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RESUMO

Tradicional da regido nordeste do Brasil, o queijo de coalho é amplamente produzido e
consumido nos estados: Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte. Denomina-se
desta forma, por ter sido tradicionalmente produzido com pedacos de estbmago de animais
(moco, pred, cabrito, bezerro), que devidamente preparado servia como coalho. Apresenta em
suas caracteristicas sensoriais: consisténcia semi-dura e elastica; textura compacta e macia;
cor branco amarelado; odor ligeiramente &cido que lembra massa coagulada; crosta fina e sem
trinca; ndo é comum a formacdo de casca; com auséncia ou presenca de pequenas olhaduras.
O aroma, mais conhecido como cheiro, € um dos principais atributos sensoriais relacionados a
aceitabilidade dos alimentos. Apesar de o queijo de coalho ser produzido a mais de 150 anos
na regido nordeste do Brasil, mesmo assim, ainda ndo ha muitos estudos sobre o seu perfil
volatil. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo estudar o perfil volatil de queijo
de coalho, artesanal e industrializado, durante o periodo de dez dias de maturacdo (1; 5 e 10
dias). Foram utilizadas dez amostras de queijo de coalho, sendo cinco de queijo de coalho
artesanal e as outras de queijo de coalho industrial. Os compostos volateis foram extraidos
utilizando a técnica SPME (Solid Phase Micro Extraction) e analisados por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas. Foram encontrados 36 compostos volateis no
queijo de coalho artesanal: 7 alcoois, 8 cetonas, 9 ésteres, 6 acidos, 2 aldeidos, 3 terpenos e 1
hidrocarboneto.Ja no queijo de coalho industrial identificou-se a presenca de 32 compostos
volateis: 14 alcoois, 7 acidos, 6 cetonas, 3 aldeidos, 1 éster e 1 terpeno. Dentre 0s compostos
identificados, os mais relevantes foram acidos hexanoico (OAV 63,32), acetato de fenila
(OAV 22,14), &cido butandico (OAV 16,96), nonanal (OAV 15,12) e octanoato de etila (OAV
9,5). Ao longo do periodo de maturacéo ésteres e cetonas tiveram aumento nos OAVS para 0s
queijos artesanais e assim aumentando sua contribuicdo no aroma de forma positiva com um
aroma agradavel minimizando o efeito de compostos com aroma indesejado como o acido
hexandico. Para os queijos industrializados apenas a 2-nonanona teve aumento consideravel
durante o periodo de maturacdo, que pode levar a uma percepgdo maior pelo consumidor do
aroma indesejado ao final do periodo de maturagéo, ja que houve um aumento consideravel na
contribuicdo do &cido hexandico, caracterizado com notas aromaticas de “suor”, ‘gordo” e

“azedo”.

Palavras-chave:queijo de coalho, artesanal, industrial, maturacdo, compostos volateis e

aroma.



ABSTRACT

Traditional from the northeastern region of Brazil, “coalho” cheese is widely produced and
consumed in the states of Pernambuco, Ceard, Paraiba and Rio Grande do Norte. denominated
in this way because was traditionally produced with stomach piece of animals (moco, prea,
goatling and calf), which properly prepared served as rennet. Presents in its sensorial
characteristics: semi-hard and elastic consistency; compact and soft texture; yellowish white
color; slightly acid odor that remember coagulated mass; thin crust without crack; its not
common the bark formation; with absence or presence of small holes. The aroma, more
known as smell, is one of the main sensory attributes related to food acceptability. Despite of
“coalho”cheese be produced over 150 years in the northeastern region of Brazil, there is not
many studies about its volatile profile. Then, the present work had the purpose to study the
volatile profile of “coalho” cheese, craft and industrial, during ten ripening days (1; 5 and 10).
Ten samples of “coalho” cheese were used, of which five of craft “coalho” cheese and the
others of industrial “coalho” cheese. Volatile compounds were extracted using SPME (Solid
Phase Micro Extraction) technique and analyzed by gas chromatography coupled to mass
spectrometry. 36 volatile compounds were found in craft “coalho” cheese: 7 alcohols, 8
ketones, 9 esters, 6 acids, 2 aldehydes, 3 terpenes and 1 hydrocarbons. In the industrial
“coalho” cheese, 32 volatile compounds were identified: 14 alcohols, 7 acids, 6 ketones, 3
aldehydes, 1 ester and 1 terpene. Among the compounds identified, the most relevant were
hexanoic acids (OAV 63,32), phenyl acetate (OAV 22,14), butanoic acid (OAV 16,96),
nonanal (OAV 15,12) and ethyl octanoate (OAV 9,5).During the maturation period, esters and
ketones had an increase in their OAVs for artisanal cheeses, increasing their contribution
positively with a pleasant aroma minimizing the effect of unwanted aroma compounds such as
hexanoic acid. For industrialized cheeses only 2-nonanone increased considerably during the
maturation period, which may lead to a greater perception by the consumer of the unwanted
aroma at the end of the maturation period, since there was a considerable increase in the

contribution of hexanoic acid, characterized with aromatic notes of "sweat", "fat" and "sour."

Keywords: “Coalho” cheese, craft, industrial, ripening, volatile compounds and aroma.
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1. INTRODUCAO

E empiricamente percebido e cientificamente comprovado que o aroma, popularmente
denominado de cheiro, € um dos principais atributos sensoriais relacionado a aceitabilidade
dos alimentos pelos consumidores. Alimentos com aromas agradaveis sao aceitos pelos
consumidores, ao passo que 0s com aromas desagradaveis tendem a ser rejeitados,
principalmente, pela associacio a produtos estragados (GONZALEZ-MARTIN et al., 2014).
O aroma ¢é caracterizado pela presenca de numerosos compostos volateis, de baixo ponto de
ebulicdo que mudam da forma condensada para a gasosa facilmente, a baixa temperatura,
tornando possivel a percepcédo pelo olfato (DELGADO et al., 2014).

De maneira geral, nos diversos tipos de queijo, o aroma caracteristico ¢ formado
principalmente pela presenca de compostos volateis como: alcoois, acidos, éster, cetonas e
aldeidos (MOREIRA, 2011; HAYALOGLU & KARABULUT, 2013; KARALI et al. 2013).
Esses compostos, quanto associados aos gostos basicos (doce, salgado, acido, amargo), atuam
significativamente na percepcéo de sabor do queijo (GONZALEZ-MARTIN et al., 2014).

Salum et al. (2017) estudando o queijo white-brined, caracterizado pelo uso de
salmoura com concentracdo de NaCl de 4 a 16% e maturacdo minima de 3 meses a
temperatura inferior a 8°C, destacaram os compostos, alcool isoamilico, lactato de etila,
octanoato de etila, etilhexanol, &cido butanoico, alcool fenetilo, fenol, decalactona e acido
decanoicocomo sendo os principais volateis do referido queijo. Em outro estudo feito por
Hickey et al. (2017) percebeu-se a presenca de hexanol, 2-metil propanal, 2-metilbutanal,
benzenoacetaldeido, nonanal, acido butandico, &cido hexanoico, acido octanoico, methonal,
2,5-dimetilpirazina, trimetil-pirazinaec-decalactonaem queijo cheddar. Observando esses
estudos, percebe-se uma intersec¢cdo nos compostos encontrados, sendo 0s compostos &cido
butanoico e decalactona comuns em ambos o0s queijos estudados.

O queijo de coalho tem sido produzido ha mais de 150 anos na regido nordeste do
Brasil, com destaque para os estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard (NASSU et al,
2003). Quando se deu inicio a fabricacdo desse queijo, ainda ndo havia tecnologia apropriada
e tampouco Padrdo de Identidade e Qualidade (P1Q) instituido pelo Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), sendo a producdo totalmente artesanal (MAPA, 2001).

Atualmente, a producdo desse queijo consta de tecnologia apropriada e encontra-se
regulamentada pela legislacdo Brasileira (MAPA, 2001). No entanto, a produgéo artesanal,

que faz parte da cultura regional, ainda se sobressai em detrimento a produgéo industrial. Esse
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fato € atribuido a maior aceitabilidade comercial do queijo artesanal, devido as diferencas
entre as caracteristicas sensoriais em relacdo ao queijo industrial (NASSU et al, 2003).

Referente a forma de processamento, quando se produz o referido queijo de forma
artesanal, na maioria dos casos, € utilizado leite cru, in natura, que contém uma microbiota
natural que atua na fermentacdo e na maturacdo do queijo (ORDONEZ, 2005). No
processamento industrializado do mesmo, o leite é pasteurizado segundo as normas (MAPA,
2002).0 tratamento térmico adotado pode ser tanto a pasteurizacdo rdpida (HTST), com
binbmio tempo e temperatura de 73-75°C/15-20min, quanto a pasteurizacdo lenta (LTLT),
com binémio tempo e temperatura de 65°C/30min (MAPA, 2002).Tal tratamento térmico nao
sO elimina os microrganismos patogénicos como também os que atuam na fermentacdo e na
maturacdo, podendo dessa forma influenciar na formagdo de componentes responsaveis pelo
aroma e sabor do queijo (ORDONEZ, 2005).

E majoritariamente na fermentacdo e na maturacdo do queijo de coalho que os
compostos volateis sdo formados (BEZERRA, et al 2017; BEZERRA et al, 2016). Esse fato
ocorre devido as transformacles bioquimicas realizadas por microrganismos e enzimas
especificas que atuam em componentes como lactose, proteinas e lipidios, formando novos
compostos com menor peso molecular e menor ponto de ebulicdo. Dentre esses compostos
estdo cetonas, ésteres, alcoois, aldeidos e &cidos como precursores do aroma em queijo de
coalho (BEZERRA et al, 2017; BEZERRA et al, 2016).

Em relacdo aos compostos volateis presentes no queijo de coalho, poucos trabalhados
sdo reportados na literatura. Bezerra et al. (2016) reportaram a composicao volatil de queijo
de coalho caprino obtido com diferentes culturas probiéticas. Entretanto, o referido trabalho
ndo responde a indagacdo sobre a composicdo voléatil real do referido queijo produzido de
forma artesanal e industrializada. Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo
conseguir uma melhor compreensdo da composicdo volatil do queijo de coalho, artesanal e

industrial durante o periodo de maturacdo de até dez dias.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Estudar o perfil volatil do queijo de coalho fabricado de forma artesanal e industrial e
assim determinar e destacar 0s principais compostos aromaticos caracteristicos gerados

durante o estadio de maturagao.

2.2. Objetivos especificos
a) Identificar e quantificar os compostos volateis presentes no queijo de coalho fabricado
de forma artesanal e industrial durante o estadio de maturacéo (1; 5 e 10 dias);
b) Determinar o “OAV” dos compostos volateis identificados no queijo de coalho
fabricado de forma artesanal e industrial;
c) Sugerir os marcadores volateis responsaveis pelo aroma do queijo de coalho fabricado
de forma artesanal e industrial;

d) Comparar os dados do perfil volatil durante a maturacdo de ambos 0s queijos.
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3. REVISAO DELITERATURA

3.1.Leite

Legalmente, leite, sem outra especificacdo, é o produto oriundo da ordenha completa,
ininterrupta, em condicOes de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas. O
leite de outros animais deve denominar-se segundo a espécie de que proceda (BRASIL,
2011).

A producédo de leite no Brasil estd distribuida por todo o pais em 1,3 milhGes de
propriedades. Estas diferem entre propriedades de subsisténcia sem nenhuma técnica, onde
geralmente a obtencdo do leite é manual e com producdo diéria de aproximadamente 10 litros
de leite e propriedades de alta tecnologia, que utilizam ordenhas mecanizadas de Gltima

geracdo, com producdo diaria superior a 60 mil litros de leite (BRASIL, 2011).

Quimicamente, leite € uma mistura homogénea de substancias. Algumas em emulsdo
(os lipidios e substancias lipossoluveis) outras em suspensdo (as caseinas ligadas a sais
minerais) e os componentes em dissolucdo verdadeira (lactose, vitamina hidrossollveis,

proteinas do soro e sais minerais) (PEREDA et al., 2005).

O leite é o mais rico dos produtos de origem animal, principalmente pelo grande valor
nutricional para criancas e adultos, bem como seus derivados que, semelhantemente, se
constituem de componentes de alto valor nutritivo, e fonte de renda para os diferentes
segmentos da cadeia produtiva do leite (RIBEIRO, 2008). A composicao nutricional média do

leite bovino encontra-se disposta na tabela 1, abaixo.

Tabela 1. Composicao média do leite bovino

RACA GORDURA (%) PROTEINAS (%)  LACTOSE (%)  CINZAS (%)  EXTRATO SECO (%)
Holstein 3,5 3,1 4,9 0,7 12,2
Parda 4 3,6 5 0,7 13,3
suica

Jersey 5,5 Sh0 4,9 0,7 15

Pereda et al. (2005)

Entre todos os componentes do leite, a gordura é o menos estavel com concentracéo
oscilando entre 3,2 e 6%. Essa instabilidade ocorre devido a fatores como: raca, periodo do
ano, zona geogréafica e manejo do rebanho (PEREDA et al., 2005).

Devido a sua composic¢do nutricional, o leite € muito importante para saude, pois
contém proteinas de alta qualidade que ajudam na construcdo dos tecidos, contribuindo para

preservacao dos musculos, cabelos, unhas e outras partes do corpo. Também possui vitaminas
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tais como A, B e D, que protegem os olhos e otimizam a concentracdo. Além disso, seus sais
minerais favorecem a cicatrizacdo e melhoram o sistema imunolégico. Dentre 0s seus sais
minerais sobressai-se 0 célcio que na auxilia na formacdo dos 0ssos e dentes das criancas
(LAY-ANG, 2015).

A fracdo proteica do leite ¢ formada pelas proteinas do leite (caseinas) e proteinasdo
soro. Tecnologicamente, essas proteinas se diferem. Em pH 4,6 ou sob acdo de enzimas
proteoliticas as caseinas se precipitam formando um gel firme (coalhada) enquanto as
proteinas do soro nas mesmas condi¢cdes se mantém estaveis e solUveis (PEREDA et al.,

2005). Abaixo na tabela 2, encontra-se disposta as principais proteinas do leite.

Tabela 2. Principais proteinas do leite

PROTEINAS CONCENTRACAO

(gLh)
Caseinas 24-28
a S1 12-15
o S2 3-4
R 9-11
K 3-4
Proteinas do soro 5-7
BLactoglobulina 2-4
Lactoglobulina 1-15
Albumina sérica 0,1-0,4
Imunoglobulinas 0,6-1,0
Lactoferrina 0,1
Proteinas das membranas do glébulo de gordura 0,4
Total 30-35
Livney (2010).

3.2.Queijo de coalho

Queijo é o produto elaborado a partir da coalhada de leite de animais, por meio da
coagulacdo das caseinas pela acdo de renina e outras em meio acido (acido lactico).
Eventualmente, pode passar por tratamentos posteriores com calor, pressdo, salga e cura
(AMARANTE, 2015).

E, portanto, um concentrado proteico-gorduroso, resultante da coagulacdo do leite. A
producdo de queijo consiste basicamente na concentragdo do leite, por meio da eliminacgéo de
agua pelo soro, tornando-o um produto de volume reduzido, facil conservacédo, alto valor

nutritivo, facil digestéo e, sobretudo, excelente qualidade sensorial (AMARANTE, 2015).
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Tradicional da regido nordeste do Brasil, o queijo de coalho é amplamente produzido e
consumido nos estados: Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio grande do Norte. Denomina-se
desta forma por ter sido tradicionalmente produzido com o uso de pedagos de estbmago de
animais (moco, pred, cabrito, bezerro), que devidamente preparado servia como coalho
(AQUINO, 1983).Esse queijo é definido como o produto obtido com uso de enzimas
apropriadas, complementada ou ndo pela acdo de bactérias lacteas selecionadas e geralmente
consumido com até 10 dias de producdo (BRASIL, 2001). Apresenta em suas caracteristicas
sensorias: consisténcia semi-dura e elastica; textura compacta e macia; cor branco amarelado;
odor ligeiramente acido que lembra massa coagulada; crosta fina e sem trinca; ndo é comum a
formacéo de casca; com auséncia ou presenga de pequenas olhaduras (BRASIL, 2001).

