textura. As modificagdes estruturais
decorrentes da perda de umidade que alteram propriedades como a dureza ,um dos atributos
amplamente empregado na caracterizacdo instrumental da qualidade de queijos maturados. A
intensidade dessa alteragdo depende da velocidade de maturacdo e das condigdes de
armazenamento, podendo variar significativamente entre diferentes sistemas de producao
(Bourne, 2002; Trinh; Glasgow, 2012).

Em conjunto, essas transformagdes determinam a evolugdo fisico-quimica do Queijo
Minas Artesanal e influenciam diretamente sua estabilidade, rendimento e qualidade final. Por
essa razdo, o controle das condicdes de maturacdo constitui um dos principais fatores para

obtenc¢do de produtos com caracteristicas uniformes e elevada qualidade tecnologica (Fox et al.,
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2017; McSweeney, 2017; Walstra; Wouters; Geurts, 2006).

1.2.3.2 Desenvolvimento das caracteristicas sensoriais

As caracteristicas sensoriais representam a expressdo final das transformagdes que
ocorrem durante a maturagdo, sendo responsaveis pela identidade percebida pelo consumidor.
Aroma, sabor, textura, aparéncia e¢ impressdo global resultam da interagdo entre fatores
microbioldgicos, fisico-quimicos e bioquimicos desenvolvidos ao longo desse processo, tornando
a maturacao determinante para a aceitagdo comercial do Queijo Minas Artesanal (Fox et al., 2017).

O aroma caracteriza-se pela formagdo progressiva de compostos volateis provenientes
principalmente da degradagdo de proteinas, lipidios e citrato pela microbiota presente no queijo.
Alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, acidos organicos e compostos sulfurados sdo produzidos em
diferentes propor¢des durante a maturagdo, conferindo ao produto complexidade aromatica
caracteristica de cada regido produtora (McSweeney, 2017).

O sabor resulta da combinacdo entre acidez, salinidade e compostos gerados pela
proteolise e lipdlise. Aminoacidos livres, peptideos de baixo peso molecular e acidos graxos
contribuem para o equilibrio entre notas lacteas, acidas e levemente picantes observadas em
queijos maturados. A intensidade dessas caracteristicas aumenta progressivamente com o tempo
de maturagdo, refletindo a evolucao das transformagdes bioquimicas da massa (Fox et al., 2017).
A textura percebida pelo consumidor acompanha as alteracdes estruturais do queijo. A
redu¢do da umidade e a reorganizacdo da matriz proteica modificam atributos como firmeza,
elasticidade e cremosidade, tornando o produto progressivamente mais consistente sem perder
sua capacidade de mastigacdo. Essas caracteristicas constituem importantes indicadores da
qualidade tecnologica e influenciam diretamente a aceitagdo do produto (Bourne, 2002).

A aparéncia também exerce papel relevante na decisao de compra. Aspectos como formato,
integridade da casca, uniformidade da superficie e colora¢ao influenciam a percepg¢ao inicial do
consumidor e frequentemente determinam sua expectativa em relacdo a qualidade do queijo.
Dessa forma, alteragdes superficiais decorrentes do crescimento excessivo de bolores, rachaduras
ou desidratacdo podem reduzir significativamente o valor comercial do produto, mesmo quando
sua qualidade interna permanece preservada (Penna; Gigante; Todorov, 2021).

A avaliagdo sensorial constitui, portanto, importante ferramenta para verificar se as

transformagdes ocorridas durante a matura¢do resultam em um produto capaz de atender as
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expectativas dos consumidores. No caso do Queijo Minas Artesanal, a preservacao da identidade
regional depende do equilibrio entre tradi¢do, qualidade tecnologica e aceitacdo comercial,
tornando indispensavel a compreensdo integrada dos fatores que influenciam a percepcao

sensorial do produto (Fox et al., 2017; McSweeney, 2017; Penna; Gigante; Todorov, 2021).

1.2.3.3 Influéncia dos fatores ambientais na maturagdo

O ambiente de maturagdo exerce influéncia direta sobre a velocidade das transformagdes
microbioldgicas, bioquimicas e fisico-quimicas que ocorrem no Queijo Minas Artesanal.
Temperatura, umidade relativa do ar, circulacdo de ar e condi¢gdes higi€nico-sanitarias atuam de
forma integrada, determinando a intensidade da perda de umidade, o desenvolvimento da
microbiota superficial e a evolug¢do das caracteristicas tecnologicas e sensoriais do produto (Fox
et al.,2017; McSweeney, 2017).

A temperatura € um dos principais fatores responsaveis pela atividade metabodlica dos
microrganismos e pela velocidade das reagdes enzimaticas durante a maturacdo. Temperaturas
elevadas aceleram a proteolise, a lipdlise e a evaporagdo da dgua, podendo resultar em maturacao
excessivamente rapida, maior endurecimento da casca e intensificagdo das perdas de massa. Em
contrapartida, temperaturas inferiores as recomendadas retardam essas transformagodes,
prolongando o tempo necessario para o desenvolvimento das caracteristicas tipicas do queijo
(Walstra; Wouters; Geurts, 2006 ).A umidade relativa do ambiente influencia diretamente o
equilibrio hidrico entre o queijo € o meio externo. Ambientes excessivamente secos favorecem
elevada perda de agua, formagdo de casca espessa e alteragcdes na textura, enquanto umidade
excessiva pode estimular o crescimento de bolores e leveduras na superficie do produto. Dessa
forma, o controle desse parametro constitui um dos principais fatores para obten¢do de maturagao
uniforme e reducao das perdas tecnologicas (Embuscado; Huber, 2009; Sharma; Saini; Sharma,
2018).

A circulagdo de ar também desempenha papel relevante ao influenciar simultaneamente a
evaporacdo da agua e a renovagdo da atmosfera na cAmara de maturagdo. Ventilagdo excessiva
acelera a desidratagdo superficial, enquanto circulacdo insuficiente favorece condensagao de
umidade e desenvolvimento microbiologico indesejavel. Assim, a combinacgdo equilibrada entre
temperatura, umidade relativa e movimentagdo do ar representa condi¢do essencial para a

estabilidade do processo de maturagdo (Fox et al., 2017).
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Além dos fatores ambientais internos as camaras de maturagao, condigdes relacionadas ao
sistema de produ¢do podem influenciar as caracteristicas do leite utilizado na fabricagdo do queijo.
Aspectos como manejo do rebanho, estagio de lactacdo, sanidade animal, qualidade da silagem e
estabilidade nutricional refletem-se na composigao fisico-quimica do leite e, consequentemente,
no comportamento do queijo durante a maturagao (Chilliard et al., 2007).

No presente estudo, os queijos foram produzidos com leite proveniente de vacas mantidas
em sistema Compost Barn, alimentadas predominantemente com silagem de milho durante todo o
periodo experimental. Esse sistema proporcionou relativa estabilidade nutricional e sanitaria do
rebanho, reduzindo a influéncia de variagdes alimentares sobre a composi¢do do leite. Dessa
forma, as diferengas observadas entre os lotes produzidos ao longo do segundo semestre de 2025
e do primeiro semestre de 2026 estiveram predominantemente relacionadas as oscilagdes das
condi¢gdes ambientais de maturagdo, especialmente temperatura e umidade relativa do ar, e nao a
alteragdes expressivas na dieta dos animais (Chilliard et al., 2007; Fox et al., 2017).

Essa padronizagdo do sistema de producdo reforga a importincia do ambiente de
maturacdo como um dos principais fatores responsaveis pela variabilidade observada em queijos
artesanais, justificando o interesse por tecnologias capazes de reduzir a influéncia das condig¢des
ambientais sem interferir nas transformacdes naturais responsaveis pela identidade do produto

(Sharma; Saini, Sharma, 2018; Albuquerque ef al., 2024).

1.2.4 Revestimentos alimenticios aplicados em queijos maturados

A utilizacdo de revestimentos alimenticios representa uma das principais estratégias
empregadas para proteger queijos durante a maturagdo, reduzindo perdas por desidratacdo,
preservando a qualidade microbiologica superficial e favorecendo maior uniformidade entre os
lotes produzidos. Além de atuar como barreira fisica entre o produto e o ambiente, esses materiais
podem controlar as trocas de vapor de dgua e gases, minimizar danos mecanicos e contribuir para
a conservagao das caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do queijo ao longo do periodo de
maturacao (Embuscado; Huber, 2009; Galus; Kadzinska, 2015; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

O desenvolvimento de novos materiais para revestimento acompanhou a evolucdo
tecnologica da industria de alimentos e a crescente demanda por sistemas de conservacdo que

reduzissem perdas sem comprometer a identidade dos produtos tradicionais. Atualmente, os
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revestimentos alimenticios abrangem desde materiais naturais, como ceras e biopolimeros, até
formulagdes poliméricas de elevada estabilidade, sendo selecionados conforme as caracteristicas
do queijo, o tempo de maturagdao e os objetivos tecnologicos pretendidos (Fox et al., 2017,
McSweeney, 2017).

No Queijo Minas Artesanal, cuja maturagdo constitui etapa fundamental para o
desenvolvimento das caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas e sensoriais, a utilizagdo de
revestimentos alimenticios tem despertado crescente interesse por representar uma alternativa
capaz de reduzir perdas de massa e aumentar a padronizacdo do produto sem interferir nas
transformagdes bioquimicas responsaveis pela sua tipicidade. Dessa forma, compreender a
evolucdo desses materiais, suas fungdes tecnologicas e sua aplicagdo em queijos maturados torna-
se essencial para avaliar seu potencial de utilizacdo na produgdo artesanal (Sharma; Saini;

Sharma, 2018; Albuquerque et al., 2024).

1.2.4.1 Evolucdo dos revestimentos alimenticios

A protecgdo superficial de alimentos por meio da aplicacdo de revestimentos acompanha a
histéria da fabricagdo de queijos. Antes do desenvolvimento de materiais sintéticos, produtores
utilizavam recursos disponiveis localmente, como gordura animal, 6leos vegetais, folhas, tecidos
encerados e ceras naturais, com o objetivo de reduzir a perda de umidade, proteger a superficie
contra contaminagdes e prolongar o periodo de conservagdo dos alimentos. Embora
apresentassem eficiéncia limitada, esses métodos representaram os primeiros sistemas de barreira
empregados na maturacdo de queijos (Embuscado; Huber, 2009).

