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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de sistemas de embalagem com
atmosfera modificada na preservac@o da qualidade de queijo Mozarela fatiado. Para tanto,
acompanhou-se a estabilidade do produto a 7+1°C, acondicionado em uma embalagem
barreira a gases, com trés tipos de atmosferas modificadas (100%N,, 100%CO, e
S0%CO,/50%N,), levantando-se a  vida-de-prateleira para cada  atmosfera.

Comparativamente, foi avaliada a vida atil do produto no sistema convencional em ar
atmosfeérico.

Bandejas de poliestireno expandido contendo doze fatias de gueijo Mozarela (cerca
de 170g) foram acondicionadas em embalagens de um filme co-extrusado de copolimero de
etileno & acetato de vinila/copolimero de cloreto de vinilideno e cloreto de vinila/copolimero de
stileno e acetato de vinila (EVA/IPVDC/EVA), As taxas de permeabilidade ao oxigénio e ao gas
carbénico do material eram de 26,53 e 79,90 cm® (CNTP)m?/dia a 1 atm, 24°C e a seco,
respectivamente. No produto convencional, as bandegjas foram envoltas em um filme de
policloreto de vinila esticavel. Nas embalagens com gas carbénico (100%CO, e
50%CO,/50%N,) havia inicialmente 2,5 litros de gas (CNTP)kg queijo. Periodicamente, os
produtos foram avaliados quanto a qualidade sensorial (sabor, odor e qualidade global),
gualidade microbiologica e caracteristicas fisicas e quimicas. As embalagens com atmosfera
modificada foram periodicamente avaliadas guanto ao volume e & composigéo gasosa do
espaco-livre.

Néao foram verificadas alteragbes tanto fisicas quanto quimicas no queijo Mozarela
fatiado, nos diversos sistemas de acondicionamento, durante os periodos estudados.

A vida-de-prateleira do produto para cada sistema de acondicionamento foi
determinada com base em alleracbes sensoriagis, ftendo sido definida como limitante a
classificagéic qualidade global moderada. A vida utll do queijo no sistema convencional em ar
atmosférico foi de 13 dias e no final deste periodo, as contagens de psicrotréficos aerdbios e
de bolores e leveduras foram de 8 4 log UFC/g. Nio se verificou aumento da estabilidade do
produto em atmosfera de 100%N,, em relagdo ao queijo no sistema convencional, uma vez
que o periodo de vida util foi de 16 dias e, nesta época, 0 queijo apresentava contagens de
psicrotréficos aerdbios e de bolores ¢ leveduras de 7.5 e 7,3 log UFC/g, respectivamente.
Contudo, constatou-se um prolongamento significativo da durabilidade do queijo Mozarela
fatiado quando acondicionado sob atmosferas contendo gas carbdnico, em relagéo ao sistema
convencional, uma vez que 0s periodos de vida (til determinados foram de 84 dias (aumento
de 392%) e 44 dias {aumento de 238%), respectivamente, para os produtos em atmosfera
100%C0, e 50%CO,/50%N,.
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Quanto a agio bacteriostatica do gas carbdnico, comprovou-se retardamento no
desenvolvimento de bactérias psicrotrdficas aerdbias e inibico do crescimento de bolores e
de leveduras quando a atmosfera foi de 100%CO, (2,0 litros CO, (CNTP)kg produto). Quando
esta proporgéo foi de 0,8 litro CO; (CNTP)kg produto (atmosfera 50%CO,4/50%N,), houve um
retardamento tanto no desenvolvimento de psicrotréficos aerébios como no de leveduras,
sendo que as contagens desses microrganismos foram, respectivamente, de 7.7 e 7,1 log
UFC/g, no 43° dia de estocagem.

Com base nos resultados obtidos confimou-se o© efsito positivo do
acondicionamento sob atmosfera modificada com gas carbdnico na extenséo da vida Uil de
queijo Mozarela fatiado, sendo mais eficiente o seu efeito quanto maior for a concentracéo
desse gas no espago-livre,
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SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate the efficiency of packaging systems with
modified atmosphere to preserve the quality of sliced mozzarella cheese. Thus the quality
stability of the product at 7+1°C, packed in a gas barrier package with three kinds of modified
atmosphere (100%N,, 100%CO, and 50%CO,/50%N,), was studied. The shelf-life of each
condition of atmosphere was analysed. Comparatively, the shelf-life of the same product
packed in conventional air was also evaluated,

Expanded polystyrene trays with twelve slices of mozzarelia cheese (about 170g)
were placed in packages of coextruded film of copolymer of ethylene and vinyl
acetate/copolymer of vinylidene chioride and vinyl chioride/copolymer of ethylene and vinyl
acetate (EVA/PVDC/EVA). The material permeability rates to oxygen and to carbon dioxide
were 2653 and 79.90cm® (STPYmZiday at 1atm, 24°C and dry, respectively. For the
conventional product, the trays were wrapped in stretchable polyvinyl chioride film. In the
packages with carbon dioxide (100%CO, and 50%CO,/50%N,), there were initially 2.5 liters
of gas {8TP)/kg of cheese. The products were periodically evaluated as to their organoleptic
quality (flavor, odour and global quality), microbiological quality and physical and chemical
characteristics. The headspace gas composition and the headspace volume of the modified
atmosphere packages were periodically evaluated.

The mozzarella cheese did not present any physical or chemical alteration in any of
the packaging systems during the analysed period.

The shelf-life for each packaging system was established based on organoleptic
alterations and the moderate global quality was defined as the limiting classification. The
shelf-life of the mozzarella cheese in the conventional air package was 13 days. At the end of
this period, the counts of aerobic psychrotrophic microorganisms and of moulds and yeasts
were 8.4log CFU/g. No increase in the stability of the product in the 100%N, atmosphere in
relation to the cheese in the conventional air package was verified, considering that 16 days of
analysis the cheese counts of aerobic psychrotrophic microorganisms and of moulds and
yeasis were 7.5 and 7.3 log CFUig, respectively. However, it was verified a significant
ghelf-life increase of sliced mozzarella cheese in atmospheres with carbon dioxide in relation
to the conventional air system, as follows. 64 days (392% increase) and 45 days (246%
increase) for products in 100%CO, and 50%C0,/50%N, atmosphere, respectively.

Due to the bacteriostatic action of the carbon dioxide, the development of aercbic
psychrotrophics microorganisms was retarded and the growth of moulds and yeasts was
inhibited in the 100%C0, atmosphere (2.0 liters of CO, (§TF)/kg of the product). When the
proportion was 0.8 liter of CO, (STP)kg of the product (50%C0,/50%N, atmosphere), the
development of both aerobic psychrotrophic microorganisms and moulds and yeasts was
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retarded, and the counts of such microorganisms were 7.7 and 7.1 tog CFU/g, respectively,
after 43 days of storage.

Based on the obtained results, it was confirmed the positive effect of the packaging
in modified atmosphere with carbon dioxide on the shelf-life increase of sliced mozzarella

cheese. It has been proved that, the higher the concentration of carbon dioxide in the
headspace, higher it's effect.



1 INTRODUGAO

Os consumidores modernos estlo, a cada dia, se torando mais exigentes na
escotha de produtos alimenticios. Eles demandam por alimentos frescos, de alta qualidade,
sem conservantes quimicos, convenientes e cada vez mais inovadores. Este tipo de atitude é
observada para fodos os tipos de alimentos e tem impulsionado os produtores e
processadores de alimentos & buscarem novas tecnologias a fim de se tornarem mais
competitivos.,

Na area de produtos de laticinios, a produgéo de queijos é um segmento de grande
destaque. Entre os diferentes tipos de quefjos a Mozareia &, atualmente, o queijo em peso
mais fabricado no Brasil (DATAMARK, 1994). A produgdo de queijo Mozarela praticamente
triplicou nos dltimos 10 anos, em conseqiéncia de uma mudanga nos habitos da populagéo,
habitos estes gue impulsionaram um aumento do numere de pizzarias e lanchonetes no Pais
(FURTADOQ, 1920a).

Uma tendéncia desse mercado que visa alender os ansgios de conveniéncia dos
consumidores € a venda do produto fatiado nos supermercados e padarias.

0O fatiamento do quefjo Mozarela requer um manuseio grande e constante nos
pontos de venda, devido & rapida deterioragho do produto (vida Gtil curta). Por ser um produto
de alto contetido de umidade e sabor suave, precisa ser protegido contra a desidratagao, o
desenvolvimento microbiologico e as alteragdes de sabor e aroma, devido a absorgao de
odores do ambiente de estocagem. Qutro fator de perda de qualidade do gueijo, quando
fatiado, & a ades@o enfre as fatias apds o acondicionamento, o gue dificulta a utilizagdo do
produto pelo consumidor,

A detericracdo da qualidade desse produto pode ser retardada, controlando-se os
principais fatores que causam essas reagbes de perda de qualidade. Esse controle pode ser
exercido por um sistema de embalagem otimizado para a preservagdo do produto (ALVES ef
alii, 1994).

O problema de desidratacdo superficial do gueijo Mozarela fatiado, estocado sob
refrigeracdo, pode ser solucionado com a utilizagéo de embalagens piasticas gue apresentam
baixa taxa de permeabilidade ao vapor d'agua. A absorgéo de odores estranhos do ambiente
de estocagem & evitada com embalagens barreira a vapores organicos ou controlando-se as
condicbes de estocagem. A detericragdo microbiologica pode ser retardada pela exclusao do
oxigénio (O,) e/ou pela presenga de gés carbdnico (CO,) no espago-ivre da embalagem. A
auséncia do oxigénio restringe o crescimento de bolores, alguns tipos de leveduras e
bactérias aerébicas. O gas carbdnico atua de maneira diferenciada; ele € um gas ativo que
age principaimente sobre microrganismos aerdbios, retardando seu crescimento mesmo na
presenga do oxigénio. '



A embalagem a vacuo € uma boa opghio para a preservagio de gqueijos, pois em
seu interior & quantidade de oxigénio € bastante diminuida. Néo é, contudo, muito apropriada
para o acondicionamento da Mozarela fatiada, pois provoca a adeséo entre as fatias, devido &
pressdo causada pelo vécuo. Por outro lado, um sistema de embalagem onde é feita uma
modificag&o da atmosfera ac redor do produto se apresenta com grande potencial, pois
retarda a deteriorag@o microbioldgica sem compactar as fatias (SMITH ef alii, 1990; FARBER,
1981, SUBRAMANIAM, 1983). Outra desvantagem da embalagem a vacuo é a dificuidade na
abertura, ou seja, ela ndo é considerada uma embalagem "user-friendly” (SUBRAMANIAM,
1993).

A tecnologia de acondicionamento de produtos em embalagens com atmosfera
modificada € uma técnica de preservagéio de alimentos, onde a composicdo da atmosfera ao
redor do produto é diferente da composigio normal do ar atmosférico (78,08% de nitrogénio,
20,96% de oxigénio, 0,03% de gas carbdnico, uma quantidade varidvel de vapor de dgua e
tragos de gases inertes) (DAY, 1882).

A utilizaggo dessa tecnologia tem aumentado nos Gltimos anos impulsionada pelas
axigéncias de alimentos frescos e sem conservantes comentadas anteriormente.

Entre as diversas vantagens de aplicac8o dessa tecnologia, inumeradas por vérios
autores (SARANTOPOULOS & SOLER, 1988; SMITH ef afi, 1930; FARBER, 1991: DAY,
1892, MAPAX..., 5.d.}, as que principalmente se aplicam para gueijo Mozarela fatiado séo:

+ aumento de vida Otil do produto, que redunda em seconomia de producao,
estocagem e distribuicéo;,

» possibilidade de comercializag8o de um produto com alta qualidade, com maior
conservacéo de frescor;

» reducio de perdas na distribuicio;

+ excelente opg@o para comercializacBo de Mozarela fatiada com marca
comercial;

+ maiores oportunidades para o desenvolvimento e diferenciaco do produto;

» OpgBo para implantag@o de centrais de acondicionamento, com linhas
automaticas para grandes volumes de produgéo;

« possibilidade de redug@o de custos, pois a produgdo e a distribuigdo s&0 mais
racionais e eficientes.



Mas, esses mesmos aulores também comentam que esta tecnologia de
acondicionamento apresenta desvantagens tais como:

» custo de equiparmentos de acondicionamento e de controles, embalagens e gases;

+ necessidade de um controle de qualidade tanto da matéria-prima como do processo
de acondicionamento para se assegurar que 8 mistura de gases que estd sendp
usadia é correta e o fechamento da embalagem esta hermético,

+ noecessidade de um controle de temperatura durante © acondicionamento,
distribuigao, estocagem e vendas.

Para que a maioria das vantagens apontadas sejam atingidas e as desvantagens
superadas, a tecnologia de acondicionamento em embalagem com atmosfera modificada
depende da otimizagao do sistema que envolve parémetros-chaves como: qualidade inicial do
produto, especificidade da mistura gasosa, eficiéncia do equipamento de acondicionamento,
propriedades da embalagem e controle da temperatura. A otimizagao do sistema é especifica
para cada produto, a fim de se obter um aumento de vida-de-prateleira significativo e
confiavel.

Assim, o objetivo desse frabalho de tese de mestrado foi avaliar a eficiéncia de
sistemas de embalagem com atmosfera modificada na preservacio da qualidade de queijo
Mozarela fatiado. Para tanto, otimizou-se o acondicionamento de gueijo Mozarela fatiado com
atmosfera modificada em uma embalagem plastica flexivel alta barreira a gases e acompanhou-se
a estabilidade do produto a 7+1°C, levantando-se a vida dtil do produto, nessa embalagem, com
trés tipos de atmosferas modificadas, a saber, 100%C0,, 100%N, e 50%CO,/50%N,.
Comparativamente fol avaliada a vida utl do produto no sistema convencional de
acondicionamento em ar atmosférico,



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Queijo Mozarela
2.11 Introdugdo

O queijo Mozarela € o mais fabricado no Brasil, sendo que sua producéo em 1994 foi
estimada em 132 mil toneladas, representando cerca de 40% da produgao total de queijos do Pals
(DATAMARK, 1994).

De origem italiana, a Mozarela é um queijo classificado como de massa filada e de
consisténcia semidura. Apresenta uma massa esbranquicada, firme, compacta e de sabor
ligeiramente acido. Quando & fabricado para uso em pizzas e sanduiches, seu formato é
sempre retangular.

No Brasil, a tecnologia de fabricagdo é muito diversificada, o que faz com que os
queijos apresentem variagbes na sua composigdo. Mas, de maneira geral, uma composi¢io
fisico-quimica média é um teor de 43 a 46% de umidade, 22 a 24% de gordura, pH de 5,1 a
5,3, proteina de 22 a 25% e um teor de sal entre 1,6 e 1,8% (FURTADO, 1990a; FURTADO &
LOURENCO NETO, 1854).

Geralmente existe uma diferenciagdo se a Mozarela é para consumo direto ou para
uso culinario como na confecgdo de pizzas e sanduiches. A Mozarela para pizza, como é
mais conhecida, caracteriza-se por um teor mais baixo de umidade e um teor de gordura mais
elevado, o gue facilita o fatiamento e aumenta o periode de conservacio (FURTADOQO, 1990a).

2.1.2 Tecnologia de fabricagado

Basicamente, a fabricac@e de queijo Mozarela segue o fluxograma apresentado na
Figura 1.

Segundo FURTADO & LOURENCO NETOQ (19%4), para a fabricacdo de queijo
Mozarela wtiliza-se gueljo pasteurizado com 3,0 a 3,2% de gordura. Adiciona-se fermento
latico terméfilo & base de Strepfococcus thermophillus e Lactobacifius bulgaricus com acidez
de 100°D a 110°D na proporgdo de 0.5 a 1,5% quando a Mozarela € para pizza. Também &
aconselhavel o uso de cloreto de céicio (40mi de uma solugdio de 50% para cada 100 litros). A
adicao de fermento latico promove a coagulagdo da proteina e a separac@o do soro devido 3
acidificagdo, ao mesmo tempo que destrdi, retarda, ou inibe o crescimento de microrganismos
patogénicos, selecionando uma flora especifica para o desenvolvimento de sabor e aroma de
cada tipo de queijo (OLSON & MOCQUOT, 1880).
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FIGURA 1. Fluxograma de fabricagio de queijo Mozarela (FURTADO & LOURENCO NETO,
1994).



A coagulagdo se da a 32-34°C por cerca de 30 a 40 minutos. O corte & feito de foma a
obter cubos com 1,5cm de aresta. ApSs o corte, agita-se lentamente por 20 a 30 minutos. Apos este
periodo, inicia-se o aguecimento indireto {(aumento 1°C por minuto) até a temperatura de 41 a 42°C
e continua-se a agitagio até a obtengio do "ponte”, quando a acider do sore & cerca de 1°D a 2°0D
superior & determinada no corte. Geralmente, © tempo para & obten¢do do "ponto" é cerca de 40 a
50 minutos apds o corte. O soro é eliminado concentrando-se a massa em uma das extremidades
do tanque.

Em seguida, inicia-se a etapa de fermentag@o que, segundo FURTADO (1890a), é o
estégio critico da fabricacfo dos queijos de massa filada, Nesta etapa, corta-se a massa em grandes
fatias ou blocos de 30 a 40cm de aresta e vira-se de 30 em 30 minutos até o ponto que se
aquecendo a massa em agua quente, esta apresenta excelente plasticidade e é capaz de esticar-se
e fundir-se novamente com outras parfes de massa quente. Geralmente quando a etapa de
fermentacdo terming, inicia-se a filagem com pH da massa na faixa de 5,0 a8 5,1.

A filagem, geralmente mecanica, é feita com a imers&o da massa picada em égua a 75° -
80°C, e agitando até que a massa comece a fundir e esticar de maneira uniforms, apresentando-se
lisa e com certo brilho. Apds a filagem, molda-se a massa a uma ternperatura de 55 a 80°C.

