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“Tudo tem o seu tempo determinado, e ha tempo
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RESUMO

O queijo Minas artesanal é um produto lacteo produzido a partir de leite cru e pingo. Com
importancia historica, social e cultural, contribuindo para a renda dos pequenos produtores.
Cada queijo artesanal possui um processo de producdo distinto e as transformacdes fisicas,
quimicas e microbiolégicas que ocorrem ao longo da maturagdo, entre outros fatores,
caracterizam o produto final. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito de diferentes tempos de
maturacdo sobre o queijo Minas artesanal da microrregido de Araxa e Canastra, por meio da
avaliacdo do perfil lipidico, compostos volateis, oxidacdo e parametros de cor. O estudo foi
conduzido sob delineamento inteiramente casualizado (DIC) em funcdo dos tempos de
maturacdo (1, 7, 14, 28, 42 e 63 dias), totalizando 66 e 105 amostras referentes a microrregido
de Araxa e Canastra, respectivamente. As 171 amostras coletadas foram oriundas de produtores
cadastrados junto ao Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA), atendendo as exigéncias
sanitarias, tempo minimo de maturacdo e métodos de producdo caracteristicos dos queijos de
cada microrregido (Araxa e Canastra). Em relacdo aos resultados de Araxa, a andlise de
regressdo apresentou efeito significativo (p<0,05) do tempo de maturagdo sobre o perfil
lipidico, umidade, indice de TBAR’s, acidos graxos livres, lipideos totais e parametros
colorimétricos L*, a*, b*, C* e H*. Enquanto para os resultados da Canastra, a analise de
regressdo apresentou efeito significativo (p<0,05) do tempo de maturacdo sobre o perfil
lipidico, umidade, lipideos totais e pard@metros colorimétricos b* e C*. Para a caracterizac¢do do
perfil lipidico dos queijos de Araxa, foram observadas diferencas significativas (p<0,05) para
14 compostos de 37 acidos graxos identificados. E para Canastra o perfil lipidico teve diferencga
significativa para 19 compostos de 37 4&cidos graxos. As microrregides apresentaram
comportamentos diferentes na a analise de componentes principais (ACP) para fator tempo de
maturacdo em relacdo ao perfil de compostos volateis. O perfil de compostos volateis dos
queijos de Araxa apresentou variacbes em funcdo dos tempos de maturacdo, cujos grupos
quimicos alcool, acidos carboxilico e aldeido estavam presentes até os 14 dias de maturacdo. A
partir de 28 dias, 0s grupos éter e ester apresentaram 0s maiores teores. Para 0s queijos da
Canastra, 0s grupos hidrocarboneto, alcool e cetona estavam presente até os 7 dias. A partir de
14 dias de maturacdo observou-se a presenca dos grupos acidos carboxilico, éter, éster e amina.
Os resultados encontrados no presente estudo nos permitem concluir que, apesar de serem
observadas interacdes semelhantes entre alguns parametros e tempos de maturacao, foi possivel
identificar comportamentos divergentes de compostos quimicos em diferentes tempos de
maturacao.

Palavras-chave: produtos de origem animal; perfil lipidico; desenvolvimento de sabores;
transformagdes quimicas.



ABSTRACT

Artisanal Minas cheese is a dairy product produced from raw milk and pingo. It has historical,
social and cultural importance, contributing to the income of small producers. Each artisanal
cheese has a distinct production process and the physical, chemical and microbiological
transformations that occur during ripening, among other factors, characterize the final product.
The objective of the study was to evaluate the effect of ripening time on artisanal Minas cheese
from the Araxa and Canastra regions. The study was conducted under a completely randomized
design (CRD) according to the ripening times (1, 7, 14, 28, 42 and 63 days), totaling 66 and
105 samples from the microregion of Araxd and Canastra, respectively. The 171 samples
collected came from producers registered with the Instituto Mineiro de Agropecuéria (IMA),
meeting the health requirements, minimum ripening time and production methods characteristic
of the cheeses of each microregion (Araxa and Canastra). Regarding the results from Arax4, the
regression analysis showed a significant effect (p<0.05) of the ripening time on the lipid profile,
moisture, TBAR index, free fatty acids, total lipids and colorimetric parameters L*, a*, b*, C*
and H*. While for the results from Canastra, the regression analysis showed a significant effect
(p<0.05) of the ripening time on the lipid profile, moisture, total lipids and colorimetric
parameters b* and C*. For the characterization of the lipid profile of the cheeses from Araxa,
significant differences (p<0.05) were observed for 14 compounds of 37 identified fatty acids.
For Canastra, the lipid profile showed significant differences for 19 compounds of 37 fatty
acids. The microregions presented different behaviors in the principal component analysis
(PCA) for the ripening time factor in relation to the volatile compound profile. The volatile
compound profile of the cheeses from Araxa showed variations depending on the ripening
times, whose chemical groups alcohol, carboxylic acids and aldehyde were present up to 14
days of ripening. From 28 days onwards, the ether and ester groups presented the highest levels.
For the cheeses from Canastra, the hydrocarbon, alcohol and ketone groups were present up to
7 days. From 14 days of ripening onwards, the presence of the carboxylic acids, ether, ester and
amine groups was observed. The results found in the present study allow us to conclude that,
although similar interactions were observed between some parameters and ripening times, it
was possible to identify divergent behaviors of chemical compounds at different ripening times.

Keywords: products of animal origin; lipid profile; flavor development; chemical
transformations.



INDICADORES DE IMPACTO

O estudo sobre o efeito dos tempos de maturacdo sobre perfil lipidico, compostos volateis e
parametros fisico-quimicos de Queijo Minas Artesanal (QMA) das regifes de Araxa e
Canastra, contribuiu para a valorizacdo desses produtos tradicionais, fortalecendo a identidade
cultural das regifes e para 0 reconhecimento dos queijos como parte importante do patrimonio
gastronémico brasileiro. O caréter extensionista do trabalho é evidente, com a participacao
ativa de produtores locais, cooperativas e institui¢cbes de pesquisa. A pesquisa foi desenvolvida
em colaboragcdo com comunidades rurais, fortalecendo o vinculo entre a Universidade Federal
de Lavras (UFLA) e a sociedade externa, especialmente os produtores de QMA. O estudo
impactou diretamente as regiGes de Araxa e Canastra, que sdo reconhecidas pela tradicdo na
producdo de queijos artesanais. A pesquisa beneficiou produtores, consumidores e 0 mercado
regional, ao valorizar a identidade, a qualidade dos queijos e o efeito do tempo de maturacédo
sobre esses aspectos. Os impactos deste trabalho podem ser classificados em duas areas
temaéticas da Politica Nacional de Extensdo: Cultura e Tecnologia e Producdo. Na area de
Cultura, a pesquisa reforcou a importancia dos queijos artesanais como parte do patriménio
imaterial das regifes estudadas. Em Tecnologia e Producdo, foram introduzidos resultados
recentes sobre a influéncia da maturacdo na qualidade dos queijos QMA. Ademais, a pesquisa
esta alinhada com diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. O
ODS 8 (Trabalho decente e crescimento econdémico) foi impactado através da valorizacdo dos
queijos e melhoria das praticas de producdo. O ODS 12 (Consumo e producao responsaveis)
foi reforcado pela promocao de técnicas de maturacdo gque asseguram a sustentabilidade e
seguranca na producgéo dos queijos. Portanto, o estudo sobre 0s queijos minas artesanais de
Araxa e Canastra contribuiu para o conhecimento técnico-cientifico e valorizacdo cultural das
regides.

IMPACT INDICATORS

The study on the effects of ripening periods on the lipid profile, volatile compounds, and
physicochemical parameters of artisanal Minas cheese (AMC) from the regions has
significantly contributed to the appreciation of these traditional products. It has reinforced the
cultural identity of these regions and elevated the recognition of these cheeses as an essential
part of Brazil's gastronomic heritage. The extensionist nature of this work is evident, with
active involvement from local producers, cooperatives, and research institutions. The research
was conducted in close collaboration with rural communities, strengthening the relationship
between the Federal University of Lavras (UFLA) and the broader society, particularly the
AMC producers. The study had a direct impact on the Araxa and Canastra regions, both of
which are renowned for their tradition in artisanal cheese production. The research benefited
the producers, consumers and the regional market by enhancing the identity, quality, and
understanding of how ripening time affects these aspects. The impacts of this work can be
categorized into two thematic areas of the National Policy on Extension: Culture, and
Technology and Production. In the realm of Culture, the research highlighted the importance
of artisanal cheeses as part of the intangible heritage of the studied regions. In Technology and
Production, recent findings on the influence of ripening on the quality of AMC cheeses were
introduced. Furthermore, the research aligns with several of the United Nations Sustainable
Development Goals (SDGs). SDG 8 (Decent Work and Economic Growth) was addressed by
enhancing the value of these cheeses and improving production practices. SDG 12
(Responsible Consumption and Production) was reinforced through the promotion of ripening
techniques that ensure sustainability and safety in cheese production. Thus, the study on the



artisanal Minas cheeses from Araxa and Canastra has contributed to both technical-scientific
knowledge and the cultural valorization of these regions.
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1 INTRODUCAO

Os queijos artesanais sdo considerados uma das variedades de queijo mais produzidas
em todo o mundo (Fox et al., 2017) e associados a identidade sociocultural e gastronémica
de uma populagdo. O Estado de Minas Gerais vem conquistando reconhecimento e
apreciagdo internacional, notadamente pelas tipicidades das distintas regides queijeiras
(Pinheiro et al., 2021; Sobrinho et al., 2021). Dentre as dez regides deste tipo de queijo estdo
as microrregides de Araxa e Canastra, sendo reconhecidas e certificadas através de portarias
especificas do Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA), cujas caracteristicas sao
respaldadas por estudos que consideram fatores ambientais, geograficos, culturais,
histdricos, econdmicos e sociais especificos dessas regides (Dargére et al., 2023b).

A microrregido de Araxa foi um amplo territdrio estabelecido como um dos primeiros
nucleos de ocupacdo colonial e produtora de queijo minas artesanal ha mais de um século
(Luiz et al., 2017) com base em referéncias historico-culturais (Kamimura et al., 2019).
Assim como outros produtos tradicionais, possui grande importancia social, econémica e
cultural nesta regido rural (Sobral et al., 2019).

Da mesma forma, a microrregido da Canastra estd entre 0s queijos mais antigos,
tradicionais e famosos feitos com leite cru em pequena escala na Serra da Canastra
(Kamimura et al., 2019). A microrregido recebeu Indicacdo Geografica pelo Instituto
Nacional de Protecdo Industrial, proporcionando avangos para 0s produtores auténticos do
Queijo Canastra e ampliacdo do mercado (Emater, 2018). O queijo Canastra possui uma
relevancia cultural e econdmica substancial na microrregiéo, sustentando aproximadamente
800 familias rurais e conquistando reconhecimento internacional por meio de premiacGes
(Campos et al., 2021).

Esses queijos apresentam caracteristicas sensoriais intrinsecas, como sabor, aroma,
textura e cores (Campos et al., 2021; Dores et al., 2013; Monteiro et al., 2018), em funcéo
da origem e composicdo da cultura inicial, matérias-primas utilizadas, condigdes de
maturacdo (Nogueira et al., 2021; Soares et al., 2012). A caracteristica do queijo Minas
Avrtesanal € influenciada pela cultura inicial endégena e o processo de maturacdo confere aos
queijos um sabor e aspectos sensoriais unicos (Ganesan; Weimer, 2017).

Estudos revelaram que os atributos sensoriais dos queijos artesanais s&o
profundamente influenciados pelas condi¢des de maturagéo (Aydemir et al., 2015; Giello et
al., 2017; Kamimura et al., 2020; Sant'anna et al., 2019), etapa crucial para a defini¢do da

identidade regional. Além disso, a maturacao também pode ser influenciada pelas condigdes
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de temperatura e umidade relativa do ambiente (Nogueira et al., 2021), interferindo no
comportamento microbioldgico, no perfil de acidos graxos e de compostos volateis do queijo
(Jesus Filho et al., 2021).

Alguns autores apontam a maturacdo como uma etapa essencial a qualidade do
queijo, indicativa de atividade microbiana e diferentes técnicas podem influenciar
significativamente as caracteristicas bioquimica e na composi¢do de compostos volateis do
queijo (Sengul et al., 2001; Akalin et al., 2002; Ardo et al., 2017; Domingos et al., 2019;
Campos et al., 2021; Tekin; Hayaloglu, 2023), bem como a redugdo da carga de micro-
organismos patogénicos que podem influenciar negativamente a qualidade e inocuidade do
produto (Costa, 2021).

A maturacdo envolve reac6es bioquimicas como o metabolismo de lactose e lactato,
protedlise e lipolise. Esse fendmeno pode promover atividades metabdlicas complexas e
dindmicas (Fuka et al., 2013; Sakaridis et al., 2022), influenciando diretamente a composi¢ao
de compostos volateis e perfil de acidos graxos de queijos artesanais (Jesus Filho et al.,
2021). Assim como diferentes periodos de maturacdo influenciam na composicao lipidica e
aromas especificos dos queijos (loannidou et al., 2022).

O tempo de maturacdo do queijo Minas artesanal é uma variavel estudada por meio
do seu efeito sobre as caracteristicas de perfil lipidico, de compostos volateis e atributos
sensoriais (Perry, 2004), garantindo a qualidade e seguranca dos queijos e reduzindo os
potenciais patogenos (Criste et al., 2020), determinando a identidade das microrregides e
auxiliando na certificacdo desses produtos, principalmente entre microrregies fronteiricas
como Canastra e Araxa.

Diante do exposto, objetivou-se estudar o efeito de diferentes tempos de maturagédo
sobre o0 queijo Minas artesanal da microrregido de Araxa e Canastra, por meio da avaliacao
de pardmetros como perfil lipidico, compostos volateis, &cidos graxos livres, oxidacdo

lipidica e pardmetros de cor.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Queijo Minas Artesanal (QMA)

O Queijo Minas Artesanal, com suas caracteristicas singulares de fabricacéo, reflete
uma tradicdo dinamica enraizada na historia das técnicas tipicas da Serra da Estrela, em

Portugal. Essa heranca técnica, trazida para a America portuguesa pelos colonizadores, foi
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moldada ao longo do tempo pela histdria mineira, resultando em métodos préprios de
producdo. A fabricacdo desses queijos se difundiu por todo o territério de Minas Gerais ao
longo dos tempos, adquirindo particularidades em regides geograficas distintas do estado,
influenciadas por suas condicdes fisico-naturais, econdémicas e socioculturais especificas
(Silva; Machado, 2023). Desde os primordios, o queijo é feito a partir do leite de vacas,
coagulado com um coagulante a base de reticulo, uma parte do estbmago de ruminantes, que
é seco e salgado. Atualmente, esse coagulante é de origem industrial e contém duas enzimas
principais, a pepsina e a renina, que promovem a coagulacédo do leite (IPHAN, 2006).

Além de preservar as tradi¢des, essa pratica desempenha um papel crucial na
subsisténcia de muitas familias e na economia de diversos municipios e regides. Embora o
queijo seja produzido e comercializado em varias regides de Minas desde o seculo XVIIlI,
foi somente a partir da década de 1920, com a construcdo de rodovias que ligavam as regides
a Belo Horizonte, que o queijo ganhou reconhecimento e fama (IPHAN, 2006).

Durante 0s séculos X1X e XX, em meio aos ciclos econémicos e sociais, a produgdo
de queijos em Minas Gerais ndo se limitou apenas a ser um fator alimentar ou econémico,
mas também se tornou um elemento cultural expressivo. O conhecimento transmitido ao
longo das geracOes sobre a fabricacdo desses queijos representou uma importante
manifestacdo cultural, incorporando tracos da cultura original dos primeiros colonos, que se
entrelacaram com a cultura local. Conforme Meneses (2009), compreender 0s
conhecimentos e técnicas por tras da producéo artesanal ndo apenas envolve a fabricacdo do
produto, mas também situa o saber dentro de um contexto cultural que contribui para a
identidade de grupos sociais.

De acordo coma Lei n®23.157 de 18 de dezembro de 2018, denomina-se como queijo
Minas Artesanal “O queijo elaborado com leite integral fresco e cru, com caracteristicas de
identidade e qualidade especificas. E um queijo tipo semi-duro, tendo seu valor de umidade
em base imida de até 45,9%” (Minas Gerais, 2018).

No Brasil, assim como em relagéo a outros produtos artesanais, a producgéo do queijo
Minas Artesanal é regulada pelas normas federais e estaduais. O Instituto Mineiro de
Agropecuéria (IMA) é o 6rgdo responsavel pelo Estado de Minas Gerais. Com o intuito de
estabelecer padrbes nos processos de fabricacdo, embalagem e comercializacdo dos queijos
Minas artesanais, o IMA e a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de
Minas Gerais (EMATER-MG) criaram, em 2002, o Programa Queijo Minas Artesanal
(PQMA) (Emater, 2020). Este queijo foi tombado em 2008 como Patrimonio Cultural e é

protegido pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) como
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Patrimonio Imaterial de Minas Gerais (Iphan, 2008).

O estado de Minas Gerais se destaca tanto no cenario nacional quanto internacional
e é conhecido por sua historica e significativa producéo de queijo artesanal com leite cru. Os
queijos artesanais de Minas sdo elaborados de maneira tradicional e sua principal distin¢ao
em relagdo aos queijos industrializados reside no fato de ndo utilizarem leite pasteurizado
nem serem produzidos mecanicamente (Costa et al., 2022a). Esses queijos apresentam
caracteristicas peculiares que os tornam produtos apreciados, ndo apenas para consumo
direto, mas também, como ingredientes em pratos sofisticados da gastronomia brasileira,
movimentando principalmente, a economia e o turismo.

De acordo com a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Minas Gerais
(EMATER), no ano de 2022 existiam 3.103 agroindustrias em Minas Gerais dedicadas a
producdo de queijo Minas Artesanal (QMA), a producéo estimada é de 21,8 mil toneladas
por ano (CNA, 2022). O queijo Minas Artesanal atualmente tem sua producéo reconhecida
em dez microrregides de Minas Gerais, sendo elas: Serro (IMA, 2002), Araxa (IMA, 2003a),
Cerrado (IMA, 2003b), Canastra (IMA, 2004), Campo das Vertentes (IMA, 2009),
Triangulo Mineiro (IMA, 2014a), Serra do Salitre (IMA, 2014b), Serras de Ibitipoca (IMA,
2018), Diamantina (IMA, 2022a) e Entre Serras da Piedade ao Caraca (IMA, 2022b) (Figura
1), totalizando 106 municipios produtores (EMATER, 2022). Fatores como: clima,
ambiente, pastagem, alimentacdo animal, a composicao do leite cru, microbiota endégena
(ndo somente do leite, mas também no ambiente) onde o QMA estd sendo produzido,
contribuem para proporcionar peculiaridade nos sabores e textura deste tipo de queijo (Minas
Gerais, 2018).
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Figura 1 — Regibes produtoras de queijos Minas Artesanal (QMA).
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Fonte: Do autor (2023).

A definicdo de regido geografica destaca a homogeneidade de caracteristicas de
determinadas areas da superficie terrestre, resultado da combinacéo entre elementos naturais
e a intervencdo humana. Nesse contexto, é ressaltado que as regides sdo areas delimitadas
pela uniformidade das condic@es fisicas internas e por um estilo de vida especifico, ou ao
menos por caracteristicas singulares desse estilo (Contel, 2015). Essas conceituagdes se
aplicam de maneira relevante nas regides mineiras, especialmente em Araxa e Canastra,
destacando suas continuidades e singularidades geograficas. Portanto, o estudo foi
direcionado para investigar os queijos artesanais dessas duas microrregides especificas.

2.2 Tecnologia de fabricacao do Queijo Minas Artesanal

O leite utilizado na fabricacéo dos queijos apresenta variagcdes nos seus constituintes
fisico-quimicos, sendo influenciado pelas diferentes estacdes do ano, qualidade nutricional
do rebanho, controle microbioldgico e clima das microrregides. As bactérias acido-lacticas
(BAL) (géneros Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc e Enterococcus) e
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leveduras presentes no leite e no fermento natural (“pingo”) produzem enzimas que
transformam os nutrientes fundamentais do leite e do queijo em compostos com
propriedades sensoriais particulares (Resende et al., 2011). Portanto, cabe aos queijeiros
adequarem a técnica de fabricacdo as diferentes caracteristicas do leite ao longo do ano, as
temperaturas e condi¢cdes ambientais da fabricacdo e maturagdo para obter queijos com a
conformacéo ideal (Sobral et al., 2017).

Um dos elementos que confere caracteristicas especificas aos QMA € o fermento,
conhecido como "pingo”. Esse fermento, obtido durante o processo de dessoragem dos
queijos recém-produzidos no primeiro dia de maturacdo, consiste em um soro-fermento
salgado e fermentado (IMA, 2011). Sua funcdo principal é atuar como inoculante, iniciando
a fermentacdo dos queijos, e também como um conservante natural, inibindo a proliferacao
de micro-organismos indesejaveis, também chamados de patogénicos e deteriorantes, entre
eles destacam-se Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Brucella spp.,
Escherichia coli, Listeria monocytogenes e Campylobacter sp. Ao transferir a microbiota
presente no leite cru, o pingo desempenha um papel crucial na formacéo da identidade dos
queijos artesanais em cada microrregido produtora (Santos, 2010; Kamimura et al., 2019).
Ademais, para a coagulacdo desses queijos, também € utilizado o coalho industrial (IPHAN,
2006).

As etapas de producdo do QMA diferem entre os produtores localizados na mesma
microrregido de producdo, assim como entre as 10 regides produtoras. As variacOes
encontradas nos QMA’s estdo principalmente associadas ao tempo de coagulagdo, culturas
iniciadoras (soro-fermento), as condicBes de prensagem, teor de sal e umidade presentes no
produto final, essas diferencgas nas condic6es de fabricacdo impactam na microbiota presente
nos QMA (Gonzales-Barron et al., 2020).

As principais etapas de producdo do QMA de uma forma geral inicia-se com o leite
cru recém-ordenhado em temperatura de aproximadamente 37° C, sendo que sua producéo
deve ser iniciada em até 90 minutos apés a ordenha. O leite de vaca cru € misturado com o
pingo (aproximadamente 1% do volume do leite) e coalho industrial (dose recomendada pelo
fabricante). O uso deste leite, juntamente com uma cultura inicial endégena e um periodo de
maturacao adequado, desempenham um papel crucial na atribuicdo das qualidades sensoriais
no queijo. Durante a producdo, o soro resultante é utilizado para criar a primeira cultura,
conhecida como cultura inicial enddégena ou "pingo", que contém uma microbiota
responsavel pelas caracteristicas de sabor, textura, e cor dos queijos. Essa cultura € mantida

em temperatura ambiente (aproximadamente 25° C) e adicionada ao processo de fabricacao
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do queijo no dia seguinte (IPHAN, 2006; Sant’anna et al., 2019). Apos a coagulacao do leite,
a coalhada é cortada, mexida, escorrida, moldada sob presséo, salgada a seco e deixada para
maturar a temperatura ambiente (Camargo et al, 2023).