Com o avango da industrializagdo no século XX, a parafina passou a ser amplamente
utilizada devido ao baixo custo, facilidade de aplicacdo e elevada capacidade de reduzir a
desidratacao dos queijos. Entretanto, sua baixa permeabilidade aos gases dificulta as trocas
gasosas necessarias ao processo de maturagdo, podendo favorecer defeitos tecnologicos e
exigindo cuidados adicionais durante sua aplicacdo e remogao (Fox et al., 2017).

Nas tultimas décadas, a evolugdo da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos impulsionou o
desenvolvimento de revestimentos formulados com polimeros alimenticios, proteinas,
polissacarideos e lipidios, capazes de formar peliculas continuas e semipermeaveis. Esses
materiais passaram a oferecer maior controle sobre as trocas de vapor de agua e gases, permitindo

preservar a umidade do queijo sem impedir a ocorréncia das transformagdes bioquimicas
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inerentes a maturagdo. Paralelamente, surgiram os chamados revestimentos ativos, formulados
com compostos antimicrobianos, antioxidantes ou agentes funcionais destinados a ampliar a
estabilidade e a vida 1til dos alimentos (Galus; Kadzinska, 2015; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

No Brasil, a utilizagdo de revestimentos alimenticios em queijos ganhou maior relevancia
com a moderniza¢do da cadeia produtiva e com a crescente valorizagdo dos queijos artesanais. A
busca por tecnologias que conciliam conservagdo, padronizagdo e respeito as caracteristicas
tradicionais do produto tornou esses materiais objeto de interesse tanto da pesquisa cientifica
quanto do setor produtivo. No caso do Queijo Minas Artesanal, esse cenario foi fortalecido pela
legislagdo estadual, que passou a admitir a incorporacao de inovagdes tecnologicas desde que nao
comprometam o modo tradicional de produgdo, a identidade e a tipicidade do queijo (Minas
Gerais, 2018).

Atualmente, os revestimentos alimenticios sdo considerados importantes ferramentas
tecnologicas para a maturagdo de queijos, permitindo associar ganhos de rendimento, maior
estabilidade durante o armazenamento e melhor padronizacdo do produto final. Sua evolucao
reflete a busca continua por solugdes capazes de integrar inovagdo tecnologica, seguranca dos
alimentos e preservacdo das caracteristicas que conferem autenticidade aos queijos tradicionais

(Fox et al., 2017; Sharma; Saini; Sharma, 2018; Albuquerque et al., 2024).

1.2.4.2 Fungoes tecnologicas dos revestimentos alimenticios

Os revestimentos alimenticios exercem diferentes funcdes tecnoldgicas durante a
maturacdo de queijos, atuando principalmente na protecdo da superficie do produto e na
modulacdo das interagdes entre o queijo e o ambiente. A eficiéncia desses materiais depende de
sua composicdo quimica, da espessura da pelicula formada e das propriedades de permeabilidade
ao vapor de agua e aos gases, caracteristicas que influenciam diretamente a evolu¢do da maturacao
(Embuscado; Huber, 2009; Fox et al., 2017).

Uma das principais fun¢des dos revestimentos consiste na redugdo da perda de umidade.
Durante a maturagdo, a evaporagdo continua da 4gua provoca diminui¢do da massa, alteracdes na
textura e concentragdo dos constituintes solidos do queijo. A formagdo de uma pelicula
semipermeavel reduz a velocidade desse processo, contribuindo para maior estabilidade fisico-
quimica e melhor rendimento industrial, sem impedir as transformagdes bioquimicas necessarias

ao desenvolvimento das caracteristicas tipicas do produto (McSweeney, 2017; Sharma; Saini;
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Sharma, 2018).

Outra funcdo importante ¢ a protecdo da superficie contra contaminagdes externas. O
revestimento atua como barreira fisica, reduzindo a deposi¢ao de particulas e de microrganismos
provenientes do ambiente de maturagdo. Dependendo da formulagdo, a pelicula também pode
incorporar compostos antimicrobianos ou antifiingicos, ampliando a prote¢do superficial e
reduzindo o desenvolvimento de bolores e leveduras deteriorantes (Galus; Kadzinska, 2015;
Sharma; Saini; Sharma, 2018).

Os revestimentos também contribuem para a preservacao da integridade fisica do queijo.
A pelicula protege a superficie contra pequenas fissuras, abrasdes e danos decorrentes do
manuseio, favorecendo uma aparéncia mais uniforme durante a matura¢do e o armazenamento.
Essa caracteristica apresenta importancia comercial, especialmente para queijos maturados
destinados a venda com casca, nos quais a aparéncia constitui um dos primeiros atributos
avaliados pelo consumidor (Fox et al., 2017).

Além da protegdo fisica, os revestimentos auxiliam na padronizacdo do processo de
maturagdo. Ao reduzir a intensidade das trocas de umidade com o ambiente, tornam a evolugao
do queijo menos suscetivel as oscilacdes de temperatura e umidade relativa do ar, favorecendo
maior uniformidade entre lotes produzidos em diferentes periodos do ano. Esse aspecto assume
relevancia em sistemas artesanais, nos quais as condigdes ambientais podem variar
significativamente ao longo do ciclo produtivo (Embuscado; Huber, 2009; Penna; Gigante;
Todorov, 2021).

Embora desempenhem papel importante na conservacdo, os revestimentos alimenticios
nao substituem as Boas Praticas de Fabricacdo nem as condi¢des adequadas de maturagdo. Sua
eficiéncia depende da qualidade da matéria-prima, das condigdes higiénico-sanitarias do
processamento e do controle dos pardmetros ambientais durante a maturagdo. Dessa forma, esses
materiais devem ser compreendidos como tecnologias complementares, capazes de aumentar a
estabilidade e a uniformidade do produto sem alterar os mecanismos naturais responsaveis pelo
desenvolvimento das caracteristicas tipicas dos queijos maturados (Fox et al., 2017; McSweeney,

2017; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

1.2.4.3 Principais tipos de revestimentos alimenticios utilizados em queijos maturados

Os revestimentos empregados na maturagdo de queijos podem ser classificados de acordo
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com sua composi¢do quimica e suas propriedades funcionais. A escolha do material depende do
tipo de queijo, do tempo de maturagdo, das caracteristicas desejadas para o produto final e das
condigdes de processamento, buscando conciliar protecao, estabilidade e preservagdao das
caracteristicas tipicas do alimento (Embuscado; Huber, 2009; Fox et al., 2017).

As ceras naturais constituem uma das formas mais tradicionais de revestimento utilizadas
em queijos maturados. Produzidas principalmente a partir de cera de abelha, cera de carnauba ou
misturas comerciais, apresentam boa capacidade de reduzir a perda de umidade e conferir
protecao mecanica a superficie. Entretanto, sua aplicacdo requer aquecimento, apresenta menor
flexibilidade e pode dificultar a remog¢do apds a maturagdo, fatores que restringem seu uso em
determinados sistemas produtivos (Embuscado; Huber, 2009).

A parafina tornou-se amplamente utilizada ao longo do século XX devido ao seu baixo
custo, facilidade de aplicacdo e elevada eficiéncia na redugdo da desidratagdo. Contudo, sua baixa
permeabilidade aos gases pode limitar parcialmente as trocas gasosas necessarias ao
desenvolvimento adequado da maturagdo, além de apresentar menor elasticidade, favorecendo o
aparecimento de fissuras quando submetida a variagdes de temperatura ou deformacgdes da
superficie do queijo (Fox et al., 2017)

Os revestimentos formulados a base de polissacarideos, como amido, celulose, alginato,
quitosana e pectina, destacam-se pela capacidade de formar peliculas transparentes e
biodegradaveis. Em geral, apresentam boa permeabilidade aos gases, porém menor efici€éncia
como barreira ao vapor de agua, sendo frequentemente utilizados em associagdo com compostos
lipidicos para melhorar seu desempenho tecnoldgico (Galus; Kadzinska, 2015).

Os revestimentos elaborados com proteinas, incluindo caseina, proteinas do soro do leite,
gelatina e proteinas vegetais, formam peliculas com elevada resisténcia mecanica e boa aderéncia
a superficie dos alimentos. Além de contribuirem para a protecao fisica do produto, apresentam
boa compatibilidade com diferentes compostos bioativos, permitindo sua utilizagdo em
formulacdes funcionais (Embuscado; Huber, 2009).

Os revestimentos constituidos por lipidios ou misturas lipidicas apresentam elevada
eficiéncia na redug¢do da perda de umidade devido a sua natureza hidrofobica. Entretanto,
costumam apresentar menor resisténcia mecanica e maior susceptibilidade ao aparecimento de
trincas quando utilizados isoladamente, razdo pela qual sdo frequentemente incorporados a

sistemas multicamadas ou formula¢des compostas (Galus; Kadzinska, 2015).
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Nos ultimos anos, ganharam destaque os revestimentos compostos, que combinam
polissacarideos, proteinas e lipidios em uma mesma formulacdo, buscando reunir as vantagens de
cada grupo de materiais. Essa associacdo permite obter peliculas com melhor equilibrio entre
resisténcia mecanica, permeabilidade seletiva, flexibilidade e estabilidade durante a maturacao,
tornando-se uma das principais tendéncias na conservacao de alimentos (Sharma; Saini; Sharma,
2018).

Paralelamente, desenvolveram-se os chamados revestimentos ativos, formulados com
compostos capazes de exercer funcdes adicionais de conservagdo, como antioxidantes,
antimicrobianos, antifingicos e agentes absorvedores de oxigénio. Esses sistemas ampliam a vida
util dos alimentos ao controlar fatores responsaveis pela deterioragdo, mantendo simultaneamente
as caracteristicas sensoriais do produto (Galus; Kadzinska, 2015; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

A evolucao desses materiais possibilitou o desenvolvimento de revestimentos poliméricos
comerciais especificamente destinados a maturacdo de queijos. Esses produtos apresentam
formulagdes padronizadas, elevada facilidade de aplicagdo e propriedades fisico-quimicas
controladas, permitindo maior uniformidade entre lotes e melhor desempenho tecnolégico quando
comparados aos revestimentos tradicionalmente empregados. Entre esses materiais destacam-se
as resinas alimenticias a base de polimeros sintéticos autorizados para contato com alimentos,

cuja utilizagdo tem crescido tanto na industria quanto em sistemas artesanais de produgao.

