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Resumo: Os resultados reoldgicos indicaram comportamento tipico de solidos
viscoelasticos para todas as amostras, com predominancia do modulo de armazenamento
(G") sobre o médulo de perda (G”) em toda a faixa de frequéncia. Observou-se aumento
de G’ e G" com a frequéncia e valores de tan § < 1, indicando carater predominantemente
elastico. O queijo QMA 4 destacou-se pelos maiores valores de rigidez e tensdo de
cisalhamento. Os ensaios de fluéncia evidenciaram deformagdo dependente do tempo e
recuperacdo parcial, permitindo diferenciar os queijos quanto a estabilidade estrutural.
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INTRODUCAO

Os produtos lacteos estdo entre os alimentos basicos
mais consumidos no mundo todo, e tudo isso se deve
a sua rica composi¢do nutricional (Garcia et al.,
2019). Dentre os alimentos lacteos, o queijo,
constitui uma importante matriz  alimentar,
oferecendo textura e propriedades reologicos de
grande apreciacdo pelos consumidores (Silva et al.,
2025).

O queijo Minas artesanal (QMA) é um dos produtos
lacteos mais tradicionais do Brasil, produzido a partir
de leite cru, coalho, sal e soro fermentado, sendo
caracterizado pela presenca de bactérias acido-laticas
endogenas que contribuem significativamente para
suas propriedades sensoriais e estruturais (Nogueira
et al., 2021). Produzido exclusivamente no estado de
Minas Gerais, o QMA representa importante
patrimdénio cultural e identidade regional, com
destaque para regides oficialmente reconhecidas,
como o Serro, Canastra e Serra do Salitre (Bombachi
et al., 2024). Apesar de seguirem um processo
produtivo semelhante, adaptacdes relacionadas as
tradi¢des locais, as condi¢des ambientais e as praticas
de prensagem e maturagdo resultam em diferengas
marcantes na composicao e na estrutura dos queijos
(Brasil, 2024).

Essas variagdes influenciam diretamente parametros
como umidade, teor de gordura e grau de proteolise,
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os quais afetam o comportamento mecanico ¢ a
organizacdo da matriz proteica do queijo. Assim,
técnicas capazes de avaliar a resposta estrutural dos
queijos a deformagdo tornam-se ferramentas
relevantes para a compreensdo de sua identidade
tecnologica.

A caracterizagdo reoldgica tem sido amplamente
utilizada para descrever o comportamento
viscoelastico de queijos, uma vez que permite avaliar
a interagdo entre os componentes estruturais e sua
resposta sob diferentes condi¢cdes de tensdo,
frequéncia e tempo de aplicagdo da carga. Parametros
como os modulos viscoelasticos, o fator de perda e o
comportamento de fluéncia fornecem informagdes
sensiveis sobre a rigidez, a estabilidade estrutural e a
capacidade de recuperacdo elastica das matrizes
lacteas, sendo tteis na discriminagdo de produtos
com diferentes origens e processos de fabricagdo.

Embora estudos anteriores tenham empregado
técnicas microbioldgicas, fisico-quimicas,
cromatograficas e espectroscopicas para diferenciar
queijos artesanais por regido e autenticidade (Perin et
al., 2017; Sant’Anna et al., 2019; Silva et al., 2021,
Silva et al.,, 2023), a aplicacio de ferramentas
reolédgicas ainda € pouco explorada nesse contexto.

Dessa forma, a andlise reologica surge como uma
abordagem complementar e promissora para
caracterizar a estrutura dos queijos Minas artesanais,
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contribuindo para a compreensdio de sua
heterogeneidade e para o fortalecimento de critérios
técnicos associados a identidade regional e a
qualidade desses produtos.

MATERIAL E METODOS

Queijos Minas Artesanal provenientes de produtores
artesanais da regido do Serro, Minas Gerais, Brasil,
foram selecionados no periodo de 20 a 31 de outubro,
com o objetivo de representar a variabilidade tipica
dos produtos elaborados na regido. Foram avaliadas
cinco amostras distintas (QMA 1 a QMA 5), oriundas
de diferentes unidades produtivas, elaboradas com
leite bovino ¢ sem intervengdes ou padronizacdes
adicionais no processo de fabricagdo, a fim de
preservar suas caracteristicas originais. As amostras
foram adquiridas diretamente dos produtores,
transportadas sob refrigeracdo e analisadas conforme
suas condigdes originais.

