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RESUMO

A contaminag&o e deterioragdo de alimentos por microrganismos continuam sendo um
problema em todo o mundo, apesar das inUmeras técnicas de conservacao disponiveis. Dessa
forma, existe uma demanda por novos métodos para reduzir ou eliminar microrganismos
indesejaveis presentes nos alimentos. Compostos fendlicos extraidos de plantas tém despertado
interesse da comunidade cientifica devido aos seus efeitos inibitorios frente ao crescimento de
microrganismos deterioradores e patogénicos, bem como seu potencial efeito benéfico
promovido a saude humana. No entanto, quando adicionados diretamente ao produto podem
promover alteracbes de sabor e na coloragdo. Dessa maneira, embalagens ativas, vem se
tornando um método promissor pois, 0s compostos antimicrobianos incorporados na matriz
polimérica dessas embalagens interagem de forma intencional com o produto, migrando
gradativamente para o alimento, melhorando caracteristicas sensoriais e estendendo sua vida
atil. O queijo fresco é o produto obtido por coagulacao e dessoramento do leite por fermentagéo
latica, com ou sem adicédo de coalho e ndo submetido a um processo de maturacdo. Possui alto
valor nutritivo e elevado teor de umidade, exigindo consumo nos primeiros quinze dias apés
sua fabricacdo, pois é altamente perecivel mesmo sob condicdes de refrigeracdo. Além de alto
teor de umidade, esses queijos possuem pH mais elevado que os demais, propiciando um
ambiente favoravel para o desenvolvimento de muitos microrganismos patogénicos. Dessa
maneira, torna-se necessario desenvolver métodos de conservacdo que possam aumentar a
seguranca microbiologica e vida util desse produto. Diante do exposto, esse artigo teve como
objetivo fazer uma revisao bibliogréfica a respeito do potencial uso de compostos fendélicos
aplicados diretamente ou na forma de embalagens ativas antimicrobianas como agentes
conservantes para aumento da vida uatil de queijos frescos. Foram abordados aspectos
conceituais, de seguranga microbioldgica, mercadoldgicos e de regulamentacéo relacionados
ao tema. Para tal, realizou-se uma pesquisa qualitativa livre em sites cientificos, como pubmed,

science direct e scielo, buscando levantar dados histéricos e atualizados relacionados ao tema.

Palavra-chave: Queijo fresco, Vida dtil, Microrganismos, Embalagem ativa.



ABSTRACT

The contamination and spoilage of food by microorganisms continue to be a problem
throughout the world, despite the numerous available preservation techniques. Thus, there is a
demand for new methods to reduce or eliminate undesirable microorganisms present in food.
Phenolic compounds extracted from plants have aroused interest in the scientific community
due to their inhibitory effects against the growth of spoilage and pathogenic microorganisms,
as well as their potential beneficial effect on human health. However, when added directly to
the product they can promote changes in flavor and color. Thus, active packaging has become
a promising method because the antimicrobial compounds incorporated into the polymeric
matrix of these packages interact intentionally with the product, gradually migrating to the
food, improving sensory characteristics and extending its shelf life. Fresh cheese is the product
obtained by coagulating and draining milk through lactic fermentation, with or without the
addition of rennet, and not subjected to a maturation process. It has high nutritional value and
high moisture content, requiring consumption within the first fifteen days after manufacture,
as it is highly perishable even under refrigeration conditions. Besides the high moisture content,
these cheeses have a higher pH than others, providing a favorable environment for the
development of many pathogenic microorganisms. Thus, it is necessary to develop
conservation methods that can increase the microbiological safety and shelf life of this product.
In view of the above, this paper aimed to make a literature review regarding the potential use
of phenolic compounds applied directly or in the form of antimicrobial active packaging as
preservative agents to increase the shelf life of fresh cheeses. Conceptual, microbiological
safety, marketing, and regulatory aspects related to the subject were addressed. To this end, a
free qualitative research was carried out in scientific sites, such as pubmed, science direct and

scielo, seeking to raise historical and updated data related to the theme.

Keywords: Fresh cheese, shelf life, microorganisms, active packaging.



RESUMEN

La contaminacién y el deterioro de los alimentos por microorganismos sigue siendo un
problema en todo el mundo, a pesar de las numerosas técnicas de conservacion disponibles.
Por ello, existe una demanda de nuevos métodos para reducir o eliminar los microorganismos
indeseables presentes en los alimentos. Los compuestos fenolicos extraidos de las plantas han
despertado el interés de la comunidad cientifica debido a sus efectos inhibitorios contra el
crecimiento de microorganismos patdgenos y deteriorantes, asi como a su potencial efecto
beneficioso para la salud humana. Sin embargo, cuando se afiaden directamente al producto
pueden promover alteraciones en el sabor y la coloracidn. De este modo, los envases activos
se han convertido en un método prometedor, ya que los compuestos antimicrobianos
incorporados a la matriz polimérica de estos envases interactdan intencionadamente con el
producto, migrando gradualmente al alimento, mejorando sus caracteristicas sensoriales y
prolongando su vida util. EI queso fresco es el producto obtenido mediante la coagulacién y el
desuerado de la leche por fermentacion lactica, con o sin adicidn de cuajo y no sometido a un
proceso de maduracion. Tiene un alto valor nutritivo y un elevado contenido de humedad, por
lo que debe consumirse en los primeros quince dias tras su fabricacion, ya que es muy
perecedero incluso en condiciones de refrigeracion. Ademas del alto contenido de humedad,
estos quesos tienen un pH mas alto que los demas, lo que proporciona un entorno favorable
para el desarrollo de muchos microorganismos patdgenos. Por ello, se hace necesario
desarrollar métodos de conservacion que puedan aumentar la seguridad microbioldgica y la
vida Gtil de este producto. En vista de lo anterior, este articulo tuvo como objetivo hacer una
revision de la literatura con respecto al uso potencial de los compuestos fenolicos aplicados
directamente o en forma de envases activos antimicrobianos como agentes conservantes para
aumentar la vida util de los quesos frescos. Se abordaron aspectos conceptuales, de seguridad
microbioldgica, de comercializacion y normativos relacionados con el tema. Para ello, se
realizd una investigacion cualitativa libre en sitios web cientificos, como pubmed, science

direct y scielo, buscando levantar datos histéricos y actualizados relacionados con el tema.

Palavras-chave: Queijo fresco, Vida Gtil, Microrganismos, Embalaje activo.
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1. INTRODUCAO

O queijo é um dos derivados lacteos mais consumidos no mundo. Em 2019, o mercado
global desse produto aumentou 2,3%, subindo pelo terceiro ano consecutivo apo6s dois anos de
declinio. O valor de mercado aumentou a uma taxa média anual de 1,1% no periodo de 2013 a
2019; a tendéncia permaneceu consistente, com apenas pequenas flutuacdes em certos anos. O
ritmo de crescimento foi mais acentuado em 2017, quando o valor de mercado aumentou 7,1%.
No periodo em anélise, 0 mercado global atingiu seu nivel méximo em 2019 (MILKPOINT,
2021)

Dentre os maiores consumidores de queijo, os Estados Unidos (com 5,3 milhdes de
toneladas) continuam liderando, respondendo por 24% do volume total. O consumo de queijo
nos EUA foi mais que o dobro do registrado pelo segundo maior consumidor, a Alemanha
(com 2,2 milhGes de toneladas). A terceira posicao neste ranking foi ocupada pela Franga (com
2,0 milhdes de toneladas), que tem 6,4% de participacdo. De 2013 a 2019, a taxa média anual
de crescimento em volume de queijo consumido nos EUA foi de 2,5%. Enquanto na Alemanha
a taxa média anual foi de 4,4% e na Franca 1,3% (ABIQ, 2021).