1.2.4.4 Resinas alimenticias aplicadas a maturag¢do de queijos

As resinas alimenticias constituem uma classe de revestimentos desenvolvida
especificamente para proteger a superficie de queijos durante a maturagdo e o armazenamento.
Diferentemente das ceras e parafinas convencionais, essas formulagdes sdo aplicadas na forma de
dispersdes aquosas, formando peliculas continuas, flexiveis e aderentes apos a evaporagdao da
agua. Essa caracteristica favorece uma cobertura mais uniforme da superficie do queijo e reduz
problemas relacionados a formagao de fissuras e ao desprendimento do revestimento ao longo da
maturacao (Embuscado; Huber, 2009; Fox et al., 2017).

Entre os materiais mais empregados destacam-se os polimeros derivados do poliacetato de
vinila (PVA), acrilatos e outros copolimeros autorizados para contato com alimentos. Essas

formulacdes podem conter plastificantes, pigmentos, emulsificantes e agentes antifingicos, como a
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natamicina, cuja func¢do € controlar o desenvolvimento de bolores e leveduras na superficie dos
queijos sem interferir na microbiota responsavel pelas transformagdes bioquimicas que ocorrem
no interior da massa (Branen; Davidson; Salminen, 2002; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

Além da facilidade de aplicagdo, as resinas alimenticias apresentam elevada estabilidade
durante a maturagdo, boa aderéncia a casca e permeabilidade controlada ao vapor de 4gua e aos
gases, caracteristicas que favorecem maior uniformidade do processo ¢ melhor conservacdo do
produto. Essas propriedades tém ampliado sua utilizagdo em diferentes variedades de queijos
maturados, especialmente naqueles destinados a periodos prolongados de maturacdo ou a
comercializacdo com casca integra, nos quais a preservagdo da aparéncia e a redugdo das perdas
de massa representam importantes fatores tecnoldgicos e economicos (Fox et al., 2017; Sharma;

Saini; Sharma, 2018; Albuquerque et al., 2024).

1.2.4.5 Evidéncias cientificas sobre a aplicacdo de revestimentos em queijos maturados

Os resultados disponiveis na literatura indicam que a eficiéncia dos revestimentos depende
principalmente da composi¢cdo da pelicula, da espessura aplicada, das condi¢cdes ambientais de
maturagdo e das caracteristicas do queijo. Revestimentos formulados com polimeros, proteinas ou
polissacarideos apresentam comportamento distinto quanto a permeabilidade ao vapor de dgua e
aos gases, influenciando diretamente a velocidade de desidratacdo e, consequentemente,
parametros como textura, coloracdo e rendimento industrial. De modo geral, estudos recentes
demonstram que peliculas semipermeédveis promovem maior estabilidade durante a maturagdo ao
reduzir oscilagdes na perda de umidade sem impedir as trocas gasosas necessarias ao
desenvolvimento da microbiota caracteristica dos queijos maturados (Galus; Kadzinska, 2015;
Sharma; Saini; Sharma, 2018; El-Sayed; Youssef, 2024).

Outro aspecto amplamente investigado refere-se ao controle microbioldgico da superficie
dos queijos. Revestimentos incorporados com compostos antifingicos, como a natamicina,
apresentam elevada eficiéncia na reducdo do crescimento de bolores e leveduras, principais
responsaveis por alteragdes superficiais e perdas comerciais durante a maturagdo. Entretanto,
esses compostos apresentam agdo predominantemente superficial, preservando a microbiota
responsavel pelas transformacdes bioquimicas que ocorrem no interior da massa e que conferem

identidade aos diferentes tipos de queijo (Branen; Davidson; Salminen, 2002; Sharma; Saini;



35

Sharma, 2018). Além da conservagdo, diversos estudos destacam a capacidade dos
revestimentos em promover maior uniformidade entre lotes produzidos sob diferentes
condigdes ambientais. A redugdo da variabilidade na perda de umidade contribui para maior
estabilidade da textura, da coloragdo e do rendimento industrial, aspecto particularmente
importante para queijos artesanais, cuja matura¢do frequentemente ocorre em ambientes
sujeitos as oscilagdes de temperatura e umidade relativa do ar (Fox ef al., 2017; McSweeney,
2017).

Entre os materiais atualmente disponiveis, destacam-se as resinas poliméricas comerciais
desenvolvidas especificamente para aplicacdo em queijos maturados. Essas formulagdes,
geralmente constituidas por dispersdes aquosas de polimeros autorizados para contato com
alimentos, formam peliculas continuas, flexiveis e semi-permedveis, apresentando elevada
aderéncia a superficie do queijo e boa estabilidade durante a maturacdo. Quando comparadas as
ceras e parafinas tradicionais, oferecem maior facilidade de aplicagdo, melhor controle das trocas
de vapor de agua e menor risco de fissuragdo, favorecendo maior padronizagdo do processo
produtivo (Embuscado; Huber, 2009; Galus; Kadzinska, 2015).

No Brasil, a utilizacdo de revestimentos alimenticios em queijos deve atender as normas
aplicaveis aos materiais destinados ao contato com alimentos e as Boas Praticas de Fabricacao,
garantindo que sua aplicacdo exer¢a exclusivamente funcdao tecnoldgica de protegdo e
conservagao. No caso do Queijo Minas Artesanal, a Lei Estadual n° 23.157/2018 representa
importante avanco ao reconhecer a possibilidade de incorporacdo de inovagdes tecnoldgicas,
desde que estas ndo descaracterizem o modo tradicional de produgdo nem comprometam a
identidade, a tipicidade e a qualidade do produto (Minas Gerais, 2018).

Embora os avancos observados na literatura internacional demonstrem o potencial dos
revestimentos alimenticios para reduzir perdas por desidratacdo, melhorar a estabilidade
microbiolégica superficial e favorecer maior uniformidade durante a maturagdo, ainda sdo
limitadas as pesquisas desenvolvidas com queijos artesanais brasileiros elaborados a partir de leite
cru. Revisdes recentes evidenciam que a produgao artesanal nacional ainda carece de estudos que
integrem avaliagdes microbioldgicas, fisico-quimicas e tecnologicas, especialmente aqueles
voltados ao desenvolvimento de estratégias que aumentem a seguranca e a padroniza¢do dos
produtos sem comprometer suas caracteristicas tradicionais (Albuquerque ef al., 2024).

No caso especifico do Queijo Minas Artesanal da microrregido de Araxd, permanecem
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escassas as informacdes sobre os efeitos da aplicacdo de revestimentos poliméricos comerciais
durante a maturagdo. Aspectos relacionados a retencdo de umidade, evolu¢do da textura,
estabilidade microbioldgica superficial, comportamento instrumental da cor e uniformidade entre
lotes ainda sdo pouco explorados de forma integrada. Essa lacuna cientifica justifica o
desenvolvimento do presente estudo, que buscou avaliar a influéncia de um revestimento
alimenticio comercial a base de poliacetato de vinila sobre as caracteristicas fisico-quimicas,
microbiologicas, instrumentais e sensoriais do Queijo Minas Artesanal durante a maturagao,
gerando informacdes que possam contribuir para a incorporagao de tecnologias compativeis com a
preservagdo da identidade, da qualidade e do patriménio cultural associado a esse produto

tradicional (Albuquerque et al., 2024; Minas Gerais, 2018).

1.2.5 Desafios atuais e perspectivas para inovagdo na producdo do Queijo Minas Artesanal

A producdo do Queijo Minas Artesanal atravessa um periodo de importantes
transformagdes, impulsionadas pela crescente valorizagdo dos produtos tradicionais, pela
ampliacdo dos mercados consumidores e pelo fortalecimento das politicas publicas voltadas a
agricultura familiar e a agroindustrializacdo artesanal. Paralelamente a esse cenario de expansao,
os produtores enfrentam desafios relacionados a manuten¢do da identidade do produto, a
seguranca microbiologica, a padronizacdo da qualidade e a sustentabilidade econdmica dos
sistemas de produgdo (Penna, Gigante; Todorov, 2021; Albuquerque et al., 2024).

Entre esses desafios, destaca-se a necessidade de reduzir a variabilidade observada durante
a maturacgdo. Oscilagdes de temperatura e umidade relativa do ambiente influenciam diretamente a
perda de umidade, o desenvolvimento da microbiota superficial, a evolugdo da textura e da
aparéncia dos queijos, contribuindo para diferengas entre lotes produzidos em distintas épocas do
ano. Essas variacdes podem comprometer a padronizagdo do produto e aumentar as perdas
econdmicas decorrentes da reducdo do rendimento, do crescimento excessivo de bolores e
leveduras e do descarte de pecas que ndo atendem aos padrdes de comercializagdo (Fox et al.,
2017; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

Ao mesmo tempo, o consumidor contemporaneo demonstra crescente interesse por
alimentos artesanais produzidos com identidade territorial, rastreabilidade, seguranga sanitaria e
qualidade consistente. Esse cenario amplia a necessidade de adocdo de tecnologias que

contribuam para aumentar a eficiéncia do processo produtivo sem descaracterizar o modo
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tradicional de fabricacdo, preservando as caracteristicas sensoriais que distinguem o Queijo Minas
Artesanal de outros produtos similares (Albuquerque et al., 2024).

Nesse contexto, a inovacao tecnoldgica deve ser compreendida como instrumento de
valorizacao da producao artesanal, e ndo como elemento de substituicdo das praticas tradicionais.
A propria legislacio mineira reconhece essa possibilidade ao admitir a incorporacdo de
tecnologias que promovam melhorias sanitarias, produtivas e de conservacdo, desde que ndo
alterem a identidade, a tipicidade e as caracteristicas essenciais do produto. Dessa forma, tradigao e
inovagdo deixam de representar conceitos antagOnicos € passam a constituir estratégias
complementares para a sustentabilidade da cadeia produtiva (Minas Gerais, 2018).