Apds a moldagem, os queijos s&0 imersos em agua gelada (10°C) por aproximadamente
1 & 2 horas, para adquirir maior firmeza e remover a gordura superficial. Em seguida, os queijos s&o
levados & salga em salmoura de 20% de concentrag@o e temperatura de 10 a 12°C. O tempo de
salga depende do formato e peso de quefjo mas, geraimente, um queiio retangular de 25 a 35
permanece 24 horas na salmoura.

Procede-se, entao, & secagem em camara com boa ventilecdo por cerca de 24 horas e em
sequida, 0s queijos s8o embalados e estocados em cdmara de 0 a2 5°C até a comerdializagio.

Os tipos de embalagens mais uliizadas no Brasi para quejo Mozarela em peca sfo fimes
plastions co-extrusados, fermoecchivels, com esinfiras tipo EVAEVAPVDCEVA ou PAPEBD. O
fechamento das embalagens € fefto apds a retirada do Oxigénio do espego-ivre por aplicaciio de vacuo.
Apds o fechamento, 0 produto embalado é merguthado num banho (85° a 95°C, 1 a2 seg.) ou passa por
um el com jatos de agua quente para que ocoma o encolhimento do material de embalagem sobre a
superficie do produto, o que auxilia na resisténcia mecanica da embalagem, melhoria do aspecto & reducio
do espagodvre (ALVES ef afi, 1994).

2.1.3. Alteragdes durante o acondicionamento, distribuicdo e estocagem
Segundo ALVES ef ali (1984) o queijo Mozarela precisa ser protegido para evitar a

desidrataco, alteragbes de sabor/aroma e o desenvolvimento de microrganismos aertbios na
superficie.



Deslidratagéo

A perda de umidade afravés da evaporagio de agua, particularmente da superficie
dos queijos, deve ser evitada, uma vez que causa alteragiio na textura caracteristica do
produto, perda de peso e compromete a aparéncia.

Alteragbes de sabor/aroma

Alteragbes em queijos de sabor/aroma suaves, como & a Mozarela, podem ocorrer
devido & absorg@o de sabores estranhos do ambiente de estocagem e & migracio de
componentes do material de embalagem.

Tambem pode ocorrer, como em todos os tipos de queiljo, a perda do aroma
caracteristico.

Desenvolvimento de microrganismos

OLSON & MACQUOT (1980) consideram que diversos fatores contribuem para a
conservacdo microbiologica de queijos em geral. O baixo pH (geraimente menor que 5.3)
preving ou reduz o crescimento da maioria das bactérias. Teores de sal de 1,5 a 5,0%
reduzem a atividade de agua, porque o sal se dissolve na fase aguosa. A baixa temperatura
de estocagem e o baixo polencial de Oxido-reducdc também restringem o crescimento
microblano. Esses autores também citam que problemas de intoxicag@o alimentar devido a
injestdo de queijos ndo sdo comuns, € quando ocorrem, geralmente se devem 2
pasteurizagdo inadequada do leite utilizado como matéria-prima. Quando se observam
alteragBes sensoriais, como o desenvolvimento de saborfodor putrido, de levedura, de
fermentado e de rango, geralmente é devido ao desenvolvimento de fungos, leveduras ou de
microrganismos anaerébicos formadores de esporos.

FURTADO (1990b), considera rotineiro o desenvolvimento de fungos na superficie
dos queijos, ¢ que ndo é desejavel exceto para alguns tipos de queijos como Camembert,
Gorgonzola e Roquefort. Normalmente acredita-se que os fungos que se desenvolvem em
queijos ndo sdo patogénicos, sendo que os géneros mais comuns sao: Peniciflium, Mucor,
Aspergillus, Cladosporium, Monillia e Geotrichum. Esses fungos requerem oxigénio para se
desenvolver, podendo crescer tanto em pH baixo como em alto e numa ampla faixa de
temperatura. Esse mesmo autor coloca que, uma vez adeguadamente embalado, esse
problema nos queijos € solucionado.

Quando o queijo Mozarela é fatiado, todos esses problemas se agravam devido ao
maior manuseio e exposicdo de maior drea superficial. A esses fatores soma-se a
necessidade de ndo compactagio das fatias, para minimizar a adesSo indesejavel das
mesmas.



2.2 Tecnologia de acondicionamento com atmosfera
modificada |

2.2.1 Histérico

Os primeiros experimentos de acondicionamento de alimentos em embalagens
com atmosfera modificada datam de 1883, com o uso de diéxido de carbono (COy) &
mondxido de carbono (CO) em embalagens de carne fresca (CAKEBREAD, 1993).

Comerciaimente, o processo n&o foi utilizado até os anos de 1920 - 1930 quando
deu-se inicio ao uso de embalagens de carcagas bovinas e de cordeiros com gés carbdnico
(CO,) durante o transporte refrigerado da Austrélia e Nova Zelandia para a Inglaterra. Durante
0s anos de 1940 e 1850 foram construidos armazéns para estocagem de magés frescas com
atmosfera controlada, obtendo um prolongamento efetivo da vida Gtil da fruta. A partir de
gntdo, aplicacbes comerciais de gases na preservacdo de alimentos ficaram restritas &
gstocagem com almosfera controlada e em embalagens de transporte contendo carnes e
frutas (DAY, 19982).

Embalagens de varejo, com atmosfera modificada para carnes, comegaram em
1974 na Franga, mas o grande sucesso de "marketing" acontecey na Inglaterra, em 19881,
quando uma empresa local decidiu utilizar essa tecnologia para came vermelha fresca e
obteve sucesso nas vendas devido a excelente apresentacio do produto,

Durante os anos de 1980 a 18893, houve uma consideravel diversificagdo de
produtos em embalagens com atmosfera modificada, tante no Reino Unido como na Frangs,
que representaram, respectivamente, cerca de 48% e 26% do mercado de atmosfera
modificada em unidades produzidas na Europa durante o ano de 1992 (CAKEBREAD, 1993).

Em 1992, o mercado de embalagens com AM nc Reino Unido estava dividido,
conforme ilustrado na Figura 2. No Reinc Unido era esperado ainda um grande crescimento
do uso dessa tecnologia enire 1993 e 1895 (MAPAX..., s.d.).

Na Franga essa tecnologia esta sendo ulilizada para pdes, aves, pizzas e carnes
cozidas, mas 0 maior crescimento tem sido observado para vegetais e saladas preparadas.
QOutra drea de recentes desenvolvimentos é a de sobremesas lacteas (CAKEBREAD, 1993).

Nos EUA ¢ uso dessa tecnologia ¢ recente, mas € esperado que ¢ mercado
americanc ultrapasse o mercado Europeu quande esta tecnologia for mais explorada
{MAPAX..., s.d). LIOUTAS (1988) discute muitos fatores que contribufram para este atraso no
uso de tecnologia de AM nos EUA, em relagdo a Europa. Entre sles, 05 mais importantes séo:
a grande extens&o geografica e o grande raio de distribuigdo de produtos nos EUA, o que faz
com que seja necessario um maior periodo de vida Gtil para a tecnologia ter chance de
utilizagao; diferentes forgas motrizes que impulsionam a busca por novas tecnologias (na
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Europa é o varejo @ nos EUA s&o os fabricantes de embalagem e os consumidores), e
também diferengas nos costumes, pois os europeus fazem compras mais freqlentemente e
tém uma maior preferéncia por produtos frescos.

9% A
) — 30%

\\Cama vermaetha
.

2% Massas frescas .
8% Prod. panificagic S _

5%
Avas

Prod. laticinios
13%
Came cozida
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FIGURA 2. Mercado de embalagens com atmosfera modificada no Reino Unido em 1992 (%
em unidades) (CAKEBREAD, 1983).

Segundo FARBER (1981), exemplos de alimentos que estdo sendo comercializados
em embalagens com atmosfera modificada na América do Norte séo: cames vermelhas frescas,
cames cozidas, aves (carcaga inteira e partes), ovos cozidos & sem casca, queijos, peixes (86 no
Canada), saladas preparadas {embalagem institucional), massas e varios tipos de sanduiches.

No Brasil o mercado de embalagens com atmosfera modificada é pouco expressivo.
Em embalagens de vargjo se restringe a aplicagbes para massas frescas, quejjos com oleaduras
em fragbes (pedagos), pizzas semiprontas e frios fatiados (ALVES ef alfi, 1994; PINHO, 19885). O
mercado institucional é restrito ao acondicionamento de cortes de aves e folhosos (alface).

2.2.2 Parametros criticos

Para que ocorra um aumento efetivo da vida atil do produto, em condigbes seguras,
a aplicagéo da tecnologia de acondicionamento em embalagens com atmosfera modificada
depende da ofimizaglo do sistema, que estd associado a cinco parémetros criticos
(HOTCHKISS, 1988; LIOUTAS, 1988; SARANTOPOULOS & SOLER, 1988; DAY, 1992;):
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s natureza e qualidade inicial do produto;

+ especificidade da mistura gasosa em relagio ao produto;
s controle da temperatura;
« propriedades da embalagem;

» eficiéncia do equipamento de acondicionamento.

Natureza e qualidade inicial do produto

Em relagBo ao produto, os principais fatores que devem ser considerados no
acondicionamento com AM s&o: o pH, a atividade de &gua, a carga microbiana inicial
(nimero, idade e tipo de microrganismos patogénicos e deterioradores) e a qualidade
organociéptica.

A qualidade inicial do produto, em termos microbioldgicos e organolépticos, deve
ser imprescindivelmente boa, pois as atmosferas modificadas néo melhoram a qualidade
inicial, apenas a mantém por periodos mais prolongados. Se a contaminag8o microbioldgica
inicial for alta, a agdo do gas carbbnico € menor, podendo até ser completamente ineficaz.
Desta forma, é muito imporiante as boas préticas sanitarias durante a fabricagfo ou manuseio
do produto (DAY, 1892).

MOIR ef alii (1983) comprovaram que a agéo de CO, foi mais efetiva na inibigao
do desenvolvimento de pseudomonas em queijo Coftage com contagens iniciais de 10! do
que com 103UFC/g.

SMITH et alii {(1890) evidenciam que a idade da populacdo microbiana também
influencia o efeito inibidor do CO,. Se uma bactéria estiver na fase de crescimento
exponencial (fase log) e ndo na fase de adaptagao (fase lag) o efeito do CO, é menor.

Especificidade da mistura gasosa

A mistura gasosa usada em embalagens com atmosfera modificada € escolhida de forma
a atender as necessidades especificas de cada produto (DAY, 1992). Para queijos, 0s gases mais
comunente utilizados séo: 0 gas carbdnico (CO,) e o nitrogénio (N,), combinados ou ndo.

0 CO, apresenta propriedades bacteriostaticas e fungistaticas e retarda o crescimento
de muitos tipos de fungos e bactérias. Segundo DANIELS #f afi (1985), muitos estudos tém
demonstrado que a agdo do CO, é mais efetiva quando a flora deterioradora do alimento €
predominante gram-negativa, aerdbica e de bactérias psicrotréficas. O efeito global do CO, é o
prolongamento da fase de adaptagio e 0 aumento do tempo de geracfo de microrganismos
(DANIELS ef alii, 1985; DAY 1992).
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Muitas pesquisas foram feitas tentando elucidar o mecanismo de acdo do CO,
sobre a célula microbiana e, recentemente, os resultados tém demonstrado que o CO,
apresenta um efeito negativo em varios passos enzimaticos e bioguimicos que ocorrem dentro

das células dos microrganismos (DANIELS ef afii, 1985, DAY, 1992). FARBER (1991) resumiu
as teorias em.

» alteragdo nas fungbes da membrana das células, incluindo efeitos na captura e
absorg&o de nutrientes;

« inibigho direta de enzimas ou diminuig8o da taxa das reacbes enzimaticas;
s penetragdo na membrana da bactéria e alteragdo do pH intracelular;

» alteracbes diretas nas propriedades fisico-quimicas das proteinas.

A efetividade do CO, geraimente aumenta linearmente com o aumento da
concentragdo na faixa de 20 a 60%, enquanto o aumento do efeito 4 menor em concentragdes
acima de 50-60% (SMITH et alii, 1990). Entretanto, o CO, néo retarda o crescimento de todos
08 tipos de microrganismos. Por exemplo, existe um acréscimo de baclérias lacteas na
presenga de CO, e baixos niveis de O, porque esta € uma condigho ideal de
desenvolvimento deste tipo de bactéria que é microaerdfila. O CO, também € menos efetivo
para inibir leveduras (DAY, 1992).

Concentragbes de CO, menores que 20% tendem a néo inibir o crescimento
microbianc satisfatoriamente, a 40% pode ocorrer o colapse da embalagem, dando um
aspecto de vécuo, porque o CO, se dissolve na gordura dos alimentos (BERNE, 1994) e
também permeia o material de embalagem mais rapidamente que 0 O, e o N,

Em adicdo, produtos de laticinios podem apresentar alteragbes de sabor/odor em
atmosferas com alto teor de CO,. Segundo MAPAX (s.d), produtos de laticinios com alto teor
de creme de leite tendem a se tornar azedos, &cidos ou talhados. Essas alteragbes foram
observadas em acondicionamento de gueijc tipo Cottage (SCOTT & SMITH, 1871;
KOSIKOWSK| & BROWN, 1973). Segundo MOIR et ali (1993), para queijo Cottage &
necessario limitar a concentragéo de CO, no espagoe-livre das embalagens em 40% (viv), com
balango de N,, para se evitar alteragbes organolépticas indesejaveis no produto.

G N, e um gas quimicamente inerte e devido a sua baixa solubilidade e menor
permeabilidade através da embalagem sm relagdo ao CO,, € usado como gés de enchimento,
evitando o colapso da embalagem, quando o CO, se dissolve no produto ou permeia o
material de embalagem. O N,, quando substitui completamente o oxigénio (O,), evita o
crescimento de microrganismos aerdbios e as reagfes de oxidacdo (DAY, 1992). Também é
importante para diluir o oxigénio residual na embalagem,

OC uso de oxigénio ndo é recomendado para queijos e sim para alguns tipos de
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alimentos mais susceptiveis ao desenvolvimento de microrganismos anaerdbicos patogénicos

como peixe, em frutas e vegetais, para manter a respiragdo aerbbica & na manutengéo da cor
vermelha de came fresca (DAY, 1992).

N&o existe um consenso sobre as proporgbes de utilizagBo de CO, & N, em
embalagens com atmosfera modificada para queljos. Alguns autores sugerem para queijos em
geral, estocados sob refrigeragdo (0 a 5°C), misturas como: 10-40% CO, e 90-60% N,
(GUISE, 1984, LOUIS, 1994) ou 60-100% CO, e 40-0% N, (SMITH et alii, 1990, BERNE,
1994; EMPAQUES de ..., 1893). A utilizag&o de N, puro é recamendada por LIOUTAS (1988).

Qutros autores sugerem misturas por classes de queijos, como na publicagio
MAPAX (s.d) que apresenta; B0-100% CO, e 20-0% N, para queijjos duros; 80-90% CO, e
20-10% N, para queijos duros fatiados e 20-40% CO, e 60-80% N, para queijos macios.

Recomendagdes mais especificas por tipos de queijos séo feitas por FIERHELLER
(1981) e WOODS (1992) que indicam para queijos em fatias (Mozarela, Suigo} a mistura
gasosa de 30% CO, e 70% N, e 100% N,, respectivamente. Segundo FARBER (1991) e
SUBRAMANIAM (1893), queijos ralados e fatiados do comércic usam a composigéo 30% CO,
e 70% N,, e queijos duros como o Cheddar séo comumente embalados em 100% CO.,.
LOUIS (1986) comenta que um queijo Camembert do mercado europeu utiliza & mistura 35%
CO, e 65% N,

Em relagdo a queijos maturados por fungos {Camembert, Gorgonzola, etc.) alguns
autores alertam que o uso de embalagem com atmosfera modificada pode ser problematico
quando se deseja que a maturagdo do queijo continue &pds o acondicionamento nas
embalagens (DAY, 1992 ; SUBRAMANIAM, 1693}

Também existem recomendagdes para queijos duros e macios por tipo de mercado
(tamanho da embalagem) como. 10-40% CO, e 90-60% N, para embalagens de varejo e
30-100% CO, e 70-0% N, para embalagens institucionais ou de transporte {"bulk”) (DAY,
1892).

Além da combinacio de gases, também é importante a quantidade de mistura
gasosa dentro da embalagem, ou seja a relagdo entre o volume do espago-ivre da
embalagem e a quantidade de produto. Geralmente recomenda-se a relagdo volume de
gas/volume de produto na faixa de 3:1 a 1.1 (DAY, 1892}

Controle da temperatura

A aplicaciio da tecnologia de embalagens com atmosfera modificada n&o substitui
a necessidade de refrigeracdo, durante o preparo, distribuicBo e comercializagho do produto
{HOTCHKISS, 1988, DAY, 1892).
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A redugBo da temperatura, além de retardar o desenvolvimento microbicldgico,
favorece a ag8o inibidora do gés carbdnico na deterioragio do produto, porque aumenta a
solubilidade do gés no alimento.

Além de interferir na vida Util, o controle da temperatura é um fator de seguranga
para muitos alimentos, onde existe o risco de desenvolvimento de microrganismos
patogénicos, como o Clostridium (DAY, 1992). Geralmente, recomendam-se temperaturas na
faixa de 0-3°C (LIOUTAS, 1988; DAY, 1992, EMPAQUES de..., 1992,) ou 4 a 6°C {(MAPAX,
s.d} para produtos de laticinios acondicionados em embalagens com atmosfera modificada.

Propriedades da embalagem

DAY (1992) inumerou vérias caracteristicas que devem ser consideradas na
escolha do tipo de embalagem, para acondicionamento de alimentos com atmosfera
modificada. Entre elas, as que mais se aplicam para queijos séo:

a} Permeabilidade aos gases

A embalagem deve ser barreira aos gases para manter a atmosfera modificada ao
redor do produto e impedir a entrada de O, do exterior para o interior da embalagem.