Impulsionado pelo aumento da demanda por queijos em todo 0 mundo, espera-se que 0
mercado continue seu padrdo de aumento de consumo na proxima década. O desempenho do
mercado deve manter sua tendéncia atual, expandindo a uma Taxa de Crescimento Anual
Composta de 1,8% para o periodo de 2019 a 2030, o que elevaria o volume global para 31
milhdes de toneladas até o final de 2030 (CANAL DO LEITE, 2020).

No cenario brasileiro, o queijo também ocupa uma posi¢do de destaque, sendo um dos
principais derivados fabricados a partir do leite, sendo produzidos mais de 700 mil toneladas
de queijos por ano (LACTEQS, 2019). Em 2017, segundo a Associacio Brasileira da Industria
de Léacteos Longa Vida (ABLV, 2017), foi dado que o consumo de queijos no Brasil atingiu
8.406 bilhGes de litros, enquanto que a producdo atingiu 1 milhdo de toneladas, com
crescimento de 2% sobre o ano anterior (EMBRAPA, 2018). Ademais, em 2018, segundo
EMBRAPA (2018), o queijo Minas Frescal representou cerca de 6% da parcela do mercado
consumidor brasileiro, atrds apenas do queijo mugarela e prado. 1sso ocorre devido a producao
desse tipo de queijo apresentar um retorno de investimento mais rdpido, com um menor preco
para o consumidor, processamento simples e um bom rendimento na fabricacéo, entre 6,0 kg e
6,5kg de leite por 1kg de queijo (FURTADO, 2005). Esse aumento decorre do seu sabor
agradavel, alto valor proteico e bioldgico e adesdo a estilos de vida mais saudaveis. Além disso,
sua producdo a partir de diversos tipos de leite e tecnologias permitem a entrega de uma
variedade de produtos, desde queijos maturados a queijos frescos, sendo esta Ultima categoria
muito apreciada no Brasil (GOUVEA, 2017).



De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Queijos,
regulamentado pela Portaria n® 146 de 1996, queijo fresco € definido como um produto obtido
por coagulacdo e dessoramento do leite por fermentagdo lactea, com ou sem adi¢do de coalho
e ndo submetido a um processo de cura. Entende-se por queijo fresco o que esta pronto para o
consumo logo apds sua fabricacdo (MAPA, 1996). Dessa maneira, por se tratarem de queijos
suscetiveis a contaminacGes e desenvolvimento de microrganismos, faz-se necesséria a
combinacdo de estratégias e tecnologias para se obter melhor qualidade microbioldgica e
prolongar o tempo de vida Util desses produtos. Assim, podem ser empregados métodos fisicos,
como a secagem, congelamento, aquecimento, sendo a temperatura o mais utilizado, métodos
quimicos, como os conservantes, e métodos bioldgicos, como bacteriocinas agora utilizadas
para prolongar a vida de prateleira e aumentar a seguranca de uma variedade de produtos
alimentares (FIB, 2011b). Além disso, a embalagem tem papel fundamental na manutencédo da
qualidade dos produtos e devido a isso, tem-se buscado alternativas como o desenvolvimento
de filmes e coberturas comestiveis incorporados com compostos bioativos como compostos
fenolicos, com efeito antioxidante e antimicrobiano (SILER et al., 2014).

Compostos fendlicos sdo compostos naturais com propriedades antioxidantes e
antimicrobianas produzidas por diversas espécies vegetais em seu metabolismo secundario.
Apresentam um ou mais anéis aromaticos que possuem ainda um ou mais grupos hidroxilas
diretamente associados com a estrutura do anel, variando desde moléculas fendlicas simples
a compostos altamente polimerizados (MACHADO et al., 2021). Nos ultimos anos, estudos
tém mostrado resultados promissores desses compostos na inibicdo do desenvolvimento de
varias bactérias patogénicas e deterioradoras, tanto em estudos in vitro (KALIA, 2013;
SANTOS et al., 2020; CARVALHO et al., 2020) quanto no alimento, como, por exemplo, em
queijos frescos (ALARCON, 2007; HAFEMANN et al., 2015). Contudo, essa aplicacio
diretamente na massa dos queijos tem desencadeado algumas alteracfes sensoriais e de textura
que podem afetar negativamente a aceitacdo do produto. Presente et al, (2016) avaliaram a
aceitacdo sensorial de queijos frescos incorporados de 6leo essencial de orégano e de gengibre
e constataram que a adicao do 6leo de gengibre afetou negativamente a qualidade sensorial dos
queijos, principalmente com relagcdo ao sabor. Dessa maneira, a utilizacdo desses compostos
incorporados na embalagem (embalagem ativa) tem se apresentado como alternativa
promissora (PRESENTE ET AL., 2016; SOUZA, 2018).

Embalagens ativas séo sistemas planejados para interagir diretamente com o alimento,
alterando propriedades desejadas no produto e podendo contribuir para aumento da vida util
(Dias et al., 2009). Muitas dessas embalagens tém sido desenvolvidas a partir de matérias-
primas naturais e renovaveis, tanto a matriz polimérica como os aditivos funcionais
incorporados, apresentando assim o carater de biodegradabilidade (SANTANA; MACHADO,;
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SILVA; NUNES; DRUZIAN, 2012).

Nos ultimos anos, os filmes com propriedades antimicrobianas tém se destacado, uma
vez que a maioria dos alimentos solidos e semi-solidos apresenta crescimento microbiano em
sua superficie. Desta forma, a substancia antimicrobiana, ao estabelecer um intenso contato
com o alimento, inibe o crescimento dos microrganismos ali presentes (AMORIN, 2019). O
potencial antimicrobiano de varios compostos naturais como os de compostos fenolicos
extraidos de plantas, tem sido estudado para atender a demanda dos consumidores, movidos
pela preocupacdo com a saude e bem estar, e que tém buscado por alimentos mais seguros e
livres de conservantes sintéticos. Além disso, a competitividade do mercado e necessidade de
diferenciacdo dos produtos tém levado a busca por conservantes mais naturais como alternativa
aos sintéticos (MILANI et al, 2012; LOPEZ et al, 2005; GOUVEIA, 2017). Nesse sentido, esta
revisdo possui como objetivo apresentar os compostos fenolicos como alternativas para a
conservacao de queijos frescos, bem como os efeitos de sua aplicacdo diretamente no produto

e quando incorporados em embalagens ativas antimicrobianas.

2. METODOLOGIA

A metodologia aplicada foi o estudo qualitativo por meio de pesquisas bibliogréaficas
em bases de dados como Scielo (Scientific Eletronic Library Online - https://scielo.org/),
Google Académico (https://scholar.google.com.br/) e PubMed (National Library of
Medicine - https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) entre os anos de 2012 a 2020. Também foram

utilizados artigos, livros e capitulos de livros com informacdes relevantes anteriores a 2012.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PRODIQAO DE QUEIJO NO MUNDO

O queijo é um alimento consumido em todo 0 mundo e a sua producdo iniciou-se no
Oriente Médio. Dados arqueolégicos mostram que em 3000 a.C os sumérios da Mesopotamia
ja produziram mais de vinte queijos frescos diferentes. Com tamanha diversificagdo foram
alcancando, posteriormente, a Europa, e por fim, o mundo. Diversos tipos de queijo sdo
produzidos nos cinco continentes, contudo, ainda existem regides como Sul da Asia e Africa
Subsaariana, onde o queijo ndo faz parte dos habitos alimentares (AMARANTE, 2015). E um
dos derivados lacteos mais consumidos no mundo, representando 14% do consumo de
laticinios, onde o leite fluido e o iogurte representam 17% e a manteiga 15% (FIL/IDF, 2020).