Mesmo tendo grande importancia econdmica e popularidade na regiéo, a fabricagéo de
queijo de coalho na maioria dos casos ndo conta de tecnologia apropriada para a melhoria de
sua qualidade. E necessario que o processo tradicional, geralmente artesanal e com utilizacéo
de leite cru, seja substituido por processamentos industrializados, ja realizados em outros
queijos nacionais, favorecendo assim, a seguranca alimentar (LIMA et al., 1998).

Dentre os fatores que mais preocupa a seguranca alimentar nos queijos de coalho
destaca-se a contaminacdo microbioldgica que ocorre em toda a cadeia produtiva, desde a
matéria-prima a comercializacdo. Infelizmente, o leite ainda é obtido sob condi¢des higiénico-
sanitérias inadequadas e, em consequéncia, apresenta elevado nimero de microrganismos, 0
que constitui um risco a salude dos consumidores, principalmente quando consumido sem
tratamento térmico. Dessa forma, para o leite e seus derivados, devem-se ter cuidados
higiénicos desde a ordenha até a comercializagdo (CATAO; CEBALLOS, 2001).

O queijo de coalho, quando produzido em grande quantidade, com utilizacdo de leite
cru e sem os devidos cuidados de higiene, em pequenas propriedades rurais ou em pequenas
industrias que ndo adotam as Boas Praticas de Fabricacdo, ndo apresenta 0s requisitos
necessarios a seguranca microbiolégica e padronizacdo da qualidade (FEITOSA et al., 2003).

Nutricionalmente, o queijo de coalho constitui uma fonte proteica bastante adequada e
geralmente apresenta todos os aminoécidos essenciais. E um alimento com elevado contelido
de proteina e gordura (ANDRADE, 2006). A tabela 3, a seguir mostra a composicao

nutricional desse queijo.
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Tabela 3.Composic¢éo nutricional do queijo de coalho

COMPONENTES VALOR
PERCENTUAL

Umidade 47,92
Energia 301 Kcal
Proteinas 24,86
Lipidios totais 21,62
Carboidratos totais 1,86
Cinzas 3,74

Axiotes (1991).
3.3.Fermentacéo

Evidéncias arqueoldgicas tém indicado que o processo de fermentacdo em alimentos
foi descoberto acidentalmente milhares de anos atras. Entretanto, logo se tornou 6bvio que
muitos alimentos fermentados tinham maior vida atil e melhor valor nutritivo em comparacédo
a seu alimento equivalente ndo fermentado, fazendo desta forma de alimento, uma técnica
popular. N&o é surpresa, portanto, encontrar que muitos alimentos incluindo vegetais, frutas,
cereais, carne e peixe tém sido todos convertidos para produtos agradaveis pela fermentacdo
(MARTINS, 2006).

Os fermentos lacticos atuam no queijo desde o inicio da fabricacdo até o final da
maturacdo. A primeira acdo € a acidificagdo rapida do meio, que permite controlar o
desenvolvimento da flora natural do leite e proporcionar a queda do pH, que favorece a
atividade coagulante do coalho. Os fermentos contribuem também para o desenvolvimento de
aroma por sua acdo metabdlica na formacdo de componentes volateis (AMIOT,1991).

A cultura iniciadora, grupo de microrganismos conhecido como &cido-lacticos, é
utilizada no processo de fabricacdo de queijos com principal objetivo a producdo de acido
lactico pela fermentacdo da lactose. Este acido é o responsavel pelo sabor fresco e acido dos
queijos ndo maturados e é de grande importancia na formacao e caracteristicas da textura da
coalhada (VARNAM; SUTHERLAND, 1985).

Além disso, os cultivos iniciadores desempenham outras fun¢des importantes, como a
producdo de componentes aromaticos volateis, a sintese de enzimas proteoliticas e lipoliticas
que atuam na maturacdo de queijo e na eliminacdo de microrganismos patogénicos
(VARNAM; SUTHERLAND, 1985). A cultura iniciadora protege o meio contra a invasdo
dos microrganismos deteriorantes, contribuindo assim para a conserva¢do do produto e o
desenvolvimento do aroma (BOUGEOIS; LARPENT, 1985).
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3.4.Maturacao

O termo maturacdo refere-se ao periodo de tempo necessdrio para que haja
combinacgdes e transformacbes nos componentes do produto; desta forma, resultando em
melhoria do sabor, aroma e conservacdo do alimento. De modo geral, a maturacdo implica em
atividades bioldgicas no produto, envolvendo reagdes de carater enziméatico (OLIVEIRA,
1986).

As enzimas podem ser exdgenas dos ingredientes, ser adicionadas, ou ser oriundas de
desenvolvimento microbiano de culturas especialmente usadas para este fim. Um queijo so é
considerado maturado, quando é armazenado por um periodo de tempo apds a salga,
objetivando promover alteragdes no sabor, textura, consisténcia e cor, de modo a torna-lo
diferente do queijo fresco (OLIVEIRA, 1986).

A maturacdo dos queijos € resultado de um complexo conjunto de reacGes bioquimica
e bacterioldgicas simultaneas ou sucessivas, que permitem transformar a coalhada fresca em
queijo. Nesse processo ocorrem de forma distinta os fenémenos primérios de cura (protedlise,
lipolise, fermentacdes) e os secundarios, no decorrer dos quais 0s compostos formados ou
degradados conduzem a novos compostos, susceptiveis também de serem metabolizados em
fenémenos terciarios (BONASSI, 1985).

Esse processo deve ocorrer em condigcdes de temperatura e umidade controlada. Entdo,
ocorre a hidrélise de gorduras, proteinas e carboidratos da massa do queijo ocasionada pela
acdo da cultura iniciadora (fermento lactico) e outros microrganismos secundarios. A
maturacdo é responsavel por modificacGes de aroma, sabor e textura correspondente a acdo de
varias enzimas, com destaque para as proteases que agem sobre a textura e na liberacdo de
peptideos e aminoacidos e que podem ser transformados em compostos de flavor (aldeidos,
aminas, acidos) (KOBLITZ, 2008).

Ainda nesse contexto, o queijo de coalho para apresentar todas as suas caracteristicas
sensorias desejaveis deve obedecer as condi¢des de maturacdo: tempo de dez dias, em camara
fria, observando-se a temperatura no intervalo de 10 e 12°C e umidade relativa do ar de
aproximadamente 85%. Assim obedecido as condicdes, tal queijo apresentara: sabor, textura e
aroma proprios e apreciaveis por parte dos consumidores (NASSU; MACEDO; LIMA, 2006).
Os topicos seguintes descrevem as principais mudangas bioquimicas que ocorrem na

maturacgdo dos queijos, influenciando na formacdo dos compostos volateis.
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3.4.1. Principais vias de sintese de volateis em queijo

O aroma e o sabor dos queijos sdo consequéncia de uma serie de transformacGes
bioquimicas decorrentes da coagulacdo e da maturacdo. Também ocorrem pela interacdo de
bactérias lacticas da cultura iniciadora com enzimas. As enzimas podem ser préprias do leite,
do coalho, de lipases e da flora microbiol6gica secundaria ndo pertencente a cultura iniciadora
(URBACH, 1997). Em suma, os inimeros compostos relacionados ao sabor e ao aroma de
queijos sdo sintetizados através de trés mecanismos metabdlicos essenciais: catabolismo de
lactose, proteinas e lipidios (MOLIMARD & SPINNLER, 1996). Os tOpicos a seguir
discorrem com maior profundidade sobre tais eventos de catalise de metabdlicos tao

essenciais a formagao dos aromas em queijos, principalmente maturados.

3.4.1.1. Proteodlise

A proteodlise é o evento bioquimico realizado por enzimas, tendo como resultado a
conversdo de proteinas em componentes de menor peso molecular, os chamados peptideos e
0s aminoacidos. Tais enzimas que atuam na hidrolise proteica, durante a maturacdo de
queijos, podem ser oriundas de fontes vegetais, animais e principalmente microbiol6gica
(ONIPCHENKO, 2012), essas agem nas proteinas (osi-, 0s2-, - € k-caseina), tendo como
consequéncia a producdo de compostos de aromas e sabor (ONIPCHENKO, 2012).

Em meio aos compostos liberados na protedlise estdo os amidos acidos livres, esses
servem como fonte de nitrogénio que é usado como substrato para o desenvolvimento de
microrganismos. Sdo as reacdes envolvendo os microrganismos e os amidos livres que
resultam na formacdo de inimeros compostos volateis e ndo volateis que contribuem para o
aroma e sabor dos queijos (McSWEENEY, 2004).

Os compostos formados no catabolismo de amino acidos séo principalmente, aldeidos,
fendis, alcoois, ésteres e cetonas (McSWEENEY, 2004). Esses compostos sdo conhecidos por
apresentarem carater volatil e sdo encontrados em diversos queijos, como: roncal e
caciocavallo palermitano (GUARRASI et al., 2017; 1ZCO, TORRE, 2000). A figura 1 mostra
0 esquema de catabolismo de amino &cidos livres por acdo microbiana em queijos e 0S

produtos formados.
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Figura 1. Catabolismo de amino &cidos livres por microrganismos, em queijos durante a
maturacdo (McSWEENEY, 2004).

3.4.1.2. Lipdlise

A hidrolise lipidica € dos principais eventos bioguimicos que contribui para a
formacdo de compostos volateis em queijos. Isso ocorre ndo somente porque os lipidios séo
convertidos em acidos graxos livres, contribuindo diretamente para o aroma, como também
pela caracteristica desses compostos servirem como substratos para outras rea¢fes adicionais
de alta capacidade de formacdo de compostos aromaticos (MOLIMARD & SPINNLER,
1996). A figura 2 mostra o metabolismo de acidos graxos livres e 0s principais produtos

formados.
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Figura 2. Catabolismo de &cidos graxos livres (MOLIMARD & SPINNLER, 1996).

3.4.1.3. Glicolise

A glicolise trata-se de um conjunto de reacfes metabolicas envolvendo
microrganismos, tendo como principal consequéncia a conversdo da lactose (agucar do leite)
em &cido lactico. Este, por sua vez, serve como substrato para o desenvolvimento microbiano.
Intermediario ao acido lactico é formado o piruvato que se converte facilmente em varios
outros componentes volateis, a exemplo: diacetil, acetona, acetaldeido, etanol e acetato,
contribuindo para o aroma (VOIGET et al., 2010; MOREIRA, 2011).

O acido lactico oriundo do metabolismo da lactose é de grande relevancia nos queijos,
pois age na reducdo do pH do produto; dessa forma, influencia primeiramente a solubilidade e
posteriormente a textura do queijo. Ainda falando sobre os compostos formados via
metabolismo da lactose, entre eles também se encontram outros &cidos organicos que tém
como caracteristica a volatilidade, por consequéncia, contribuindo para o perfil aromatico dos
queijos (ONG; SHAH, 2009; SOUZA et al., 2014).
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3.5.Compostos Volateis

Os compostos volateis de aroma séo resultado das misturas de compostos quimicos,
biologicamente ativos, apresentando estruturas complexas de varios grupos funcionais,
encontrados em baixas concentragdes (UENOJO & PASTORE, 2006).

O estudo dos compostos volateis tem grande importancia na industria de alimentos,
cosmética, farmacéutica e quimica movimentando 20 bilhGes de dodlares, sendo que as 10
maiores empresas representam 73% desse mercado (LEFFINGWELL, 2013). Atualmente, a
Europa é o maior mercado consumidor de aromas e fragrancias, representado pelas Empresas
Givaudan e Firmenich com cerca de 50% desse mercado, refletindo a tradi¢do de manipulacéo
e fabricacdo de perfumes pelos paises do velho continente (SPEZIALI, 2012). Apesar do
mercado de aromas serem bem consolidado e um grande nimero de compostos identificados,
ndo existem relacdo destes compostos e sua aplicacdo industrialmente (PINHEIRO &
PASTORE, 2004).

Compostos volateis podem ser formados a partir do metabolismo de lipidios,
aminoacidos e carboidratos. No metabolismo dos lipidios os produtos priméarios formados séo
aldeidos e cetonas, como também quantidades substanciais de &cidos, alcoois, lactonas e
ésteres sdo produzidos pelas reacdes de oxidacOes, reducdes e esterificacdes. As diferentes
vias que ocorrem esses processos incluem a B-oxidacao, clivagem de hidroxiacidos (produgéo
de lactonas) e a oxidacdo via enzimas lipoxigenases. O metabolismo dos aminoacidos produz
muitos compostos de aroma tais como alcodis metilicos ramificados, ésteres, cetonas,
compostos volateis que contém enxofre. Alguns compostos volateis tém origem na tirosina e
fenilanina, como é o caso do eugenol (HEATH & REINECCIUS, 1986).

A importancia de alguns compostos volateis para 0 aroma, assim como sua origem,

esta resumida a seguir, considerando-se as distintas classes quimicas a que pertencem.

ACIDOS

Poucos 4&cidos organicos encontrados durante o processo fermentativo sédo
suficientemente volateis para contribuirem com seu aroma. Porém, tem grande contribuicéo
por serem substratos para a biossintese de outros compostos de aroma tais como em produtos
lacteos (ARMSTRONG & BROWN, 1994). Os acidos carboxilicos sdo relativamente baratos
e de grande importancia para a industria de aromas, seja pelo seu intenso aroma ou como

substrato em reacOes enziméticas (SCHRADER et al., 2004). Os acidos propanoico, 2-
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metilpropanoico e 3-metilpropandico sdo produtos laterais do metabolismo de proteinas das
leveduras, enquanto os acidos graxos lineares saturados com nudmero par de atomos de
carbono surgem do metabolismo dos lipidios (SPONHOLZ et al., 1981).

ALCOOIS

Alcoois primarios e secundarios destacam-se como compostos de aroma importantes
para os alimentos. Sao 0s menores contribuintes para 0 aroma, a ndo ser que estejam presentes
em altas concentracGes (ppm), ou seja, insaturados (por ex. octen-3-ol). Os alcodis sdo
importantes como precursores para futuras bioconversdes, como, por exemplo, para ésteres e
aldeidos (ARMSTRONG & BROWN, 1994). Os alcodis nunca foram considerados como
fator de qualidade, pois a maioria apresenta odor desagradavel; com algumas exce¢des, como
o 2-feniletanol (2-FE) foi descrito com notas agradaveis como “de perfume” (ETIEVANT,
1991). Além disso, os alcodisterpénicos (linalol, geraniol, nerol, a-terpineol, etc.) contribuem
positivamente na qualidade aromatica. Alcodis com mais de 2 d&tomos de carbono e com
ponto de ebuli¢do superior ao etanol sdo chamados de alcoois superiores ou flseis. A maioria
dos alcodis flseis € formada como produtos laterais da fermentacéo (Bidan, 1975).

Alcodis podem surgir da via metabolica primaria de um microrganismo ou pela reducéo
de uma carbonila ao alcool correspondente. A producao de um alcool atraves do metabolismo
de aminoécidos pode ocorrer por transaminacdo, descarboxilagdo e redugdo ou por
desaminacdooxidativa seguida de descarboxilacdo e reducdo. Nas duas vias de producdo o
produto é sempre um aminoédcido menos um grupo amino e um atomo de carbono. Na
fermentacdo alcoolica, além do etanol, a levedura produz alcoois de cadeia longa e complexa.
Estes compostos e 0s seus esteres derivados tém interessantes propriedades organolépticas.
(HEATH & REINECCIUS, 1986).

