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RESUMO

Queijos sdo alimentos consumidos em diversas partes do mundo desde a antiguidade,
principalmente por seus valores nutricionais e sabores caracteristicos. Durante a maturacado, aromas,
sabores e texturas especificos sdo desenvolvidos devido as alteragdes bioquimicas. Fatores como a
composicao dos ingredientes, a degradacao e o catabolismo que ocorrem durante a maturacdo geram
uma diversidade de compostos que estdo relacionados a qualidade sensorial dos queijos, que é
governada por trés vias bioquimicas: glicdlise, lipdlise e protedlise. Dentre elas, a protedlise pode ser
considerada a mais complexa, pois envolve diversas reagdes quimicas e enzimaticas que sao essenciais
para o sabor e aceitacdo desses produtos. Também é responsavel pela liberacdo de peptideos curtos
gue geram os gostos basicos importantes. Os principais contribuintes para a percepcao do gosto
umami, descoberto ha mais de um século no Japao, sdo os sais do acido glutamico e uma extensa lista
de aminodcidos decorrentes da protedlise das caseinas do leite. Com esta revisao, espera-se entender
a influéncia da protedlise na formagao do sabor de queijos, principalmente, na percepgao do gosto
umami.
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34 O gosto umami e sua relagao...

ABSTRACT

Cheeses are food consumed in different parts of the world since antiquity, mainly for their
nutritional values and characteristic flavors. During maturation, specific aromas, flavors, and textures
are developed due to biochemical changes. Factors such as ingredient composition, degradation, and
catabolism that occur during maturation generate a diversity of compounds that are related to the
sensory quality of cheeses, which is governed by three biochemical pathways: glycolysis, lipolysis, and
proteolysis. Among them, proteolysis can be considered the most complex, as it involves several
chemical and enzymatic reactions that are essential for the flavor and acceptance of these products.
It is also responsible for releasing short peptides that generate important basic tastes. Major
contributors to the perception of umami taste, discovered over a century ago in Japan, are the salts of
glutamic acid and an extensive list of amino acids resulting from the proteolysis of milk casein. With
this review, it is expected to understand the influence of proteolysis in the formation of the flavor of
cheeses, mainly in the perception of umami taste.

Keywords: basic tastes, glutamate, amino acids, matured cheeses, sensory analysis.

INTRODUCAO

Até a década de 1980, quatro gostos
basicos ou primarios eram reconhecidos:
salgado, doce, amargo e azedo. Contudo, ao
longo dos anos, estudos identificaram um outro
gosto, independente, reconhecido como o
quinto gosto basico, denominado umami
(NINOMIYA, 2002).

Uma das principais substancias que
conferem o gosto umami é o aminodcido
glutamato, que deriva da for¢a de atragao
eletrostatica entre o grupo a-NH3+ e y-COO-,
formando um anel de 5 membros (NISHIMURA,;
KATO, 1988). Ja foram reportados na literatura 52
peptideos que podem conferir o gosto umami,
mas com menor intensidade, como os
dipeptideos que apresentam L-glutamato na
posicao N-terminal: Glu-Asp, Glu-Thr, Glu-Ser e
Glu-Glu. O 4cido succinico, teanina, acido galico,
teogalina, n-glicosideos, n-acetilglicina,
glicopeptideos, acido piroglutamico e peptideos
sdo algumas das moléculas ja estudadas que
também demonstraram proporcionar esta
sensacdo (NISHIMURA; KATO, 1988; ZHANG et
al., 2017).

Queijos s3do derivados lacteos muito
consumidos ao redor do mundo e no Brasil,
também sdo muito apreciados. Em volume total
de vendas, os queijos obtiveram crescimento de
124% no periodo de 2005 a 2016 (SIQUEIRA,

2019). No entanto, é interessante notar que
guestOes regionais e as caracteristicas sensoriais
provocam diferencas no consumo dos diferentes
tipos de queijos. Apesar de uma visivel evolugdo,
os gueijos finos e maturados normalmente sdo
menos aceitos por uma grande parcela da
populacdo brasileira, o que pode ser explicado
pelo habito mais frequente de consumo de
gueijos frescos (CASPIA et al., 2005; PINHEIRO,
2018; ROCHA et al., 2020; SIQUEIRA et al., 2021).