No Brasil, esse alimento também é muito apreciado visto que do total de 251,526
bilhdes de litros de leite produzidos em 2020, 8,746 bilhdes de litros foram absorvidos pelas
producdes de queijos no pais, representando aproximadamente 34% do total de leite, seguido

pelo leite UHT e leite em pd, com 27% e 24% da sua destinacdo, respectivamente (ABLV,
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2020).

Sua fabricacéo teve inicio no periodo Colonial em meados do século XVII a partir de
producdes de leite em pequenas propriedades rurais (SILVA, 2016). Essas produgdes que
comecaram com caracteristicas extrativistas, jA& ocupam posicdes de destaque no cenario
econémico nacional com estimativas de producéo de 796 mil toneladas e alta de 2,6%, em 2021
(EMBRAPA, 2021). De acordo com o Anuario Leite 2021, o queijo foi o segundo derivado
lacteo com maior valor de vendas do setor em 2016, sendo superado apenas pelos leites UHT,
0s quais representam 62% do consumo de lacteos no Brasil. Contudo, mesmo que o leite UHT
se encontre no topo dos produtos lacteos mais vendidos no Brasil, 0s queijos tém apresentado,
nos Ultimos anos, maiores taxas de crescimento (EMBRAPA, 2019). Entre 2005 e 2016 o valor
de vendas de queijos ampliou-se 506%, excedendo o aumento nas vendas do leite longa vida.
Dessa forma, totalizando 785 mil toneladas vendidas em 2016, com participacdo aumentada de

12,8% a 23,7% do valor total de vendas do setor lacteo.

3.2 QUEIJO FRESCO NO BRASIL

De acordo com o Ministério da Agricultura do Abastecimento e Reforma Agraria,
queijo é o produto fresco ou maturado que se obtém por separagédo parcial do soro do leite ou
leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de soros lacteos, coagulados
pela acdo fisica do coalho, de enzimas especificas, de bactéria especifica, de &cido organicos,
isolados ou combinados, todos de qualidade apta para uso alimentar, com ou sem agregacao de
substancias alimenticias e/ou especiarias e/ou condimentos, aditivos especificamente
indicados, substancias aromatizantes e matérias corantes, sendo os queijos frescos produtos
prontos para consumo logo apds sua fabricacdo, ou seja, ndo passando por processo de
maturacdo (MAPA, 1996).

No Brasil, a fabricacdo de queijos € a principal destinacdo do leite processado (cerca de
40% da producdo nacional) (MILKPOINT, 2021). Em 2020, a producdo de queijos teve
destaque especial, pois absorveu 8,746 bilhdes de litros de leite para a sua producdo, sendo
2,8% a mais do que no ano de 2019, tendo Minas Gerais contribuido com 25% do volume total
produzido no pais (EMBRAPA, 2021). Dentre as categorias de queijos mais produzidas no
Brasil estdo os queijos frescos. De acordo com estudos realizados por Lima (2017) mais da
metade dos laticinios estudados, com registro no SIF, produzem queijos frescos. Apesar de
serem produtos considerados pouco diferenciados, esses queijos se destacam por demandarem
baixo nivel de investimento em equipamento, infraestrutura e tecnologia (LIMA, 2017).

H& também uma diversificacdo dos queijos encontrados no Brasil, apresentando
maiores variedades de sabores, tamanhos, texturas, visando ter na mesa sempre um alimento

nutritivo, saboroso e pratico (EMBRAPA, 2019). Cada um com suas particularidades em
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relacdo a forma de producéo, leite utilizado, condigdes climaticas, tempo de producéo, que
alteram o sabor, a textura e estilo do queijo (SILVA, 2016). Assim, dentre os produzidos no
Brasil, destaca-se a categoria dos queijos frescos como o cottage, cream cheese, quark, ricota,
e queijo minas frescal (BRASIL, 2001; BRASIL, 2004; ROBERT, 2007)

O queijo Cottage € considerado como coalhada fresca e cremosa que durante sua
producdo passa por diversas lavagens, a fim de reduzir os teores de lactose e acido latico.
Portanto, € um tipo de queijo de baixa acidez e que possui cerca de 80% de umidade e 4% de
gordura (PERRY 2004). E um queijo muito apreciado nos Estados Unidos e vem ganhando
destaque no Brasil, onde seu consumo tem aumentado nos ultimos anos (ABIQ, 2016).

O Cream Cheese é um queijo cremoso ligeiramente &cido com um leve sabor de diacetil.
Foi desenvolvido nos Estados Unidos e tem sido cada vez mais difundido no Brasil. Ele €
produzido por coagulacdo acida, rico em gordura (33,5%), e possui alto teor de umidade (54%)
(MONTEIRO, 2004; ALVES, 2014; COSTA, 2021).

O Queijo Quark, de origem alemd, é um queijo semelhante ao Petit Suisse, sendo
classificado como de muito alta umidade de acordo com a Instru¢cdo Normativa n® 53 de 29 de
Dezembro de 2000 (BRASIL, 2000). E obtido por precipitacdo acida de leite integral ou
desnatado e seu pH esta proximo de 6,5 podendo ser utilizado como base para creme de leite,
e outros queijos acrescidos de condimentos, aglcares ou frutas (PERRY 2004; SANTOS,
2020).

Aricota é um produto de origem italiana obtido por precipitacdo acida do soro do leite,
rico em albumina e lactoglobulina que se precipitam e formam a massa. E considerado um dos
queijos mais magros devido a teores reduzidos de gordura e alto valor proteico. E um queijo
classificado como de muito alta umidade, com valores acima de 55% e pH cerca de 5,94
(BRASIL, 1996; Furoni, 2014; ABIQ, 2018; SPANU, 2018).

O Queijo Minas Frescal € um dos mais consumidos no Brasil, sendo também conhecido
como queijo frescal, queijo branco ou queijo minas (ABIQ, 2020). E produzido a partir de leite
de vaca pasteurizado, possuindo baixa acidez e baixa durabilidade, pois se classifica como um
queijo de muito alta umidade (MAPA, 1996), apresentando, portanto, menor vida util que os
demais (HAFEMANN et al., 2015).

3.2.1 QUEIJO MINAS FRESCAL

O Queijo Minas Frescal, segundo a Portaria N° 352, de 4 de setembro de 1997 € o queijo
fresco obtido por coagulacdo enzimatica do leite com coalho e/ou outras enzimas coagulantes
apropriadas, complementada ou ndo com acdo de bactérias lacticas especificas (ANVISA,

1997). Ja a Instrucdo Normativa N° 4, de 1 de Marco de 2004 define o Queijo Minas Frescal
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como sendo 0 queijo semi-gordo, de muito alta umidade, a ser consumido fresco (MAPA,
2004) Este, é um dos mais populares e produzidos no Brasil, além de possuir elevado valor
socioecondmico e cultural, é de alto rendimento, nutritivo e possui um valor acessivel
(MILKPOINT, 2021).

A producdo de Queijo Minas Frescal € uma importante atividade do setor lacteo e esta
concentrada principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil por empresas de pequeno e
médio porte. Sua producdo é simples e gera um rendimento significativo aos produtores, o que
o0 torna um produto que demanda menor investimento do consumidor e maior retorno na renda
dos produtores (PASSOS et al., 2009). Em 2016, o queijo Minas frescal era o terceiro queijo
mais vendido (11,4%) no mercado brasileiro, perdendo apenas para a mussarela (43,7%) e
queijo prato (31%) (JOLY, 2018). E uma opcéo de queijo que possui baixo teor de gorduras,
satisfazendo as necessidades, principalmente, de consumidores adeptos a um estilo de vida
mais saudavel (BRASIL, 2020).

