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RESUMO 

 

O aroma é uma das características mais impactantes em alimentos que direciona a aceitação de 

um produto pelo consumidor. Neste estudo, um hidrolisado proteico de vísceras caprinas 

adicionado de xilose, cisteína e tiamina foi utilizado na produção de aromatizantes, em 

condições de pH 4,0 e 6.0. A matéria-prima (mistura de vísceras caprinas - VC), hidrolisado 

(H) e aromatizantes (F4, F6) foram avaliados físico-quimicamente e quanto ao perfil volátil. 

VC tinha um conteúdo de proteína de 19,61%, sob a qual foi obtido um hidrolisado com grau 

de hidrólise de 26,49%. O hidrolisado forneceu lipídios e aminoácidos, precursores dos 

compostos voláteis formados nos aromatizantes via degradação lipídica, reação de Maillard, 

degradação de Strecker e de interações entre essas vias. Nas amostras VC, H, F4 e F6 foram 

identificados um total de 117 compostos voláteis, distribuídos em 15 classes químicas. Os 

hidrocarbonetos foram os voláteis predominantes em VC. Características do aroma cárneo 

foram identificadas no hidrolisado, providas por pirazinas e aldeído de Strecker. Nos 

aromatizantes F4 e F6 foram identificados 96 compostos voláteis, sendo 20 identificados em 

F4, 15 em F6 e 61 em ambos os aromatizantes, com maioria dos voláteis formados via 

degradação lipídica. Produtos da reação de Maillard com forte aroma cárneo e torrado, como 

2-methyl-3-furanthiol, 2-furfurylthiol e bis(2-methyl-3-furyl) disulfide foram identificados 

apenas no aromatizante elaborado em pH 4; enquanto o obtido em pH 6 foi superior em 

concentração em quase todos os demais compostos, o que indica que o aromatizante obtido 

neste pH pode ter uma menor característica cárnea, mas intensas nuances de doce, gorduroso e 

carne caprina. Notavelmente, este estudo trás esclarecimentos sobre a rota que pode ser 

utilizada para obtenção de um aromatizante cárneo.  

 

Palavras-chave: aroma cárneo; compostos voláteis; aromatizante; ingrediente; pH; via de 

formação; reação de Maillard. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Aroma is one of the most impactful characteristics of foods, guiding consumer preference for a 

product. In this study, a protein hydrolysate from goat viscera, combined with xylose, cysteine, 

and thiamine, was used to produce flavorings under pH conditions of 4.0 and 6.0. The raw 

material (a mixture of goat viscera - VC), hydrolysate (H), and flavorings (F4, F6) were 

evaluated for their physicochemical properties and volatile profiles. The VC had a protein 

content of 19.61%, which yielded a hydrolysate with a degree of hydrolysis of 26.49%. The 

hydrolysate contained lipids and amino acids, which are precursors to volatile compounds 

formed in flavorings through lipid manipulation, Maillard reactions, Strecker degradation, and 

interactions between these pathways. In the VC, H, F4, and F6 samples, a total of 117 volatile 

compounds were identified, distributed across 15 chemical classes. Hydrocarbons were the 

predominant volatiles in VC. The hydrolysate featured meat aroma characteristics, provided by 

pyrazines and Strecker aldehydes. In flavorings F4 and F6, 96 volatile compounds were 

identified: 20 unique to F4, 15 unique to F6, and 61 present in both, with most volatiles formed 

via lipid degradation. Compounds indicative of Maillard reactions, which contribute a strong 

meaty and roasted aroma, such as 2-methyl-3-furanthiol, 2-furfurylthiol, and bis(2-methyl-3-

furyl) disulfide, were identified only in the flavoring made at pH 4. Meanwhile, the flavoring 

produced at pH 6 had higher concentrations of almost all other compounds, suggesting it may 

have less meaty characteristics but more intense sweet, fatty, and goat meat nuances. Notably, 

this study clarifies the pathway for obtaining meat flavoring from goat viscera. 