Os QMA’s no geral possuem casca esbranqui¢ada, tendendo a uma fina camada
amarelada durante o processo de maturacdo. O interior do queijo apresenta coloragdo
esbranquicada, homogénea e as vezes quebradicos. Devido aos processos naturais de
fermentacao, o queijo apresenta geralmente pequenas formacdes de olhaduras e sabor tipico
de cada microrregido. A etapa de enformagem e prensagem difere em algumas regides, de
acordo com a forma utilizada (Sant’anna et al., 2019).

O processo de fabricagcdo do QMA tem duracdo média de trés dias, desde a
coagulacao do leite recém-ordenhado com adi¢do do coalho e do pingo, até o inicio da fase
de maturacdo. E essencial que seja realizado o controle dos processos durante a producéo do
QMA para obter um produto com as caracteristicas desejadas (Monteiro; Matta, 2018). A
Figura 2 representa as estapas de fabricacdo do QMA.

Figura 2 — Fluxograma de fabricacdo de queijo Minas Artesanal.
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Fonte: Adaptado de Monteiro e Matta (2018).

A producdo de queijos € um processo que abrange Varias etapas de manipulagdo, o
que o0s torna suscetiveis a contaminacdo, especialmente por micro-organismos. Essa
vulnerabilidade pode aumentar significativamente quando nao se respeita o periodo minimo

de maturacdo ou quando os queijos sdo produzidos com leite cru, sem a adocdo das boas
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praticas e da tecnologia apropriada (Pinto et al., 2009).

Nesse contexto, a fase de maturagdo assume um papel essencial na producdo do
QMA, visto que a concentracdo de cloreto de sodio (NaCl) aumenta, umidade e pH
diminuem, caracteristicas que favorecem a eliminacdo de bactérias indesejaveis e
contribuem para a permanéncia de micro-organismos benéficos responsaveis por atributos
de sabor e aroma dos queijos (Lima, 2021). Envolvendo uma combinacdo complexa de
fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos que sdo cruciais para a estabilidade e seguranca
do produto final (Beresford et al., 2001).

Os QMA’s, quando comercializados sem maturacdo, podem desenvolver problemas
a saude do consumidor, pois ndo apresentam qualidade microbiol6gica adequada. Ja a
temperatura em que a maturacdo ocorre também € um fator importante para direcionar a
microbiota. Sabe-se que, em condi¢bes de temperatura ambiente, ocorre uma fermentacao
desejavel, favorecendo a fermentacdo lactica (Martins, 2006; Dores, 2007). Vale destacar
que o QMA somente ap0s ter sido maturado pode ser submetido a temperatura de
refrigeracdo, uma vez que a refrigeracdo inibe o desenvolvimento de BAL. Portanto,
antecipar a refrigeracéo torna a maturacao inadequada, visto que a inibicdo dessas bactérias
pode favorecer a manutencdo de micro-organismos indesejaveis, como deterioradores e
patogénicos (Dores; Ferreira, 2012).

A fim de estabelecer um periodo de maturacdo para seguranga dos consumidores, a
Resolucdo n°® 7, de 28 de novembro de 2000, considerava que o queijo Minas produzido a
partir de leite cru deveria ser comercializado apenas ap6s um periodo minimo de maturacao
de 60 dias (Brasil, 2000). No entanto, este periodo comprometia a qualidade sensorial do
produto e com um periodo inferior a este imposto, impossibilitava a comercializacdo nos
demais Estados. Dessa forma, estudos foram realizados verificando o tempo minimo de
maturacdo para atender a legislacdo vigente. Para queijo Minas artesanal do Serro, Martins
et al. (2015) verificou a necessidade de 17 dias de maturacdo para atingir 0s parametros
microbiologicos legais, enquanto Dores (2013) determinou que para reduzir a microbiota
patogénica seriam necessarios 22 dias de maturacdo para os queijos da Canastra,
posteriormente adequado para 14 dias. Assim como Sales (2015), que identificou que para
Araxa, 14 dias de maturacao sdo suficientes. A partir destes estudos o periodo de maturacédo
vigente do queijo Minas artesanal & de no minimo 14 dias para a microrregido de Araxa e
Canastra, 17 dias para a microrregido do Serro e 22 dias para as microrregides do Cerrado,
Campo das Vertentes, Serra do Salitre e Tridngulo Mineiro, até que sejam realizadas novas

pesquisas corrigindo os tempos minimos de maturacdo (Minas Gerais, 2017).
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2.3 Queijo Minas Artesanal de Araxa

A microrregido do QMA de Araxé possui propriedades produtoras que apresentam em
média 60 animais e a maioria sdo mesticos, sendo oriundos do cruzamento das ragas europeia
e zebuina, sendo estimado que 40% da producdo de leite da microrregido seja destinada a
producdo do QMA (Silva, 2007). Apresenta uma area de 13629 km?2, altitude de 910 a 1359
metros, com hidrografia, relevo e um solo rico em fosfato que proporciona o sabor caracteristico
do produto final, com o desenvolvimento de um grupo de bactérias regionais. Bem como a
alimentacdo do gado, composta principalmente por cana-de-agUcar, 0 que pode promover um
queijo com sabor mais &cido e intenso (Kamimura et al., 2019).

O QMA de Araxa € produzido nos municipios de Araxa, Campos Altos, Conquista, Ibid,
Pedrinopolis, Perdizes, Pratinha, Sacramento, Santa Juliana e Tapira (Figura 3) (Emater, 2022).
A microrregido € caracterizada por ter clima temperado, com inverno seco e verdao chuvoso, a
temperatura média 20°C, com méxima de 22°C e minima de 18°C. E umidade relativa média de
75,6% (Emater, 2003Db).

Figura 3 — Municipios da microrregido de Araxa.
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Fonte: Do autor (2023).

A produgdo de queijos na microrregido de Araxa pode ocorrer de duas maneiras
distintas. Uma delas segue o método tradicional de prensagem manual, semelhante ao adotado
na microrregido do Serro, enquanto a outra envolve a prensagem com o uso de tecido, conforme

é praticado na Serra da Canastra. Essa variacao de métodos nao apenas reflete a adaptabilidade
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da tradicdo queijeira local, mas também contribui para a singularidade e a qualidade dos queijos
produzidos (Emater, 2003a).

O processo de fabricacdo do queijo de Araxa, que inicialmente seguiu a técnica trazida
pelos colonizadores portugueses da Serra da Estrela (Portugal), representa um exemplo notavel
de como a tradicdo queijeira foi influenciada e moldada ao longo do tempo por diversos fatores
locais e regionais (Kamimura et al., 2019). Esses fatores abrangem desde as caracteristicas
peculiares do ambiente fisico da microrregido até as praticas de manejo e alimentacdo do
rebanho, passando pelo impacto do clima regional e pelas particularidades na construcéo e no
trabalho humano. Uma das mudancas significativas nesse processo historico diz respeito a
coagulacdo do leite. Inicialmente, o coalho era obtido a partir do estbmago da capivara,
refletindo a adaptacéo e criatividade dos produtores locais. No entanto, com o tempo, ocorreu
uma evolucdo marcante com a utilizacdo do soro, conhecido como "pingo," que escorria do
queijo nas primeiras doze horas ap0s a producdo. Posteriormente, a producéo adotou também o
uso de coalho industrial (Aradjo, 2004).

As caracteristicas do QMA de Araxa exibe uma consisténcia que varia de semidura a
macia, apresentando uma textura compacta. Sua coloracdo é uniformemente branca creme, e
seu sabor é agradavelmente acido, ndo picante. A crosta é fina, de tonalidade amarelada, e ndo
apresenta trincas. O queijo possui um formato cilindrico, podendo ter bordas retas ou
ligeiramente arredondadas, com altura variavel e peso geralmente situado entre 1 kg e 1,2 kg
(EMATER, 2022). Sao fabricados em formas com diametro de 13 a 15 cm (Kamimira et al.,
2019). Durante o processo de maturacdo, que € definido como minimo de 14 dias para a
microrregido de Araxa (IMA, 2021), o queijo é virado e lavado de 2 em 2 dias (Costa et al.,
2022h).

Prata et al. (2020), estudando as caracteristicas do queijo artesanal de Araxa verificaram
gue esse queijo apresentava cor amarelo-palido proveniente da casca, consisténcia firme e
tendéncia a fragilidade, alta umidade, baixo numero de olhos, odor caracteristico, acidez
excessiva e sabor salgado baixo. Aradjo (2004), apés a analise dos parametros fisicos-quimicos
desses queijos, encontraram teores de umidade variando de 39 a 49,5%, com uma média
estimada de aproximadamente 45,05%.

Enquanto no estudo proposto por Dargére et al. (2023a), verificaram no queijo de Araxa
um teor de umidade de 33,56%, com um extrato seco contendo cerca de 46,08% de gordura,
1,09% de cloretos, pH de 5,23, 30,50% de gordura, proteina bruta de 20%, cinzas de 4,65%,
niveis de nitrogénio total de 3,14%, nitrogénio soltvel em pH 4,6 de 0,40% e nitrogénio soltvel

em tricloroacético de 0,57%. Além de outros parametros fisico-quimicos que diferenciam a
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microrregido das demais, como a extensdo de maturacdo de 12,58% e profundidade de
maturacdo de 18,30%. Por outro lado, Kamimura et al. (2019) observaram uma diversidade de
valores, com teor de umidade de 27,9%, 48,3% de gordura no extrato seco, 2,0% de cloretos,

pH de 5,2 e uma atividade de agua de 0,92.

2.4 Queijo Minas Artesanal da Canastra

A Serra da Canastra € uma das regifes de fabricacdo de QMA e segundo a Portaria IMA
n° 694 de 17 de novembro de 2004 (IMA, 2004), a microrregido da Canastra esta situada no
sudoeste do estado de Minas Gerais, geograficamente limitando-se ao norte pelo Triangulo
Mineiro, ao sul pelo lago de Furnas e ao oeste pelo Centro-Oeste de Minas. Essa microrregido
abrange a microrregido composta pelos municipios de Delfinopolis, Sdo Roque de Minas,
Vargem Bonita, Tapirai, Bambui, Medeiros, Piumhi, Sdo Jodo Batista do Gldria e Cdrrego
D’Anta (Figura 4) (Emater, 2022).

Possui uma area de 7452 km?, altitude de 637 a 1485 metros, pastagens naturais de
gramineas maduras e nativas que ddo origem a pastagens com alta produtividade,
principalmente Brachiaria. A altitude da microrregido contribui para a presenca de compostos
como canfeno, 6xido de cariofileno e a-pineno (Dargere, 2020). E uma microrregido com clima
tropical de altitude, com temperatura anual na média de 22,2°C, e com minima de 16,7°C e
maxima de 27,6°C (Kamimura et al., 2019). As chuvas ocorrem principalmente entre outubro e
marco, totalizando cerca de 1.390 mm por ano. O clima é tipico do cerrado, com invernos secos
e verdes Umidos. O relevo é formado por grandes planaltos, o que resulta em muitas nascentes
e cachoeiras (IPHAN, 2006). No entanto, em duas épocas do ano, Silva et al. (2011)
encontraram variacdes nos parametros fisico-quimicos dos queijos dessa microrregidao, com
menores valores de extensdo e profundidade da maturacdo na época das secas, 0 que pode ser
explicado pelas baixas temperaturas que inibem a acéo das enzimas do coalho e da microbiota

do “pingo”, quando comparado com a época das chuvas.
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Figura 4 — Municipios da Microrregido da Canastra.
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Fonte: Do autor (2023).

O queijo Minas Artesanal (QMA) da Canastra possui grande importancia cultural e
econbmica na microrregido, beneficiando aproximadamente 800 familias rurais que dependem
dessa atividade para sua renda (Campos et al., 2021). O passo de producdo deste queijo
compreende diversas etapas. Comecando com a obtencdo do leite, que pode ser feita por
ordenha manual ou mecénica. Apo6s a coleta, 0 leite passa por um processo de filtragem,
utilizando filtros ou tecidos sintéticos lavados e desinfetados. Em seguida, adiciona-se 0 soro-
fermento e o coalho ao leite, aguardando o tempo necesséario para a coagulacdo. Apds
aproximadamente 50 minutos, a massa é cuidadosamente cortada com o uso de uma pa. Durante
esse processo, a massa é mexida em pequenos intervalos para auxiliar no dessoramento. Uma
vez separado 0 soro, a massa do queijo é colocada em formas circulares, revestidas com tecido
(Emater, 2003a; Resende, 2010).

Na etapa final, a prensagem ocorre com a aplicacao de presséo e calor manual. Durante
esse estagio, a superficie do queijo é salgada. Apds um periodo que pode variar de 6 a 12 horas,
0 queijo é virado e o processo de salga € repetido. Essa pratica de usar um tecido durante o
processo de prensagem é uma das caracteristicas distintivas do queijo Canastra em relacdo ao
queijo produzido na microrregido do Serro, conferindo ao queijo Canastra uma textura mais
seca. Ap6s 24 horas, 0 queijo é retirado das formas, colocado em prateleiras de madeira e
submetido a um processo de lavagem e secagem didria, que dura aproximadamente sete a oito
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dias (Emater, 2003a; Resende, 2010).

De acordo com a EMATER (2022), as caracteristicas do QMA da Canastra podem ser
descritas da seguinte maneira: sua consisténcia varia de semidura a macia, apresentando uma
textura compacta. Sua coloracdo é branca creme homogénea, e seu sabor é agradavelmente
acido, sem ser picante. A crosta é fina, de tonalidade amarelada, e ndo apresenta trincas. O
queijo tem um formato cilindrico com bordas que podem ser retas ou ligeiramente
arredondadas, e suas dimensdes podem variar em altura, geralmente na faixa de peso de 1 kg a
1,2 kg. Esses queijos sao fabricados em formas com diametro de 15 a 17 cm (Kamimura et al.,
2019). Os queijos da microrregido da Canastra permanecem de 7 a 8 dias no processo inicial de
maturacdo, na qual é feito a remocdo das imperfeicdes e seguem até completar 14 dias de
maturacdo (Costa et al., 2022b). Essas caracteristicas neste queijo sdo devido ao clima da
microrregido, que combina dias quentes e noites frias (Kamimura et al., 2019).

Os queijos artesanais da Serra da Canastra foram caracterizados como queijos com teor
lipidico entre 27,0 a 29,5%, devido ao teor de gordura do leite que recebe influéncia de diversos
fatores, como a raca e alimentacao dos animais, época do ano, estagio da lactacdo e da hora da
ordenha. Além disso, Costa et al. (2022b) encontraram valores médios de extrato seco total de
52,8%, teor proteico de 18,51%, teor de cinzas de 4,41%, acidez de 0,48% e concentragédo de
cloreto de sddio de 1,86%. O que difere das demais microrregides € a umidade e teor de gordura
(27,59% a 28,51%), extensdo de maturacdo de 8,85%, nitrogénio soltivel em pH 4,6 de 0,28%
e nitrogénio sollvel em tricloroacético de 0,37% do queijo Canastra (Dargére et al., 2023a).

Jesus Filho et al. (2021) verificaram no QMA da microrregido da Canastra que houve
alteracdo no perfil de compostos volateis, de acidos graxos e da composi¢do centesimal em trés
estagios de maturacdo: queijo fresco (sem processo de matura¢do), queijo curado curto (10 dias
de maturacdo) e queijo curado maduro (22 dias de maturacao). Enquanto no estudo de Dargére
et al. (2023b) foi possivel caracterizar e diferenciar o queijo Canastra das demais microrregides,
por meio de seis compostos volateis do grupo terpenos, uma vez que, 0s terpenos tém sido

utilizados como marcadores vegetais para o rastreamento regional.

2.5 Processo de maturacao

De acordo com o Decreto n° 48024 de 19 de agosto de 2020 (Minas Gerais, 2020), a
maturacao € a “etapa do processo de producao do queijo, na qual ocorrem alteragdes fisicas,
quimicas e sensoriais relacionadas ao processo de maturagdo, e necessarias para a defini¢do da

identidade do produto”.
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A etapa de maturacdo desempenha um papel crucial no processo de producdo do queijo
Minas Artesanal (QMA), requerendo conhecimento, espago adequado, condigdes controladas e
tempo. A Portaria n® 2051 de 07 de abril de 2021, estabelece um periodo minimo de maturacao
de 14 (quatorze) dias para a microrregido de Araxa, Canastra e Serra do Salitre, minimo de 17
dias para a microrregido do Serro e para as demais do Estado, caracterizadas ou ndo como
produtoras de QMA, o periodo minimo de maturacdo sera de 22 (vinte e dois) dias ou pelo
maior periodo especificado em estudos cientificos. Essa regulamentacéo reforca a importancia
de permitir que o queijo desenvolva seus sabores e caracteristicas desejaveis ao longo desse
periodo de maturacdo, ao mesmo tempo em que se assume que o0 periodo minimo de maturacao
para cada microrregido seja suficiente para a seguranga do produto e estabeleca as
caracteristicas sensoriais tipicas desse queijo artesanal (IMA, 2021).

Durante essa fase 0s queijos perdem agua e ocorrem importantes transformacoes fisicas,
bioquimicas e microbiol6gicas que contribuem para a obtencdo de um produto final de
qualidade (Carneiro et al., 2020), proporcionando a atuacdo de varios micro-organismos e
enzimas, quebra de moléculas de proteinas e gorduras, dando assim as caracteristicas de textura,
sabor, aroma e aparéncia que sdo especificas de cada microrregido (Perry, 2004; Martins, 2006).
O cumprimento dessas diretrizes de maturacdo é essencial para garantir a autenticidade e a
qualidade do queijo Minas Artesanal.

Ao longo do periodo de maturacdo ocorre aumento nos teores lipidicos (Madrau et al.,
2006), o que ocorre devido a maior concentracdo de solidos totais durante a perda de umidade.
No perfil lipidico foram identificados 23 acidos graxos modificadores do perfil e a presenca de
acido linoleico conjugado (CLA) (1,08 %) (Pellegrini et al., 2013), bem como encontrado por
Kinik et al. (2005) na qual identificaram valores mais abundantes de &cidos graxos palmitico,
estedrico e miristico em queijo semi-duro. Também ocorre formacdo de ésteres, a partir da
esterificagcdo de &cidos graxos de cadeia média e curta e alcoois provenientes de processos de
glicolise e proteolise durante a maturacdo (Dargére et al., 2023b). Como observado no estudo
de Delgado et al. (2010), onde houve um aumento consideravel de compostos do grupo éster
ao longo da maturacg&o e redugdo de grupos alcool e acido carboxilico.

Em relacdo as transformagBes que ocorrem durante a fase de maturacdo do queijo,
destaca-se: | — metabolismo da lactose residual, lactato e citrato (glicélise); 1l — proteolise e
catabolismo de aminoéacidos; Il — lipolise e metabolismo de &cidos graxos. As reacgoes
primarias que ocorrem durante esses processos sdo bem determinadas e exploradas, mas 0s
produtos destas reacdes ainda ndo foram totalmente caracterizados, formando diversos produtos

que contribuem para formacéo de flavour dos queijos (Fox et. al., 2004; Mukdsi et al., 2014).
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Apo6s a ocorréncia das reagdes priméarias no processo de producdo, ocorrem 0s eventos
bioguimicos secundarios, que desempenham um papel crucial no desenvolvimento de diversos
compostos volateis responsaveis pelo sabor caracteristico do queijo. Entre esses eventos,
destacam-se 0o metabolismo de acidos graxos e aminoacidos (Mcsweeney, 2004).

A maturacdo constitui a etapa decisiva no perfil de &cidos graxos do produto final
(Queiroga et al., 2009). As alteracdes bioquimicas incluem o metabolismo de lactato e citrato,
lipolise e protedlise e sdo seguidas por alteracGes bioquimicas secundarias, que sdo muito
importantes para o desenvolvimento de muitos compostos volateis de sabor e incluem o
metabolismo de &cidos graxos e aminoacidos (Criste et al., 2020). A primeira alteragéo sofrida
pelo material lipidico é a hidrolise dos triacilglicerois com liberacdo e acimulo de acidos graxos
no meio. S&o esses acidos graxos que contribuem com a formacao de sabor e aroma do produto
(Costa, 2021).

No estudo de Dargére et al. (2023b) em QMA foram identificadas variacbes nos
compostos volateis, tais como o grupo quimico alcool, resultado da atividade enzimatica das
bactérias lacticas durante o periodo de maturacéo, influenciada pela composic¢do microbioldgica
da cultura inicial e condi¢Ges mais favoraveis para a atividade dessas enzimas.

Trés importantes fatores influenciam a maturacdo: 1) temperatura e umidade da
atmosfera em contato com o queijo; 2) composicdo quimica da coalhada, como teor de gordura,
aminoacidos, acidos graxos e outros produtos da acdo enzimatica; e 3) microbiota residual da
coalhada, presente na cultura starter, no leite original utilizado e seu ambiente. J& 0 aumento ou
reducdo dessa microbiota depende pelo menos de cinco fatores: 1) umidade da coalhada; 2)
temperatura de armazenamento; 3) pH da coalhada; 4) substancias inibidoras da coalhada; e 5)
potencial de 6xido-reducgdo (Robinson; Wilbey, 2002).

Em queijos artesanais a maturacdo também garante a reducdo da populacdo de micro-
organismos patogénicos como S. aureus, L. monocytogenes, Salmonella sp. e outros micro-
organismos pertencentes a familia Enterobacteriaceae, que podem influenciar negativamente
na qualidade e inocuidade microbiologica do produto (Mata et al., 2016; Perin et al., 2017).
Reproduzir e difundir informagdes sobre a adequada maturagdo para cada microrregido e 0s
diferentes periodos em que 0s queijos artesanais sdo submetidos a maturacdo, € uma forma de
auxiliar os produtores a superar um dos principais desafios, que € a comercializagdo de produtos

artesanais de forma segura e sustentavel.
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2.5.1 Glicélise

A fermentacdo latica ou glicolise, € a primeira reacdo que ocorre no periodo de
maturacao, em que ocorre a conversao da lactose, principal carboidrato encontrado no leite, em
acido latico. A lactose, um dissacarideo composto por uma molécula de glicose e outra de
galactose, passa por um processo de fermentacdo durante a producdo de queijos. Nesse
processo, as bactérias conhecidas como bactérias do acido latico (BAL) convertem a lactose em
acido latico. Cada molécula de lactose resultara em quatro moléculas de acido latico por meio
da fermentacdo (Fox et al., 2000), que posteriormente, serd utilizado como substrato para o
desenvolvimento microbiano (Bezerra, 2015).