A taxa de permeabilidade aos gases da embalagem e o volume do espago-livre séo
fatores associados & quantidade do gas necessaria para inibigéo microbiana. Quanto menor a
taxa de permeabilidade e maior volume do espago-livie da embalagem, maior podera ser a
vida Gtil do produto (SARANTOPOULOS & SOLER, 1888). O material de embalagem deve ser
barreira ao O, e também ao CO, que, normaimente, esta presente em concentragdes bem
acima da atmosferica (0,03%). Geralmente, as taxas de permeabilidade CO,/0, & O,/N,
apresentam relacbes médias de 3 a 5. Recomendam-se materiais de embalagens com taxa
de permeabilidade ao oxigénic menor que S0cm3/m?/dia/atm para acondicionamento com
atmosfera modificada (DAY, 1982).

b} Permeabilidade ao vapor de dgua

A embalagem também deve ser barreira ao vapor de édgua, para impedir a perda de
umidade dos queijos, o que provocaria alteracfo na textura, perda de peso e comprometeria a
aparéncia, conforme exposto no item 2.1.3.

DAMSKE (1990} recomenda uma taxa de permeabildiade ao vapor de agua (TPVA)
para embalagens de queijos com atmosfera modificada de 0,5g &gua/100poté/dia (7.8g
agua/m?/dia), mas nao especifica as condiches do teste em termos de temperatura e umidade
relativa. ALVES et ali {1994) apresentam que a embalagem hoje utilizada para queijo
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Mozarela em pega, no Brasil, tem uma TPVA na faixa de 12 a 30g Agua/m?/dia a
38°C/00%UR. Essa faixa de permeabilidade ao vapor de dgua também é uma boa referéncia,
uma vez que o desempenho destas embalagens tém sido satisfatdrio para impedir a
desidratagao do queijo Mozarela em pega. |

c} integridade do fechamento

E essencial que a termossoldagem seja hérmetica, de modo a manter a atmosfera
gososa desejada ao redor do produto.

d} Propriedades mecénicas

Materiais utilizados em embalagens com atmosfera modificada devem apresentar
resisténeia a perfuracfo, para assegurar a integridade durante o manuseio, transporte e
comercializacdo do produto. Caso a embalagem seja rigida (por exemplo, uma bandeja) os
cantos devem ser arredondados, para impedir danos na embalagem e conseqglente perda do
gas.

¢) Outras caracteristicas

Algumas outras caracteristicas podem ser consideradas como: transparéncia e
caracteristicas "anti-fog” (permitir que o frescor do produto seja visivel para o consumidor),
barreira aos vapores orgénicos e livre de odores estranhos (para impedir alteracbes
organolépticas no produto), ser ou ndo encolhivel e apresentar custo compativel com o do
produto.

As embalagens sugeridas e usadas comercialmente para queijos em embalagens
com atmosfera modificada podem ser divididas em: filmes flexiveis usados na confecgdo de
sacos de embalagens de varejo ("pillow pack”) e tampas de embalagens plasticas rigidas;
fundos de embalagens plasticas rigidas e sacos para acondicionar grandes porgdes
(embalagens institucionais ou de transporte).

Os filmes para embalagens flexiveis e as tampas apresentam estruturas como:

« PET-PVDC/PEBD (MAPAX, s.d.. DAMSKE, 1990; DAY, 1992: FIRST MAP...,
1993);

o Celo - PVDC/PEBD ou EVA (DAMSKE, 1890,
» BOPP-PVGC/PEBD ou EVA (DAMSKE, 1980; DAY, 1892);
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+ OPA-PVDC/PEBD ou EVA (DAMSKE, 1980);

« PA-PVDC/PEBD (SMITH ef aiii, 1990; DAY, 1992);
» PAPEBD (SMITH ef alii, 1980)

« OPAfiondmero (LOUIS, 1989);

« PA/EVOH/PEBD (SMITH et alii, 1990);

» PET-PVDC/PA/PEBD (LOUIS, 19886);

» PET ou BOPP - metalizag8o/PEBD (DAY, 1992)

« & acrilico - BOPP - PVDC (WOO0DS, 1992).

As chapas para fundo de embalagens rigidas s8o compostas por estruturas coma;
o PVC/PEBD (DAY, 1992; MAPAX, s.d.};

« PPIEVOR/PP (LOUIS, 1986);

» PS/EVOH/PEBD (DAY, 1992; APPLICATIONS for..., s.d).

E as estruturas dos sacos para embalagens de transporie ou para © mercado
institucional sao:

» PAPEBD; PAEVCOH/PEBD (DAY, 1892),
« OPA/PEBDL e PA/EVOH/PEBDL (JENKINS & HARRINGTON, 1801).

O revestimento de PVDC, a aplicagdo de melalizagdo e 0 uso de resinas como EVOH,
PA OPA sfo os responsdveis pela bameira aos gases das estruturas, A barreira a umidade é
obtida pelos filmes de PEBD, pelo revestimento com PVDC e metalizacdo (GARCIA ef ali, 1989).
0O PEBD fambeém € responsavel pela termosselabilidade. O PET, o BOPP e o Celo fomecem as
estruturas resisténcia mecanica, brilho e s80 um &timo substrato para impresséo,

Qutra sugesto de material selante para 0s sacos de grandes volumes é o uso do
PEBDL, que confere termossoldagens com melhor resisténcia & tragdo (ALVES, 1982).

Nas embalagens rigidas o PVC, PP e PS s&o os responsaveis pela rigidez, sendo
gue o PVC e o PS apresentam maior facilidade de termoformacdo. As estruturas
PS/EVOH/PEBD e a PP/EVON/PP nao s8o transparentes como a de PVC/PEBD, sendo
freqliente seu uso com pigmentagéo.
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Eficiéncia do equipamento de acondicionamento

O ultimo item determinante do sucesso da tecnologia é a eficiéncia da méquina de
acondicionamento. Sua operacio deve ser otimizada em termos de nivel de evacuacgéo, nivel
de injegdo de mistura gasosa e pardmetros de termossoldagem, a fim de se obter uma

maodificac8o eficiente da almosfera no interior da embalagem e soldagens herméticas que néo
permitam fracas gasosas.

Para produtos de laticinios, sdo duas as técnicas mais utilizadas para modificar a
atmosfera no interior de uma embalagem (SARANTOPOQULOS & SOLER, 1988
FIERHELLER, 1991; DAY, 1892; GUISE, 1983/1984; MAPAX, s.d.).

a) Sistema de fluxo de gas {("gas flushing")

Nesta técnica o ar dentro da embalagem € substituido por um fluxo continuo da
mistura gasosa desejada, que dilui o ar ao redor do produto, antes da embalagem ser
termossoldada. A grande vantagem dessa técnica & a velocidade dos equipamentos como 08
que formam sacos, enchem e fecham na horizontal. Por outro lado, a desvantagem é o limite
de eficiéncia, pois o teor de O, residual tipico, logo apos o acondicionamento, é de 2 a 5%.

Equipamentos que formam sacos, enchem e fecham na horizontal
{"horizontal flow-pack”)

Esses equipamentos formam embalagens tipo sacos (“pillow-pack’) partindo de
uma bobina do material de embalagem. O produto, por exemplo, queijjc fatiado disposto em
bandejas, é slimentado dentro de um fubo formado na horizontal com a termossoidagem
longitudinal do material de embalagem (Figura 3). O tubo é posteriormente termossoldado na
fransversal e cortado nas laterais da embalagem. A modificac@o da atmosfera é feita por um fluxo
de gas no tubo de filme formado apbs a soldagem longitudinal e antes da soldagem transversal.
Esse tipo de equipamento & versatil, de alto cusio e de média a alta produtividade (40 a 150
embalagens/minuto) (DAMSKE, 1990). Os principais fabricantes intemacionais deste tipo de
equipamento sdo; llapak, Hayssen e Rose Forgrove (GUISE, 1983/1584).
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FIGURA 3. Esquema bésico de um equipamento "flow-pack” horizontal.

b} Sistema de vacuo compensado

Nesta técnica o ar é extraido do interior da embalagem por um processo de vacuo
e em seguida a press&o é reconstituida com a injegdo da mistura gasosa desejada. Como o
processo envolve duas etapas, a velocidade dos equipamentos que utilizam esta técnica é
menor que os de fluxo de gas. Entretanto, como o ar é totalmente removido, a eficiéncia deste
processo quanto ao teor residual de O, € melhor {feor de O, menor que 1% logo apds o
acondicionamento). Equipamentos com sistema de vacuo compensado que podem ser utilizados para
queijos fatiado sdo. as cémaras de vacuo e os que termoformam as bandejas ou usam bandejas
pré-formadas, enchem e fecham.

Equipamentos com cdmaras de vécuo

Esses equipamentos usam sacos com ou sem bandejas pré-formadas os quais
acondicionam o produto. Um esquema basico € apresentado na Figura 4. As embalagens saoc
dispostas manualmente no interior da cémara, inserindo-se o bico de injecdo no interior da
embalagem. O ar de toda a cédmara, inclusive o de dentro da embalagem, é extraido por
vacuo e a mistura gasosa ¢ injetada equalizando a press&o no interior da embalagem. As
embalagens sao fechadas por um sistema de termossoldagem por impulso elétrico. Esse tipo
de equipamentc & versdtil, de baixo custc e de baixa produtividade (1 a 16
embalagens/minuto). No Brasil, este tipo de equipamento é fabricado pela Selovac. No
exterior sdo inameros os fabricantes e entre eles pode-se citar a Multivac, Supervac, Triporvac,
elc.

17



Bico de injegho ~ Embalagem
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Viaivula de Bomba de Cilindro
medigho VACUuo de gas

FIGURA 4. Esquema basico de um gquipamento com cadmara de vacuo.

Equipamentos que  termoformam bandejas,enchem e fecham
{"thermoform-fill-seal machines”)

Esses equipamentos produzem embalagens que consisten de uma bandeja
plastica rigida, termoformada, fechada hermeticamente pela termossoidagem de uma tampa
flexivel. Os estagios desse equipamento s&o (Figura ). alimentacgo dos materiais de
embalagem {(chapa para a bandeja e filme para a tampa), termoformagédo da bandeja,
alimentacéo do produto na bandeja, evacuagéo, injegdo da mistura gasosa e termossoldagem
da tampa na bandeja, corte firansversal, corte longitudinal e descarregamento das
embalagens. Este tipo de equipamento ndo ¢ versatil em termos de tamanho e configuragéo
de embalagens, uma vez que envolve a troca de moldes de termoformag&o. Podem
apresentar desde baixa até alta produtividade (10 a 90 embalagens/minuto) e apresentam alto
custo, A Selovac & a Unica fabricante nacional desse tipo de equipamento, No exterior as
marcas mais conhecidas s80. Multivac, Tiromat e Dixie-Union (GUISE, 1993/1884).
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FIGURA &, Esquema basico de um equipamento "thermoform-fill-seal”.

Equipamentos que enchem e fecham embalagens

Esses equipamentos s80 essencialmente os mesmos dos que termoformam
bandejas, enchem e fecham, exceto que utilizam embalagens rigidas pré-formadas (bandejas,
copos). Consequentemente, utilizam o sistema de vacuo compensado para substiti o ar e
sdo muito utllizados no exterior para queijo Cottage (HONER, 1988). Dependendo do nivel de
automacao pode dar baixa a alta produtividade (semi-automatico: 15 a 40 embalagens/ minuto
e automético até 300 embalagens/minuto), e meédio a alto custo. Exemplos de fabricantes
internacionais de equipamentos semi-automalicos s8o; Dynoplast, Swissvac, Reiser,
APM-Viseel (CAKEBREAD, 1993). A Orion e Autoprod produzem equipamentos automaticos.

Qutro tipo de equipamento que é largamente utilizado para queijo ralado e em fitas
no exterior s80 0s que formam sacos, enchem e fecham na vertical (DAMSKE, 1990). Mas
gste tipo de equipamenio ndo foi discutido, uma vez que ndo é adequado para queijos
fatiados.
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2.2.3 Estudos de vida atil de queljos em atmosfera modificada

A literatura sobre queijo acondicionado em embalagens com atmosfera modificada

€ muito restrita. A maioria das publicagdes internacionais trata de estudos feitos com queijo
Cottage. '

Segunde CHEN & HOTCHKISS (1993), o queijo Coltage apresenta uma
vida-de-prateleira de 21 a 28 dias sob condigbes comerciais de refrigeracio. Os fatores
limitantes desse periodo s&0 o crescimento de bactérias psicrotroficas gram-negativas como
Pseudomonas, Proteus, Aeromonas, ou Alcaligenes sp, gue causam um indesejével
"off-flavors”, a formacdo de pigmentos e de limosidade; e o crescimento de bolores e
leveduras, como, Geolrichum, Penicilium, Mucor e Alternaria que também causam alteragbes
no sabor/odor, textura e aparéncia. Assim, a tecnologia de atmosfera modificada tem sido
estudada visando controlar ¢ desenvolvimento desses microrganismos delerioradores em
gueijo Cottage. |

SCOTT & SMITH (1971) avaliaram amostras de queijo Cottage, estocadas entre
3-4°C por 10-12 dias. As amostras foram acondicionadas em potes de PS que eram mantidos
abertos dentro de dessecadores de vidro onde foi feito um fluxc de 100% CO,, 100% N, ou ar
atmosférico. Suas conclusbes foram que o CO, retardou o desenvolvimento de bactérias
psicrotréficas e mesdfilas, mas causou uma alteragdo sensorial no queijo (sabor acido ou
azedo), o que poderia ser julgado como positivo ou negativo dependendo da preferéncia do
consumidor. Em atmosfera de 100% N, néo houve aumento de vida util, porque embora néao
tenham sido verificadas alteragbes sensoriais, as contagens de bactérias foram semethantes
as do produto em ar atmosférico. Nas avaliagbes de saborfodor os julgadores (3 a 9)
utilizaram um "scorecard” para queijo Cottage da American Dairy Science Association (ADSA).

Mais tarde, esses resultados ndo foram confirmados por KOSIKOWSKI & BROWN
(1973) que evacuaram e injetaram CO, ou N, puros em potes de PVC contendo gusijo
Cottage e selaram com aluminio. Esses autores verificaram que o queijo mantinha excelente
sabor, odor e textura por 45 dias a 4°C, nas duas atmosferas modificadas. Depois deste
pericdo ocorreram alteracgdes sensoriais devido ao desenvolvimento de um sabor azedo,
fermentado e alteragfes na textura. As avaliagbes de textura e de sabor/odor foram feitas por
trés julgadores treinados, utilizando um "scorecard” da ADSA.

A partir de 1992, os trabalhos com queijo Cottage envolveram a inoculagdo de
microrganismos ¢ © acompanhamento da sobrevivéncia efou crescimento dos mesmos
durante um certo tempo. CHEN & HOTCHKISS (1991) inocularam 103UFC/g de uma mistura
de trés bactérias deterioradoras gram-negativas (Pseudomonas fluorecens, Pseudomonas
aeuruginosa e Fseudomonas marginata) em queijo Coftage que foi posteriormente
acondicionado em potes de vidro de tampa metalica, contendo 35-40% de CO, no
espaco-ivre. Seus resultados indicaram que o CO, dissolvido inibia o crescimento de
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bactérias gram-negativas em queijo Cottage,

Posteriormente, esses mesmos autores, inocularam f{rés cepas de [isferia
monocytogenes e Clostridium sporogenes em queijo Cottage acondicionado em tubos de PS
com e sem CO, e envolvidos por um filme plastico alta barreira que foi termoencolhido. A
concentracdo de CO, no espago-livre era de 35% (viv), e o produto foi estocado a 4 e 7°C.
Foi observado um crescimento de Listeria na amostra sem CQO, de 104 para 107 UFC/g apbs
28 e 7 dias a 4 e 7°C, respectivamente, o que indica que existe um risco de queijo Cottage ser
um veiculo de listeriose nas condigbes de comercializagho, sem atmosfera modificada. As
contagens de Clostridium sporogenes a 4 e 7°C e Listeria monocytogenes a 4°C tiveram uma
redugdo no queljo em atmosfera de CO, Apbs 63 dias a 7°C, houve um aumento nas
contagens de Listeria de 104 para 105 UFC/g no queijo com CO,. Segundo os autores, esses
resultados indicam que o uso de atmosferas de CO, para aumentar a vida utit de queijo
Cottage ndo representa um aumento de risco do desenvolvimento de fisteriose ou botulismo
{CHEN & HOTCHKISS, 1983).

MOIR et alii {1993} inocularam Pseudormonas fluorescens, Pseudomonas putida e
Listeria monocytogenes em queijo Coltage, acondicionado em potes de PS, e as embalagens
passaram por um fluxo de CO, e N, de tal forma que, apos ¢ fechamento com uma tampa de
aluminio, a concentragdo de CO, no espago-livre foi de 40% (viv). O produto foi estocado a 5
e 15°C e foi demonstrada uma inibicdo do crescimento das Pseudomonas nos queljos em
atmosfera de CO,. Observou-se um aumento na duragdo da fase de laténcia e uma redugéo
na velocidade de crescimento. A inibicéo foi maior no produto estocado &8 menor temperatura
e também no que havia menor contagem inicial de Pseudomonas. N&o foi observada
alteragio sensorial no produto contendo CO,. Também ndo houve crescimento de Listeria
monocytogenes, tanto no produto em CO, como em ar o que discordou dos resultados de
CHEN & HOTCHKISS (1993), para o produto convencional acondicionado em ar atmosférico.

Para um tipo especial de queijo "Saint Paulin’, foi feito um estudo em embalagens
com atmosfera modificada por PIERGIOVANNI ef afi {1993) com um queijo denominado
"Taleggio cheese", Fol avaliada a aplicagdo de quatros diferentes atmosferas (100% N,, 10%
CO,/80% Ny, 20% CO,/80% N, e 30% CO,/70% Nj) versus o sistema convencicnal que
consistia de um envoltdric de papel/PEBD. A embalagem com as diferentes atmosferas
consistia de um pote termoformado de PVC, envolvidoe por um saco fabricado com filme
co-extrusado de estrutura EVA/PVDC/EVA. Apés 3 semanas de estocagem a 6:x2°C, foi
considerada como a melhor opgdo a atmosfera 10%C0,/90%N, por ser a preferida em um
paine! sensorial, de 13 pessoas consumidoras de "Taleggic", utilizando-se um teste triangular
onde era solictado que fosse indicada a amostra de preferéncia. U desenvolvimento
microbioldgico nos quatro tipos de tratamentos, analisado por contagens total e de bolores e
leveduras, foi semelhante.

