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RESUMO

Os queijos azuis fabricados no Brasil sdo considerados importantes para a
economia e sua producgao ultrapassa 10mil toneladas/ano. S&o caracterizados pela
presenga do fungo filamentoso Penicillium roqueforti, responsavel por conferir sabor
e textura unica ao queijo. Estudos relacionados a maturagdo e a utilizagdo de
diferentes embalagens contribuem para o controle de qualidade e a seguranga
desse alimento. Dentre os eventos bioquimicos que ocorrem durante a maturagao
de queijos, destaca-se a protedlise, que consiste na degradacédo das caseinas. As
aminas biogénicas séo geradas por meio de reagdes de descarboxilagdo, mediadas
por descarboxilases bacterianas, sendo esta a principal via de formagao de aminas
nos alimentos. Este estudo teve por objetivo avaliar a influéncia das embalagens
plastica a vacuo e aluminio na formagdo de aminas biogénicas em queijo azul e o
impacto nas caracteristicas fisico-quimicas e perfil de textura. Para fabricagdo dos
queijos foi utilizado leite bovino. Apds o crescimento do Penicillium roqueforti (14
dias apdés a etapa de furo do queijo), estes foram embalados em diferentes
embalagens (aluminio e plastico a vacuo) e maturados ao longo de 60 dias a uma
temperatura de 12°C. O experimento foi realizado em 3 repeticbes e os queijos
foram analisados aos 1, 15, 30, 45, 60 dias de maturacédo. Foram realizadas analises
fisico-quimicas para determinacdo da composicdo centesimal dos queijos
(percentual de umidade, gordura, proteina, residuo mineral fixo), cloretos (expresso
em cloreto de sddio), indices de protedlise (extensao e profundidade), pH, atividade
de agua e perfil de textura, bem como a determinacdo de aminas bioativas. Nao
houve efeito significativo do tipo de embalagem para umidade, gordura, proteina,
residuo mineral fixo, cloretos e atividade de agua.. Para os valores de pH ndo houve
diferenga no tempo de maturacédo para os queijos embalados em plastico (P>0,05),
mas houve para os embalados em aluminio, sendo que o pH dos queijos embalados
em aluminio no ultimo tempo de maturagao foi significativamente maior que o do
primeiro tempo (P<0,05). Em média, os queijos embalados em aluminio tiveram o pH
maior que os embalados em plastico a vacuo (P<0,05). Em relagdo aos indices de
protedlise dos queijos, nao foi observada influéncia do tipo de embalagem (P>0,05).
Na embalagem aluminio, a alteragéo da extensao e da profundidade dos queijos ao
longo da maturagdo nao foi significativa (P>0,05), enquanto na embalagem plastica,

o tempo de maturagao levou a um aumento dos indices de protedlise (P<0,05) dos



queijos. Para o perfil de textura, os parametros analisados (dureza, coesividade,
elasticidade e mastigabilidade) ndo apresentaram diferencga significativa (P>0,05) em
relacdo ao tipo de embalagem e somente a coesividade apresentou nas diferentes
embalagens diferenca significativa (P<0,05) ao longo do tempo de maturacéo. Para
as aminas bioativas o teor de feniletilamina nos queijos azuis apresentou diferenga
entre as embalagens, sendo a média 9,71+7,30 mg/kg do queijo em embalagem
aluminio significativamente inferior a 22,56+9,89 mg/kg do queijo em embalagem
plastica. Com relagdo ao tempo de maturacdo, esta amina ndo apresentou diferenca
significativa nos queijos embalados em plastico a vacuo (P>0,05), no entanto, nos
queijos embalados em aluminio, o teor de feniletlamina aumentou com o tempo
(P<0,05). O teor de espermina no queijo embalado em aluminio (156,93+85,94
mg/kg) foi menor (P<0,05) que no queijo embalado em plastico (244,72+63,75
mg/kg). O teor de tiramina apresentou correlacdo de Pearson significativa (P<0,05)
positiva com a profundidade de protedlise, e negativa com a coesividade e atividade
de agua, indicando que quanto maior a protedlise dos queijos e menor a atividade de
agua, maior o teor de tiramina nos queijos azuis. A serotonina apresentou correlagao
positiva (P<0,05) com a atividade de agua, agmatina com o residuo mineral fixo e
espermidina com o teor de sal. Espermina correlacionou-se negativamente com o
pH e a extensdo da protedlise, agmatina com o pH (P<0,05). Para a Analise de
Componentes Principais (PCA) realizada com os dados obtidos dos parametros
fisico-quimicos, perfil de textura e teores de aminas bioativas ao longo do tempo,
PC1 foi responsavel por 46,96% das variacdes e apresentou correlagdes positivas
altas com serotonina (0,618), espermina (0,912), atividade de agua (0,938),
coesividade (0,995) e mastigabilidade (0,929). Ambas as embalagens permitiram
que os principais fatores relacionados a maturacdo dos queijos azuis evoluissem de
forma adequada. Em relagcdo as aminas biogénicas as correlagdes analisadas
demonstraram o quanto sdo complexas as interagcdes bioquimicas que ocorrem
durante a maturagao dos queijos azuis, levando a formagao de aminoacidos livres,
que por descarboxilagdo geram as aminas biogénicas. Buscar compreender a
dindmica de formagdo das aminas, em fungdo de fatores como invélucros,
temperatura, pH, é importante de forma a minimizar a formag¢ao de aminas, tornando

0S queijos mais seguros.

Palavras-chave: maturacao, protedlise, efeitos adversos, invélucro.



ABSTRACT

Blue cheeses produced in Brazil are considered important for the economy
and their production exceeds 10 million tons/year. They are characterized by the
presence of the filamentous fungus Penicillium roqueforti, wich is responsible for
giving the cheese its unique flavor and texture. Studies related to ripening and the
use of different packaging contribute to the quality control and safety of this food.
Among the biochemical events that occur during cheese ripening, proteolysis stands
out, which consists of the degradation of caseins. Biogenic amines are generated
through decarboxylation reactions, mediated by bacterial decarboxylases, which is
the main pathway of amine formation in foods. This study aimed to evaluate the
influence of vacuum plastic and aluminum packaging on the formation of biogenic
amines in blue cheese and the impact on the physicochemical characteristics and
texture profile. Bovine milk was used to manufacture the cheeses. After the growth of
Penicillium roqueforti (14 days after the cheese puncture stage), the cheeses were
packaged in different packages (aluminum and vacuum plastic) and ripened for 60
days at a temperature of 12°C. The experiment was carried out in 3 replicates and
the cheeses were analyzed at 1, 15, 30, 45, and 60 days of ripening.
Physicochemical analyses were performed to determine the centesimal composition
of the cheeses (percentage of moisture, fat, protein, fixed mineral residue), chlorides
(expressed as sodium chloride), proteolysis indices (extent and depth), pH, water
activity, and texture profile, as well as the determination of bioactive amines. There
was no significant effect of the type of packaging on moisture, fat, protein, fixed
mineral residue, chlorides, and water activity. However, for the pH of the cheeses
analyzed, there was a significant difference (P<0.05) between the means of the
vacuum plastic packaging (5.38+£0.29) and aluminum packaging (6.22+0.68), and the
ripening time did not significantly influence (P>0.05) the pH of the cheeses.
Regarding the proteolysis indices of the cheeses, the types of packaging did not
differ from each other (P>0.05). In the aluminum packaging, the change in the
extension and depth of the cheeses throughout the ripening process was not
significant (P>0.05), while in the plastic packaging, the ripening time led to an
increase in the proteolysis indices (P<0.05) of the cheeses. For the texture profile,
the parameters analyzed (hardness, cohesiveness, elasticity, and chewiness of the

blue cheeses) did not present any significant difference (P>0.05) concerning the type
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of packaging and only the cohesiveness showed a significant difference (P<0.05) in
the different packages over the ripening time. For the bioactive amines, the
phenylethylamine content in the blue cheeses showed a difference between the
packages, with an average of 9.71+7.30 mg/kg in aluminum packaging, significantly
lower than 22.56+9.89 mg/kg in plastic packaging. Regarding ripening time, this
amine did not show a significant difference in the cheeses packed in vacuum plastic
(P>0.05); however, in the cheeses packed in aluminum, the phenylethylamine
content increased over time (P<0.05). Spermine content in the cheese packaged in
aluminum (156.93+85.94 mg/kg) was lower (P<0.05) than in the cheese packaged in
plastic (244.72+63.75 mg/kg). Tyramine content showed a significant positive
(P<0.05) Pearson correlation with the depth of proteolysis, and a negative correlation
with cohesiveness and water activity, indicating that the greater the proteolysis of the
cheeses and the lower the water activity, the higher the tyramine content in the blue
cheeses. Serotonin correlated positively (P<0.05) with water activity, agmatine with
fixed mineral residue, and spermidine with salt content. Spermine correlated
negatively with pH and extent of proteolysis, and agmatine with pH (P<0.05). For the
Principal Component Analysis (PCA) performed with the data obtained from the
physicochemical parameters, texture profile and bioactive amine contents over time,
PC1 was responsible for 46.96% of the variations and showed high positive
correlations with serotonin (0.618), spermine (0.912), water activity (0.938),
cohesiveness (0.995) and chewiness (0.929). Both packaging allowed the main
factors related to the ripening of blue cheeses to evolve adequately. Regarding the
biogenic amines, the analyzed correlations demonstrated how complex the
biochemical interactions that occur during the ripening of blue cheeses are, leading
to the formation of free amino acids, which through decarboxylation generate
biogenic amines. Seeking to understand the dynamics of amine formation, as a
function of factors such as packages, ripening temperature, and pH is important to

minimize the formation of amines, making the cheeses safer.

Keywords: ripening, proteolysis, adverse effects, casing.
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1 INTRODUGAO

A produgdo e o consumo de queijos desempenham um papel fundamental na
economia mundial. Os queijos azuis possuem origem europeia e chegaram ao Brasil
por meio de imigrantes no inicio do século XX. Este € um alimento fermentado em
que o principal agente da maturagédo é o fungo filamentoso Penicillium roqueforti, o
qual proporciona caracteristicas especificas, conferindo-lhe sabor, aroma e textura
peculiares. Durante o processo de maturagao ocorrem mudangas bioquimicas, como
lipdlise e protedlise, que contribuem para a formacgao de diversos compostos volateis
e aminoacidos. Na composi¢cao dos queijos estao presentes as caseinas, proteinas
que podem ser utilizadas no metabolismo dos microrganismos presentes e em
reacgdes bioquimicas que resultam em aminoacidos livres e aminas biogénicas.