 

Keywords: meat flavor; volatile compounds; flavoring; ingredient; pH; formation pathway; 

Maillard reaction. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização eficiente dos subprodutos gerados no processo de abate de animais continua 

a ser um desafio ao setor produtivo que ainda não se encontra consolidado. Este tema é de suma 

importância para a indústria cárnea, tendo em vista que a sua resolução pode contribuir 

significativamente para melhorar a eficiência do setor produtivo. Através do processamento e 

aproveitamento adequado desses subprodutos é possível agregar valor, aumentar a estabilidade 

em relação à vida útil dos resíduos e, ainda, contribuir com a sustentabilidade econômica e 

ambiental da indústria, integrando o volume produzido na cadeia circular de produção. Estudos 

mostraram a potencialidade de aproveitamento dos subprodutos animais para diversos fins, a 

exemplo, na produção de novas moléculas ou ingredientes alimentícios com capacidade de 

melhorar as características sensoriais e as propriedades tecnológicas e bioativas de produtos já 

existentes (QUEIROZ et al., 2017b; ZOU et al., 2021; CORDEIRO et al., 2022a).  

 Por constituírem excelente fonte de proteínas, lipídeos, ácidos graxos, minerais e 

vitaminas, as vísceras caprinas foram pesquisadas por Queiroz et al. (2017b) e Cordeiro et al. 

(2022a) e utilizadas para obtenção de biomoléculas em hidrolisados proteicos utilizando via 

enzimática. Nestes estudos observou-se que os hidrolisados apresentaram alto conteúdo 

proteico (18%). Foi reportado a predominância dos aminoácidos glicina, lisina, ácido glutâmico 

e ácido aspártico, os quais são precursores dos compostos aromáticos impactantes do aroma 

cárneo, gerados via reação de Maillard e degradação térmica lipídica, demonstrando assim o 

potencial dos hidrolisados de vísceras caprinas para aplicação como agentes aromatizantes ou 

intensificadores de sabor (QUEIROZ et al., 2017b; CORDEIRO et al., 2022a). 

O sabor cárneo pode ser conferido ou intensificado nos alimentos através do uso de 

aromatizantes que são largamente comercializados e tem em sua composição majoritariamente 

ingredientes sintéticos. A conscientização da população transforma a indústria de alimentos que 

utiliza demasiadamente tal recurso para ter no alimento o sabor característico desejado e exige 

através de novas regulamentações a redução e/ou informação desses ingredientes em prol da 

saúde da população (BRASIL, 2020; FOOD (PROMOTION AND PLACEMENT) 

(ENGLAND) REGULATIONS, 2021; PRECEDENCE RESEARCH, 2022).  

Em função da temperatura e do pH, durante a hidrólise as proteases liberam peptídeos 

de baixo peso molecular e aminoácidos livres, que junto aos compostos voláteis formados no 

meio, serão responsáveis pelo desenvolvimento de diferentes perfis aromáticos de acordo com 
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o substrato e enzimas utilizados e condições a que são submetidos. Cordeiro et al. (2020) 

reportaram que a aplicação de tratamento térmico aos hidrolisados caprinos favorece a 

formação de compostos aromáticos como 2,5-dimethylpyrazine e 2-acetylthiazole, os quais 

estão presentes no aroma de torrado e carne assada, sendo estes formados principalmente pela 

reação de Maillard.  

Estudos tem evidenciado que o aroma cárneo pode ser modulado pela indução da reação 

de Maillard utilizando os precursores de hidrolisados proteicos de subprodutos e suplementos 

como císteína (aminoácido sulfurado), xilose e tiamina. A cisteína, aminoácido sulfurado, 

destaca-se por seu envolvimento na formação de compostos voláteis com baixo limiar de 

detecção e aroma característico cárneo, torrado e de café (CARDINAL et al., 2020; GAO et al., 

2020; LI; LIU, 2021). A xilose, pentose com maior reatividade quando comparada a hexose, 

trata-se de um excelente precursor do aroma cárneo (CHIANG et al., 2022). Enquanto a tiamina 

(vitamina B1), é uma vitamina hidrossolúvel naturalmente presentes em carnes, e que, mesmo 

em baixas concentrações, é associada à formação de compostos de característico aroma cárneo, 

como 2-furfurylthiol e 2-methyl-3-furanthiol (CERNY e BRIFFOD, 2007). 