Na literatura brasileira encontram-se dois estudos envolvende a tecnologia de
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atmosfera modificada para queijos.

SARANTOPOULOS et alii (1993) avaliaram queijo Mozarela de leite de bdfala, no
formato de bolas, acondicionado com trés sistemas de embalagens: atmosfera modificada
{50% CO,50% N,), véacuo parcial (12,5 pol Hg) e ar atmosférico (convencional), estocadas a
7+1°C. Foi verificada uma redugfio significativa no crescimento de bactérias psicrotréficas
aerdbicas e de fungos e leveduras no produto em atmosfera modificada e, neste sistema, a
vida Wil foi de 24 dias, limitada por alteragbes sensoriais. As anélises sensoriais foram feitas
por guatro provadores com base na aparéncia geral (7=excelente, 1=repulsiva), sabor
(7=excelente, 1=repulsiva) e odor estranho (5=muito forte, 1=ausente). O desenvolvimento
microbiclégico do produto em vécuo parcial foi similar ao do produto em ar atmosférico, o que
limitou a vida Gtil do queijo em 11 e 10 dias, respectivamente. As analises de composiclo
gasosa do espago-livre das embalagens indicaram que materiais com taxa de permeabilidade
ao 0, de 60cm® (CNTP)mZidia a 24°C, 90%UR e 1 atm s&o adequados para
acondicionamento de queijo Mozarela com atmosfera modificada, estocados a 7°C pelo
pariodo de 1 més.

A estabilidade de queljo parmesdo ralado com 32% de umidade e
acondicionamento em atmosferas com alto teor de CO, (1,5 litres CO,/kg produto) foi
avaliada a 25+2°C. A embalagem utilizada fol um filme co-extrusado de PA/EVOH/PEBD, com
taxas de permeabilidade ao oxigénio e ao gas carbonico de 3,86 e 10,87cm3 (CNTPYm?/dia a
1 atm, 25°C e 75%UR, respectivamente. N&o foram verificadas alteracbes fisicas e quimicas
no produto durante 124 dias de estocagem, e apds este periodo as contagens de mesdfilos e
de bolores e leveduras foram de 4,20x10° e 5,00x104 UFC/g, respectivamente. Contudo,
avaliagbes sensoriais feitas por sete julgadores treinados, através de uma analise descritiva
quantitativa, definiram uma vida Gtil de 98 dias e os fatores limitantes de aceitabilidade foram
as alteragdes de sabor, cor e aglomeragdo (SARANTOPOULQOS ef alii, 1995).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Queljo Mozarela

O queijo Mozarela utilizado no estudo fol produzido em uma unidade industrial da
empresa §.A. Fabrica de Produtos Alimenticios Vigor, em pecas de cerca de 3kg e embalado
a vacuo. Um dia apds embalade, o produto foi transportado em caminhéo frigorificadoe para o
ITAL - Campinas, estocado a 1+1°C até completar 13 a 15 dias de produgéo, guando
procedia-se o fatiamento e acondicionamento nos diferentes tratamentos em estudo.
Definiu-se este periodo de espera, antes do fatiamento, para simular um prazo de
comercializagio entre o fabricante do queijo e a empresa gue iria acondicionar o produto em
embalagens com atmosfera modificada (redes de supermercados, prestadores de servicos).

3.1.2 Gases

Os gases usados no estudo, 100% nitrogénio (N,), 100% gas carbdnico (CO,) e a
mistura 50%CO,/50%N, foram adquiridos em cilindros da empresa White Martins Gases
Industriais S.A, linha alimenticia.

3.1.3 Embalagens

A empresa Grace Prod. Quim. Plasticos Lida. forneceu as embalagens utilizadas
no acondicionamento com atmosfera modificada e a vacuo com estruturas comerciais
denominadas BB-200 e BK-200, respectivamente. Essas duas estruturas (BB-200 e BK-200)
s&o filmes co-extrusados de EVA/PVDC/EVA e diferem na espessura da camada de PVYDC e,
conseqlentemente, na barreira oferecida & permeagdo de gases e vapor de agua. Essas duas
embalagens foram selecionadas para atender as caracleristicas de barreira aos gases e vapor
de agua recomendadas na literatura e citadas anteriormente.

As embalagens eram na forma de sacos de dimensfes {180x280mm) para o
acondicionamento com atmosfera modificada e (180x230mm) para ¢ acondicionamento a
VACUO.

O 'filme esticavel" utilizado no sistema em ar atmosférico era de marca comercial
"Magipack”, na forma de bobina com cerca de 280mm de largura. Era constituido de PVC com
alto teor de plastificante. Este tipo de filme € o normalmente usado para envolver queijo
fatiado, disposto em bandejas, nos supermercados.
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As bandejas de PS foram adquiridas da Spuma-pac, cédigo B-2 e apresentavam
dimensbes de (210x140x15mm).

3.2 Acondicionamento do produto

No acondicionamento do queijo Mozarela, nas diversas atmosferas modificadas e a
vacuo, utilizou-se uma maquina com camara de vacuo marca Selovac, modelo CV-18, com
dois bicos de injeg@o de gas na embalagem e dotada de um vacuémetro de contacto (Figura
6). O principio de funcionamento desse equipamento foi descrito no item 222 e
esquematizado na Figura 4.

FIGURA 6. Equipamento utilizado no acondicionamento de queijo Mozarela em embalagens
com atmosfera modificada e a vacuo.



Quando o acondicionamento era de queijo fatiado, utilizou-se uma fatiadora elétrica
marca Recorde, e 12 fatias {cerca de 170g) eram dispostas na bandgja de PS expandido
antes da colocago na embalagem. Tambem foram preparadas fragbes de queijos, pelo corte
da pega em trés partes, com carca de 1kg cada.

Foram realizados trés acondicionamentos de produtos, dois para testes prévios de
analise sensorial e definicdo do delineamento experimental e um teste para o estudo de

vida-de-prateleira, sendo que o equipamento foi operado nas condigBes apresentadas a
sequir.

Nos acondicionamentos com atmosfera modificada, o vacuo aplicado inicialmente
na camara foi de 25 pol Hg. Este teor de vacuo ndo causou danos ao produto e nem a
embalagem e reduziu o0 O, residual no espago-livre para teores inferiores a 2%.

A press@o de atmosfera gasosa injetada posteriormente no interior da embalagem
foi regulada para 5,0kgflcm? no cilindro, 2,5kgflem? na maquina e o tempo de injecdo na
embalagem de 5,5 seg (posicdo 7.0). Essas condicbes possibilitaram a obtengdo de uma
guantidade de gas no espago-livie que atendia a relagdo de 1 a 3 litros gas/kg de
produto, recomendada na literatura (DAY, 1892).

As condigBes de termossoldagem foram: press&o nas mandibulas de selagem de
5 Okgfiem? na linha e 1,6kgflcm2 na maguina e o seletor de tempo em 5,5 (4,0 seg). Com
essas condicdes obteve-se uma solda com boa fusdo entre os materiais internos da
embalagem e boa aparéncia visual (sem enrugamento e/ou excesso de fusdo localizado).

Nos acondicionamentos a vacuo as condicbes de operag¢ao do equipamento foram
as mesmas, exceto que ndo era acionado o sistema de injegao de atmosfera gasosa.

E no acondicionamento em ar atmosférico a bandeia contendo as fatias de queijo
era envolvida pelo filme de PVC que era esticado manuaimente para dar um fechamento na
embalagem. '

3.3 Caracterizagéo do queijo Mozarela

No gueijo Mozarela ulilizado no estudo de vida-de-prateleira, foram feitas as
seguintes analises fisicas e quimicas e microbioldgicas no dia do fatiamento.

3.3.1 Anélises fisicas e quimicas

pH

Foi determinado por meio de um potencidmetro Micronal modelo B375, aps
homogeneizacao de 20g do queijo em 20m] de agua a 40°C.
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Acidez

A acidez foi determinada por titulagBo com NaOH O,1N, sendo expressa em
percentagem de écido latico (INSTITUTO.., 1885).

Atividade de dgua

A determinagao da atividade de agua foi realizada em um higrometro eletrénico
digital, marca NOVASINA, modelo EEJA/3 BAG, acoplado a uma camara condicionadora
modelo 4 TEBO, dotada de trés células de leitura. As determinagdes foram feitas a
30,0+0,5°C.

Gordura

Foi empregado o método de Gerber-van Gulik (INSTITUTO..., 1985), que consiste
na separacio da gordura do queijo através de centrifugacéo, apds a digestdo do material
protéico pelo acido sulfirico. O teste e realizado em um butirbmetro especial para queijos.

Cloreto de sédio

Foi determinado pela titulagdo com tiocianato de ambnia, do excesso de nitrato de
prata adicionado (SERRES ef afif, 1873).

Cinzas

As cinzas do queijo foram determinadas por incineracdo em mufla marca FANEM,
meodelo 412, regulada para a temperatura de 550+5°C (HORWITZ, 1975).

Extrato seco total (EST) e umidade

O extrato seco total foi determinado pelo método de secagem das amostras
misturadas a uma arela iralada alé peso constante {7 horas), em estufa a 100+2°C
(INTERNATIONAL...,1982).

A umidade foi calculada pela férmula:

U(%) =100 - EST(%)
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Proteina total (Pt)

O teor de proteina total (Pt) foi determinado pelo método oficial de Kjeldahl,
multiplicando-se o valor de nitrogénio total por 6,38 {INTERNATIONAL. .., 1962; 1864).

Nitrogénio solavel (Ns)

Foi determinado pela dosagem do nitrogénio total (Nt x 6,38) do sobrenadante
obtido apés precipitacio isoelétrica das caseinas (ASCHAFFENBURG & DREWRY, 1859).

3.3.2 Anélises microbiolégicas

Todas as analises microbioldgicas foram realizadas de acordo com as
metodologias descritas por HITCHINS ef afii (1992) e SWANSON et alii (1992).

Contagem total de psicrotréficos aerdbicos

Foi realizado pelo método de plaqueamento em gotas, com incubacgéo a 7°C por 10
dias, em meio PCA - Agar para Contagem Total (DIFCO 0479).

Contagem total de bolores e leveduras

Foi realizada pelo método de plaqueamento em gotas, com incubag8o a 21°C por &
dias, em meio PDA - Agar Batata Dextrose Acidificado (DIFCO 0013).

Coliformes

A determinacdo de coliformes totais e fecais foi realizada pela técnica do Ndmero
Mais Provave! (NMP), ap6s enriquecimento em Caldo Verde Brilhante Bile 2% (DIFCO 0007),
com incubacdo a 35°C por 24 horas para coliformes totais, e Caldo E. coli (DIFCO 0314), com
incubacéo a 44,5°C durante 24 horas, para coliformes fecais.

3.4 Caracterizacao das embalagens

As embalagens para acondicionamento em atmosfera modificada e a vacuo foram
caraclerizadas quanto & espessura iotal e de cada componente da estrutura, taxa de
permeabilidade a gases (O, CO, e No) e 20 vapor de agua. O filme de PVC esticavel foi
caracierizado quanto 4 espessura total e taxa de permeabilidade ao oxigénio e vapor de agua.
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3.4.1 Espessura

As espessuras totais e parciais foram determinadas de acordo com metodologia
descrita por PADULA et alif (1889), com micrémetro de ponta plana Mitutoyo, modelo MD-25,
com precisdo de 1um. Os corpos-de-prova com dimensSes de 100x100mm foram retirados
das embalagens. A separagio dos componentes da estrutura para a determinagdo da
espessura parcial foi feita ap6s dissolucdo do PVDC em solvente dimetil formamida, sendo a
espessura do PVDC determinada posteriormente por diferenga entre a espessura total e as
parciais de EVA.

Todas as determinacBes de espessura foram feitas apds condicionamento dos
corpos-de-prova por um periodo de 24h a 23+1°C e 6542% de umidade relativa.

3.4.2. Taxas de permeabilidade aos gases {O2, CO2 e N2}

A taxa de permeabilidade ao oxigénio foi determinada por método coulométrico,
segundo norma ASTM D 3885-81 ("Standard test method for oxygen gas transmission rate
through plastic film and sheeting using a coulometric sensor”) citado em PADULA et alii
(1989), Neste ensaio utilizou-se equipamento OXTRAN, modelo 100 TWIN, da MOCON,
operando com oxigénio puro com gas permeante & temperatura de 24°C e a seco. Durante ©
teste o fluxo do gas de arraste foi mantido a 10mi/min e do oxigénio a 20mi/min. A drea efeliva
de permeaco foi de 100cmZ2. O condicionamento dos corpos-de-prova foi feito durante dois
dias a 24°C e & seco. Os resultados obtidos foram corrigidos para 1 atm de gradiente de
pressdo parcial de oxigénio.

As taxas de permeabilidade ao nitrogénio e gas carbdnico foram determinadas por
método de aumento da concentracBo, segundo procedimento descrito em detalhes por
PADULA et ali (1989). Neste ensaio foram utilizadas células de difusdo, nas quais dois
corpos- de-prova séio fixados, formando duas camaras externas e uma intermediaria. Nas
cémaras externas houve um fluxo constante de gés permeante, que permeou ¢ material de
embalagem e se acumulou na cémara intermedidria. Em intervalos predeterminados,
retiraram-se aliquotas de gés na camara intermediaria, para quantificagio do gas permeante.
Esta quantificacio foi feita em cromatégrafo a gas, CG -Instrumentos Cientificos, serie 2527,
operando com argdnio como gas de arraste a um fluxo de 30mi/mim em colunas Peneira
- Molecular 5A (O, e N;) e Porapak Q (CO,) de dimensbes 3,00m de comprimento 1/8pol de
digmetro interno.

As colunas e os injetores foram mantidos a 70°C, o detector de condutividade
térmica a 140°C, o qual operou sob corrente de 100mA. Os resultados da cromatografia foram
analisados por um integrador processador CG, modelo CG-100, com base em curva padrdo
feita com gas de calibragdo. Os testes foram conduzidos a 25°C e a seco. O gradiente de
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pressdo parcial dos gases permeantes foi de aproximadamente 705mmHg. A érea efetiva de
permeacso de 84cm2. As amostras foram condicionadas durante dois dias, a 24°C, e a seco.

Os resultados obtidos foram corrigidos para 1 atm de gradiente de presso parcial de gés
permeante.

3.4.3 Taxa de permeabilidade ao vapor de dgua

A taxa de permeabilidade ao vapor de &gua foi delerminada por método
gravimétrico, segundo procedimento descrito na normma ASTM E 96-80 procedimento E
("Sténdard test methods for water vapor transmission of materials"), cilada e adaptada por
PADULA ef ali (1989). Esse método se baseia no aumento de peso de cloreto de céicio
anidro colocado no interior de uma céapsula de aluminio e isolado do ambiente de
condicionamento pelo material teste. A drea efetiva de permeagéo foi de 50cm2. O ambiente
de condicionamento foi de 38,0+0,5°C e 80,02 0%UR

3.5 Analises prévias

Foram feilos dois testes prévios visando um levantamento de dados para o
delineamento do experimento.

3.5.1 Analises de composigio gasosa do espago-livre

Aos 1, 8, 15, 21 & 33 dias de estocagem do 1i° teste prévio e aos 1, 7, 14, 22 ¢ 28
dias de estocagem do 2° teste prévio, anteriormente a amostragem para as analises
microbioidgicas & sensorial, as embalagens foram analisadas quanto & composi¢éo gasosa do
espago-livre em termos de CO,, N, e O,

A composicao gasosa do espago-livre foi determinada por meio da coleta direta, via
septo, de uma aliquota de gas do espago-livre da embalagem. Esse gas foi analisado em um
cromatografo a gas - CG - Instrumentos Cientificos, série 2527, operandc com argonio como
gas de arraste a um fluxo de 30mi/min e colunas Peneira Molecular 5A (0, e N,) e Porapak Q
{(CO,) de dimensdes 3,0m de comprimento e 1/8 pol de diametro interno. As colunas e os
injetores foram mantidos a 70°C e o detector de condutividade térmica a 140°C, operando sob
corrente de 100mA (PADULA et alii, 1989). Os resultados da cromatografia foram analisados
por um integrador processador CG-modelo 100, com base em curvas-padrao feitas com
gases de calibragio e expressos em termos de percentagem em volume de gas.
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3.6.2 Anélises microbiologicas

No 1° teste prévio, a qualidade microbiolégica do queijo Mozarela fatiado foi
acompanhada no 1°, 21° e 33° dias de estocagem por meio da enumeracio de bactérias
psicrotraficas aerdbias, bolores e leveduras e coliformes folais. No 2° teste prévio,
acompanhou-se com contagens de bolores e leveduras nos periodos 1, 3, 7, 11, 22 e 28 dias
de estocagem. As metodoiogias utilizadas foram as mesmas das empregadas nas analises de
caracterizagio do queijo descritos no item 3.3.2.

3.5.3 Analise sensorial

Foram feitas analises sensoriais prévias visando uma selecdo de atributos de
gualidade, definicdo da ficha de avaliagfo sensorial e treinamento da equipe de provadores.

3.5.3.1 Provadores

Foram escolhidos 9 provadores que fazem parte da equipe de analise senscrial do
ITAL e que haviam participado em outros estudos de avaliagio da vida Gfil de queijos
acondicionados em atmosfara modificada.

3.5.3.2 Apresentagido das amostras

As fatias de queijo Mozarela eram enroladas e divididas em quatro partes. Para
cada provador eram servidos 3/4 de fatias, em um pires branco - marca Goyana, codificados
com um nudmero de trés digitos, um garfo € um copo de agua utilizado pelo provador enfre as
amostras.

0Os testes sensoriais foram realizados em cabines individuais, com utilizacao de luz
branca. O horario dos testes foi pelas manhas, entre 10:00 e 11:00 horas.