A utilizagdo de técnicas analiticas
laboratoriais permite a identificagdo e
guantificagdo dos compostos isolados e, em
conjunto com estudos do perfil sensorial podem
identificar os sabores caracteristicos, bem como
o perfil de consumo de cada tipo de queijo
(CURTO et al., 2020; BAYSAL; OZCAN, 2020).
Vérios autores discutem e correlacionam a
presenca e a quantidade de cada peptideo e
aminoacidos, com uma possivel experiéncia
perceptiva no momento do consumo e, por isso,
0s recursos humanos e instrumentais se
complementam na descricgo do sabor dos
queijos.

Neste contexto, o objetivo desta revisdo foi
elucidar a influéncia da protedlise e dos produtos
desta reacdo, na formagdo do sabor de queijos
maturados, sobretudo, na percepcdo do gosto
umami. Além disso, entender como o umami
reflete na aceitacdo desses produtos pelos
consumidores em geral.
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REVISAO DE LITERATURA

O processo de maturacdo e protedlise para a
formagdo das caracteristicas sensoriais do queijo

As caracteristicas sensoriais de cada tipo de
gueijo sdo provenientes de uma série de
transformagGes de ordem fisica, quimica e bioldgica,
gue, em sua maioria, ocorrem durante o processo de
maturacdo. Esta etapa consiste em um periodo de
armazenamento anterior a sua comercializacdo, que
pode variar entre algumas semanas até 2 anos ou
mais, a depender do resultado esperado em relacao
a varios fatores desejaveis e caracteristicos de cada
produto, como a textura, umidade, sabor, aroma,
gue se processam tanto na casca como no interior da
massa sob a a¢do de enzimas e microrganismos
(COSTA-JUNIOR et al, 2014). Além disso, as
caracteristicas sensoriais percebidas também estdo
relacionadas a origem e qualidade do leite utilizado
na sua produgdo, ao tipo de coagulante empregado
para a formagdo da coalhada e ao tipo de cultura
starter, que sao culturas de microrganismos como
bactérias, mofo e leveduras (DRAKE, DELAHUNTY,
2017; ZARZECKA et al., 2020).

Estas caracteristicas sensoriais dos queijos
geralmente s3o descritas por meio de atributos
definidos, que estdo dentro das seguintes
categorias: aparéncia, dependente de fatores como
cor, presenca de olhaduras, mofo, casca, tamanho
e forma; sabor global, que pode ser descrito como
salgado, umami, azedo, adocicado, adstringente,

amargo, amanteigado, frutado, rancoso,
pungente/picante; e textura, que envolve
avaliagbes relacionadas a adesividade,

cremosidade, esfarelamento, umidade, firmeza,
granulosidade, viscosidade, entre outros (DRAKE;
DELAHUNTY, 2017; ADHIKARI et al, 2003;
MURRAY; DELAHUNTY, 2000; DRAKE et al., 2001;
STAMPANONI, 1994). O sabor e a textura exercem
um papel crucial para a identidade dos queijos, e
sdo as caracteristicas mais consideradas na
aceitacdo e preferéncia do consumidor (DRAKE,
2007).

Alguns queijos ndo sao adicionados de
culturas starters, porém, queijos maturados
passam por um processo de fermentacdo que pode
ser constituida por uma microbiota complexa, seja

pela adigdo de microrganismos, pela resisténcia de
alguns ao processo de pasteurizacdo, ou no caso de
gueijos artesanais, produzidos por culturas,
geralmente selvagens, presentes no leite cru.
Nestes casos, havera uma série de metabolismos
gue determinardo diferentes perfis de sabor.
Portanto, estudos vém sendo desenvolvidos com o
intuito de entender os varios processos de
fabricacdo, ingredientes e microbiotas lacticas
presentes, bem como as principais vias bioquimicas
gue influenciam as caracteristicas sensoriais do
produto final (ZHENG et al., 2021).

O processo de conversao do leite em uma
massa coalhada é apenas a primeira etapa das
varias  transformagdes que ocorrem  no
processamento dos queijos. A maturacdo é a Ultima
etapa do processo de fabricacdo de muitos queijos
como Cheddar, queijos do tipo Suico e Parmesao,
por exemplo (FOX et al, 2015). Durante a
maturagdo, ocorrem trés reacdes bioquimicas
primarias complexas: a glicdlise (metabolismo
residual da lactose e do citrato), a lipdlise
(degradacdo da gordura) e a protedlise, que pode
ser considerada como a mais complexa. Durante
esta etapa, em maiores ou menores proporgoes,
sdo formados varios produtos como peptideos,
aminoacidos livres, cetonas, acidos organicos,
acidos graxos livres, dentre outros (FOX; SINGH;
MCcSWEENEY, 1994; FIALHO, 2015; SANTIS, 2016).