Dada a crescente demanda por ingredientes menos sintéticos, produtos e alimentos mais 

saudáveis e a demanda ambiental de melhor aproveitamento de subprodutos do abate, justifica-

se esta pesquisa, considerando-se que a utilização de hidrolisados proteicos de vísceras caprinas 

na produção de aromatizantes resultará em inovação no setor produtivo, associado a ganho para 

a indústria de alimentos.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 AROMATIZANTES 

 

As características sensoriais dos alimentos dizem respeito aos atributos que podem ser 

percebidos pelo ser humano através dos receptores nasal e oral, discriminadamente, a aparência, 

sabor, aroma e textura (SILVA et al., 2012). Durante o processamento, os alimentos estão 

sujeitos a alterações físico-químicas que podem levar a redução de tais características 

(COTRIM et al., 2021) e os aditivos alimentares aromatizantes têm sido utilizados ao longo de 

décadas como uma ferramenta eficiente para garantir que as características sensoriais esperadas 

e encontradas pelo consumidor sejam aquelas idealizadas pelo produtor. Tal aditivo, é definido 

como a substância ou mistura de substâncias capaz de melhorar, configurar ou intensificar o 

sabor e aroma nos alimentos (BRASIL, 2022). Os aromatizantes podem ser formados por 

substâncias que conferem sabor (gosto e aroma) ou apenas por uma substância com compostos 

voláteis que conferem o aroma, e sua aplicação dependerá da intenção requerida para o produto. 

De acordo com a resolução da diretoria colegiada (RDC) nº 725, de 1° de julho de 2022, 

os aromatizantes alimentares podem ser classificados quanto a forma de obtenção como: 

naturais, artificiais, sintéticos, de reação, de reação ou transformação, extratos, óleos essenciais 

e substâncias aromatizantes, previamente listados e assegurados por organizações 

internacionais como a Food and Drug Administration (FDA), Joint FAO/WHO Expert 

Committee on Food Additives (JECFA), Flavor Extract Manufacturers Association (FEMA) e 

União Europeia (BRASIL, 2022).  

O aromatizante é natural quando obtido de processos físicos, enzimáticos ou 

microbiológicos a partir de matérias-primas de origem vegetal ou animal. O artificial trata-se 

da substância química obtida por síntese que ainda foi identificada em produtos de origem 

animal, vegetal ou microbiana, em seu estado bruto ou transformado para o consumo humano. 

Denomina-se aromatizante sintético o composto químico obtido por processo químico, podendo 

ser idêntico ao natural ou artificial. Quando obtido através de tratamento térmico similar a 

cocção de alimentos, a partir do processamento conjunto de ingredientes ou alimentos com 

nitrogênio amínico e açúcar redutor, denomina-se aromatizante de reação; sendo de reação 

natural quando obtido exclusivamente de matérias-primas ou ingredientes naturais, e sintético, 

quando pelo menos uma matéria-prima ou um ingrediente é sintético (BRASIL, 2022).  

 Outra categoria abordada, na literatura, é o aromatizante de processo térmico, que se 

trata do aromatizante alimentício produzido pelo aquecimento de dois ou mais ingredientes 
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precursores sob condições controladas, onde a principal reação é a reação de Maillard (GUO et 

al., 2010). Os precursores são os componentes não voláteis presentes em um meio que são 

utilizados nas reações de transformação em produtos voláteis e não voláteis para conferir sabor. 

As fontes de precursores geralmente são hidrolisados proteicos, utilizados pela indústria para 

obtenção de aromatizantes cárneos (LIESKE e KONRAD, 1994; FOOD AND DRUG 

ADMINISTRATION, 2023).  

 

2.2 REDUÇÃO DE PROTEÍNAS A COMPOSTOS MAIS REATIVOS 

 

A hidrólise caracteriza-se pela clivagem das ligações peptídicas das proteínas através de 

métodos químicos, térmicos ou enzimáticos, sendo as hidrólises química e térmica as menos 

utilizadas devido à baixa eficiência e aos produtos gerados terem uma baixa qualidade 

nutricional, devido ao uso de altas temperaturas e os reagentes serem tóxicos. Logo, a 

enzimólise é o método mais desejado e aplicado pela pesquisa e indústria farmacêutica e de 

alimentos, por ser segura e controlável (GUO et al., 2010; AGUILAR; SATO, 2018).  