3.5.3.3 Selegiio de atributos

Para levantar quais seriam as alteracbes sensoriais gue ocorreriam no queijo
Mozarela fatiado durante a estocagem em atmosfera madificada foi feito um 1° teste previo
acondicionando o produto em atmosferas com 100%CO, ou 100%N,, usando as embalagens
e o equipamento descritos nos itens 3.1 e 3.2. Foram preparadas 10 embalagens de cada
tratamento com atmosfera modificada e uma fragéo de queijo foi embalada a vacuo.

Os produtos em atfnosfera modificada foram apresentados para 0s provadores
apds 1, 8, 15, 21 e 33 dias de estocagem a 7+1°C, sendo que no 330 dia foi fatiada a fragao
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de Mozarela acondicionada a vacuo.

Os atributos foram levantados por cada provador e no final foi feita uma discusséo
com a equipe, para esclarecer e refinar os atributos levantados.

3.5.3.4 Treinamento dos provadores

Com base nos atributos levantados efaborou-se uma ficha preliminar de analise
sensorial, utiizando-se uma escala estruturada de 5 pontos (Anexo A} e foi feito um 2° teste
prévio de acondicionamento do queijo Mozarela fatiado em atmosferas modificadas e em ar
atmosférico (sistema convencional), com o© objelivo de treinar os provadores nas
caracteristicas levantadas, obter uma familiarizagBo com a ficha sensorial proposta e
promover uma discussao sobre a intensidade de cada atributo.

Para tanto foram preparadas 12 embalagens de cada tratamento com atmosfera
modificada (100%CO, ou 100%N,), 8 embalagens do produto em ar atmosferico e 7
embalagens de queijo Mozarela fatiado a vacuo para ser utilizado como produto-controle. Os
produtos foram estocados a 7+1°C, exceto o controle que foi mantide a 0+1°C.

Os produtos em AM foram servidos aos provadores apos 1, 7, 14, 22 e 28 dias de
estocagem e o produto em ar atmosférico apds 1, 3, 7 & 11 dias de estocagem.

Os provadores avaliaram, individualmente, as amostras e posteriorments, eram
informados sobre a avaliagdo do grupo como um todo, tentando estabelecer os pardmetros de
intensidade de cada atributo, em cada época de analise.

3.6 Estudo da vida-de-prateleira

3.6.1 Delineamento do experimento

Visando avaliar a vida-de-prateleira de queijo Mozarela fatiade submetide a quatro
tipos de acondicionamento (ar atmosférico, 100% CO,, 100% N, e 50% CO,/50% N,) foram
preparadas 24 embalagens de cada tratamento. Também foram preparadas 18 fragbes a
vacuo, cujo produto foi tido como controle, nas avaliagbes sensoriais. A estocagem do produto
submetido aos quatro tratamentos foi feita a 7+1°C na auséncia de luz e as fragbes do
produto-controle foram mantidas a 131°C.

Periodicamente, amostras em friplicata dos rés tratamentos com atmosfera
modificada foram avaliadas quanto ac volume e composicBio gasosa do espago-livre,
gualidade microbioldgica e sensorial e caracteristicas fisicas e quimicas. Também foram feitas
as mesmas anadlises, exceto volume e composigdo gasosa do espago-livre, para o quejjo
fatiado mantido em ar atmosférico.
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Os periodas de analise foram definidos com base nos resultados das andlises
sensoriais prévias. Também foi considerado que nas andlises sensoriais, ndo deveria ser
servido para os provadores mais do que trés amostras codificadas, uma do produto-controle e
as outras duas de dois diferentes tratamentos em estudo.

Assim, optou-se por analisar duas vezes por semana e, conjuntamente, os
produtos em ar e em atmosfera de 100%N, e uma vez por semana os produtos dos
tratamentos: atmosfera de 100% CO, e mistura 50% CO,/50% N,

3.6.2. Analises de volume e composi¢gdo gasosa do espago-livre

Anteriormente & amostragem para as andlises microbiolbgica e sensorial, em cada
época de estocagem, {rés embalagens com atmosfera maodificada de cada tratamento foram
analisadas, quanto ao volume & composigio gasosa do espago-livre, em termos de CO,, Ny e O,

O volume do espago-ivre foi oblido pela diferenga entre o volume total da embalagem
e o volume do produto, da bandeja e do saco. O volume fotal da embalagem e o volume da
bandeja, em cada época de andlise, foram deferminadas através da medigio do peso de dgua
deslocado quardo a embalagem inteira ou a bandeja vazia foi submersa em um recipiente com
agua a 7+1°C. O volume de produto foi calculado, em cada época, multiplicando-se © peso do
produto em cada embalagem pela densidade média do queijo.

A densidade média do queijo foi previemente calculada pela razfo entre o peso de
porgdes de queijo e o volume de agua deslocado a 7+1°C (média de 30 repeticdes). O volume da
embalagem vazia foi determinado pelo produto da espessura pela area da embalagem.

A composicdo gasosa do espago-livre foi determinada conforme metodologia
descrita no item 3.5.1.

3.6.3 Analises microbiologicas

Em cada época de estocagem, a gualidade microbiclogica do queijo Mozarela
fatiado foi acompanhada por meio da enumerac@o de bactérias psicrotroficas aerdbias,
bolores € leveduras e colformes. As metodologias utilizadas foram as mesmas das
smpregadas nas analises de caracterizagéo do queijo descritos no item 3.3.2,

3.6.4 Avaliagbes fisicas e quimicas

Semanalmente, © queijc Mozarela, submetido aos .diversps tipos de
acondicionamento, foi avaliado quanto ac pH, proteina total (Pt) e nifrogénio soltivel (Ns),
utilizando as metodologias descritas anteriormente no item 3.1.1.
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Além dessas analises, foi determinado o indice de extensfio da protedlise, pela

relag8o entre: Ns/Pt x 100 (WOLFSCHOON - POMBO, 1983; WOLFSCHOON-POMBO, LIMA
1989).

3.6.5 Anélise sensorial

Durante o ftreinamento dos provadores foram feitas algumas sugestdes de
muodificagao na ficha sensorial preliminar (Anexo A) como a reducio de atributos e © aumento
de nimero de pontos na escala.

Essas sugestOes foram aceitas, obtendo-se entéio a ficha definitiva que foi utilizada
no estudo de vida-de-prateleira (Anexo B),

Assim, o queijo Mozarela fatiado foi avaliado quanto ao odor {caracteristico e
estranho), sabor (caracteristico e estranho) e qualidade global. Utilizou-se uma escala de
categoria estruturada de nove pontos apresentada no Anexo B. As avaliagbes das alteracGes
sensoriais foram realizadas por uma equipe de nove provadores treinados.

3.7 Anélise estatistica

Com base nos resultados das andlises de acompanhamento do produto ao longo
da estocagem a 7+1°C, nos diversos tratamentos, foram feitas andlises estatisticas em
microcomputador PC 486, utilizando-se programas do pacote estatistico STATGRAPHICS -
versdo 4.0. Foram realizadas as seguintes analises:

+ Analise de variancia (ANOVA) de dois fatores (amosiras e provadores), para
cada periodo de estocagem. A significancia eslatistica da diferenca entre as
médias foi determinada pelo Teste de Tukey; '

+ Analise de correlagdo entre o5 resultados das analises de qualidade global e
alteracGes de sabor e odor para cada tratamento.

3.8 Estimativa da vida util

Como se previa que o fator fimitante da vida-de-prateleira do queijo Mozarela
fatiado seriam as alteragbes sensoriais, utilizaram-se os resultados da qualidade global para a
definicdo da vida-de-prateleira do produto, em cada tratamento, uma vez que este atributo
reunia as alteragSes de sabor e odor.
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Assim, obteve-se atraves do programa estatistico STATGRAPHICS a relagdo
funcional entre a perda de qualidade global e 0 tempo de estocagem e verificou-se a
qualidade do ajuste pelo coeficiente de determinagdo. Esse tipo de procedimento € usual em
muitos trabalhos encontrados na literatura e sugerido por LABUZA & SCHMIDL (1988).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagéo do queijo Mozarela

As Tabelas 1 e 2 apresentam as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas

iniciais do queijo Mozarela utilizado no estudo de vida-de-prateleira, no dia do fatiamento.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas e quimicas iniciais do queijo Mozarela.

Caracieristicas Valor (0
pH 8,02
Acidez (% ALL) 3,66
Alividade de dgua a 30°C 0,85
Gordura (%) 2564
Sal (% NaC} 1.52
Cinzas (%) 3,48
Extrato seco total (%) 53,64
Umnidade (%) 46,36
Proteina total (%) 21,78
Nitrog8nio solivel (Ns x 6,38) (%) 1,18

* média de trés repefigbes

Os resultados das caracteristicas fisicas e quimicas est&o em concordancia com as
apresentadas na literatura (FURTADO, 1990a; FURTADO & LOURENGCO NETO, 1994).

Do ponto de vista microbioldgico, ndo existe na legislagdo brasileira padries
especificos para queijo Mozarela. A titulo de orientagdo pode-se classifica-io como um
produto entre o queijo frescal e o curado que, segundo a legislago, podem apresentar
contagem de coliformes fecais méxima de 102 e 5x10 NMP/g, respectivamente (BRASIL,
1987). A legislagdo nao faz referéncia a bolores e leveduras e contagem-padréo para estes

queijos. O produto desse estudo néo apresentou contagem de colfiformes.

Os resultados microbiolégicos da Mozarela fatiada, semelhante ac do produto na

peca, indicam gue o fatiamento se deu sob boas préticas higiénico-sanitarias.
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TABELA 2. Contagens microbiolbgicas iniciais do queijo Mozarela.

Micromganismo Queijo
Pega-centro{™) Peca-superficie(® Fatiado{*)
Psicrotréficos nerdbios
<1 < 4
{log UFCAY)
Bactérias mesdhilas
dlog UFC/g) 5,11 5,30 4,82
Belores e leveduras
<1 <1
{log UFC/g)
Coliformes totais <3 <3
{NMP/G)

UFC = unidade formadora de colbnia
NMP = niimero mals provavel '
* média de trés repetigbes

4.2 Caracterizagdo das embalagens

Os resultados das analises de caraclerizago das embalagens utilizadas nos
acondicionamentos com atmosfera modificada (AM), a vacuo e no sistema convencional em

ar atmosférico (Ar) s8¢ apresentados na Tabela 3.

TARELA 3. Caracteristicas das embalagens utilizadas.

Caracteristicas Embalagens
AM Ar Vacuo
Composicgio EVAPVDC/EVA PVC-esticavel EVA/PVDC/EVA
Espessura total M™ 80 15 63
(um) IV 55 - 64 11-19 59 - 69
Espessura parcial M 374/ 18 - 43/27 18
{pmy) v 33-41/ 1-8/ 16-21 - 40-48/ 1-3/ 18-21
TPO2 e (CNTPYmM2/dia M 26,53 9538 2415
1 atm, 24°C e 0%UR v 2544 - 2762 8.895 - 10.783 188,5- 276,06
TPCO2 om® (CNTP)/m2/dia M(™) 74,80 i i
1 atm, 24°C e 0%UR v 66,18 - 84,88
TPN2 om® (CNTP)Y/m2/dia M) 10,84 _ )
1 atm, 24°C e 0%UR v 2,83-12,16
TPVA g éguafmzfdia M{™™) §,76 2388 18,25
38°C e 50%UR A7) 5,88-7,76 2307 - 2581 17.63-18,79

M = média de {*} vinfe, {*") Irés & (**) seis repetigbes
¥V = infervalo de variaglo.

36



A embalagem utilizada nos acondicionamentos com AM apresentou TPO, e TPVA
dentro dos valores recomendados na literatura, como havia sido previsto no delineamento
desse estudo, ou seja, TPO, inferior a 50cm¥/m2/diafatm (DAY, 1992) e TPVA menor que 7,8
g dgua/m?/dia (DAMSKE, 1980). As razbes entre as taxas de permeabilidade TPCO,/TPO, e
TPQL/TPN, eram de 3,0 e 2 4, respectivamente.

Para o acondicionamento a vacuo, a embalagem utilizada apresentava uma das
estruturas usadas comercialmente para queijo Mozarela em pega e 0s resultados das analises
de caracterizacBo estdo em concordancia com o0s apresentados por estas embalagens
(ALVES et alii, 1984).

Os resultados do filme esticavel de PVC utilizado no sistema convencional em ar
atmosférico confirmam gque este filme apresenta uma barreira muito baixa aos gases e ao
vapor de agua, caracteristica desse tipo de material (GARCIA ef afii, 1889).

4.3 Analises prévias

4.3.1 Anélises de composigio gasosa do espago-livre e microbiolégicas

Durante a estocagem, os produtos do 1° e 2° testes prévios foram feitas analises
de composicdo gasosa do espago-livre e, esporadicamente, andlises microbiologicas com o
objetivo de verificar se as condigbes seriam mantidas em todos os estudos. Os resultados
s&o apresentados no Anexo C e D e estdo em concordéncia com os resultados obtidos no
estudo de vida-de-prateleira que serfo discutidos posteriormente.

4.3.2 Analises sensoriais

4.3.2.1 Levantamento de atributos - 1° Teste Prévio

Como resultado da discussdc com os provadores, durante as cinco andlises
sensoriais feitas com queijoc Mozarela fatiado acondicionado em atmosfera 100%CO, e
100%N,, foram levantados os termos que definiam as alteragbes sensoriais do produto,
durante a estocagem (1 a 33 dias, 7+1°C). Foram eles, quanto ao odor: caracteristico, mofo,
levedura, estranho e quanto ao sabor: caracteristico, mofo, levedura, estranho e velho.

Nao foram observadas alteragfes na aparéncia (cor, britho, manchas) e nem na
textura {maciez, ressecamento)} durante a estocagem e desta forma esses termos né&o foram
considerados.

Com os atributos levantados, foi preparada a ficha para freinamento dos provadores
{Anexo A). Foi acrescentada uma avaliagio da qualidade global, onde o provador deveria avaliar
conjuntamente, todas as alteragdes observadas no sabor e no odor.
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Desta forma, as definigbes dos termos selecionados, foram discutidas com 0s provadores
@ s80 apresentadas na Figura 7,

Apesar de serem poucos 05 afributos levantados, né&o se tem referéncia na literatura de
muitos outros termos, mesmo porque s&o poucos os trabalhos de acompanhamento de vida util de
queijos em embalagens com atmosfera modificada.

ODOR/SABOR

CARACTERISTICO - odor/sabor proprio de queijo Mozarela que
caracteriza o produto "fresco” {(lembra a leite, neutro),

MOFO - odor/sabor que lembra um queijo com desenvolvimento
superficial de fungos,

t EVEDURA - odor/sabor de fermentado, azedo, semelhante a de massa
de pao;

ESTRANHO - qualquer outro odor/sabor observado, que nio pudesse
ser caracterizado pelos termos anteriormente descritos, como por
exemplo advindo da embalagem ("pléastico”),

SABOR

VELHO - termo levantado para sabor que foi caracterizado como
semelhante a um produto armazenado muito tempo na geladeira.

QUALIDADE GLOBAL

Qualidade da amostra como um todo, englobando as alteragbes de
sabor e odor.

FIGURA 7. Definicio dos atributos para avaliag@o sensorial.

Nos trabalhos com queijo Cottage a maior preocupagio era as alteragbes de
saborfodor devido a concentragbes de CO, superiores a 40%, que foi comprovado causar
loge no fnicio da estocagem, um saborfodor caracterizado como azedo, fermentado, gasoso,
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sfervescente, além de propiciar uma maior liberaglio de soro (SCOTT & SMITH, 1971;
KOSIKOWSKI & BROWN, 1873, CHEN ef afii, 1992).

O sabor/odor de fermentado (ou de levedura) que se desenvolveu ao longo da
astocagem no queijo Mozarela deve ter sido resultado do desenvolvimento microbioldgico
{Anexo C) e ndo devido ao teor de CO,, uma vez que foi observada sua ocorréncia nos
tratamentos de atmosferas com e sem CO,, |

Nos testes com queijo Mozarela de leite de bufala (SARANTOPOULOS ef alii,
1983), 86 foi pesquisado © desenvolvimento de um sabor/odor estranho que ndo foi
caracterizado.

Nos testes com queijo parmesao ralado (SARANTOPCOULOS et alii, 1995) foram
verificadas outras alteragdes sensoriais ndo percebidas na Mozarela por se tratar de um
queijo muito diferente, que tende a se modificar devido & continuagdo do processo de
maturacBo (desenvolvimento de sabor picante, alterac@o da textura e da cor) e a liberar
gordura devido & temperatura de estocagem testada (25+2°C), o que também interfere na cor
& causa uma aglomeragio do produto.

4.3.2.2 Treinamento dos provadores - 2° Teste Prévio

Durante este treinamento, foi observada uma dificuldade na identificac8o de
saborfodor estranho que se desenvolvia e também foi consenso geral o né@o aparecimento de
sabor/fodor de mofo ¢ sabor de velho.

Desta forma, optou-se por uma simplicag@o da ficha, utilizando © termo estranho
para englobar qualquer alterag@o sensorial diferente da denotada como caracteristico e foi
dada a possibilidade de caracterizar, em uma observagéo, quando o provador identificava sua
origem. '

Também foi sugerido pelos provadores que se aumentasse de cinco para nove a
escala estruturada, para methor diferenciar as amostras e que se invertesse a pontuagéo da
qualidade global, considerando ser mais i0gico que © produto tenha uma redugao na nota com
a deterioracio da qualidade. Acatadas as alteragdes foi preparada a ficha a ser utilizada no
estudo de vida-de-prateleira, apresentada no Anexo B.