A compreensao dos fatores que influenciam a formagdo de aminas bioativas
em queijos € essencial para desenvolver estratégias de controle e prevencao de
niveis excessivos desses compostos, pois a formagdo de algumas aminas em
concentracbes elevadas pode causar efeitos adversos a saude humana, como
enxaquecas, hipertensdo e reagdes alérgicas, principalmente em individuos
sensiveis. Os tipos de aminas formadas e sua concentracdo sao variaveis e
dependem de fatores bioquimicos e tecnoldgicos, como a composi¢cao do leite e
especie, os teores de sal e umidade, e as condicdes de maturagdo e
armazenamento, bem como as embalagens utilizadas para maturacdo e/ou
comercializagao. Para queijos mofados sao utilizados tradicionalmente os invélucros
de folha de aluminio. No entanto, o Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade
de Queijos Azuis oferece outras opgdes para a forma de acondicionamento do
produto final, que pode ser feita em embalagens de plastico ou aluminio, com ou
sem uso de vacuo.

Sendo assim, este estudo pretende contribuir para o conhecimento sobre o
efeito do tipo de embalagem na formagao de aminas bioativas em queijo azul e suas

caracteristicas fisico-quimicas e de textura.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a influéncia do tipo de embalagem na formacgao de aminas biogénicas

em queijo azul e suas caracteristicas fisico-quimicas e de textura.

2.2 Especificos

e Produzir queijos azuis utilizando leite bovino em 3 repeti¢des em dois tipos de
embalagens (aluminio e plastica a vacuo);

e Analisar os queijos azuis durante sua maturagcdo quanto ao teor de aminas
bioativas (putrescina, cadaverina, histamina, tiramina, serotonina, triptamina,
espemidina e agmatina, feniletilamina e espermina).

e Determinar a composi¢cao centesimal (umidade, gordura, proteina, residuo
mineral fixo), cloretos (expresso em cloreto de sddio), indices de protedlise
(extensdo e profundidade), pH e atividade de agua ao longo do tempo de
maturacao;

e Acompanhar durante a maturagdo dos queijos os parametros de textura

(dureza, coesividade, mastigabilidade e elasticidade).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Panorama geral de queijos

O consumo de produtos lacteos tem registrado um crescimento notavel ao
longo dos anos, impulsionado pela demanda por alimentos percebidos como
saudaveis. Esse fenbmeno tem despertado um renovado interesse pela comunidade
cientifica, na pesquisa relacionada ao leite e seus derivados (Nicklas, Drewnowski e
O'neil, 2019).

O queijo € um produto lacteo fermentado, obtido por meio da concentragao
dos componentes solidos do leite, como as proteinas (caseinas) e a gordura. Ocorre
também a separagdo de solidos soluveis, como as soroproteinas e a lactose, que
estdo presentes no soro. Desde sua origem, os queijos passaram por modificagdes
que resultaram em produtos com sabores unicos, peculiares e de diferentes
métodos de conservacao (Paula et al., 2009; Coelho et al, 2023).

No ano de 2022 os Estados Unidos se destacaram por liderarem o ranking
como maior pais consumidor, com cerca de 6,1 milhdes de toneladas/ano. Paises
como Alemanha, Franca e Itdlia também representaram uma grande fatia em
volumes de produgdo e consumo (ABIQ, 2022). A Unido Europeia foi o principal
produtor mundial de queijo, com um volume aproximado de 10 milhdes de toneladas
(ABIQ, 2024).

No Brasil, a fabricagdo de queijos requer, anualmente, cerca de 8,7 bilhdes de
litros de leite, o que destaca sua significativa importancia, ndo apenas em termos
econdmicos, mas também, sociais e culturais. Os queijos estado entre os derivados
lacteos mais consumidos nacionalmente (Brasil, 2021; ABIQ, 2022).

A Portaria n°® 146, de 7 de margo de 1996, classifica os queijos em relagao a
sua umidade e matéria gorda no extrato seco. Adicionalmente, podem ser
classificados como frescos ou maturados, dependendo se estdo prontos para
consumo imediato apdés a fabricagdo ou se requerem um processo de
transformacdes bioquimicas e fisicas para adquirir as caracteristicas especificas da
sua variedade. A duragcdo da maturacdo varia conforme o tipo de queijo e as
qualidades desejadas, podendo se estender por meses ou até mesmo anos (Brasil,
1996; Santos et al, 2020).
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O queijo possui composi¢cdo complexa devido as diversas reag¢des quimicas e
bioquimicas que ocorrem desde a producdo até o armazenamento, influenciando
suas caracteristicas fisicas, sensoriais e quimicas, sendo considerado um dos

produtos lacteos mais consumidos mundialmente (Zhang et al., 2020).

3.2 Queijos azuis

Sao mais de 45 variedades de queijos azuis, com caracteristicas distintas,
produzidos em todo o mundo. Destes, os mais conhecidos sao os produzidos na
Europa (Roquefort, Cabrales, Stilton, Gorgonzola e Danablu), todos com
Denominagao de Origem Protegida (Lépez-diaz et al., 2023).

No Brasil, a instrugdo Normativa n° 45, de 23 de outubro de 2007, do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) aprovou o Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Queijo Azul, a fim de estabelecer requisitos minimos de

qualidade (Brasil, 2007), definindo-o da seguinte forma:

Entende-se por Queijo azul o
produto obtido da coagulacdo do leite por
meio de coalho e/ou outras enzimas
coagulantes apropriadas, complementado
ou nao pela acdo de bactérias lacticas
especificas, e mediante um processo de
fabricagdo que utiliza fungos especificos
(Penicillium roqueforti), complementados
ou ndo pela acdo de fungos e/ou
leveduras subsidiarias, encarregadas de
conferir ao produto caracteristicas tipicas
durante os processos de elaboracdo e
maturacéio (Brasil, 2007).

O queijo azul € um derivado lacteo de coagulagdo enzimatica, caracterizado
pela presenga do fungo filamentoso Penicillium roqueforti, que se desenvolve
internamente nas olhaduras mecéanicas e biolégicas do queijo (Furtado, 2013).
Devido a intensa atividade proteolitica e lipolitica do mofo, os queijos azuis adquirem
sabor e aroma peculiares que sao considerados picante e/ou pungente. A maturagéo
ocorre por periodos que variam entre 30 e 120 dias, em camaras especiais e com
alto teor de umidade relativa no ar (95%) (Furtado, 2013).
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O fungo torna-se visivel entre 10 a 15 dias apds a sua fabricagdo. Conhecida
como fase aerdbica, os furos contidos na massa permitem a troca de gases para um
melhor crescimento do mofo, que produz proteases essenciais na formagao da
textura do queijo. A qualidade final e as propriedades dos queijos azuis maturados
dependem, em grande parte, dos sistemas enzimaticos e de compostos bioativos
presentes, responsaveis pelas caracteristicas sensoriais e unicas (Alexa, et al.,
2024). Ao ser cortado, os queijos devem conter veias azul-esverdeadas distribuidas

por toda a massa (Coton et al., 2020), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Caracteristicas do queijo azul

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2.1 Histérico dos queijos azuis no Brasil

No inicio do século XX imigrantes dinamarqueses escolheram a regiao do sul
de Minas Gerais, para a producao de queijos azuis. Mais especificamente, foi em
1924, quando Lief Kai Godtfredsen chegou ao Brasil e trouxe consigo botelhas de
um fungo chamado Penicillium roqueforti, até entdo desconhecido pelas fabricas e

queijeiros brasileiros. Dessa forma, ele iniciou suas atividades queijeiras na regiao
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sudeste de Minas Gerais e foi no municipio de Minduri o primeiro queijo de mofo
azul brasileiro produzido, sendo nomeado Roquefort (Furtado, 2013).

No entanto, o queijo Roquefort era tradicionalmente produzido na Europa com
leite de ovelha e a primeira fabricagéo no Brasil foi feita com leite da espécie bovina.
Por esse motivo, passou-se entdo, a nomea-lo Gorgonzola, que é um queijo azul
originado no Vale do Po, na ltalia, e produzido exclusivamente com leite bovino.
Porém, na década de 1970, devido a denominagao protegida por lei, adicionou-se a
palavra “tipo” e passou a ser utilizado no Brasil o0 nome queijo tipo gorgonzola
(Furtado, 2013).

Mais tarde, em 1990 ficou estabelecido que os paises pertencentes ao Mercosul
devessem nomea-lo queijo azul, tornando-se a nhomenclatura utilizada atualmente (Furtado,
2013). Em 2017 a produgao de queijos azuis no Brasil ultrapassou cinco toneladas (Moreira
et al.,, 2018) e em 2019, ja havia chegado a 10 mil toneladas/ano (ABIQ, 2022).

3.2.2 Penicillium roqueforti

O Penicillium roqueforti € um fungo filamentoso pertencente ao reino Fungi.
Existem, aproximadamente, 200 espécies dentro do género Penicillium. E possivel
explorar diversos registros de cores, como a cor branca (Penicillium camemberti), o
verde azulado, o verde-amarelado, e até mesmo classifica-los de diferentes formas
morfologicas e genéticas (Furtado, 2013).

A morfologia caracteriza-se pela estrutura externa no qual um organismo
funciona e se adapta ao ambiente, mas alguns aspectos podem variar de acordo
com o local. Algumas cepas fungicas caracterizadas em um laboratério, por
exemplo, podem parecer diferentes quando cultivadas no queijo devido as
diferencas em relagdo a nutrientes, temperatura, iluminagdo ou umidade (Furtado,
2022).

Sua forma estrutural apresenta hifas aéreas septadas que, em conjunto,
formam o micélio. Os esporos estdo presentes nas extremidades superiores da
estrutura do fungo e, a medida que amadurecem, ocorre o desprendimento, e,
entdo, germinam formando novas hifas. A esse ciclo, da-se o nome de reprodugéo

assexuada (Coton et al., 2020). A Figura 2 apresenta a morfologia do fungo.
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Figura 2 - Morfologia do fungo Penicillium roqueforti
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Fonte: Adaptado de Coton et al., (2020).

Além disso, o mofo é considerado halotolerante e microaerofilo, ou seja, pode
crescer em concentracbes de sal mais elevadas (8%), € capaz de germinar
lentamente em atmosfera com reduzida quantidade de oxigénio e em meios acidos,
com pH inferior a 4,9 (Furtado, 2013).

3.2.3 Legislacao vigente

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos Azuis o
classifica como um queijo gordo (45,0 e 59,9% de gordura no extrato seco), de
média a alta umidade (36,0% e 54,9%). Ja em relagdo a sua consisténcia, o queijo
deve ser semiduro, com massa quebradica ou pastosa e a sua textura aberta com o
desenvolvimento de mofos distribuidos de forma equilibrada e veias de cor azulada,
verde azulada ou verde acinzentado. O sabor deve ser picante e sua casca ao final
do periodo de maturacao deve ser rugosa e sem trinca irregular (Brasil, 2007).

Além disso, foram preconizadas caracteristicas proprias do processo de
fabricacdo, sendo que a coagulagao do leite para obtencdo da massa deve ser por

meio de coalho e/ou outras enzimas coagulantes especificas, podendo ou nao
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adicionar bactérias lacticas especificas. A massa devera ser cortada em graos
grandes, agitada sem aquecimento e dessorada somente depois de sua
fermentacdo. Em seguida, devera ser salgada e maturada a temperatura inferior a
15°C, por, no minimo, 35 dias. O queijo azul pronto para o consumo deve ser
armazenado e conservado durante sua comercializagao a uma temperatura inferior a
8°C (Brasil, 2007).