Durante a conversdo da lactose em acido latico, é produzido o piruvato, um composto
intermediario que através da acdo de bactérias laticas homofermentativas, é transformado em
diversos compostos aromaticos de cadeia curta, como acetaldeido, etanol, diacetil e acetato
(Marilley; Casey, 2004). Na conversdo de lactose em lactato, cerca de 1-2% de lactose
permanece na coalhada apds a dessoragem e a lactose residual é utilizada por micro-organismos
iniciadores ou ndo iniciadores para lactato ou outros metabdlitos durante o primeiro estagio de
maturacdo do queijo (Tekin; Hayaloglu, 2023).

O teor de lactose também é reduzido, como no queijo Malga (semi-duro de origem
italiana) que demonstrou auséncia dos teores de lactose nos periodos de 6 a 12 meses de
maturacdo (Bergamaschi et al., 2016). O queijo Tulum (semi-duro fabricado na Turquia) em O
dias de maturacdo apresentou elevado teor de glicose e galactose e aos 90 dias de maturado
apresentava teores maximos. Por outro lado, o teor de lactose foi ausente aos 90 dias de
maturacéo e o nivel de &cido latico aumentou aos 190 dias de maturado (Tekin; Guler, 2019).

2.5.2 Protedlise

A proteolise esta relacionada a degradacdo de proteinas pela acdo de enzimas
proteoliticas, formando peptideos de alto, médio e baixa massa molecular (Baldino, 1998). A
atividade proteolitica pode ser dividida em duas fases: | — prote6lise primaria: quebra da caseina
em peptideos principalmente pela acdo enziméatica do agente coagulante e, a presenca destes
peptideos, confere sabor amargo aos queijos (curto periodo de maturacdo); Il — protedlise
secundaria: degradacdo dos polipeptidios resultantes da fase I em peptideos de baixo peso
molecular e aminoacidos, por acdo de peptidases provenientes de bactérias laticas (Moreno,
2013; Pereira, 2001).
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A formacéo de peptideos de tamanho molecular médio e baixo, aminoacidos derivados
deste processo, sdo substratos para diversas reacdes que irdo desencadear a formagdo de
compostos flavorizantes como aminas, acidos, aldeidos, alcoois, cetonas e ésteres (Mcsweeney;
Sousa, 2000; Moreno, 2013). Nessa etapa ocorrera alteracdes na textura do queijo, dependendo
diretamente da extensdo da protedlise, do tempo e da temperatura no periodo de maturagdo. A
hidrélise da caseina esta envolvida na produgdo dos tipos de queijo, contribuindo para textura,
formacéo de sabor, elasticidade e atributos emulsificantes (Fox, 1993; Fox et al., 2000). Os
aminoacidos resultantes da hidrélise da caseina produzem sabores doces e amargos,
participando da constituicdo dos sabores base do queijo (Fox, 1993). O tempo de maturacao
pode influenciar a etapa de protedlise secundaria em queijos com até 60 dias maturados, atuando
principalmente sobre as1-caseina (Gasparini et al., 2020).

Na protedlise podem ocorrer alteracdes significativas nas quantidades de peptideos de
cadeia longa e curta e aminodacidos, ao longo da maturacdo (Tekin; Hayaloglu, 2023). Em um
queijo semi-duro de origem italiana (Parmigiano-Reggiano), pode resultar diferentes niveis de
peptideos que influenciam nas caracteristicas sensoriais. Em um periodo de 12 meses de
maturacdo, 0 queijo apresentou um total de 84 peptideos, seguido de uma reducdo para 72
peptideos com 18 meses e aos 24 meses de maturagdo promoveu um aumento significativo para
257 peptideos (Martini et al., 2020). Bem como encontrado por Ceruti et al. (2016), na qual
identificaram que o aumento do periodo de maturacéo resultou em aumento dos produtos de

protedlise.

2.5.3 Lipolise

A lipdlise é a Gltima etapa que ocorre na maturacao do queijo, atuando no sabor e textura
do queijo, assim como na etapa de proteolise. Essa etapa se caracteriza pela hidrolise dos
lipidios por meio de enzimas hidroliticas, gerando produtos como os acidos graxos volateis de
cadeia curta que, posteriormente, podem ser convertidos em compostos aromaticos como
metilcetonas e lactonas (Fox et al., 2000; Hayaloglu; Mcsweeney, 2014). Juntamente com
acidos graxos livres (AGL’s) e outros componentes como aldeidos, ésteres, cetonas e peroxidos
que também irdo contribuir para o sabor e aroma tipicos de queijos maturados (Kardel et al.,
1995; Vélez et al., 2017). Os &cidos graxos resultantes da lipolise também podem promover
alteracdes na cor, devido a capacidade de solubilizar compostos como os carotenoides. Os
carotenoides sdo pigmentos cromogénicos do leite e dos queijos, de natureza lipossoluvel, se
distribuem nos glébulos de gordura e, quanto maior a quantidade de glébulos maior a
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contribuicéo dos carotenoides na formacdo da cor da matriz alimentar (Figueiredo et al., 2015).

Ao longo do periodo de maturacdo é esperado um aumento no teor de gordura no queijo
e, por essa razdo, podem ocorrer alteracfes na coloracao dos queijos (Perry, 2004). Bem como
afirmado por Karaca e Giiven (2018) na qual os acidos graxos livres aumentaram regularmente
com o progresso da maturacdo em queijos brancos turcos. Em estudos anteriores, a tendéncia
da lipdlise foi aumentar ao longo do periodo de maturacdo, demonstrando a alta atividade das
enzimas lipoliticas que atuam no processo de maturacdo (Bontinis et al., 2012).

A principio a acdo de hidrdlise das lipases é ativada em pH neutro ou acido, atuando
sobre os ésteres de &cido carboxilico e de diacilglicerol ou triacilglicerol resultando em glicerol
e 3 cidos graxos (Mukdsi et al., 2014; Collins; Mcsweeney; Wilkinson, 2003) (Figura 5).

Figura 5 — Lipolise simplificada.
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Fonte: Silva e Marques (2022).

As lipases responsaveis pela hidrolise podem ser lipases nativas do leite (lipoproteina
lipase - LPL), enddgenas (produzidas pelas bactérias ou fungos presentes no queijo) e/ou
exogenas. Essas enzimas atuam na quebra dos triacilglicerdis em &cidos graxos livres durante
a maturacdo (Mcsweeney, 2004). A microbiota endégena (presente no leite cru) desempenha
forte influéncia na lipdlise e protedlise, originando compostos responsaveis pelas caracteristicas
de aroma e textura, além de produzirem substincias capazes de inibir a presenca de micro-
organismos patogénicos (Rezende, 2010).

No entanto, conforme a lip6lise ocorre sem o devido controle dos processos, ou seja, em
guantidade excessiva, pode contribuir para defeitos nos queijos como o sabor rancificado que é
promovido pela presenca do acido butanoico. Esses processos podem afetar as caracteristicas
do produto final e na sua comercializagéo (Sobral et al., 2017).
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2.6 Efeito da maturagdo na composi¢ao dos queijos

2.6.1 Composicao lipidica

A composicdo lipidica de queijo Minas artesanal refere-se a presenca e ao perfil lipidico,
ou seja, das gorduras que estdo presentes nesse tipo de queijo. A composicéo lipidica pode
variar dependendo de fatores como a dieta nutricional das vacas leiteiras, o processo de
fabricacdo do queijo e o tempo de maturacdo. O perfil lipidico dos queijos € composto
maioritariamente por triacilglicerois, que correspondem a cerca de 98% do total de gordura,
seguido dos fosfolipidios, acidos graxos e colesterol (Poian et al., 2011). E por meio deste perfil
de &cidos graxos é possivel distinguir origem, escala, tipo e sistema de producdo, como
C18:2n6C e C16:0, associados a amostras de queijo baseadas na origem e no tipo,
respectivamente (Danezis et al., 2020).

Os triacilgliceréis (TAGS) sao formados por trés moléculas de acidos graxos unidos por
uma ligacéo éster a um glicerol. Além de serem os principais lipidios presentes no leite e podem
ser formados por uma ampla variedade de &cidos graxos (Poian et al., 2011). O perfil de acidos
graxos dos TAGs do leite € influenciado por diversos fatores, incluindo a raca do animal
produtor, sua nutri¢do, o estagio de lactacao, a satde do animal e os fatores ambientais (Haddad
et al., 2023). O processo de maturagcdo do queijo também influencia a composicdo do TAG
(Correddu et al., 2021). Essas variaveis influenciam a composicao nutricional do leite e dos
produtos lacteos (Haddad et al., 2023). E comum que o0s queijos apresentem cerca de 66% de
acidos graxos saturados, 30% de acidos graxos monoinsaturados e 4% de &cidos graxos
poliinsaturados (Mentana, 2022).

Durante o processo de maturacao dos queijos, ocorre a hidrélise do material lipidico do
leite devido & acdo de enzimas lipoliticas, como lipases e estearases. Essas enzimas sdo oriundas
da renina utilizada na coagulagéo do leite, de culturas bacterianas e ingredientes adicionados,
resultando na liberacdo de acidos graxos (Law; Tamine, 2010). Esses &cidos graxos livres
contribuem para o sabor e textura do queijo, alem de serem precursores na sintese de compostos
como metilcetonas, alcoois secundarios, ésteres, alcanos e lactonas (Tekin; Guler, 2019).

O teor de &cidos graxos totais aumenta durante a maturacdo devido ao processo de
lipolise, na qual ocorre aumento no teor de soélidos totais e lipidios, principalmente nos
primeiros 45 dias da maturagéo (Bontinis et al., 2012). Jesus Filho et al. (2021) encontraram no
perfil de acidos graxos do QMA da microrregido da Canastra em maior propor¢do os acidos
palmitico, oleico e esteadrico. Enquanto Dargére et al. (2023a) demonstraram que o perfil de
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acidos graxos dos queijos de diferentes origens varia, destacando a importancia destes
parametros para determinar a autenticidade destes produtos.

Os acidos graxos sdo caracterizados como acidos carboxilicos compostos por cadeias
hidrocarbonadas contendo um namero variavel de carbonos, que abrange de 04 a 36 atomos de
carbono. Esses acidos graxos podem ser classificados em cadeia curta (4-8 carbonos), média
(8-12 carbonos) e longa (acima de 12 carbonos), fazendo parte das moléculas de lipidios
(Nelson; Cox, 2019). Eles podem ocorrer em duas formas distintas: saturados, caracterizados
por ligacdes simples entre os atomos de carbono, e insaturados, nos quais ocorrem ligacoes
duplas (Santos et al., 2013). Os &cidos graxos insaturados sdo ainda subdivididos em
monoinsaturados, contendo uma Unica ligacdo dupla, e poliinsaturados, com duas, trés ou
quatro ligacdes duplas (Godber, 1994).

Os principais acidos graxos encontrados em QMA na forma saturada sdo: C4:.0
(butirico), C6:0 (caproico), C8:0 (caprilico), C10:0 (decandico), C11:0 (hendecandico), C12:0
(laurico), C13:0 (tridecanoico), C14:0 (miristico), C15:0 (pentadecandico), C16:0 (palmitico),
C17:0 (margarico), C18:0 (estearico), C20:0 (araquidico), C21:0 (heneicosandico), C22:0
(beénico), C23:0 (tricosanoico), C24:0 (lignocérico); monoinsaturada: C14:1 (miristoléico),
C16:1 (palmitoleico), C17:1 (margaroléico), C18:1N9T (elaidico), C18:1N9C (oleico), C24:1
(lignoceroléico); poliinsaturada: C18:2N6C (linoleico), C18:3N6 (y-linolénico), C18:3N3 (a-
linolénico) , C20:2 (eicosadiendico), C20:3N6 (dihomo-y linoleico), C20:4N6 (araquidonico),
C22:2 (docosadienoico), C20:5N3 (eicosapentaendico), C22:6N3 (19-docosahexaendico)
(Dargére et al. 2023c; Jesus Filho et al., 2021). No estudo de Bontinis et al. (2012) com queijo
de cabra Xinotyri os autores observaram acimulo ao longo da maturacgao dos &cidos palmitico
(12 vezes), miristico (11,5 vezes), caprico e oleico (10,8 e 10,7 vezes, respectivamente). No

entanto, os acidos butirico e caprdico aumentaram apenas 4 e 5,3 vezes, respectivamente.

2.6.2 Perfil de compostos volateis

Os compostos volateis presentes nos queijos sao substancias de baixo peso molecular
que resultam de uma complexa interag&o entre as atividades bioquimicas e microbianas durante
a fabricacao e maturacdo (proteolise, lipolise e glicolise). Esses compostos sdo responsaveis
pelos aromas do queijo (Fox, 2004; Gonzales-Martin et al., 2014). O sabor caracteristico do
queijo € influenciado pelo equilibrio entre compostos volateis e ndo volateis, 0s quais tém
origem no catabolismo de lipidios, proteinas e carboidratos durante o processo de maturag&o.

A presenca de sabores desagradaveis no queijo pode ser atribuida a presenca de compostos
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originados no leite, que sdo posteriormente transferidos para o queijo durante o processo de
maturagdo. Essa transferéncia ocorre principalmente devido & acdo de enzimas presentes no
leite cru, bem como do fermento “pingo” e do coalho utilizados ao longo da maturacdo do
queijo (Zabaleta et al., 2017).

De acordo com Pluta-Kubica (2021), os compostos volateis podem ser divididos em
duas categorias em relacdo a sua origem: | - volateis nativos que sdo encontrados no leite e ndo
passam por transformac6es durante o processo de fabricacéo do queijo. Esses compostos podem
ser sintetizados no ramen pela alimentacéo e outros fatores externos; Il - volateis do queijo, que
sdo produzidos em diferentes estagios durante a fabricacdo, principalmente durante a fase de
maturacao.

A maioria desses compostos volateis presentes no queijo, responsaveis pelo flavour
caracteristico de cada produto sdo provenientes do metabolismo de microrganismo da
microbiota enddgena do leite cru e das enzimas presentes no “pingo” que durante a maturagao,
desencadeard reacfes nos componentes dos leites (Mcsweeney, 2004). Esta atividade da
microbiota juntamente com as caracteristicas fisicas de cada microrregido (altitude, temperatura
e umidade) onde os queijos sdo produzidos e maturados, irdo atribuir aromas exclusivos e
unicos, sendo 0s compostos volateis os responsaveis pela identidade do produto (Kakimura et
al., 2019).

Os compostos volateis do queijo apresentam uma composicao diversificada de classes
de compostos, por exemplo: acidos, ésteres, aldeidos, alcoois, cetonas, hidrocarbonetos,
terpenos e compostos sulfurados (Jesus Filho et al., 2021). Analisando o perfil de compostos
volateis de QMA da microrregido da Canastra em trés estagios de maturacdo (queijo fresco:
sem maturacdo; queijo de cura curta: 10 dias de maturacdo; e queijo curado: 22 dias de
maturacdo), Jesus Filho et al. (2021) encontraram 14 compostos das categorias alcoois, 13
acidos e 11 ésteres, entre 0s que mais influenciaram no aroma do queijo foram o acido acético,
acido isobutirico, acido butanoico e o hexanoato de etila. O acido acético resultante da atividade
das bactérias lacticas e do catabolismo de &cidos graxos, pode conferir sabores com notas acidas
e acéticas. Enquanto o composto hexanoato, esta relacionado a atributos originados da agao
lipolitica, como azedo, ran¢oso e caprino, assim como o acido butanoico, descrito por sua
importancia odorifera devido ao aroma rangoso.

O sabor do queijo ¢ o equilibrio de numerosos compostos volateis e ndo volateis
liberados durante a maturagdo (Tekin; Hayaloglu, 2023). Ceruti et al., (2016) descreveram as
mudangas ocorridas nos queijos Reggianito ao longo da maturagdo, caracterizando

principalmente os compostos volateis, aos 180 dias de maturacdo encontraram um perfil
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predominado por acidos graxos livres de cadeia par (C2-C14), de cadeia ramificada (&cidos
isovalérico e 2-metilbutanoico) e &cido heptanoico e nonanoico. Também foram encontrados
importantes acidos volateis como acético, butirico, caproico, acido isovalérico e 2-
metilbutanoico.

Enquanto D’Incecco et al. (2020) em queijos Parmigiano Reggiano maturados até 50
meses, demonstraram que a fracdo voléatil total quase triplicou ao longo do periodo de
maturacao, principalmente devido ao aumento da quantidade de acidos graxos livres de cadeia
curta, destacando os acidos butandico, hexanoico e octanoico. E no estudo de Dargére et al.
(2023b) em QMA, foram identificados compostos pertencentes ao grupo dos terpenos, na qual
sdo derivados do metabolismo de plantas disponiveis em pastagens, principalmente
dicotileddneas. Esses compostos tém sido utilizados como marcadores vegetais para rastrear a
origem de produtos pertencentes as microrregides de Araxa e Canastra. Além de ser uma
informacdo importante na avaliagdo da origem geogréafica dos queijos.

Também foram identificadas maiores concentracdes de ésteres e menos concentracdo
de alcoois no queijo Canastra, isso pode ser reflexo dos processos de glicdlise e protedlise, que
ao longo da maturacdo, ocorre aumento consideravel dos compostos ésteres e diminuicao do
grupo alcool e éacido carboxilico. Isso implica que na microrregido da Canastra ocorreu um
processo de maturacdo mais avancado durante o estudo (Dargére et al., 2023b) e atributos de
frutado do queijo. No entanto, podem ocorrer flutuacdes durante o periodo de maturacdo e
ocorrer aumento nos niveis de alcoois em funcdo da degradacdo secundaria formados pela
reducdo de aldeidos e cetonas (Tekin; Hayaloglu, 2023).

As propriedades metabolicas que os queijos Tulum apresentaram durante 90 dias de
maturacdo foi o estudo de Gezginc et al. (2022), na qual identificaram 36 compostos volateis.
Os compostos volateis predominantemente foram o hexanoico (12,28%), octanoico (11,72%),
decanoico (7,31%), dodecanoico (3,26%), tetradecanoico (10,86%), pentadecanoico (32,35%)
e trans-octadecanoico (24,54%).

Cardinali et al. (2022) avaliaram o perfil de compostos volateis do queijo Queijo de Nisa
DOP (Denominagdo de Origem Protegida) obtido de leite cru de ovelha coagulado com coalho
de cardo (planta de nome cientifico Cynara cardunculus), e encontraram principalmente
compostos como acidos carboxilicos (2-metil propanoico, butanoico, 2-metil butanoico, 3-metil
butanoico, hexanoico, heptanoico, octanoico, nonanoico, decanoico, dodecanoico) (31-50 %
do total de volateis), estes associados a aromas acido, vinagre, rancoso, fermentado, azedo,
cabra e gordura, com excec¢do do octanoico que atribuiu aroma doce. Em seguido, foram

encontrados compostos de carbonila (2-butanona, 3-metil butanal, 3-hidroxibutan-2-ona, 2-
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heptanona, benzaldeido, fenilacetaldeido, 2-nonanona, dodecanal) (5-24% do total de volateis),
alcoois (etanol, 2-propanol, 3-metil-butanol) (1-24% dos volateis totais) e ésteres (acetato de
isobutil, butirato de 2-butila, hexanoato de etila, octanoato de etila, decanoato de etila,
dodecanoato de etila) (1-4% do total de volateis).

Os é&cidos graxos volateis que mais se destacaram no estudo desses autores foram
butanoico, octanoico e nonanoico, a metilcetona mais abundante foi a 2-butanona e o grupo
éster foi representado principalmente pelo hexanoato de etila. O composto 2-butanona € uma
de cetona com grande impacto no aroma do QMA, detalhado aromaticamente como
amanteigado e leitoso. Enquanto os ésteres apresentam relacdo com aromas frutados, florais,
doces e perfumados, o que reduz a percepcdo de odores indesejaveis (Cardinali et al., 2022).
Concentracfes excessivas de acidos graxos livres (AGL’s) podem causar sabor ran¢oso, mas
apesar das quantidades desses compostos encontradas no queijo, o sabor é suave e agradavel.
Isso pode ocorrer devido ao pH relativamente alto do queijo que provoca a transformagéo dos
AGL’s em sua forma salina, reduzindo assim o impacto do sabor dos AGL’s. Além disso, 0
aroma do queijo € resultado da delicada interacdo de muitos compostos volateis, destacando a
presenca de esteres etilicos que atribui notas frutadas e minimizam o ranco derivado dos AGL’s
(Nogueira; Lubachevsky; Rankin, 2005).

Portanto, o processo de maturacdo tem forte efeito na composicao voléatil dos queijos e
influencia diretamente na qualidade final do produto. Durante a maturagdo ocorrem alteragdes

desses compostos, aumentando de acordo com dias de maturacédo (Bontinis et al., 2012).

2.6.3 Oxidacdo lipidica

A oxidacao lipidica em queijos € um processo natural que ocorre especialmente durante
longos periodos de maturacdo. Quando armazenados em condi¢des inadequadas, 0S queijos,
alimentos ricos em lipidios, estdo sujeitos a esse fendmeno (Lafia et al., 2022). Durante a
oxidacéo, os acidos graxos insaturados reagem com o oxigénio atmosférico, sendo catalisados
pelas ligacBes duplas que servem como centros para essa interacdo (Soares et al., 2012). Essa
reacdo € mais significativa em &cidos graxos quando estdo livres, e sua velocidade é
influenciada pelo grau de insaturacdo desses &cidos (Romani et al., 2020). Assim como pela
temperatura do processamento e armazenamento. Quanto mais alta a temperatura maior é a
velocidade da oxidacéo (Lafia et al., 2022).

Esse fendmeno desencadeia uma série de alteracdes que impactam as caracteristicas

sensoriais do produto, resultando na diminuicdo de seu valor nutritivo e prejudicando sua
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qualidade sensorial (Cardoso et al., 2021).

Durante o processamento e armazenamento, os produtos lacteos estdo sujeitos a
influéncia da luz, o que pode desencadear a degradacdo de proteinas, lipidios e vitaminas,
resultando na formacgédo de compostos indesejaveis, como cetonas e peroxidos. Essas reacdes
de oxidacgdo dos lipidios, sdo responsaveis pelo surgimento de off-flavours, caracterizados pelo
sabor de ranco, juntamente com variagdes na cor e problemas de textura. As principais reagoes
ocorridas no desenvolvimento dos off-flavours nos produtos lacteos, como o queijo, sdo a
oxidacdo lipidica e a lipolise (Cardoso et al., 2021; Teles, 2019).