Essas avaliagbes sensoriais, realizadas a titulo de ftreinamento, forneceram
subsidios para o delineamento do estudo de vida-de-prateleira, uma vez que a vida util do
queijo Mozarela fatiado em ar em atmosfera de 100%N, seria inferior a 16 dias e em
atmosfera de 100% CO, superior a 30 dias,

Qufra constatag@o foi que 0 queljo Mozarela fatiado acondicionado & vacuo e
estocado a 1£1°C n&o mantinha suas caracteristicas sensoriais inalteradas, uma vez que
comegou a desenvolver um sabor/odor de fermentado e, assim, no teste definitivo deveria se

38



buscar uma outra forma de conservacio do produto-controle. Urma das possibilidades eraa de
conseguir um produto recém-processado em cada periodo de analise, mas esta alternativa foi
descartada devido & disténcia do prddutnr {880 Gongalo - MG), nimero de analises por
semana e giteragbes do produto inerentes a cada processo (textura, composicdo, etc). O
congelamento do produto-controle também foi descartado porque causa alteragdo na textura
do queijo. Desta forma, s6 restou a possibilidade de manter a Mozarela em pega,
acondicionada a vacuo e mantida a 1+19C, fatiando no dia de cada andlise.

Todos esses resultados auxiliaram na definicdo do delineamento experimental
apresentado no item 3.6.1.

4.4 Estudo da vida-de-prateleira

4.4.1 Volume e composicéo gasosa do espago-livre

O peso médio de gueijioc Mozarela fatiado nas embalagens com 100%N, foi de
156g, que continham, em média, 586mi (CNTP) de gas (Anexo E). Nas embalagens em que
se procedeu & injecdo de 100%N,, o volume do espago-livie nao & um parametro relevante,
pois o N, € um gés inerte, que nao tem fungéo bacteriostatica.

Nas embalagens em que foram utilizados 100%CQ,, 0 peso medio de produto fo
de 174g e o volume médio de gases no interior da embalagem foi de 441mi (CNTP) (Anexo
F). Assim, durante a estocagem, verificou-se a seguinte relagdo media de quantidade de gés
por peso de produto:

2,5 titros {(CNTP) gas/kg queijo

Nas embalagens em que foi utilizada a mistura 50%C0,/50%N,, 0 peso médio de
produto foi de 173g e o volume médio de gases na embalagem foi de 430m! (CNTP) (Anexo
G). Durante a estocagem verificou-se a seguinte relagio meédia de quantidade de gas por
peso de produto: '

2 5 litros {CNTP) gas/kg queijo

Conforme o delineamento deste experimento, procurou-se relagbes de quantidade
de gas/kg de produto na faixa recomendada que é de 3.1 e 11 (DAY, 1992). Esses
resuitados confirmam que o processo foi levado a sfeito dentro do planejado, .
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Nas embalagens em que foram utilizados 100%N,, o importante é o teor de
oxigénio residual, que imediatamente apds o processamento ficou abaixo de 1% (Anexo E), &
fim de se controlar 0 crescimento de microrganismos aerdbios.

Nas embalagens em que se utilizou a inje¢&o de CO,, a relagéo entre o teor desse
gés e a quantidade de produto & importante, pois o CO, € um gés ativo sobre o crescimento
de bactérias, fungos e leveduras. Portanto, nas embalagens em que foi injetado 100%CO, 0
volume medio do espago-livre durante a estocagem foi de 340mi (CNTP) (Anexo F) e,
portanto, havia 2,0 litros (CNTP)CO,/kg de queijo. Nas embalagens onde se injetou a mistura
S0%CQ,/50%N,, o volume médio de CO, foi de 143mi (CNTP} {Anexo G), portanto havia 0,8
fitros (CNTP) de CO/kg de queijo.

Embalagens injetadas com 100% N,

A variag&o do volume total de gas do espago-livre das embalagens com 100%N,,
ac longo da estocagem a 7+1°C, é apresentada na Figura 8. O volume total de gases variou
entre 534 a 662ml (CNTP) durante a estocagem, sem apresentar nenhuma tendéncia, o que
demonstra ser uma variagéo inerente as amostras analisadas devido ao processo de
acondicionamento.

Volume de gas no espago-livre {mt CNTPR}
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1 3 13 7 g 11 13 k1) 17 13
Tempo de estocagem (dias)

FIGURA 8. Variago do volume total de gases do espago-livie das embalagens de queijo
Mozarela fatiado, com 100% N, durante estocagem a 7+ 1°C.
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O conteldo de gases do espago-fivre em termos de concentragdo e volume para as
embalagens em que foram injetados 100%N, é apresentado nas Figuras 9 e 10,
respectivamente. Os valores s80 apresentados no Anexo E.

Concentracko de gés {% volume)

100 S —_—r . =
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80 - —&- Oxlgénio
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40 - —¥- Gas Carbbnlco
20
0 St ——— e
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19

Tempo de estocagem {dias)

FIGURA 8. Concentracic de gases do espago-livie das embalagens de gueijo Mozarela
fatiado, com100% N,, durante estocagem a 7+ 1°C.
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FIGURA 10. Contetdo de gases do espago-livre das embalagens de queijo Mozarela fatiado,
com 100% N,, durante estocagem a 7+1°C.
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A concentrag8o de oxigénio residual no interior da embalagem logo apbs o
acondicionamento foi inferior a 1%. Nas andlises apés 4 e B dias de estocagem, o teor de
oxigénio aumentou para cerca de 3%, caindo a partir de entdo até 0,2% no 18° dia de
estocagem. O aumento inicial do teor de oxigénio é resultante da mistura do ar residual ocluso
entre as fatias e na bandeja com a mistura gasosa injetada no espaco-livie da embalagem. A
queda posterior na concentragio deste gas & resultante do consumo de oxigénio pelo
metabolismo de microrganismos aerobios. O crescimento de microrganismos aerobios e
anaerdbios foi responsével pelo aumento da concentragéo de CO, de 0,2%, inicialmente, até
5,1% aos 18 dias. ‘

Antes que © equilibrio na concentragdo dos gases fosse estabelecido ¢ volume de
cada gas ndo pdde ser calculado, porgue iniciaimente so se tinha a concentragao dos gases
do volume-livre & o volume ocluso era significativo, fato confirmado com alteragdes na
composicao gasosa apos 4 dias de estocagem.

Fsses resultados confirmaram as tendéncias observadas nos testes prévios (Anexos C e D).

Embalagens injetadas com 100% CO,

A variagéo do volume total de gas do espago-livre das embalagens com 100%CO,,
a6 longo da estocagem a 7+1°C, & apresentada na Figura 11. O volume total de gases no interior das
embalagens praticamente n&o se alterou durante a estocagem. Os resultados néo demonstraram uma

Volume de gés do espacgo-livre {mt CNTP)
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FIGURA 11. Variagio do volume total de gases do espago-livre das embalagens de queijo
Mozarela fatiado, com 100% COz, durante estocagem a 7+ 1°C.
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reducBo do volume devido & dissolugBio do CO, no produto, embora tenha sido visualmente
ubservada, enquanto as amostras com 100%CO, estavam sendo preparadas. Devido & rapidez com
que a dissolucao ocormeu, nao foi possivel sua quantificacio nas andlises iniciais de volume.

O conteudo de gases do espago-livre em termos de concentragdo e volume para as
embalagens em que foram injetados 100%CO,, ao longo da estocagem é apresentado nas Figuras
12 e 13, respectivamente. Qs valores numericos séo apresentados no Anexo F. A concentracio inicial de
0O, foi de 1,4% e durante 58 dias de estocagem a 7+1°C variou de 3,3 a 4,1%. Este oxigénio adveio,
provavelmente, do ar residual ocluso entre as fatias e na bandeja, mas ndo caiu durante a estocagem,
pois ndo se verificou crescimento microbiologico devido a agdo do CO,. Outro fato que comprova a
existéncia de ar residual ocuso iniciaimente € a queda na concentrago inicial de CO, de 97% para a
faixa de 76% a 81% durante a estocagem, e a elevagao da percentagem de N, de 2% iniciaimente para a
faixa de 16 a 20% para estabelecer © equilibrio. Durante a estocagem ndo houve tendéncia de aumento
da percertagem de CO,, o que também comprova que o crescimento micrabiologico foi inibido pela
aga0 desse gas.

Da mesma forma que foi explicado para embalagens com 100% N, n&o foi possivel
calcular o volume de cada gas antes que o equilibric na concentragéio dos gases fosse estabelecido.

Resultados semelhantes de composic8o gasosa foram observados nas
embalagens onde foi injetada 100%CO, no 1° e 2° Testes Prévios (Anexos C e D).

Concentracho de gas {% volume}
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FIGURA 12. Conceniragdo de gases do espacgo-livre das embalagens de queijo Mozarela
fatiado, com 100%CO,, durante estocagem a 7+ 1°C.
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FIGURA 13. Contelido de gases do espago-livre das embalagens de queijo Mozarela fatiado,
com 100%CQ, durante a estocagem a 7+ 1°C.

Embalagens injetadas com 50%CQ,/50%N,

A variagdo do volume total de gas do espago-ivre das embalagens com
50%C02/50%N2, durante estocagem a 7+1°C, é apresentada na Figura 14. O volume inicial
do espago-livre caiu ligeiramente no inicio da estocagem, provavelmente porque nestas
amostras a dissolugdo do CO2 no produto foi mais lenta e pdde ser parcialmente guantificada
na analise de volume. Posteriormente, o volume flutuou por variagbes entre as amostras.
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FIGURA 14. Variacdo do volume total de gases do espago-livre das embalagens de queijo
Mozarela fatiado, com 50%CO0,/50%N,, durante estocagem a 7+ 1°C.
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O conteudo de gases do espago-livre em termos de concentraclo e volume para as
embalagens em que foi injetado 50%C02/50%N2 & apresentado nas Figuras 15 e 16,
respectivamente. Os valores numéricos s80 apresentados no Anexo (5. A concentragdo inicial
de Q2 foi de 0,8% e durants a estocagem atingiu 4,3% aos 9 dias e caiu até 0 5% aos 50 dias.
O aumento inicial da concentrac8o de O2 e a gueda posterior, provavelmente, séo
decorrentes da diluigdo do ar ocluso entre as fatias e na bandeja e do crescimento
microbioldgico durante a estocagem, como discutido para as embalagens com 100%Nz.

Concentraclo de gas (% volume)
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FIGURA 15. Concentragdo de gases do espaco-livre das embalagens de queijo Mozarela
fatiado, com 50%C0,/50%N,, durante estocagem a 7+ 1°C.
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FIGURA 16. Contelido de gases do espago-livre das embalagens de queijo Mozarela fatiado,
com 50%C0,/50%N,, durante estocagem a 7+ 1°C.
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Nas amostras onde foi injetado 50%C0,/50%N,, a queda no teor de O, ocorreu a
partir de 25 dias de estocagem, o que confirma a agéio do CO, retardando o desenvolvimento
de microrganismos aerdbicos. Neste caso, ndo se observou uma grande alteragdc nas
percentagens de N, e CO, devido ao equilibrio com o ar ocluso, porgue o teor inicial de N, ja
é préximo do encontrado na atmosfera. O desenvolvimento microbiolbgico lento, indicado pelo
consumo de O,, também n&o se refletiu em aumento do teor de CO, provaveimente porque
foi encoberto pelas variagbes inerentes de cada amostra e pelos niveis dos teores de CO, (31
a 37%). Outras possibilidades sdo o aumento da dissolug@o do CO, no produto com o
aumento da presséo parcial do gés, ou porque 0s microrganismos que se desenvolveram ndo
produzem CO,.

Em relacdo ao célculo do volume inicial de cada gas no espago-livre das
embalagens, valem os mesmos comentarios apresentados anteriormente para 0s outros
tratamentos com AM.

N&o é possivel uma comparagho desses resultados com trabalhos disponiveis na
literatura, uma vez que alguns s6 apresentam a percentagem inicial de gases no espago-livre
(CHEN & HOTCHIKSS, 1991 e 1993); outros referem-se a diferentes tipos de queijo (diferente
composicdo) e com outras condigbes de acondicionamento, uma vez que utilizam embalagens
com permeabilidade a gases diferentes da usada neste estudo, misturas gasosas com
diferentes composigdes e muitas vezes ndo fazem mengéo da relago de quantidade de
géasikg de produto (MOIR et ali, 1983; PIERGIOVANNI ef alii, 1893, SARANTOPOULOS et
alii, 1994 e 19985).

4.4.2 Andlises microbiolégicas

Em todas as andlises feitas, durante o estudo de vida-de-prateleira, ndo foram
detectados coliformes, o que indica a aplicagdo de boas préticas sanitarias durante o
acondicionamento do produto nos quatro tratamentos.

Nas Figuras 17 e 18 s&0 apresentadas as curvas de crescimento de bactérias
psicrotréficas aerdbias e de bolores e leveduras, respectivamente, no queijo Mozarela fatiado
submetido aos diferentes tratamentos. Os valores numéricos sdo apreseniados no Anexo H.

A partir das curvas de crescimento de bactérias psicrotréficas aerébias (Figura 17)
verificou-se aumento do numero dessas bactérias no queijo Mozarela em ar e em atmosfera
100% N, a partir do 4° dia até o 14° dia de estocagem, quando as contagens se estabilizaram
em niveis de 83 log UFClg e 7,5 log UFC/g, respectivamente. No queijo Mozarela
acondicionado em atmosfera 50%CO0,/80%N,, o crescimento de bactérias psicrotréficas
aerdbias foi verificado a partir do 9° dia até o 25° dia de estocagem, quando as contagens se
estabilizaram em tormo de 7.1 log UFC/g. Mas, este crescimento ocorreu & uma menor
velocidade do que a verificada no produto em ar e 100%N,, devido & agdo do CO,. No queijo
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Mozarela acondicionado em atmosfera 100% CO,, o crescimento de bactérias psicrotréficas
aerdbias so foi verificado a partir do 28° dia de estocagem, apresentou um petiodo de
estabilizacdo até 43 dias e atingiu uma contagem maior que 6,5 log UFC/g no 58° dia de
astocagem,

Paicrotréticos aerdhios {log UFC/g)

i | 6 11 16 21 26 31 38 41 45 51 56
Tempo de estocagem {dias)

FIGURA 17. Curvas de crescimento de bactérias psicrotrdficas aerdbias, em gueijo Mozarela
fatiado, durante estocagem a 7+1°C.
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FIGURA 18. Curvas de crescimento de bolores e leveduras, em queijo Mozarela fatiado,
durante estocagem a 711°C.



Esses resultados evidenciam que o inicio de crescimento foi retardado, quando a
atmosfera no interior da embalagem apresentou maijores concentragbes de CO,.

Quanto & proliferagao de bolores e leveduras (Figura 18) verificou-se, durante todo
o estudo, 0 desenvolvimento apenas de leveduras, no queijo Mozarela fatiado acondicionado
em ar e nas atmosferas 100%N, e 50%CO,/50%N,. Nio foi verificado o crescimento de
bolores e nem de leveduras no queijo Mozarela acondicionado em atmosfera 100%CO,,
durante os 58 dias de estocagem a 7+1°C.

O inicio de crescimento de leveduras no queijo Mozarela em ar e em atmosfera
100%N, foi verificado apds o 8° dia de estocagem. A partir de 14 dias, as contagens de
leveduras se estabilizaram em 8,4 log UFC/g para o produto em ar. O queijo em atmosfera
100%N,, apresentou contagens de leveduras, durante todo o estudo, inferiores as do produto
em ar e com 18 dias de estocagem atingiu niveis de 7.6 log UFC/g. A populagdo de leveduras
no queijo Mozarela em atmosfera 50%C0,/50%N, apresentou um crescimento do 8° ao 29°
dia de estocagem, quando se estabilizou em niveis de cerca de 7,0 log UFC/g. O crescimento
no produto em atmosfera 50%C0,/50%N, foi em uma velocidade menor do que no produto
em ar e em 100%N,, também devido & agéo do CO,.

Com base nos resultados das avaliagbes microbiolégicas, concluiu-se que a
utilizag@o de sistemas de embalagem com atmosfera 100%C0,, para queljo Mozarela fatiado,
inlbe 0 crescimento de bolores e leveduras e retarda o desenvolvimento de bactérias
psicrotréficas aerbbias, comparativamente ao sistema convencional que & o produto em ar
atmosférico. Quando utilizou-se a mistura 50%C0,/50%N,, o crescimento de bolores e
leveduras e de bactérias psicrotréficas aerdbias foi retardado, sendo que o crescimento de
laveduras foi mais lento também comparativamente ac do produto em ar. A atmosfera
100%N, ndo se mostrou tdo efetiva, embora as contagens de leveduras tenham sido
inferiores &s do produto em ar, em todas as épocas analisadas e as contagens de
psicrotréficos aerdbios a partir de 11 dias de estocagem.

Considerando o efeito combinado das caracteristicas intrinsecas do queijo
Mozarela (pH de 5,4 a 5,5, atividade de agua a 30°C de 0,85 e uso de fermento com culturas
terméfilas) e as condigbes de acondicionamento (baixa temperatura de estocagem e baixa
disponibilidade de O,), era de se esperar que a microbiota deteriorante do produto fosse
predominantemente composta por leveduras (OLSON & MOCQUOT, 1980).

E, finalmente, deve-se ressaltar que, como nos trés sistemas de embalagem com
atmosfera modificada, o residual de O, verificado alguns dias apds o acondicionamento fol
semelhante (3,0-4,0%), 0 que realmente inibiu o desenvolvimento de leveduras foi a presenga
de CQ,. No produto em atmosfera 50%CO,/50%N,, o efeito do CO, foi menor que no produto
em atmosfera 100%CO,, porque havia 2,5 vezes menos CO,/kg de produto, conforme foi
comentado no item 4.4.1,
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Esses resullados estéo em concordéncia com a literatura, pofque embora seja
comentado que o CO, ndo ¢ tao efetivo para inibir o crescimento de leveduras, também é
conhecido que seu efeito & um fenbmeno complexo que ndc depende apenas do tipo de
microrganismo presente, mas também da concentragho do CO,, alividade de agua do

produto, pH, temperatura, nimero e idade dos microrganismos presentes, entre outros (DAY,
1092, MAPAX, s.d.).