As propriedades reologicas dindmicas foram
determinadas por ensaios de varredura de frequéncia
em reometro Anton Paar (MCR 301), utilizando
geometria de placas paralelas. As amostras foram
previamente equilibradas a 20 = 2 °C e submetidas a
deformagdo constante de 0,02%, em uma faixa de
frequéncia de 0,1 a 100 Hz, apds definicdo da regido
viscoelastica linear.

O comportamento viscoelastico dependente do tempo
foi avaliado por meio de testes de fluéncia e
recuperagdo (creep test), aplicando-se uma forga
constante de 0,73 N por 180 s, seguida de 180 s de
recuperacdo. Os resultados foram expressos em
termos de complidncia ao longo do tempo,
permitindo a caracterizagdo da resisténcia a
deformagdo e da capacidade de recuperagdo elastica
dos queijos Minas Artesanal analisados.

Todos os experimentos foram realizados em
duplicata e os resultados expressos como média =+
desvio padrdo. Os dados foram analisados por analise
de varidancia (ANOVA) e as diferencas entre as
médias foram avaliadas pelo teste de Tukey, com
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As analises
estatisticas foram realizadas usando software
Statistica versdo 9.2 (versdo 9.2, StatSoft Inc., EUA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o comportamento dos modulos
viscoelasticos dos queijos Minas Artesanal (QMA 1—
QMA 5) em funcdo da frequéncia. Para todas as
amostras, 0 modulo de armazenamento (G') manteve-
se superior ao modulo de perda (G") ao longo de toda
a faixa de frequéncia avaliada (0—10 Hz). Esse perfil
sugere a presenca de uma rede estrutural continua,
associada principalmente a matriz proteica do queijo.
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Figura 1. Propriedades viscoelasticas em fungdo da

frequéncia dos Queijos Minas Artesanal (QMA 1—

QMA 5), (A) Mddulo de armazenamento (G') e (B)
modulo de perda (G").

Observou-se aumento progressivo de G’ ¢ G” com o
incremento da  frequéncia, comportamento
caracteristico de sistemas alimentares estruturados,
nos quais as interagdes intermoleculares tornam-se
mais efetivas em escalas de tempo menores. Entre as
amostras, o queijo QMA 4 apresentou os maiores
valores de G’ ¢ G” em toda a faixa de frequéncia,
indicando maior rigidez estrutural e maior resisténcia
a deformag¢do. Em contraste, QMA 2 exibiu os
menores valores desses pardmetros, sugerindo uma
matriz mais deformavel e com menor capacidade de
armazenamento de energia elastica.

As amostras QMA 1, QMA 3 e QMA 5 apresentaram
comportamento  intermediario, com diferencas
graduais nos valores absolutos dos modulos,
refletindo variagdes na organizagdo da rede proteica e
na contribuigdo da fase lipidica. Os resultados
indicam que, embora todos os queijos apresentem
comportamento viscoelastico semelhante, existem
diferencas na intensidade da resposta mecanica,
evidenciando a heterogeneidade estrutural dos
queijos Minas Artesanal avaliadas.

A Figura 2 apresenta o comportamento do fator de
perda (tan d) e da tensdo de cisalhamento dos queijos
Minas Artesanal (QMA 1-QMA 5) em funcdo da
frequéncia de oscilacdo. Para todas as amostras, os
valores de tan & permaneceram inferiores a 1 ao
longo de toda a faixa de frequéncia avaliada,
confirmando a predomindncia do comportamento
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elastico em relacdo ao viscoso, caracteristica tipica
de matrizes lacteas estruturadas.

A —QMA1 ——QMA2 ——QMA3 ——QMA4 ——QMAS
0.40 1
R
I—
030 A2 —
I —
2 020
fu
010
0.00
0 2 4 6 8 10
Frequence (Hz)
B

—QMA 1 =——QMA2 ——QMA3 ——QMA4 ——QMAS
35

30

Tensio de cisalhamento (Pa)

Frequence (Hz)

Figura 2. Propriedades viscoelasticas em funcdo da
frequéncia dos Queijos Minas Artesanal (QMA 1—
QMA 5), (A) fator de perda (tan & = G"/G") e (B)
tensdo de cisalhamento em fungdo da frequéncia de
oscilagdo (0-10 Hz).