Contudo, apesar do baixo teor de gordura (22,2%) quando comparado ao Queijo
Mussarela e Queijo Prato (38,50% e 25,21%) e elevada rentabilidade, o queijo Minas Frescal
possui elevado teor de umidade (54,1%), associado a disponibilidade de varios nutrientes,
tornando-o um produto altamente perecivel (SANGALETTI et al., 2009). De acordo com Pinto
(2018), a umidade elevada do alimento é uma caracteristica intrinseca que proporciona um
ambiente favoravel a multiplicacdo de varios microrganismos patogénicos e deterioradores,
contribuindo para reduzir a vida Util do produto, bem como podendo implicar em risco a saude
do consumidor. Além disso, a etapa de pasteurizacdo € a Ultima etapa no processo de fabricacédo
de queijos frescos capaz de eliminar ou reduzir o crescimento de microrganismos. Sendo,
portanto, primordial a adogdo e fiscalizacdo das boas praticas de fabricacdo, realizadas com
rigor para prevenir uma possivel contaminacdo ou recontaminacao do produto (VINHA et al.,
2016) quando ha alguma falha ao longo do processo de fabricacdo, o queijo minas frescal pode
conter bactérias patogénicas como Staphylococcus aureus e suas enterotoxinas, Escherichia
coli (virotipos patogénicos) entre outros microrganismos (FRANCO; LANDGRAF, 2005).

Staphylococcus aureus sdo bactérias mesofilas que apresentam temperatura de
multiplicacdo na faixa de 10 °C a 46 °C, com temperatura ideal entre 30-37 °C. Séo cocos Gram-
positivos, ndo formadores de esporos, sem motilidade e anaerobios facultativos (Holt, et al.,
1994). Séo muito tolerantes a elevadas concentracdes de NaCl (10 a 20%) e possuem
capacidade de sobreviver e se multiplicar em alimentos com baixo Aw (0,86) (FRANCO;
LANDGRAF, 2005; SOUZA et al., 2017). Os S. aureus sédo frequentemente encontrados na
pele, garganta e mucosas nasais dos seres humanos. Dessa forma, os manipuladores de
alimentos constituem importante fonte de disseminacdo desses microrganismos patogénicos
(FRANCO; LANDGRAF, 2005).
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Uma vez no alimento, e sob condic¢des ideais de umidade e temperatura, 0s S. aureus
podem se multiplicar e, em concentragdes acima de 10° a 10° células/g, produzirem a
enterotoxina, podendo ocasionar processos de intoxicacdo alimentar em quem consumir esse
alimento. Embora sejam sensiveis ao calor, podendo ser inativados durante o processo de
pasteurizacdo, as enterotoxinas produzidas por esse microrganismo sdo termorresistentes
(HENNEKINNE et al., 2012). Vérias enterotoxinas ja foram identificadas em alimentos, sendo
as mais comuns: SEA, SEB, SEC, SED e SEE (KIM et al., 2011).

As intoxicacOes causadas por S. aureus podem ocasionar diferentes sintomas, e estados
clinicos graves, visto que as toxinas produzidas possuem diferentes acdes, podendo causar
vomitos, diarreia e colicas abdominais, gastrenterite, sindrome da pele escaldada e sindrome
do choque téxico (FORSYTHE, 2013; BRUSH, 2019).

A ingestdo de queijos em condicBes inadequadas para consumo pode trazer graves
consequéncias para a populagdo, sendo, portanto, um problema de Salde Pudblica. Dessa
maneira, a legislagdo brasileira preconiza limites maximos desse microrganismo no alimento.
De acordo com a RDC n° 60 de 26 de dezembro de 2019 da ANVISA que a estabelece listas
de padrGes microbioldgicos para alimentos prontos para oferta ao consumidor (BRASIL,
2019), a cada 5 amostras (em 25g) de queijo minas frescal do mesmo lote (n=5), nenhuma
(n=0) pode apresentar Salmonella ssp (em 25g) e enterotoxinas (ng/g) de S. aureus. Somente
duas (n=2) podem apresentar contagem entre 10> UFC/g a 10° UFC/g de estafilococos
coagulase positiva e somente uma (n=1) pode apresentar contagem entre 10> UFC/g a 10°
UFC/g de E. coli. Nenhuma amostra pode apresentar contagem superior a 10> UFC/g de S.
aureus e E. coli. Objetivando, dessa maneira, levar ao consumidor um produto de boa qualidade
higiénico-sanitéria.

Embora limites maximos desses microrganismos sejam estabelecidos pela legislacao
brasileira, ainda sdo reportados varios casos de queijo minas frescal acima desses padrdes.
Souza et al., (2017) analisaram amostras de queijo comercializado na Zona da Mata Mineira e
observaram que 32% estavam com contagens de S. aureus coagulase positiva acima do
preconizado pela legislacéo. Ferreira et al. (2010) também observaram que 78% dos queijos
minas frescal comercializados na Regido do Triangulo Mineiro estavam fora dos padrées. Saleh
et al. (2019) avaliaram a qualidade microbiolégica de queijo minas frescal comercializado no
municipio de Duque de Caxias/RJ e observaram que 100% das amostras apresentaram
contagens de S. aureus entre 1,6 x 10* UFC/g e 1,4 x 10° UFC/g, possibilitando a producéo de
enterotoxinas (FORSYTHE 2013). Sampaio e Nader (2000), verificaram a ocorréncia de
Staphylococcus aureus em amostras de queijo tipo Minas frescal comercializado na cidade de
Pogos de Caldas, MG e observaram a presenca de S. aureus em 40 (50,0%) amostras avaliadas,

cujas contagens estavam em torno de 10° UFC/g. Esses achados sdo preocupantes, pois além
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de estarem acima do limite maximo de 10%/g estabelecido pelo Ministério da Salde, estes
valores mostraram-se muito proximos dos requeridos para a producao de enterotoxinas, entre
10° e 10° UFC/g.

Além de S. aureus, a legislacdo brasileira também estabelece niveis maximos de
contaminacdo de E. coli nos queijos minas frescal. E. coli € um micro-organismo presente no
trato intestinal humano e de animais de sangue quente e em ambiente contaminado por fezes.
S&o bactérias Gram negativas, anaerobias facultativas, ndo formadora de esporos, fermentadora
de lactose com producado de gas (JAY, 2005; TORTORA et al., 2012), que além de alterar as
caracteristicas sensoriais do alimento ocasiona o estufamento das embalagens (PINTO et al.,
2011). S&o pertencentes ao grupo dos coliformes e possuem temperatura 6tima de crescimento
entre 37 e 39°C (ROSSI, 2001).

Quando presente em alimentos, como por exemplo em queijos frescos, é indicador de
contaminacdo fecal, propiciando a identificacdo de condicdes inadequadas de processamento e
sugerindo a presenca de patdgenos no produto. Além disso, as estirpes patogénicas podem ser
agentes etiolégicos de surtos de doencas veiculadas por alimentos contaminados
(FERNANDES et al., 2006). No Brasil de 2009 a 2018, mais de 6.903 surtos veiculados a
alimentos foram registrados, sendo E. coli o agente etiologico mais identificado (24%)
(ANVISA, 2020). Existem seis virotipos patogénicos de E.coli, que podem provocar quadros
graves de infec¢des alimentares, colocando em risco a seguranca microbioldgica do alimento
e a saude do consumidor (PIGATTO et al., 2009). De acordo com Nataro e Kaper (1998), os
virotipos mais importantes sdo: ETEC - Escherichia coli Enterotoxigénica; EPEC - Escherichia
coli Enteropatogénica; EAEC - Escherichia coli enteroagregativa; EIEC - Escherichia coli
Enteroinvasiva; EHEC - Escherichia coli Enterohemorragica (produtora de toxina Shiga-like).
Esses microrganismos seguem uma estratégia de infeccéo, sendo capazes de invadir as células
da mucosa do co6lon e colonizar a superficie do intestino. Sendo assim, podem produzir
enterotoxina (ETEC e EAEC), invadir (EIEC) e / ou aderir com sinalizacdo de membrana
(EHEC), além de producéo de toxina Shiga (EHEC) (NATARO; KAPER, 1998).