Dentre as principais reacoes, destaca-se a
protedlise (ou degradacdo) das caseinas do leite,
com formacdo de peptideos e aminodacidos. A
presenca desses compostos influencia na formagdo
do perfil sensorial e na percepcdo dos gostos
basicos, dentre eles o umami, pelos consumidores.
Dessa forma, a protedlise é essencial ndo sé na
transformacao do leite na massa queijeira, mas na
continuidade desta rea¢do durante a maturagao,
gue pode determinar as caracteristicas de sabor,
aroma e textura de cada variedade do produto
(FURTADO, 1991; BENAVIDES-SANCHEZ; PENA-
SERNA, 2022).

Logo, verifica-se que a protedlise pode
contribuir significativamente para o
desenvolvimento do sabor e aroma do queijo, pois
é considerada determinante para o grau de
maturagdo, que envolve a separagdo e
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guantificacdo  dos nitrogenados
(McSWEENEY, 2017).

O grau de protedlise pode ser expresso
guantitativamente por meio dos indices de
extensdo e profundidade de maturacgdo, sendo a
extens3do caracterizada pela fracdo de substancias
soluveis nitrogenadas formadas em relagdo ao teor
de nitrogénio total e a profundidade representada
pela fracdo de nitrogénio ndo proteico (NPN) ou
aminodcidos em relacdo ao nitrogénio soluvel total.
O alcance de determinados indices de extensao e
profundidade estd diretamente relacionado a

compostos

obtencdo de atributos sensoriais especificos de
cada variedade de queijo e, por isso, essas
medicOes ao longo da maturacdo sdo ferramentas
importantes nos controles de qualidade e processo
dos queijos maturados (POMBO; LIMA, 1989;

UBALDO et al., 2015).
A eletroforese, além de métodos
cromatograficos, espectrofotométricos e

titulométricos sao algumas das andlises utilizadas no
controle e quantificacgdo da protedlise (BALDINI,
1998). A representacdo esquemdtica do processo de
protedlise do queijo pode ser visualizada na Figura 1.

Enzimas
proteoliticas

Caseinas —\ Peptideos —\y Aminoacidos

Nitrogénio total

Enzimas
proteoliticas

< >
Profundidade
>
Extensao
1

Figura 1. Produtos da protedlise e representacdo dos conceitos de extensdo e profundidade em relacdo

ao nitrogénio total.
Fonte: adaptado de Pombo; Lima (1989).

Estudos mostram que os indices de
extensdo e profundidade sdo crescentes ao
decorrer do periodo de maturagao, com extensao
variando de 7,41% a 16,88% e de 6,84% a 13,89%,
e profundidade variando de 2,85% a 15,02% e de
2,70% a 7,96% para queijos Coloniais da Serra
Catarinense e queijo tipo Prato, respectivamente,
considerando um periodo de maturagao de 40
dias (BALDINI, 1998; CORSATO, 2021).

Para avaliar a atividade proteolitica em
queijos maturados por Enterococcus faecium,
Lactococcus lactis e pela mistura dos dois, Bonfim
(2019) concluiu por meio do indice de extensdo da
protedlise, que o género Enterococcus aumentou

o grau de hidrélise primdria das caseinas, com
resultados variando de 3,67% para 16,49% em 60
dias, enquanto o Lactococcus lactis foi o que mais
promoveu a protedlise secundaria, visto que os
queijos inoculados por este fermento obtiveram
indices maiores de profundidade durante a
maturacao, variando de 1,39% para 12,07% em 60
dias.

Além de bactérias, os fungos também sdo
agentes que influenciam nos indices de protedlise
em queijos mofados. Em 40 dias de maturagao,
Judacewski (2020) observou um aumento de 86%
a 87% no indice de extensdo da protedlise e de
87% a 88% no indice de profundidade em relacdo
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ao dia zero, em queijos maturados por mofo
branco, utilizando esporos frescos e comerciais de
Penicillium candidum.

A protedlise primaria sendo otimizada, o
resultado é percebido principalmente no
aumento da maciez do queijo. Entretanto, a partir
da protedlise primaria, €é possivel o
desenvolvimento de uma protedlise secundaria, o
que gera novos precursores de sabor como
peptideos curtos e aminoacidos que podem
interferir de formas positivas ou negativas. Muitos
desses  peptideos contribuem para o
aparecimento de gosto amargo, o que é
considerado um defeito, porém, em uma
concentracdo apropriada e equilibrada por outros
compostos, os peptideos amargos podem até
contribuir positivamente ao sabor do queijo
(UPADHYAY et al., 2004; FOX et al., 2015; ARDO et
al., 2017).