ALDEIDOS

Os aldeidos sdo compostos bastante volateis, de aromas penetrantes e enjoativos,
dependendo do tamanho da cadeia e quantidade presente. De modo geral, aldeidos com até
oito atomos de carbono tais como acetaldeido (C2H40), formaldeido (CH20) e furfural
(CsH103), apresentam aromas indesejaveis enquanto que os de cadeia maiores, acima de dez

carbonos, apresentam aromas agradaveis e sdo geralmente formados pela reducéo de 4cidos
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graxos, sendo de ocorréncia da fermentagio alcodlica (NYKANE, 1986; RODRIGUEZ &
MANGAS, 1996; ALCARDE et al., 2011).

Os aldeidos tém grande importancia comercial, com destaque para o acetaldeido, visto
que este contribui para a nota de frescor e pungéncia em alimentos e bebidas. Outro exemplo
é a vanilina (4-hidroxi-3-metoxi-benzaldeido), que é o aroma quimico mais apreciado
mundialmente (SINHA et al., 2008).

Outro importante aldeido é o hexanal, que tem sido utilizado nas industrias cosmética,
para producdo de fragrancias, e alimentar, devido as suas propriedades antimicrobianas
(GRIFFIN et al., 1999; SCHADE et al. 2003). O benzaldeido € um importante intermediario
na indastria de perfumes, corantes, alimentar (como aromatizante), farmacéutica e
agroquimica (DUDAREVA et al., 2004).

CETONAS

Cetonas e dicetonas sdo caracterizadas pela presenca do grupo carbonila e podem ser
classificadas em alifaticas, arométicas ou derivadas de fenol. Cetonas alifaticas, como acetona
e diacetil sdo importantes em aroma de queijos maturados por fungos. As cetonas produzidas
por via biotecnoldgica sdo na sua maioria alifaticas como, por exemplo, as 2-alcanonas
(metilcetonas) produzidas por fungos (ARMSTRONG & BROWN, 1994).

A cetona B-ionona, possui aroma de rosas, apresenta limite de percepgéo de 0,005 mg
LL. E muito utilizado em perfumaria devido ao seu aroma floral caracteristico, quando diluido
em solugdo aquosa. Alguns descritores de aroma para esta cetona incluem tambem "fruta",
"banana” e "doce" (ZEA et al., 2001; LEDAUPHIN et al., 2003; PEINADO et al., 2004).

ESTERES

Os ésteres estdo entre 0s compostos mais importantes para a industria de aromas. Sdo
importantes tanto para alimentos naturais, como frutas, quanto em alimentos fermentados,
presentes consideravelmente em baixas concentragdes (1 a 100ppm) (KEMPLER, 1983).

O principal contribuinte dos aromas frutais em produtos fermentados sdo 0s ésteres
acetatos, destacando-se: acetato de isoamila, acetato de etila e acetato de feniletila
(YOSHIKAWA, 1999; HERNANDEZ-ORTE et al., 2002; TORREA et al., 2003).

Os ésteres foram os primeiros compostos produzidos sinteticamente, porém sabe-se

que podem ser produzidos por rotas microbioldgicas ou enzimaticas (JANSSENS et al., 1992;
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JONG & BIRGMINGHAM, 1993). Muitos dos ésteres detectados durante a fermentacdo séo
formados enzimaticamente, através da protedlise da acilcoenzima-A correspondente, pela
ativacdo dos cetoacidos ou por esterificagdo de um 4&cido organico com um alcool
(ARMSTRONG & BROWN, 1994). A segunda via, pode levar a inimeros ésteres de

importancia econdémica como butirato de etila.

LACTONAS

Sdo ésteres ciclicos de hidroxiacidos, potentes compostos de aroma encontrados em
grande variedade de alimentos. Estdo associados com aromas de frutas, como coco (5-
dodecalactona) e péssego (4-decalactona), manteiga (jasmina), doce (d-dodecalactona) e
nozes (y-decalactona) (KEMPLER, 1983; JANSSENS et al., 1992). Contudo, podem ser
responsaveis por odores indesejaveis como o de rango. As lactonas tém alto valor comercial
devido ao seu baixo valor de threshold (JONG & BIRGMINGHAM, 1993). As lactonas
podem ser formadas a partir de aminoacidos (HEATH & REINECCIUS, 1986) ou &cidos
graxos (FERON et al., 1996). A maioria das lactonas é produzida quimicamente, porém a
utilizacdo de microrganismos tem a vantagem da producdo de lactonas opticamente ativas
(GATFIELD, 1995). Alguns fungos do género Tricoderma produzem a 6-pentil-o-pirona, que

possui aroma de coco e apresenta propriedades antimicrobianas.
PIRAZINAS

Sao compostos heterociclicos que contem nitrogénio e contribuem significativamente
para 0 aroma de muitos alimentos. Sdo frequentemente associados a aroma tipico de
alimentos tostados, formados na reacdo de Maillard. As pirazinas tém sido isoladas de
vegetais e associadas a caracteristicas sensoriais de alimentos como pipoca, batatas, pimentao
(HEATH & REINECCIUS, 1986; JONG & BIRGMINGHAM, 1993). Com a atual demanda
de alimentos pré-prontos, as pirazinas tém sido usadas como aditivos para contribuir no aroma
(LONGO & SANROMAN, 2006). Alguns exemplos de pirazinas utilizadas como aromas s3o
3-metoxi-isopropil-pirazina (aroma de ervilha, batata), 2-metoxi-3-isobutil-pirazina (aroma de
pimenta), 2,5-dimetil-pirazina (aroma de nozes) (REINECCIUS, 2006).
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COMPOSTOS SULFURADOS

Os compostos sulfurados apresentam valores de “threshold” muito baixo e, portanto,
podem ser percebidos em concentracBes muito baixas, além do fato de pequenas variacoes
positivas em sua concentracao poderem causar aroma desagradavel no produto. Normalmente,
associa-se uma conotacdo negativa ao cheiro emanado pelos compostos sulfurados
(DARRIET et al., 1999). Os compostos sulfurados podem ocorrer devido a processos de
degradacdo enzimaéticos ou ndo enzimaticos. O processo enzimatico envolve a degradagéo de
aminoacidos, ou de outros produtos oriundos do processo fermentativo que contenham
enxofre. A via ndo enzimatica inclui reagdes térmicas, fotoquimicas e outros tipos de reacoes
de compostos sulfurados durante o processo (MESTRES et al., 2000). Os compostos dimetil
sulfito, 3-metiltiopropanol (metionol), 4-metiltiobutanol foram identificados como aromas de

impacto favoraveis em alimentos e bebidas (DARRIET et al., 1999).

TERPENOS

Os terpenos sdo 0s maiores constituintes e responsaveis pelo aroma caracteristico dos
6leos essenciais. Tais compostos sdo hidrocarbonetos, compostos de unidades de isopreno,
podendo ser ciclicos, com cadeia aberta, saturados ou insaturados e oxidados. Os terpenos
com propriedades aromatizantes podem ser sintetizados como metabdlitos secundarios por
uma grande variedade de vegetais superiores e microrganismos, principalmente Ascomicetos
e Basiodiomicetos, capazes de produzir terpenos como citronelol, geraniol, linalol, nerol e a-
terpineol (JANSSENS et al., 1992). Estes fungos sdo adequados aos processos
biotecnologicos devido ao seu comportamento nos meios de cultura, crescendo tanto em meio
liquido ou semissolido, de composicdo simples. Terpenos sdo substratos favoritos para o
processo de bioconversdo. Muitos microrganismos sdo capazes de hidrolizar terpenos,
produzindo compostos de maior valor. Os mais recentes avancos nesta area foram obtidos na
biotransformacdo do limoneno em a-terpineol, composto muito usado em cosmética e
produtos alimenticios (JANSSENS et al., 1992; LONGO & SANROMAN, 2006; BICAS et
al., 2010). Um dos primeiros relatos na converséo do limoneno a a-terpineol foi utilizando
Cladosporium sp, onde foi obtido cerca de 1g/L do composto (KRAIDMAN et al., 1969).
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3.6.Compostos volateis em queijo

Segundo Mulder, (1952), o aroma é consequéncia do balanceamento de uma complexa
mistura de compostos volateis. Essa teoria implica que o todo é mais importante que as partes,
ou seja, a mistura de diferentes componentes em concentracdes adequadas forma o aroma e
ndo necessariamente, os componentes individuais. Por outro lado, hd outros autores como
Woo & Lindsay, (1984) e Brennand, Ha, & Lindsay (1989) que afirmam que ha compostos ou
classe de compostos que ddo aroma caracteristico aos queijos; tais compostos sao
denominados de marcadores volateis do aroma.

Dentre as classes de compostos volateis que mais contribuem para o aroma de queijos,
destacam-se: os acidos, ésteres, alcoois, cetonas e aldeidos (CAPORASO et al., 2015;
BOLTAR et al., 2014), encontrados em queijos como, nanos, conciato romano, (CAPORASO
et al., 2015; BOLTAR et al., 2014;), respectivamente. As classes de compostos aqui citadas
sdo mais bem detalhadas ao decorrer do texto, com destaque para os tipos de notas aromaticas
a elas atribuidas e também em quais queijos ja foram encontradas conforme a literatura.

Adentrando nas classes de compostos volateis, especificamente nos acidos, destacam-
se 0s: acético, octanoico, butanoico, hexanoico, decanoico e dodecanoico como 0s que mais
contribuem para o aroma de queijos de maneira geral (PINHO et al., 2002). Cada um deles
possui suas caracteristicas proprias e atribui nota de aromas especifica, assim auxiliando na
formacdo do aroma do queijo em que se encontra. Os referidos compostos foram reportados
por Caporaso et al. (2015), Guarrasi et al.(2017) e Pinho et al. (2002) e estes sdo comuns na
maioria dos queijos maturados.

Em se tratando de ésteres, esses junto aos acidos sdo considerados os principais
compostos de aroma em queijo (HAYALOGLU et al., 2013) e ja foram reportados em
diversos trabalhos como de Bezerra et al. (2016), Salum et al. (2017) e Sulejmani et al.
(2016). Esses compostos sdo associados aos aromas: pungente, mostarda, ligeiramente
frutado, carater de cebola fresca, rabanete, frutado, doce, fruta madura, gorduroso, vinicola,
conhaque, ceroso e muitos outros (HERBRAND et al., 2007).

Outra classe de composto que também tem relevancia sdo os alcoois, os quais ja foram
identificados em queijo como brie, camembert e cheddar por Calzada et al.(2013), Pionnier et
al. (2001) e Hou et el. (2014), respectivamente. Esses compostos sdo atribuidos aos aromas
como: repolho fermentado, floral, doce, defumado, frango assado, caramelo queimado de
acucar, dentre muitos outros (FRANK et al., 2004).
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Cetonas séo atribuidos aos aromas como mofado, verniz, doce, frutado, verde e outros
(FRANK et al., 2004). Esses compostos j& foram encontrados em queijo como: roncal,
caciocavallo palermitano e queijo azulado por respectivamente, 1ZCO et al.(2000);
GUARRASI et al.(2017); CALZADA et al. (2013).

Finalmente, apresentam-se, os aldeidos como 0s compostos responsaveis pelos aromas
amanteigado, gorduroso e pepino nos queijos; esses compostos foram encontrados em queijos
roncal, caciocavallo palermitano e queijo azulado nos trabalhos realizados respectivamente,
por Izco et al.(2000); Guarrasi et al. (2017) e Calzada et al. (2013).

Os compostos aqui destacados sdo sintetizados, principalmente durante o estadio de
maturacdo e na fermentacdo, através de transformacgdes bioquimicas (RANDAZZO et al.,
2010), conforme apresentado anteriormente nos tépicos 3.4.1.1, 3.4.1.2 e 3.4.1.3.

De acordo com a literatura, a Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de
Massa (GC-MS) vem se destacando como a principal ferramenta para o estudo de compostos
volateis em queijo. Com 0 uso desse equipamento, é possivel a separacdo, quantificacdo e
identificacdo dos analitos a serem estudados (MOREIRA et al., 2013). Tais equipamentos
possuem alta sensibilidade, sendo capazes de detectar substancias em concentra¢fes muito
baixas (MOREIRA et al., 2013).

Em meio aos métodos de extracdo de volateis empregados ao longo dos Gltimos anos,
tem-se destacado o SPME (Solid Phase Microextraction) que em portugués significa
Microextracdo em Fase Sdélida. Tem sido a técnica mais utilizada no estudo de volateis em
queijos, e tem como principal vantagem a dispensa da utilizacdo de solventes (STEFFEN,
1996). Neste tipo de extracdo, sdo utilizadas fibras que ficam no interior de uma agulha, sendo
expostas no momento conveniente. O tipo de fibra a ser utilizada é fator de grande relevancia,
pois interfere na captura dos compostos volateis. A selecdo da fibra é feita de acordo com a
amostra e na maioria das vezes fazem-se necessarios testes experimentais para obtencdo de
melhor resultado o que significa a maior captura de compostos volateis (CALDAS et al.,
2011).

Existem vérias fibras, como: polidimetilsiloxano (PDMS), poliacrilato (PA),
polidimetilsoloxiano / divilbenzeno (PDMS-DVB), carboxen / polidimetilsiloxiano (CAR-
PDMS), carbowax / divinilbenzeno (CW-DVB) e Polidimetilsiloxano / divilbenzeno /
Carboxen (PDMS-DVB-CAR). O PDMS e 0 PA extraem analitos baseados no processo de
absorcdo e os demais revestimentos no processo de adsor¢do (CALDAS et al., 2011). Além
disso, outros pardmetros como tempo de equilibrio, tempo de extracdo e temperatura devem

ser experimentalmente otimizados para se obter as condi¢bes ideais de extracgdo,
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possibilitando dessa forma, a captura de quantidades elevadas de compostos volateis. Tais
fatores podem afetar o coeficiente de difusdo do analito. Também pode ocorrer a degradacao
de compostos presentes na amostra e a formacdo de outros ndo especificos dela (PEREZ-
PALACIOS et al., 2012). O tempo de equilibrio influencia no aumento da massa extraida
(PEREZ-PALACIOS et al., 2012).

3.7.METODOS DE EXTRACAO, SEPARACAO E IDENTIFICACAO DE
COMPOSTOS VOLATEIS.

Conhecer a composicao volatil de qualquer alimento ainda é uma tarefa complexa uma
vez que trata-se de compostos sensiveis que podem estar sujeitos a modificacdes. Assim
sendo, a etapa de extracdo € considerada a mais importante. Nesta etapa qualquer aumento na
temperatura pode acarretar em reacGes ou rearranjos na composicao original do aroma. Este
fato deve-se as mais diferentes propriedades quimicas, aos quais 0s aromas pertencem, como
também a sua pequena quantidade presente na amostra. (BICAS et al., 2010).

A investigacdo da composi¢do aroméatica de um alimento envolve quatro etapas
fundamentais: 1) o isolamento dos compostos volateis; 2) a separacdo por cromatografia

gasosa de alta resolucdo; 3) a identificacdo dos compostos volateis e 4) a analise sensorial.

3.7.1. Extracao dos compostos volateis

Dentre as etapas acima mencionadas, o isolamento dos compostos volateis é
considerado a etapa mais critica, devido a sua sensibilidade e manuseio (CURIONIAJ &
BOSSET, 2002; MARTINEZ-CASTRO et al 2001). Sabe-se que qualquer modificacio
causada na amostra inicial ndo podera representar o perfil auténtico dos componentes do
aroma de cada amostra (CURIONIAJ & BOSSET, 2002; MARTINEZ-CASTRO et al 2001).
Existem varias técnicas de isolamento (headspace estatico e dinamico, extracdo e destilacdo
simultanea, Purge & Trap, SPME (Solid Phase Micro Extraction), SBSE (Stir Bar Sorptive
Extraction), cujos procedimentos tém suas limitacbes, como tempo e temperatura,
favorecendo a degradacdo e a perda dos compostos de interesse, além da introducdo de
artefatos (CURIONIAJ & BOSSET, 2002; MARTINEZ-CASTRO et al 2001). Devido a estes
fatores, autores reportam o uso de técnicas especificas de extracdo dos compostos volateis
para as mais diferentes matrizes.