A presenca desses microrganismos em Queijo Minas Frescal, mesmo em queijos
produzidos com leites processados termicamente, foi estudada por Okura e Marin (2014), e
observaram que 30% das amostras provenientes de estabelecimentos credenciados no Servico
de Inspecgdo Federal (SIF) estavam contaminadas com E. coli em niveis acima dos aceitaveis
pela legislacdo. Foram contabilizados no total 1.243 cepas de E. coli. Esses valores, indicam a
deficiéncia na qualidade higiénico-sanitaria do Queijo Minas Frescal tornando sua
comercializa¢do impropria. A qualidade de Queijos Minas Frescal comercializados na Zona da
Mata Mineira, de producdo industrial e informal, foi avaliada por Souza et al. (2016). Os

autores constataram a presenca de E. coli em 32% das amostras avaliadas. Leite Junior et al.

14



(2013) constataram maior numero de E. coli em 17 amostras (70,8 %) de queijo Minas Frescal
comercializados no Estado de Minas Gerais, assim como Paneto et al. (2007) concluiram que
96% das amostras de queijo Minas frescal avaliadas estavam contaminadas com E. coli.

Tendo em vista 0 aumento da vida Util do queijo minas frescal e demais queijos frescos,
bem como as possiveis contaminacdes ao longo do processo de fabricacdo e suas implicacbes
para a salde do consumidor, tem-se buscado métodos alternativos para a conservagdo desse
alimento, além da refrigeragdo. Assim, os compostos fenolicos tém sido alternativas para
aumentar a vida util e seguranca microbiologica de queijos frescos (POSSETTI, 2017;
MOURA, 2016).

3.3 COMPOSTOS FENOLICOS COMO AGENTES ANTIMICROBIANOS

Compostos fenolicos sao substancias originadas do metabolismo secundario das plantas
que podem ser quimicamente definidas como substancias que possuem um anel aroméatico com
uma ou mais hidroxilas ligadas. Esses compostos possuem estruturas variaveis, o que 0s tornam
multifuncionais, de moléculas simples, como os acidos fendlicos, até moléculas com alto grau
de polimerizagdo tais como os taninos. Estdo presentes nos vegetais na forma livre ou
conjugados a aclcares e proteinas (BRAVO, 1998; MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000).
Embora o esqueleto basico permanega 0 mesmo, a posi¢do e o numero de grupos hidroxilas no
grupo fenol sdo considerados diretamente relacionados com a sua toxicidade relativa para os
microrganismos e sdo as principais caracteristicas estruturais que influenciam a capacidade
antioxidante de fendis, com a evidéncia do aumento da toxicidade como resultado da
hidroxilagdo (COWAN, 1999; SAMY; GOPALAKRISHNAKONE, 2010; BORGES et a.,
2013).

De acordo com Rossa (2013), séo divididos em flavonoides (antocianinas, flavonois, e
isoflavonas) e ndo flavonoides (&cidos fendlicos). Os flavonoides sdo também conhecidos
como polifendis e estdo associados ao retardo de doengas do envelhecimento devido a sua
capacidade antioxidante. As frutas, principalmente as de coloragdo vermelha ou azul, séo as
mais ricas em compostos fendlicos, especialmente flavonois, catequinas, os taninos (MELO,
2002), em uvas sdo encontrados também &cido galico, acido vanilico, acido p-coumarico e
resveratrol (Allebrandt et al., 2020).

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos refere-se tanto a capacidade em
retardar danos causados por especies reativas de oxigénio ou em reduzir a geracdo dessas, por
meio do sequestro de radicais livres e doacdo de elétrons ou atomos de hidrogénio (PERRON
e BRUMAGHIM, 2009). Oliveira et al (2007) avaliaram extratos fenélicos de limdo, laranja,
banana e berinjela testando-o0s quanto a atividade antioxidante em um sistema enzimatico na

reducdo da atividade da peroxidase, pela inibicdo da reacdo de escurecimento enzimatico do
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guaiacol catalisada pela peroxidase da batata e observaram efeito inibitério frente a esse
escurecimento.

Além da atividade antioxidante, compostos fendlicos também tem apresentado
atividade antimicrobiana (SILVA, 2017) a qual tem sido relacionada a desestabilizacdo da
membrana citoplasmatica dos microrganismos, promovendo aumento na permeabilidade,
causando alteracdo do gradiente eletroquimico de prétons através da sua membrana, essencial
para a manutencao da capacidade de sintese de ATP, transporte membranar e a motilidade e
até mesmo no extravasamento de material celular; inativacdo de sistemas enzimaticos ou
enzimas essenciais, incluindo as envolvidas no processo de producdo de energia e sintese de
componentes estruturais; e destruicdo ou inativagdo funcional do material genético
(DAVIDSON & BRANEN, 1993; KIM et al., 1995; SIKKEMA et al., 1995; COX et al., 1999;
WAHS et al., 2002; BURT, 2004; CUSHNIE e LAMB, 2005).

Diversos estudos tém demonstrado os efeitos antimicrobianos dos compostos fenolicos.
Keerthi (2010) verificou que polifenois foram capazes de inibir a formagdo de biofilme e
producdo de &cido por S. mutans pela inibicdo da F1-ATPase translocadora de protons. Esse
mesmo autor, verificou também que os polifenois foram capazes de realizar ligacdes seletivas
e ndo seletivas com moléculas biologicamente importantes, como as proteinas. Segundo
Oliveira et al (2015) os 6leos essenciais contendo compostos fendlicos, danificam a membrana
celular bacteriana, facilitando assim a penetragéo celular e acdo antimicrobiana. Carvalho et
al., (2020) verificaram inibicdo do crescimento de S. aureus por extratos fendlicos de pitanga
(Eugenia uniflora) e grumixama (Eugenia brasiliensis), tendo ambos extratos promovido
halos de inibigdo variando de 9 a 18 mm. Santos et al, 2020 também verificaram inibi¢do do
crescimento de S. aureus por extratos fendlicos de jameldo, mostrando que S. aureus foi inibido
por 22,59 mg GAE / g de extrato de semente de jambolan, formando uma zona de inibicao de
24,5 mm de diametro. Estudos também tém mostrado a capacidade antimicrobiana dos
compostos fendlicos sobre S. aureus sensivel a meticilina (MRSA) e S. aureus resistente a
meticilina (MSSA), devido os compostos fendlicos promoverem inibicdo do PBP2a, que é uma
proteina ligadora de penicilina. A presenca da PBP2a faz com que a meticilina e 0s compostos
penicilinase-resistentes tenham baixa afinidade pelo local de ligacdo na bactéria, como um
mecanismo de resisténcia. Sendo assim, esses compostos a inativam pela formacao de pontes
de hidrogénio entre a proteina PBP2a e os compostos fenolicos, contribuindo assim com a
presenca do grupo carboxilo, de dois grupos hidroxilo na posicéo para e orto do anel benzénico,
além da presenca de um grupo metoxilo na posi¢do meta (ALVES et al., 2013).

Além do potencial antimicrobiano dos compostos fendlicos avaliados in vitro, estudos
também tém mostrado agdo promissora desses compostos em queijos frescos. Hafemann et al.