Os resultados de contagens microbioldgicas dos produtos nos Testes Prévios
{Anexos C e D) confirmam que embalagens com injegao de atmosferas de 100%N,, sao pouco
eficientes para inibir 0 crescimento de bactérias psicrotrdficas aerdbicas (1° Teste) e de
bolores e leveduras (1° e 2° Teste). Quanto & agho do CO, sobre o desenvolvimento de
bolores e leveduras talvez sua menor eficiéncia no 1° Teste Prévio (Anexo C) tenha sido
causada pela maior contagem inicial desses microrganismos no produto (4,2 log UFC/g) e no
2° Teste Prévio porque as embalagens apresentavam 1,6 litros (CNTP) CO./kg de produto, ou
sgja, tinham uma quantidade de CO, intermediaria & utilizada nas embalagens onde foi
injetado 100% CO, e 50%C0,/50%N, no teste de vida-de-prateleira.

Estudos da estabilidade de queijos em embalagens com atmosfera modificada
citados na literatura também comprovam a eficiéncia desse sistema de acondicionamento,
principalmente pela ag8o do CO,, para inibir ou retardar o desenvolvimento microbiclogico,
prolongado a vida Util dos queijos.

No trabatho feito por SCOTH & SMITH (1971) foi verificado a pouca eficiéncia de
atmosferas de 100%N, sobre ¢ desenvolvimento microbioldgico em gqueijo Cottage, uma vez
que contagens totais de meséfilos e psicrotréficos no produto estocado entre 3-4°C por 10-12
dias foram semelhantes para o produto em ar e 100%N, Mas o produto em atmosfera
100%C0O, apresentou contagens cerca de 3 a 5 ciclos logaritmicos menores,
comparativamente as contagens do produto em ar, quando o produto apresentava baixa
contaminacdo inicial, e cerca de 1 ciclo logaritmico menor para produtos que iniciaram com
contagens da ordem de 10% UFC/g.

Mais tarde, KOSIKOWSKI & BROWN (1873) também observaram que queijo
Cottage em embalagens fechadas sob fluxo de 100% CO, apresenta inibiggo no crescimento
de bolores e leveduras e bactérias psicrotréficas. Mas, esses autores ndo verificaram
crescimento desses mesmos microrganismos, até 73 dias de estocagem a 4°C quando as
embalagens eram fechadas sob um fluxo de 100%N,, o que discorda da maioria dos
trabalhos.

CHEN & HOTCHKISS (1991) ndo verificaram crescimento de bolores e leveduras
em queijo Cottage acondicionado em embalagens com concentrages iniciais de CO, no
espaco-ivre de 35 a 40%. Neste mesmo experimento, os autores inocularam no queijo 10°
UFClg de uma mistura de trés bactérias psicrotréficas gram negativas e verificaram que,
durante os 10 primeiros dias de estocagem a 7°C e 17 dias a 4°C, o queijo Cottage em
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embalagem com CO, apresentou uma contagem 4 ciclos logaritmicos inferior ao produto em

ar, 0 que comprovou, mais uma vez, ser o CO, efetivo para inibir crescimento de bactérias
psicrotréficas gram negativas,

PIERGIOVANNI &t alii, (1993) néo verificaram efeito de atmosferas com 100%N,,
10% CO,/80%N,, 20%CO0,/80%N, e 30%C0O,/70%N, sobre o crescimento de bactérias
mesofilas, bolores e leveduras em queijo "Taleggio" (tipo "Saint Paulin") apés 21 dias de
estocagem a 6+2°C. Inicialmente o queijo apresentou contagem total, e contagens de bolores
e de leveduras de 1,15x10°, 1x107 e 2,4x10® UFC/g, respectivamente.

No estudo de um tipo especial de gueijo Mozarela, fabricado com leite de bifala
{Aw = 0,97), o queiljo em atmosfera 50%CO,/50%N, apresentou redugBo do numero de
psicrotréficos no inicio da estocagem a 7+1°C, crescendo a partir do 8° dia até atingir os
mesmos niveis de contagens do produlo em ar a partir de 12 dias. Quanto & proliferagfo de
bolores e leveduras, as contagens do produto em atmosfera modificada mantiverem-se,
durante todo o estudo, 1 a 2 ciclos log inferiores ac produto em ar. Desta forma, observou-se
a agdo da mistura gasosa reduzinde a delerioragdo microbiana, embora as contagens iniciais
de psicrotroficos @ bolores e leveduras no produto fossem de 7.4x10° e 6,0x10% UFC/g,
respectivamente {SARANTOPOULOS et afii, 1993)

E por ultimo, SARANTOPOULOS ef afii, (1895) apresentaram resultados de
contagens totais de mesdfilos e bolores ¢ leveduras de 420x10° e 500x10* UFC/g
respectivamente, para queijo parmesao ralado (32% de umidade), apds 124 dias de
estocagem a 25°C e acondicionamento em atmosfera modificada de alto teor de CO, (1,5
litros gas/kg produto). As autoras néc tém dados comparativos do produto em ar, mas
afirmam que © acondicionamento com atmosfera modificada propiciou um aumento na
vida-de-prateleira do produto, uma vez que no ar, apds poucos dias, haveria crescimento
visivel de fungos.

Por serem poucos 0s irabalhos com atmosfera modificada para produtos de
laticinios e tedos envolvendo outros tipos de queijo, ndo & possivel uma comparagao direta
dos resultados obtidos. Mas, o que se observa € que todos confirmam a agéo do CO, inibindo
- o grescimento microbiano também demonstrada no presente trabalho de tese. A incluséo de
atmosferas de 100%N,, embora j& fosse sabido ndo ser eficiente para queijo Cotftage,
precisava ser pesquisada para queijo Mozarela, uma vez que existem vérias referéncias na
literatura que indicam seu uso e inclusive s80 citadas aplicagbes comerciais de embalagens
com 100%N,, para queijo Mozarela em fitas (WOQODS, 1992).
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4.4.3 Avaliagdes fisicas e quimicas

Os resultados médios das andlises fisicas e quimicas do queijo Mozarela fatiado,
submetido acs diversos tratamentos, durante a estocagem a 7+1°C, s#o apresentados na
Tabela 4.

TABELA 4. Resultados médios(*) das analises fisicas e quimicas de queijo Mozarela fatiado ,
durante estocagem a 7+ 1°C.

Estocagem (dias)

Anéglises Atmosfera
1 8 ] 14 186 22 29 36 43 50 58

ar 544 - §59 ] . - . . ] A

" 100% Nz g5 554 - 583 . . . . . ) .
P 100% CO3 : . 547 . 540 545 555 544 557 538 583

50% GO 50% Nz . 554 - 553 545 548 555 545 55 -

ar 2391 - 2380 - - X A ) . ]

Prateina 100% M 2176 2356 - 2342 - ; . . ) - .
fotal {%) 100% CO2 . AT - W4 2BA 239 NT4 2267 2281 B34

50% CO 50% Na - TP - 25 :mIr 0 ;E0 A1 2318 19 -

ar 1,24 - 1,38 - - - - “ - -

”x‘l’gf:lm 100% No e VB - 1B - ] . ] . . .
&5 (% 100% €Oz ' - S 133 167 180 1.9 192 183 244

*E38 6 chu O 50% Na - 144 . 164 174 176 188 187 183 .

ar 518 - 587 - - - - - . -

Lmt d;a 100% Nz g 564 - 53 - . - . . ] "
& ::;y o " 100% 0O ’ . 6,10 - 5,76 pa 8,04 878 8,47 842 1045

proteshise(®)  soa O 50% No - 5 - 708 Y86 778 850 720 548 .

* média de trés repeliles

Avaliando os resultados, observou-se que o gueijo acondicionado nos diversos
sistemas de embalagem apresentou um aumento de pH que para o mercado a que este
produto se destina (uso doméstico) no deve causar problemas. As alteragles no teor de
proteina total foram pequenas, mas houve um aumente no teor de nitrogénio soluvel, o que
indica a ocorréncia de uma protedlise no produto, um pouce mais acentuada nos queyos
acondicionados em atmosferas com 100%CO, e 50%CO,/50%N,, uma vez que foram
estocados durante um tempo mais longo.

O indice utilizado para avaliar a extensd0 da protedlise pela acdo do coalho variou
pouco {Figura 19), mesmo para o queijo Mozarela acondicionado em atmosfera 100%CO,,
estocado durante um periodo mais longo que 0s demais. O pequenc aumento no indice de
extensdo de protedlise indica que a protedlise ocorrida nos queijos, submetidos aos diversos
tratamentos, foi pequena duranie o periodo estudado.

Sao poucos os dados na literatura sobre indices de extenséo de protediise em
gqueijos. WOLFSCHOON-POMBO (1983) apresenta indices de extensdo de protedlise
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variando entre 5,8 a 10,4 para queijo Minas Frescal com 1 e 7 dias de estocagem; e indices
variando entre 5,1 a 14,0 para o queijo Prato com 4 e 35 dias de estocagem, respectivamente.

Comparando-se os resultados obtidos com esses dados, conclui-se que as
tendéncias de aumento nos indices de protedlise determinadas para queijo Mozarela, para os
diversos tratamentos, est&o dentro da faixa de normalidade.

indice de extensfo da protedlise (%)

11

—— AR B 100%N, R 100%00, % S0%COV50%N,

3 L L ] 1 1 1 | i | i i L
1 6 1 16 21 26 81 368 41 48 &1 56

Tempo de estocagem {dias)

FIGURA 19. EvolugBo do indice de extens@o da protedlise em queijos Mozarela fatiado,
durante estocagem a 7+1°C.

4.4.4 Analise sensorial

Os resultados da avaliaglo sensorial de queijo Mozarela fatiado durante o estudo
de vida-de-prateleira, s&o apresentados na forma grafica nas Figuras 20 a 24, e 0s valores
numericos no Anexo 1.

Nao pbde ser feita a avaliag8o sensorial dos produtos em ar e em atmosfera
100%N,, acs 18 dias de estocagem, porque foi constatada a preserca visivel de
desenvolvimento microbiologico.
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Odor caracteristico

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Tempe de estocagem (dias)

FIGURA. 20. Avaliagdo de odor caracteristico em queijo Mozarela fatiado, durante estocagem
a7x1°C.

Odor estranho

- AR ~E- 100%N, —F— 100%CO, -&- SO%CO/E0%N,

1 6 11 8B 21 26 a3t 38 41 485 &1 56
Tempo de estocagem {(dias)

FIGURA 21. Avaliacdo de odor estranho em queijo Mozarela fatiado, durante estocagem a
7+1°C.



Sabor caracteristico

1 1 ] i H i

(4] 10 20 30 40 50 860
Tempo de estocagem {dias)

FIGURA 22. Avaliagdo de sabor caracteristico em queijo Mozarela fatiado, duranie estocagem
a 7t1°C.

Sabor esiranho

—— ar Bl 100%H, R 100%C0Oy; O BO%GO/BO%N,

ke
-
i i

e ,

k| 8 Lhi 16 21 26 31 386 41 486 b1 58
Tempo de estocagem {dias)
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I

FIGURA 23. Avaliac80 de sabor estranho em queijo Mozarela fatiado, durante estocagem a
7+1°C.
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Qualidade giobal

] 6 11 16 21 28 31 86 4t 46 b1 56
Tempo de estocagem {dias)

FIGURA 24. Avaliacio da qualidade global em queijo Mozarela fatiado, durante estocagem a
7£1°C.

Odor caracteristico

A perda do odor caracteristico no produto em ar comegou a ser significativamente
(p<0,05) maior que & observada no produto-controle e no queijo em atmosfera 100%N, a
partir de 11 dias de estocagem e atingiu o valor medio da escala (3,0 pontos = odor
caracteristico moderado) entre 11 e 14 dias de estocagem. Durante ¢ periodo estudado, a
perda do odor caracteristico no produto em atmosfera 100%N, nao diferiu da observada no
produto-controle,

Nos queijos Mozarela em atmosfera 50%C0O,/50%N,, & 100%CO0,, & perda do odor
caracteristico foi mais lenta ao longo da estocagem, sendo observada uma diferenga
significativa (p<0,05) do produto-controle apds 43 dias e aocs 58 dias de estocagem,
respectivamente para os queijos em atmosfera 50%CO,/50%N, e 100% CO,. Até o final do
periodo estudado ndo houve diferenga significativa quanto a este atributo entre os queijos das
duas atmosferas com CO,, porque embora tenha sido verificada uma diferenga entre eles aos
43 dias, isto no se confirmou na andlise com 50 dias de estocagem.
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Odor estranho

A partir de 11 dias de estocagem, o desenvolvimento de odor estranho no gueijo
Mozarela em ar comegou 8 ser significativamente {p<0,05) maior que no preduto-controle e no
gueijo em atmosfera 100%N,. Aos 14 dias o odor estranho do produto em 100%N,, também
diferiu do produto-controle.

Os queijos em atmosfera com CO, comegaram a desenvolver um odor estranho,
significativamente (p<0,05) diferente do produto-controle, nos dois ultimos periodos de
andlise.

Sabor caracteristico

A perda do sabor caracteristico no queijo em ar foi significativamente (p<0,05)
maior que do produto-controle e em atmosfera 100%N, a partir de 11 dias de estocagem.
Entre 11 e 14 dias de estocagem o produto em ar apresentou sabor caracteristico moderado.
No queijo em atmosfera 100%N,, este atributo comegou a diferir significantemente(p<0,05)
do controle aos 14 dias.

Q produto em 50%CO,/50%N, comegou a perder seu sabor caracteristico com
mais intensidade que o controle a partir de 29 dias e mais que o produto em 100%CO, a partir
de 43 dias de estocagem, quando apresentou sabor caracteristico moderado.

No queijo Mozarela em 100%CO, a perda de sabor caracteristico foi semelhante a
do produto-controle durante toda a estocagem e atingiu o meio da escala deste atributo aos
58 dias de estocagem.

Sabor estranho

De maneira geral, o desenvolvimento de sabor estranho foi mais perceptivel que o
odor estranho e geralmente identificado como de fermentado, azedo ou de leverdura. Da
mesma forma que dos outros atributos, a partir de 11 dias o desenvolvimento de sabor
estranho no queljo em ar se acentuou significativamente (p<0,05) em relaglo ao observado no
produtc em 100%N, e no controle. O desenvolvimento de sabor estranho no queijo em
. 100%N,, diferiu do observado no controle e se igualou ao do produtc em ar aos 14 dias de
estocagem.

O desenvolvimento de sabor estranho no queijo Mozarela em 50%C0,/50%N,
comegou a apresentar maior intensidade que o observado no controle e no produto em
100%CQ, a partir de 29 dias e 43 dias de estocagem, respectivamente.

No produto em 100%C0,, 0 desenvolvimento de sabor estranho foi superior que o
do controle aos 50 e 58 dias de estocagem.
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Qualidade global

A partir de 11 dias de estocagem os queijos Mozarela em ar @ em 100%N, tiveram
uma avaliaco de qualidade global inferior 4 do controle e apresentavam diferenga
significativa (p<0,05) entre si. O produto em ar atingiu qualidade global moderada entre 11 e
14 dias de estocagem.

A partir de 29 dias de estocagem, o queijo Mozarela em 50%CQO,/50%N, comegou
a apresentar qualidade global inferior & do controle e foi considerado com qualidade global
moderada entre 36 e 43 dias de estocagem. A partir de 43 dias também comegou a diferir
significativamente (p<0,05} do produto em 100%CO,,

A perda de gqualidade global no produto em 100%CO, foi significativamente
{(p<0,05) maior quie a do controle a partir de 50 dias de estocagem e aos 58 dias havia perdido
50% deste atributo. '

Foi feita uma analise de comrelagio entre os resultados de qualidade global e os
demals atributos da andlise sensorial do queijo Mozarela fatiado estocado a 7+1°C, e os
resultados sdo apresentados na Tabela 5. '

TABELA 5. Matriz de coeficiente de correlagio entre os resultados de gualidade global e os
demais atributos da andlise sensorial.

Coeficiente de comelagdo

Atmosfera Odor 8Babor
Caracteristico Estranho Caracteristico Estranho
Ar 0.0405 - 0,9870 {,9860 - (,9932
100% N2z 0,8088 -(,9814 08578 - 0,8220
100% CO2 0,9661 -0,9379 0,0488 -0,9727
50% CO 50%N2 0,9554 ~ {1,954Q 0,8748 - ,9620

Verificou-se excelente correlagdo entre as alteragbes de sabor e odor € a qualidade
global, uma vez que todos os coeficientes de correlagao foram muito altos e proximos
(menor = 0,9088 e o maior = -0,9932). '

Se se comparar os resultados das andlises sensoriais € microbiologicas observa-se
que nos tratamentos ar,100%N, e 50%C0,/50%N,, as alteragGes dos atributos sensoriais
analisados com referéncia ao produto-controle se acentuaram a partir do periodo de
estocagem em que as contagens de leveduras no produto foram da ordem de 7,0 iog UrClg.
Esses niveis de contagem ocofreram, para os queijos em ar, 100%N2 e 50%CO,/50%N, aos
11, 14 e 29 dias de estocagem, respectivamente.
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A total inibicdo do desenvolvimento de leveduras no queijo Mozarela fatiado em
100%C 0, foi responsével pela methor preservagio das qualidades organolépticas do produto.
Mas, ao redor de 60 dias de estocagem, iniciaram-se degradagbes sensoriais inerentes ao
produto, pois 0 queijo Mozarela em peca do mercado (acondicionado a vacuo) apresenta

periodo de vida-de-prateleira garantida pelos fabricantes de 60 a 120 dias (ALVES ef ali,
1994).