Por fim, o Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade de Queijos Azuis
estabelece condi¢des para a forma de acondicionamento do produto final, que pode
ser feito em embalagens bromatologicamente aptas, de plastico, aluminio ou

estanho, com ou sem uso de vacuo (Brasil, 2007).

3.2.4 Tecnologia de fabricagao

Segundo Lourengo Neto (2013), os queijos azuis possuem etapas
indispensaveis para sua fabricagdo. Inicialmente, o leite €& pasteurizado e
padronizado com teor de gordura entre 4,0% e 4,2% (m/v). Posteriormente, utiliza-se
a cultura iniciadora acidificante mesofilica, a uma temperatura de, aproximadamente,
32°C. O leite adicionado de cultura iniciadora é pré-maturado no tanque de
fabricagdo durante trinta minutos antes da adicdo do coagulante, com o objetivo de
aumentar a acidez inicial. Em seguida, o fungo Penicillium roqueforti &€ adicionado ao
leite, além do cloreto de calcio e do coagulante.

A coagulagao ocorre entre 30 e 40 minutos resultando em um gel liso e firme,
que é cortado, por meio do uso de liras, em cubos (graos) de 3 cm a 4 cm de aresta.
Apos o corte, é feito o repouso da massa por cerca de 5 minutos. A seguir, realiza-
se uma mexedura lenta de, aproximadamente, 60 minutos até a obtencao do ponto
da massa, com graos enxutos. Posteriormente, é feita a drenagem do soro e a salga
na massa. A massa é enformada em formas plasticas de funda perfurada, e
submetida a viragens nas primeiras horas. Para que a etapa de fermentagédo seja
eficiente, a temperatura ambiente deve ser de 20 °C a 25 °C, assim, o pH do queijo
sera de 4,7 a 4,8 em, aproximadamente, 24 horas.

Apos a fermentacdo até pH 4,8, os queijos sdo salgados em salga a seco,
onde o sal é espalhado na face superior e lateral do queijo. No dia seguinte, repete-

se a operacdo, salgando-se novamente as faces do queijo. Posteriormente, os
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queijos passam por um banho de natamicina (0,2%) com o intuito de inibir o
crescimento do mofo na superficie do queijo. Apos 24 horas, os queijos sédo furados
e levados para maturagdo em camaras frias exclusivas, seu periodo de maturagao

pode variar de 35 a 60 dias.

Figura 3 - Fluxograma da tecnologia de fabricagcado do queijo
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Fonte: Adaptado de Lourengo Neto (2013).

3.2.5 Maturagao

Os queijos possuem condigdes ideais para que diversas reagdes fisico-
quimicas e bioquimicas ocorram, desde sua produgao até o armazenamento, sendo
considerado um dos produtos lacteos mais consumidos mundialmente (Zhang et al.,
2020). A maturacdo dos queijos azuis envolve um conjunto de mudancgas
microbiolégicas e bioquimicas, as quais sao influenciadas pelo ambiente e pelo tipo
de microbiota presente, tornando-os mais saborosos ao paladar. E uma etapa
essencial para o desenvolvimento de caracteristicas no produto final. Os
aminoacidos degradados, provenientes das reacgdes proteoliticas, proporcionam

sabor, aroma, elasticidade, derretimento e propriedades emulsificantes ao produto
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(Fox; Guinee, 2004). As alteragbes bioquimicas que ocorrem durante esta fase
podem ser categorizadas em dois eventos distintos: as modificagbes primarias, que
envolvem a degradagdo da caseina em peptideos e aminoacidos, a lipdlise,
resultando na liberagédo de acidos graxos livres e glicerol, e a degradacao da lactose
e do citratoje as modificagdes secundarias, que se caracterizam pelo
desenvolvimento de uma variedade de compostos volateis, devido ao metabolismo
dos aminoacidos e acidos graxos. A Tabela 2 apresenta algumas reacgdes e

compostos formados durante a maturagao de queijos.

Tabela 1 - Algumas reagdes e compostos formados durante a maturagéo de queijos

Constituinte do Proteina Lactose Gordura
leite (Caseina) (Glicose (Triacilglicerol)
+Galactose)
Reacio Protedlise Glicdlise Lipélise
Peptideos grandes Acido litico Diacilglicerol
Peptideos pequenos Acido acético Monoarilglicerol
Alguns compostos -
gerados Aminodcidos COz Acido graxo
Aminas Glicerol

Fonte: Adaptado de Silva e Marques (2022).

Durante a maturagao do queijo, a caseina é degradada, o que leva ao acumulo de
aminoacidos livres, que podem ser convertidos em uma série de substancias ativas

sensoriais, que variam de acordo com a microbiota presente (Silva; Marques, 2022).

3.2.6 Proteodlise

Dentre as vias metabdlicas que ocorrem no processo de maturagdo dos
queijos, a protedlise se destaca como a mais complexa, devido ao envolvimento em
diversas reagdes quimicas e enzimaticas essenciais para o desenvolvimento do
sabor e aceitacido desses produtos. Além disso, a protedlise é responsavel pela
liberagdo de peptideos curtos que contribuem para a formagao de sabores basicos

importantes. Entre os principais contribuintes para a percepg¢ao do gosto umami, por
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exemplo, descoberto ha mais de um século no Japédo, estdo os sais de acido
glutdmico e uma vasta gama de aminoacidos resultantes da protedlise da caseina
(Kincheski et al., 2023).

A protedlise corresponde a hidrélise das proteinas e é resultante de varias
atividades enzimaticas de proteinases e peptidases (Lourengo Neto, 2013). Essas
modificagdes envolvem, principalmente, a ag¢do de enzimas produzidas por
diferentes microrganismos, mas também s&o resultantes das atividades enzimaticas
provenientes da agdo do coalho/coagulante, do fermento latico e de enzimas
naturais do leite. Nesta etapa ha um aumento na liberacdo de compostos, formacgao
de amébnia e alteracbes de textura. Os peptideos de alta, média e baixa massa
molecular, liberados durante a protedlise, sdo quantificados por analise de nitrogénio
e pelo calculo de extensao e profundidade da protedlise (Pombo, Lima, 1989; Perry,
2004).

Os pequenos peptideos e aminoacidos liberados atuam como substratos em
uma variedade complexa de reacgdes, que resultam em compostos responsaveis
pelo aroma e sabor (Mcsweeney, 2004). Eles contribuem para um sabor agradavel
nos queijos e influenciam diretamente no gosto, uma vez que certos aminoacidos
possuem qualidades de gosto doce, acido ou amargo, como, por exemplo, 0s
aminoacidos, glicina, serina e prolina que proporcionam o gosto doce e a lisina,
fenilalamina e o triptofano, o gosto amargo. Os queijos azuis tém seu sabor
caracterizado pela forte proporgdo de acidos graxos livres, metilcetonas e alcoois
secundarios (Lourenco Neto, 2013). Entre os sistemas enzimaticos ativos, pode-se
destacar as descarboxilases, que durante a maturacdo podem dar origem a
formacdao de aminas, com um pH 6timo de acdo proximo a 5,0 (Lourenco Neto,
2013). Vale ressaltar que algumas aminas, em particular, desempenham um papel
importante na caracterizagdo de queijos maturados (McSweeney, 2011), e algumas
delas podem até ser indesejaveis, como, por exemplo, as diaminas putrescina e
cadaverina que em meio aquoso, exibem um sabor putrido intenso e s&o indicativos

de contaminacgao (Gldria, 2006).

3.3 Aminas bioativas

3.3.1 Definicao e classificagao
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As aminas bioativas sdo compostos nitrogenados em que um, dois ou trés
atomos de hidrogénio da aménia foram substituidos por grupos alquila ou arila. S&o
bases organicas alifaticas, aliciclicas ou heterociclicas de baixa massa molecular.
Estas substancias sdo formadas por meio de processos bioquimicos e estao
presentes em diversos alimentos, principalmente, em produtos fermentados como os
queijos azuis. Em baixas concentragdes, sdo fundamentais para o corpo humano,
atuam no metabolismo celular e cumprem papeis fisioldgicos importantes (Guarcello,
2014; Amaral, 2022).

Esses compostos sdo sintetizados e degradados como parte das atividades
metabdlicas normais em humanos, animais, vegetais e microrganismos (Barone et
al., 2018). As aminas bioativas podem receber diferentes classificagdes, porém, a
mais comum esta relacionada a funcdo que desempenham, sendo divididas em
poliaminas e aminas biogénicas (Mayer et al., 2009). A Figura 4 apresenta a

classificagdo das aminas bioativas conforme algumas fungdes que desempenham.

Figura 4 - Classificagdo das aminas bioativas conforme algumas fungdes que

desempenham

Espermidina e espermina: Possuem
atividade moduladora e promotora do
POLIAMINAS crescimento celular, auxiliam na
sintese de DNA, RNA, proteinas e
podem atuar como antioxidantes.

Tiramina, putrescina, cadaverina,
histamina, serotonina triptamina,
agmatina e feniletilamina: Possuem
propriedades neuroativas e
vasoativas, devido aos seus efeitos
no sistema neural e vascular.

AMINAS BIOGENICAS

Fonte: Adaptado de Mayer et al., (2009).

3.3.2 Aminas biogénicas
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As aminas biogénicas sdo geradas por meio de rea¢des de descarboxilagéo,
mediadas por descarboxilases bacterianas, sendo esta a principal via de formacéao
de aminas nos alimentos (histamina, serotonina, tiramina, triptamina, putrescina,
cadaveina agmatina) (Shalaby, 1996; Gloria, 2005, Mayer et al., 2009).

Os microrganismos com atividade aminoacidos-descarboxilase liberam
enzimas, como estratégia de sobrevivéncia em resposta as condi¢gdes adversas do
meio no qual estdo inseridos, o que resulta na formagcédo de aminas biogénicas
(Kandasamy et al., 2021; Amaral, 2022). A Figura 5 apresenta a Reacdo de

formacéo de aminas por descarboxilagao de aminoacido

Figura 5 - Reagao de formacgéao de aminas por descarboxilagcdo de aminoacido

COOH
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Fonte: Adaptado de Benkerroum (2016).

Além da presenca de microrganismos, a formagao de aminas biogénicas esta
condicionada a disponibilidade de aminoacidos livres, as condi¢cdes favoraveis para
o desenvolvimento bacteriano e a acado de enzimas descarboxilantes (Benkerroum,
2016).

As aminas biogénicas podem ser produzidas em alimentos em concentragdes
mais elevadas pela atividade de microrganismos contaminantes como a Escherichia,
Enterobacter, Salmonella, Shigella e bactérias lacticas iniciadoras ou nao iniciadoras
(Streptococcus, Lactobacillus, Lactocococus, Leuconostoc) (Chong et al., 2011).