(2015) avaliaram a adicéo de 6leo essencial de orégano em ricota, e verificaram que apods 15
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dias de estocagem sob refrigeracao, as ricotas apresentavam contagens de S. aureus dentro dos
padrdes exigidos pela legislacdo. Alarcon (2007) avaliou o efeito inibitorio do dleo essencial
de orégano e de pimenta do reino preta, sobre a viabilidade de S. aureus e E. coli em ricota e
constataram atividade inibitoria, reduzindo significativamente a populacdo de S.aureus em 3,3
log UFC/g apds 48 horas de armazenamento da ricota adicionada de 6leo essencial de orégano
a 7°C e 1,5 log UFC/g ap6s 120 horas de armazenamento da ricota adicionada de 6leo de
pimenta. Apesar da E.coli apresentar uma resisténcia a atividade dos dleos essenciais, houve
uma reducéo de 1,7 ciclos log UFC/g quando adicionado do 0leo essencial de orégano apds as
primeiras 24 horas de armazenamento e o0 0leo de pimenta do reino preta apresentou reducéo
de 1 ciclo log UFC/g da populacdo bacteriana apds 12 horas de armazenamento. Dentre 0s
principais responsaveis pela acdo antimicrobiana do 6leo de orégano e da pimenta do reino
preta, estdo: o timol, carvacrol, limoneno e o B-pineno. Estudos realizados por Possetti (2017)
verificaram eficiéncia da incorporacdo da casca e a améndoa extraida de mangas das
variedades: Tommy Atkin, Coquinho e Espada, os quais possuem compostos fendlicos como
as catequinas que demonstram atividade antimicrobiana em queijos minas frescal produzidos
com leite cru adquiridos de produtores da regido de Uberaba - MG, frente ao crescimento dos
microrganismos Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella ssp e Listeria
monocytogenes. Foram produzidas quatro formulagdes com 6% de extrato, e observado um
crescimento menos acelerado nas formulagdes com extrato de améndoa e de casca de manga,
chegando com 20° dia com uma contagem inferior ao estabelecido pela legislacio RDC
n°12/2001, para Coliformes 45°C isto se deve ao efeito bacteriostatico exercido pelo extrato
nas células de coliformes a 45°C, além disso 0s queijos com o0s extratos tiveram um
desenvolvimento microbiano menor quando comparado ao queijo controle no decorrer de 20
dias para S.aureus. Para Salmonella e Listeria monocytogenes, ap6s 20 dias de armazenamento
ndo verificada a presenca nos queijos incorporados com 0s extratos.

Presente et al, (2016) avaliaram a conservacdo e a aceitacdo de queijos frescos tipo
Minas frescal adicionados de 6leos essenciais de orégano e gengibre em sua formulacéo e
verificaram que o0s queijos recém produzidos néo apresentaram coliformes termotolerantes e
néo foi verificada a presenca de S. aureus e Salmonella sp. Com relagéo a estimativa do tempo
vida 0til, os queijos adicionados de Gleo essencial de orégano e de gengibre apresentaram
menores contagens microbianas quando comparados ao controle (sem dleo) apresentando
valores de contagens acima de 106 UFC/g somente a partir do 28° dia de armazenamento,
enguanto os queijos controle excederam esse valor a partir do 21° dia, indicando eficiéncia dos
6leos na extensdo da vida atil do produto.

De forma semelhante, Caleja et al (2015), caracterizaram compostos fenolicos de

extratos de Matricaria recutita L. (camomila) obtidos por decoccdo destacando o acido
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dicafeoil-2,7-anidro-3-desoxi-2-octulopiranosonico (diCDOA) e a luteolina- O-glucuronida
como principais compostos fendlicos e constatou atividade antimicrobiana do extrato quando
aplicado no queijo cottage.

Soto et al, (2021), realizaram um estudo a fim de comparar os efeitos da incorporacao
de microcépsulas ou nanoemulsdes com Opuntia oligacantha sobre a qualidade do queijo
fresco. Trés tratamentos foram estabelecidos: controle, queijo com microcapsulas, e queijo com
nanoemulsdo. Foram avaliados parametros microbiologicos (bactérias aerofilas mesofilas,
leveduras e coliformes totais), funcionais (fenois totais, flavondides, e capacidade
antioxidante), e de textura (dureza, elasticidade, coesdo e mastigabilidade) durante o
armazenamento por 45 dias em 4°C. O contagem de coliformes totais diminuiu em todas as
amostras desde o primeiro dia de armazenamento, bem como os mesodfilos aerdbicos e a
levedura. Em relacdo as propriedades funcionais, um aumento foi observado no total de fendis
em todos os tratamentos. A analise do perfil de textura mostrou que a adicdo de microcapsulas
e nanoemulsdes proporcionou diminui¢do da dureza do queijo. O efeito antimicrobiano foi
maior quando foram adicionadas nanoemulsdes, enquanto a adi¢cdo de microcapsulas
influenciou mais positivamente a atividade antioxidante.

Esses diversos estudos comprovam e reforcam a eficiéncia da atividade antimicrobiana
dos compostos fendlicos presentes em frutas e hortalicas no aumento da vida atil de queijos,
principalmente de queijos frescos. No entanto, se tratando da aplicacdo direta no produto, é
importante considerar que 0s agentes antimicrobianos naturais sdo influenciados pela
composicao da matriz alimentar (RITOTA, 2020). Alguns estudos tém mostrado que a adi¢do
direta desses compostos ao alimento pode promover alteracbes sensoriais e afetar
negativamente a qualidade do produto, pois esses componentes geralmente possuem um sabor
forte mesmo quando usado em pequenas concentracdes, podendo causar um alto impacto
sensorial e rejeicdo do produto (KOPPEL, 2014; MORO et al., 2015). Prudencio et al, (2010)
ao desenvolverem um queijo incorporado de varios compostos polifendlicos a uma
concentracdo de 0,5 mg/mL, incluindo catequina, galato de epigalocatequina (EGCG), acido
tanico, acido homovanilico, hesperetina e flavona, aliados a extratos brutos naturais, como
extrato de uva, extrato de cha verde e cranberry em po desidratada observaram reducdo do teor
de umidade da coalhada de queijo, além de alteragbes na textura do produto, relatando
estruturas mais asperas e granulares.. Saraiva et al., 2016 desenvolveram quatro formulacdes
de queijos acrescidas de 0, 0,5, 1 e 2% de extratos de erva mate obtidos a partir do metanol
100% (1:100) e constataram aumento na dureza dos queijos produzidos com 0,5% de erva mate
apos 14 dias de armazenamento, e apos 21 dias para as outras formulagdes, alterando o perfil
de textura caracteristico do queijo em questao.

Ribas (2017) avaliou as caracteristicas funcionais e tecnoldgicas de queijos tipo frescal
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elaborados com leite de bufala e enriquecidos com extratos de manjericao (Ocimum basilicum
L.), obtidos com &lcool metilico 100% nas propor¢Bes de 1:20 (m/v), os quais foram
adicionados em diferentes concentracdes 0; 2,5; 5,0 e 7,5 g/kg e avaliados durante 21 dias de
armazenamento. A cor dos queijos formulados com manjericdo apresentou-se com menor
luminosidade, maior proximidade ao verde e amarelo. A inclusdo de manjericdo alterou a
dureza e mastigabilidade dos queijos e a microestrutura mostrou-se menos homogénea, com
espacamentos maiores e com superficies mais grosseiras em relacdo aos queijos controle.

Diante dessas alteracbes nas propriedades dos queijos adicionados de compostos
fenolicos, diversos autores tém estudado a incorporacao desses compostos nas embalagens por
meio de 6leos essenciais ou extratos de plantas, devido a sua atividade antimicrobiana e
antioxidante (REIS et al. 2014; ROMANI, 2015; SOUZA, 2018). Em consonéancia, embalagens
ativas antimicrobianas tem se apresentado como alternativas promissoras em substituicdo a
adicdo direta de aditivos na matriz alimentar, sendo os principios ativos incorporados no
material de embalagem e liberados de forma controlada para que este desempenhe sua funcao
protetora ao longo da vida atil (MARTILLANES, 2017; AMORIN, 2019).