Das técnicas acima citadas para a extragdo dos compostos volateis, SPME vem

apresentando maior aplicacdo por apresentar as seguintes vantagens: sensibilidade,
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especificidade, ndo utilizacdo de solventes, pouco volume de amostra necessario e facilidade
de extracdo dos compostos volateis (CURIONIAJ & BOSSET, 2002; MARTINEZ-CASTRO
et al 2001).

3.7.1.1. SPME - Solid Phase Micro Extraction

A técnica de SPME foi desenvolvida por Pawliszyn em 1997. Consiste de uma técnica
de extracdo rapida sendo de facil utilizacdo e que tem como vantagem adicional a aplicacédo
direta do analito no cromatografo, utilizar peque no volume de amostra, alta sensibilidade,
aléem de que a injecdo da amostra permanece livre de solventes e contaminantes
(PAWLISZYN et al., 1992; KATAOKA et al.,2000; KOZIEL & NOVAK, 2002; VESELY et
al., 2003; DENG et al., 2014). Além disso, SPME proporciona rapidez e praticidade na

analise dos auténticos constituintes quimicos de sabor dos queijos (KATAOKA et al., 2000).

Esse método é baseado na técnica de sor¢do (absorcdo e/ou adsorcdo). A desorcéo é
realizada diretamente com a exposi¢do no injetor aquecido de um cromatdgrafo a gas, onde o0s
analitos sofrem desorcdo térmica e sdo subsequentemente analisados (ZHANG et al., 2007;
BOSH-FUSTEA et al., 2007. O método de SPME é uma ferramenta sensivel e poderosa para
a caracterizacdo de compostos organicos voléateis em matrizes complexas (IBANEZ et al.,
1998; HAYASAKA et al., 2003). As primeiras publicacdes nessa area foram de Berlardi &
Pawliszyn (1989) e Arthur & Pawliszyn (1990). O sistema basico para SPME (Figura 3)
consiste de um “holder”, um émbolo e uma agulha de aco. Quando o émbolo é deslocado para
baixo, a haste metalica é exposta, e na extremidade dessa haste contém a silica recoberta pelo
polimero com diferentes fases estacionarias, podendo ser polimero (polidimetilsiloxano -
PDMS, poliacrilato - PA, divinilbenzeno - DVB ou carbowax - CW) ou de um sdlido

adsorvente (carvao ativo microparticulado = carboxen - CAR).

A espessura do revestimento e a sua natureza polar (PA, CW-DVB), apolar (PDMS),
bipolar ou semi-polar (PDMS-DVB, CAR-PDMS) e a dotada de triplo revestimento de
polaridade intermediaria (DVB-CAR-PDMS) séo as principais caracteristicas que governam a
seletividade e a eficiéncia da extracdo (DAMASCENO, 2007). As caracteristicas do
revestimento da fibra utilizada na extracdo devem ser escolhidas de acordo com as

caracteristicas dos analitos a serem extraidos.
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Perfurar Extracéo Retirar Perfurar o septo Dessorcio Recolher a
o septo dos a fibra do injetor do térmica fibra e retirar
do frasco volateis cromatégrafo o amostrador

Injetor do cromatdgrafo

Figura 3- Dispositivo de SPME com detalhes da técnica de extracéo.
Fonte: Canuto et al. (2011)

A extracdo por SPME pode ser feita por dois métodos: a extracdo direta e ou a
indireta. Na extracdo direta, a fibra é mergulhada diretamente na amostra liquida, e é indicada
para analitos pouco volateis. Para compostos de alta volatilidade, a extracdo indireta € a mais
utilizada, conhecida como headspace (HS), onde a fibra € exposta a atmosfera confinada
dentro do recipiente que contém a amostra, deste modo a vida util da fibra é prolongada, ja
que ela ndo é imersa na amostra, (BATISTA, 2010). Na Figura 4 estes dois métodos de

extracdo podem ser observados.

Quando se deseja aperfeicoar a extracdo por SPME o estudo de alguns parametros na
SPME sdo de extrema importancia, ja que estdo diretamente ligados com a capacidade da
fibra em absorver os compostos volateis, sendo eles: o volume da amostra e do headspace,
tipo e espessura do revestimento polimérico, adicdo de sal, pH da solucdo, temperatura de
extracdo, agitacdo, assim como a composicdo do produto fermentado (BEGALAet al., 2002;
FRANCO & JANZANTTI, 2004; HOWARDet al, 2005; ANTALICKet al, 2010).
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Suporte SPME Suporte\SPME
Laq: Fibra exposta Lacri
__ Fibra exposta
vapores do o imersa
Frasco de headspace s analito Frasco de headspace
i ' e - amostra
_ amostra ot liquida

" sélida ou liquida

(a)

Figura 4-Métodos de extracdo por SPME: extracdo direta (esquerda) e extracdo indireta
(direita)
Fonte: Batista (2010)

A aplicacdo de SPME para diferentes areas em analise quimica tem aumentado. Nos
altimos anos, esta metodologia tem sido amplamente adotada em muitos campos, incluindo a
farmacéutica, clinica, forense, ambiental, fisico-quimica e aplicacGes de sabor e fragrancias.
Na area de alimentos tem sido relatado um grande nimero de trabalhos nos Gltimos anos com
relacdo a composicdo de aroma dos alimentos como por exemplo, vinhos, frutos, entre outros
(CAMARA et al., 2007; DIAZ et al., 2009).

Segundo Jelén et al. (2012) dentre os tipos de alimentos em que a técnica de SPME foi
utilizada para andlise de compostos volateis o maior grupo foi o vinho, seguido de
frutas/legumes, produtos lacteos, bebidas, carnes, especiarias e ervas, cereais, petiscos,

gorduras e 6leos, frutos do mar/peixes e mel.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1.Queijo de coalho artesanal

As amostras de queijo de coalho artesanal foram adquiridas com cinco produtores
rurais do municipio de Monte Alegre-SE. Os queijos foram produzidos conforme descrito na
figura 5. Conforme destacado, a etapa de salga pode ser realizada apds o corte da massa ou

depois da dessorassem.

Leite in natura (integral)
Filtracdo (em panos)

Coagulacdo (adicao de coalho industrial)

Corte da massa (com facas)
Salga (a gosto) <+—

DessOragem
Salga %a gost0)
Prensagem/embalagem (pre*sa manual, sacolas plasticas)

Estocagem/maturacédo (10 dias, temperatura de 6 a 10°C)

Figura 5. Fluxograma da fabricacdo do queijo de coalho artesanal

Os queijos foram codificados com a sigla QCA (queijo de coalho artesanal) e
numerados de 1 a 5, para a identificacdo do produtor. Assim, tem-se: QCAL, QCA2, QCAS,
QCA4 e QCAS5. As amostras foram coletadas no tempo zero de fabricacao, transportadas em
recipientes térmicos e levadas para serem analisadas no Laboratdrio de Flavor e de Anélise

Cromatograficas (LAF), da Universidade Federal de Sergipe.
4.2.Queijo de coalho industrializado

As amostras de queijo de coalho industrializados foram adquiridas em trés empresas
do municipio de Nossa Senhora da Gloria-SE. Os queijos foram produzidos conforme

descrito na figura 6.
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Leite pasteurizado HTST (72-75°C/15-20 segundos)
Padronizado para 3,0% (m/v) de gordura

Adicdo de cloreto de calcio (40mL/100L-sol. 50%)
Acido latico 25mL/100L
Fermento mesofilico aromatico (1/8 da dose recomendada)

Aguecimento a 32-34 °C
Adicéo de coagulante éhy-max M (dose normal)
Coagulagédo em aprox#madamente 30 minutos
Corte em Graos numero 04
12 mexedura Ier*ta por 20 minutos
2% mexedura com aquecimenté (1°C/2-3 minutos) até 42-45°C
Obtencéo de ponto em 60 a 80#ninutos apos o corte da coalhada
Dessoragem parcial até aparecer a massg no fundo do tanque (retirar 80% do soro)
Salga de 1,5 a 2% de NaCl sob o volume de leite utilizado e mexedura de 1 a 5 minutos

Dessoragem total e pré-prensagem por 20 minutos com duas vezes o peso da massa

Enformagem em forr*as retangulares de 2kg

Prensagens com 10 vezes o peso do queijo
12 30 minutos
2210 a 18 horas

32 minutos sem dessorador
Secagem 8-10°C por 20-24h a 70-75% URA
Embalagem
Estabilizacdo 10-12°C por 3 a 5 dias a 85% URA

Estocagem/maturacédo 5°C

Figura 6. Fluxograma da producéo de queijo de coalho industrial

Os queijos foram codificados com a sigla QCI (queijo de coalho industrializado) e
numerados de 1 a 5, para a identificagdo da empresa. Assim, tem-se: QCI1, QCI2, QCI3,
QCl4 e QCI5. As amostras QCI1, QCI2 e QCI3 foram adquiridas da mesma empresa,
variando-se apenas o lote. J& as amostras QCI4 e QCI5 foram adquiridas de outras duas
empresas. As amostras foram coletadas no tempo zero de fabricacdo, transportadas em
recipientes térmicos e levadas para serem analisadas no Laboratorio de Flavor e de Analise
Cromatogréaficas(LAF), da Universidade Federal de Sergipe.
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4.3.Maturacao dos queijos

As amostras de queijo de coalho artesanal e industrial foram maturadas durante dez
dias, a temperatura controlada entre 10 e 12°C.

4.4.Extracao de compostos volateis por SMPE

As amostras foram homogeneizadas e 10 g de queijo foram transferidas para vials de
30mL. Os vials foram fechados com tampa de rosca contendo um orificio central de 3 mm de
raio. O sistema foi submetido a aquecimento a 56,2°C, em banho-maria, por 10 minutos. Apos
esse periodo de aquecimento, a fibra de SPME (CAR/PDMS 75 um, Supelco, Bellofonte) foi
exposta ao headspace, por 85 minutos a 56,2°C. Em seguida, a fibra foi retraida para dentro
da agulha. Depois do processo concluido, a fibra foi inserida no injetor do cromatografo
gasoso a 240 °C, durante 3 minutos em modo splitless, onde ocorreu a dessor¢do dos
compostos (SALUM et al., 2016). Tais extracGes foram realizadas em todas as amostras,
durante o estadio de maturacdo de dez dias, nos intervalos intercalados de 1, 5 e 10 dias. As

amostras foram realizadas em triplicatas.
4.5.Andlise cromatogréafica CG/MS

Os compostos volateis das amostras de queijo de coalho, artesanal e industrial, foram
separados utilizando um cromatografico a gas (7890A GC System, Agilent Technologies),
acoplado a um detector de massas (7000 GC/MS Triple Quad, Agilent Technologies), pelo
uso de uma coluna polar VFMs (30m x 0,25mm x 0,254, VARIAN). A programacdo da
temperatura do forno do cromatografo gasoso foi iniciada a 40 °C (mantendo-se assim até 2
minutos), seguida de rampa de 5°Cmin? até atingir 70 °C (mantendo-se assim até 1 min),
seguida de rampa de 10°Cmin™ até atingir 240 °C, mantendo-se nessa temperatura por 4
minutos, concluindo o tempo de corrida equivalente a 30 minutos. A temperatura do injetor
foi mantida a 240 °C e o gés hélio foi utilizado como gas de arraste a uma vazao constante de
4 mL min, modo Splitless. O espectrdmetro de massa foi operado por impacto de elétrons
com uma temperatura da fonte de 260 °C, e com energia de ionizacdo de 70 eV, variacdo de
scan de m/z 30 a m/z 400 (SALUM et al., 2016).
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4.6.ldentificacdo dos compostos volateis

A fim de identificar os compostos volateis, uma solucdo padrdo de n-alcanos
homélogos (C7 - C30) foi analisada antes da injecdo da amostra, para a obtencdo do célculo
posterior do Indice de Retencdo Linear (IRL) dos volateis. Utilizou-se também para a
identificacdo dos compostos, o banco de espectros da biblioteca, NIST/EPA/NIH Mass
Spectral Database (Version 2.0), comparando-se os espectros e os valores dos IRL dos
volateis dos extratos do queijo de coalho deste trabalho com os publicados na literatura.

4.7.Quantificacdo dos compostos volateis

Os compostos volateis foram quantificados utilizando uma curva analitica de padrées de
compostos de aroma das diferentes classes de compostos como ésteres, alcoois, cetonas,
aldeidos e terpenos.

4.8.Calculo do OAV dos compostos volateis

O célculo do OAV dos compostos volateis identificados foi realizado atraves da
divisdo da concentragdo dos compostos pelos seus threshold (limiar de percepgdo). A
concentragéo foi dada em pg/kg.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Compostos volateis no queijo de coalho artesanal e industrializado

Foram encontrados trinta e cinco compostos volateis nas amostras de queijo de coalho
artesanal (QCAL, QCA2, QCA3, QCA4, QCAD), em trés intervalos de tempo de maturacao
(1, 5, 10 dias) como apresentado na tabela 4. Os compostos volateis encontrados foram 7
alcoois, 8 cetonas, 9 ésteres, 6 acidos, 2 aldeidos, 3 terpenos e 1 hidrocarboneto.

Nas mesmas condigdes de maturacdo foram encontrados trinta e dois compostos
volateis nas amostras de queijo de coalho industrial (QCI1, QCI2, QCI3, QCI4, QCI5) como
apresentado na tabela 5. Entre esses, 14 eram alcoois, 7 acidos, 6 cetonas, 3 aldeidos, 1 éster e
1 terpeno.

Destaca-se que o numero de compostos volateis identificados, trinta e seis (queijo de
queijo artesanal) e trinta e dois (queijo de coalho industrial), foi maior que os reportados por
Bezerra et al. (2016) que encontraram vinte e cinco compostos quando estudaram o queijo de
coalho tradicional e complementado com diferentes culturas probidticas. Quando comparado
com outros queijos maturados reportados na literatura, como por exemplos, 0s queijos
Roncal, 68 compostos; caciocavallo palermitano, 43 compostos e queijo azul ovino, 97
compostos (CALZADA et al., 2013; GUARRASI et al., 2017; 1ZCO, TORRE, 2000). O
namero de compostos identificados neste estudo (36), foi menor, isso muito provavelmente
estar associado ao curto tempo de maturagdo sofrido pelo queijo de coalho artesanal. Pois, é
no estadio de maturacdo que ocorrem as principais atividades enzimaticas: proteolise, lipolise
e glicose que sdo predominantemente responsaveis pela liberacdo dos compostos aromaticos
em queijos (STEELE; BROADBENT; KOK, 2013).

No decorrer da maturacdo, ocorreram mudancas tanto no perfil de volateis, com
auséncia de alguns compostos e aparecimento de outros, como também na concentracdo dos
compostos volateis encontrados; alguns aumentaram suas concentragdes, enquanto outros
diminuiram. Dentre todos os compostos, 0s acidos foram 0s que apresentaram maior
concentragcdo total, em contra partida os aldeidos foram o0s que apresentaram menor
concentragdo. As demais classes também apresentaram variacdo durante o tempo de
maturagdo. Bezerra et al. (2017) também observaram tal comportamento.

Quando se realizou a identificacdo dos compostos aromaticos nas amostras de queijo
de coalho artesanal, (QCAL, QCA2, QCA3, QCA4, QCADS), durante o estadio de maturacéo,



Compostos

1 3-Metilbutanol

2 Hexanol

3 2,3-Butanodiol

4 Octanol

5 Metionol

Tabela 4- Perfil volatil do queijo de coalho artesanal durante o periodo de maturacgéo (1, 5 e 10 dias).