De acordo com Pagthinathan e Nafees (2015), a descarboxilagdo de
aminoacidos pode resultar no aumento do pH do queijo durante o processo de
maturacao, além da formacdo de aminas como cadaverina e putrescina, que
contribuem para um odor putrefativo pronunciado, impactando negativamente a
qualidade do queijo. Essa ocorréncia esta sujeita a disponibilidade do aminoacido
precursor, a composi¢gao da microbiota, ao tempo e a temperatura de maturacgao,

bem como a concentracao de sal no queijo.
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3.3.3 Toxicidade

No organismo humano, as aminas exogenas, provenientes de alimentos como
0S queijos, sao prontamente metabolizadas por meio de conjugac¢ao ou de reagdes
de oxidagao, catalisadas por enzimas amino oxidases, tais como monoamino
oxidases (MAO), diamino oxidases (DAO) e poliamino oxidases (PAO) (Kandasamy,
2021). No entanto, em individuos que utilizam medicamentos com inibidores de
monoamino oxidases (IMAQ) para o tratamento de transtornos mentais e depresséo,
a acao de degradacado de determinados compostos nao ocorre. Assim, devido a
importancia da MAO na degradagé&o das aminas biogénicas, essas pessoas devem
se manter atentas ao consumo de determinados alimentos fermentados, visto que o
consumo recomendado de tiramina, nesses casos, € de 6 mg por refeicdo por
pessoa (EFSA, 2011).

O consumo de algumas aminas em concentracbes elevadas pode causar
efeitos adversos a saude humana, como enxaquecas, hipertensdo e reacdes
alérgicas. A histamina pode causar uma reagao toxicologica, estimulando
diretamente o coragcdo como resultado do seu efeito na liberagdo de adrenalina e
noradrenalina. As aminas cadaverina e putrescina estdo relacionadas com a perda
de qualidade do alimento, pela degradacdo dos aminoacidos precursores (em
especial a lisina, que € um aminoacido essencial), e sao indicadores de deterioragao
ou contaminacgao (Gldria, 2006).

As aminas histamina e a serotonina sao exemplos de aminas psicoativas, e
exercem fungdes como neurotransmissores no sistema nervoso central. As aminas
vasoativas, por sua vez, influenciam diretamente ou indiretamente no sistema
vascular, podendo manifestar-se como vasoconstritoras (pressoras) ou
vasodilatadoras (Mayer et al., 2009).

A tiramina, a feniletilamina e a triptamina podem provocar um aumento na
pressdo sanguinea por meio da constricdo do sistema vascular e do incremento na
velocidade e for¢ga da contracdo cardiaca. Ja a histamina induz a vasodilatagao
periférica, resultando na redugdo da pressao sanguinea, aumento da contragao e
velocidade do batimento cardiaco, além de desempenhar papéis na contragao e
relaxamento do musculo liso, agindo como estimulante dos neurénios nos sistemas

motor e sensorial (Stratton et al., 1991; Gloria, 2006).
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A European Food Safety Authority (EFSA) coletou, aproximadamente, 36 mil
resultados analiticos relacionados a ingestdo de alimentos fermentados por
individuos saudaveis, com concentragdes elevadas de aminas biogénicas. N&o
foram observados efeitos adversos a saude apds a exposi¢gao aos niveis de 25 a 50
mg de histamina, porém, em individuos com intolerancia a histamina, apenas niveis
abaixo dos limites de detecgdo podem ser considerados seguros e 600 mg de
tiramina, por pessoa e por refeigdo (EFSA,2011; Moniente et al., 2020).

Kandasamy et al. (2021) apontou a presenca das aminas biogénicas
histamina (9,66 - 111,18 mg/kg) e tiramina (59,34 - 70,77 mg/kg) em queijo cheddar
maturado. Esses resultados tornam-se um ponto de atencéo para aqueles individuos
que utilizam IMAO, visto que o consumo recomendado de tiramina, nesses casos, é
de até 6 mg por refeicdo por pessoa e 25 a 50 mg de histamina para individuos
saudaveis (EFSA, 2011).

Amaral (2022) relatou a escassez de trabalhos realizados com esse tema no
Brasil e ressaltou a importancia de pesquisas voltadas para um melhor controle os
fatores que influenciam na presenga dessas substadncias em queijos maturados,
como o pH, concentragcdes de cloreto de sédio e temperatura. Diversos autores
destacaram a importancia de se identificar possiveis alternativas que levem a um
maior controle e a determinacao de limites para formacao de aminas bioativas em
queijos (Omer et al., 2021; Dabadé et al., 2021; Silva; Marques, 2022; Kandasamy,
2021).

Paises como Canada, Australia, Nova Zelandia e Finlandia possuem limites
de consumo de aminas biogénicas apenas para peixes ou produtos embutidos. A
Republica da Eslovaquia se destacou por apresentar recentemente um limite de 200
mg/kg para tiramina em queijos (Saha; Chung; MCintyre, 2024).

No Brasil, ndo ha normatizagcéo dos teores de aminas bioativas em queijos. A
legislacao existente aborda apenas a histamina em peixes frescos, congelados e em
conserva, das familias Carangidae, Gempylidae, Istiophoridae, Scombridae,
Scombresocidae, Engraulidae, Clupeidae, Coryphaenidae e Pomatomidae, com um
limite maximo de 100 mg/kg para a média de nove unidades amostrais e 200 mg/kg
para uma amostra individual (Brasil, 1997; Brasil, 2017). Portanto, torna-se
fundamental o conhecimento dessas substincias presentes nos queijos

comercializados no Brasil, a fim de evitar problemas a saiude dos consumidores,
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além de estabelecer padrdes regulatorios especificos para este produto
(Benkerroum, 2016).

3.4 Embalagem

A escolha de um determinado tipo de embalagem é fundamentada em
requisitos essenciais de protegdo ao alimento acondicionado. Por outro lado, os
aspectos econdmicos e mercadolégicos devem ser levados em consideragao, visto
que a qualidade e vida de prateleira de queijos est&o relacionadas a diversos fatores
como a qualidade microbiolégica do leite, as condigdes tecnoldgicas e higiénico-
sanitarias de fabricagdo, a temperatura de armazenamento e o emprego de um
sistema de embalagem adequado (Jorge, 2013).

As embalagens tradicionais exercem a funcéo de conter, proteger, comunicar
e conferir conveniéncia, com o minimo de interagdo possivel com o queijo que
condicionam, constituindo, assim, uma barreira inerte (Le&do et al., 2020). O
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos Azuis estabelece
condi¢cbes para a forma de acondicionamento do produto, que pode ser feito em
embalagens bromatologicamente aptas, de plastico, aluminio ou estanho, com ou
sem uso de vacuo (Brasil, 2007).

Entre as diferentes opg¢des oferecidas pelo mercado, as embalagens sem
vacuo, como a folha de aluminio, sdo tradicionalmente utilizadas em queijos
mofados. Esta é uma opgéo que proporciona uma barreira ao oxigénio e protege o
produto da perda de umidade e de uma possivel contaminagdo indesejada. O
oxigénio do espaco livre é reduzido, uma vez que o aluminio se ajusta a superficie
do queijo. A embalagem de aluminio € composta também por uma camada de
poliéster a fim de protegé-lo e impedir perfuragdes (Jorge, 2013).

Por outro lado, as embalagens a vacuo foram projetadas para eliminar o ar do
ambiente interno, prevenindo, assim, o desenvolvimento de microrganismos
deteriorantes, a oxidagao e a descoloragao do produto. Nesse processo, 0 oxigénio
remanescente €& consumido pela microbiota aerdbica naturalmente presente,
resultando na producdo de didxido de carbono e na criagdo de um ambiente com
potencial redox negativo. Essa modificagdo no potencial redox e na composi¢ao da
atmosfera da embalagem atua como um inibidor do crescimento de bactérias

aerdbicas deteriorantes, que, em condi¢gdes normais, seriam responsaveis por
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problemas como ranco, protedlise intensificada, fator este que pode levar a uma
maior formacg&o de aminas (Genigeorgis, 1985).

Em queijos azuis, microrganismos e leveduras podem desenvolver-se de
diferentes formas, em fungao do tipo de embalagem, em papel aluminio (embalagem
tradicional) ou a vacuo. Portanto, é importante verificar o impacto do
armazenamento dos queijos em diferentes embalagens nas caracteristicas
bioquimicas do produto (Duval et al., 2018). Segundo Saha; Chung; Macintyre
(2024), a formagao de aminas bioativas pode ser reduzida por meio da utilizagao de

invélucro adequado, como embalagens a vacuo ou de atmosfera modificada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao

A producéo do queijo azul foi realizada nas instalagbes da fabrica-escola da
EPAMIG Instituto de Laticinios Candido Tostes em Juiz de Fora — MG. As analises
fisico-quimicas e o perfil de textura foram conduzidos no laboratério de fisico-
quimica da EPAMIG Instituto de Laticinios Candido Tostes em Juiz de Fora - MG. A
andlise do perfil de aminas foi realizada no departamento de Farmacia da

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em Belo Horizonte.

4.2 Fabricagao dos queijos e desenho experimental

O queijo azul foi fabricado conforme a tecnologia de fabricagdo descrita em
Lourenco Neto (2013). Para o experimento foram realizadas trés repeticdes. Em
cada repetigao foi utilizado 200 litros de leite padronizado (4,0% m/v) e pasteurizado
(72-75°C/ 15 a 20 segundos). Apos a pasteurizacdo, o leite foi resfriado a uma
temperatura de 32°C e enviado para o tanque de fabricacdo onde foi adicionada a
cultura iniciadora mesofilica aromatica (CHN-22/ Lote: 3594089/ Chr. Hansen),
composta por Lactococcus lactis subsp. Lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides
subsp. cremoris Leuconostoc pseudomesenteroides. O leite adicionado de cultura
iniciadora foi pré-maturado no tanque de fabricagdo durante trinta minutos, com o
objetivo de aumentar a acidez inicial. Em seguida o fungo Penicillium roqueforti
liquido (SACCO-PRN) foi adicionado ao leite, assim como cloreto de calcio (Macalé/
Lote: 0088221) e por ultimo o coagulante (Vivare), conforme a dose recomendada
pelo fabricante.

A coagulacgao do leite ocorreu entre 30 e 40 minutos o que resultou em um gel
liso e firme que foi cortado, por meio do uso de liras, em cubos (graos) de 3 cm a 4
cm de aresta. Apos o corte, foi feito o repouso da massa por cerca de 5 minutos. A
seguir, realizou-se uma mexedura lenta de, aproximadamente, 60 minutos até a
obtencdo do ponto da massa, com graos enxutos. Posteriormente, foi feita a
drenagem do soro e a salga na massa (0,3% em relagdo ao volume inicial de leite).