3.4 EMBALAGENS ATIVAS

Tradicionalmente, as embalagens foram desenvolvidas para conter o produto, facilitar
seu transporte e garantir a qualidade em todo seu deslocamento até a mesa do consumidor
(FERREIRA, 2012). E um componente essencial, pois além de exercer a sua fungdo de
protecdo que envolve preservar ao maximo a qualidade do produto, criando condicGes que
minimizem alteraces quimicas, bioquimicas e microbiolégicas que promovem sua
deterioracdo, também reduz o desperdicio de alimentos (PETKOSKA et al., 2021). Um dos
principais requisitos da embalagem é a ndo interacdo com o alimento acondicionado,
funcionando assim como uma barreira inerte entre o alimento e o ambiente. Entretanto, nas
Gltimas décadas, diversos sistemas de embalagem tém sido desenvolvidos com o objetivo de
interagir de forma desejavel com o alimento. As embalagens ativas, utilizadas para
acondicionamento e protecdo de alimentos, sd&o embalagens que incorporam em suas
formulagbes componentes que liberam ou absorvem substancias no interior ou na superficie
dos alimentos. (KHANEGHAH; HASHEMI; LIMBO, 2018), planejadas para alterar
propriedades desejadas no produto, aumentando sua vida Util (SOARES et al, 2009).

Apesar de serem consideradas como um conceito atual, a evolucdo das embalagens
convencionais para as embalagens ativas assenta em tradi¢cdes ancestrais de povos nativos de
regides da Africa, Asia e da América do Sul. Estes povos utilizavam folhas para guardar ou
transportar alimentos, criando assim uma barreira simples contra alguns agentes externos. Este

método também permitia transmitir aos alimentos caracteristicas das plantas como os aromas,
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sabores, cores ou substancias antimicrobianas ou antioxidantes. Esta tradicdo perdurou até os
tempos modernos, como por exemplo na Grécia, em que alguns queijos tradicionais sdo
envolvidos em folhas para que tenham um processo de amadurecimento adequado (DAINELLI
et al. 2008).

O conceito de embalagem ativa pode ser definido como um modo em que o produto, a
embalagem e o ambiente interagem de maneira a manter a qualidade, promover seguranca e,
dessa maneira, prolongar a vida 0til do alimento (PRASAD; KOCHHAR, 2014). Tém sido
alternativas promissoras pois podem ser utilizadas principalmente em produtos alimenticios
pereciveis, aumentando sua estabilidade e qualidade. Dentre as inimeras embalagens ativas,
pode-se destacar aquelas com incorporacdo de enzimas em suportes poliméricos, tais como
lactase (CUNHA et al, 2007), lisozima (APENDINNI, 1996) e naringinase (SOARES, 1998),
embalagens com atmosferas modificadas, absorvedores de oxigénio e de etileno, absorvedores
e geradores de COgy, reguladores de umidade, liberadores de aditivos, liberadores e/ou
absorvedores de sabores e odores, absorvedores de radiacdo e os filmes antimicrobianos
(SARANTOPOULOS; COFCEWICZ, 2016, MORAES et al, 2011; BOTREL et al, 2010;
SOARES et al, 2008; HAN, 2002).

3.5 EMBALAGENS ATIVAS ANTIMICROBIANAS

Com o aumento da necessidade de maior vida Util de produtos pereciveis em geral e a
crescente conscientizacdo do consumidor por alimentos de qualidade e com menores teores de
conservantes, as embalagens ativas antimicrobianas tém ganhado destaque e crescimento neste
mercado (SOARES et al., 2009, FERREIRA, 2012; ROSSETO, 2021).

As embalagens ativas antimicrobianas tém sido desenvolvidas dentro de um conceito
inovador, com o objetivo de reduzir, inibir ou retardar o crescimento de microrganismos na
superficie dos alimentos, quando em contato com produtos acondicionados (HASHEMI;
LIMBO, 2018). A substancia antimicrobiana é incorporada no material da embalagem e é capaz
de eliminar ou inibir microrganismos deterioradores e, ou patogénicos. O principio basico de
atuacao dessa embalagem € a adi¢do de uma barreira extra (microbiologica) as barreiras fisicas
(oxigénio e umidade) (HAN, 2003). Geralmente a contaminagdo desses produtos ocorre na
superficie ap6s 0 processamento, por meio do manuseio sem a correta higienizacdo das méaos,
superficies, e utensilios. Dessa maneira, a substancia antimicrobiana incorporada na
embalagem migra lentamente para a superficie do produto, onde ocorrem maior deterioracao
do alimento por microrganismos externos, permitindo sua agdo ao longo do transporte, até o
periodo de armazenamento e chegada ao consumidor final (FERREIRA, 2012; AMORIN
2019).

A vantagem desse sistema € sua acdo efetiva na superficie do alimento, associada a
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migracdo mais lenta dos compostos ativos a partir do material de embalagem para a superficie
do produto, auxiliando na manutencdo das concentra¢des do antimicrobiano por mais tempo, e
capaz de assegurar melhor eficacia do composto bactericida ou bacteriostatico. Quanto mais
lenta for a migracdo desses compostos para o alimento, melhor a qualidade da embalagem e
sua eficiéncia. (QUINTAVALLA e VICINI, 2002; ZEHETMEYER, 2016). Somado a menor
exposi¢do do consumidor ao agente antimicrobiano. Dessa maneira, garantindo a seguranca
microbioldgica do produto e atendendo a demandas dos consumidores por produtos com menos
agentes quimicos (SOARES et al., 2009; MILITELLO et al., 2010). No entanto, alguns fatores
podem afetar a efetividade da embalagem antimicrobiana, como as caracteristicas do
antimicrobiano (solubilidade e tamanho da molécula) e do alimento, condi¢des de estocagem
e distribuicdo (tempo e temperatura), método de preparo do filme (extrusdo ou casting) e
interacdo entre antimicrobiano e polimero (DAWSON et al., 2003; CHA et al., 2004). Em
relacdo a migracdo, de acordo com o IAL (2008), o ensaio de migracdo global ou total permite
a quantificacdo dos compostos ndo volateis ou pouco volateis transferidos do material da
embalagem para os alimentos, em condi¢fes usuais de emprego e armazenamento. O tempo de
contato, a temperatura de contato, a relacdo superficie de contato/volume de simulante, o
material da embalagem, as caracteristicas do elemento migrante e a complexidade do alimento
sdo os principais fatores que alteram a taxa de migragdo (ARVANITOYANNIS e
KOTSANOPOULOS, 2013).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos a fim de demonstrar a eficiéncia na utilizacédo
de embalagens ativas antimicrobianas. Yang et al (2018) desenvolveram filmes ativos contendo
1% 6leo de folha de cravo e observaram reducdo de 1,19 log UFC g-1 na populacdo de Listeria
monocytogenes em queijos frescos ap6s armazenamento por 24 dias, em comparacdo ao
controle. Mushtaq et al (2018) produziram filmes de zeina adicionados com diferentes
concentracgdes (0, 25, 50 e 75 mg / ml de solu¢do formadora de filme) de extrato de casca de
roma. Os filmes contendo o extrato demonstraram atividade inibitéria frente todas as cepas
patogénicas testadas (Escherchia coli, Pseudomonas perfringens, Micrococcus luteus,
Enterococci faecalis, Staphylococcus aureus, Proteus vulgaris e Salmonella typhii). Os filmes
também inibiram os microrganismos deterioradores quando aplicados no Queijo Kalari (Queijo
Fresco do Himalaia), os autores concluiram que a incorporagéo de residuos de frutas como de
casca de roma, ricos em polifendis, no filme de zeina s&o alternativas promissoras para aumento
da vida util em queijos frescos.