CAS

123-51-3

111-27-3

513-85-9

111-87-5

505-10-2

IRLit

1187

1371

1542

1557

1723

| RCaIc

1187

1358

1546

1560

1725

Tempo
(Dias)

QCAl
Alcoois
222,56
286,66
318,88

ND
13,63
9,20

ND
ND
16,22

34,35
11,01
14,18

21,66
4,58

Amostras (ng/kg)
QCA2 QCA3
77,97 60,86
185,92 274,98
410,03 321,87
3,10 6,69
7,11 13,10
9,64 10,43
2,22 14,04
16,62 0,00
11,28 8,83
10,51 14,56
7,95 14,60
7,95 8,09
10,51 14,56
12,37 4,82

QCA4

117,25
228,15
333,88

5,50
10,05
6,81

27,06
4,81
8,33

15,92
16,97
12,26

11,26
4,36

QCAS5

91,27
207,04
316,95

2,80
5,76
11,72

ND
4,12
8,28

10,18
9,76
11,13

7,77
5,59

Tipo do Odor

Maltado

Planta, Verde

amanteigado

Verde, grama

carneo
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6

7

Alcool fenetitico

2-Fenoxietanol

Acidos organicos

8

9

Acido

propanoico

Acido butanoico

Acido hexanoico

60-12-8

122-99-6

79-09-4

107-92-6

142-62-1

1923

2144

1556

1636

1857

1923

2157

1549

1635

1851

10

10

10

21,66

96,36
23,34
40,58

ND
2,54
ND

295,63
20,54
5,18

4069,29

1799,92

1165,07

5888,55
2293,24

7,46

80,14
36,45
67,29

ND
3,65
ND

44,88
7,42
5,60

3044,64

1521,35

1055,36

4019,17
2318,92

7,26

46,00
85,69
89,10

ND
2,09
ND

131,08
51,95
24,98

1393,41

1344,69

980,54

2474,35
2348,72

10,89

135,35
30,16
131,79

ND
ND
ND

340,69
10,19
ND

2213,19

663,86

711,08

4067,81
1383,71

5,28

103,38
85,13
17,22

ND
ND
ND

14,95
7,87
22,05

1573,92

1363,68

1152,98

2446,64
2655,19
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Floral

Floral

Pungente

rancoso

Rangoso,
gueijo putrido,

suave

Queijo,

rangoso e



10  Acido octanoico

11 Acido acético

12 Acido decanoico

Cetonas

13 2-Undecanona

14 2-Tridecanona

124-07-2

64-19-7

334-48-5

112-12-9

593-08-8

2070

1415

2279

1592

1814

2065

1458

2278

1593

1815

10

10

10

1974,07

2731,88
910,78
558,49

27480,66
16887,15
17188,09

2398,37
535,90
273,14

25,83
ND
ND

7,24
ND
0,56

2263,23

1905,87
760,54
803,32

40146,69
1514791
17241,49

1847,64
417,90
429,99

ND
ND
ND

ND
ND
0,76

2001,91

1164,95
770,03
848,93

23827,68
17540,82
14028,64

895,27
457,08
477,29

ND
ND
ND

0,58
ND
0,98

1812,36

2370,18
460,10
636,96

36291,88
7190,93
13164,72

1828,80
264,73
425,22

ND
ND
ND

2,74
ND
0,80

1853,71

1342,38
1006,94
432,66

29689,43
17153,43
12302,96

1243,95
491,12
156,15

ND
ND
ND

ND
ND
0,57

40

gordo

Ranc¢oso,
aspero, queijo,

acido graxos

Vinagre, azedo

Gordura,
Ranco

desagradavel

Mofado

Cera, coco



15

16

17

18

19

20

2-Pentadecanona

2-Nonanona

Acetol

d-Decalactona

Acetoina

2-Heptanona

2345-28-0

821-55-6

116-09-6

705-86-2

513-86-0

110-43-0

2027

1386

1326

2216

1314

1178

2024

1392

1334

2218

1289

1184

10

15,81
ND
ND

ND
10,31
25,76

10,54
ND
ND

17,22
7,01
5,32

576,39
339,90
394,51

73,48
38,78
23,06

2,29
ND
ND

6,41
7,80
16,30

2,28
ND
ND

10,54
5,61
7,63

441,40
417,89
391,57

37,07
14,59
23,08

1,00
ND
ND

12,27
11,23
13,06

1,27
ND
ND

10,69
6,22
7,83

131,04
284,14
180,82

32,87
37,77
15,27

1,10
ND
ND

10,28
30,56
ND

0,18
ND
ND

14,24
4,65
7,43

254,32
250,89
328,83

26,50
38,96
18,04

0,26
ND
ND

3,30
17,13
20,68

ND
ND
ND

6,48
6,41
3,80

480,35
409,94
435,57

14,50
36,04
18,08

41

Floral

Maltado,
frutado,

Queijo azuis

Caramelo

Cremoso,

coco, péssego

Amanteigado

Frutado,
gorduroso,

picante,



Esteres

21

22

23

24

25

26

Hexanoato de
etila

Octanoato de
etila

Acetato de fenila

Tetradecanoato

de etila

Decanoato de

etila

Dodecanoato de

628-97-7

106-32-1

103-45-7

124-06-1

110-38-3

106-33-2

2253

1415

1626

2057

1642

1844

2256

1416

1823

2050

1642

1839

10

11,49
ND
ND

1,57
34,23
16,63

10,42
125,64
244,10

2,17
0,32
0,55

ND
6,23
ND

3,43

6,81
ND
ND

10,14
11,46
30,41

34,26

384,55
439,79

1,58
ND
0,73

ND
ND
8,79

1,92

17,43
ND
ND

12,51
36,70
13,62

75,35

298,82
586,80

25,10
3,13
2,22

ND
41,91
6,78

9,70

13,51
ND
ND

26,47
15,29
47,52

69,92
71,90

885,64

4,71
1,28
0,71

ND
ND
9,65

1,93

6,88
ND
ND

14,77
31,19
17,60

34,85
109,14
193,87

2,10
0,97
0,50

ND
0,27
6,84

1,02

herbaceas

Frutado, anis

Abacaxi, pera,
floral

Fendlico

Cera

Frutado, doce

agradavel

42



etila
Hexadecanoato
) 628-97-7
de etila
Acido valérico-
28 2-Hidroxi-4- 40348-72-9

metil

29  lIsopentiletanoato = 123-92-2

Aldeidos
30 Nonanal 124-19-6
31 2-Nonenal 18829-56-6

2253

1470

1126

1374

1542

2256

1479

1125

1397

1540

10

10

10

ND
ND

11,49
ND
ND

11,50

43,00
64,68

ND

49,40
126,46

121,00
33,72
26,55

ND
ND
ND

ND
ND

6,81
ND
ND

1,36

65,51
48,48

ND

15,70
187,82

36,16
27,93
14,44

ND
ND
ND

ND
ND

17,43
ND
ND

27,28

41,81
27,14

ND

94,03
203,30

43,19
25,76
10,61

ND
ND
ND

ND
ND

13,51
ND
ND

6,32

22,04
24,90

ND

69,45
300,27

31,55
26,45
30,13

12,26
ND
ND

ND
ND

6,88
ND
ND

12,76

40,84
ND

ND
47,79

229,73

12,82
20,05
17,08

8,95
ND
ND

43

Queijo flor

Cera, frutal

Queijo

Frutal, doce

Citrico,

maltado

Aveia, maltado



Terpenos

32 D-Limonene

33 B-Cariofileno

34 Alfa-copaene

Hidrocarbonetos

35 Tetradecano

5989-27-5

87-44-5

3856-25-5

629-59-4

1166

1607

1465

1402

1605

1496

10

10

10

ND
5,63
61,30

ND

230,96
187,77

ND
96,24
75,69

ND
14,39
21,20

ND

37,44
33,02

266,36
152,99
252,27

ND
57,72
95,53

2,63
12,29
24,93

ND
ND
52,70

34,53
188,82
275,87

6,64
84,26
104,74

15,72
26,93
13,53

ND
ND
90,56

39,19
174,46
205,67

7,79
71,51
80,57

3,42
18,42
30,95

ND
ND
ND

45,10
160,95
193,69

14,89
65,17
76,64

5,58
19,67
40,53

44

Limao

Apimentado,
doce

Amadeirado

Cera

Suave
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observou-se que, alguns compostos que foram encontrados na amostra QCAL no primeiro dia
ndo apareceram no quinto e décimo dia. Entre eles estdo 2-pentadecanona; 2-undecanona; 2-
propanona, 1-hidroxi e &cido dodecanoico, éster etilico. Esse comportamento também pode
ser observado nas outras amostras.

O comportamento citado no paragrafo anterior também foi observado nas amostras
de queijo de coalho industrial, porém com menor variagdo, isso muito provavelmente devido a
padronizacdo da matéria prima e de todo o processo de fabricagdo empregados pela industria.

Tais variagdes sejam na quantidade de compostos volateis ou na concentracéo
podem ser atribuidas a falta de padronizacdo no processamento do queijo de coalho artesanal
por parte dos produtores e aos compostos Vvolateis sintetizados durante o armazenamento
através das reacdes proteoliticas, lipoliticas e glicoliticas (STEELE; BROADBENT; KOK,
2013), pela atuacéo de enzimas bacterianas endogenas do leite e outras inerentes ao ambiente

de processamento.



Tabela 5 - Tabela 5 - Perfil volatil do queijo de coalho industrializado durante o periodo de maturacao (1, 5 e 10 dias).

Tempo Amostras (1g/kg)
Compostos CAS IRLit IRcalc. ] Aroma
(Dias) Qocil QCI2 QCI3 QCl4 QCI5
Alcoois
1 1,95 3,72 2,19 2,73 3,35
. 5 4,87 2,22 1,44 2,13 ND
1 2-Fenoxietanol 122-99-6 2144 2157 Floral
10 3,36 7,03 3,00 3,66 ND
1 1,62 1,75 1,75 1,70 1,88
5 2,83 2,32 2,26 2,08 2,32 Fendlico
2 Fenol 108-95-2 2015 2018
10 2,86 3,18 3,09 2,85 2,86
1 1,79 6,69 3,90 6,41 4,57
5 2,67 3,69 1,95 2,30 ND Cera
3 Dodecanol 112-53-8 1968 1968
10 6,65 1,97 411 ND ND
1 8,45 6,37 24,34 14,73 35,47
. - 5 21,32 20,35 15,06 9,97 25,17 Floral
4 Alcool Fenetilico 60-12-8 1923 1923
10 3,64 35,08 3,35 18,40 120,37
1 ND ND ND ND ND

3 Frutado
5 Alcool Benzilico 100-51-6 1888 1888 5 8,51 ND ND ND 1,80



10

11

Nonanol

2-Etil hexanol

3,7-Dimetil-1-

octen-7-ol

Heptanol

1-Octen-3-ol

Hexanol

124-19-6

104-76-7

18479-58-8

111-70-6

3391-86-4

111-27-3

1374

1491

1470

1460

1445

1371

1383

1492

1471

1459

1453

1363

10

10

ND

58,69
14,55
24,79

4,12
8,18
3,98

6,22
ND
ND

18,43
8,65
4,69

9,38
3,39

4,23

18,08

ND

40,36
8,80
33,76

10,01
4,41
12,93

3,46
ND
ND

13,48
8,47
33,76

28,45
3,72
4,46

16,34

ND

19,40
16,54
4,05

3,65
4,84
5,02

ND
ND
ND

31,31
5,31
10,36

12,10
3,83
9,38

32,18

ND

28,89
12,92
13,20

12,32
3,58
19,85

5,92
ND
ND

20,13
3,99
63,21

ND
3,24
ND

17,73

ND

22,51
8,80
10,48

14,96
4,41
3,98

ND
ND
ND

18,98
8,47
4,69

ND
4,28

ND

19,57

Verde

Citrico

Citrico

Uva doce

Cogumelo

Verde, grama

47



12 Pentanol

13 3-Metil butanol

14 Octanol

Acidos organicos

15 Acido acético

Acido

propanoico

16

71-41-0

123-51-3

111-87-5

64-19-7

79-09-4

1574

1187

1557

1465

1552

1577

1188

1557

1464

1547

10

10

10

13,74
10,70

24,81
8,41
21,58

123,74
183,62
475,02

26,09
10,89
9,50

1887,25
2570,41
6223,25

2988,43
890,34
625,16

15,58
11,32

11,98
20,22
25,17

69,34
162,46
502,03

18,16
12,96
16,46

2376,07
3872,85
10191,91

5943,20
2257,90
2024,88

6,11
14,05

24,77
8,83
21,58

213,88
200,81
460,30

38,84
10,71
19,37

3421,96
4050,88
6859,34

3084,71
1472,93
2404,85

6,74
11,43

13,90
8,07
22,17

100,17
112,31
377,07

24,12
8,07
13,31

2063,29
3023,97
4492,65

2423,43
1029,12
672,26

15,58
8,62

12,28
20,22
22,40

175,16
162,46
453,74

24,97
12,96
9,50

2941,97
45,11
6223,25

1409,02
2257,90
625,16
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Frutado e

balsamico

Maltado

Verde, grama

Vinagre, azedo

Pungente,

rangoso, soja



2-metil acido

propanoico

18  Acido butanoico
3-metil 4cido
19 _
butanoico

20  Acido hexandico
21  Acido octanoico
Cetonas

22 2-Heptanona

79-31-2

107-92-6

503-74-2

142-62-1

124-07-2

110-43-0

1574

1637

1678

1851

2070

1178

1577

1637

1678

1857

2064

1177

5
10

ND
127,48
589,01

1209,18
1339,53
4176,77

148,94
1307,33
8473,35

1501,75
1588,98
6142,29

265,71

581,58
1919,51

17,30
7,13

ND
344,74
875,23

1424,49
2509,94
6173,65

283,93
141,32
9328,33

2307,77
24,40
2391

524,85

958,42
1504,08

9,98
25,74

117,80
344,74
480,97

1792,45
2564,20
344425

826,70
1682,86
5866,21

3067,08
28,68
145,06

1009,34

1260,69
1060,95

36,02
10,82

65,93
144,59
496,30

1217,04
2308,87
2728,61

339,70
1071,34
3853,03

1723,83
27,01
41,11

497,25

1260,69
17,53

ND
ND

149,07
344,74
589,01

1566,32
2509,94
4176,77

918,00
2259,74
8473,35

2198,29
24,56
39,08

629,16

958,42
1919,51

44,50
25,74
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Acido

Rancoso, queijo

putrido, suave

Queijo

Queijo, ran¢oso,

gordo

Rancoso, aspero,
queijo, Acido

graxos

Frutado,

gorduroso,



23

24

25

26

27

Esteres

28

Acetoina

Metil heptanona

2-nonanona

d-Decalactona

2-Hidroxi-3-

pentanona

Octanoato de

513-86-0

110-93-0

821-55-6

705-86-2

5704-20-1

106-32-1

1314

1342

1386

2216

1360

1415

1320

1344

1387

2217

1366

1416

10

10

82,61

91,12
7,05

261,90

0,78
1,08
ND

8,34
20,83

0,83
1,18
3,63

4,42

7,82
12,71

6,22

51,22

100,14

8,16

350,67

0,43
ND
ND

14,56
23,51

1,10
1,01
2,23

2,15

6,56
15,86

1,40

0,37

158,93
2,47

350,67

ND
0,40
ND

6,90
34,06

1,80
1,40
2,55

5,93

4,33
18,97

ND

ND

127,49
2,85

243,75

2,16
ND
2,16

5,60
10,22

1,48
0,95
2,45

4,31

3,82
10,89

6,14

72,30

125,79
8,16

285,26

2,43
0,32
ND

14,56
24,69

1,92
1,01
0,26

7,70

6,56
15,46

ND

50

picante, herbéaceas

Amanteigado

Citrico

Maltado, frutado,

Queijo azuis

Cremoso, coco,

péssego

Brigadeiro

Abacaxi, pera,



etila
Aldeidos
29 Nonanal
30 2-octenal
31 2-nonenal
Terpenos
32 D-limoneno

124-19-6

2548-87-0

18829-56-6

5989-27-5

1374

1435

1542

1168

1383

1435

1543

1166

10

10

1,69
3,05

87,07
20,86
36,23

5,28
2,02
ND

5,79
2,66
1,19

19,39
34,36
35,32

1,92
4,22

59,58
12,23
49,68

4,40
1,56
ND

3,45
4,78
20,90

32,35
18,92
69,12

2,57
2,29

28,13
23,85
5,10

6,21
1,43
ND

5,04
6,80
4,37

15,06
8,10
85,06

2,27
4,21

42,38
18,42
18,83

ND
ND
ND

4,62
3,61
7,67

35,96
11,56
95,31

2,66
3,20

32,80
12,23
14,76

ND
1,61
ND

2,45
4,78
1,19

60,82
15,77
7,16

51

floral

Citrico,
maltado

Gordo

Aveia, maltado

Limao



52
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5.1.1. Alcoois

Foi identificado um total de 7 alcoois no queijo de coalho artesanal (Tabela 4).
Resultado similar foi reportado por Bezerra et al (2017) que estudaram o queijo de coalho
produzido com leite caprino e com utilizagdo de diferentes culturas probioticas entretanto
identificaram 6 alcoois: etanol, 2-pentanol, hexanol, octanol, nonanol e decanol.