Durante a hidrolise, para cada ligação peptídica é liberado um grupo carboxila e um 

grupamento amino. De acordo com o avanço da reação, ficam dispersos no meio peptídeos de 

diferentes pesos moleculares e aminoácidos constituintes da matriz proteica, que na sua forma 

íntegra encontravam-se inativos e, através da hidrólise, são liberados e podem ser 

fisiologicamente ativos e funcionais. As características biotecnológicas do hidrolisado final 

dependem do grau de hidrolise atingido pela enzima utilizada no processo e da sequência 

aminoacídica dos peptídeos. O grau de hidrólise é expresso em percentual e consiste na fração 

de ligações peptídicas clivadas, tal parâmetro é aumentado quando as enzimas endógenas da 

matriz proteica são previamente inativadas, o que inviabiliza a competição com as enzimas 

adicionadas pelo sítio das proteínas (CORDEIRO et al., 2020). 

A capacidade da protease clivar a proteína pelo no interior da molécula, categoriza a 

enzima como endopeptidase, quando pela extremidade, exopeptidase. A Alcalase (Bacillus 

licheniformis) é um exemplo de protease bacteriana de alta eficiência, que cliva 

preferencialmente ligações peptídicas com cadeia lateral hidrofóbica na porção C-terminal. Por 

ter uma menor especificidade, esta enzima tem um elevado potencial hidrolítico e tem sido 

aplicada na produção de precursores aromáticos (CORDEIRO et al., 2022a). 

Esforços tem demonstrado que a hidrólise de proteínas é uma técnica altamente 

funcional para melhorar as atividades biotecnológicas das proteínas de subprodutos do abate 
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(LAFARGA e HEYS, 2014; QUEIROZ et al., 2017b; CORDEIRO et al., 2022a), fornecendo 

novas vias de aproveitamento para tais produtos de baixo valor agregado. 

No abate de caprinos, as vísceras são um subproduto gerado, utilizadas no Nordeste 

brasileiro no preparo de tradicionais pratos culinários como a buchada, panelada e sarapatel, 

configurando-se uma alternativa de proteínas de alto valor biológico e uma fonte de minerais e 

vitaminas (QUEIROZ et al., 2013). Em outros lugares do mundo, o sangue, aparas de carnes e 

vísceras de pequenos ruminantes são utilizados para compor produtos como carvourmas na 

Grécia (ARVANITOYANNIS et al., 2000), morcilla de burgos na Espanha (SANTOS et al., 

2003) e Chouriço Alentejano, Chouriço Mouro, Morcela de Assar, linguiças e patês em Portugal 

(LEITE et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2019). Pesquisas no Brasil evidenciam a potencialidade 

de transformação dos subprodutos caprinos e ovinos para obtenção de buchada (MADRUGA 

et al., 2003; COSTA et al., 2005; MADRUGA et al., 2007; QUEIROZ et al., 2013), patês 

(DALMÁS et al., 2011), chouriço (SILVA et al., 2013) e sarapatel (BRASIL et al., 2014).  

A abordagem limitada da literatura quanto às vísceras caprinas indica a necessidade de 

aprofundamento no tema. Alguns estudos anteriores iniciaram a agregação de valor às vísceras 

caprinas ao caracterizá-las e desenvolverem precursores aromáticos para utilização pela 

indústria de alimentos (QUEIROZ et al., 2017b; CORDEIRO et al., 2020, 2022a). Segundo 

Queiroz et al. (2017a) as vísceras caprinas (fígado, coração e pulmão) apresentam um elevado 

teor proteico (18%), todos os aminoácidos essenciais, um excelente perfil de ácidos graxos e 

características biotecnológicas que possibilitam a produção de novos alimentos, como 

hidrolisados proteicos. 

O tratamento térmico de hidrolisado de vísceras caprinas levou a formação de 

compostos voláteis através da degradação lipídica e da RM, onde por meio desta foram obtidos 

compostos heterocíclicos como pirazinas, tiazóis e tiofenos, e não heterocíclicos, como aldeído 

de Strecker, contribuindo consideravelmente para a formação do aroma de carne assada e nozes 

no hidrolisado (CORDEIRO et al., 2020). Queiroz et al. (2017b) e Cordeiro et al. (2020) 

sugerem o aprofundamento no estudo das vísceras caprinas para desenvolvimento de novas 

formulações de aromatizantes, o que forneceria uma alternativa de processamento que 

acarretaria maior valor para tal subproduto. 

 

2.3 VIAS DE FORMAÇÃO DO AROMA CÁRNEO 

 

A aceitação de um alimento pelo consumidor é direcionada principalmente pelo sabor, 

o qual detém um papel fundamental na indústria de alimentos. Compreender as rotas que 
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formam os compostos de impacto para o aroma de carne cozida ou assada são fundamentais 

para indução destes compostos in vitro.  