Entre as tecnologias que vém despertando interesse cientifico destaca-se a utilizacdo de
revestimentos alimenticios durante a maturacdo. Ao formar uma pelicula protetora sobre a
superficie do queijo, esses materiais apresentam potencial para reduzir a perda de umidade,
minimizar o desenvolvimento excessivo de bolores e leveduras e aumentar a uniformidade do
processo de maturagdo, preservando simultancamente as transformacdes bioquimicas
responsaveis pelo desenvolvimento das caracteristicas tipicas do produto. Apesar dos resultados
promissores obtidos em diferentes variedades de queijo, ainda sdo limitadas as informagdes sobre
sua aplicacao em Queijo Minas Artesanal produzido na microrregido de Araxa, especialmente sob
as condicoes reais de producdo artesanal (Sharma; Saini; Sharma, 2018; Albuquerque et al.,
2024).

Além da relevancia tecnologica, estudos dessa natureza possuem importante contribui¢ao
para a conservagdo do patrimonio cultural associado ao Queijo Minas Artesanal. O recente
reconhecimento dos Modos de Fazer o Queijo Minas Artesanal como Patrimdnio Cultural
Imaterial da Humanidade pela UNESCO reforga a necessidade de desenvolver solu¢des capazes
de fortalecer a sustentabilidade econdmica da atividade sem comprometer os conhecimentos
tradicionais que caracterizam esse sistema produtivo. Nesse sentido, a pesquisa cientifica assume
papel estratégico ao fornecer evidéncias que permitam conciliar preservacao cultural, seguranca
dos alimentos, competitividade e inovagdo (UNESCO, 2024; Minas Gerais, 2018).

Diante desse cendrio, torna-se necessaria a avaliacdo cientifica de tecnologias que
contribuam para aumentar a estabilidade da maturagdo, reduzir perdas tecnologicas e favorecer
maior padronizacdo do Queijo Minas Artesanal, preservando simultaneamente sua identidade,

tipicidade e modo tradicional de produgdo. Entre essas tecnologias destaca-se a aplicacdo de
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revestimentos alimenticios durante a maturagdo, cuja influéncia sobre as caracteristicas fisico-
quimicas, microbioldgicas, instrumentais e sensoriais do Queijo Minas Artesanal da microrregiao
de Araxa constitui o objeto de investigacdo da presente dissertacao (Fox et al., 2017; Albuquerque

et al., 2024; Minas Gerais, 2018).
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CAPITULO I AVALIACAO DA UTILIZACAO DE REVESTIMENTO DE
POLIACETATO DE VINILA NA PRODUCAO E MATURACAO DE QUELJO
MINAS ARTESANAL DA MICRORREGIAO DE ARAXA

RESUMO

O Queijo Minas Artesanal da microrregiao de Araxa destaca-se pela relevancia econdmica, social,
cultural e gastrondmica, sendo um dos principais produtos da agroindustria mineira. Entretanto,
durante a maturacdo, a perda de umidade e o desenvolvimento de microrganismos superficiais
podem comprometer a qualidade, a uniformidade e o rendimento do produto. Nesse contexto, a
utilizacdo de revestimentos alimenticios surge como alternativa tecnoldgica para minimizar essas
perdas sem alterar as caracteristicas tradicionais do queijo. O presente estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia da aplicagdo de uma resina alimenticia comercial sobre as caracteristicas
fisico-quimicas, microbioldgicas, textura e sensoriais do Queijo Minas Artesanal produzido na
microrregido de Araxa. Foram avaliados queijos submetidos a dois tratamentos (controle e
resinado) aos 7, 14, 21 e 28 dias de maturagdo, utilizando trés lotes independentes produzidos
entre o segundo semestre de 2025 e o primeiro semestre de 2026. Foram realizadas anélises de
contagens de bolores e leveduras, coliformes a 35 °C e 45 °C, umidade, dureza (Texture Profile
Analysis — TPA) e cor instrumental (L*, a* ¢ b*). A aplicacdo do revestimento diminuiu o
desenvolvimento superficial de bolores e leveduras ao longo da maturagdo, principalmente
quando da utilizagdo do revestimento de poliacetato de vinila. Entretanto, ndo houve influéncia
da aplicagdo do revestimento sobre os parametros fisicos e fisico-quimicos (p=> 0,05), havendo
apenas influéncia no tempo de matura¢do, com redu¢do da umidade, aumentando a dureza e
aumento discreto na tonalidade de verde dos queijos durante os 28 dias analisados. Concluiu-se
que o revestimento alimenticio representa uma alternativa tecnoldgica viavel para reduzir perdas
durante a maturacdo, melhorar a estabilidade microbiologica superficial e favorecer a
padronizagdo do Queijo Minas Artesanal, preservando suas caracteristicas tradicionais e
agregando valor ao produto.

Palavras-chave: queijo minas artesanal, maturagdo; revestimento alimenticio;
microbiologia de alimentos; qualidade de queijo.
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ABSTRACT

Artisanal Minas Cheese from the Araxa microregion is one of the most representative traditional
dairy products of Minas Gerais, Brazil, playing an important economic, social, cultural, and
gastronomic role. However, moisture loss and the development of surface microorganisms during
ripening may negatively affect product quality, uniformity, and yield. In this context, edible
coatings have emerged as a promising technological alternative to minimize these losses while
preserving the traditional characteristics of the cheese. The present study aimed to evaluate the
influence of a poly(vinyl acetate) (PVA)-based edible coating on the physicochemical,
microbiological, instrumental, and sensory characteristics of Artisanal Minas Cheese produced in
the Araxa microregion. Cheeses from two treatments (control and coated) were evaluated after 7,
14, 21, and 28 days of ripening using three independent production batches manufactured between
the second half of 2025 and the first half of 2026. Moisture, pH, titratable acidity, texture profile
analysis (TPA), instrumental color (L*, a*, and b*), counts of molds and yeasts, total coliforms
(35 °C), thermotolerant coliforms (45 °C), and sensory acceptance were determined. The edible
coating reduced moisture loss, contributed to greater stability of texture and color, decreased the
development of surface molds and yeasts, and did not interfere with the natural reduction of
coliforms during ripening. In addition, coated cheeses showed greater uniformity among batches
produced under different seasonal conditions without affecting consumer acceptance. The results
demonstrate that the PV A-based edible coating is a feasible technological alternative for reducing
ripening losses, improving superficial microbiological stability, and enhancing product
standardization while preserving the traditional characteristics and identity of Artisanal Minas
Cheese.

Keywords: artisanal minas cheese; ripening; edible coating; texture; microbiology; quality.
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2.1 Introducio

O Queijo Minas Artesanal (QMA) constitui um dos mais representativos produtos da
agroindustria tradicional brasileira, destacando-se por sua relevancia econdmica, social, historica e
cultural. Produzido a partir de leite cru, utilizando fermento enddgeno (pingo) e técnicas
transmitidas entre geragdes, esse queijo representa importante fonte de renda para milhares de
agricultores familiares e integra o patrimonio alimentar do estado de Minas Gerais. Além de seu
papel socioeconomico, 0 QMA possui forte identidade territorial, sendo diretamente influenciado
pelas caracteristicas ambientais, microbioldgicas e culturais de cada microrregido produtora,
fatores que conferem ao produto atributos sensoriais singulares e elevada diversidade tecnoldgica
(EMATER, 2003; Penna; Gigante; Todorov, 2021).

O reconhecimento da importancia cultural do Queijo Minas Artesanal foi consolidado por
diferentes instrumentos legais e patrimoniais. No Brasil, os “modos de fazer o Queijo Minas
Artesanal” foram registrados como Patrimonio Cultural do Brasil pelo Instituto do Patrimonio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN), valorizando o conhecimento tradicional associado a sua
producao. Mais recentemente, esse modo de fazer alcangou reconhecimento internacional com
sua inscrigdo na Lista Representativa do Patrimdnio Cultural Imaterial da Humanidade da
UNESCO, refor¢ando sua relevancia como patrimonio cultural, economico e gastronOmico €
ampliando a necessidade de conciliar a preservacao das praticas tradicionais com a incorporagao
de inovacdes tecnoldgicas compativeis com sua identidade (IPHAN, 2008; UNESCO, 2024).

Entre as regides produtoras de Minas Gerais, destaca-se a microrregido de Araxa, cuja
tradi¢do queijeira remonta ao inicio do século XIX, conforme descri¢des do naturalista francés
Auguste de Saint-Hilaire. Atualmente, essa regido retine expressivo numero de propriedades
produtoras e mantém caracteristicas particulares relacionadas as condi¢des edafoclimaticas, ao
manejo dos rebanhos, a microbiota autdctone e as praticas de fabricagcdo, elementos que
contribuem para a formagao do ferroir e para a diferenciagdo do produto em relacdo as demais
regides produtoras (Saint-Hilaire, 1975; EMATER-MG, 2003; Montel et al., 2014).

A maturagdo constitui uma das etapas mais importantes da fabricacdo do Queijo Minas
Artesanal, sendo responsavel pelo desenvolvimento das caracteristicas de textura, aroma, sabor,
cor e estabilidade microbioldgica que definem a identidade do produto. Durante esse periodo,

ocorrem transformagdes bioquimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas resultantes da acao
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integrada das enzimas naturais do leite, do coalho residual e da microbiota presente no queijo.
Simultaneamente, a perda gradual de umidade promove modificagcdes estruturais na matriz
proteica, influenciando diretamente a firmeza, a elasticidade, a coloragao e a atividade de agua,
parametros fundamentais para a qualidade tecnologica e sensorial do produto (Fox et al., 2017,
McSweeney, 2017; Bevilacqua; Corbo; Sinigaglia, 2018).