4.5 Estimativa da vida-de-prateleira

A relago funcional entre a perda de qualidade global do queijo (QG) e o tempo de
estocagem (1), para os quatro tratamentos é dada pelas seguintes equagles:

Ar
QG = 4,8859 +0,01291-0,0116 2 (r2 = 0,97)

100%N,
QG = 46060 +0,0666t-0,01112  (r2=0,98)

50%C0,/50%N,

QG = 5,0753 - 0,04751 (r2 = 0,95)
100%CO,

QG = 4,8006 - 0,0281t {r2 = 0,80)

Considerando-se como limite de aceitabilidade deste produto pelo consumidor uma
qualidade global moderada (valor 3 na escala utilizada), estimaram-se os seguintes periodos
de vida-de-prateleira para o queijo Mozarela fatiado, nos quatro tratamentos, estocados a
7+19C:

Ar: 13 dias
100%N,. 16 dias
50%C0,/50%N,: 44 dias
100%CO,. 64 dias
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Assim sendo, ndo se verificou um aumento significativo da vida Gtil do produto
acondicionado em atmosfera 100%N,, em relaclo ao sistema convencional de embalagem em
ar, com filme de PVC esticdvel. Contudo, constatou-se um prolongamento significativo da
durabilidade do queijo Mozarela fatiado com atmosfera contendo gas carbénico, uma vez que
comprovaram-se aumentos da vida util de 238% e de 392%, respectivamente, para os
produtos em atmosferas 50%C0,/50%N, e 100%CO,.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo concluiu-se gue:

»

a atmosfera inerte de 100%N2 n&o se mosirou eficaz no controle da
deterioracio microbioldgica de queijo Mozarela fatiado, provavelmente porque o
residual de Oz, apds ¢ equilibrio dos gases no espaco-iivre, tenha ficado ao
redor de 3 a 4%. Esse residual € decorrente do ar ocluso entre as fatias de
queijc e na bandeja e dificiimente poderd ser reduzido a niveis inferiores que
1%, principaimente em equipamentos industriais,

nos sistemnas de atmosfera modificada com COz foi demonstrada a eficiéncia do
CO2z no controle da deteriorac@o microbiolégica. Comprovou-se inclusive que o
incremento da relag&o de 0,8 para 2,0 litros (CNTP) CO2/kg queijo levou a um
aumento da eficacia desse gas. Nos queijos sob atmosfera com 0,8 litro (CNTP)
CO2/kg queijo houve redug@o na velocidade do desenvolvimento de
psicrotroficos aerdbios e de bolores e leveduras. Nos queijos sob atmosfera
com 2,0 litros (CNTP) CO2/kg queijo foi comprovado um retardamento no inicio
do crescimento e uma diminuigdo da velocidade de crescimentio de
psicrotroficos aerobios e a inibigBo total do crescimento de bolores e leveduras
no queljo,

atmosferas com percentagens iniciais de CO2 de 39% e inclusive de 87% néo
causam alteragbes na qualidade organoléptica de queijo Mozarela,

os fatores limitantes da vida-de-prateleira do produto foram as alteragbes de
sabor e odor, que apresentaram excelente correlago com a avaliagdo da
qualidade global,

. a vida util do queijo Mozarela fatiado a 7+1°C, com base na avaliago de
qualidade global, para os quatro sistemas de acondicionamento foi:

* ar atmosférico - 13 dias,
* 100%N2 - 16 dias,

* atmosferas com CO2 na proporgéo de 0,8 litro
CQO2 (CNTPYKkg queijo ~ 44 dias,

* atmosferas com CO2 na proporgéo de 2,0 litros
COz2 (CNTP)/kg queijo - 64 dias;

a embalagem utilizada nos sistemas com atmosfera modificada, com taxas de
permeabilidade ao oxigénio e ao gas carbbnico de 265 e 789 em®
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(CNTP)imzidia a 24°C, 1 alm e a seco, respectivamente, foi adequada para o
acondicionamento de queijo Mozarela, estocado a 7+1°C, uma vez que
manteve estavel a composiclo dos gases no espaco-livre pelo periodo de 60
dias;

dos sistemas avaliados, a atmosfera com 100%C02 constitui uma alternativa
interessante & comercializag@o de queijo Mozarela fatiado, viabilizando-ihe uma
vida Util da ordem de grandeza do produto comercializado em pega.
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ANEXO A

Ficha de avaliag8o sensonial ulilizada no freinamento dos provadores

Nome. Data: J

Por favor, avalie as amostras de quejjo Mozarela quanto a odor, sabor e qualidade global, seguindo as
escalas abaixo:

QDOR E SABOR _ QUALIDADE GIL.OBAL
1, Ausente 1. Muito boa
2. Ligeiro 2. Boa
3. Moderado 3. Regular
4 Forte 4 Ruim
5. Extremamente forte &, Muito ruim
ATRIBUTQ N® DA AMOSTRA NOTA
Qdor caracteristico
Odor de mofo

Qdor de levedura

Qdor estranho
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ATRIBUTO | N° DA AMOBTRA

NCTA

Sabor caracteristico

Sahor estranho

Sabor de mofo

Sabor de levedurs

Sabor de velho

Qualidade giobat
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ANEXO B

Ficha de avaliag8o sensorial utilizada no estudo de vida-de-prateleira

Noms: Data: /} [

Por favor, avalie as amostras de queijo Mozarela quanto a odor, sabor e qualidade global, seguindo as
escalas abaixp:

ODOR E SABOR QUALIDADE GLOBAL

1. Ausente 5. Muito boa
15 4.5

2. Ligeiro 4. Boa

2.5 3.5

3. Moderado 3. Regular
3.5 25

4. Forte 2. Ruim

45 1.5

5. Extremamente forte 1. Muito ruim

ODOR ' SABOR QUALIDADE

N® da amostra
Caract, Estranho Caract. Estranho GLOBAL

Obs.:
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ANEXO C

Valores médios da composic8o gasosa do espago-livie de embalagens de queijo Mozarela
fatiado com atmosfera de 100%N2, no 1° Teste Prévio.

Estocagem Concentragdo (3ov)
{dias) Qo CO2 N2
1 0,80 0,60 99,13
8 3,81 0,42 06,61
21 1,28 9 41 89,31
33 0,71 11,82 87,48

Valores médios da composicdo gasosa do espago-livie de embalagens de queijo Mozarefa
fatiado com atmosfera de 100% COg, no 1° Teste Prévio.

Estocagem Concentracho (3v)
{dias) Oz CO2 N2
1 0,78 87,02 12,20
8 578 71,50 22,71
15 4,94 76,04 19,01
21 4,74 76,00 19,25
33 5,18 76,12 20,06

72



Contagens microbiolbgicas em queijo Mozarela fatiado, no 1° Teste Prévio.

Estocagem (dias)

Microrganismo Atmosfera
tnicial 21 33
. \ 100% N2 867 7,30
Ps:cn;rjﬁzo: éer)ﬁbsos 100% CO2 _ 404 <
9 g vacuol” - 8,07
Bolores e leveduras 100% N2 689 6.7
(log UFC/g) 100% CO2 423 4,36 4 66
g Mg vacuol) . 6,30
. . 100% N2 (.81 <3
Cahf(oNrr“r;e;i totais 100% CO2 <3 <3 <3
o Vécuol) i <3

UFC = upidade formadora de colbnia
NMP = nomero mais provavel )
* = amosiragem da superficie da pega de Mozarela
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ANEXO D

Valores médios da composiclo gasosa do espago-livie de embalagens de queijo Mozarela
fatiado cormn atmosfera de 100% Nz, no 2° Teste Prévio.

Estocagem Concentraclio (%v) Volume gas {ml - CNTP)
{dias) 02 CO2 N2 Oz co2 N2
1 0,48 0,00 99,52 - - -
7 3aMm 0,88 46,10 1547 452 483,85
14 0,75 3,40 85,85 382 17,40 489,80
22 - 0,15 5,81 04,04 0,82 31,68 513,56
29 0,15 6,88 83,06 0,83 3810 515,23

Valores médios da composicdo gasosa do espago-livre de embalagens de queijo Mozarela
fatiado com atmosfera de 100% CO2, no 2° Teste Prévio.

Estocagem Concentragio (%V) Volume gés (mi- CNTP)
{dias) o7) ole7) Nz O2 co2 N2
1 0,45 8798 1,57 - - -
T 526 78,56 16,40 19,85 287,02 62,03
14 4,10 80,086 15,83 16,03 312,64 61,87
22 337 7522 21,26 12,81 286,00 80,85
28 2,68 74,44 2288 10,83 299,13 91,79
OBS: peso médio de queijo = 190g —p 1,6litr0s CO5 (CNTP)/kg queiio

volume médio de COz = 289mi (CNTP)}
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Contagens microbiologicas em queijo Mozarela fatiado, no 2° Teste Frévio.

Estocagem Bolores e Leveduras {log UFC/g)
(dias) Ar 100%N2 100%CO2
inicial <1 <1 <1
3 4 .47 - -
7 3,84 282 254
11 476 . -
14 - 382 3,34
22 . 746 1,61
28 - > 948 <1

UFC = unidade formadora de coldnia
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ANEXO E

Valores médios do peso de queijo Mozarela fatiado e do volume do espago-livre das
embalagens com atmosfera de 100%Nz, durante estocagem a 7+1°C.

Estocagem (dias} Peso produto (@) Volume gés {ml - CNTP)

inicial 163 662

4 185 518

8 157 561

11 168 812

14 147 632

18 134 534

média 156 586

Valores médios da composicdo gasosa do espaco-livre de embalagens de queijo Mozarela
fatiado com atmosfera de 100%Ns, durante estocagem a 7+1°C.

Estocagem ConcentragBo (%v) Volume (mi - CNTP)
(dias) 02 COz Nz o2 coz Nz
Inicial 0,81 0,23 88,95 - - .
4 2,61 0,31 87 08 13,53 1,58 503,10
8 3,08 0,42 96,48 16,59 2,35 541,58
11 210 1,06 96,84 12,85 6,49 £92.61
14 1,70 3,15 94 97 10,76 19.91 600,61
18 0,12 544 894 .45 0,64 29,05 504,38
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ANEXOF

Valores médios do peso de queijo Mozarela fatiado e do volume do espago-livie das
embalagens com atmosfera de 100%C0z2, durante esfocagem a 7+1°C.

Estocagem {dias) Peso produto (g) Volume gas (mi - CNTP)
tnicial 179 447
9 185 443
16 156 452
22 178 437
29 137 : 453
36 184 448
43 183 435
50 184 424
58 179 436
média 174 441

Valores médios da composicéo gasosa do espago-iivre de embalagens de queijo Mozarela
fatiado com atmosfera de 100%CQgp, durante estocagem a 7+1°C.

Estocagem Concentraciso (%v) _ Volume {mi- CTNTP)
(dias) 02 COz N2 02 CO? N2
inicial 1,38 a6 .61 1,68 . - -

9 367 78,02 18,31 16,25 345,72 81,04
16 3,77 78,23 18,00 17.02 353,23 81.27
22 3,3 80,76 15,94 14,47 352,88 69,67
28 4,07 76,28 18,65 17,56 350,80 84,87
36 319 78,98 16,82 14,23 356,85 75,04
43 3,67 77,41 18,81 - 15,98 336,80 82,21
50 3,81 77,41 18,68 16,58 328,46 79,15
58 3,59 76,64 19,78 15,62 334,84 86,18
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ANEXO G

Valores médios do peso de queijo Mozarela fatiado e do volume do espago-livre das
embalagens com atmosfera de 50%C02/50%Nz, durante estocagem a 7£1°C.

Estocagem (dias) Peso produto (g) Volume gas {mi- CNTP}
Inicigi 145 509
8 177 413
16 183 450
22 186 404
25 169 459
28 173 429
a8 171 409
43 180 393
50 174 405
média 173 430

Valores médios da composiglo gasosa do espaco-livre de embalagens de queijo Mozarela
fatiado com atmosfera de 50%C02/50%Nz2, durante estocagem a 7+1°C.

Estocagem Concentracdo (%v) volume {mi - CNTP)
(dias) Oz coz Nz o2 cOo2 Nz
inicial 0,80 38,66 60,54 - - -

9 4,28 32,52 63,20 17,46 134,55 260,89
16 3,48 343 82,21 15,67 154,50 280,17
22 3,18 32,75 64,06 12,93 132,46 258,68
25 2,39 37,11 80,50 10,88 170.34 27172
29 1,79 3N 67,10 7,35 134,03 287,32
38 028 36,28 63 44 1,22 148,70 259,55
43 0,54 34,43 8503 2,12 135,66 255,78
50 0,53 36,82 82,65 2.09 148,45 253,43
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ANEXO H

Contagens de bacténias psicrotréficas aerbbias em queijjo Mozarela fatiado, durante

estocagem a 7£1°C.

Estocagem Bactérias psicrotréficas aerbbias {og UFC/g)
(dias} Ar 100%N2 100%CO2 50%C02/50%N2
tnicial <1 <1 <1 <1
4 4,51 4,01 - -
8 574 589 - -
9 . - <1 4,12
11 > 8,48 6,54 - -
14 8,37 7,51 . .
16 - " < 1 5,84
18 8,32 7,66 - -
24 . - <1 8,26
25 - - " 7.06
28 - - 3,30 7,08
a8 - - 597 6,86
43 - - 5,85 1,70
80 - - - 72
58 - - > 6,48 -

UFC = unidade formadora de colbnia
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Contagens de bolores e leveduras em queijo Mozarela fatiado, durante estocagem a 7+1°C.

Estocagem Bolores e leveduras {log UFC/)
{dias}) Ar 100%N2 100%C02 50%CO2/50%N2
iniciatl <q <1 <1 = 1
4 < 4 <1 - -
8 5,83 578 - -
9 - - <1 3,58
11 > 8 48 6,08 . -
14 8,38 725 - -
i8 . - <1 5,01
18 8,42 7.64 - -
21 . - <1 6,28
25 - - - 6,35
20 - - < 4 6,03
48 . - « 6,91
43 - - <1 7.08
50 A - <1 7.23
58 - - <1 -

LIFC = unidacie formadora de colénia
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ANEXO |

Resuftados da avaliacdo sensonal do queijo Mozarela fatiado, durante estocagem a 7+1°C.

Estocagem Qdor caracteristico
(dias) Controle Ar 100%N2 100%C02 50%COx/50%N2
1 4.6° 4562 4 6% 4 5% 4 6%
4 4,43 4,3° 432 - .
8 432 4,32 468 ' . .
9 454 - - 488 4,69
11 4 59 3.6b 4,12 . : .
14 4,30 2,8° 3,78 . -
16 4 42 - - 428 4,3°
22 4,1% . . 4,18 3,9°
25 4,2° - - - 399
29 428 - - 4,18 3,0°
36 3,62 - . 418 3,43
43 3,69 - - 408 3,30
50 4,18 - - 3,73b 3,2"
58 3,78 - - 31P -

Escela de 5§ pontos (1=ausente; S=exiremamente forte)
a, b : médias acompanhadias de mesma letré na horizontal nao diferem enire si pelo Teste de Tukey a nivel de
§% de significdncia.
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Estocagem Odor estranho
{dias) Controle Ar 100%N2 100%C0O2  50%COZ/50%N2
1 1,08 1,0° 1,00 1,00 1,0
4 1,00 1,4% 1,08 . .
8 1,18 1,1° 1,08 - .
8 1,12 . - 1,12 1,1#
11 1,00 2,18 1,3% - .
14 1,18 2,70 1,8° . .
16 1,28 - - 1,48 1,28
22 1,22 . . 1,28 1,18
25 1,39 - - . 1,42
29 1,18 - . 1,39 1,39
36 1.4% . . 1,48 1,62
43 1,480 . . 1,3b 2,18
50 1,28 . - 1,90 2,45
58 1,62 . - 2.2 .

Escala de 5 pontos (1=ausente, S=exiremamente forte}

8, b, ¢ : médias acompanhadas de mesma lefra na horizental n8o diferem enire si pelo Teste de Tukey a nivel

de 5% de significancia.
Estocagem Sabor caracteristico
{dias) Controle Ar 100%M2 100%C0z  50%COp50%N2
1 442 4 4% 448 449 4.4°
4 43° 4,42 4,37 - -
8 438 4,12 4,30 - .
) 42° . - 4 48 443
1" 4,4 34° 4,22 - -
14 442 2,70 3,20 . -
16 4,2° - . 4,08 4,29
22 4728 - . 382 3,8°
25 4,28 - - - 3,9°
28 4,28 - - 3,820 3,50
36 3,99 - - 3,820 3.5b
43 3,97 . - 3,88 2,8°
50 3,97 - - 3,62 2,8b
58 3,52 . - 3,02 -
Escala de 5 pontos (1=ausente, 5=extremamente forte)

&, b : médias acompanhadas de mesma letra na

5% de significéncia.

82

horizontal n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey & nivel de



Estocagem Sahor estranho

{dias) Controle Ar 100%N3 100%C02  50%COY50%N2
1 1,2% 1,2% 1,2% 1,2° 1,2%
4 1,1% 1,00 1,48 . ]

8 1,38 1,48 1,3 . .

9 1,3 - - 1,54 1,12
11 1,18 240 1,2 . .
14 1,00 2,80 2,40 - .
18 1,28 - . 1,52 1,28
22 1,28 - “ 1.6° 1,38
25 1,3 - - - 1,6°
29 1,18 - - 1,6° 1,582
38 1,42 - . 1,780 24P
43 1,58 - - 1,82 2,7%
50 1,39 - - 2.4b 2,6°
58 1,88 . - 2,6Y -

Escala de § ponlos (1=ausente, S=exiremamente forte)
a, b, ¢ : médias acompanhadas de mesma letra na horizontal ndo diferem enfre si pelo Teste de Tukey a nivel

de 5% de significlncia.
Estocagem Qualidade global
{dias) Controle Ar 100%N2 100%CO2  50%CO2/50%N2
1 4.8° 4,87 4.8° 4 88 4,8°
4 4,83 49° 478 - -
8 4.5° 438 4 5% . -
9 448 - . 463 4,8%
11 4,72 3.4° 4,2° - -
14 462 2,00 3,4° - -
16 4,42 - - 4142 4,3°
22 4.4° . - 429 41a
25 4 43 . . - 4,28
29 4.6° . . 3,9° 3.6°
36 4,18 . - 4,070 3,4P
43 3,67 - - 3,9° 260
50 4,07 - - 3,3P 2 55
58 37 - . 3,00 -

Escala de & pontos (1=ausente, §=extremamente forte)
a b, ¢ : médias acompanhadas de mesma letra na horizontal n&o diferem entre i pelo Teste de Tukey a nivel
de 5% de significancia.
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