A oxidacdo lipidica consiste em trés estagios: iniciacdo, propagagdo e terminacao
(Ferrari, 1998). Durante a iniciacdo, um radical livre € formado pela remocéao de um hidrogénio
da cadeia do acido graxo, geralmente proximo a dupla ligacdo. Na etapa de propagacao, o
oxigénio reage com o radical livre formando o radical peroxil (-CH=CO-), altamente reativo,
que pode retirar &tomos de hidrogénio de outros &cidos graxos insaturados, resultando na
formacdo de hidroperdxidos. Esses radicais também podem catalisar a formacéo de produtos
secundarios como cetonas, alcoois, hidrocarbonetos e aldeidos. Os radicais livres atuam como
propagadores da reacdo, resultando em um processo autocatalitico. Por fim, na fase de
terminacéo, a concentracdo de radicais livres se torna tao elevada que eles combinam entre si,
formando uma molécula ndo radical, e assim encerrando o processo de oxidacdo (Cardoso et
al., 2021; Dapa-Paula et al., 2021; Ferrari, 1998; Teles, 2019).

2.6.4 Cor

A cor é arepresentacdo visual resultante da interacdo da luz com um objeto e pode variar
em trés dimensdes principais: tonalidade cromatica, luminosidade ou brilho e croma, saturacédo
ou pureza (Tunick, 2000).

A tonalidade cromatica identifica as diferentes cores como violeta, azul, amarelo,
laranja, vermelho e purpura, sendo influenciada pela absor¢do da energia radiante em varios
comprimentos de onda. A luminosidade descreve a relagéo entre a luz refletida ou absorvida e
caracteriza a cor como mais ou menos brilhante, variando de preto a branco. Por fim, o croma
indica a pureza da cor, distinguindo-a do cinza (Piazzon-Gomes; Prudéncio; Silva, 2010). Em
um estudo feito por Brumano (2016) verificou-se que no QMA da microrregido do Serro,
maturados com 29 dias apresentaram-se mais escuros, devido a baixos valores do parametro
luminosidade.

A andlise da cor nos alimentos é um dos parametros indicadores de qualidade, que
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influencia significativamente a aceitacdo do produto pelo consumidor (Laurindo, 2017). No
caso de queijos, a percepcao inicial da cor pode impactar diretamente a avaliagdo sensorial,
afetando ndo apenas a aceitabilidade, mas também aspectos como textura e sabor (Brandielli,
2016)

Nos produtos lacteos, a cor é predominantemente determinada pela gordura presente no
leite, que contém carotenoides adquiridos através da alimentacdo animal. Esses carotenoides
sdo pigmentos lipossolUveis originados dos vegetais consumidos pelos animais e séo
transferidos para o leite atraves do tecido adiposo. Estudos mostram que queijos com maior teor
de gordura tendem a exibir uma tonalidade mais amarelada, enquanto aqueles com menor teor
de gordura apresentam uma coloragdo menos amarelada (Brandielli, 2016; Laurindo, 2017).

A cor pode sofrer alteragdes durante o periodo de maturacdo. Conforme estudo de
D’Incecco et al. (2020) em queijo Parmegiano Regiano, em que foi possivel identificar
diferencgas de cor entre os periodos de maturacdo. Ap6s 30 meses de maturacdo, a diferenca
aumentou devido a reducéo dos valores de luminosidade. Esta tendéncia pode ser explicada em
funcdo da reducdo da umidade ao longo do tempo.

Enquanto Pereira (2019) verificou que o pardmetro luminosidade ap6s os 60 dias de
maturacgdo 0s queijos apresentaram maior luminosidade e no inicio da maturagao nao encontrou
diferenca significativa. 1sso pode ser justificado pelo periodo inicial de atividade das enzimas
envolvidas na maturacao responsaveis pelos parametros de cor do queijo. E para a coordenada
cromatica a*, responsavel pela tonalidade vermelha, ocorreu aumento desse parametro no

decorrer da maturacéo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta das amostras e delineamento experimental de Araxa e Canastra

O delinemento utilizado no experimento para avaliacdo dos queijos das duas regides foi o
inteiramente casualizado (DIC) disposto com seis tempos de maturacgéo (1, 7, 14, 28, 42 e 63 dias). Para
a microrregido de Araxa foi utilizado 11 repeti¢6es (cada uma constituida por um produtor) com medida
repetida no tempo, totalizando 66 unidades experimentais. Para Canastra foram 16 repeticfes, onde cada
produtor representa uma repeticdo, totalizando assim 96 unidades experimentais. As amostras de queijo
foram obtidas através da parceria e colaboracao dos produtores.

As amostras da microrregido de Araxa (regido certificada e reconhecida para a producgao desse
tipo de queijo) somente foram coletadas de produtores que faziam parte da Associagdo dos Produtores

do Queijo Minas Artesanal Araxd (AQMARA) e de produtores cadastrados no Instituto Mineiro de
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Agropecuéria (IMA), a fim de garantir as exigéncias sanitarias vigentes e 0 processamento dos produtos,
conforme Decreto n° 48024 de 19 de agosto de 2020 (MINAS GERAIS, 2020). Da mesma forma as
amostras da Canastra (certificada e reconhecida para a producdo desse queijo) foram coletadas somente
de produtores cadastrados na Associacdo dos Produtores de Queijo Canastra (APROCAN) e no Instituto
Mineiro de Agropecuéria (IMA).

No estudo, foram utilizados queijos do mesmo lote de producdo (mesmo “pingo” e leite) e
maturados nas condi¢des da propriedade de origem. As amostras de Araxa do tempo “1” foram coletadas
em Outubro de 2022 e, posteriormente, nos dias especificos de cada periodo de maturagdo. Para Canastra
as amostras do tempo “1” foram coletadas em Janeiro de 2023, e posteriormente, nos dias especificos
de cada periodo de maturacao.

Cada amostra foi acondicionada individualmente em embalagem plastica de polietileno atoxica
e estéril, identificadas externamente por meio de etiqueta adesiva, e transportadas em caixa isotérmica
com gelo, processadas (raladas), congeladas e enviadas ao Laboratério de Inspecdo de Produtos de
Origem Animal do Departamento de Medicina Veterinaria da UFLA para as analises laboratoriais.

As amostras foram encaminhadas para analise ap6s serem trituradas individualmente em
processador, homogeneizadas e, separadas em porc¢des de 150 gramas em saquinhos de polietileno

atéxica, identificadas e armazenadas em freezer a -18 °C.

3.2 Anélise do perfil lipidico

A extracdo dos lipideos das amostras foi de acordo com a metodologia de Folch et
al. (1957), seguido pelo processo de preparacdo dos ésteres metilicos pelo método descrito
por Hartman e Lago (1973) com as modificacdo de Maia and Rodrigues-Amaya (1993).

Os ésteres metilicos foram analisados no laboratério de Analises e Prospeccao
Quimica do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras - DQI/UFLA,
através de um cromatografo a gas (SHIMADZU - GC-2010), equipado com injetor
automatico (SHIMADZU - AOC-20i), com detector de ionizacao de chama (GC-FID),
coluna capilar SP- 2560 (100 metros x 0,25 mm x 0,20 um), utilizando-se hélio como gas de
arraste (2 mL/min). O tempo total da corrida foi de 60 minutos, cuja temperatura da coluna
iniciou-se a 140 °C, permanecendo por 5 minutos. Posteriormente, a temperatura foi
aumentada em 4°C/min., chegando a uma temperatura final de 240 °C, que se manteve
constante por 30 minutos. O perfil de acidos graxos foi expresso em cromatograma, obtido
a partir do software GCSolution, tendo como referéncia um padrao composto por 37 acidos
graxos (Fame Mix 37®Supelco), ao qual foi comparado o tempo de reten¢ao de cada pico

presente nas amostras para identificacdo. A composicdo do perfil de acidos graxos nas
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amostras de queijo analisadas, foi expressa através da quantificacdo por meio da adicao de
padrdo interno, o éster metilico nonadecaoato (C19:0) na concentracdo de 1mg/mL) e
fatores de correcdo como o fator de correcéo tedrico (TFC) e a conversao do éster metilico
em acido graxo (FCEA) (Visentainer, 2012).

3.3 Andlise dos compostos volateis

Para a determinacdo dos compostos volateis, foram retiradas aliquotas de cinco
gramas de cada amostra, que posteriormente foram fracionadas em pequenas porcdes e
colocadas em vial de 20mL.

A técnica utilizada foi a de microextracdo em fase sélida acoplada a cromatografia
gasosa de alta resolucdo/espectrometria de massas (MEFS-CGAR/EM). As amostras foram
incubadas a 60 °C por 10 minutos e os componentes volateis foram extraidos por
microextracdo em fase solida - SPME (Solid Phase Micro Extration), utilizando-se a fibra
DVB/CAR/PDMS (divinylbenzene/carboxen/polidimetilsiloxano) com espessura de filme
de 50/30 milimetros, com duracdo de 30 minutos. Terminada a extragdo, a fibra foi
introduzida no injetor do equipamento de cromatografia gasosa (SHIMADZU - GC/MS-
QP2010) para separacdo e identificacdo dos compostos volateis, com injetor automatico
(SHIMADZU - AOC-5000), a 250°C no modo de injecdo Splitless e com insersor de 31
milimetros. O cromatografo estava equipado com coluna capilar SIb-5MS (Supelco, 30m x
0,25mm x 0,25pum) cuja temperatura inicial e final deve ser a 40°C e 230°C,
respectivamente. Foi utlizado o Hélio como gas de arraste com vazdo de 2 mL/min.

O resultado da analise foi expresso em percentagens de area de cada analito presente
nas amostras de queijo. A identificacdo dos compostos foi feita por integralizacdo dos picos
gerados no cromatograma e o banco de dados do software GCSolution (NIST, 2020), em
funcdo do espectro de massa. Os compostos volateis presentes nas amostras foram ainda
identificados por comparagéo entre os valores de indice de Kovats, calculados através dos
indices de retencdo obtidos experimentalmente para cada composto, e aqueles da literatura
(Adams, 2007).

3.4 Andlise colorimétrica

A determinacdo da cor instrumental foi avaliada em triplicata no equipamento

colorimetro de bancada, (modelo CR-5, marca Konica Minolta®) que foi previamente
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calibrado e ajustado para ser operado com o iluminante D65 e angulo de 10°. O método
utilizado foi proposto pelo sistema CIELab (CIE, 1986), que se baseia na representacéo
tridimensional, onde cada cor pode ser representada por um unico ponto, sendo definida
pelas coordenadas L*, a* e b*, onde o parametro L* corresponde a luminosidade na escala
de 0 — 100 (do preto ao branco); a* representa a variacdo de tonalidade de vermelho (+) ou
verde (-) e b* representa a varia¢éo da tonalidade do amarelo (+) ou azul (-). Calculou-se o
matiz (H°= arctan b*/a*) e croma [C = (a*2 + b*2)%2], conforme descrito em Konica Minolta
Sensing (2007).

3.5 Oxidacdo lipidica
A avaliagdo da oxidacéo lipidica foi realizada por meio de dois métodos: a determinacéo do
indice de TBAR's e pelo teor de acidos graxos livres.

3.5.1 indice de TBAR’s

A analise de oxidacdo lipidica foi realizada por substancias reativas ao acido 2-

tiobarbiturico — TBAR’s, de acordo com a metodologia proposta por Kang et al. 2001.

3.5.2 Acidos graxos livres (AGL’s)

O teor de acidos graxos livres (AGL’s) das amostras de queijo foi determinado pelo
método de extracdo descrito por Deeth e Fitz-Gerald (1976). O teor de AGL’s do queijo foi
calculado (Equacdo 1), na qual a letra “N” representa a normalidade da solugdo metandlica de
hidréxido de potéssio, sendo seu valor constante (0,02 N). Para obter a titulacdo de fundo, o

branco foi utilizado como referéncia.

)

AGL [ng/g de gordura] = 1000 * (Vl*N)

V2xW
3.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia com nivel de 5% de significancia,
para verificar o efeito do tempo de maturacéo sobre os parémetros de perfil lipidico, compostos
volateis, oxidacéo lipidica, cor e umidade dos queijos. E, quando significativo, o parametro
foi submetido a analise de regressdo para verificar seu comportamento durante o tempo de
maturagdo. Quando necessario, para atender as premissas na anélise de variancia, foi realizada

a transformacdo logaritmica. Para a avaliagdo do comportamento dos grupos quimicos em
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relacdo ao tempo de maturacdo, realizou-se a anélise de componentes principais (ACP). As

etapas estatisticas foram realizadas com auxilio do ambiente computacional R Core Team

(2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfil Lipidico

4.1.1 Queijo Minas artesanal de Araxa

Os resultados referentes ao perfil lipidico e tempo de maturacdo das amostras de queijo

Minas artesanal da microrregido de Araxa estdo apresentados na Tabela 1. Em relacdo as

amostras de Araxa foram identificados 37 acidos graxos, na qual 14 acidos graxos tiveram

diferenca significativa (p<0,05) entre os tempos de maturacdo e explicados por modelos de

regressao.

Tabela 1. Perfil de &cidos graxos do queijo Minas artesanal de Araxa em funcdo dos tempos de

maturacao.
(Continua)
Tempo de Maturacdo (dias) Valor de
Acidos Graxos 1 7 14 28 42 63 p* pt
C4:0 0,61 0,43 0,38 0,53 0,62 0,46 0,000 0,940
C6:0 1,30 2,01 3,49 1,10 2,25 1,96 0,000 0,999
C8:0 3,50 4,92 5,86 4,08 4,67 4,63 0,000 0,759
C10:0 18,50 20,36 21,53 20,67 23,08 21,07 0,000 0,222
C11:0 0,24 0,15 0,14 0,13 0,11 0,12 0,000 L(0,048)
C12:0 28,08 217,57 28,64 30,42 31,85 29,97 0,000 0,096
C13:0 0,80 0,77 0,79 0,83 0,83 0,82 0,000 0,124
C14:0 95,08 92,55 9595 106,05 10558 102,54 0,463 0,090
Cl4:1 12,55 11,97 12,88 11,22 13,96 13,57 0,000 0,263
C15:0 8,49 8,36 8,88 9,52 9,38 9,38 0,000 0,171
C15:1 0,42 0,30 0,26 0,22 0,39 0,27 0,000 C(0,026)
C16:0 277,05 270,34 278,34 310,29 302,35 299,11 0,000 L(0,046)
Cl6:1 11,48 8,82 9,85 11,22 11,45 11,17 0,000 0,375
C17:0 3,66 3,78 4,16 5,06 5,00 508 0,000 L(0,019)
Cl7:1 1,47 1,75 1,87 2,04 1,96 1,97 0,000 L(0,042)
C18:0 94,92 94,52 94,34 106,84 100,90 102,85 0,726 0,122
C18:1N9C 169,28 16451 169,47 189,27 178,86 182,34 0,285 L(0,044)
C18:2N6T 0,26 0,38 0,46 0,56 0,40 0,55 0,000 L(0,048)
C18:2N6C 14,63 15,04 14,33 16,88 16,31 16,20 0,000 0,116
C18:3N6 1,16 1,14 1,04 1,14 1,08 1,10 0,000 0,484
C18:3N3 1,91 1,88 1,90 2,12 1,86 1,96 0,000 0,698
C20:0 0,11 0,13 0,16 0,19 0,24 0,20 0,000 L(0,036)
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(Conclusao)

Tempo de Maturacéo (dias) Valor de
Acidos Graxos 1 7 14 28 42 63 p* p!
C20:1 5,04 5,53 6,02 6,54 6,17 6,38 0,000 0,079
C20:2 0,17 0,11 0,11 0,16 0,17 0,17 0,000 0,352
C20:3N6 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,38 0,000 0,064
C20:3N3 0,05 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,000 0,276
C20:4N6 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,000 L(0,009)
C20:5N3(EPA) 0,16 0,15 0,16 0,19 0,12 0,16 0,000 0,816
C21:0 0,15 0,20 0,16 0,17 0,15 0,17 0,000 0,606
C22:0 0,63 0,61 0,58 0,64 0,61 0,61 0,000 0,927
C22:1N9 1,23 1,20 1,13 1,20 1,34 1,34 0,000 0,074
C22:2 0,18 0,04 0,03 0,03 0,00 0,03 0,000 Q(0,002)
C22:6N3(DHA) 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,000 L(0,013)
C23:0 0,11 0,13 0,17 0,21 0,22 0,24 0,000 L(0,006)
C24:0 0,27 0,27 0,30 0,29 0,28 0,29 0,000 0,349
C24:1 0,09 0,09 0,07 0,03 0,10 0,02 0,000 L(0,032)
Somatorio
SFA 533,49 527,11 543,88 597,00 588,65 579,49 0,000 L(0,047)
UFA 220,46 213,35 220,03 243,29 234,61 237,67 0,014 L(0,050)
MUFA 201,55 194,17 201,55 221,75 21423 217,06 0,067 L(0,048)
PUFA 18,91 19,19 18,47 21,55 20,38 20,62 0,000 0,074
®6 16,32 16,66 15,88 18,59 17,97 17,87 0,000 0,124
®3 2,15 2,10 2,10 2,36 2,02 2,16 0,000 0,980

Relac&o/Indices
SFA/PUFA 28,85 28,57 29,78 28,47 29,43 28,84 0,000 0,941
PUFA/SFA 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,000 0,178

®6/m3 8,08 8,34 8,25 8,44 9,63 9,04 0,000 0,083
03/w6 0,14 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,000 0,189
ATERO 3,15 3,19 3,17 3,19 3,22 3,13 0,000 0,893
TROMBO 4,06 4,13 4,10 4,13 4,15 4,08 0,000 0,775

*Teste F (o = 0,05); *Analise de regressdo (o = 0,05); L — Efeito Linear; Q — Efeito Quadratico; C —
Efeito Cubico SFA — somatério de acidos graxos saturados; UFA — somatério de acidos graxos
insaturados ; MUFA — somatorio de acidos graxos monoinsaturados; PUFA — somatorio de acidos
graxos poli-insaturados; @6 — somatdrio de acidos graxos ®6; ®3 — somatorio de acidos graxos ®3;
SFA/PUFA - relacdo de acidos graxos saturados/poliinsaturados; PUFA/SFA — relacdo de acidos
graxos polinsaturados/saturados; ®6/m3 — relag@o entre acidos graxos m6 ¢ ®3; w3/w6 — relagédo entre
acidos graxos ®3 e w6; ATERO — indice de aterogenicidade; TROMBO — indice de trombogenicidade.
Fonte: Do autor (2024).

A maioria dos estudos mostra o acumulo de acidos graxos no queijo durante longos
periodos de maturacdo. O nivel de &cidos graxos aumenta gradativamente dependendo do
tempo de maturacdo e do tipo de queijo devido a lipélise, que é a quebra de gorduras em &cidos
graxos livres durante o processo de maturacdo (Biatek et al., 2020; Muresan et al., 2021). O
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acido graxo palmitico (C16:0) e oleico (C18:1N9C) apresentaram os maiores teores durante
os periodos de maturacdo avaliados, em relagdo aos demais &cidos graxos identificados nas
amostras (Tabela 1). A quantidade elevada de acido palmitico (C16:0) também foi evidenciada
em outros queijos como queijo Apuseni (Muresan et al., 2021), queijo azul, queijo suico,
Roquefort (Woo; Lindsay, 1984) e também em muitas variedades gregas, como Kasseri,
Graviera (Danezis et al., 2020) e Feta (Gatzias et al., 2020). Embora néo tenham apresentado
diferenca significativa entre os tempos de maturacdo (p>0,05), isso pode ser explicado pelo
fato de o acido palmitico ser um acido graxo saturado, estruturalmente estavel, que tende a
permanecer constante durante o processo de maturagao.

Para o acido margarico (C17:0) foi verificado um incremento de 38% no teor ao final
da maturacdo. Resultado semelhante ocorreu para os acidos graxos araquidico (C20:0) e
tricosanoico (C23:0), na qual tiveram um aumento de 54% e 50% nos teores, respectivamente.
E para o acido linoleico (C18:2N6T) em que o teor duplicou até os 63 dias de maturacao
(Figura 6).

O écido graxo pentadecenoico (C15:1), eicosadienoico (C20:2), araquidico (C20:0) e
lipideos totais apresentaram aumento significativo nos teores até 42 dias de maturacéo.
Enguanto o teor do &cido docosadienoico (C22:2) diminuiu até os 42 dias de maturacao.

Para os acidos graxos hendecanoico (C11:0), araquid6nico (C20:4N6), lignoceroléico
(C24:1) e 19-docosahexaenoico (C22:6N3(DHA)) o efeito do tempo de maturacdo ocorreu de
forma linear, na qual os teores dos acidos diminuiram ao decorrer da maturacéo (Figura 7). A
reducdo nos teores desses acidos, sugere a ocorréncia de liberacdo seletiva pelas lipases
presentes no queijo ou sua sintese pela microflora do queijo (Mcsweeney; Sousa, 2000;
Muresan et al., 2021). A presenca de lipases em queijos promove a hidrdlise da gordura com
liberacdo de acidos graxos e a formacdo de compostos que poderm conferir diferentes tipos
de sabores, desde picante, ran¢oso, gorduroso e de sabdo ao produto (Santos; Salgado; Vanetti,
2021).

Por outro lado, para os acidos graxos margarico (C17:0), linoleico (C18:2N6T) e
tricosanoico (C23:0) o tempo de maturacgdo influenciou linearmente com aumento nos seus
teores (Figura 6). O aumento na concentragdo destes acidos graxos podem ter ocorrido pela
diminuicdo da umidade do queijo durante a maturacdo e ndo ocorréncia de sua oxidagédo, uma
vez que a perda de 4gua ao longo desse processo resulta na concentracdo dos componentes
solidos, como proteinas e lipidios com reducgdo do teor de umidade (Alvarez; Fresno, 2020;
Biatek et al., 2020; Fallico, 2006).

O indice de aterogenicidade (ATERO), as relacdes entre acidos graxos saturados e
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poliinsaturados (SAT/POL) e dos teores de omega 6 ¢ 3 (0w6/®3), bem como indice de
trombogenicidade (TROMBO) nédo sofreram influéncia significativa em relagdo aos tempos
de maturacdo. De acordo com o demonstrado na Tabela 1, houve uma pequena variagdo nos
teores de 6megas 6 e 3, 0 que pode ser compreendido ao se observar os maiores teores dos

acidos graxos poliinsaturados.

Figura 6. Regressdo linear e ndo linear para os acidos graxos palmitico (a), margarico (b),
margaroléico (c), oleico (d), linoleico (e), araquidico (f), tricosandico (g), saturados (h) do
gueijo Minas artesanal de Araxa durante o tempo de maturacao.
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Figura 7. Regressdo linear e ndo linear para os acidos graxos poliinsaturados (a),
monoinsaturados (b), araquiddnico (c), hendecanoico (d), 19-docosahexaendico (e),
lignoceroléico (f), docosadiendico (g), 10-pentadecenoico (h) do queijo Minas artesanal de
Araxa durante o tempo de maturacéo.
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Os resultados referentes ao perfil lipidico e tempo de maturacdo das amostras de queijo

Minas artesanal da microrregido da Canastra estdo apresentados na Tabela 2. Em relagéo as

amostras da Canastra foram identificados 37 &cidos graxos, na qual 19 &cidos graxos tiveram

diferenca significativa (p<0,05) entre os tempos de maturacdo e explicados por modelos de

regressao.