Embora a reducao do teor de umidade seja parte natural do processo de maturagdo, perdas
excessivas podem comprometer o rendimento econdmico, favorecer a formagao de fissuras
superficiais e intensificar o desenvolvimento de bolores e leveduras deteriorantes, resultando em
maior necessidade de intervengdes durante a cura e em reducdo da qualidade comercial dos
queijos. Essas alteragdes tendem a ser mais pronunciadas em sistemas artesanais, nos quais as
condigdes de temperatura, umidade relativa e ventilagdo apresentam maior variabilidade em
comparag¢do aos sistemas industriais (Walstra; Wouters; Geurts, 2006; Penna; Gigante; Todorov,
2021).

Nesse contexto, a utilizacdo de revestimentos alimenticios tem despertado crescente
interesse como estratégia para controlar a perda de umidade, reduzir o crescimento de
microrganismos superficiais e promover maior uniformidade da maturacdo. Entre os diferentes
materiais disponiveis, as resinas poliméricas destacam-se pela capacidade de formar peliculas
semipermeaveis aderidas a superficie do queijo, permitindo controlar as trocas de vapor de agua e
gases sem impedir a continuidade das transformagdes bioquimicas caracteristicas da maturagao.
Diversos estudos relatam resultados promissores quanto a reducdo da perda de massa, melhoria
da aparéncia superficial e maior estabilidade microbiologica em diferentes variedades de queijo,
embora os efeitos observados dependam das caracteristicas do revestimento e do produto avaliado
(Embuscado; Huber, 2009; Galus; Kadzinska, 2015; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

Apesar do avango das pesquisas envolvendo revestimentos alimenticios, observa-se que a
maior parte dos estudos foi desenvolvida com queijos produzidos em sistemas industriais ou com
variedades tradicionais europeias, existindo nimero reduzido de investigacdes direcionadas ao
Queijo Minas Artesanal. Além disso, sdo escassos os trabalhos que avaliam simultaneamente os
efeitos da aplicacdo de resinas alimenticias comerciais sobre parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos, instrumentais e sensoriais durante a maturagdo, especialmente em queijos
produzidos na microrregido de Araxa. Essa lacuna cientifica limita a ado¢do dessas tecnologias

por produtores artesanais e dificulta a geragdo de recomendagdes técnicas fundamentadas para
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sua utilizagdo em condig¢des reais de producao.

Diante desse cendrio, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo de um
revestimento alimenticio a base de poliacetato de vinila (PVA) sobre as caracteristicas do Queijo
Minas Artesanal durante a maturagdo. Foram avaliadas a perda de umidade, a dureza, a cor ¢ as
caracteristicas microbioldgicas do produto, buscando verificar o potencial do revestimento como
estratégia tecnologica para reduzir as alteragdes decorrentes da maturacdo e contribuir para a
manuten¢do da qualidade e das caracteristicas tradicionais do queijo produzido na microrregiao

de Araxa.
2.2 Procedimentos metodologicos
2.2.1 Delineamento experimental e caracterizacdo da amostragem

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 4, composto por dois tratamentos (queijos sem aplica¢do de revestimento alimenticio e
queijos submetidos a aplicacdo de resina alimenticia) e quatro periodos de maturacdo (7, 14, 21 e
28 dias), sendo realizadas trés repeticdes biologicas independentes, correspondentes a trés
diferentes lotes de producao durante o segundo semestre de 2025 e o primeiro semestre de 2026.
O revestimento utilizado consistiu na resina comercial Globalsystem® Coat Preto,
composta por uma dispersdo aquosa de poliacetato de vinila (PVA), glicerina, corante alimenticio
e natamicina, conforme especificagdes do fabricante. A aplicacdo da resina foi realizada apods o
sétimo dia de maturagdo, periodo necessario para que ocorresse a formacao inicial da casca e a
perda superficial de umidade, permitindo adequada aderéncia do revestimento a superficie do
queijo.

A cada repeticao, foram coletadas oito unidades de Queijo Minas Artesanal, provenientes
do mesmo lote de fabricagdo e de uma propriedade produtora localizada no municipio de
Sacramento, pertencente a microrregido de Araxa, Minas Gerais. Dessas unidades, quatro foram
destinadas ao tratamento controle, sem aplicagdo de revestimento, e quatro receberam o
revestimento alimenticio a base de PVA. As unidades de cada tratamento foram destinadas as
analises nos quatro tempos de maturagdo avaliados (7, 14, 21 e 28 dias), sendo analisada uma
unidade controle e uma unidade revestida em cada tempo de maturagao.

Ap0s a coleta, as amostras foram acondicionadas individualmente em embalagens plasticas
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a vacuo e transportadas, sob condi¢des adequadas de conservagdo, aos Laboratorios de
Microbiologia e de Bromatologia do Instituto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM) — Campus
Uberaba, onde foram realizadas, nos mesmos dias das coletas, as analises microbiologicas, fisicas

e fisico-quimicas.

2.2.2 Anadlises microbiolégicas

Inicialmente, foram preparadas diluicdes decimais seriadas das amostras utilizando agua
peptonada 0,1% como diluente. Todos os procedimentos de amostragem, preparo das diluigdes,
inoculagdo, incubacdo e contagem seguiram as recomendacdes do Compendium of Methods for
the Microbiological Examination of Foods (Downes; Ito, 2001).

Para a contagem de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de bolores e leveduras das
amostras de queijo foi utilizado o plaqueamento em superficie das dilui¢des das amostras em Agar
DRBC (Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicos), seguido por incubagdo a 25 °C por 5 dias.

Foram determinados também os Numeros Mais Provaveis (NMP) de coliformes a 35°C e
coliformes a 45°C, utilizando série de 3 tubos através do teste presuntivo em caldo Lauril Sulfato
Triptose (LST) incubados a 35°C por 24-48h e confirmagdo, quando necessario, em caldo Verde
Brilhante (VB) e caldo Escherichia coli (EC), respectivamente para coliformes a 35°C e a 45°C,
incubados por mais 24-48h.

2.2.3 Anadlises fisico-quimicas e fisicas

As analises fisico-quimicas e fisicas foram realizadas logo ap6s as anélises microbioldgicas.
As amostras foram fracionadas em porgdes representativas, utilizando faca de ago inoxidavel e
ralador sanitizados, visando a obten¢do de material homogéneo para as determinacdes

laboratoriais.

2.2.3.1 Determinacdo da umidade

A umidade foi determinada em triplicata, utilizando o método gravimétrico descrito na
norma IDF 4 para determinagdo de solidos totais, conforme os métodos oficiais do Ministério da

Agricultura e Pecudria (Brasil, 2019). Os resultados foram expressos em percentual (g/100g).
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2.2.3.2 Dureza

A analise instrumental da dureza das amostras de queijo foi realizada em sextuplicata
utilizando texturometro TA-XTplus Texture Analyser (Stable Micro Systems, Haslemer, Surrey,
England).

De cada amostra de queijo foram obtidos seis corpos de prova cilindricos com
aproximadamente 3 cm de diametro e 3 cm de altura retirados da regido intermediaria do queijo,
descartando-se a casca e a por¢ao central, de modo a minimizar possiveis variagdes estruturais
entre as amostras. Os corpos de prova foram acondicionados sob refrigeracao a aproximadamente
14 °C por, no minimo, 1 hora e 30 minutos antes da realizacdo dos ensaios, visando a
uniformizacao da temperatura das amostras.

Os ensaios de andlise de dureza foram conduzidos empregando teste de dupla compressao
(double compression test), realizado em dois ciclos consecutivos, com deformacao
correspondente a 30% da altura inicial da amostra, a velocidade de 1 mm s, conforme
metodologias empregadas na avaliacdo instrumental da textura de queijos (Murtaza ef al., 2017,
O'Mahony; Lucey; McSweeney, 2005).

A dureza, em gramas-forca (gf), foi calculada automaticamente pelo software acoplado ao
equipamento, conforme defini¢des propostas por Bourne (2002). Os resultados foram entdo
convertidos em Newton (N) para anélise e discussao.

Para cada unidade experimental foi considerada a média das seis determinagdes analiticas

obtidas, sendo essa média utilizada nas analises estatisticas subsequentes.

2.2.3.3 Cor instrumental

A determinacao da cor foi realizada na por¢ao interna dos queijos utilizando um colorimetro
KONICA Minolta CR 400, operando no sistema CIE Lab*. Foram obtidos os pardmetros de
luminosidade (L*), coordenada cromadtica verde-vermelho (a*) e coordenada cromadtica azul-
amarelo (b*), no qual L* = Iluminosidade variando do preto (0) ao branco (100), a*
= intensidade/variagdo do verde (-60) ao vermelho (+60) e b* = intensidade/ variacao do azul (-
60) ao amarelo (+60). As leituras foram realizadas em 3 pontos internos distintos de cada
amostra, sem contar a casca dos queijos, sendo os resultados expressos como média das

determinagoes.
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2.2.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos a analise descritiva, sendo calculadas as
médias e os desvios-padrdo. Posteriormente, os resultados das andlises fisico-quimicas, fisicas e
microbioldgicas quantitativas foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), considerando o
delineamento fatorial 2 x 4, constituido por dois tratamentos (controle e resinado) e quatro
periodos de maturagdo (7, 14, 21 e 28 dias), com trés repeticdes experimentais. Foram avaliados
os efeitos do tratamento, do periodo de maturagdo e da interagdo entre esses fatores, adotando-se
nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Para as variaveis que apresentaram efeito significativo do periodo de maturag¢do, foram
avaliados os modelos de regressdo, considerando o tempo de maturacdo como variavel
independente, sendo selecionado o modelo que melhor representasse o comportamento dos dados,
de acordo com os critérios estatisticos aplicaveis. Quando identificadas diferengas significativas
entre médias dos tratamentos ou interacdo significativa entre tratamento e periodo de maturagao,
foram realizadas comparagdes de médias pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Para as variaveis microbiolodgicas quantitativas expressas em UFC/g ou NMP/g, os dados
foram avaliados quanto a distribuicdo e, quando necessario, submetidos a transformacao
logaritmica antes da analise estatistica. Os resultados de andlises microbiologicas qualitativas,
expressos em presenca ou auséncia, foram tratados de acordo com a natureza categorica da
variavel, ndo sendo submetidos a ANOVA convencional. As analises estatisticas foram realizadas

utilizando o software R, versao 4.6.0 (R Core Team, 2026).