As reagles secunddrias mais comuns s3o a
descarboxilagao, desaminagdao e dessulfuragao,
além da interagdo com carbonilas em
determinadas condigdes, via rea¢do de Maillard e
degradacdo de Strecker (FOX et al., 2015).

A protedlise e a formagao do gosto umami

As proteinas, no geral, ndo apresentam
gosto. Contudo, a partir de sua degradacao e com
a liberacdo de peptideos e aminoacidos livres, os
gostos podem se sobressair. Varios tipos de
alimentos e temperos contém grande
guantidade de aminoacidos livres, liberados a
partir da quebra de suas proteinas constitutivas
(NINOMIYA, 2002). Queijos, principalmente
aqueles que passaram por longos periodos de
maturagdo, s3ao ricos em compostos que
proporcionam o gosto umami (DRAKE et al,
2007).

O gosto umami foi descoberto em 1908
pelo quimico japonés Kikunae lkeda, que
percebeu um gosto totalmente diferente das
quatro categorias, até entdo conhecidas, em um
caldo feito de uma alga marinha (Kombu dashi).
A partir de pesquisas sobre sua composicao,
foram descobertos cristais compostos pelo
aminodcido glutamato, também conhecido
como acido glutdmico. Em 1913, Shintaro

Kodama, discipulo de lkeda, identificou o
nucleotideo inosinato ou inosina-5’monofosfato
(5’-iosinate — IMP) e, em 1957, o Dr. Akira
Kuninaka identificou o nucleotideo guanilato ou
guanosina-5’-monosfosfato  (5’- guanylate -
GMP), substancias que também foram
associadas ao quinto gosto. Kuninaka percebeu o
sinergismo entre o glutamato e os nucleotideos e
verificou que, quando misturados, a intensidade
do gosto umami aumentava consideravelmente
(NINOMIYA, 2002; UMAMI INFORMATION
CENTER, s.d.).

O sabor de queijo maturado provém da
presenca de aminodcidos como o acido aspartico
e glutdmico e asparagina, os quais apresentam
gosto umami. O gosto amargo é percebido na
presenca de leucina, tirosina, valina, lisina e
isoleucina, enquanto metionina e glicina sdo de
gosto doce. No entanto, alguns aminodcidos,
como a metionina, glicina e a valina tém agao
sinergistica no gosto umami em mistura com o
glutamato monossédico (OCHI et al., 2012). Por
exemplo, para o queijo Cheddar, ocorre a
percepgao dos gostos amargo, salgado, azedo,
doce e umami, sendo os dois Ultimos
positivamente correlacionados com queijos
obtidos a partir de 7 e 9 meses de maturacao
(CASPIA et al., 2005; LIPKOWITZ et al., 2018).

No estudo realizado por Ochi et al. (2013),
a relacdo entre o perfil metabdlico e os aspectos
sensoriais do queijo Cheddar foram investigados.
O atributo umami foi incluido como caracteristica
sensorial do “sabor rico”, que foi definido como
“espesso e rico, incluindo gosto umami e sabor
de molho de soja”. Com o objetivo de construir
um modelo de previsdo para o “sabor rico”,
utilizaram a cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa (GC-MS) e
identificaram que a prolina, leucina, valina,
isoleucina, lisina, acido latico, tirosina, serina,
fenilalanina, metionina, acido aspartico e ornitina
contribuiam significativamente para esse sabor, o
que sugere a utilizagao desses aminodacidos como
marcadores no monitoramento do processo de
amadurecimento do queijo.

De forma similar, Chen et al. (2021) fizeram
uma avaliagdo da cinética da maturagao em lotes
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de queijo Cheddar por um periodo de 450 dias. E
os aminoacidos metionina, serina, tirosina,
tiramina e lisina foram citadas como compostos
com concentragao crescente no decorrer da
maturacdo. Ja Drake et al. (2007) correlacionam
a presenca do gosto umami no mesmo queijo
com a presenca do glutamato monossddico,
inosina-5'-monofosfato dissddico, cloreto de
sédio adicionado no processo de salga e ao acido
latico formado durante a fermentacao.

Varming et al. (2013) avaliaram as
caracteristicas sensoriais de queijos em pd
elaborados a partir de queijos curados,
correlacionando-as com os compostos volateis,
compostos de aroma chave, aminodcidos e
acidos organicos. Os autores verificaram que o
teor de acido glutamico foi maior no queijo em
po feito a partir do queijo duro e do queijo azul,
sendo caracterizados com o atributo umami. Por
meio da Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ),
concluiu-se que os perfis sensoriais dos queijos
em pd eram dependentes das caracteristicas
sensoriais especificas de cada queijo utilizado em
sua composicdo. Além disso, o umami
apresentou correlagdo negativa com os
compostos volateis sugerindo que esse atributo
sensorial seria mais facilmente percebido em
produtos que apresentam fraco odor.