A formação do sabor em produtos cárneos depende da presença dos precursores, 

nomeadamente, os lipídios, aminoácidos, açúcares redutores, nucleotídeos e vitaminas, 

envolvidos na formação do sabor cárneo, cozido, assado e salgado através de reações como a 

reação de Maillard (RM), degradação de lipídios e reações lipídios-Maillard durante o 

tratamento térmico. O sabor cárneo só é formado quando a carne é submetida a um 

aquecimento, quando crua tem pouco ou nenhum sabor, normalmente um sabor de sangue. Na 

RM, dentre os compostos formados, destacam-se as pirazinas, oxazoles, tiofenos, tiazóis, 

piridinas, tiazolinas e outros compostos heterocíclicos devido aos seus característicos aromas 

cárneos. Outro resultado dessa reação é o escurecimento não enzimático conferido pelos 

pigmentos marrons, como as melanoidinas, que assim como na formação de sabor, são 

resultados da condensação de um grupo carbonila (açúcares redutores, aldeídos ou cetonas) e 

um grupamento amina ou compostos nitrogenados (aminoácidos, peptídeos e proteínas) sob 

ação do calor ou durante a estocagem (HODGE, 1953; MADRUGA e MOTTRAM, 1998; 

MOTTRAM, 1998). 

Tiamina e compostos sulfurados também são precursores solúveis que contribuem para 

o aroma cárneo quando diretamente degradados pelo aquecimento ou quando envolvidos na 

RM, onde sua relevância dá-se devido ao baixo limiar de detecção dos compostos gerados. A 

tiamina é uma vitamina hidrossolúvel de fácil degradação térmica sob condições neutras e 

alcalinas e contribui, principalmente, para formação de compostos heterocíclicos como furanos, 

tiofenos, compostos sulfurados alifáticos e tiazóis, que, posteriormente, podem ser 

transformados em compostos com maior impacto para o aroma cárneo. Na degradação térmica 

de aminoácidos sulfurados, como a cisteína, ocorrem reações de descarboxilação e deaminação 

que levam a formação de aminas, aldeídos, sulfeto de hidrogênio e compostos benzênicos, que 

podem reagir com compostos de outras vias, como furanonas, furfurais e dicarbonílicos e 

formarem, tióis, tiazóis e derivados, que tem um singular aroma cárneo (SUN et al., 2022). 

No aquecimento de matrizes cárneas também ocorre a reação de degradação de lipídios, 

formando diversos compostos diretamente aromáticos ou outros que podem adquirir aroma ao 

reagirem com intermediários na RM, os quais também contribuirão para o aroma cárneo. É 

através do aquecimento dos tecidos gordurosos da carne que a característica da espécie será 

formada no aroma da carne, e assim uma carne bovina terá uma característica aromática distinta 

de uma carne caprina. Na ausência ou em baixo conteúdo de gordura, o sabor cárneo não 

distingue a espécie (MOTTRAM, 1998). Os principais produtos odorantes da degradação 
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lipídica são compostos aldeídos, cetonas, álcoois, ácidos, lactonas, ésteres e furanos, dos quais 

os aldeídos são a classe majoritária presente em carnes cozidas, independente da espécie. 

Nonanal, (E)-2-octenal, (E)-2-nonenal, (E,E)-2,4-decadienal, 1-octen-3-ol, hexanal, 1-penten-

3-ol, 2-ethylfuran, benzaldehyde, 2-ethylbenzaldehyde e (Z)-6-nonenal foram reportados como 

os principais odorantes em carne caprina cozida e grelhada, associados à degradação de ácidos 

graxos (MADRUGA et al., 2013; QI et al., 2022). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA 

 

O desenvolvimento deste estudo foi realizado em dois estágios: no primeiro foi obtido 

o hidrolisado proteico de uma mistura de vísceras caprinas (fígado, coração e pulmão) 

utilizando a enzima Alcalase®. O segundo estágio envolveu estudos voltados à potencialização 

do hidrolisado como agente aromatizante, pela formação de novos compostos através indução 

da reação de Maillard no hidrolisado proteico suplementado com aminoácido sulfurado 

(cisteína), açúcar redutor (xilose) e vitamina do complexo B (tiamina-B1). O planejamento da 

pesquisa foi detalhado na Figura 1. 