A massa foi enformada em formas plasticas de fundo perfurado, e posteriormente
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submetida a quatro viragens nas primeiras horas. A fermentagdo do queijo foi
realizada em temperatura ambiente por 24 horas e a acidez titulavel do soro foi
verificada até atingir 100°Dornic.

Apos a fermentacéo, os queijos foram salgados por dois dias seguidos com
salga a seco (0,1% em relagdo ao volume inicial de leite), onde o sal foi espalhado
na face superior e lateral do queijo. No dia seguinte, os queijos passaram por um
banho de natamicina (0,2%) com o intuito de inibir o crescimento do mofo na
superficie do queijo. Apds 24 horas, os queijos foram perfurados e levados para
maturacdo em camara fria exclusiva (12°C/ 95%URA), em microambiente coberto
com plastico durante 14 dias até o crescimento do fungo Penicillium roqueforit.

Por fim, os queijos produzidos foram fracionados e embalados em dois tipos
de embalagens (plastica a vacuo e aluminio) e direcionados para incubadoras onde
foram maturados a 12°C e analisados em diferentes tempos de maturagéo (1; 15;

30; 45 ; 60 dias), conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Desenho experimental
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Nos tempos de estocagem refrigerada (1, 15, 30, 45, 60 dias apds o
crescimento do fungo Penicillum roqueforti) foram coletados aleatoriamente 1

exemplar de cada embalagem. A Figura 7 ilustra os queijos embalados.



35

Figura 7 - Queijos azuis embalados com papel aluminio e plastico a vacuo

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.3 Anadlises fisico-quimicas

O preparo de amostras foi realizado com cortes de fragdes proporcionais a
todas as partes do queijo, seguido de homogeneizacdo em processador de
alimentos com 250 W de poténcia (Philco PH900) (AOAC 970.30, 2012). As analises
foram realizadas em duplicata.

O teor de sdlidos totais (% m/m EST) foi obtido por método gravimétrico em
estufa a 105+2°C (IDF 4, 2004) e a porcentagem de umidade pela diferenga 100 -
%EST. O teor de gordura (% m/m) foi obtido pelo método butirométrico de Van Gulik
com butirdmetro calibrado (IDF 221, 2008). Para analise de atividade de agua foi
utilizado o analisador de atividade de agua Aqualab Decagon®, de acordo com os
procedimentos indicados pelo fabricante. A medida do pH foi feita por meio de leitura
em medidor de pH calibrado. O teor de cloretos (expresso em % m/m NaCl) foi
obtido pelo método de Volhard, por reagdo com nitrato de prata e titulagao “pelo
resto” com tiocianato de potassio (Costa Junior, 2020). As cinzas ou residuo mineral
fixo (RMF) foram obtidas por incineragdo em mufla a 550°C (Costa Junior, 2020).

Teores percentuais de nitrogénio total (%NT), nitrogénio soluvel em pH 4,6
(%NSpH4,6) e nitrogénio soluvel em acido tricloroacético 12% - (%NSTCA12%)
foram obtidos pelo método de Kjeldahl, conforme descrito em Costa Junior (2020).
Para os calculos de indices de protedlise - % extensao (%NSpH4,6%x100/%NT) e %
profundidade (%NS TCA12%x%100/%NT) de protedlise (IDF 337, 1998) — e de
proteina total, usando o fator de conversdo de nitrogénio em proteina de 6,38
(AOAC 920.123, 2012). O percentual de gordura no extrato seco (%GES) foi



calculado pela relacdo %Gdx100/%EST.

4.4 Analise perfil de textura

36

A analise de perfil de textura (TPA) das amostras de queijo foi conduzida

conforme metodologia utilizada por Sobral et al. (2016) no equipamento
Texturbmetro CT3, Textura Analyzer (Brookfield, Middleboro, USA) (Figura 8). As

velocidades utilizadas foram de 1 mm/s, com distancia de compressao de 30% a

partir da parte superior da amostra. Foi utilizada sonda cilindrica (TA 2/1000) de 50,8

mm de diametro, célula de carga de 4,5 kg e trigger point de 0,05 N. Amostras

cubicas (2 cm®) foram coletadas aleatoriamente em 8 partes do queijo para cada

determinacéo.

Figura 8 - Andlise de textura em amostra de queijo azul

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.5 Analises do perfil de aminas bioativas

4.5.1 Extragcao de aminas bioativas

A extracdo de aminas bioativas foi baseada no método descrito por Silva e

Gloria (2002). As aminas foram extraidas de 5 g de amostras de queijo em 25 mL de
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acido tricloroacético 5% m/v. A mistura foi submetida a centrifugagao a 280 rpm por
5 minutos. Os sobrenadantes foram coletados e filtrados (seringa + porta-filtro
swinnex + membrana de éster de celulose) em vials de 1,5 mL imediatamente antes
da analise por HPLC-FL.

4.5.2 Condi¢coes cromatograficas

O aparelho utilizado foi um cromatografo liquido de alta eficiéncia (HPLC)
Shimadzu LC-20AD Prominence (Shimadzu, Kyoto, Jap&o) equipado com trés
bombas (Shimadzu LC-20AD) um sistema de desvio pds-coluna consistindo em uma
camara de mistura de baixa pressao com volume morto zero, instalada entre a saida
da coluna e o detector e um tubo de Teflon protegido da luz, conectado entre a
cédmara de mistura e o detector espectrofluorimétrico (Shimadzu RF-10AXL). Uma
coluna Luna C18 Phenomenex (4,6 x 250 mm, 5 ym) e uma pré-coluna C18 (4x3
mm) foram usadas em um forno (CTO-10 ASvp, Shimadzu, Kyoto, Japao) a 30 °C.
Faz parte do sistema ainda, um auto injetor (SIL-20AHT), com capacidade de 105
vials de 1,5 mL e uma unidade de controle de interface HPLC (CBM-20A).

As fases moveis utilizadas foram: A) solugcéo de 0,2 M de acetato de sddio e
15 mM de sal de sodio de acido octano sulfénico, pH ajustado para 4,9 com acido
acético; e B) acetonitrila. O gradiente utilizado foi: 0,01 a 17,99 min/ 2% B; 18,00 a
18,99 min/ 20% B; 19,00 a 39,99 min/ 5% B; 40,00 a 49,99 min/ 23% B; 50,00 a
50,49 min/ 35% B; 50,50 a 60,00 min/ 2% B. O reagente de derivagéo pds-coluna,
administrado a 0,3 mL/min, consistiu em 1,5 mL de Brij-35, 1,5 mL de B-
mercaptoetanol e 0,2 g de OPA dissolvidos em 500 mL de solu¢do de 25 g de acido
borico e 22 g de KOH (pH ajustado para 10,5 com 3% de KOH). A reagédo poés-
coluna ocorreu a 30 °C. O detector de fluorescéncia foi ajustado para excitagcao de
340 nm e emissao de 450 nm.O tempo total de execucao da corrida cromatografica
foi de 60 minutos por amostra.

A identificacdo das aminas foi realizada pela comparagdao do tempo de
retencdo dos picos do analito nas amostras de queijo com aqueles da solugao
padrdo. As concentragcbes do analito foram calculadas por interpolagdo nas

respectivas curvas analiticas externas.
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4.6 Analises estatisticas

Os resultados foram avaliados quanto ao ajuste a distribuicdo normal pelo
teste de Shapiro-Wilk (P>0,05). Para os dados paramétricos foi realizada a analise
de variancia (ANOVA fator duplo com repeticdo) e teste de Tukey (P<0,05),
enquanto para os dados nao paramétricos foi usado o teste de Kruskal-Wallis e teste
de Dunn (P>0,05). Para dados que variaram com o tempo de maturagao foi feito o
teste de significancia da regressédo linear (P>0,05). Foi utilizado o programa
estatistico XLSTAT Premium versao 2024.4.1.1425 (64 bits).

Foi realizada a analise multivariada dos dados obtidos para caracterizagao
dos queijos azuis durante sua maturagdo utilizando a técnica de analise de
componentes principais (PCA). Para a PCA foram usadas como variaveis ativas
todos os parametros fisico-quimicos, de textura e teores de aminas bioativas para a
determinacao dos componentes principais, sendo as observagdes ativas (tempo de
maturacdo e tipo de embalagem) projetadas no plano fatorial. A PCA foi conduzida

com padronizacao das variaveis usando matriz de correlacdo de Pearson.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito do tipo de embalagem e do tempo de maturagao nas propriedades

fisico-quimicas e perfil de textura dos queijos azuis
5.1.1 Composigao centesimal

A Tabela 2 apresenta a composi¢cao centesimal (média + desvio padrao) dos
queijos azuis embalados em aluminio e em embalagem plastica a vacuo. Para os
parametros fisico-quimicos de umidade, gordura, proteina, residuo mineral fixo
(RMF) e cloreto de sddio ndo foi encontrado diferenga significativa entre as médias
(P>0,05) em relacéo ao tempo de maturacado e entre a embalagem de aluminio e a
plastica a vacuo.

A partir dos teores médios de umidade dos queijos azuis (39,63 + 2,69% m/m
para os queijos embalados em aluminios e 39,46 + 2,74% m/m para os embalados
em plastico a vacuo) apresentados foi possivel classificar os queijos azuis

analisados como de média umidade.
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Para o teor de gordura no extrato seco dos queijos ndo houve diferenga no
tempo e entre as embalagens pelo teste de Tukey (P>0,05). A média encontrada
para os queijos azuis na embalagem de aluminio foi de 53,06 + 2,83% m/m e para
embalagem plastica a vacuo de 51,8 + 2,34% m/m. As médias encontradas para
ambas as embalagens os classificam como queijo gordo (Brasil, 1996). Nesse
sentido, os queijos atenderam ao percentual exigido pela legislagdo e encontraram-
se de acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Queijos
Azuis (Brasil, 2007).

Resultados aproximados dos parametros de umidade (45,61 + 0,19%), GES
(563,931 2,03%) e proteina (22,53 + 3,53%) foram encontrados por Moreira et al.
(2018) em queijos azuis.