A ADQ também foi utilizada, além de
métodos instrumentais, para correlacionar a
presenca de aminoacidos livres, lactato de sédio
e acidos organicos com a percep¢do do gosto
umami nos queijos tipo suico (DRAKE et al., 2007)
e Gouda (TOELSTEDE; HOFMANN, 2008; JO et al.,
2018; KANDASAMY et al., 2020), que incluem os
acidos propidnico e succinico, Camembert
(KANDASAMY et al., 2020; CHEN et al., 2022),
Berg, Brie, Reblochon, Appenzeller, Emmental,
Fril, Quark e Brown (KANDASAMY et al., 2020)
em diferentes tempos de maturagdo. Em
avaliacdes do queijo tradicional italiano
Canestrato di Moliterno (FACCIA et al., 2022),
bem como no queijo Comté (SALLES et al., 1995)

e em gueijos de curta maturacdo (21 dias) (TETER
et al., 2020), o acido glutdmico/glutamato foi o
mais abundante, chegando a representar 21,5%
do conteudo total de aminoacidos.

A Tabela 1 apresenta estudos dos ultimos
10 anos que utilizaram a analise sensorial e
avaliaram o atributo umami em queijos com o
objetivo de melhorar ou controlar suas
caracteristicas sensoriais. Percebe-se que foi
justamente a ADQ, juntamente com o painel de
consumidores, a técnica de analise sensorial mais
empregada. Este método é utilizado para
quantificar a intensidade e qualificar o tipo das
propriedades sensoriais logo apds a estimulacao
sensorial, sendo muito utilizada para a
otimizagao e medigao dos atributos sensoriais de
diferentes produtos lacteos (STONE, et al., 2020;
JANIASKI et al., 2016; FERRAO et al., 2018).

Uma abordagem geral com trés etapas
relaciona os dados obtidos de forma analitica e os
dados sensoriais. Drake (2007) descreve que a
primeira etapa consiste na selegao dos produtos
gue apresentam os sabores desejados usando a
analise sensorial descritiva. Posteriormente, é
necessario identificar os compostos por meio de
andlises instrumentais e na terceira etapa é
realizada a quantificacdo, analise de limiar e a
analise sensorial descritiva com base em sistemas
modelo, concluindo que quando as técnicas
sensoriais e instrumentais sao usadas de modo
otimizado, os resultados obtidos sdo benéficos
para ambas.

A utilizacdo de andlises instrumentais
como a lingua eletrénica (LIPKOWITZ et al., 2018;
WALSH et al, 2020; ZHU et al, 2022), a
ressonancia  magnética  nuclear  (RMN)
(KANDASAMY et al., 2020; CHEN et al., 2022) e a
GC-MS (OCHI et al., 2013) também foram
bastante exploradas, visto a possibilidade da
construgao de modelos que correlacionam os
compostos identificados com os atributos
sensoriais (CURTO et al., 2020; BAYSAL; OZCAN,
2020).
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CONSIDERACOES FINAIS

Entre os artigos pesquisados, vé-se que a
maioria se concentra no queijo Cheddar e na
diminuicdo do teor de cloreto de sodio na
producdo. A avaliagdo do atributo umami por
meio da ADQ foi observada apenas no que diz
respeito a sua intensidade. Devido a variedade de
gueijos existentes, mais estudos deveriam ser
realizados a fim de analisar o atributo umami e sua
formacdo, tanto pela identificacdo das vias
metabolicas para sua formacdo quanto a sua
influéncia na aceitagdo do consumidor.

O objetivo de elucidar a importancia e
influéncia da proteolise na formagéao do sabor em
gueijos e, sobretudo, na percepcdo do gosto
umami, foi alcangado. A partir desta reviséo,
percebe-se que o glutamato, aléem de outros
nucleotideos e &cidos organicos atuam como
destaques na atribuicdo do gosto umami e
desempenham um importante papel no sabor de
uma grande variedade de queijos maturados.
Alem disso, foi possivel chegar a um
entendimento de que a relagcdo funcional da
anélise sensorial com as medidas instrumentais
pode ser colocada como tarefa de modelagem de
uma relagdo altamente complexa, que permite
predicOes confiaveis do atributo sensorial “gosto
umami” em queijos, de acordo com o tempo de
maturacéo, além de outras variaveis.
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