Tabela 2. Perfil de &cidos graxos do queijo Minas artesanal da Canastra em funcdo dos tempos

de maturacéo.

(Continua)
Tempo de Maturagéo (dias) Valor de
Acidos Graxos 1 7 14 28 42 63 p* pt
C4:0 0,08 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,000 L(0,008)
C6:0 0,26 0,38 0,52 1,54 1,25 1,60 0,000 L(0,019)
C8:0 2,35 2,79 3,16 4,18 3,89 478 0,000 L(0,005)
C10:0 16,00 14,46 16,11 1650 1507 16,47 0,000 0,532
C11:0 2,01 1,88 2,01 2,04 1,86 2,04 0,000 0,805
C12:0 2467 2329 2548 2494 2164 2277 0000 0,215
C13:0 1,36 1,31 1,40 1,33 1,18 1,23 0,000 L(0,043)
C14:0 97,29 96,21 104,51 102,14 86,66 92,53 0,002 L(0,048)
Cl4:1 8,87 9,02 9,34 8,91 7,70 8,24 0,000 0,105
C15:0 10,44 10,46 11,20 1081 9,37 10,13 0,000 0,300
C15:1 0,03 0,05 0,09 0,03 0,04 0,02 0,000 0,443
C16:0 27451 27570 299,03 292,34 24824 263,19 0,000 L(0,009)
C16:1 15,18 16,31 16,83 18,74 14,92 16,27 0,000 0,968
C17:0 6,91 6,90 7,32 7,13 6,18 6,78 0,000 0,360
C17:1 1,81 2,36 2,44 2,42 2,07 228 0,000 0,747
C18:0 117,60 114,53 128,41 125,00 107,72 119,51 0,397 0,755
C18:1N9T 7,65 4,14 4,30 3,83 3,32 8,76 0,000 0,622
C18:1N9C 208,75 210,13 220,34 209,10 176,94 208,83 0,000 0,447
C18:2N6T 2,35 1,06 0,97 0,52 0,36 0,24 0,000 Q(0,048)
C18:2N6C 13,82 13,43 1498 1436 12,15 12,57 0,000 0,184
C18:3N6 0,12 0,12 0,08 0,11 0,09 0,11 0,000 0,722
C18:3N3 0,22 0,26 0,67 1,08 0,89 0,39 0,000 L(0,042)
C20:0 1,57 1,62 1,76 1,68 1,37 1,62 0,000 0,614
C20:1 2,94 3,08 3,06 2,91 2,56 2,84 0000 0,172
C20:2 0,14 0,14 0,11 0,12 0,11 0,13 0,000 0,276
C20:3N6 0,44 0,45 0,49 0,47 0,38 0,41 0000 0,182
C20:3N3 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,000 0,183
C20:4N6 0,94 0,22 0,23 0,26 1,19 0,98 0,000 L(0,015)
C20:5N3(EPA) 0,40 0,56 0,60 0,54 0,20 0,40 0,000 L(0,034)
C21:0 2,96 9,35 9,73 9,19 7,68 466 0,000 Q(0,023)
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(Conclusao)

Tempo de Maturagéo (dias) Valor de
Acidos Graxos 1 7 14 28 42 63 p* pt
C22:0 0,90 0,30 0,38 0,70 1,04 0,94 0,000 L(0,022)
C22:1N9 0,07 0,05 0,06 0,08 0,10 0,03 0,000 Q(0,013)
C22:2 0,38 0,15 0,13 0,21 0,52 0,43 0,000 L (0,043)
C22:6N3(DHA) 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,000 0,131
C23:0 0,42 0,85 0,91 0,90 0,10 0,24 0,000 Q(0,024)
C24:0 0,17 0,29 0,28 0,23 0,08 0,17 0,000 L(0,028)
C24:1 0,06 0,13 0,14 0,11 0,00 0,05 0,000 L(0,047)
Somatério
SFA 559,59 560,45 612,32 600,75 513,43 548,78 0,000 L(0,043)
UFA 264,36 261,87 275,03 264,00 223,70 263,14 0,000 0,272
MUFA 24541 24532 256,62 246,18 207,69 247,36 0,000 0,520
PUFA 18,95 16,55 18,40 17,82 16,10 15,78 0,000 0,087
®6 15,48 14,38 15,91 15,34 13,94 14,22 0,000 0,208
®3 0,73 0,94 1,38 1,73 1,18 0,88 0,000 Q(0,041)
Relacdo/indices
SFA/PUFA 33,38 36,31 35,99 36,13 34,61 37,77 0,000 0,214
PUFA/SFA 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,000 0,121
®6/03 26,10 18,07 15,74 10,20 13,12 26,73 0,000 0,052
®3/w6 0,05 0,07 0,10 0,13 0,10 0,07 0,000 0,082
ATERO 2,67 2,68 2,74 2,78 2,81 2,54 0,000 0,062
TROMBO 3,74 3,73 3,81 3,85 3,91 3,60 0,000 0,117

*Teste F (a = 0,05); *Analise de regressio (o = 0,05); L — Efeito Linear; Q — Efeito Qadratico; C —
Efeito Clbico; SFA — somatorio de acidos graxos saturados; UFA — somatério de &cidos graxos
insaturados ; MUFA — somatorio de acidos graxos monoinsaturados; PUFA — somatorio de acidos
graxos poli-insaturados; ®6 — somatorio de acidos graxos w6; ®3 — somatorio de acidos graxos ®3;
SFA/PUFA - relagdo de acidos graxos saturados/poliinsaturados; PUFA/SFA — relacdo de &cidos
graxos polinsaturados/saturados; ®6/®w3 — relagdo entre acidos graxos w6 e ®3; ®3/w6 — relacdo entre
acidos graxos ®3 e 6; ATERO — indice de aterogenicidade; TROMBO — indice de trombogenicidade.
Fonte: Do autor (2024).

Na Figura 8, 9 e 10 estdo apresentados os resultados em funcdo das analise de regressao
para os acidos graxos tridecandico (C13:0), miristico (C14:0), palmitico (C16:0), linoleico
(C18:2N6T), alfa-linolénico (C18:3N3), araquidonico (C20:4N6), -eicosapentaendico
(C20:5N3(EPA)), heneicosandico (C21:0); beénico (C22:0), erucico (C22:1N9),
docosadiendico (C22:2), tricosandico (C23:0), lignocérico (C24:0), lignoceroléico (C24:1),
butirico (C4:0), caproico (C6:0); caprilico (C8:0), saturados e 6mega 3.

Os acidos graxos que revelaram efeito linear em fungéo do tempo de maturacdo foram:
acidos araquidonico (C20:4N6), beénico (C22:0), docosadiendico (C22:2), caproico (C6:0),
caprilico (C8:0), tridecandico (C13:0), miristico (C14:0), palmitico (C16:0), linoleico
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(C18:2N6T), eicosapentaendico (C20:5N3(EPA)), lignocérico (C24:0), lignoceroléico
(C24:1), butirico (C4:0), saturados e dmega 3.

Nos queijos Minas Artesanais da Canastra podem ser encontrados altos teores de acido
caprico (C10:0), acido laurico (C12:0), acido miristico (C14:0), acido palmitico (C16:0) e
acido esteérico (C18:0), em virtude de os acidos graxos saturados representarem a maioria dos
acidos graxos totais. Essa particularidade pode refletir caracteristicas especificas da produgédo
e composicdo do leite na Canastra (Capuano et al., 2015; German e Dillard, 2006). Alguns
acidos graxos especificos como o palmitico (C16:0), tem sido utilizado para distinguir a
originalidade, aspectos, sistema de producado e condi¢fes de maturacdo (Danezis et al., 2020).
Além disso, Margalho et al. (2021) demonstraram que amostras de queijos da Canastra podiam
ser caracterizadas por meio do perfil de acidos graxos e inferir sobre condi¢fes de maturacao.

O tempo de maturacdo promoveu 0 aumento nos teores dos acidos araquidonico
(C20:4N6), beénico (C22:0), docosadiendico (C22:2), caprdico (C6:0) e caprilico (C8:0)
(Figura 8). Esses resultados corroboram com Jesus Filho et al. (2021), que avaliaram o impacto
dos estagios de maturacdo sobre os perfis lipidicos do queijo Canastra, e também observaram
0 aumento significativo desses acidos graxos. Enquanto os acidos tridecanoico (C13:0),
miristico (C14:0), palmitico (C16:0), linoleico (C18:2N6T), alfa-linolénico (C18:3N3),
eicosapentaendico  (C20:5N3(EPA)), heneicosandico (C21:0), erucico (C22:1N9),
tricosanoico (C23:0), lignocérico (C24:0), lignoceroléico (C24:1), butirico (C4:0), saturados
e 6mega 3 apresentou diminuicdo nos teores até os 63 dias de maturacao (Figura 8 e 9).

Houve comportamento quadratico para os acidos alfa-linolénico (C18:3N3),
heneicosanoico (C21:0), ertcico (C22:1N9), tricosandico (C23:0) e 6mega 3 em funcdo do
tempo de maturacdo (Figura 9 e 10). Para os acidos graxos heneicosandico e tricosandico
houve aumento até os 14 dias de maturacgdo, alfa-linolénico e dmega 3 apresentaram aumento
até os 28 dias. Enquanto o cido erdcico teve um aumento até os 42 dias de maturacdo. Ambos

0s acidos graxos apos o periodo de aumento apresentaram redugdo em seus teores.
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Figura 8. Regressdo linear e ndo linear para os &cidos graxos caproico (a), caprilico (b),
araquidénico (c), beénico (d), docosadiendico (e), butirico (f), tridecandico (g), miristico (h) do
queijo Minas artesanal da Canastra durante o tempo de maturagéo.
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Figura 9. Regressao linear e ndo linear para os acidos graxos palmitico (a), linoleico (b),
eicosapentaendico (c), lignocérico (d), lignoceroléico (e), saturados (f), alfa-linolénico (g),
heneicosanoico (h) do queijo Minas artesanal da Canastra durante o tempo de maturacéo.
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Figura 10. Regressdo linear e ndo linear para os acidos graxos erucico (a), tricosandico (b),
0mega 3 (c) do queijo Minas artesanal da Canastra durante o tempo de maturacao.
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4.2 Compostos volateis
4.2.1 Queijo Minas artesanal de Araxa

O perfil de compostos volateis identificado nas amostras de queijo Minas de Araxa
para os diferentes tempos de maturacdo estdo apresentados na Tabela 3. Em geral, foram
identificados compostos pertencentes aos grupos quimicos dos &cidos carboxilicos (n=44),
alcoois (n=51), aldeidos (n=16), 10 aminas, 37 cetonas, 96 ésteres, 5 éter, 17 hidrocarbonetos.
Os mesmos compostos volateis sdo majoritariamente reconhecidos em muitos tipos de queijos,

mas com proporc¢des e concentracdes diferentes (Esmaeilzadeh et al., 2021).

Tabela 3. Perfil de compostos volateis do queijo Minas artesanal de Araxa em funcao do tempo
de maturacéo.
(Continua)
Tempo de Maturacgéo (dias)
1 7 14 28 42 63

Compostos*
Acido carboxilico
(Methylsulfanyl) acetic acid - - - 0,01 - 0,02
1,2-dimethyl-cyclopropanecarboxylic acid - - - 0,05 - -

1-buten-3,4-dicarboxylic acid - 0,01 - - - -
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(Continuacéo)

Tempo de Maturacéo (dias)

1 7 14 28 42 63
Compostos*

2,6-dihydroxybenzoic acid 3tms 0,05 0,02 - 0,02 0,03 0,02
2-hexenoic acid - 0,02 001 705 401 8,07
2-hydroxy-3-methylbutanoic acid 0,07 0,04 22,07 585 001 -
2-hydroxypropanoic acid - - 2,20 - - -
2-methylbutanoic acid - - 0,29 - - 0,11
2-methyl-butyric acid - - - - 0,16 0,29
2-propylmalonic acid - - 1,23 - - -
3,4-dihydroxymandelic acid-tetratms 0,02 - - - - -
4-methylhexanoic acid - 0,58 021 0,28 0,24 0,09
9-decenoic acid - - - - 0,01 0,03
Oleic acid - - - - 0,02 0,03
Acetic acid 594 2774 501 192 151 210
Benzeneacetic acid - 0,21 0,09 015 0,04 0,09
Benzoic acid - 2,90 - - - -
Butanoic acid, 2-methyl- - 045 - 025 0,01 -
Isovaleric acid 0,30 054 134 0,79 118 0,93
Butanoic acid, anhydride - - 0,04 0,04 - 0,01
Butyric acid 230 061 075 093 102 092
Caproic acid - - - - - 0,82
Crotonic acid <3-methyl-> - 0,38 1,13 0,02 - -
Capric acid 528 131 6,74 506 475 6,73
Dodecanoic acid - - - - 0,03 0,07
Dodecanoic acid 0,34 013 157 0,72 151 1,17
Enanthic acid - 0,34 228 126 058 1,02
Heptanoic acid 0,19 0,17 1036 0,13 0,11 0,18
Hexanoic acid 6,23 182 598 332 215 2,26
Hexanoic acid, 2-ethyl- - 0,15 - 0,02 0,02 0,06
Hexanol <n-> - 0,18 0,29 050 0,57 0,63
Nonanoic acid 025 0,09 008 0,13 012 0,13
Caprylic acid 707 255 758 298 285 4,84
Pelargonic acid 09 022 020 012 013 -
Valeric acid 19 085 034 065 049 0,12
Pentanoic acid, 3-methyl- - 047 - 0,0 0,27 0,18
4-methylvaleric acid - 0,15 - 0,05 0,02 -
Propanal, 2-hydroxy-2-methyl - - 0,79 - 0,04 0,25
Propanoic acid - - - 0,04 - -
Propanoic acid, 2,2-dimethyl-, cesium salt - - - - - 0,01
Propanoic acid, 3-(methylthio)- - 0,38 - - - -
Tetradecanoic acid - - 057 - 0,31 0,22
Tridecanoic acid - - 0,11 - - -
Undecanoic acid - - - 0,07 0,07 0,04
Alcool
Cholest-5-en-3-ol, (3a)- - - 0,02 0,05 - -
(3-methyl-2-oxiranyl)methanol - 124 049 - - -
1,3-propanediol, 2,2-dimethyl- - - - 0,02 0,03 0,04
1-butanol, 2-methyl- 059 144 059 020 061 0,06
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(Continuacéo)

Tempo de Maturacéo (dias)

1 7 14 28 42 63
Compostos*

2-methylbutyl acetate - - - 0,21 - 0,09
1-butanol, 3-methyl 10,03 819 2,75 210 0,73 0,51
1-butanol, 3-methyl-, acetate 05 1,70 035 056 0,34 0,65
1-decanol 0,10 - - - - -
1-heptanol - - - 0,07 0,16 0,06
1-hexanol, 2-ethyl- 224 062 300 218 211 148
5-methylhexanol - - - 0,01 0,04 -
1-nonanol 0,10 0,07 0,02 - 0,02 0,12
1-octanol 0,08 004 - - 0,01 0,01
1-pentanol, 3,3,4-trimethyl- - 0,04 - - - -
1-propanol, 3-(methylthio)- 033 049 031 009 0,14 0,04
1-tetradecanol - 0,01 - - - -
2,3-butanediol 729 662 264 211 068 0,79
2-butanol 1,28 - 419 2,04 - -
2-butanol, 3-(1,3-dimethylbutoxy)- - 0,12 - - - -
2-butanol, 3-(2,2-dimethylpropoxy)- - - - 0,01 0,01 0,01
2-cyclopentene-1-ethanol 0,05 - - 7,22 - -
2-decyloxyethanol - 0,03 001 0,01 0,01 0,01
2-heptanol - - - 1,87 2,74 1,63
2-heptanol, 5-methyl- 085 - - - 0,09 0,16
2-pentanol - 0,27 042 062 131 0,74
2-pentanol, 3-ethyl- 0,04 019 302 - - -
2-propen-1-ol - 0,65 - - - -
2-tert-butyl-4-(1,1,3,3- 0,10 - 0,03 0,01 0,02 -
tetramethylbutyl)phenol
2-undecanol - - 0,29 - 1,24 054
3,4-anhydro-1,2-dideoxy-2-methyl-I-threo- 0,08 0,33 - - - 0,06
pentitol
3-hexanol, 2-methyl - 0,05 - - 0,01 4,08
3-methyl-2-butanol - - - - 0,08 0,01
Diisopropylcarbinol - - - - - 0,02
4-heptanol, 4-methyl- - 0,21 - 0,01 0,05 0,09
4-hexen-1-ol, 4-(chloromethyl)-, (e)- - 0,02 0,02 164 - 1,99
4-methylchloride-hex-4-ene-1-ol - - - - 0,02 0,02
4-octanol - 0,02 - 0,08 - -
4-penten-2-ol, 3,3-difluoro-2-methyl- 0,05 - - - - -
5-methyl-5-hexen-2-ol - - 0,06 0,03 0,36 0,09
Amyl methyl carbinol - 0,73 0,73 09 028 0,05
Phenethyl alcohol 1,88 1327 420 292 109 1,00
Benzyl alcohol 046 087 224 488 383 414
Cresol <para-> - - 0,15 0,03 250 -
Cyclopentanemethanol - - - 0,01 033 -
Ethanol, 2-ethoxy- - 0,34 312 206 050 0,83
4-heptanol <2,6-dimethyl-> 0,14 282 0,05 - 3,55 3,02
Methionol 1,11 2,78 091 044 0,02 0,07
Oxiranemethanol, 3-methyl-, (2s-trans)- 0,24 - 0,04 - - -
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(Continuacéo)

Tempo de Maturacgéo (dias)

1 7 14 28 42 63

Compostos*
Phenol, 4-methyl- - 0,37 0,08 0,02 - 0,02
Tetrahydro-2-methyl-2-furanol 0,05 - 0,01 0,07 003 011
Threo-3,4-epoxy-4-methyl-2-pentanol 060 199 - 9,64 10,00 5,12
Aldeido
2-acetoxypropanal - 0,69 580 - - -
2-butenal - 0,25 - 0,10 - -
5-hexenal - - - - 0,01 -
Benzeneacetaldehyde 0,76 262 289 176 196 1,69
Butanal, 3-methyl- 186 083 060 0,22 010 0,25
Butyraldehyde <2-methyl-> 247 057 135 039 - -
Dodecanal 0,05 - - - - -
Heptanal 0,12 0,07 0,13 0,19 0,15 0,04
Hexanal 057 - - 1,22 025 1,56
Nonanal 091 025 031 046 133 0,63
Octanal 1,86 029 - 042 0,05 -
Propanal, 3-(methylthio)- 065 130 156 0,18 049 0,58
Caryophylla-2(12),5-dien-13-al - - 0,01 0,03 0,09 0,04
2-dodecenal 052 085 - - 0,15 -
Decanal 0,13 0,03 - 6,02 - -
1,2-hydrazinedicarboxaldehyde 002 010 009 0,22 - 0,32
Amina
2-methyl-1-d1-aziridine - 0,36 836 0,04 013 0,05
3,3,6,9,9-pentamethyl-2,10- 0,13 0,04 0,03 - 0,01 -
diazabicyclo[4,4,0]-1-decene
6,7-dimethoxy-2-methyl-3,4-dihydro[1- 0,05 0,03 - - - 0,02
d]isoquinolinium ion
N-benzylidene-dimethylammonium chloride 0,23 0,29 0,10 0,07 0,03 0,04
1-tetradecanamine, n,n-dimethyl - 0,06 043 124 - 0,24
Azetidine, 2-methyl- - 0,11 0,03 0,06 0,04 0,03
Hydrazine, (2-methylpropyl) 0,08 024 006 0,02 0,02 0,02
Hydrazine, (phenylmethyl)- 025 012 0,09 005 0,01 0,07
Dimethylamine 071 128 080 039 0,30 0,13
Pyrazine, tetramethyl - 0,21 0,03 013 - 0,77
Cetona
9-anthracenecarbonitrile, 9,10-dihydro-10- - 0,06 0,03 0,01 0,01 0,001
0x0-9-(tetrahydro-2-furanyl)-
alpha,-(p-methoxyphenyl)-,alpha,,,alpha,'- 0,26 020 122 041 0,08 0,67
dimethoxypropanone-2,4-
dinitrophenylhydrazone
1-(dodecycloxy)-4-methoxybutan-2-one - 0,01 - - - -
15-bromo-2-pentadecanone 0,18 0,09 - 196 - -
1-methoxy-3,3-dimethyl-2-butanone - 0,08 0,04 0,04 - 0,03
1-phenyl-5-ethyl-nona-3,4-dien-2-one - - - - - 0,02
2(5h)-furanone, 3-hydroxy- - - 0,07 - - -
Acetoacetone - - - - 0,06 -
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(Continuacéo)

Tempo de Maturacéo (dias)

1 7 14 28 42 63
Compostos*

2-butanone, 3,3-dimethyl- 461 - - 1,78 106 -
2-butanone, 3-hydroxy 23,64 1547 951 382 0,74 0,66
2-decanone - - - 195 184 1,88
2-heptanone 0,16 039 150 6,64 840 8,69
2-heptanone, 5-methyl- - - - 0,02 0,02 -
2-hexanone - 0,16 0,05 0,14 0,24 0,22
2-hexanone, 5-methyl- - - - - 0,03 -
2-methoxy[1]benzothieno[2,3-c]quinolin- - - - - 0,01 0,01
6(5h)-one
2-nonanone - - - 10,69 12,76 12,44
2-octanone - 047 021 049 064 054
2-pentadecanone - - - - 0,16 -
2-pentanone - 0,27 116 2,07 262 3,07
2-pentanone, 3-methyl- - 0,08 0,07 005 0,03 0,03
2-tridecanone - - 0,08 - - -
2-undecanone 005 015 0,10 0,22 0,29 0,29
3,3-dimethyl-2-phenylbutyl phenyl sulfone 0,02 0,28 - - - 0,01
3-hydroxy-4-phenyl-2-butanone - 0,09 - - - -
3-pentanone, 2,2,4,4-tetramethyl- - 0,07 - - 0,08 -
4-heptanone, 3-methyl- 0,04 0,02 - - 1,12 -
5,6-dihydro-4-methyl-2h-pyran-2-one - - - - - 0,02
5-hydroxy-2,7-dimethyl-4-octanone # 049 0,03 - - - -
6,6-difluoro-5-dodecanone - 0,01 - - - -
7-decen-2-one - - - 155 169 -
7-octen-2-one - - - - 0,11 0,03
8-nonen-2-one - 054 082 228 389 6,26
Acetoin 16,24 10,66 8,32 6,64 083 047
Acetone oxime methyl ether - - - 0,04 0,04 0,10
Heptyl methyl ketone - 303 229 344 517 234
Methyl nonyl ketone - - - - 7,50 -
Ester
(methyl 6,7-dideoxy-2,3-di-0-methyl- - - - 0,01 - -
,alpha,-d-gluco-oct-6-eno-1,5-pyranosid)-
urono-8,4-lactone
Ethylene carbonate - - 0,67 - - -
1-butanol, 3-methyl-, propanoate - 0,10 - 0,01 0,02 0,01
1-ethylpropyl octanoate - - - - 0,02 0,04
Cetyl acetate - - - - 0,17 -
2,3-dihydroxypropyl butyrate # 0,17 - - - - -
2-acetoxyethyl n-(1-hydroxy-2-oxo-4- - - - - 0,01 -
phenyl-3-butenyl)carbamate
2-butenoic acid, ethyl ester - - - 0,03 0,13 0,17
Hexyl crotonate - - - - 0,01 -
2-pentyl acetate - - - - 0,02 0,09
2-phenylethyl isobutanoate or butanoate - - - 0,06 0,03 0,02
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(Continuacéo)