Em queijos azuis o teor de sal pode variar entre 2,5% e 3,0%. Seu maior teor
favorece o desenvolvimento do mofo azul e um maior controle das atividades

enzimaticas ao longo da maturacéo (Furtado, 2013).
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Tabela 2 - Composig¢ao centesimal (média + desvio padrao) dos queijos azuis embalados em aluminio e em embalagem plastica a

vacuo

Umidade (%om/m)

Gordura (%m/m)

Proteina (Y%om/m)

RMF (%m/m)**

NaCl (%m/m)

Tempo
(dias)*
Aluminio Plastico Aluminio Plastico Aluminio Plastico Aluminio  Plastico  Aluminio  Plastico

1 38,28+1,00 38,28+1,00 32,17+1,26 32,17+1,26 22,33+0,04 22,33+0,04 4,62+0,41 4,62+0,41 2,13+0,20 2,1310,20
15 42,17+0,52 41,81+3,13 32,62+1,84 31,62+1,12 21,05%+1,36 21,19%+1,5 4,35+0,19 4,78+0,39 2,42+0,33 3,46+1,09
30 37,79+4,68 38,82+1,53 31,67+2,36 31,00+1,73 21,39+0,39 21,59+1,12 4,61+0,52 4,60+0,20 2,31+0,61 2,33+0,16
45 40,6+0,85 40,33+3,88 31,33+1,04 30,50+0,50 20,18+2,17 21,31+0,49 4,67+0,13 4,81+0,26 2,51+0,28 2,49+0,41
60  39,33+2,77 38,09+3,05 32,17+1,26 31,33+1,76 21,51+2,41 22,97+1,59 4,51+0,05 4,67+0,40 3,14+1,74 2,56+0,68

Média 39,63+2,69 39,46+2,74 31,99+1,45 31,32+1,28 21,29+1,52 21,88+1,18 4,55+0,29 4,69+0,30 2,5+0,80 2,59+0,70

*Tempo de maturagao contado a partir do inicio do crescimento da cultura de Penicillium roqueforti, 14 dias apés o furo dos queijos. **RMF =
residuo mineral fixo.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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5.1.2 pH e atividade de agua

Para os valores de pH nao houve diferenga no tempo de maturagdo para os
queijos embalados em plastico (P>0,05), mas houve para os embalados em
aluminio, sendo que o pH dos queijos embalados em aluminio no ultimo tempo de
maturacgao foi significativamente maior que o do primeiro tempo (P<0,05). Em média,
0s queijos embalados em aluminio tiveram o pH maior que os embalados em

plastico a vacuo (P<0,05).

Tabela 3 - Valores de pH (média £ desvio padrédo) dos queijos azuis embalados em

aluminio e em embalagem plastica a vacuo

Tempo (dias) * — pH —
Aluminio Plastico
1 5,30+0,16" 5,30+0,16°
15 5,930,75% 5,400,412
30 6,55+0,14% 5,52+0,37°
45 6,430,61%° 5,38+0,33?
60 6,87+0,05° 5,28+0,342
Média 6,22+0,68" 5,38+0,29°

*Tempo de maturagcdo contado a partir do inicio do crescimento da cultura de Penicillium
roqueforti, 14 dias apés o furo dos queijos. Letras mailsculas iguais em uma mesma linha e
minuUsculas iguais em uma mesma coluna indicam que nao ha diferenca entre as médias
pelo teste de Dunn (P>0,05).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Sousa e colaboradores (2014) consideram o parametro pH de grande
importancia pois esta relacionado a atividade enzimatica e a maturagcéo de queijos.
Em queijos azuis espera-se que ocorra uma elevagao de pH devido ao crescimento
do mofo, pois ele utiliza o acido latico em seu metabolismo. Durante o
desenvolvimento, os fungos filamentosos provocam a desacidificagdo da superficie
do queijo e permitem a multiplicacdo de bactérias e o aumento de sua atividade
enzimatica (Furtado, 2013).

Na variavel embalagem plastica pode-se observar médias mais baixas para o
pH. Embora ndo haja padrdo estabelecido para pH de queijos azuis, em

aproximadamente 35 dias observa-se que o pH de queijos azuis estejam entre 5,4 e
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5,8 e por volta de 70 dias entre 6,1 e 7,0. Isso pode ser explicado devido a
protedlise, que ao longo do tempo libera compostos basicos, e devido ao consumo
do acido latico pelo fungo filamentoso (Furtado, 2013).

No entanto, sabe-se que a embalagem plastica a vacuo permite a retirada de
oxigénio o que resulta na criagdo de um ambiente com potencial redox negativo.
Essa modificagdo no potencial redox e na composigao da atmosfera da embalagem
altera o desenvolvimento de microrganismos, o que pode desfavorecer a
multiplicagdo de bactérias acido-laticas e retardar a protedlise dos queijos (Silva,
2016). Por outro lado, a embalagem de aluminio apesar de ser composta por uma
camada de poliéster, permite a passagem de oxigénio e isso pode favorecer as
reagoes bioquimicas e enzimaticas e a elevagao gradual do pH ao longo do tempo
de maturagao, principalmente na casca (Furtado, 2013).

Duval et al. (2016) avaliaram o efeito de diferentes embalagens (plastica a
vacuo, aluminio e filme extensivel) na microbiota de queijos azuis e observaram que
o pH dos queijos embalados a vacuo foi mais baixo quando comparado aos queijos
azuis embalados em folha de aluminio e filme extensivel.

O aumento do pH apesar de ser esperado em queijos azuis € um fator critico
na maturagao de queijos, pois microrganismos como a Brevibacterium linens, podem
iniciar sua multiplicagdo em valores entre 5,6 (Furtado,2007) e 5,8 (Fox,1993).
Dessa forma, a composigao da casca pode ter sido diferente em cada tratamento,
levando a alteragdo do pH médio das amostras. Nas Figuras 9 e 10 podem ser
observadas cunhas das amostras de queijos azuis aos 30 dias de maturagao
embaladas no aluminio e plastico a vacuo, respectivamente, apds serem
desembalados para analise.

Figura 9 - Queijos azuis que foram embalados no aluminio com 30 dias de

maturagdo apds o crescimento do fungo filamentoso
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
Figura 10 - Queijos azuis embalados com embalagem plastica a vacuo com 30 dias

de maturagao apds o crescimento do mofo

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O aparecimento de manchas réseas ou alaranjadas pode estar relacionado a
presenga de microrganismos nao patogenos de géneros como Micrococci,
Brevibacterium linens, Propionibacterium rubrum, Staphylococci, que podem causar
alteragdes nos queijos durante a maturacdo ao desenvolverem-se na superficie do
queijo. Além da alteragdo na coloragdo, a casca pode ficar com aspecto melado,
pegajoso e com forte odor (Sobral et al., 2017).

Em relagdo a atividade de agua (Aw) nao houve diferenca significativa entre
0s queijos na embalagem de aluminio (0,926+ 0,017) e na embalagem de plastico a
vacuo (0,921 + 0,016) e ao longo do tempo de maturagao (P>0,05).

A atividade de agua representa a agua disponivel para reagdes quimicas,
enzimaticas e para o desenvolvimento de microrganismos no alimento. Produtos
com maiores valores de atividade de agua possuem solugdes diluidas que servem
de substrato para o crescimento de microrganismos, sendo que valores de atividade
de agua acima de 0,91 favorecem o desenvolvimento de microrganismos (Fox;
Guinee, 2004). Nesse sentido, pode-se observar que os valores médios encontrados
no estudo estdo acima da faixa otima para desenvolvimento de diversos

microrganismos.
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5.1.3 indices de extensio e profundidade

Em relagédo aos indices de protedlise dos queijos, nao foi observada influéncia
do tipo de embalagem (P>0,05). Na embalagem aluminio, a alteragdo da extenséo e
da profundidade dos queijos ao longo da maturagdo néo foi significativa (P>0,05),
enquanto na embalagem plastica, o tempo de maturagdo levou a um aumento dos

indices de proteolise (P<0,05) dos queijos, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Extensao e profundidade da protedlise (média + desvio padrao) dos

queijos azuis embalados em aluminio e em embalagem plastica a vacuo

Extenséo (%) Profundidade (%)

Tempo (dias)*

Aluminio Plastico Aluminio Plastico
1 17,5442,24% 17,5442 24° 11,03+1,36°  11,031,36°
15 27,1849,33%  22,74+7,24%° 17,79+8,37%  18,81+4,99%
30 35,23+5,79°  27,25+6,58%° 26,95+4,53%  22,66+8,14%°
45 36,27+3,05%  34,86+5,05° 27,39+6,60°  28,36+3,06°
60 37,23+14,15° 32,58+8,93% 29,97+12,14*  26,88+7,38°
Média 30,69+10,38" 26,99+8,51" 22,63+9,73*  21,55+8,00"

*Tempo de maturagdo contado a partir do inicio do crescimento da cultura de Penicillium
roqueforti, 14 dias apés o furo dos queijos. Letras maiusculas iguais em uma mesma linha e
minuUsculas iguais em uma mesma coluna indicam que nao ha diferenga entre as médias
dos tratamentos pelo teste de Tukey (P>0,05) para cada parametro.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Parametros como os indices de extensdo e de profundidade da protedlise
podem ser adotados como atributos de controle de qualidade para a producao de
queijos, uma vez que os indices sdo baseados em determinagdo de nitrogénio
(Pombo,Lima, 1989). A protedlise é avaliada pela extenséo ((%NSpH4,6x100/%NT)
e profundidade ((%NS TCA12%x100/%NT) da protedlise dos queijos. O indice de
extensdo esta relacionado a protedlise primaria, ou seja, a hidrdlise da caseina em
peptideos de alto peso molecular pela acdo da quimosina e proteinases naturais do
leite. A profundidade da protedlise esta relacionada com a formacgao de peptideos e
aminoacidos de baixo peso molecular, resultantes principalmente da agdo das

bactérias do acido lactico (Costa et al., 2018).
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As regressodes lineares dos indices de protedlise extensao (%) e profundidade
(%) dos queijos azuis considerando a média dos tratamentos em cada tempo, dado
gue nao houve diferencga entre os tratamentos, nem na interacao entre eles (P>0,05)
ao longo do tempo de maturagdo (dias) foram significativas (P<0,05) e estéo

demonstradas na Figura 11.

Figura 11 - Regressao linear dos indices de protedlise extensao (%) e profundidade

(%) ao longo do tempo de maturagao (dias)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

As modificagdes nos indices de protedlise ao longo do tempo de maturagao
envolvem, principalmente, a acdo de enzimas produzidas por diferentes
microrganismos. Os peptideos de alta, média e baixa massa molecular, liberados
sao resultantes das atividades enzimaticas provenientes da acdo do coalho ou
coagulante, do fermento latico, de enzimas de microrganismos secundarios e de
enzimas naturais do leite (Perry, 2004).

Para este estudo, os resultados indicaram que os diferentes tipos de

embalagem nao influenciaram nos indices de protedlise dos queijos azuis durante a
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maturacdo. Embora a protedlise contribua para a elevagao do pH, a auséncia de
diferenca entre os tratamentos sugere que o aumento do pH possivelmente tenha
tido maior influéncia de microrganismos e alteragdes relacionadas a casca (Furtado,
2013).

Fatores como o teor de sal, teor de umidade e as condicbes de
armazenamento influenciam a protedlise (Dutra, 2017). A atividade enzimatica que
ocorre durante a maturagao é fortemente controlada pela presenca de sal (Paula et
al., 2009). Temperaturas elevadas de maturacéo (acima de 12°C) para queijos azuis
podem dificultar a oxigenagdo da massa e favorecer o crescimento de mofo e de
microrganismos indesejaveis na superficie do queijo. Por outro lado, a diminuigdo da
temperatura da camara fria (abaixo de 8°C) pode retardar a protedlise e o
desenvolvimento de microrganismos (Dutra, 2017).