Observou-se que os valores de tan & apresentaram
variagdes discretas com o aumento da frequéncia,
indicando estabilidade do equilibrio entre os
componentes eldstico e viscoso do sistema. As
amostras QMA 2 e QMA 5 exibiram os maiores
valores de tan 9, sugerindo maior contribuig¢do
viscosa e menor capacidade de armazenamento de
energia elastica, enquanto QMA 3 apresentou o0s
menores valores, indicando uma estrutura mais coesa
e elasticamente dominante. As amostras QMA 1 e
QMA 4 apresentaram comportamento intermediario,
com pequenas variagdes ao longo da faixa de
frequéncia. A tensdo de cisalhamento aumentou
progressivamente com o incremento da frequéncia
para todas as amostras, refletindo maior resisténcia
ao escoamento sob condigdes de deformagado
oscilatoria. O queijo QMA 4 apresentou os maiores
valores de tensdo de cisalhamento em toda a faixa
analisada, evidenciando uma matriz estrutural mais
rigida e resistente a deformacdo. Em contraste, QMA
2 apresentou os menores valores, indicando maior
facilidade de deformagdo.

A Figura 3 apresenta as curvas de fluéncia e
recuperacdo de fluéncia dos queijos Minas Artesanal
(QMA 1-QMA 5), evidenciando o comportamento
viscoelastico dependente do tempo das amostras.
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Durante a aplicag@o da tensdo constante, observou-se
aumento progressivo da deformacdo de cisalhamento
para todos os queijos, caracterizando o fendmeno de
fluéncia tipico de materiais viscoelasticos. Apds a
remoc¢do da tensdo, verificou-se recuperagdo parcial
da deformagdo, indicando que parte da deformagdo
acumulada foi irreversivel, associada ao componente
viscoso do sistema.
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Figura 3. Curvas de fluéncia e recuperagdo dos
queijos Minas Artesanal (QMA 1-QMA 5).

Entre as amostras, o queijo QMA 4 apresentou os
maiores valores de deformagdo ao longo de todo o
ensaio, tanto na fase de fluéncia quanto na
recuperacdo, sugerindo maior susceptibilidade a
deformag@o sob carga constante ¢ maior contribuigdo
viscosa. Em contraste, QMA 1 exibiu os menores
valores de deformacgdo, indicando maior resisténcia
estrutural e menor mobilidade da matriz interna. As
amostras QMA 2, QMA 3 e QMA 5 apresentaram
comportamento  intermediario, com diferengas
graduais na taxa de deformac¢do e no nivel de
recuperacao ap6s a remogao da tensdo.

A recuperacdo parcial observada para todas as
amostras confirma a coexisténcia de componentes
elasticos e viscosos na matriz dos queijos Minas
Artesanal. Amostras com maior recuperacdo elastica
relativa indicam redes proteicas mais organizadas e
com maior capacidade de restabelecimento estrutural,
enquanto aquelas com maior deformagdo residual
sugerem estruturas menos coesas, possivelmente
influenciadas pela maior mobilidade da fase lipidica
e pelo grau de protedlise.

CONCLUSAO

Os resultados reologicos demonstraram que os
queijos Minas Artesanal avaliados apresentam
comportamento tipico de solidos viscoelasticos, com
predominancia do cardter eldstico e resposta
dependente da frequéncia e do tempo de aplicagdo da
tensdo. As diferengas observadas entre as amostras
evidenciaram variagdes significativas na rigidez, na
resisténcia a deformacdo e na capacidade de
recuperacdo elastica, refletindo a heterogeneidade
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estrutural caracteristica dos queijos produzidos na
regido do Serro-MG. De modo geral, os parametros
reologicos mostraram-se ferramentas eficientes para
a discriminagdo das amostras ¢ para a compreensio
do desempenho mecanico desses produtos,
fornecendo subsidios relevantes para a avaliagdo da
qualidade, padronizacdo e aplicacdo tecnoldgica dos
queijos Minas Artesanal.
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