Tempo de Maturacgéo (dias)

1 7 14 28 42 63

Compostos*
2-propenoic acid, 2-methyl-, 3-methylbutyl 0,02 0,03 - - - 0,02
ester
3-(methylthio)-propyl acetate 0,06 1,16 0,04 - - 0,03
3-methylbutyl hexanoate - 0,07 0,05 202 0,32 0,02
9-decenoic acid, ethyl ester 0,12 1,11 142 159 6,38 4,66
Acetate <2-methylbutyl-> - 0,17 - - - -
Acetic acid ethyl ester 0,05 - - 6,24 0,21 0,50
Acetic acid, 1-methylpropyl ester - - - 0,06 0,02 -
Acetic acid, 2-methylpropy! ester 0,09 020 0,06 0,03 - 0,10
Acetic acid, 2-phenylethyl ester 33 - 036 0,62 012 0,20
N-dodecyl acetate - - - - 0,02 0,02
Acetic acid, heptyl ester - 0,03 003 0,32 051 011
Acetic acid, phenylmethyl ester - 0,06 - 0,06 0,02 -
N-propyl acetate 2,79 - 451 0,14 002 0,32
Benzyl acetate - 0,10 - - 0,02 0,16
Benzyl carbyl butyrate - 0,08 0,06 - - -
Butan-3-one-2-yl butyrate - 1,16 - 0,01 395 5,56
Butanedioic acid, hydroxy-, diethyl ester - 0,03 - - 0,02 0,02
Butanoic acid <1-methyl-, 2-oxopropyl-> - 0,26 0,02 001 0,01 0,02
ester
Butanoic acid, 2-methyl-, 3-methylbutyl - - - 0,17 - 0,02
ester
Butanoic acid, 2-methylpropyl ester - 0,04 001 0,02 0,06 0,06
Butanoic acid, 3-methylbutyl ester 0,09 036 364 100 0,74 1,80
N-butyl n-butyrate - - - 0,03 0,02 -
Butanoic acid, ethyl ester 045 635 146 083 1,27 0,55
Butanoic acid, propyl ester - 057 016 0,23 0,18 0,17
Butyl 2,4-dimethyl-2-nitro-4-pentenoate - - - - - 0,01
Butyl ester of hydroxyacetic acid 0,09 - - - 0,05 0,02
Butyl octanoate - 0,06 0,02 0,03 - 0,13
Butyrate <isopropyl-> - - - 0,10 0,07 0,05
Capronate <ethyl-> - 363 276 2,71 112 -
Caprylate <amyl-> - 0,09 - - 0,03 -
Cis-ethyl 5-cyano-2,5-dimethyl-2,5- - - 0,65 - - -
dihydrofuran-2-carboxylate
Crotonate <(e)-, ethyl-> - - 0,06 0,02 -

Decalactone <delta-> - 0,29 0,22 0,08 -

Decanoate <ethyl-> - 1,13 099 094 231 -
Decanoic acid, ethyl ester - - 041 - - -
Dodecanoic acid, propyl ester - - - - 0,01 0,02
Ethyl caprylate - - - - 093 -
Ethyl iso-butyrate - - - - 0,22 0,06
Ethyl pentadecanoate - 0,01 - - - 0,01
Ethyl propionate - - - - 0,03 -
Amyl formate - 0,05 - 0,02 0,01

Heptanoic acid, methyl ester - 0,06 - 0,02 0,01
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(Continuacéo)

Tempo de Maturacgéo (dias)

1 7 14 28 42 63
Compostos*

Heptyl butanoate - - - 0,15 0,97 0,57
Heptyl hexanoate - - - - 0,01 -
Hexadecanoic acid, ethyl ester - 0,03 0,06 0,06 0,07 0,10
Hexanoic acid, 1-methylethyl ester - - - 7,18 141 3,79
Trans-2-hexenyl caproate - - - - 0,01 -
2-methylbutyl hexanoate - - - 0,05 0,03 0,02
Isobutyl caproate - 0,24 003 0,09 1,88 0,09
Hexanoic acid, ethyl ester 1,26 297 166 023 081 1,48
Hexyl senecioate - - - 0,01 - -
Iso butyl caprylate - - - - 0,06 0,03
Isoamyl acetoacetate 0,08 083 007 039 0,05 0,04
Isobutylisovalerate - 1,29 - - 0,14 -
Isobutyrate <ethyl-> - 0,08 011 0,27 0,05 -
Isobutyrate <isoamyl-> - - - 1,08 0,19 -
Isopentyl pentanoate - 0,05 439 - 0,01 0,01
Isopropyl butanoate - - - - 0,02 0,03
Isopropyl myristate - - - 0,02 0,03 0,04
Isopropyl octanoate - - - 0,04 014 -
Lactate <ethyl-> - - - 0,24 - -
Lactic acid, propyl ester 0,88 160 049 0,92 - 0,01
Methacrylic acid, isopropy! ester - - - - - 0,50
Methy! ester of 2-hydroxy-hexanoic acid 0,09 0,04 0,09 0,06 - 0,09
N-caprylic acid isobutyl ester - - - 0,05 0,03 0,02
N-octanoic acid isopropyl ester - - - 0,03 0,06 0,06
Nonanoic acid, 5-hydroxy-, ,delta,-lactone 0,25 0211 0,18 0,10 0,04 0,07
Ethyl nonanoate 0,18 0,84 0,06 0,07 0,08 0,08
Octanoate <ethyl-> 312 319 793 426 295 3,76
Octanoic acid, 3-methylbutyl ester - - - 0,02 0,04 0,02
Methyl octanoate - 0,02 0,02 002 0,01 0,01
O-octyl n-ethyl n-methyl - 0,10 - 0,02 - -
phosphoramidocyanidate
Ethyl n-valerate - - - - 0,11 0,07
Phenethyl acetate <2-> 397 1058 082 059 0,17 0,14
Phenethyl propionate - 042 003 0,17 0,10 -
Propanoic acid, 2-methyl-, 2-methylpropyl - 0,22 083 083 098 0,92
ester
Propyl decanoate - - - - 0,07 0,03
Propyl hexanoate - 0,08 0,20 0,29 0,07 0,24
Propyl octanoate - - - 0,07 038 0,19
Pyrido[1,2-a]azepine-6,7,8,9- 830 081 - - - -
tetracarboxylic-acid,10-(benzoyloxy)-6,7-
dihydro-,tetramethyl ester
S-butyl 2-methyl-4-oxothiolhexanoate - 0,04 - - - -
Alpha,beta-methyl-2-deoxy-d- - - - - - 0,02

ribopyranoside
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(Concluséo)
Tempo de Maturacgéo (dias)
Compostos* 1 7 14 28 42 63

L-lysine, n6-[(1,1- 0,03 - - - - -
dimethylethoxy)carbonyl]-n2-[(17-ethyl-

1,2,3,19,23,24-hexahydro-2,2,7,8,12,13,18-

heptamethyl-1,19-dioxo-21h-

Benzoic acid, 3-[(2,4-dimethoxy-6- 0,08 - - - 0,02 -
propylbenzoyl)oxy]-2-hydroxy-4-methoxy-

6-propyl-

Hydrazine, butyl-, oxalate (1:1) - 0,04 0,07 003 0,03 0,05
Eter

2,6-dimethylmorpholine - - - - 0,01 -
Allyl n-propy!l ether 0,10 029 0,28 - 0,01 -
Furan, 2,5-dihydro-3-methyl- - - 0,04 - - -
Methoxy, phenyl- ,oxime 0,29 0,09 - - 0,01 0,38
Methyl 2-methyl-1-deuterio-2-propenyl - 0,05 - - 518 041
ether

Hidrocarboneto

3-methylene-1,7-octadiene # - 3,02 - 0,99 -

Cycloheptene - 0,18 - - 0,05 -
Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl) 2,45 065 193 188 043 -
Octadecy!l fluoride - - - - 0,03 0,02
Benzenemethanamine, 2-chloro-,alpha,-(2- - 0,01 0,06 - - -
quinoxalinylmethylene)-

2,4-dimethyl-1-heptene - - 0,03 0,02 0,01 0,02
1-decyne 6,06 367 157 068 -

2-pentene, 3-methyl-, (2)- - - - - - 0,01
Benzene, [(4-bromobutoxy)methyl]- 0,08 - - 0,03 - -
Benzene, 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)- 0,13 054 0,09 0,12 014 0,09
Benzene, ethenyl 0,72 037 041 056 042 0,27
Benzene, ethyl- - - 0,04 - - -
Benzene, methyl- 0,24 003 014 0,11 0,02 0,02
Bicyclo[3,1,0]hex-2-ene, 2-methyl-5-(1- 0,13 0,09 0,04 003 0,01 0,01
methylethyl)-

1,2-di-tert-butylbenzene 0,17 - 0,05 - 0,08 0,07
1-decene - - - - - 0,03
Trimethyl-2,4,4 hexene-1 - 0,02 - - - -

Resultados referentes a area do pico em percentual das amostras analisadas.
Fonte: Do autor (2024).

O grupamento de acidos carboxilicos apresentou os compostos caprylic acid, benzoic
acid, 2-hydroxy-3-methylbutanoic acid, 2-hexenoic acid e capric acid como os de percentuais
mais expressivos durante o tempo de maturacdo. O grupo quimico &lcool foi principalmente
representado pelos compostos 1-butanol, 3-methyl, phenethyl alcohol e o alcool threo-3,4-

epoxy-4-methyl-2-pentanol. Da mesma forma, os aldeidos foram evidenciados pelos maiores
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valores de area pelos compostos butyraldehyde <2-methyl->, benzeneacetaldehyde, 2-
acetoxypropanal e decanal.

Para o grupo quimico das aminas, 0s compostos que tiveram os valores de area mais
elevados foram: dimethylamine, 2-methyl-1-d1-aziridine, 1-tetradecanamine, n,n-dimethyl e
pyrazine tetramethyl. O grupo das cetonas teve compostos como 2-butanone 3-hydroxy e 2-
nonanone com valores mais expressivos. Assim também foi destacado os maiores valores de
area para o grupo de ésteres, como o0 composto pyrido[1,2-a]azepine-6,7,8,9-tetracarboxylic-
acid,10-(benzoyloxy)-6,7-dihydro-,tetramethyl ester, phenethyl acetate <2->, octanoate
<ethyl->, hexanoic acid, 1-methylethyl ester, 9-decenoic acid, ethyl ester e 0 composto butan-
3-one-2-yl butyrate.

No agrupamento de composto éter, foram observados valores mais elevados pelo
composto methoxy, phenyl-, oxime, allyl n-propyl ether, methyl 2-methyl-1-deuterio-2-
propenyl ether. E para o grupo funcional de hidrocarboneto foram identificados compostos
com percentagens mais elevadas, como 1-decyne, cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)
e 0 composto benzene, ethenyl.

A analise de componentes principais (ACP) para 0s grupos quimicos encontrados no
queijo Minas artesanal de Araxa esta representada na Figura 11, esta representou 77% da
variabilidade total do conjunto de dados. As duas primeiras dimensdes da ACP explicaram
48,3% (Dim1) e 28,7% (Dim2) do comportamento dos grupos quimicos em funcgéo do tempo
de maturacédo. Foi possivel distinguir o agrupamento dos tempos de maturacao, uma vez que
0s queijos analisados aos 1, 7 e 14 dias de maturacao foram colocados na regido superior € 0s
tempos 28, 42 e 63 dias posicionados na regido inferior da ACP. Os tempos de 1 e 7 dias
apresentaram maior correlacdo entre si, da mesma forma observado para os tempos 42 e 63

dias.
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Figura 11. Andlise de componentes principais para o fator tempo de maturacdo e grupos
quimicos pertencentes aos compostos volateis do queijo Minas artesanal de Araxa.

PCA Biplot 1
1
0.50 - ' 7
]
1
]
1
! 14
]
1
1
0.25- iy |
~ 1
1 Groups
b4 1 )
! (O Acido Carboxilico
1
-~ ' I\ Alcool
® |
P~ | - Aldeido
< | O
L e e i e A o oo <. Amina
1
E : <> Cetona
o I Ester
]
i 28 Eter
I
! -¥- Hidrocarbaneto
1
-0.25- :
1
1
]
; 63
' 42
1
1
1
]
|

050 025 0.00 0.25 0.8
Dim1 (48.3%)

[
(=1

A Dim2 permitiu observar a maior correlagdo os valores de &area dos grupos
hidrocarboneto e amina, além da oposicdo aos grupos alcool e &cido carboxilico. O
comportamento semelhante entre alcool e &cido carboxilico é efeito da formagdo de composto
alcoois na protedlise, derivados da reducdo de aldeidos ou produzidos por lipolise a partir da
degradacdo de acidos graxos livres. A lipdlise é realizada por enzimas de bactérias lacticas,
presentes no leite e/ou na cultura, e a acdo dessas enzimas sobre os &cidos graxos livres
desencadeia reagGes que produzem alcoois secundarios (Dransfield, 2008; Mcsweeney; Sousa,
2000). Bem como ocorre com as aminas, que sdo formadas durante a protélise, impactando na
producdo e acimulo destes compostos em queijos maturados (Fiechter; Sivec; Mayer, 2013;
Moreira et al., 2018).

Enquanto para o grupo aldeido, pode-se observar o comportamento distinto do grupo
alcool, ja que os aldeidos sdo compostos transitorios em queijo maduros, pois sdo rapidamente
reduzidos a alcoois primarios ou oxidados a &cidos carboxilicos (Curioni; Bosset, 2002). Ao
longo da maturacgéo ocorreu reducéo nos teores de aldeido, principalmente nos estagios finais
de maturagéo no presente estudo. Esse resultado ocorreu de forma semelhante no grupo éster,

haja visto que o comportamento do éster nos estagios iniciais de maturacdo esta relacionado a
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menor presenca de alcool. Os ésteres sdo 0os compostos mais identificados em queijos e
formados por reacGes de esterificagdo entre &cidos graxos de cadeia media e curta e alcoois,
durante o periodo de maturacdo. Tornando a disponibilidade de alcool essencial para a
producdo de ésteres (Marilley, 2004; Mcsweeney; Sousa, 2000). E a quantidade de ésteres
presente no queijo é favorecida pelo prolongamento do tempo de maturacéo (Delgado et al.,
2010).

Para o grupo cetona, foi possivel verificar que houve maior correlagdo com maturacao
apos 42 dias, cujo resultado pode ter ocorrido em fungdo do aumento de acidos graxos livres
ao longo da maturacdo. A partir da descarboxilacéo de acidos graxos livres durante o processo
de lipdlise promovida por bactérias lacticas, sdo formadas as cetonas e a quantidade desse
grupo depende diretamente da concentracdo de AGL’s disponiveis na matriz do queijo
(Dargeére et al., 2023b; Mcsweeney; Sousa, 2000).

4.2.2 Queijo Minas artesanal da Canastra

O perfil de compostos volateis identificado nas amostras de queijo Minas da Canastra
para os diferentes tempos de maturacdo foi apresentado na Tabela 4. Em suma, foram
identificados para 0s grupos quimicos 46 acidos carboxilicos, 59 alcoois, 18 aldeidos, 5

amidas, 12 aminas, 44 cetonas, 128 ésteres, 7 éter, 24 hidrocarbonetos.

Tabela 4. Perfil de compostos volateis do queijo Minas artesanal da Canastra em func¢édo do
tempo de maturacao.

(Continua)
Tempo de Maturagao (dias)

Compostos* 1 7 14 28 42 63
Acido carboxilico
Decanoyl chloride 0,04 0,01 0,02 0,01 - -
Undecanoic acid 0,10 - - - 0,02 -
Tridecanoic acid - 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Tetradecanoic acid 0,09 0,05 0,01 0,07 0,17 0,14
Propanoic acid, 3-(methylthio)- 1,27 0,53 0,92 - 0,09 0,13
Propanoic acid, 2,2-dimethyl-, cesium salt 0,17 0,10 - - 0,02 -
Propanoic acid 0,10 0,19 - 0,04 0,03 -
Propanal, 2-hydroxy-2-methyl- 0,21 0,20 0,21 0,02 0,07 2,27
4-methylvaleric acid 0,03 0,06 0,19 0,02 0,06 0,01
Pentanoic acid, 3-methyl- 0,18 0,70 041 0,56 0,29 0,69
Valeric acid 0,48 0,39 0,35 0,18 0,21 0,18
Pelargonic acid 0,15 - - - - 0,04
Nonanoic acid 0,08 0,03 0,05 0,11 0,09 0,09
Hexanoic acid, anhydride 0,01 - 0,01

Hexanoic acid, 2-ethyl- 0,03 0,00 0,01 - 0,24 0,02




(Continuagdo)
Tempo de Maturagao (dias)

Compostos™ 1 7 14 28 42 63
Hexanoic acid 1,31 1,79 547 5,34 2,72 5,83
Palmitic acid 0,17 - 0,22 - - -
Heptanoic acid 0,15 0,67 3,14 6,09 1,12 5,51
Enanthic acid 0,01 6,48 031 0,12 0,14 0,42
Dodecanoic acid - - 0,05 - 0,06 -
Dodecanoic acid 1,50 1,16 0,75 4,55 6,04 8,53
Capric acid 2,47 1,89 1,51 3,24 5,42 247
Crotonic acid <3-methyl-> 0,18 0,02 - - 1,32 -
Caprylic acid 1,97 0,76 3,10 4,24 6,39 3,71
Caproic acid - - 2,68 - - -
Butyric acid 0,47 0,35 8,39 1,61 1,10 1,62
Butyryl oxide 0,26 0,26 1,06 2,51 228 0,20
Isovaleric acid 0,35 040 4,55 1,40 2,30 4,72
2-methylbutanoic acid 0,60 0,50 2,16 1,38 0,27 0,35
Benzoic acid, 3-[(2,4-dimethoxy-6- 0,01 - 0,01 - - -
propylbenzoyl)oxy]-2-hydroxy-4-methoxy-6-
propyl-
Benzoic acid - 0,71 0,65 - - -
Benzeneacetic acid 3,35 599 0,11 0,03 0,04 0,04
Acetic acid 0,30 0,52 4,55 7,58 1,32 1,01
Oleic acid 0,07 0,09 0,05 0,04 0,06 0,04
9-decenoic acid 0,01 - - 0,05 0,01 0,04
4-methylhexanoic acid 0,20 0,16 0,34 - 0,61 -
2-methyl-butyric acid 0,21 - 1,43 0,34 7,60 1,51
2-methylbutanoic acid - 0,44 0,59 - 0,45 0,33
2-methyl-2-pentenoic acid 0,11 - 1,51 1,02 0,97 -
2-hydroxypropanoic acid - - - - 0,37 -
2-hydroxy-3-methylbutanoic acid 1,09 - - 0,09 2,54 -
2-hexenoic acid 0,02 - 2,66 4,68 - -
2,6-dihydroxybenzoic acid 3tms 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01
1-buten-3,4-dicarboxylic acid 0,11 - 0,05 - 0,13 -
(methylsulfanyl)acetic acid # 0,02 - 0,02 - 0,01 0,02
3,4-dihydroxymandelic acid-tetratms 0,11 0,04 0,02 0,03 0,01 0,01
Alcool
Threo-3,4-epoxy-4-methyl-2-pentanol - 0,67 0,66 043 0,44 0,54
Tetrahydro-2-methyl-2-furanol 0,06 0,21 0,21 0,29 0,14 0,06
Phenol, 4-methyl- 0,37 046 3,82 0,85 4,89 -
Methionol 0,04 0,08 0,02 0,06 0,05 0,03
Hexanol <n-> 0,31 0,22 0,34 0,53 0,15 0,53
4-heptanol <2,6-dimethyl-> 2,36 - 0,73 9,14 2,41 1,13
Ethanol, 2-ethoxy- - 1,30 - 249 - 0,66
Cresol <para-> 0,01 091 - 0,57 - 0,03
Benzyl alcohol 092 1,83 2,11 1,90 3,24 2,52
Phenethyl alcohol 5,55 4,51 2,08 324 1,51 3,79
Amyl methyl carbinol - 0,20 0,41 0,94 4,56 0,51
9-octadecen-1-ol, (z)- - 0,05 0,03 - 0,03 0,01

5-methyl-5-hexen-2-ol - 0,88 0,88 - - 7,60
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Compostos™ 1 7 14 28 42 63
5-hydroxy-3,6-dimethyl-4-octanone - 0,03 - 0,01 - -
4-penten-2-ol, 3,3-difluoro-2-methyl- - - - - 0,02 0,15
4-octanol 0,16 1,00 - 0,19 - -
4-methylchloride-hex-4-ene-1-ol 2,55 - - - - -
4-hexen-1-ol, 4-(chloromethyl)-, (e)- - - - 0,02 - -
4-heptanol, 4-methyl- 0,02 0,44 0,02 - 0,06 0,04
3-pentanol, 3-ethyl- 0,02 0,53 0,16 0,05 0,06 0,12
Diisopropylcarbinol - 0,04 0,07 - 0,10 -
3-pentanol, 2,3-dimethyl- - 0,01 - - - -
3-methyl-2-butanol 0,12 - 0,01 0,04 - -
3-hexanol, 2-methyl 0,56 0,10 0,28 0,43 0,25 0,15
3-hexanol, 2-methyl- 0,11 293 - - 480 -
3-heptanol, 2-methyl- 0,01 - - - - -
3,4-anhydro-1,2-dideoxy-2-methyl-1-threo- - 0,04 0,06 - - 0,28
pentitol
2-undecanol 1,23 1,18 0,37 0,43 5,05 3,50
2-tert-butyl-4-(1,1,3,3- 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
tetramethylbutyl)phenol
2-propen-1-ol - - 0,57 - - -
2-propanol, 1-[1-methyl-2-(2- - 0,08 0,03 0,09 - 0,70
propenyloxy)ethoxy]-
2-pentanol, 3-methyl- 0,30 1,99 0,01 0,02 0,28 0,06
2-pentanol 0,15 0,23 0,21 0,24 1,33 0,38
2-heptanol, 5-methyl- 0,34 - 0,28 - 0,16 0,06
2-heptanol 1,79 0,71 0,85 7,59 7,58 7,56
2-decyloxyethanol 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
2-cyclopentene-1-ethanol 0,14 - - - 0,00 -
2-butanol, 3-(2,2-dimethylpropoxy)- 0,09 8,58 - 0,01 0,66 -
2-butanol, 3-(1,3-dimethylbutoxy)- 0,15 046 - 0,01 - 0,03
2-butanol 0,02 0,44 - 0,01 - -
2,7-dimethyl-4,5-octandiol 296 1,82 2,03 - - 0,25
2,6-dimethyl-3-octanol 0,02 - - 0,03 - -
2,3-butanediol 3,80 2,54 5,60 6,33 1,41 0,55
1-tetradecanol - 0,13 0,01 - 0,01 0,01
I-propanol, 3-(methylthio)- 0,03 0,04 0,05 0,06 - 0,01
I-pentanol, 3,4-dimethyl- 0,01 0,01 0,01 - - -
I-pentanol, 3,3,4-trimethyl- 0,01 0,02 0,02 - 0,02 -
1-octanol 0,47 2,13 0,60 0,08 0,09 0,16
1-nonanol 0,02 0,08 0,04 0,04 0,03 0,03
5-methylhexanol - - - 0,01 - -
I-hexanol, 2-ethyl- 0,51 0,14 1,16 1,27 1,56 6,50
Cetal 0,07 - - - - -
1-heptanol 0,07 0,05 0,01 - - 0,02
N-heptadecanol 0,01 0,01 - - 0,04 0,02
I-decanol 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01
1-butanol, 3-methyl 1,95 1,14 2,53 9,09 3,04 0,21
1-butanol, 2-methyl- 0,45 0,15 0,13 0,15 5,66 0,03
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Tempo de Maturagao (dias)