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Anadlises microbiologicas

A qualidade microbioldgica constitui um dos principais indicadores de seguranca e
estabilidade dos queijos artesanais produzidos a partir de leite cru. Durante a maturagao do Queijo
Minas Artesanal ocorre intensa sucessao microbiana, caracterizada pela reducao progressiva de
microrganismos indicadores de contaminagdo e pela predominancia de microrganismos
adaptados as condicdes impostas pela diminui¢do da atividade de 4gua, redugdo do pH, aumento
da concentracdo salina e disponibilidade limitada de nutrientes. Essas modifica¢cdes decorrem da

interacdo entre os fatores intrinsecos do queijo e as condi¢des ambientais de maturagdo, sendo
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fundamentais para o desenvolvimento das caracteristicas sensoriais e para a estabilidade
microbioldgica do produto (Fox et al., 2017; Pasquale et al., 2014; Penna; Gigante; Todorov, 2021;
Albuquerque et al., 2024).

Além das transformagdes naturais decorrentes da maturagdo, a aplicacao de revestimentos
alimenticios pode influenciar o comportamento microbioldégico dos queijos ao modificar
parcialmente as condi¢des da superficie do produto. A formagao de uma pelicula protetora reduz a
deposicao de particulas suspensas, diminui a velocidade de desidratacdo e limita o
desenvolvimento excessivo de microrganismos deteriorantes, especialmente bolores e leveduras.
Entretanto, o revestimento ndo possui acdo esterilizante e ndo substitui as Boas Praticas de
Fabricagdo nem as condi¢des adequadas de maturagdo, atuando como tecnologia complementar
para preservacao da qualidade do produto (Embuscado; Huber, 2009; Sharma; Saini; Sharma,
2018; Albuquerque et al., 2024).

O desenvolvimento de bolores e leveduras representa uma das principais causas de perdas
econdmicas durante a maturagdo de queijos artesanais. Embora determinadas espécies possam
contribuir positivamente para o desenvolvimento de aroma e sabor em variedades especificas de
queijo, o crescimento descontrolado desses microrganismos favorece alteracdes indesejaveis na
aparéncia, producao de pigmentos, formagdo de micotoxinas por algumas espécies e necessidade
de raspagem superficial, reduzindo o rendimento comercial do produto (Pitt; Hocking, 2009; Fox
etal.,2017).

Percebeu-se nitidamente no presente estudo que a utilizagdo do revestimento de poliacetato
de vinila inibiu o desenvolvimento de bolores e leveduras nos queijos (tabela 1). J& no sétimo dia
de maturacdo, ou seja, apenas 1 dia apos a aplicagdo do revestimento, a populacdo desses
microrganismos ja estava 2 ciclos logaritmicos abaixo (5,8) quando comparado a populacao do
tratamento sem a utilizacdo do revestimento (7,8), indicando que o revestimento atuou como
barreira fisica adicional a colonizac¢do superficial (Sharma; Saini; Sharma, 2021; Embuscado;
Huber, 2009). Esse comportamento pode ser explicado pela formagao de uma pelicula continua
sobre a superficie do queijo, reduzindo a deposi¢do de esporos provenientes do ambiente e
limitando parcialmente as condi¢des favordveis ao desenvolvimento de fungos filamentosos e

leveduras.
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Tabela 1- Médias das populagdes (UFC/g) de bolores e leveduras em QMA Artesanal da
microrregido de Araxa, com e sem revestimento de poliacetato de vinila, ao longo da
maturagdo por até 28 dias

Tempo de maturagdo (dias)

Tratamento 7 14 21 28

Sem revestimento 5,8 x 107 (7,8)* 3,1x107(7,5) 8,7x106(6,9) 7,0x100(6,8)
Comrevestimento 7,1 x 105> (5,8) 3,8x105(5,6) 8,1x105(5,9) 4,4x10%4(4,6)

Fonte: elaborada pela autora (2026).
Nota: médias de 3 repeticdes. * Os valores entre parénteses referem-se ao logl0 das populagdes.

E importante salientar que o revestimento Globalsystem® Coat possui natamicina na sua
composicdo, o que pode explicar as menores populacdes de bolores e leveduras no queijo
revestido. A natamicina ¢ amplamente empregada na produ¢do de queijos maturados devido a sua
elevada eficacia contra bolores e leveduras deteriorantes, sem interferir significativamente na
microbiota bacteriana responsavel pela maturagdo. Além disso, sua baixa solubilidade em agua
limita a difusdo para o interior do queijo, mantendo a atividade predominantemente na superficie,
caracteristica especialmente desejavel em queijos maturados, nos quais a prote¢do da casca contra
contaminagdes por Penicillium, Aspergillus, Cladosporium e leveduras é essencial para preservar a
qualidade sensorial e aumentar a vida util sem interferir nos processos bioquimicos de maturagao
(Molinos et al., 2025; Sayed et al., 2025; Sharma; Saini; Sharma, 2018).

Destaca-se que a reducao observada nas contagens ndo indica eliminacao da microbiota
superficial, mas sim controle do crescimento excessivo desses microrganismos. Em queijos
artesanais maturados, o equilibrio microbiologico ¢ desejadvel, uma vez que determinadas
leveduras participam das transformagdes bioquimicas responsaveis pelo desenvolvimento das
caracteristicas sensoriais do produto (Pasquale et al., 2014; Fox et al., 2017).

Ao longo da maturagdo, houve tendéncia de diminuicdo das populagdes de bolores e
leveduras, independente da utilizagio do revestimento, havendo populagdes de 7,0 x 10% e 4,4 x
10* UFC/g para os queijos sem e com revestimento aos 28 dias de maturagio, mantendo a
diferenca de dois ciclos logaritmicos aos 28 dias de maturacao (tabela 1).

Os resultados obtidos demonstram que a aplicacao do revestimento alimenticio contribuiu
para melhorar a estabilidade microbioldgica superficial do Queijo Minas Artesanal durante a
maturagdo, reduzindo a necessidade potencial de intervengdes corretivas, como raspagens

frequentes da casca, e favorecendo maior uniformidade entre os queijos produzidos. Além disso,
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o controle do desenvolvimento excessivo de bolores e leveduras pode contribuir para a reducao
das perdas tecnologicas, preservacdo da aparéncia comercial e aumento da vida util do produto,
sem comprometer as transformagdes microbiologicas desejaveis associadas ao processo de
maturacao (Penna; Gigante; Todorov, 2021; Sharma; Saini; Sharma, 2018; Albuquerque et al,
2024).

Os resultados obtidos para as populagdes de coliformes a 35°C e coliformes a 45°C
encontram-se apresentados na Tabela 2. Observou-se tendéncia de reducao das contagens de
coliformes a 35 °C ao longo da maturagdo em ambos os tratamentos, passando de 16,4 ¢ 12,4
NMP/g, respectivamente para os queijos sem € com revestimento, no sétimo dia de maturagdo
para menor que 3 NMP/g no 14° dia de maturagdo do queijo com revestimento, o que foi
observado no queijo sem revestimento apenas no 21° dia de matura¢do. Os coliformes a 45 °C
foram detectados apenas na primeira repeticdo do experimento, no queijo sem revestimento aos 7
dias de maturacdo. Em todas as outras amostras, durante a maturagdo em ambos os tratamentos, as
populagdes estiveram abaixo de 3 NMP/g, que ¢ o limite detectavel da analise, evidenciando a
eficiéncia da etapa de maturacdo na diminuicdo desses microrganismos indicadores e também a
adocdo de Boas Praticas de Fabricacdao desde a higiene da ordenha até a obtengdo do queijo
produzido com o leite cru. Esse comportamento estd de acordo com a literatura, que demonstra
que a maturacdo constitui importante etapa para o aumento da seguranga microbiologica dos
queijos artesanais elaborados com leite cru, desde que associada a adogdo de Boas Praticas de
Fabricac¢do e ao cumprimento dos periodos minimos de maturagdo estabelecidos pela legislagao

(Penna; Gigante; Todorov, 2021; Albuquerque ef al., 2024).

Tabela 2- Médias das populagdes (NMP/g) de coliformes a 35°C e de coliformes a 45°C em
QMA da microrregido de Araxd, com e sem revestimento de poliacetato de vinila, ao
longo da maturagao por até 28 dias

Tempo de maturacdo (dias)

Microrganismo Tratamento

7 14 21 28
Coliformes a 35°C Sem revestimento 16,4 4.8 <3,0 <3,0
Com revestimento 124 <30 <30 <30
Coliformes a 45°C Sem revestimento 7,0 <30 <3,0 <30
Com revestimento <30 <30 <30 <30

Fonte: elaborada pela autora (2026).
Nota: médias de 3 repetigdes.
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Esta reducdo da populacdo de microrganismos indicadores ¢ esperada em queijos
elaborados com leite cru e submetidos a maturacdo adequada. Esses resultados demonstram que
as condicdes microbiologicas do produto evoluiram de forma compativel com o processo natural
de maturagdo, refletindo a acdo conjunta dos fatores intrinsecos do queijo e da microbiota benéfica
presente na massa (Fox et al., 2017; Penna; Gigante; Todorov, 2021).

Quando comparados os tratamentos, verificou-se que a aplicagdo do revestimento
alimenticio ndo promoveu alteragdes expressivas na dindmica de reducao dos coliformes a 35°C.
Esse comportamento era esperado, uma vez que a resina foi aplicada exclusivamente sobre a
superficie do queijo, enquanto os coliformes avaliados encontram-se distribuidos
predominantemente na massa do produto. Dessa forma, o revestimento exerce efeito limitado
sobre esse grupo microbiano, atuando principalmente na prote¢do superficial e no controle da
perda de umidade (Embuscado; Huber, 2009; Sharma; Saini; Sharma, 2018). Resultados semelhantes
foram descritos por Penna, Gigante e Todorov (2021), que destacam que a matura¢do do Queijo
Minas Artesanal favorece a reducdo progressiva dos microrganismos indicadores em funcao da
acidificacdo da massa e da competi¢ao exercida pela microbiota latica. Fox et al. (2017) também
ressaltam que a combinagdo entre redu¢do da atividade de &4gua, diminui¢do do pH e
disponibilidade limitada de nutrientes constitui um dos principais mecanismos responsaveis pela
inativacao gradual desses microrganismos durante a maturagao.