Duval et al. (2018) ao avaliar o efeito de diferentes embalagens (plastica a
vacuo, aluminio e filme extensivel) na protedlise em diferentes tipos de queijos azuis
observou que em todos os queijos as fragbes proteicas aumentaram ao longo da
maturacao.

Moreira et al., (2018) pesquisou o efeito da protedlise em queijos azuis
durante a maturagdo. Os queijos apresentaram aumento dos indices de protedlise
ao final de 49 dias de maturagao; a extensao atingiu 30,7% e a profundidade chegou
a 24,4%.

Os indices de protedlise mais elevados em queijos azuis podem estar
relacionados ao crescimento do fungo Penicillium roqueforti que sao altamente
proteoliticos e capazes de produzir proteases e outras enzimas que contribuem para
a consisténcia de queijos mofados. Queijos azuis com longo tempo de maturagao

podem apresentar indices de profundidade préoximos a 50% (Furtado, 2013).

5.1.4 Perfil de textura

Os parametros analisados, dureza, coesividade, elasticidade e
mastigabilidade dos queijos azuis ndo apresentaram diferenga significativa em
relacéo ao tipo de embalagem (P>0,05) (Tabela 5). Ao longo do tempo de maturagao
somente a coesividade dos queijos nas diferentes embalagens apresentou

diferencgas significativas (P<0,05).
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Tabela 5 - Perfil de textura (média *+ desvio padrao) dos queijos azuis embalados em aluminio e em embalagem plastica a vacuo

*Tempo de maturagao contado a partir do inicio do crescimento da cultura de Penicillium roqueforti, 14 dias apds o furo dos queijos. Letras

Tempo Dureza (g) Coesividade Elasticidade (mm) Mastigabilidade (mJ)

(dias)” Aluminio Plastico Aluminio Plastico Aluminio Plastico Aluminio Plastico
1 454,3+227 17°  454,3%22717° 0,61%0,12® 0,61+0,12° 8,18+3,10° 8,18%3,10° 16,935,226 16,93+5,26°
15 247,44+92,99°  327,67+57,63° 0,50+0,04% 0,53+0,05%°° 4,74%0,92®° 10,53+0,37° 5,85+1,87% 17,96+4,11°
30 199,06+116,49° 316,92+100,39° 0,45+0,04°® 0,49+0,04°° 9,29+4,69° 6,67+3,25° 6,40+0,26° 9,52+511°
45 302,02+36,18° 328,99+111,54° 0,44+0,05® 0,37+0,11°° 7,46+3,53° 9,014#1,33° 8,40+3,65° 11,31£3,54°
60 270,67+87,33°  391,56+92,24®° 0,41+0,06° 0,31%0,05° 5,7842,50° 4,18+1,01° 6,70+4,61° 5,63%4,66°

Média  294,7+140,91" 363,89+123,33" 0,48+0,09" 0,46+0,13* 7,09+3,19" 7,71+2,88" 8,85+526" 1227+6,15"

maiusculas iguais em uma mesma linha e minusculas iguais em uma mesma coluna indicam que nao ha diferenga entre as médias dos
tratamentos pelo teste de Tukey para coesividade e teste de Dunn para os demais parametros (P>0,05).

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A dureza é dada pela resisténcia a uma deformacdo, e a mastigabilidade
refere-se a quantidade de trabalho necessaria para mastigar uma amostra sélida até
o ponto de ser engolida (Foegeding; Drake, 2007). A coesividade expressa a
deformagao sofrida pelo material antes de sua ruptura ao ser mordido
completamente na boca (Diezhandino et al., 2016)

Ao analisar os dados globais de cada parametro de textura dos queijos azuis
ao longo da maturagdo (visto que nao houve diferenca entre embalagens), foi
possivel observar um comportamento linear descendente da coesividade e da
mastigabilidade dos queijos azuis ao longo do tempo, mantendo-se constante
dureza e elasticidade. As regressdes calculadas foram significativas (P<0,05) e

estdo demonstradas na Figura 12.

Figura 12 - Regresséao linear dos parametros mastigabilidade e coesividade ao longo

do tempo de maturagao (dias)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Dessa forma, observa-se que os queijos ficaram mais quebradigos ao longo
da maturacado, resultando em produtos menos coesos e mais faceis de serem
mastigados, 0 que é esperado pelo aumento da protedlise devido as reacgdes

bioquimicas causadas pelo crescimento de Penicillium roqueforti.
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A protedlise interfere diretamente na textura do queijo, e pode torna-lo mais
macio devido a hidrdlise da matriz caseinica, a medida que o tempo de maturacao
aumenta. Também ocorre um enfraquecimento da rede de proteinas, o que pode

afetar a coesividade dos queijos (Lawrence; Creamer; Gilles, 1987).

5.2 Efeito do tipo de embalagem e do tempo de maturagao na formagao de

aminas bioativas dos queijos azuis

O teor de feniletilamina nos queijos azuis apresentou diferenga entre as
embalagens, sendo a meédia 9,71+7,30 mg/kg dos queijos em embalagem de
aluminio significativamente inferior a 22,56+9,89 mg/kg encontrados nos queijos em
embalagem plastica. Com relacédo ao tempo de maturagdo, ndo houve diferenca
significativa para o teor desta aminanos queijos embalados em plastico a vacuo
(P>0,05), no entanto, nos queijos embalados em aluminio, o teor de feniletilamina
aumentou com o tempo (P<0,05). O teor de espermina no queijo embalado em
aluminio (156,93+85,94 mg/kg) foi menor (P<0,05) que no queijo embalado em
plastico (244,72+63,75 mg/kg). Para as outras aminas e o teor de aminas totais ndo
houve diferenga significativa entre as embalagens ou ao longo da maturagéo
(P>0,05).

O teor de tiramina apresentou correlagdo de Pearson significativa (P<0,05)
positiva com a profundidade de protedlise, e negativa com a coesividade e atividade
de agua, demonstrando que quanto maior a protedlise dos queijos € menor a
atividade de agua, maior o teor de tiramina nos queijos azuis. A serotonina
apresentou comportamento contrario em relagdo a atividade de agua, pois
apresentou correlagédo significativa positiva (P<0,05) com a atividade de agua.
Agmatina apresentou correlacdo positiva significativa (P<0,05) com o residuo
mineral fixo e negativa com o pH. Espermidina correlacionou-se positivamente com o
teor de sal e a espermina negativamente com o pH e a extensdo da protedlise
(P<0,05). As correlagbes citadas sdo maiores que 0,6 em modulo.

Estas correlagcbes demonstram o quanto sdo complexas as interagcdes
bioquimicas que ocorrem durante a maturagdo dos queijos azuis, levando a

formacdo de aminoacidos livres, que por descarboxilagdo geram as aminas
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bioativas. A Tabela 6 e o Grafico 1 apresentam o teor de aminas bioativas nos

queijos azuis embalados em aluminio e plastico a vacuo, ao longo da maturagao.



Tabela 6 - Teor de aminas bioativas nos queijos azuis embalados em aluminio e plastico a vacuo ao longo da maturagéo

51

Putrescina  Cadaverina Tiramina Histamina Serotonina  Agmatina Espermidina  Feniletilamina Espermina Aminas totais
(mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg)
Tempo(dias)* Queijos azuis embalados em aluminio
1 3,20%1,94 nd nd 0,89+0,89  1,02+1,01 2,06+2,04 5,57+1,53 13,02+2,47 235,89+74,96 261,65+76,45
15 3,30+0,75 nd 15,26+23,83 0,89+1,16  0,59+0,51 0,43+0,74 8,11+1,12 10,73+7,40 195,63+£106,44 261,65+76,45
30 3,15+1,92 nd 8,32+13,95 1,41+1,86  0,8240,72  0,8210,54 8,8612,35 4,9243,66 138,36+78,71 234,94+110,33
45 2,61+2,80 nd 15,50+26,66 1,26+1,63  1,35¢1,20  0,7040,40 8,7314,68 7,86+3,67 140,68+36,89 346,28467,45
60 3,5042,85 0,09+0,16 206,57+357,80  0,87+1,51 Nd 0,35+0,33 6,10+1,84 12,00+14,83 74,1166,23 166,65+78,98
desl\\//liidpi)aa o 3156188 0026007  49,13:15866  106£125 075:0,83 087£108  7.474263 9,7147,30  156,93:8504  254,23:92,26
Minimo 0,14 nd nd nd nd nd 3,83 0,12 10,50 106,53
Maximo 6,70 0,28 619,72 3,51 2,28 4,07 14,12 28,62 310,73 410,84
Tempo(dias)* Queijos azuis embalados em plastico a vacuo
1 3,2+1,94 nd nd 0,89+0,89  1,02+1,01 2,06+2,04 5,57+1,53 13,02+2,47 235,89+74,96 308,19+15,56
15 3,71£2,9 nd 10,43+14,65 1,27+1,12  0,47+0,82  2,35+2,50 14,17+8,77 18,89+2,42 294,99+66,31 178,69+19,55
30 4,16+0,86 nd 44,69+46,52 1,76+1,55 0,3040,52  3,01+2,65 7,35+3,26 16,50+3,57 230,43+54,44 379,69+100,32
45 8,22+8,92 nd 103,00£147,56  2,68+2,42  0,36+0,62 4,5514,36 6,2612,45 28,9049,31 225,724101,17  303,58+373,96
60 2,49+1,79 nd 117,36+203,27  1,73+2,09 0,66+1,14  4,29+7,43 6,27+1,24 35,4847,10 236,58+19,52 404,86+194,71
des'\\//li?ad;iazgréo 4,36+4,24 nd 55,10+£108,52 1,66+1,58  0,56+0,77  3,25+3,76 7,92+4,97 22,5649,89 244 ,72+63,75 315+183,21
Minimo 0,89 nd nd nd Nd nd 3,43 10,17 149,37 23,29
Maximo 18,50 nd 352,07 4,71 2,02 12,87 24,11 43,57 351,73 728,2

Fonte: Elaborado pela autora (2024).



Grafico 1 - Teores médios de aminas bioativas nos queijos azuis embalados em aluminio e plastico a vacuo, ao longo da

maturagao (mg/kg)
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As aminas cadaverina e putrescina estao relacionadas com a perda de
qualidade do alimento e sao indicadores de deterioracédo ou contaminagao (Gldria,
2006). A serotonina auxilia na regulagéo de fungdes como o sono e bem-estar e esta
relacionada ao sistema nervoso central (Mayer et al., 2009). A agmatina esta
relacionada a efeitos benéficos a saude humana e atua como neurotransmissor e
estimulador da liberagao de insulina (Galgano, Caruso, Condelli e Favati, 2012).