Pires et al. (2008b) constataram eficacia de filmes incorporados com nisina e natamicina
na inibicdo do crescimento de fungos filamentosos e leveduras em queijos. Seguindo essa
perspectiva, Medeiros et al. (2016) avaliaram a eficiéncia antimicrobiana do 6leo essencial de

orégano, quando incorporados 50% em filmes de acetato de celulose para a conservacdo de
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queijo Minas Frescal. Os autores constataram reducdo 1,4 ciclos log na contagem de S. aureus
apos 8 dias de estocagem a 7 °C. Nilva, Paula e Washington (2008) avaliaram filmes
antimicrobianos incorporados com 6leo essencial (OE) de orégano quanto a capacidade de
controlar o crescimento de Listeria innocua “in vitro” e em contato com o queijo Minas frescal,
e observaram que os filmes incorporados com diferentes concentracdes do OE de orégano
ocasionaram reducéo de 0,5 a 1,0 ciclo log em relagédo ao tratamento com filme controle (sem
adicdo do antimicrobiano), indicando a sua eficiéncia em inibir o crescimento de Listeria
innocua em queijo Minas frescal. Arbos et al. 2013, avaliaram as atividades antimicrobiana e
antioxidante de extratos fenolicos obtidos da casca (FC) e améndoa (FA) da manga variedade
"Tommy Atkins'. Os extratos FC e FA demonstraram relevante atividade antimicrobiana frente
a Escherichia coli, Salmonella sp., e Pseudomonas aeruginosa. Costa et al. (2014) elaboraram
uma embalagem ativa com amido (4%) e glicerol (1,0%), reforcados com nanocristais de
celulose (0-1%) e ativados com extratos alcodlicos de vermelho prépolis (0,4 a 1,0%) Os
filmes foram caracterizados por meio de analises de umidade, atividade de agua e
permeabilidade ao vapor de &gua e foram testados quanto aos compostos fendlicos totais e
propriedades mecanicas. A eficacia antimicrobiana e antioxidante dos filmes foi avaliada por
meio do monitoramento do uso dos filmes ativos para embalagem de queijo coalho e manteiga,
respectivamente. Os nanocristais de celulose aumentaram a resisténcia mecanica dos filmes e
reduziram a permeabilidade a &gua e a atividade da agua e foi possivel verificar inibicdo do

crescimento de estafilococos coagulase-positiva em coalhada de queijo.

3.6 DESAFIOS DO USO DAS EMBALAGENS ATIVAS EM QUEIJOS FRESCOS

Mesmo com tendéncias e resultados promissores, ainda ha uma série de limitacfes que
precisam ser superadas para uso comercial mais difundido dessas embalagens ativas
incorporadas com compostos bioativos na inddstria de alimentos (REZAEIGOLESTANI et al.,
2017).

Embora tenham mostrado resultados tdo promissores quanto os aditivos aplicados
diretamente aos alimentos, as embalagens ativas antimicrobianas ainda sdo pouco utilizadas no
Brasil. Esse fato pode estar relacionado ao seu elevado custo, resisténcia dos consumidores e a
um conhecimento prévio sobre o impacto que essas embalagens terdo ambientalmente
(MANIGLIA, 2017; BITTENCOURT, GRASSI, SCHU e NORA, 2020). Além disso, no
Brasil, até o presente momento, ainda ndo hd uma legislacdo especifica sobre o uso de
embalagens ativas, mas a sua producgéo deve ser considerada juntamente com a lista positiva
de aditivos aprovados pela ANVISA (Resolugdo RDC n°17/2008) para materiais plasticos
destinados a elaboracdo de embalagens e equipamentos em contato direto com alimentos
(BRASIL, 2008).
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Outro desafio na utilizacdo de agentes ativos em escala industrial esta relacionado a
estrutura dos polimeros, pois a insercdo de novos aditivos pode promover alteragdes na
estrutura polimérica, levando a producéo de polimeros com baixas caracteristicas mecanicas e
de barreira, dificultando assim, sua aplicabilidade (REZAEIGOLESTANI et al., 2017). Alves
(2020), desenvolveu filmes com extrato de abricd e estes apresentaram menor carga maxima,
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade quando comparado ao filme controle, tornando-
0S menos rigidos e mais espessos. Esses resultados sugerem que a adi¢do de extrato bruto de
abricé alterou a estrutura polimérica do filme tornando-o menos resistente, 0 que pode estar
relacionado a aglomeracéo, recristalizacdo e distribuicdo ndo uniforme do extrato na matriz
polimérica, a interacdo entre o extrato bruto de abricé e o acetato de celulose (MORAES et al.,
2007; FAWAL et al. 2020). Pereira (2017), avaliou filmes ativos de PVA/extrato bruto do
farelo de cacau quanto a suas caracteristicas a espessura, gramatura, permeabilidade e
propriedades Opticas, as quais ndo foram influenciadas pela adicdo do extrato, contudo as
propriedades mecanicas e as caracteristicas de cor foram influenciadas. A adi¢do do extrato de
farelo da améndoa do cacau contendo interferiu na resisténcia a tracéo dos filmes, apresentando
assim maior resisténcia do que os filmes adicionados de um antioxidante sintético BHT.
Reforcando entdo que a adicdo de aditivos pode influenciar nas propriedades mecanicas dos
filmes quando comparadas aos filmes controles. Este mesmo autor avaliou a permeabilidade
ao vapor d’agua dos filmes, e constatou que a adicdo do extrato pode ou nao interferir na
permeabilidade ao vapor d’agua, dependendo do percentual do extrato adicionado.

Além disso, embalagens ativas incorporadas com extratos vegetais com coloracdo
intensa, podem alterar a cor natural dos produtos e afetar na aceitacdo. Siripatrawan e
Vitchayakitti (2016) desenvolveram filmes ativos contendo extratos de prdpolis e constataram
que quando comparados aos filmes controles, apresentaram coloracgdo laranja mais profunda,
proveniente da coloragdo forte do extrato de propolis. Essa alteracdo também foi observada por
Ojagh et al. (2010) em filmes de quitosana contendo 6leo essencial de canela demonstrando
que o uso de extratos com tonalidades fortes € um fator que pode influenciar na aparéncia do
produto final e na decis@o de compra do consumidor.

Dessa maneira, é necessario avaliacbes mais abrangentes, que possam garantir que
quaisquer materiais de embalagem desenvolvidos permanecam intactos e funcionem sob a

ampla gama de condi¢Ges ambientais (SANI et al., 2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da importancia socio-econémica da producao de queijos frescos, bem como sua
perecibilidade, torna-se necessaria a utilizagdo de novas tecnologias para aumento da vida util

e seguranca do produto. Assim, os compostos fenolicos extraidos de frutas e hortalicas tém
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elevado potencial de uso como agente antimicrobiano, atuando como conservantes naturais,
sendo uma alternativa ao uso de compostos sintéticos pela indudstria de alimentos visto que ha
uma demanda crescente dos consumidores por conservantes naturais de conservagdo de
alimentos.

No entanto, estudos tém mostrado que a utilizacdo desses extratos diretamente nos
queijos pode implicar em alterac6es do produto final e na aceitagdo sensorial dos consumidores,
0 que torna essa aplicagdo invidvel. Como alternativa, o uso de embalagens ativas como método
adicional de conservacao deste produto torna-se uma tecnologia em potencial, visto que 0s
componentes ativos presentes serdo liberados aos queijos gradativamente sendo capaz de
manter a qualidade pelo tempo de armazenamento sem causar alteracdes significativas no sabor
e textura do produto. Contudo, séo tecnologias que demandam alto investimento e legislacGes

a respeito de sua utilizagéo.
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