Os coliformes a 35°C constituem importante grupo de microrganismos indicadores das
condi¢des higiénico-sanitdrias adotadas durante a obtencao do leite, fabricagdo e manipulacao dos
queijos. Embora nem todos os microrganismos pertencentes a esse grupo sejam patogénicos, sua
presenca em niveis elevados pode indicar falhas nas Boas Praticas de Fabricacao (BPF),
deficiéncias de higiene durante o processamento ou contaminacao ambiental ao longo da cadeia
produtiva. Os coliformes a 45 °C, também denominados coliformes termotolerantes, constituem
um importante grupo de microrganismos indicadores de contaminagdo fecal recente e representam
um dos principais parametros microbiologicos utilizados na avaliacdo da seguranca sanitdria de
alimentos. A presenga desses microrganismos em niveis elevados pode indicar falhas nas
condi¢des de higiene durante a obtengdo da matéria-prima, manipula¢do, processamento ou
maturagdo dos alimentos, justificando sua utilizacdo como critério microbioldgico em produtos
lacteos elaborados a partir de leite cru (Silva ef al., 2017; Franco; Landgraf, 2008; Downes; Ito,

2001).
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A maturacdo exerce papel fundamental na redu¢ao da populacio de coliformes, uma vez
que as modificacdes fisico-quimicas ocorridas durante esse processo, como a reducao do pH, da
atividade de agua (aw) e o aumento relativo da concentragdo de sal, tornam o ambiente
progressivamente menos favoravel a sobrevivéncia desses microrganismos. Além disso, a
microbiota latica naturalmente presente no Queijo Minas Artesanal exerce importante efeito
competitivo, produzindo &cidos orgéanicos, bacteriocinas e outros metabolitos que contribuem
para a redugdo da populagdo de bactérias indicadoras (Fox et al., 2017; Pasquale et al., 2014;
Penna; Gigante; Todorov, 2021).

No Queijo Minas Artesanal, a reducdo das populagdes de coliformes termotolerantes
durante a maturacdo pode estar associada, portanto, a acdo antagonista da microbiota latica
autdctone. Esses microrganismos produzem 4cidos organicos, perdxido de hidrogénio,
bacteriocinas e outros metabolitos com potencial antimicrobiano, contribuindo para a inibigao
progressiva de bactérias sensiveis ao longo da maturagdo. A atuagdo dessa microbiota ocorre de
forma integrada as transformagdes da matriz do queijo, favorecendo a redugdo dos
microrganismos indicadores a medida que o processo maturativo avanga (Fox et al., 2017).

E importante destacar que a natamicina presente na composi¢do da resina possui acio
antifungica especifica, sendo eficaz contra bolores e leveduras, porém sem atividade significativa
sobre bactérias Gram-negativas pertencentes ao grupo dos coliformes. Assim, eventuais redugoes
observadas nas contagens ao longo da maturacdo devem ser atribuidas predominantemente aos
efeitos naturais de maturacao e ndo a aplicagdo do revestimento alimenticio (Sharma; Saini; Sharma,
2018). Esse aspecto ¢ relevante sob o ponto de vista tecnologico, pois demonstra que o
revestimento atua

como ferramenta auxiliar de conservagao sem interferir negativamente na dinamica

microbioldgica caracteristica do processo maturativo (Albuquerque et al., 2024).

2.3.2 Anadlises fisico-quimicas e fisicas

A avaliacdo dos efeitos do tratamento (sem ou com revestimento) € dos tempos de
maturagdo (7, 14, 21 e 28 dias) sobre as caracteristicas de umidade, dureza e parametros de
luminosidade (L*), variagdo de cor verde (a*) e cor amarela (b*) mostrou que ndo houve a

influéncia da utilizagdo do revestimento alimenticio nessas caracteristicas (p > 0,05), indicando
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que a utilizagdo do revestimento ndo altera as caracteristicas dos queijos (tabela 3). Entretanto,
foi observado efeito do tempo de maturagdo (p<0,05) sobre a umidade, a dureza, a luminosidade

(L) e cor amarela (b*) dos queijos analisados.

Tabela 3- Valores-p dos efeitos do tratamento (sem ou com revestimento de poliacetato de vinila)
e do tempo de maturacdo sobre a umidade, dureza e parametros de cor em QMA da
microrregido de Araxa

Valor-p
umidade dureza cor
L* a* b*
tratamento (T) 0,5019ns  0,2577ns  0,5257ns 0,2127ns  0,3122ns
tempo de maturaga™o (t) <0,0001 0,0151 0,1295ns 0,0052 0,3026ns
Txt 0,6173ns  0,8954ns  0,2097ns 0,7456ns 0,8801ns

Fonte: elaborada pela autora (2026).
Nota: ns = ndo significativo (p > 0,05).

2.3.2.1 Umidade

A analise de varidncia demonstrou que o tratamento nao exerceu efeito significativo sobre
a umidade dos queijos (p = 0,5019). Em contrapartida, o tempo de maturacdo apresentou efeito
significativo sobre essa varidvel (p < 0,0001), indicando reducao da umidade ao longo do periodo
avaliado (tabela 4). Nao foi observada interacdo significativa entre tratamento e tempo de
maturagdo (p = 0,6173), indicando que os efeitos desses fatores ocorreram de forma independente
sobre a umidade dos queijos. Dessa forma, a reducdo da umidade observada ao longo da
maturacdo ocorreu independentemente da aplicacdo do revestimento, ndo sendo evidenciada
diferenca significativa entre os tratamentos quanto a essa variavel.

A umidade ¢ um dos principais parametros envolvidos na maturacdo de queijos, exercendo
influéncia direta sobre a qualidade do produto. A reducdo gradual do teor de agua durante a
maturacao promove modificagdes na estrutura da matriz proteica, altera a atividade de dgua (aw),
influencia a velocidade das reagdes bioquimicas e interfere diretamente na textura, no rendimento
industrial e na estabilidade microbiologica do queijo (Fox et al., 2017; McSweeney, 2017;
Walstra; Wouters; Geurts, 2006), o que seguramente vai interferir na percepcao sensorial pelo
consumidor.

A tabela 4 apresenta os valores médios de umidade dos queijos submetidos aos tratamentos

com e sem aplicagdo de revestimento alimenticio durante os diferentes periodos de maturagao.
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Tabela 4- Umidade (g/100g) em QMA da microrregido de Araxd, com e sem revestimento de
poliacetato de vinila, ao longo da maturagado por até 28 dias

Tratament)
Tratamento Tempo de maturacao (dias)
7 14 21 28
Sem revestimento 379g 304g 26,2g 243g
Com revestimento 36,7g 333g 26,7g 251¢g

Fonte: elaborada pela autora (2026).

Observou-se redugdo linear progressiva do teor de umidade em ambos os tratamentos ao
longo do periodo de maturagdo, variando de 37,9 e 36,7 g/100g nos queijos sem e com
revestimento aos 7 dias de maturacdo até 24,3 e 25,1 g/100g, respectivamente, aos 28 dias de
maturacdo (tabela 4). A equagdo ajustada do teor de umidade em fun¢do dos dias de maturacao
mostra que a cada 1 dia de maturagdo, espera-se uma reducgdo de 0,61 g/100g na umidade dos

queijos (grafico 1).

Grafico 1- Umidade (g/100g) de QMA da microrregido de Araxa em funcdo do tempo de
maturacao
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Umidade (g/100g)

Esse comportamento de perda de umidade ¢ esperado para queijos maturados em
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decorréncia da evaporacdo de dgua para o ambiente e da reorganizag¢do estrutural da matriz
proteica durante o processo de cura (Fox et al., 2017; McSweeney, 2017).

O revestimento a base de poliacetato de vinila (PVA) ¢ utilizado principalmente para
proteger a superficie do queijo contra contaminagdes por bolores e leveduras, minimizar danos
mecanicos e atuar como veiculo para a aplicacdo de natamicina, sem constituir uma barreira
totalmente impermeavel ao vapor de agua. Embora permita a continuidade das trocas gasosas
necessarias @ maturagdo, essa pelicula reduz a velocidade de difusdo do vapor de agua,
diminuindo a desidratagdo superficial e, consequentemente, a perda de massa do produto
(Embuscado; Huber, 2009; Galus; Kadzinska, 2015; Sharma; Saini; Sharma, 2018; Youssef ef al.
(2019) observaram redugao significativa da perda de umidade em queijos revestidos com filmes,
atribuindo esse comportamento a menor permeabilidade ao vapor de 4gua promovida pelo
revestimento. De maneira semelhante, Sharma; Saini e Sharma (2018) destacam que
revestimentos poliméricos aplicados durante a maturacdo reduzem a taxa de desidratacdo
superficial, favorecendo maior estabilidade fisico-quimica e prolongando a vida util dos queijos.
Entretanto, no presente estudo, ndo foi observado efeito (p > 0,05) do uso do revestimento na
reten¢do da umidade dos queijos quando comparado ao tratamento sem revestimento (tabela 3).
Amer et al. (2023), avaliando queijo maturado por 180 dias e submetido a aplicacdo de filme
plastico a base de polietileno contendo natamicina, observaram reducdo progressiva da umidade
em todos os tratamentos ao longo da maturagcdo, demonstrando que a presenga do revestimento
ndo foi capaz de impedir a perda de agua decorrente da evolu¢do do processo maturativo. Os
autores atribuiram esse comportamento a permeabilidade do revestimento ao vapor de agua e
destacaram que fatores como espessura da pelicula, composicao do polimero, umidade relativa do
ambiente de maturagdo exercem maior influéncia sobre a retencdo de dgua do que a simples

presencga do revestimento.

2.3.2.2 Dureza

A andlise de varidncia demonstrou que o tratamento nao exerceu efeito significativo sobre
a dureza dos queijos (p = 0,258). Em contrapartida, o tempo de maturagdao apresentou efeito
significativo sobre essa variavel (p = 0,015), indicando aumento da dureza ao longo do periodo
avaliado. Nao foi observada intera¢do significativa entre tratamento e tempo de maturacgio (p

=0,895), indicando que os efeitos desses fatores ocorreram de forma independente sobre a dureza
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dos queijos. Dessa forma, o aumento da dureza observado ao longo da maturacdo ocorreu
independentemente da aplicagdo do revestimento, ndo sendo evidenciada diferenca significativa
entre os tratamentos quanto a essa variavel.