Em relagdo aos efeitos adversos a saude humana, a tiramina e a triptamina
podem provocar um aumento na pressao sanguinea por meio da constrigdo do
sistema vascular e do incremento na velocidade e for¢ca da contragao cardiaca. Ja a
histamina induz a vasodilatagdo periférica, resultando na redugcdo da pressao
sanguinea, aumento da contracdo e velocidade do batimento cardiaco, além de
desempenhar papéis na contracdo e relaxamento do musculo liso, agindo como
estimulante dos neurdnios nos sistemas motor e sensorial (Smith, 1981; Stratton et
al., 1991; Gloria, 2006).

El-Zahar (2014) realizou no Egito um estudo sobre o perfil microbioldgico e a
presencga de aminas biogénicas em queijos maturados ao longo de 6, 9 e 12 meses.
Foi detectado em queijos azuis a presenga das aminas histamina, tiramina,
putrescina e cadaverina. O conteudo total de aminas encontrado variou de 20 a 90
mg/kg de queijo aumentando a medida que o tempo de estocagem avancava.

Pesquisas conduzidas por Vale; Gloria (1998) identificaram a presenca de
histamina (29,9 mg/kg) e tiramina (10,7 mg/kg) em queijo Gorgonzola. Moreira et al.
(2018) detectaram tiramina (33,3 mg/100g), serotonina (3,6 mg/100g), agmatina (3,4
mg/100g) e histamina (2,4 mg/100g) ao final de 49 dias de maturacgao.

No presente estudo, a média encontrada de tiramina foi de 52,11 mg/kg e
1,41mg/Kg de histamina. Esses resultados tornam-se um ponto de atencdo para
aqueles individuos que utilizam medicamentos inibidores da enzima
monoaminoxidase (IMAO), visto que o consumo recomendado de tiramina, nesses
casos, € de até 6 mg por refeicdo por pessoa e em individuos com intolerancia a
histamina; apenas niveis abaixo dos limites de deteccao podem ser considerados
seguros (EFSA, 2011).

A feniletilamina € uma amina biogénica derivada da fenilalanina e atua como
neuromodulador no sistema nervoso central, estimulando a liberagdo de dopamina,

serotonina e norepinefrina. No entanto, a feniletilamina pode potencializar os efeitos
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negativos causados pelas aminas tiramina e histamina e levar a palpitagbes e dores
de cabeca, sendo especialmente prejudicial para pessoas com hipertensdo ou
enxaqueca (EFSA, 2011). Moreira et al. (2018) encontraram o teor final de 4,1
mg/100g de feniletilamina em queijo azul. Andi¢ et al. (2011) nao identificaram a
presenga de feniletilamina durante o armazenamento de queijos Kashar por 180 dias
a 4 °C, em embalagens plastica com e sem vacuo

Apesar da embalagem plastica a vacuo permitir a retirada de oxigénio, o que
resulta na criagdo de um ambiente com potencial redox negativo que pode alterar o
desenvolvimento de microrganismos, ou a protedlise de queijos (Silva, 2016), Bover-
Cid et al. (2006) verificaram que a disponibilidade de oxigénio exerceu pouca
influéncia na producéao de feniletilamina.

A espermina esta relacionada a manutengdo do metabolismo celular e
envolvida na sintese de DNA, RNA e de proteinas, bem como na estabilizagado das
membranas, e sdao essenciais no crescimento e duplicagdo das células e agao
antioxidante (Benkerroum, 2016). A espermina foi detectada em menores
quantidades em diversos estudos (Moreira et al., 2018; Vale; Gloria, 1998; Andi¢ et
al., 2011; Novella Rodriguez et al., 2003). No entanto, a producdo de aminas
bioativas esta relacionada a grupos especificos de microrganismos (EFSA, 2011).
Em geral, existem poucas informacdes diretas de estudos que correlacionem
involucros a formagao de espermina, bem como a influéncia de leveduras e de

fungos filamentosos no acumulo de determinadas aminas bioativas.
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5.3 Analise de Componentes Principais (PCA)

Para a Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com os dados
obtidos dos parametros fisico-quimicos, perfil de textura e teores de aminas
bioativas ao longo do tempo, os trés primeiros componentes (PC1, PC2 e PC3)
explicaram 91,48% da variancia total, sendo PC1 responsavel por 46,96%, PC2 por
23,67% e PC3 por 20,85%. O PC1 apresentou correlagdes positivas altas com
serotonina (0,618), espermina (0,912), atividade de agua (0,938), coesividade
(0,995) e mastigabilidade (0,929) e correlagbes negativas com tiramina (-0,841),
histamina (-0,701), feniletlamina (-0,705), pH (-0,928), extensdo (-0,976) e
profundidade da protedlise (-0,981). J& PC2 apresentou correlagbes positivas
maiores com putrescina (0,903), histamina (0,710), residuo mineral fixo (0,822) e
elasticidade (0,785); correlagdes negativas com cadaverina (-0,719), teor de gordura
(-0,729) e proteina (-0,731). Espermidina (0,983), umidade (0,875), GES (0,798),
teor de sal (0,703) e dureza (-0,654) foram as correlagées mais relevantes para PC3.
Dessa forma, observa-se que PC1 relacionou-se com a protedlise do queijo ao longo
do tempo e sua influéncia nos teores de aminas, perfil de textura, pH e atividade de
agua, enquanto PC3 esteve relacionado com fatores de composigdo dos queijos,
estando PC2 apresentando-se intermediario entre os componentes principais.

A Figura 13 ilustra as cargas fatoriais da Andlise Componentes Principais,
sendo as observacdes ativas os tempos de maturacdo. E possivel diferenciar dois
grupos maiores, sendo um grupo contendo os dois primeiros tempos de maturagao
(1 e 15 dias) e o segundo grupo contendo os tempos finais de maturacao (30, 45 e
60 dias). Enquanto no grupo do inicio da maturacdo destacam-se as variaveis
relativas a composic¢ao centesimal do queijo e textura; no segundo grupo encontram-
se as variaveis ligadas a proteodlise, a maioria das aminas bioativas, residuo mineral

fixo, teor de sal e pH.
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Figura 13 - Cargas fatoriais da Analise Componentes Principais, sendo as

observagoes ativas os tempos de maturagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E possivel diferenciar dois grupos maiores, sendo um grupo contendo os dois
primeiros tempos de maturacdo (1 e 15 dias) e o segundo grupo contendo os
tempos finais de maturacdo (30, 45 e 60 dias). Enquanto no grupo do inicio da
maturacao destacam-se as variaveis relativas a composi¢cao centesimal do queijo e

textura; no segundo grupo encontram-se as variaveis ligadas a protedlise, a maioria
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das aminas bioativas, residuo mineral fixo, teor de sal e pH. Para a Analise de
Componentes Principais (PCA) realizada com os dados obtidos dos parametros
fisico-quimicos, perfil de textura e teores de aminas bioativas em relagao aos tipos
de embalagem, apenas 1 componente (PC1) foi suficiente para explicar 100% da
variagdo total. A Figura 14 evidencia as cargas fatoriais da Analise Componentes
Principais, sendo as observagdes ativas os tipos de embalagem. Dois grupos
distintos s&o observados, sendo os parametros atividade de agua, pH, indices de
protedlise, GES, umidade, gordura, coesividade e os teores de serotonina e
cadaverina relacionados com a embalagem aluminio, e as sete aminas restantes,
dureza, elasticidade, mastigabilidade, residuo mineral fixo, sal e proteina

relacionados a embalagem plastica.

Figura 14 - Cargas fatoriais da Analise Componentes Principais, sendo as

observagdes ativas os tipos de embalagem
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6. CONCLUSAO

O teor de umidade dos queijos azuis analisados os classifica como de média
umidade e a gordura no extrato seco como queijos gordos, o que coloca os queijos
produzidos neste experimento em concordancia com a legislagdo. Nao houve efeito
significativo do tipo de embalagem para umidade, gordura, proteina, residuo mineral
fixo, cloretos e atividade de agua. Para os valores de pH ndo houve diferenga no
tempo de maturagdo para os queijos embalados em plastico (P>0,05), mas houve
para os embalados em aluminio, sendo que o pH dos queijos embalados em
aluminio no ultimo tempo de maturacdo foi significativamente maior que o do
primeiro tempo (P<0,05). Em média, os queijos embalados em aluminio tiveram o pH
maior que os embalados em plastico a vacuo (P<0,05).

Em relagdo aos indices de protedlise dos queijos, ndo foi observada influéncia
do tipo de embalagem (P>0,05). Na embalagem aluminio, a alteragdo da extenséao e
da profundidade dos queijos ao longo da maturagdo nao foi significativa (P>0,05),
enquanto na embalagem plastica, o tempo de maturagao levou a um aumento dos
indices de protedlise (P<0,05) dos queijos. Para o perfil de textura, os parametros
analisados (dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade dos queijos azuis)
nao apresentaram diferenga significativa (P>0,05) em relagéo ao tipo de embalagem
e somente a coesividade apresentou nas diferentes embalagens diferenca
significativa (P<0,05) ao longo do tempo de maturacdo. Para as aminas bioativas o
teor de feniletilamina nos queijos azuis apresentou diferenga entre as embalagens,
sendo a média 9,71x7,30 mg/kg do queijo em embalagem aluminio
significativamente inferior a 22,56+9,89 mg/kg do embalado em plastico. Com
relagdo ao tempo de maturagao, esta amina ndo apresentou diferenca significativa
nos queijos embalados em plastico a vacuo (P>0,05), no entanto, nos queijos
embalados em aluminio, o teor de feniletilamina aumentou com o tempo (P<0,05). O
teor de espermina no queijo embalado em aluminio (156,93+85,94 mg/kg) foi menor
(P<0,05) que no queijo embalado em plastico (244,72+63,75 mg/kg). O teor de
tiramina apresentou correlacdo de Pearson significativa (P<0,05) positiva com a
profundidade de protedlise, e negativa com a coesividade e atividade de agua,

demonstrando que quanto maior a protedlise dos queijos e menor a atividade de



59

agua, maior o teor de tiramina nos queijos azuis. A serotonina apresentou
comportamento contrario em relagdo a atividade de agua, pois apresentou
correlagdo significativa positiva (P<0,05) com a atividade de agua. Agmatina
apresentou correlagdo positiva significativa (P<0,05) com o residuo mineral fixo e
negativa com o pH. Espermidina correlacionou-se positivamente com o teor de sal e
a espermina negativamente com o pH e a extensao da protedlise (P<0,05).

Os diferentes teores de espermina e feniletilamina encontrados para cada
embalagem sugerem a continuagao do estudo visto que as analises de correlagdes
realizadas para as aminas bioativas demonstraram o quanto sdo complexas as
interagdes bioquimicas que ocorrem durante a maturagao dos queijos azuis, levando
a formacdo de aminoacidos livres, que por descarboxilagdo geram as aminas
biogénicas.

Ambas as embalagens permitiram que os principais fatores relacionados a
maturacao dos queijos azuis evoluissem de forma adequada. Buscar compreender a
dindmica de formacdo das aminas, em funcdo de fatores como involucros,
temperatura, pH, é importante de forma a minimizar a formagao de aminas, tornando

0S queijos mais seguros.
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