Considerando a amostra QCAL, nela foram encontrados 4alcoois no primeiro dia de
maturacdo, 5 no quinto e 6 no décimo, totalizando uma concentracdo de 471,25; 277,66 e
372,28 pg/kg, respectivamente. Logo se percebe que houve decréscimo na concentracao total
do primeiro dia ao quinto e posteriormente aumento do quinto ao décimo. O 3-metil-butanol
foi o alcool que mais contribuiu para a concentracao total, apresentando 318,88 ug/kg no
primeiro dia de maturacgdo, 222,56 pg/kg no quinto e 286,66ug/kg no décimo, representando
aproximadamente 67% da concentracdo total no primeiro, 80% no quinto e 77% no décimo,
dias de maturagdo avaliados, como apresentado no grafico da Figura 7. Carbonell et al. (2002)
apresentam o 3-metil-butanol como sendo importante para o aroma de queijos frescos e

maturados por curto periodo de tempo.


https://www.sinonimos.com.br/apresentam/

3-Metilbutanol
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450,00 11003 ] m5 m]10
400,00
- 333,88
350,00 318.88 321.87 316.95
300.00 286,66 274908
250,00 2225 228,15
207,04
150,00 117.2
100,00 77 .97 91,27
' — 60,86
0,00
QCAl QCA2 QCA3 QCA4 QCAS

Figura 7- Variacdo da concentracdo do 3-metilbutanol durante periodo de maturacéo (1, 5e

10 dias) no queijo coalho artesanal.

Ainda discorrendo acerca da amostra QCA1, outro composto que também se destacou
por sua concentragdo relativamente alta, foi alcool fenetitico com 96,36, 23,34, 40,58ug/kg
nos respectivos dias analisados conforme citado anteriormente. Na amostra QCA2, foram
identificados 6 alcoois no primeiro dia, 7 no quinto e 6 no décimo. Referente a concentracao
total, a mesma foi de 184,45, 270,07 e 513,65 pg/kg nos dias 1, 5 e 10, respectivamente.
Novamente o 3-Metil-butanol foi o principal composto em termos de concentracao.

A amostra QCA3 apresentou em seu perfil de alcool: 6, 7 e 6 compostos e
concentracdes 156,71ug/kg, 395,29 e 445,58 nos dias 1,5 e 10, na devida ordem. A amostra
QCA4 e QCAGS apresentaram, de forma respectiva, 6 e 5 alcoois no dia 1 e 6 nos dias 5 e 10.

Relativo a concentracdo total de alcool, essas duas amostras exibiram as seguintes
concentragdes: 312,294,5 e 503,96 pg/kg para a amostra QCA4 e215,4, 317,4 e 370,58 pg/kg
para QCA5. De maneira geral, os alcoois presentes no queijo de coalho artesanal
apresentaram tendéncia de aumento em namero e concentracdo total durante o periodo de
maturacdo de 10 dias. Somente as amostras QCAl e QCA4 demonstraram declinio na

concentracdo de alcoois do primeiro ao quinto dia, porém crescendo do quinto ao décimo dia.


https://www.sinonimos.com.br/na-devida-ordem/
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Apresentando o perfil de alcoois volateis do queijo de coalho industrializado, na
pesquisa constatou-se a presenca de 14 compostos, (Tabela 5), onde novamente o 3-
metilbutanol foi o &lcool que foi encontrado em maior concentracdo durante o periodo de

maturacdo, como apresentado na Figura 8.

3-Metilbutanol

a00.,00

] m5 ®m10
502,03
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Figura 8 - Variacéo da concentracdo do 3-metilbutanol durante periodo de maturacao (1, 5 e
10 dias) no queijo coalho industrializado.

Bovolenta et al. (2014) ao estudarem o queijo montasio identificaram 11 alcoois,
dentre eles, o 3-metil-butanol, hexanol, butanol, pentanol, compostos também identificados
neste trabalho. Na amostra QCI1, foram identificados 14, 13 e 12 alcoois nos respectivos dias,
1, 5 e 10 dias. No que tange a concentracdo, na devida ordem dos dias de analise, foram
quantificadas: 303,37, 291,63 e 571 ug/kg, respectivamente. O decréscimo na concentracdo
total de alcoois do primeiro ao quinto dia e 0 aumento do quinto ao décimo, também pdde ser
evidenciado na amostra QCAL. Na amostra QCI1, assim como nas amostras de queijo de
coalho artesanal, o 3-metil-butanol foi 0 composto que apresentou maior concentragéo,
correspondendo a aproximadamente 40% da concentracdo total de alcoois no primeiro dia,
62% no quinto e 83% no décimo dia.

A amostra QCI2 apresentou 13 alcoois em seu perfil aromatico no primeiro dia de
maturacao e 12 nos demais dias avaliado. Foi quantificado 230,11, 265,2 e 668,39 ug/kg nos

dias de 1,5 e 10, respectivamente. Nas mesmas condi¢Oes a amostra QCI3 apresentou as
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seguintes concentracdes: 194,43, 277,69 e 558,32 pg/kg, o qual mostra a manutengdo da

tendéncia de crescimento na concentracdo ao longo da maturagéo.

A amostra QCI4 teve comportamento semelhante a QCAL e QCI1 com decréscimo na
concentragdo no primeiro intervalo (do primeiro ao quinto dia) e aumento no segundo
intervalo (do quinto ao decimo dia). Os seguintes valores foram registrados no periodo
avaliado: 248,75, 174,97 e 541,49 ug/kg nos respectivos 1, 5 e 10dias.

A amostra QCI5 apresentou o comportamento padrdo identificado nas demais
amostras, com tendéncia de crescimento da concentracdo total de alcoois ao longo da
maturacao. Nos dias 1, 5 e 10, foram quantificadas as concentragdes: 333,7, 266,77 e 630,64
Hg/kg, na devida ordem.

Foi notoria a grande diferenca entre o nimero de &lcoois presentes nos queijos de
coalho, o industrial apresentou o dobro de &lcoois em comparacdo ao queijo de coalho
artesanal. No queijo de coalho industrializado, o leite é pasteurizado e a massa é pré-aquecida,
também ocorre o controle adequado da temperatura em todas as etapas do processamento e
armazenamento, ndo favorecendo o crescimento de culturas estranhas prevalecendo a cultura
iniciadora do fermento lacteo (BRASIL, 2001).

Por outro lado, o queijo de coalho artesanal é processado em pequenas queijarias,
fazendas e residéncias sem o emprego de tratamento térmico do leite e nem o aquecimento da
massa, o que favorece o desenvolvimento de variadas culturas de microrganismos distintos
(NASSU et al., 2006). Em ambos os casos, as culturas presentes sejam a intencional (do
fermento) ou contaminante (do ambiente, leite, manipuladores) associada ao método de
processamento podem ter sido as responsaveis pela diferenca nos perfil de alcoois dos queijos
de coalho.

Diante do exposto, percebe-se que os alcoois tenderam a aumentar durante o estadio
de maturacdo dos queijos de coalho, tanto artesanal como do industrial. Esse comportamento
é justificado levando em consideracdo que os alcoois podem ser sintetizados através de
inimeras vias metabolicas diferentes, entre elas, 0 metabolismo da lactose com reducdo de
cetonas, 0 metabolismo de amino&cidos e a degradacdo de &cidos graxos (ATASOY et al.,
2013; CURIONI & BOSSET, 2002; DELGADO et al., 2010), reacOes essas que acontecem
principalmente durante o estadio de maturacdo dos queijos.

5.1.2. Acidos organicos

Segundo Hayaloglu et al. (2013), os acidos em conjunto com 0s ésteres constituem 0s

principais compostos de impacto no aroma de queijos. Os autores ainda comentam que a
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formacdo dos acidos resultada da lipdlise e metabolismo da lactose, que ddo origem
principalmente ao 4cido acético tdo comum em variados tipos de queijos, a exemplo o queijo
de coalho, objeto deste estudo.

Os queijos de coalho artesanal e industrial apresentaram perfil de &cidos volatil
bastante semelhante, no primeiro identificou-se 0s seguintes acidos: propanoico, butanoico,
hexanoico, octanoico, acético e decanoico, enquanto no segundo foram encontrados: acético,
propanoico, 2-metil 4cido propanoico, butanoico, hexanoico e octanoico, (Tabelas 4 e 5).

Foram identificados 6 acidos no queijo de coalho artesanal, conforme apresentado na
tabela 4, sendo os que estiveram em maior concentracdo foram o acido hexandico e o
butanoico. As variages na concentracdo de alguns &cidos, durante os estadios de maturacéo
dos queijos esta apresentado nas figuras 9 e 10. Resultado similar ao de Bezerra et al. (2017)
que igualmente reportaram a presenca de 6 acidos, dentre eles, o acético, 0 octanoico e o
decanoico foram comuns aos aqui identificados. Na amostra QCA1 foram encontrados 0s
mesmos 6 acidos em todos os pontos da maturacdo. Entretanto, a concentracdo total desses
compostos foi variavel, no primeiro dia, registrou-se uma concentracdo total de 42864,38
pa/kg, no quinto, 22447,53 pg/kg e no décimo, 21164,04 pg/kg.
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Figura 9 - Variacdo da concentracdo do acido hexandico durante periodo de maturacdo (1,5 e

10 dias) no queijo coalho artesanal.
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A amostra QCA2 assim como a QCAL também apresentou 6 acidos em todos os dias
de maturacdo. A concentragdo desses compostos foi de 46989,72 pg/kg no primeiro dia
analisado, 20174,04 pg/kg no quinto e 21798,99 ug/kg no décimo, comportamento similar a
amostra QCAL.

Mantendo 0 mesmo comportamento das amostras QCAL e QCA2, a amostra QCA3
apresentou 6 &cidos em seu perfil volatil, esses com concentracdo inicial de 29886,74 ug/kg,
intermediaria de 22513,29 pg/kg e final de 18362,29 ug/kg. A amostra QCA4 exibiu 6 acidos
no primeiro dia de maturacdo, 5 no quinto e 6 no décimo e as respectivas concentracfes foram
10820,6774, 9973,5274 e 16750,3474 pg/kg, respectivamente.

A amostra QCAS5 apresentou de forma uniforme 6 &cidos em todos os dias de
maturacdo e concentracGes de 34968,89 pg/kg, 2678,23 pg/kg e 15920,51 pg/kg nos trés
pontos estudados (1, 5 e 10 dias). Assim como as demais amostras também houve decréscimo
na concentracao total de &cidos do primeiro ao Gltimo dia de maturacéo.

Em relacdo ao perfil de &cidos orgénicos do queijo de coalho industrializado, foram
identificados 7 acidos, conforme apresentado na tabela 5. A amostra QCI1 exibiu 6 acidos no
primeiro dia de maturacdo e 7 nos demais dias e as respectivas concentracbes de 8001,26,
8405,65 e 28149,34 ug/kg, respectivamente nos 1, 5 e 10 dias de maturagdo. Dentre os &cidos
identificados, o 2-metil &cido propanoico foi Unico que ndo foi identificado no primeiro dia.
No entanto, houve comportamento semelhante a amostra QCI1, a QCI2 apresentou 6 acidos
no primeiro dia de maturacdo e 7 nos demais; as concentracdes foram de 12860,31 pg/kg,
10109,57 pg/kg e 30121,99 pg/kg, respectivamente nos 1, 5 e 10 dias de maturagdo. Os
acidos que mais apareceram em maior quantidade durante o periodo de maturagdo foram os
acidos hexandico e o acido 3-metilbutanoico, como apresentado na figura 11 e 12.

A amostra QCI3 exibiu de forma uniforme 7 &cidos volateis em todos os dias
estudados e as seguintes concentragbes: 13320,04, 11404,98 e 20261,63 pg/kg foram
encontrados nos 1, 5 e 10 dias de maturacgéo, respectivamente. Assim como as amostras QCI3,
e QCIl4 também apresentaram 7 acidos em todos os dias, variando apenas nas concentracoes:
8330,47, 8865,59 e 7808,84 ug/kg nos 1, 5 e 10 dias de maturacéo, respectivamente. Assim
como as amostras anteriores, a amostra QCI5 apresentou 7 acidos nos dias de avaliagdo (1,5 e
10 dias) e quantificou-se as seguintes concentracfes de acidos: 9811,83, 8400,41 e 21457,12

pg/kg nos 1, 5 e 10 dias de maturagdo, respectivamente.
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Figura 11-Variagdo da concentragdo do &cido 3-metilbutanoico durante periodo de maturacéo
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Alguns dos &cidos identificados neste estudo também foram encontrados na pesquisa
reportada por Ercan et al. (2011) que encontraram os &cidos: acético, hexanoico, butilico,
heptanoico, octanoico, 4-metil octanoico, decacoico e dodecanoico.

Vélez et al. (2017) estudaram queijo de consisténcia dura e massa cozida e
identificaram &cidos comuns aos identificados neste estudo. Dentre eles, acético, butanoico,
hexanoico, octanoico, decanoico e dodecanoico.

De maneira geral, os acidos apresentaram elevadas concentragdes em todas as
amostras analisadas, com destaque para o acido hexanoico com 5888,55, 2293,24 e 1974,07
Mg/kg nos 1, 5 e 10 dias, respectivamente. Apesar disso, nota-se que houve uma dréstica
diminuicdo na concentracdo total de &cidos do primeiro ao décimo dia de maturagdo, esse
evento pode ter acontecido devido as reagdes como esterificacdo que ocorrem entre acidos e

alcoois resultando na formacao de ésteres.
5.1.3. Cetonas

Foram detectadas 8 cetonas no queijo de coalho artesanal (2-undecanona, 2-
tridecanona, 2-pentadecanona, 2-nonanona, acetol, o-decalactona, acetoina e 2-heptanona).
Reportando a amostra QCAL, nela foi identificado, 6 cetonas no primeiro dia de maturacéo, 4
no quinto e 5 no décimo e as respectivas concentragdes de 726,51, 396 e 449,21 ug/kg nos 1,
5 e 10 dias, respectivamente.

A amostra QCA2 apresentou 7 cetonas no primeiro dia, e 5 no quinto e no décimo dia
enquanto as concentracdes foram de 499,99, 445,89 e 439,34 ug/kg, respectivamente.