Compostos™ 1 7 14 28 42 63
1,3-propanediol, 2,2-dimethyl- 0,02 0,06 0,02 0,02 0,03 0,02
(3-methyl-2-oxiranyl)methanol - - 0,08 - - -
Aldeido

Propanal, 3-(methylthio)- 0,02 - 047 1,72 0,56 1,52
Glycerose 0,03 - 0,27 - 0,01 0,03
Octanal 0,41 0,54 0,23 0,23 0,18 0,13
Nonanal 0,76 0,64 0,34 0,33 0,33 0,20
Hexanal 0,02 0,16 - 0,14 0,25 -
Heptanal 0,13 0,51 0,20 0,26 0,26 0,49
Dodecanal 0,02 0,01 - 0,01 2,50 0,01
Butyraldehyde <2-methyl-> 0,04 097 0,05 0,07 0,06 0,01
Butanal, 3-methyl- 0,05 0,06 0,10 0,08 0,04 0,03
Benzeneacetaldehyde 3,25 3,11 2,55 2,68 5,81 6,49
5-hexenal - - 0,01 - 0,01 -
2-dodecenal 0,11 0,06 - 0,09 0,18 0,04
2-butenal - 0,12 - 0,25 0,16 0,03
2-acetoxypropanal 0,21 1,03 2,28 - - -
2,3,7-trimethyloctanal 0,04 - - - - -
Decanal 0,04 0,10 0,06 0,06 - 3,53
Caryophylla-2(12),5-dien-13-al 0,05 - - - - -
1,2-hydrazinedicarboxaldehyde 0,01 - 0,31 - - 0,16
Amida

Dodecanamide, n,n-bis(2-hydroxyethyl)- 0,06 0,21 0,03 0,14 0,72 0,02
Acrylamide - 0,26 - 0,02 0,01 0,02
N,n-dimethylacetamide 0,19 0,20 0,05 0,03 2,28 0,02
Formamide, n,n-dibutyl- 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
Ethanediamide - - 0,02 0,19 0,07 -
Amina

N-benzylidene-dimethylammonium chloride 0,08 0,20 0,10 0,09 0,13 0,08
3,3,6,9,9-pentamethyl-2,10- 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02
diazabicyclo[4,4,0]-1-decene

3-(bistrifluoromethylamino-oxy)nortricylene 0,06 - - - 0,06 0,05
2-methyl-1-d1-aziridine 0,09 0,23 0,01 0,22 0,02 0,12
1-tetradecanamine, n,n-dimethyl 0,07 0,01 - 3,50 3,51 0,52
Glycine, n-methyl-n-(1-oxododecyl)- 0,07 0,07 0,05 0,07 0,03 0,01
Pyrazine, tetramethyl 0,12 0,07 0,61 - 1,31 2,27
Dimethylamine - 0,02 - 0,56 0,25 5,67
Hydrazine, 1,1-di-2-propenyl- 0,05 0,03 047 - - -
Benzylhydrazine - 0,03 0,05 - 0,01 0,28
Hydrazine, (2-methylpropyl) 0,18 0,20 0,06 0,17 0,04 -
Azetidine, 2-methyl- 0,12 0,21 0,04 0,05 0,12 0,03
Cetona

Methyl nonyl ketone - 0,15 - - 0,04 -
Decalactone <delta-> 0,08 - 0,10 0,09 - 0,01
Acetone oxime methyl ether - 0,04 0,03 0,27 - 0,22
Acetoin 0,13 0,42 1,53 - 0,09 -
8-nonen-2-one 1,10 2,59 3,31 287 6,08 6,07
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Tempo de Maturagao (dias)

Compostos™ 1 7 14 28 42 63
7-octen-2-one 098 032 - - - 0,39
7-decen-2-one 0,10 0,06 - - - 0,04
5-nonen-2-one 0,06 0,11 2,98 1,90 224 -
Butyl ketone 1,94 0,21 0,04 485 2,78 -
5-hydroxy-2,7-dimethyl-4-octanone # 0,68 0,18 - - 0,13 0,05
5,6-dihydro-4-methyl-2h-pyran-2-one 0,01 - - - - -
4-phenyl-1,2-butadien-4-one 0,09 0,01 - - - -
Butyl propyl ketone 0,01 0,15 0,04 0,02 0,02 0,01
4-heptanone, 3-methyl- 0,01 0,08 0,06 - 0,60 -
3-pentanone, 2,2,4,4-tetramethyl- 0,18 0,04 0,15 - - -
3-nonen-2-one 0,07 0,01 - 0,01 - 0,02
3-hydroxy-4-phenyl-2-butanone - 0,03 0,03 - - 0,01
3,3-dimethyl-2-phenylbutyl phenyl sulfone 0,21 - 0,34 - 0,01 0,01
2-undecanone, 6,10-dimethyl- 0,12 - - - 0,01 -
2-undecanone 0,01 0,13 0,01 0,02 0,01 0,03
2-undecanone 1,14 0,70 0,33 0,30 0,27 0,27
2-tridecanone 3,64 - 0,22 - - -
2-pentanone, 3-methyl- 0,14 0,10 0,14 0,32 0,09 0,07
2-pentanone 040 045 043 0,74 0,61 8,51
2-pentadecanone 0,14 0,13 0,07 0,12 0,04 0,06
2-octanone 0,17 045 0,08 0,13 0,17 2,84
2-nonanone 6,71 535 1,71 1,30 1,62 284
2-methyl-2-nitro-1-phenyl-1,5-heptandione 0,03 - 0,79 0,03 0,19 -
2-methoxy][ 1 Jbenzothieno[2,3-c]quinolin- - 0,01 - - 0,01 -
6(5h)-one
2-hexanone, 5-methyl- 0,04 0,02 - - - -
2-hexanone 0,07 0,05 0,03 0,03 0,09 0,11
2-heptanone, 5-methyl- 0,08 0,06 0,17 0,03 0,02 0,05
2-heptanone 3,68 2,19 2,52 3,03 2,68 2,17
2-decanone 045 1,12 1,10 1,31 2,30 1,13
2-butanone, 3-hydroxy-3-methyl- - 0,12 045 - 0,04 -
2-butanone, 3-hydroxy 2,62 2,12 9,11 4,19 4,55 044
2-butanone, 3,3-dimethyl- 0,05 0,02 0,09 - 0,35 0,76
Acetoacetone - - 0,02 - - 0,04
2(5h)-furanone, 3-hydroxy- - - 0,11 0,17 0,11 0,05
1-methoxy-3,3-dimethyl-2-butanone 0,07 0,15 0,06 0,15 0,05 0,04
15-bromo-2-pentadecanone 0,06 - 1,11 0,09 - -
1,2,4-cyclopentanetrione - - - - - 0,01
,alpha,-(p-methoxyphenyl)-,alpha,,,alpha,'- 0,09 041 0,33 0,53 0,25 1,20
dimethoxypropanone-2,4-
dinitrophenylhydrazone
1-phenyl-5-ethyl-nona-3,4-dien-2-one - 0,02 - - - 0,03
Ester
Acetyl valeryl - 0,03 0,11 - 0,16 0,04
,gamma,-butyrolacton, 5-hexyl- 0,08 0,06 0,02 0,01 - -
Glycol monoformate 0,43 - 0,31 0,20 0,26 0,21
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2-butenoic acid, 2-methyl-, 2-methylbutyl 1,61 046 - - - -
ester, (z)-
Propyl octanoate 0,11 0,10 0,05 0,10 3,48 0,25
Propyl hexanoate 0,16 0,22 0,06 0,09 1,74 5,06
Propyl decanoate 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,05
Propionic acid, 2-isopropoxy-, methylester - 0,35 0,02 - - -
Propyl isobutyrate 0,53 0,86 0,39 0,13 1,39 6,47
Phenethyl isobutyrate 2,26 0,54 0,33 - 0,02 0,01
Propanoic acid, 2-methyl-, 2-methylpropyl 0,09 0,11 0,73 0,66 0,67 0,21
ester
Isopropyl isobutyrate 0,04 0,27 0,01 0,07 0,12 0,01
Phenethyl propionate 0,68 0,70 0,58 0,04 0,01 0,01
Ethyl n-valerate 0,30 0,07 9,10 0,33 0,48 0,23
Pentanoic acid, 3-hydroxy-, methyl ester - 0,26 3,54 0,02 0,01 1,41
O-octyl n-ethyl n-methyl - - 0,01 0,02 0,02 0,01
phosphoramidocyanidate
Methyl octanoate 0,08 0,06 0,02 0,02 2,05 0,12
Octanoic acid, 3-methylbutyl ester 0,25 0,13 0,06 0,04 0,02 0,49
Octanoate <ethyl-> 2,88 3,63 6,07 6,50 2,83 1,95
Ethyl nonanoate 0,57 095 0,83 0,13 5,66 0,31
Nonanoic acid, 5-hydroxy-, ,delta,-lactone 0,08 0,07 0,13 0,10 0,13 0,11
N-octanoic acid isopropyl ester 0,14 227 1,71 1,51 1,56 5,20
N-caprylic acid isobutyl ester 0,03 - - - - -
Methyl ester of 2-oxo-hexanoic acid 0,10 - 0,57 2,85 - -
Methyl ester of 2-hydroxy-hexanoic acid 0,02 0,33 0,14 0,08 0,06 0,01
Methyl ester of 2-hydroxy-2-methyl-butyric 0,04 0,04 083 - 0,15 2,50
acid
Methacrylic acid, isopropyl ester - - - - 0,11 -
Lactic acid, propyl ester 0,16 0,07 0,76 0,39 0,22 0,18
Lactate <ethyl-> - - - - 0,02 0,10
Isopropyl octanoate 0,48 0,18 3,97 0,02 - 2,65
Isopropyl myristate 0,03 0,02 0,01 0,06 0,02 0,01
Isopropyl butanoate 0,15 0,19 0,03 0,19 0,10 0,03
Isopentyl pentanoate 0,12 0,22 0,01 - 0,02 1,34
Isobutyrate <isoamyl-> 1,15 1,17 1,06 0,73 1,03 -
Isobutyrate <ethyl-> 0,31 0,08 0,18 0,32 - 3,76
Isobutylisovalerate 1,10 0,76 021 0,41 0,39 0,21
Isoamyl acetoacetate 0,27 1,16 0,10 0,01 0,16 0,13
Iso butyl caprylate - 0,09 - - - 0,01
Hexyl senecioate - 0,18 - - - -
Hexanoic acid, ethyl ester 093 1,14 2,67 2,84 1,33 1,42
Isobutyl caproate 1,10 042 1,11 0,87 0,16 5,06
2-methylbutyl hexanoate 0,02 0,18 0,07 0,47 0,30 0,29
Trans-2-hexenyl caproate 0,27 0,03 - - - 0,01
Hexanoic acid, 1-methylethyl ester 0,05 0,05 - 0,01 0,09 2,28
Hexadecanoic acid, ethyl ester 0,07 0,03 0,02 0,04 0,06 0,06
Heptyl hexanoate 0,01 0,26 - - 0,06 0,03
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Heptyl butanoate 0,05 - 0,16 0,20 0,22 0,07
Heptanoic acid, methyl ester 0,21 0,29 0,08 0,11 0,03 0,31
Ethyl n-heptadecanoate 0,04 0,01 - - - -
Glycine, n-(2-furanylcarbonyl)-, methyl ester 0,04 0,04 0,02 0,01 - -
Amyl formate - 0,16 0,01 - 0,01 0,01
2-phenylethyl formate 0,03 - 0,01 - 0,01 0,01
Isobutyl formate 0,13 0,06 0,24 0,10 0,18 0,26
Ethyl propionate - 0,29 0,11 0,09 0,11 0,03
Ethyl pentadecanoate 0,18 0,18 0,01 0,01 0,01 0,01
Ethyl iso-butyrate 0,19 0,34 - 0,16 - 0,08
Ethyl caprylate 439 396 1,80 - 1,81 -
Ethyl borate - 0,30 0,01 - - -
Ethyl 3-hydroxy-3-methylbutanoate - 0,07 - - 0,01 -
Ethyl 2-octenoate 0,11 0,06 0,00 - 2,71 0,03
E3-tetradecenylacetate - 0,07 0,02 0,03 0,03 0,04
Dodecanoic acid, propyl ester 0,08 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01
Decanoic acid, ethyl ester 0,04 0,06 029 041 0,25 0,17
Decanoate <ethyl-> 544 0,46 2,771 3,10 3,49 5,67
Crotonate <(e)-, ethyl-> - 0,13 6,47 0,07 0,08 0,05
Cis-ethyl 5-cyano-2,5-dimethyl-2,5- - - - - - 0,12
dihydrofuran-2-carboxylate
Cesium acetate 0,01 - 0,04 - - 0,01
Caprylate <amyl-> - - - - 0,01 -
Capronate <ethyl-> 0,20 - 2,71 - - -
Butyrate <isopropyl-> 0,08 0,03 0,01 0,04 - 0,01
Butyl octanoate 0,20 0,16 0,04 0,03 0,05 0,05
Butyl ester of hydroxyacetic acid - - 0,08 0,05 0,03 0,06
Propyl butyrate 0,97 1,54 1,61 0,28 0,36 9,49
Ethyl butyrate 0,70 0,87 0,23 3,03 0,21 0,30
N-butyl n-butyrate 0,01 - - 0,06 4,53 0,16
Butanoic acid, 3-methylbutyl ester 0,64 086 1,33 1,74 0,90 1,74
Butanoic acid, 2-methylpropyl ester 0,21 021 0,12 0,13 0,06 0,06
Ethyl 2-methylbutyrate 0,14 0,16 0,14 0,13 0,07 0,09
Butanoic acid, 2-methyl-, 3-methylbutyl ester 0,50 0,48 0,04 0,24 2,27 3,17
Isobutyl 2-methylbutyrate 0,40 0,23 0,22 0,08 0,06 -
Butanoic acid <1-methyl-, 2-oxopropyl-> 0,08 0,18 4,20 0,08 0,02 -
ester
Butanedioic acid, hydroxy-, diethyl ester 0,06 0,04 0,08 0,01 0,09 0,23
Butan-3-one-2-yl butyrate 0,54 0,72 3,09 3,04 0,05 3,28
Benzyl carbyl butyrate - - - - - 0,01
Benzyl acetate 0,03 0,11 0,01 0,02 0,10 0,01
Isobutyl benzoate 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 -
N-propyl acetate 1,21 0,39 0,67 9,09 0,77 0,53
Acetic acid, phenylmethyl ester - 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
N-nonyl acetate - 0,03 - - 444 -
Acetic acid, heptyl ester 0,28 - - 0,09 0,04 0,27
N-dodecyl acetate 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01
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Acetic acid, 2-phenylethyl ester 298 2,66 2,68 0,22 0,03 0,04
Acetic acid, 2-methylpropyl ester 0,22 0,03 0,04 0,01 0,09 -
Acetic acid, 1-methylpropyl ester 0,28 0,23 0,13 0,01 0,06 0,03
Acetic acid ethyl ester 0,03 - 0,17 - 0,19 0,61
Acetate <2-methylbutyl-> 0,26 - - 1,25 - -
9-decenoic acid, ethyl ester 2,74 1,22 0,75 6,51 4,06 3,38
7-octenoic acid, ethyl ester 0,08 0,11 - - - -
3-methylheptyl acetate 0,02 0,02 0,04 - 0,02 0,07
3-methylbutyl hexanoate 0,12 096 0,36 1,26 1,96 2,27
3-methylbutyl decanoate 0,09 0,10 0,00 - 0,03 0,01
3-hexenoic acid, ethyl ester, (z)- 0,85 044 - - - -
3-hepten-1-ol, acetate 0,01 - 0,02 0,01 - -
3-(methylthio)-propyl acetate - - - 0,04 0,20 0,32
2-propenoic acid, 2-methyl-, 3-methylbutyl 0,05 0,10 0,02 0,03 0,05 0,01
ester
2-phenylethyl isobutanoate or butanoate 0,33 040 0,33 0,03 0,01 0,01
2-pentyl acetate - - - - 0,05 0,16
2-octenyl acetate 0,05 - 0,03 0,01 0,01 0,03
Ethyl 2-hexenoate 0,65 - - - - -
2-ethylhexyl methacrylate - 0,03 0,03 - - -
Hexyl crotonate - - 0,01 0,02 - -
2-butenoic acid, ethyl ester 0,03 0,40 - - - 0,03
Ethyl senecioate 0,09 0,05 - - 0,01 -
2-acetoxyethyl n-(1-hydroxy-2-oxo-4-phenyl- 0,04 - 0,21 0,01 0,03 0,01
3-butenyl)carbamate
2,3-dihydroxypropyl butyrate # - 0,01 - - 0,12 0,09
1-propenyl ester of cyclohexyl-2- 0,01 - 0,01 - - -
methylcarbamic acid
Cetyl acetate - - - 0,03 0,03 0,04
1-ethylpropyl octanoate - - - 0,62 - 0,08
1-butanol, 3-methyl-, propanoate 0,13 0,11 0,11 0,02 0,03 0,02
1-butanol, 3-methyl-, carbonate (2:1) - 0,01 - - - 0,01
I-butanol, 3-methyl-, acetate 0,65 0,54 0,75 0,74 0,44 0,39
2-methylbutyl acetate 0,21 0,10 0,64 0,02 0,03 0,25
Ethylene carbonate 0,12 047 046 0,19 227 -
(methyl 6,7-dideoxy-2,3-di-o-methyl-,alpha,- - - - - - -
d-gluco-oct-6-eno-1,5-pyranosid)-urono-8,4-
lactone
7-octenoic acid, ethyl ester 1,46 047 - - - -
Alpha,beta-methyl-2-deoxy-d-ribopyranoside 0,02 - - - 0,05 -
Hydrazine, butyl-, oxalate (1:1) 0,04 0,16 0,05 0,01 0,02 0,04
B-phenethyl acetothioacetate 0,02 0,01 - - 0,01 0,02
Eter
2,4,5-trimethyloxazole 0,19 0,24 0,05 - - -
Methyl 2-methyl-1-deuterio-2-propenyl ether - - - - 9,00 -
2,5-dihydro-2,2'-bis-furan 0,01 0,02 - - 0,01 0,01
2,6-dimethylmorpholine 0,05 0,01 3,14 - 3,93 9,06
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Aceteugenol 0,11 0,07 0,01 0,01 0,02 0,04
Allyl n-propyl ether - 0,23 0,02 - 0,02 0,01
Propenyl ether, (z,z)- 0,04 - - - - -
Hidrocarboneto
3,6-dinitrodurene 0,02 0,01 - - - -
2,2-dimethyl-bicyclo(4,2,0)oct-1(6)-ene 0,35 - - 0,30 - 0,07
1-chloro-1,1,2-trifluoro-2-tridecene 0,07 0,10 0,03 0,05 0,05 0,05
1,1-difluoro-3,3-dimethylbut-1-ene 0,01 - 0,04 0,02 0,08 -
Nonanenitrile - 0,02 0,01 - - -
Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl) 2,11 2,33 5,35 8,53 2,67 5,68
Cycloheptene 0,01 0,04 0,02 - - -
2,4-dimethyl-1-heptene 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01
Trimethyl-2,4,4 hexene-1 0,10 0,09 0,01 - 0,01 6,37
Bicyclo[3,1,0]hex-2-ene, 2-methyl-5-(1- 0,29 0,05 0,01 0,10 - 0,13
methylethyl)-
Benzenemethanamine, 2-chloro-,alpha,-(2- 0,09 0,20 - 0,07 0,07 -
quinoxalinylmethylene)-
Toluene 446 438 1,26 142 2,67 7,59
Benzene, ethyl- 0,11 0,17 0,14 0,21 0,18 0,15
Benzene, ethenyl 043 0,62 0,78 3,24 1,08 7,59
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 0,04 0,02 0,01 0,03 - 0,04
Benzene, [(4-bromobutoxy)methyl]- 1,09 8,89 - - - 3,00
2-pentene, 3-methyl-, (z)- 0,21 0,01 0,00 0,06 0,02 0,04
1-decene 0,02 - - 0,01 - -
[1'-13c]-octyne 0,03 0,01 0,01 0,01 - -
Benzene, 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)- 0,65 0,81 0,38 0,10 1,57 0,07
I-dodecene, 2-ethyl- 0,18 0,07 - - - -
I-decyne - - 1,64 - - 1,59
1,2-di-tert-butylbenzene 0,26 - 0,32 - - -
B-caryophyllene 0,06 0,07 0,04 0,08 0,03 0,06

Resultados referentes a area do pico em percentual das amostras analisadas.

Fonte: Do autor (2024).
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O grupamento de acidos carboxilicos apresentou os compostos benzeneacetic acid,

enanthic acid, butyric acid, acetic acid, 2-methyl-butyric acid e dodecanoic acid como os de

percentuais mais expressivos durante o tempo de maturacdo. O grupo quimico alcool foi

representado pelos compostos phenethyl alcohol, 2-butanol, 3-(2,2-dimethylpropoxy), 2,3-

butanediol em 14, 4-heptanol <2,6-dimethyl->, 1-butanol, 2-methyl e o alcool 5-methyl-5-

hexen-2-ol. Da mesma forma, o grupo funcional de aldeido foi evidenciado pelo composto

benzeneacetaldehyde que apresentou os maiores valores de area em todos os tempos de

maturacao.