A dureza ¢ um dos principais parametros instrumentais utilizados para caracterizar a textura
de queijos. Na Analise de Perfil de Textura, esse atributo corresponde a for¢a méxima registrada
durante a primeira compressdo da amostra, representando a resisténcia da matriz do queijo a
deformacao mecanica (Tunick, 2023).

Pdde-se observar que a dureza dos queijos variou de 76,22 N a 128,50 N no queijo sem o
revestimento de poliacetato de vinila e de 58,08 N a 123,28 N no queijo revestido, considerando

o intervalo entre 7 e 28 dias de maturagdo (tabela 5)

Tabela 5- Dureza (N) em QMA da microrregido de Araxd, com e sem revestimento de poliacetato
de vinila, ao longo da maturagdo por até 28 dias

Tempo de maturagao (dias)

Tratamento
7 14 21 28
Sem revestimento 76,2 N 74,08 N 105,99 N 128,50 N
Com revestimento 58,08 N 69,83 N 90,38 N 123,28 N

Fonte: elaborada pela autora (2026).

As modifica¢des observadas na dureza dos queijos durante esse periodo resultam da perda
gradual de umidade (tabela 4) e também de outros possiveis fatores, como a protedlise, a
desmineralizacao parcial da matriz de caseinas e a reorganizagdo da estrutura proteica, fatores que
alteram as propriedades mecénicas do queijo ao longo do tempo, segundo relatos de Fox et al.
(2017); McSweeney (2017) e Bourne (2002).

A equacdo ajustada da dureza dos queijos em fun¢do dos dias de maturagdo mostra que a
cada 1 dia de maturagdo, espera-se um aumento linear de 2,8921 N na dureza dos queijos (grafico

2).



60

Grafico 2- Dureza (N) de QMAI da microrregido de Araxa em fun¢do do tempo de
maturacao
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

2.3.2.3 Cor instrumental

A cor constitui um dos principais atributos de qualidade do Queijo Minas Artesanal, sendo
um dos primeiros parametros percebidos pelo consumidor durante a avaliagdo do produto. Além
de influenciar diretamente a aceitacdo comercial, a coloracao reflete alteragdes fisico-quimicas
decorrentes da maturagdo, como a perda de umidade, a concentragdo dos constituintes sélidos, a
atividade enzimatica e o desenvolvimento da microbiota superficial (Pathare; Opara; Al-Said,
2013; McSweeney, 2017; Fox et al., 2017).

O sistema CIELAB permite quantificar objetivamente alteracdes de coloragao associadas a
composi¢ao do leite, concentragdo de pigmentos, teor de gordura, umidade, processos oxidativos e
mudangas bioquimicas durante a maturacdo dos queijos, sendo considerado uma ferramenta
importante para controle de qualidade e comparagdo entre tratamentos. Estudos recentes em
alimentos destacam que os valores L*, a* e b* sdo atualmente os principais parametros utilizados
para representar a cor instrumental, possibilitando relacionar alteragdes visuais com modificacoes
fisico-quimicas dos produtos (Choi; Park; Son, 2023).

A andlise de variancia revelou que o tratamento ndo influenciou significativamente a
nenhum dos parametros L a* e b* (p > 0,05), bem como ndo foi observada nenhuma interagao

significativa entre tipo de queijo e tempo de maturacdo (tabela 3). Em relacdo ao tempo de
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maturagdo, ndo houve efeito (p > 0,05) dessa variavel nos parametros de luminosidade (L*) e de
intensidade de amarelo (b*), mas houve efeito do tempo de matura¢do na intensidade de verde
(a*) do queijos (p = 0,0052), indicando aumento linear discreto de verde (b*) ao longo do periodo
de maturacao.

Os valores médios dos parametros de cor determinados pelo sistema CIELAB encontram-

se apresentados na tabela 6.

Tabela 6- Parametros de cor instrumental em QMA da microrregido de Araxa, com e sem
revestimento de poliacetato de vinila, ao longo da maturagao por até 28 dias

Para‘inetro de cor Tratamento Tempo de maturacgdo (dias)
7 14 21 28

Luminosidade (L*) Sem revesti.mento 89,47 85,04 85,38 82,41

Com revestimento 84,60 85,39 85,64 83,85
Intensidade de verde Sem revestimento -6,54 -6,70 -7,42 -7,54
(a*) Com revestimento -6,21 -6,71 -6,86 -7.42
Intensidade de Sem revestimento 18,70 19,81 20,88 20,67
amarelo (b*) Com revestimento 17,87 19,45 18,92 20,39

Fonte: elaborada pela autora (2026).

O parametro L* representa a luminosidade da amostra, variando de 0 (preto) a 100 (branco).
Em queijos maturados, alteragdes nesse parametro estdo associadas principalmente a redugdo do
teor de umidade, as modificacdes estruturais da matriz proteica e a concentracdo dos solidos
durante a maturagdo (Pathare; Opara; Al-Said, 2013; Fox ef al., 2017). No presente estudo, as
amostras apresentaram valores mais intensos para a escala de branco, variando de 89,47 a 82,41
nos queijos sem revestimento com 7 e 28 dias de maturacdo, respectivamente. Apesar de nao
haver diferenca significativa a 5%, as menores médias foram observadas nos queijos maturados
por 28 dias, o que coincide com a reducdo da umidade (tabela 3) ao longo da maturacao.

O parametro a* representa a variagao entre os tons verdes (valores negativos) e vermelhos
(valores positivos) € no presente estudo, todas as amostras de queijo tiveram valores negativos,
ou seja, na escala dos tons de verde. Em queijos artesanais, esse parametro normalmente sofre
pequenas variacdes durante a maturagdo, sendo influenciado principalmente pela concentragdo
dos pigmentos naturais do leite, pelas reagdes de oxidacao e pelas modificacdes estruturais da
matriz proteica (Pathare; Opara; Al-Said, 2013; Fox ef al., 2017). As diferencas observadas entre

os tratamentos indicam que o revestimento alimenticio ndo promoveu alteragdes significativas
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nesse parametro. Entretanto, o tempo de maturacdo exerceu influéncia significativa sobre a
coloracdo, com aumento da intensidade da tonalidade verde ao longo do periodo avaliado,
evidenciado pela reducdo dos valores médios de -6,21 no inicio da maturagdo para -7,54 no 28°
dia.

A equagdo ajustada da intensidade de verde (-a*) dos queijos em funcdo dos dias de
maturagdo mostra que a cada 1 dia de maturagdo, espera-se um aumento linear de 0,05 nos tons

de verde dos queijos (grafico 3).

Grafico 3- Intensidade de verde (-a*) de QMA da microrregido de Araxa em fun¢do do
tempo de maturacao
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Em um estudo de revisdo sobre a cor de diversos tipos de queijo, Ferraz, Pintado e
Serralheiro (2024) relatam que quando ocorre um aumento da intensidade de verde (a*), tornando-
se ligeiramente mais negativo, ha uma rela¢do principalmente com a reorganizacdo da matriz
proteica, as mudancas na dispersdo da luz provocadas pela perda de umidade e a degradacdo ou
transformagao de pigmentos naturais presentes na gordura do leite. Em outro estudo, Abarquero
et al. (2024) observaram correlagdo negativa entre tempo de maturacao de queijo Castellano e o
parametro a*, indicando que o valor de a* diminuiu durante a maturagdo, ou seja, aumentou o
componente verde, como o encontrado no presente estudo. Os autores atribuiram esse
comportamento a interagdo entre proteolise, perda de 4agua e desenvolvimento da microbiota

superficial e que, embora os valores absolutos de a* variassem entre os diferentes tratamentos, as

mudancas permaneceram pequenas, refor¢ando que esse pardmetro apresenta baixa amplitude.
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O parametro b* representa a intensidade da coloracdo entre o azul (valores negativos) e o
amarelo (valores positivos), sendo fortemente influenciado pela concentragdo de carotenoides
presentes na gordura do leite e pelo efeito da desidratagao durante a maturagdo (Pathare; Opara;
Al-Said, 2013; Fox et al., 2017).

Os resultados de b* variaram entre 17,87 e 20,88, ou seja, dentro da coloracdo amarela, o
que ja ¢ esperado para queijos (tabela 5). A analise de variancia demonstrou que o revestimento
alimenticio ndo exerceu efeito significativo sobre a intensidade da coloracdo amarela. Entretanto,
o tempo de maturagdo apresentou efeito significativo sobre esse parametro (tabela 5), com
variagdo dos valores médios ao longo do periodo avaliado e maior intensidade da coloracao
amarela aos 28 dias de maturagdo. Essa alteragdo estd associada ao efeito do tempo de maturagao
sobre a variavel, ndo sendo estabelecida, com base na analise estatistica realizada, relacao direta

entre a reducao do teor de umidade e o aumento da intensidade da coloragdao amarela.

2.4 Conclusao

Os resultados demonstraram que o revestimento alimenticio a base de poliacetato de vinila
constitui uma alternativa tecnologica viavel para a maturacdo do Queijo Minas Artesanal da
microrregido de Araxd, reduzindo o desenvolvimento superficial de bolores e leveduras e
favorecendo a conservacdo durante o processo. A aplicacdo do revestimento ndo comprometeu a
reduc¢do natural de coliformes a 35 °C e 45 °C, nem promoveu alteragdes significativas na
umidade, dureza e pardmetros de cor dos queijos em comparagdo aos ndo revestidos nos mesmos
periodos de maturagao.

Dessa forma, o revestimento mostrou-se uma estratégia de inovagao compativel com a
preservacdo da identidade, tipicidade e caracteristicas tradicionais do Queijo Minas Artesanal,
possibilitando o aperfeicoamento do processo de maturagdo sem descaracterizar o produto, em

consonancia com os principios estabelecidos pela Lei Estadual n® 23.157/2018.
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