A amostra QCA3 se comportou diferente das amostras anteriores (QCAL e QCA2),
pois exibiu aumento na concentracdo total de cetonas nos dias de avaliagdo, no primeiro dia
teve concentracdo total de 189,72 ug/kg, no quinto 339,36 pg/kg e por fim, 217,96 pg/kg no
décimo.

Assim como na amostra QCA3, também houve aumento na concentracdo total de
cetonas na amostra QCA4, apresentando concentragfes de 309,36, 325,06 e 355,1 ug/kg,
respectivamente aos dias estudados.

N&o diferente das duas primeiras amostras (QCAl e QCA2), a amostra QCA5S
apresentou reducdo na concentracao total de cetonas, indo de 504,89 ug/kg no primeiro dia
para 469,52 pg/kg no quinto e 469,52 pg/kg no décimo.

O decréscimo na concentracdo total de cetonas do primeiro ao décimo dia de

maturacdo pode ser explicado de acordo com Bontinis et al. (2012) que disseram que esses
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compostos, assim como os aldeidos séo transitorios ou intermediarios que se reduzem a outros
compostos volateis como alcoois secundarios.

Discorrendo acerca do perfil volatil de cetonas do queijo de coalho industrial, foram
identificados 6 cetonas (2-heptanona, acetoina, metil heptanona, 2-nonanona, 6-decalactona e
2-hidroxi-3-pentanona) ao longo da maturacdo, conforme mostrado nas tabelas 4 e 5. A
amostra QCI1 exibiu 5 cetonas no primeiro dia de maturacdo, 6 no quinto e 5 no décimo.
Quanto a concentragdo, nessa amostra registrou-se, 114,45, 32,6 e 381,68 pg/kg nos 1, 5 e 10
dias, respectivamente.

A acetoina foi a cetona encontrada em maior quantidade em todos 0s queijos
produzidos artesanalmente e seu comportamento durante o periodo de maturacdo esta
apresentado na figura 13. Essa cetona é um composto comumente encontrado no aroma de

queijos que ndo possuem um periodo de maturacao ndo prolongado.
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Figura 13- Variacdo da concentracdo da acetoina durante periodo de maturacgdo (1, 5 e 10

dias) no queijo coalho artesanal.

Na amostra QCI2 foram encontradas 5 cetonas no primeiro e no quinto dia de
maturagdo, com as concentra¢fes de 113,8ug/kg e 56,03pg/kg, respectivamente e no décimo
dia, registrou-se 443,49 ug/kg. Mantendo o mesmo padrdo das duas amostras anteriores, na

QCI3 foi registrado aumento na concentracdo de cetonas ao longo da maturagéo, no primeiro
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dia foram identificadas 4 cetonas (totalizando, 202,68 ug/kg), no quinto 6 (24,92 ug/kg) e no
décimo 5 (406,62 pg/kg).

Da mesma forma que as amostras QCI1, QCI2, QC3, a QCl4 e QCI5 também
apresentaram aumento na concentracdo de cetonas durante o periodo de maturacdo. A
primeira exibiu as concentracdes de 135,44, 13,22 e 269,47 pg/kg nos 1, 5 e 10 dias,
respectivamente e a segunda: 182,34, 56,35 e 397,97 pg/kg, respectivamente. Novamente a
acetoina apresentou-se como cetona em maior quantidade no perfil volatil dos queijos coalho,
sendo que para os queijos coalho industrializados seu comportamento durante o periodo de
maturacao foi inusitado, ja que no quinto dia de maturacdo ocorreu uma reducédo dréastica de
sua concentracdo, voltando a aumentar no décimo dia de maturagdo, como pode ser observado

na figura 14.
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Figura 14- Variacdo da concentracdo da acetoina durante periodo de maturacéo (1,5 e 10

dias) no queijo coalho industrializado.

As cetonas encontradas no queijo de coalho artesanal se comportaram como
compostos ndo estaveis como descrito por Bontinis et al. (2012), por outro lado, as cetonas
encontradas no queijo de coalho industrial se apresentaram mais estaveis e com tendéncia de
crescimento (BEZERRA et al., 2017).
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Bezerra et al. (2017) estudaram os volateis do queijo de coalho caprino e identificaram
3 cetonas: 2-pentanona, 2-heptanona e 2-nonana.As cetonas, em geral, dispdem de baixo
limiar de percepcdo, o diacetil e a acetoina conferem aroma amanteigado em queijos
(MOLIMARD AND SPINNLER, 1996; MOIO AND ADDEO, 1998).

Bovolenta et al. (2014) reportaram em sua pesquisa dos compostos volateis do queijo
montasio a presenca de 10 cetonas, entre essas:2-propanona, 2-butanona, 2-pentanona,
diacetil, acetoina e 2-undecanona.

5.1.4. Aldeidos

Os aldeidos sdo produzidos por duas vias principais, a primeira € o catabolismo de
aminodcidos por microrganismos e a segunda é a descarboxilagdo de ceto-4cidos. Uma
caracteristica importante a ser ressaltada € que os aldeidos podem ser convertidos em outros
compostos como alcoois e acidos correspondentes, assim espera-se que pequenas quantidades
sejam encontradas em queijos maturados (HAYALOGLU et al., 2013).

Em consonéncia com a afirmacdo de Hayaloglu et al. (2014), poucos aldeidos
(nonanal e 2-nonenal) foram identificados nas amostras de queijo de coalho artesanal,
conforme apresentado na tabela 4. A amostra QCA1 exibiu somente o nonanal nos 3
intervalos de tempo estudados; as concentraces constatadas foram de 121,00, 33,72 e 26,55
pg/kg. Como ja esperado houve decréscimo na concentracdo total desses compostos ao longo
da maturacé@o, como pode ser observado na figura 15.

Comportamento similar foi percebido na amostra QCA2 que também sé apresentou o
nonanal no periodo de avaliacdo e decréscimo nas concentracdes registradas de 36,16 pg/kg
no primeiro, 27,93 pg/kg no quinto e 14,44 pg/kg no décimo dia.

N&o diferente das duas amostras anteriores (QCAL, QCA2), a QCA3 manteve 0
comportamento de diminuicdo, apresentando as concentracdes de 43,19 pg/kg, 25,76 pg/kg e
10,61 pg/kg nos 1, 5 e 10 dias, respectivamente.

As amostras QCA4 e QCADS apresentam 2 aldeidos no primeiro dia de maturacéo e
apenas 1 no quinto e no décimo. Na primeira constataram-se as concentragdes de 43,81, 26,45
e 30,13 ng/kg e a segunda: 21,77, 20,05 e 17,08 pg/kg, respectivamente aos 1, 5 e 10 dias de

analises.
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Figura 15- Variacdo da concentracdo do nonanal durante periodo de maturacao (1, 5 e 10
dias) no queijo coalho artesanal.

Assim como no queijo de coalho artesanal, no industrializado foram identificados
poucos aldeidos (nonanal, 2-octenal e 2-nonenal). A amostra QCI1 apresentou 3 aldeidos no
primeiro e no quinto dia de maturacdo e 2 no décimo, com as respectivas concentracdes de
98,14; 25,54 e 37,42 pg/kg. As amostras QCI2 e QCI3 exibiram o mesmo perfil da amostra
QCI1, a primeira com as concentracdes: 67,43; 18,57 e 70,58 pg/kg e a segunda: 39,38; 32,08
e 9,47 pg/kg, respectivamente. O comportamento dos aldeidos ao longo do periodo de
maturacdo é apresentado na figura 16.

Na amostra QCI4 foram encontrados 2 aldeidos em todos os dias de maturacdo. As
concentracdes foram de 47, 22,03 e 26,5 pg/kg nos 1, 5 e 10 dias, respectivamente.
Finalmente a amostra QCI5 mostrou em seu perfil, 2 aldeidos no primeiro dia de maturacéo, 3
no quinto e 2 no décimo e as respectivas concentragdes: 35,25; 18,62 e 15,95 pg/kg.

Na investigacdo feita por Bezerra et al (2017), também estudando o queijo de coalho,
foram encontrados 3 aldeidos; heptanal, 2-metil-2-butenal e 2-pentanal, porém nenhum em

comum com os identificados neste trabalho.
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Na pesquisa feita por Karali et al. (2012) identificaram-se 6 aldeidos em queijo
Kopanisti, um tradicional queijo grego feito com leite cru, quantidade superior a identificada
nas amostras de queijo de coalho, mas inferior a outras classes de compostos mais estaveis,
como alcoois, acidos e ésteres.

Outros autores como Ocak et al (2015), Guarrasi et al (2017) e Carbonell et al (2002)
reportaram a presenca de 5 aldeidos no queijo Van Herby, 9 no queijo cacio Cavallo
palermitano e 12 no queijo la serena, respectivamente. Alguns dos compostos identificados
pelos trés autores foram n-propanal, 2-propanal, n-hexanal, n-nonanal e n-decanal, compostos

esses ndo encontrados nos queijos de coalho seja artesanal ou industrializado.
5.1.5. Esteres

Segundo Irigoyen et al. (2007) os ésteres geralmente sdo desejaveis na composi¢do
volateis de queijos devido a sua alta volatilidade e aroma frutal que mascara os odores
indesejaveis oriundos de outros compostos, como acidos e aldeidos.

As amostras de queijo de coalho artesanal apresentaram 9 ésteres (hexanoato de etila,
octanoato de etila, acetato de fenila, tetradecanoato de etila, decanoato de etila, dodecanoato
de etila, hexadecanoato de etila, acido valérico-2-hidroxi-4-metil, isopentiletanoato) durante o
periodo de maturacdo avaliado (Tabela 4). Entre eles, a maioria foram ésteres de radical etila
destacados como sendo os principais ésteres em queijos (WOLF et al., 2010).

A amostra QCAL exibiu 7 ésteres no primeiro dia de maturacdo, 6 no quinto e 5 no
décimo e as concentracdes de 52,07; 258,82 e 452,42 ug/kg, respectivamente. Ja a amostra
QCA2 mostrou as seguintes concentracdes de esteres durante o periodo de estudo: 413,17
pg/kg no primeiro dia, 126,93 pug/kg no quinto e no décimo 716,02 ug/kg, sendo o acetato de
fenila o composto de maior concentracdo ao decorrer do periodo de matura¢do, como
apresentado na figura 16.

Assim como a amostra QCA1, a amostra QCA3 demonstrou crescimento na
concentracdo total de ésteres em todos os intervalos de dias analisados. Foram registradas as
concentragdes de 175,1 pg/kg no primeiro dia, 516,4 pg/kg no quinto e 839,86 ug/kg no
décimo.

Mantendo o padrdo de crescimento na concentracdo total de ésteres ao longo do
periodo de maturagédo avaliado, na amostra QCA4, foi constatado a presenca de 7 no primeiro
dia, 5 no quinto e 6 no décimo. Registraram-se as concentracdes de 138,35; 177,98 e 1268,69

pg/kg nos 1, 5 e 10 dias, respectivamente.
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ACETATO DE FENILA

885,64

1000.00 H] H5 ®m])
900.00
800.00 o
3
700.00 o ar%
600,00 w, i
Ir; (;'.I
500,00 - z = 2
400,00 z : 3 =
-+ :'_f =1 L
300,00 ERR =3
: ’ - A 2 2 v o
200,00 o = 3 - o O I
100,00 S . - _ ° " =S
= - I . -
QCAl QCA2 QCA3 QCA4 QCAS

Figura 16- Variacdo da concentracdo do acetato de fenila durante periodo de maturagdo (1, 5
e 10 dias) no queijo coalho artesanal.

Enfim, a amostra QCA5 apresentou as seguintes concentracGes de ésteres: 79,26
pa/kg, 226,3 pg/kg, 363,81 pg/kg, nos respectivos dias 1, 5 e 10 o que demonstra tendéncia
de crescimento na concentracdo de ésteres durante a maturagdo. Em todas as amostras de
queijo de coalho artesanal, o acetato de fenila foi o éster que mais contribuiu para a
concentracdo total de ésteres.

Em relacdo ao perfil de ésteres do queijo de coalho industrializado ao longo da
maturacdo de 10 dias, apenas um éster foi identificado (octanoato de etila). A amostra QCI1
exibiu as seguintes concentracdes de octanoato de etila: 6,22; 1,69 e 3,05 pg/kg, nos 1, 5 e 10
dias, respectivamente. Nas mesmas condi¢fes a amostra QCI2 apresentou: 1,4; 1,92 e 4,22
pa/kg.

Na amostra QCI3 registrou-se auséncia de ésteres no primeiro dia e teve as
concentragdes: 2,57 pg/kg no quinto e 2,29 pg/kg no décimo. A QCl4: 6,14 pg/kg, 2,27 pg/kg
e 4,21 pg/kg e a QCI5: ausente no primeiro dia e: 2,66 pg/kg e 3,2 pg/kg nos demais dias,
respectivamente.

Sadecka et al. (2014) estudaram o queijo bryndza com a utilizagcdo da cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa e olfatometria e identificaram o octanoato de etila,

composto também presente no queijo de coalho (ver tabelas 3 e 4), como sendo responsavel
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pelos aromas: frutado, fresco e doce. Os autores ainda relataram a presenca de hexanoato de
etila, composto associado aos aromas: fermentado, parecido-vinho e conhaque.

Os autores Karali et al. (2012) reportaram em sua pesquisa feita em queijo kopanistia
presenca de mais de 30 ésteres; a quantidade é muito grande em comparacao a identificada no
queijo de coalho, acredita-se que um dos fatores responsaveis por essa enorme diferenca seja
0 curto tempo de maturacdo do queijo de coalho, ndo favorecendo as reagdes de catabolismo
de aldeidos e esterificacdo de alcodis e &cidos.

5.1.6. Terpenos

Os terpenos sdo compostos aromaticos oriundos principalmente de plantas utilizadas
pelas vacas na alimentacdo, dessa forma sdo transferidos para o leite e consequentemente para
os seus derivados (WOLF et al., 2010). Como s&o provenientes da alimentagdo animal,
especificamente da pastagem, a presenca desses compostos no leite varia de acordo com
localizacdo geografica, clima e solo. Vale salientar que os terpenos também podem ser
formados por microrganismos tais como leveduras e especialmente Kluyveromyces lactis
(MARTIN et al., 2001).

Foram identificados 3 terpenos (D-limoneno, B-cariofileno e a-copaeno) no queijo de
coalho artesanal. A amostra QCAL ndo apresentou terpenos no primeiro dia de maturacéo,
porém foram constatados 2 terpenos no quinto e no décimo dia. Quanto as concentracdes
foram de 332,83 pg/kg no quinto dia e 324,76 pg/kg no décimo dia.

A mostra QCA2 exibiu 1 terpeno no primeiro dia de maturacdo e 3 no quinto e no
décimo dia. As concentracbes registradas foram de 266,36, 248,15 e 380,82 pg/kg,
respectivamente.

Na amostra QCA3 foram identificados 2 terpenos no primeiro e no quinto dia de
maturacdo e 3 no décimo, cujas as concentracdes foram de 41,17; 273,08 e 433,31 ug/kg,
respectivamente.

Assim como a amostra anterior, as amostras QCA4 e QCAS5 tiveram aumento nas
concentracdes de terpenos ao longo da maturagdo. A primeira exibiu as concentracdes de
46,98 ug/kg, 245,97 pg/kg e 376,8 pg/kg e a segunda: 59,99 pg/kg, 226,12 ug/kg e 270,33
pa/kg, na devida ordem dos dias de analises.

O D-limonene foi o unico terpeno identificado nas amostras de queijo de coalho
industrializado, conforme a tabela 5. Considerando os trés intervalos de maturacéo,

registraram-se, na amostra QCI1 as concentragfes: 19,39; 34,36 e 35,32 pg/kg,
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respectivamente. 32,35; 18,92 e 69,12 ug/kg na amostra QCI2, 15,06 ; 8,1 e 85,06 pg/kg na
amostra QCI3, 35,96; 11,56; 95,31 pg/kg na amostra QCl4, enfim 60,82; 15,77 e 7,16 pg/kg.