Para o grupo quimico das amidas 0s seguintes compostos se destacaram como n,n-

dimethylacetamide, acrylamide, ethanediamide. J& as aminas, 0s compostos que tiveram 0s
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valores de &rea mais elevados foram: hydrazine, (2-methylpropyl), 2-methyl-1-d1-aziridine
em, pyrazine, tetramethyl, 1-tetradecanamine, n,n-dimethyl e dimethylamine.

O grupo das cetonas teve compostos como 2-nonanone, 2-butanone, 3-hydroxy, butyl
ketone, 8-nonen-2-one e 2-pentanone. Assim também foi destacado os maiores valores de area
para o grupo de ésteres, como o composto decanoate <ethyl->, ethyl caprylate, ethyl n-
valerate, n-propyl acetate, ethyl nonanoate e propyl butyrate com valores mais expressivos.

No agrupamento de composto éter, foram observados valores mais elevados pelo
composto 2,4,5-trimethyloxazole, morpholine, 2,6-dimethylmorpholine, aceteugenol e methyl
2-methyl-1-deuterio-2-propenyl ether. E para o grupo funcional de hidrocarboneto foram
identificados compostos com percentagens mais elevadas, como toluene, benzene, [(4-
bromobutoxy)methyl], cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl) e toluene.

A analise de componentes principais (ACP) para 0s grupos quimicos encontrados no
queijo Minas artesanal da Canastraresultou em 63,7% da variancia explicada pelas duas
primeiras dimensdes (Dim 1= 48% e Dim 2 = 15,7%) (Figura 12). Na Dim1, é possivel
observar que houve agrupamento dos tempos de 1 e 7 dias na regido superior e na regido

inferior da ACP os demais tempos de maturacéo.

Figura 12. Andlise de componentes principais para o fator tempo de maturacdo e grupos
quimicos pertencentes aos compostos volateis do queijo Minas artesanal da Canastra.
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Durante a maturacdo, observou-se um aumento nos compostos acidos carboxilicos,
enquanto o grupo dos &lcoois apresentou um comportamento oposto. Esse padrdo pode ser
explicado pelo fato de que os alcoois sédo formados a partir da reducéo de aldeidos ou pela
degradacdo de &cidos graxos. A acdo das enzimas lipoliticas sobre esses acidos resulta na
formacédo de &lcoois secundérios (Dransfield, 2008; McSweeney; Sousa, 2000). Portanto, a
diminuicdo dos alcoois ao longo da maturagdo pode estar relacionada ao consumo desses
compostos no processo de formacdo dos acidos carboxilicos, refletindo a interacdo entre as
transformacdes quimicas que ocorrem durante a maturacéo.

Na Dim2 o grupo de aldeido exibiu comportamento semelhante ao encontrado no
estudo de Muresan et al. (2021), em que verificaram ao longo do periodo de maturacéo,
passando de 10,52% no inicio da maturacdo para 2,57% nos estagios finais. O que indica o
efeito do tempo de maturacdo sobre o comportamento do grupo aldeido, j& que essa variacao
ocorre em funcdo da agdo redutora sobre esses compostos, resultando em alcool ou quando
oxidados gerando acidos carboxilicos (Curioni; Bosset, 2002).

Os compostos aminas foram influenciados pelos estagios iniciais de maturacédo, o que
pode ser efeito do processo de protedlise durante a maturacdo que contribui para acimulo de
aminas nos queijos (Fiechter; Sivec; Mayer, 2013; Moreira et al., 2018). Altos niveis de aminas
e acidos graxos geralmente estdo associados a presenca de ésteres, responsaveis por atribuir
aromas aos queijos (Muresan et al., 2021).

Os eésteres apesar de serem amplamente encontrados em diversos tipos de queijos
(Marilley, 2004; Mcsweeney; Sousa, 2000), a quantidade de compostos desse grupo depende
da extensdo do periodo de maturagdo, geralmente esta associado a altos niveis de &cidos graxos
livres e aminas. Em queijos Minas artesanais o tempo de maturacéo é uma variavel que recebe
atencdo pela formacdo de compostos que promovem qualidades sensoriais. Os ésteres sdo
valorizados por sua capacidade de fornecer notas doces, frutadas ou florais, mas também por

minimizar o sabor acentuado e amargo do queijo (Bertuzzi et al., 2018; Muresan et al., 2021).

4.3 Parametros fisico-quimicos

4.3.1 Queijo Minas artesanal de Araxa

A partir da analise de variancia foi possivel determinar que o tempo de maturacéo teve
efeito significativo (p<0,05) sobre os teores de umidade (%), parametros de cor (luminosidade
(L*), coordenada vermelho/verde (a*), coordenada amarelo/azul (b*), saturacéo (C*) e angulo

de tonalidade (H*)), indice de TBARs (mg mda/kg de amostra), teor de acidos graxos livres
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(ug/g de gordura) e teor de lipideos totais (%) (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados dos parametros de umidade, cor, indice de TBAR’s, acidos graxos livres
e lipideos totais em funcdo do tempo de maturacdo do queijo Minas artesanal de Araxa.

Tempo de Maturacéo (dias) Valor de
1 7 14 28 42 63 pP* p?

Umidade (%) 48,83 43,14 40,39 31,31 25,88 30,91 0,000 L(0,000)

L* 85,59 84,74 85,39 83,20 82,58 82,52 0,000 L(0,000)

a* 1,15 1,66 1,81 2,31 2,51 2,41 0,000 L(0,010)

b* 20,26 23,83 24,29 25,25 25,54 25,28 0,000 Q(0,010)

C* 20,30 23,91 24,37 25,37 25,69 25,41 0,000 Q(0,010)

H* 87,00 86,26 86,06 85,07 84,67 84,78 0,000 L(0,010)

indice de 1,75 1,47 1,22 1,09 0,79 0,59 0,000 L(0,000)
TBAR’s

(mg/mda/kg de

amostra)

AGL’s (ug/gde 3,64 8,38 7,98 11,78 20,91 24,61 0,000 L(0,000)
gordura)

Lipideos totais 974,41 953,81 983,93 1083,59 1057,87 1054,84 0,000 L(0,000)
(%)

*Teste F (a = 0,05); *Analise de regressdo (a = 0,05); L — Efeito Linear; Q — Efeito Qadratico; C —
Efeito Clbico; L* — Lqminosidade; a* — Coordenada vgrmelho/verde; b* — Coordenada amarelo/azul;
C* — Saturacao; H* — Angulo de tonalidade; AGL’s — Acidos graxos livres.

Fonte: Do autor (2024).

A percentagem de umidade no queijo apresentou uma reducéo de 36,69% no final do
tempo de maturacao deste estudo. Ao longo do tempo de maturacdo ocorreu diminuicéo linear
(p<0,01) nos valores umidade, conforme esta apresentado na Figura 13. Por meio da funcéo
linear foi observado que o queijo Minas artesanal de Araxa sofreu uma perda diaria de 0,31%

de umidade.
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Figura 13. Regresséo linear para os parametros de umidade (%) (a), luminosidade (L*) (b),
coordenada vermelho/verde (a*) (c), coordenada amarelo/azul (b*) (d), indice de saturacdo
(C*) (e) e &ngulo de tonalidade (H*) (f); sobre a oxidacao lipidica avaliada por meio do indice
de TBARs (mg mda/kg de amostra) (g) e teor de acidos graxos livres (ug/g de gordura) (h); e
sobre os teores de lipideos totais (%) (i) do queijo Minas artesanal de Araxa durante o tempo
de maturacéo.
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A luminosidade dos queijos foi influenciada pelo tempo de maturacdo, com reducédo
significativa de 3,74% nos valores de L* (p<0,01). Isso indica que 0s queijos se tornaram
progressivamente mais escuros a medida que a maturagdo avangou, com a menor luminosidade
observada até os 63 dias de maturacdo. O escurecimento dos queijos pode estar associado a
concentracdo dos sélidos, como lipidios e proteinas, devido a perda de umidade durante a
maturacgdo, resultando em menor reflexdo de luz. Além disso, a oxidacdo de compostos
lipidicos pode contribuir para a mudanca na coloracdo (Nozieri et al., 2006). Amostras
armazenadas no escuro mantém uma coloracdo mais amarela, enquanto a exposicao a luz
degrada carotenoides e riboflavina, reduzindo a intensidade da cor amarela. Além disso, o teor
de betacaroteno na gordura do queijo influencia diretamente sua coloragdo amarelada
(Sardinhas-Valdéz et al., 2021)

O indice de amarelo aumentou ao longo do tempo de maturacdo (p<0,05). A cor de
produtos lacteos tem sua principal origem em gordura do leite, que podem sofrer varia¢des em
funcéo do tempo (Furquay; Fox; Mcsweeney, 2011). Bem como apresentado por queijos de
leite caprino, que durante a maturacao tiveram aumento nos valores de b* (Brandielli et al.,
2020; Buffa et al., 2001). Esse aumento na coloracdo amarela pode ser atribuido a maior
concentracédo de carotenoides, que sdo pigmentos cromogénicos presentes na gordura do leite
e dos queijos Perry, 2004).

Enquanto a coordenada vermelho/verde sofreu efeito do tempo de maturacéo
aumentando seus valores (p<0,05), com variacdo de 1,15 a 2,41 aos 63 dias de maturacdo. Da
mesma forma, o parametro b* demonstrou que ao longo da maturacdo houve aumento da
coloracdo amarela dos queijos até o final do tempo da maturacdo. O indice de saturacdo (C*)
apresentou aumento (p<0,05) até os 28 dias e a partir desse periodo os valores permaneceram
estaveis, demonstrando que até os 28 dias houve uma intensificacdo da cor. Valores de C*
mais elevados estdo relacionados a pigmentacdo ou saturacdo de cor, de modo que, quanto
maior este valor, maior ¢ a intensidade da cor percebida (Aradjo, 2013).

Em contrapartida o angulo de tonalidade (H*) diminuiu até os 63 dias de maturacéao
(p<0,05), com reducao de 2,64%. O H* refere-se a tonalidade, descrevendo a cor predominante
no queijo. Durante a maturacdo, a reducdo no valor de H* pode estar associada ao
desenvolvimento de compostos amarelos e a reducdo de compostos que conferem tonalidades
esverdeadas ou azuladas. A concentracdo de caroteindides presentes na gordura do leite, assim
como a oxidag&o de lipidios, pode resultar na intensificagdo da cor amarela, comum em queijos
maduros (Martin et al., 2024; Nedomovaé et al., 2017).

Além disso, 0 H* também pode ser influenciado pela diminuicao do teor de umidade e



74

aumento da concentracdo de matéria seca, especialmente em queijos de maturagdo prolongada.
Essas transformacOes alteram a forma como a luz interage com o queijo, mudando suas
propriedades visuais, incluindo a tonalidade (Bittante et al., 2022).

O tempo de maturacéo influenciou o indice de luminosidade dos queijos, promovendo
reducdo linear desse parametro (p<0,01) (Figura 13). Isso sugere que a extenséo da maturagao
pode impactar a coloragéo final do produto, resultando em queijos com menor luminosidade
ou aparéncia mais opaca, disponiveis para 0 mercado consumidor. Em funcédo de complexas
modificagdes que ocorrem no queijo durante a matura¢do, como a reducdo de umidade e
aumento na concentracdo dos solidos totais, principalmente gordura e proteina, resultam em
uma menor reflexdo de luz no produto (D’incecco et al., 2020; Garcia-Pérez et al., 2005).

Em relacdo ao indice de TBAR’sé possivel verificar que durante o periodo de
maturacao ocorreu diminuicdo nos teores para queijo minas artesanal de Araxa.

O tempo de maturagdo promoveu reducdo linear (p<0,01) nos valores de indice de
TBAR’s (Figura 13g), resultado divergente ao esperado para queijos artesanais quando
submetidos a maturacdo, haja visto que o processo de maturacdo promove aumento da
oxidacdo em queijos Minas artesanais devido a atividade oxidativa do oxigénio e tempo de
exposicdo a luz (Dargere et al., 2023a). No entanto, o estudo de loannidou, Maggira e
Samouris (2022), demonstrou que os indices de TBAR’s diminuiram, principalmente apds 60
dias de maturacdo. Resultado semelhante foi encontrado no estudo de Delgado et al. (2009),
onde os valores de oxidacdo lipidica diminuiram apds 30 dias de maturacdo. Outro possivel
efeito foi a baixa concentracao de oxigénio na matriz do queijo, resultando em pouca atividade
oxidativa dos &cidos graxos (Dargére et al., 2023a).

Para o parametro AGL’s, é possivel verificar que os teores aumentaram linearmente
(p<0,01) ao longo do processo de maturacdo do queijo (Figura 13h). Esse comportamento €
esperado para queijos artesanais durante o periodo de maturacéo, pois a lipolise, que ocorre ao
longo da maturacéo, resulta na formagdo e no aumento dos niveis de acidos graxos livres
(AGL’s) (loannidou; Maggira; Samouris, 2022). Resultado semelhante também foi verificado
no estudo de Rincon et al. (2016), que através de uma analise de componentes principais,
mostraram que os niveis de AGL’s aumentaram conforme o tempo de maturagdo. Assim como,
nos estudos de Delgado et al. (2009) e Delgado et al. (2011), cujo periodo de maturacao
promoveu o aumento nos teores de AGL’s no queijo Minas artesanal de Araxa.

Esse aumento nos AGL’s também foi encontrado por Delgado et al. (2011), porém no
presente estudo, os niveis de AGL’s foram menores. Mas isso pode ser justificado pelo tipo

de leite, pois ao longo do processo de maturagédo, a maior parte dos AGL’s € a partir da quebra
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de aminoécidos ou da lipdlise predominantemente pela acdo das lipases presentes no pingo
quanto pela atividade das lipases presente no leite cru (Urbach, 1993). No entanto, € importante
considerar que a adi¢do de pingo, que contém uma varieade de microrganismos ativos, pode
desempenhar um papel mais predominante na lipélise, favorecendo a liberacdo de AGL e

impactando o perfil lipidico dos queijos de leite cru.

4.3.2 Queijo Minas artesanal de Canastra

A andlise de variancia revelou que houve efeito do tempo de maturacdo (p<0,05) sobre
os valores de umidade (%), cor (parametros de coordenada amarelo/azul (b*) e saturacéo (C*))

teor de lipideos totais (%) nos queijos da microrregido da Canastra. (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados dos parametros de umidade, cor, indice de TBAR’s, 4cidos graxos livres
e lipideos totais em funcdo do tempo de maturacdo do queijo Minas artesanal da Canastra.

Tempo de Maturagéo (dias) Valor de
1 7 14 28 42 63 p* p!
Umidade (%) 48,78 42,98 39,85 35,08 33,28 28,89 0,000 L(0,000)
L* 82,23 81,90 81,72 81,98 81,94 82,17 0,000 0,898
a* 3,13 3,49 3,35 3,15 3,04 3,69 0,000 0,412
b* 24,58 25,97 26,60 26,34 27,29 27,61 0,000 L(0,003)
c* 24,79 26,21 26,82 26,53 27,47 27,86 0,000 L(0,003)
H* 82,90 82,57 82,92 83,37 83,91 82,55 0,000 0,539
indice de 1,25 1,26 1,11 1,02 1,31 1,09 0,000 0,455
TBAR’s (mg
mda/kg de
amostra)
AGL’s (ug/gde 38,1 35,95 33,82 27,72 27,38 37,77 0,374 0,546
gordura)
Lipideos totais  1088,33 1084,20 1162,39 1128,76 960,85 1075,06 0,000 L(0,000)
(%)

*Teste F (o = 0,05); *Analise de regressio (o = 0,05); L — Efeito Linear; Q — Efeito Qadratico; C —
Efeito Clbico; L* — Luminosidade; a* — Coordenada vermelho/verde; b* — Coordenada amarelo/azul;
C* — Saturacdo; H* — Angulo de tonalidade; AGL’s — Acidos graxos livres.

Fonte: Do autor (2024).

Ao longo do tempo de maturagéo € possivel observar o comportamento dos paraémetros
umidade, cor (b* e C*) e lipideos totais, conforme esta apresentado na Figura 14. O tempo de
maturacdo promoveu reducéo linear (p<0,01) no teor de umidade do queijo Minas artesanal
da canastra (Figura 14a), apresentando reducgéo de 40,77%. De acordo com a equagdo da

regressdo linear foi verificado que o queijo Minas artesanal da Canastra sofreu uma reducéo
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diaria de 0,29% no teor de umidade.

Figura 14. Regressao linear para os parametros de umidade (%) (a), coordenada amarelo/azul
(b*) (b), indice de saturacdo (C*) (c) e lipideos totais (%) (d) do queijo Minas artesanal da
Canastra durante o tempo de maturacao.
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Nos resultados obtidos para os parametros L* e a*, observou-se uma diminui¢do nos
valores ao longo do tempo de maturacgdo, indicando uma tendéncia de escurecimento da
coloracdo dos queijos. Os valores de L* mais altos significa refletancia da luz, o que leva a
uma coloracdo mais clara em queijos. Assim, maiores valores para L* podem ser associados
ao grau de agregacao interna da matriz proteica do queijo, quanto mais hidratada a matriz
maior 0 numero de centros que deixam que a luz se espalhe (Roncatti, 2016). Ressalta-se que,
no queijo Canastra, a elevada umidade inicial (48,79%) e o0 maior teor de gordura contribuiram
para que o tempo de maturacdo ndo tivesse um efeito significativo sobre os pardmetros L* e
a*.

Os valores de luminosidade encontrados no presente estudo sdo semelhantes ao
apresentado por Jesus Filho et al. (2023), com valores entre 70,40 e 82,49.

Quanto ao parametro a*, os valores do presente estudo estdo dentro da variagéo de 1,32
a 8,11 encontrados por Jesus Filho et al. (2023) caracterizando amostras mais proximas aos

tons de vermelho. Em contrapartida, Telli e Topkafa (2021) mostraram que os valores de L*
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e a* diminuiram durante o processo de maturagdo, enquanto os valores de b* aumentaram.

Em relagdo ao pardmetro b*, houve aumento linear (p<0,01) nos valores do indice,
indicando que durante o tempo de maturacdo ocorreu aumento na coloracdo amarela dos
queijos (Figura 14b). Foi possivel observar um aumento de 12,5% do indice de amarelo até os
63 dias de maturagdo, onde 0s queijos tenderam a exibir uma coloragdo mais amarela. Esse
efeito pode ser atribuido a concentragdo de pigmentos lipossolUveis, como os carotendides,
presentes na gordura do leite, que se tornam mais visiveis a medida que a umidade do queijo
diminui durante a maturacdo (Figueiredo, 2015). Resultados semelhantes foram relatados por
Todescatto (2014) e Roncatti (2016), que também observaram aumento da coloracdo amarela
em queijos “Santo Giorno” apds seis meses de maturagdo, corroborando os achados do
presente estudo.

As amostras de queijo da Canastra ndo sofreram acdo da oxidacao lipidica durante o
tempo de maturacdo estudado. Embora a oxidagdo lipidica seja um importante problema de
qualidade dos produtos lacteos processados, em queijos produzidos a partir de leite cru, o
efeito da oxidacdo ndo ocorre em grande extensdo (Delgado et al., 2009; loannidou; Maggira;
Samouris, 2022).

No entanto, os presentes resultados estdo de acordo com os observados por Fedele e
Bérgamo (2006), que ndo encontraram nenhuma correlacdo entre o tempo de maturagdo e o
grau de oxidacdo em queijos duros. E, opostos aos encontrados por loannidou; Maggira;
Samouris (2022), onde os valores de oxidacéo lipidica aumentaram aos 60 dias de maturacéo,
enguanto aos 90 dias, eles mostraram uma ligeira diminuicao.

Segundo Buccioni et al. (2012) a baixa variacdo no teor de oxidagdo nos diferentes
tempos de maturacdo pode ser baseada nos baixos niveis de oxigénio na matriz do queijo,
refletindo em pouca acdo oxidativa dos acidos graxos insaturados. A presenca de compostos
antioxidantes naturais (vitamina E) também provoca baixo potencial oxidativo (Sobral et al.,
2017).

Bem como no estudo de Mallatou, Pappa e Massouras (2003), na qual ndo houve
alteracdo significativa (p>0,05) nos niveis de acidos graxos livres em queijos produzidos com
diferentes tipos de leite e tempos de maturagdo. Os autores ainda relatam que o resultado
ocorreu pelo menor grau de lipolise e, tambem, associado a variacéo na atividade da lipase de
outras fontes além da cultura starter utilizada (cultura termofilica e mesofilica).

Os resultados deste estudo divergem dos achados de Macedo e Malcata (1996), que
observaram um efeito significativo do tempo de maturacdo (1, 7, 21 e 35 dias) sobre as

concentracdes de acidos graxos livres (AGLS) no queijo Serra. No entanto, o estudo de Akin
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et al. (2003), os autores encontraram maiores teores de AGLs antes do inicio do periodo de

maturacdo, um padréo que também foi observado no inicio da maturacéo neste estudo.

5 CONCLUSOES

Houve efeito do tempo de maturacgéo sobre os parametros de perfil lipidico, compostos
volateis e parametros fisico-quimica, como o teor de umidade, luminosidade (L*), coordenada
vermelho/verde (a*), coordenada amarelo/azul (b*), saturacdo (C*), angulo de tonalidade
(H*), lipideos totais e oxidacao lipidica avaliada por meio do indice de TBARS e teor de acidos
graxos livres nos queijos Minas artesanais da microrregido da Araxa e Canastra. A evolugéao
desses fatores ao longo do tempo impacta tanto as caracteristicas sensoriais quanto a seguranca
e a durabilidade do produto, sendo essencial para garantir a padronizacéo e a exceléncia dos
queijos artesanais.

Ao longo da maturacdo, até 63 dias, houve a concentracdo dos &cidos graxos e a
identificacdo de grupos quimicos como o &cido carboxilico e éter na composicéo volatil dos
queijos. Inicialmente e menores tempos de maturagdo, os compostos volateis pertencentes ao
grupo de hidrocarboneto, alcool e cetona foram predominantes nos queijos Minas artesanais
das duas regides.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que o efeito dos diferentes
tempos de maturacdo sobre o queijo Minas Artesanal das microrregifes de Araxa e Canastra
influenciou significativamente os parametros avaliados. Houve alteracbes no perfil lipidico,
com aumento da concentracdo de acidos graxos livres e compostos volateis, refletindo o
progresso da maturacdo. Além disso, observou-se mudancas significativas nos parametros de
cor ao longo da maturacéo, especialmente na tonalidade amarela dos queijos. Esses achados
confirmam que o tempo de maturacdo influencia a qualidade sensorial e fisico-quimica dos

queijos.
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