No trabalho feito por Stuknyte et al. (2014) foram encontrados 9 terpenos em queijo
bitto, produzido nas montanhas italianas, com denominacdo de origem
(COMMISSIONREGULATION, 1996). Acredita-se que essa diferenca entre o nimero de
terpenos encontrados no queijo de coalho bitto seja devido as variaveis citadas num paragrafo
anterior.

Ozturkoglu-Budak et al (2016) estudaram o perfil volatil do queijo turco divle cave e
identificaram 12 terpenos. Tratou-se de um estudo feito durante um periodo de maturacéo
longo de 120 dias, se apoiando na ideia de Martin et al., (2001) citada anteriormente, onde
pode-se inferir que durante a maturacao dos queijos pode ocorrer a formacao de terpenos.

5.1.7. Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos, embora sejam frequentemente identificados em queijos
(DELGADO et al., 2010; BONTINIS et al., 2012), ndo contribuem significantemente para o
aroma, pois sdo encontrados em baixas concentracfes e possuem como caracteristica alto
limiar de percepcdo (BONTINIS et al., 2012).

Foi identificado apenas 1 hidrocarboneto aromatico (tetradecano) no queijo de coalho
artesanal. Na amostra QCAL registraram-se as concentra¢des de 14,39 pg/kg no quinto dia de
maturacdo e no decimo 21,2 pg/kg.

Nos trés intervalos de maturacdo (1, 5 e 10 dias), a amostra QCA2 exibiu as
concentracdes de 2,63, 12,29 e 24,93 ug/kg, respectivamente. Nas mesmas condicBes, na
amostra QCA3 observou-se: 15,72, 26,93 e 13,53 pg/kg, respectivamente.

As amostras QCA4 e QCAGS apresentaram tendéncia de aumento na concentragdo de
tetradecano. A primeira com as seguintes concentracGes: 3,42; 18,42 e 30,95 pg/kg e a
segunda: 5,58, 19,67 e 40,53 pg/kg nos 1, 5 e 10 dias, respectivamente. Nenhum
hidrocarboneto volatil foi identificado nas amostras de queijo de coalho industrial.

Bezerra et al (2017) pesquisaram o0 queijo de coalho caprino e encontraram 4
hidrocarbonetos; 2,2-dimetil butano, octano, tolueno e decano, engquanto que, Ozturkoglu-
Budak et al. (2016) identificaram 18 hidrocarbonetos em queijo Divle cave, entre eles o
tolueno, o estireno e o 1,2-dicloro-benzeno foram os compostos mais comuns em todos 0s
dias de maturacdo. Na investigacdo realizada por Ocak et al (2015) constatou-se a presenca de
14 hidrocarbonetos no queijo van herby produzido com leite cru e pasteurizado, de diferentes

espécies (vaca, ovelha e cabra).
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A maioria dos trabalhos aqui citados utilizaram a técnica SPME para a extracdo dos
compostos Vvolateis presentes nos queijos. Dentre as varidveis encontradas em tais trabalhos
estdo: tempo, temperatura e também o tipo de fibra, sendo usada a mais adequada a amostra e
aos equipamentos cromatograficos (OCAK et al., 2015; OZTURKOGU-BUDAK; et al.,2016;
BEZERRA et al., 2017).

5.2.Determinacédo e avaliagdo do OAV (Odor Active Value) dos Queijos Coalho

Artesanal e Industrial

A olfatometria € considerada uma importante ferramenta para determinacdo dos
compostos, com participacdo maior no aroma da amostra estudada. Entretanto, somente com a
utilizacdo dessa técnica ndo € possivel determinar quais composto participam efetivamente de
todo o aroma (FUCHSMANN, et al 2015; QIAN & REINECCIUS, 2002). Para ajudar na
confirmacdo dos compostos é utilizado o OAV que é resultado da divisdo da concentracdo do
composto presente na amostra pelo seu threshold. No presente trabalho os OAV’s dos dois
queijos estdo apresentados na s tabelas 6 e 7

Dos 35 compostos identificados no perfil volatil dos queijos coalhos comercializados,
apenas 14 deles contribuiram para o aroma dos queijos, como demonstrado na tabela 06, ja
que apresentaram OAV > 1. Entre os alcoois os compostos que mais contribuiram para o
aroma ao longo do processo de maturacdo foram o octanol e o 3-metil butanol. O 3-metil
butanol possui notas de aroma frutal e fermentado, enquanto que o octanol possui uma nota de
aroma descrita como “cera”. E possivel perceber, de acordo com a tabela 6 que a participacdo
do composto octanol aumenta com o tempo de maturacdo, o que justificaria 0 aumento do
aroma caracteristico de ranco com o envelhecimento do queijo. Matera et al. (2018), em seu
trabalho sobre aroma de diversos queijos brasileiros, relataram que os alcoois, cetonas e

aldeidos séo as principais classes de compostos responsaveis pelo aroma do queijo coalho.
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Tabela 6 -Thresholds e OAV's de compostos encontrados nos 5 queijos coalho artesanais
durante o periodo de maturacédo (1, 5 e 10 dias)

Compostos Odor Tipo de Odor Tempo OAV
Threshold (Dias)
QCA1 QCA2 QCA3 QCA4 QCA5
Alcoois

1  Nonanol 8 1 7,34 5,05 2,42 3,61 2,81
Verde 5 1,82 110 207 162 110
10 3,10 4,22 0,51 1,65 1,31

2  1-Octen-3-ol 6 Cogumelo 1 1,56 4,74 2,02
5 0,57 0,62 0,64 0,54 0,71

10 0,70 0,74 1,56
3  3-Metil 250 Maltado 1 0,49 0,28 0,86 0,40 0,70
butanol 5 073 065 080 045 0,65

10 1,90 2,01 1,84 1,51 1,81

Acidos organicos
4 Acido 480 Pungente, rancoso, 1 6,23 12,38 6,43 5,05 2,94
propanoico soja 5 185 470 307 214 470
10 1,30 4,22 5,01 1,40 1,30

5  Acido 4800 Rancoso, queijo 1 0,25 0,30 0,37 0,25 0,33
butanoico patrido, suave 5 0,28 0,52 0,53 0,48 0,52
10 0,87 1,29 0,72 0,57 0,87

6  3-metil 4cido 2800 Queijo 1 0,05 0,10 0,30 0,12 0,33
butanoico 5 0,47 0,05 0,60 0,38 0,81
10 3,03 3,33 2,10 1,38 3,03

7 Acido 93 Queijo, ran¢oso, 1 16,15 2481 32,98 1854 23,64
hexanoico gordo 5 17,09 0,26 0,31 0,29 0,26
10 66,05 0,26 1,56 0,44 0,42

8 Acido 910 Rancoso, aspero, 1 0,292 0,577 1,109 0,546 0,69
octanoico queijo, 5 0639 1,053 1,38 1,38 105
. 10 2,109 1653 1,166 0,019 2,11
Acido graxos
Cetonas
9  2-nonanona 5 Maltado, frutado, 1
Queijos azuis 5 1,67 291 138 112 2091
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10 4,17 4,70 6,81 2,04

Esteres
10 Octanoato de 5 Abacaxi, pera, floral 1 1,245 0,279 1,227
etila 5 0,339 0,384 0,514 0,453
10 0,611 0,843 0,458 0,841

Aldeidos
11  Nonanal 8 1 10,883 7,447 3,517 5,297
Citrico, 5 2,607 1529 2,981 2,302
10 4528 6,210 0,638 2,354

maltado

Terpenos

12  D-limoneno 4 Limédo 1 4,847 8,086 3,765 8,989

5 8,591 4,729 2,026 2,889
10 8,831 17,281 21,264 23,828

Compostos que no tempo inicial de maturacdo possuiam uma maior contribuicdo no
aroma foram os acidos butanoico e hexanoico que possuem notas de aroma caracterizadas de
“queijo, gordura e amanteigado” sendo responsaveis pelo aroma do produto nos dias iniciais
de maturacdo. A diminuicdo da contribuicdo do aroma dos &cidos pode ser percebida no
aumento da contribui¢do da cetona ‘“2-nonanona”, ja que de acordo com Karali et al., (2012),
as cetonas sao formadas a partir da oxidacdo enzimatica dos acidos graxos. Outros compostos
que tiveram sua influéncia no aroma aumentada no decorrer de 10 dias de maturagdo foi o
acetato de isoamila com nota de aroma Frutal.

Foram também calculados os OAV’s dos queijos obtidos de forma industrial como
apresentado na tabela 07. Os queijos industrializados tiveram uma menor quantidade de

compostos participando no aroma, um total de 12 compostos.

4,94

0,53
0,64

4,10
1,53
1,84

15,20
3,94
1,79
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Tabela 7- Thresholds e OAV's de compostos encontrados nos 5 queijos coalho

industrializados durante o periodo de maturacédo (1, 5 e 10 dias).

Compostos Odor Tipo de Temp OAV
Threshold Odor 0
(Dias)
Alcoois QCI1 QCI2 QCI3 QCl4 QCI5
1  3-Metilbutanol 250 Maltado 1 0,89 0,31 0,24 0,47 0,37

5 1,15 0,74 1,10 0,91 0,83
10 1,28 1,64 1,29 1,34 1,27

2 Octanol 42 Verde, 1 1,22 3,99 2,88 2,64 4,12
grama 5 3,82 5,28 2,88 2,48 4,30
10 2,96 5,28 5,19 3,43 3,77

Acidos carboxilicos

3 Acido 240 Rancoso, 1 16,96 12,69 581 922 656
butanoico queijo 5 750 634 560 277 568
plitrido, 485 440 409 296 480
10
suave
4 Acido 93 Queijo, 1 63,32 4322 2661 4374 26,31
hexanoico rancoso, 5 2466 2493 2526 14,88 28,55
10 2123 2434 2153 1949 19,93
gordo
5  Acido 910 Rancoso, 1 300 209 128 260 148
octanoico 4spero, 5 1,00 084 085 051 1,11
. 061 088 093 070 048
queijo,
10
Acido
graxos
6 Acido 2200 Gordura, 1 1,09 0,84 0,41 0,83 0,57
decanoico Ranco, 5 024 019 021 012 022
desage:ada" 10 012 020 022 019 0,07
Cetonas
7  2-Nonanona 5 Maltado, 1 - 1,28 2,45 2,06 0,66
frutado, 5 206 156 225 611 @ 343
Queijo 10 515 326 261 - 4,14
azuls
Esteres
8  Octanoato de 5 1 0,31 2,03 2,50 5,29 2,95
etila Abacaxi, 5 685 229 734 3,06 6,24
pera floral 45 333 G608 272 950 352
9  Acetato de Fendlico 1 0,26 0,86 1,88 1,75 0,87
fenila 40 5 3,14 961 747 1,80 2,73

10 6,10 10,99 1467 22,14 4,85

10 Decanoato 8 Frutado, 1 - - - - -
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de etila doce 5 0,78 - 5,24 - 0,03
agradavel 10 - 1,10 0,85 1,21 0,86
11  Acetato de 2 Frutal, 1 - - - - -
isoamila doce 5 2470 7,85 47,01 34,73 23,90
10 63,23 93,91 101,65 150,13 114,87
Aldeidos
12  Nonanal 8 Citrico, 1 15,12 4,52 5,40 3,94 1,60
maltado 5 421 349 322 331 251
10 3,32 1,80 1,33 3,77 2,14
Terpenos
13  D-Limonene 4 Limao 1 - - - - -
5 1,41 9,36 - - -
10 15,32 8,26 13,17 22,64 -
14  B-Cariofileno 90 Apimentad 1 - 2,96 0,38 0,44 0,50

0 5 2,57 1,70 2,10 1,94 1,79

10 2,09 2,80 3,07 2,29 2,15
doce

No trabalho de Matera et al. (2018), ndo foi reportada a presenca de terpenos como
contribuicdo no aroma. No entanto, neste trabalho dois terpenos foram indicados como
participando do aroma, sendo eles o D-limoneno e o B-cariofileno, que ndo participavam do
aroma no 1° dia de maturacdo, sendo encontrados apenas nos 5° e 10° dias de maturacao
contribuindo com notas citricas ao aroma dos queijos. O alcool 3-metilbutanol teve sua
contribuicdo no aroma dos queijos coalho industrializada e 0 mesmo aumentou durante o
periodo de maturacdo, com notas de frutal e de banana.

Para o queijo industrializado QCI1 houve um aumento na contribuicdo do aroma do
acido hexandico, o que pode indicar oxidacdo lipidica, ja que esse composto é um importante
acido graxo que contribui para o aroma de queijo com notas que ddo aroma caracteristico de
ranco. Um importante composto que aumenta sua contribuicdo ao longo do periodo de
maturacdo é o D-limoneno que possui notas citricas e de liméo.

Foi importante notar que para 0s queijos artesanais a contribuicdo dos ésteres foi
maior no aroma, quando comparado ao queijo industrializado, ao longo do periodo de
maturacdo de 10 dias, 0 que contribuiu para um aroma mais agradavel, reduzindo assim o
efeito de odores indesejaveis proveniente de outros compostos (Bezerra et al., 2017). Sendo
assim, o OAV transforma-se em uma importante ferramenta para controlar a qualidade de
produtos alimenticios e aliado a analise sensorial deve ser utilizado na compreensdo do aroma

dos alimentos.
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6. CONCLUSAO

Diante do trabalho realizado e dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

v

Foram identificados 35 e 32 compostos volateis presentes no queijo de coalho
artesanal e industrializado, respectivamente, durante o estadio de maturacdo de
diversos periodos (1,5 e 10 dias);

Dentre 0s compostos quantificados no queijo artesanal, o0s acidos
carboxilicos:&cido butanoico, acido hexanoico, acido octandico, &cido decanoico
foram em maior quantidade, seguidos pela acetoina e o 3-metil-butanol;

Dentre os compostos quantificados para o queijo industrializados os quantificados
em maior quantidade foram também os &cidos carboxilicos tais como &cido
propanoico, acido butanoico, 3-metil-4cido butanoico, &cido hexanoico e acido
octandico, seguidos pelo 3-metil-butanol e pela acetoina;

Os OAVs revelaram a importancia de compostos como acido hexanoico, acido
butanoico, 3-metil-butanol, acetoina e 2-nonanal como principais contribuintes
para 0 aroma caracteristico de ambos os queijos de coalho artesanal e industrial;
Os dados dos OAV revelaram que os principais compostos marcadores do aroma
do queijo de coalho artesanal foram &cido butanoico, acido hexandico, acido
octandico, &cido decandico, acetato de isoamila e o 3-metil-butanol ao final do
periodo de maturac&o;

Os dados dos OAV revelaram que os principais compostos marcadores do aroma
do queijo de coalho industrial foram nonanol, 3-metil-butanol, acido hexandico,
nonanal e 2-nonanona;

A principal diferenca no perfil de volateis entre os dois queijos de coalho
artesanal e industrial durante a maturacdo por até 10 dias foi nos compostos da
classe dos ésteres, que ao final do 10° dia de maturacdo apresentou uma maior
quantidade, favorecendo um aroma agradavel com notas frutais, reduzindo assim

a influéncia de aromas indesejaveis.
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APENDICE A - CROMATOGRAMA DO QUEIJO COALHO ARTESANAL NO 1° DIA DE MATURACAO

x10 2 [+EITIC Scan QCA1-1d_05112017.D
1.054

0.95+
0.9+
0.85+
0.8+
0.75+
0.74
0.65+
0.6
0.55+
0.5
0.45+
0.4
0.35+
0.34
0.25+
0.2+

0.15+

0.14

S N L P o

95 10 105 11 15 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20 205 21 205 22 225 23 235 24 245 25 255 26 265 27 215 28 285 29 295
Counts (%) vs. Acquisition Time (min)



86
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