 

Figura 1. Delineamento experimental da pesquisa 

 
 

3.2 MATERIAL 

 

As vísceras foram obtidas de caprinos da raça Saanen com peso vivo médio de 30-35 

kg, idade média de 7-10 meses, abatidos utilizando insensibilização por choque (abate 

humanitário) no Abatedouro Escola do Centro de Ciências Humanas Sociais e Agrárias da 

Universidade Federal da Paraíba (UFPB) da cidade de Bananeiras (Paraíba, Nordeste do Brasil). 

Após coleta, as vísceras foram armazenadas sob refrigeração (5 ºC ± 1 ºC) em cooler térmico 
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para posterior transporte para o Laboratório de Análises Químicas de Alimentos do Centro de 

Tecnologia da UFPB, localizado na cidade de João Pessoa (Paraíba, Brasil). 

 

3.2.1 Produção do hidrolisado de vísceras caprinas 

 

Pré-tratamento 

 

As vísceras caprinas (fígado, coração e pulmão) foram limpas para remoção das aparas 

externas aos órgãos, pesadas na proporção 1:1:1, trituradas e homogeneizadas em processador 

(Philco, Manaus, Brasil). A mistura de vísceras foi acondicionada em sacos plásticos à vácuo e 

armazenada sob congelamento (-15 ºC ± 1 ºC) para uso em até 120 dias. 

 A mistura de vísceras (VC) triturada e homogeneizada foi submetida à inativação das 

enzimas endógenas para inibição de competição pelo sítio ativo das proteínas durante a 

hidrólise. Com o banho-maria, previamente aquecido a 90 ºC, as amostras foram adicionadas 

em tubos Falcon de 50 mL com tampa, os quais foram imersos no banho até cobrir o nível de 

amostra e mantidos a 90 ºC por 15 min. Ao fim do tratamento térmico, as amostras foram 

resfriadas em banho de gelo, seguindo as recomendações de Cordeiro et al. (2022a). 

Para obtenção do hidrolisado proteico foi utilizada a protease Alcalase® (Bacillus 

licheniformis) (Novozymes Latino Americana Ltda, Paraná, Brasil), baseado no estudo prévio 

de Cordeiro et al. (2022a). Todos os reagentes utilizados neste estudo foram de grau analítico. 

 

Hidrólise enzimática 

  

Em um reator encamisado com sistema de aquecimento foi adicionado à mistura de 

vísceras caprinas água ultrapura na proporção 1:2 (p:v), ao qual foi acoplado uma bureta 

preenchida com NaOH 0,5 M para controle do pH. Ao atingir a temperatura (50 ºC) e o pH 

(8,0) desejados, a Alcalase em proporção enzima substrato de 5% foi adicionada e o sistema de 

agitação iniciado (3600 rpm). O tempo de reação foi de 240 min e ao final da hidrólise foi 

realizada a inativação da enzima Alcalase com aquecimento a 90 ºC por 15 min seguido de 

resfriamento em banho de gelo. O processo de hidrólise seguiu os procedimentos descritos por 

Cordeiro et al. (2022a). O hidrolisado proteico (H) obtido era líquido. 

 

Grau de hidrólise (GH) 
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 O grau de hidrólise (GH) foi determinado através da Equação 1, onde o consumo de 

base (NaOH) é associado à acidificação do meio devido a liberação de aminoácidos ao longo 

da hidrólise, no qual para que a enzima se mantenha efetiva o pH deve permanecer constante 

através da adição de NaOH 0,5 mol/L: 

                                       GH (%) = B ∗ Nb ∗ (
1

α
) ∗ (

1

m
) ∗ (

1

htotal
) ∗ 100                         Equação 1 

Logo, GH (%) é o grau de hidrólise; B é o consumo de base em mL; 𝑁𝑏 é a concentração da 

base; 1/α é média de grau de dissociação do grupo α-NH2; α = 0,5267; m é a massa de proteína 

na fração de amostra em solução (g); e ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 é o número total de ligações peptídicas da matriz 

proteica dado para carnes pela constante 7,6 (ADLER-NISSEN, 1986). 

 

3.2.2 Produção do aromatizante 

 

 Vinte mililitros do hidrolisado proteico de vísceras caprinas foram transferidos para 

frascos rosqueáveis de 100 mL ao qual foi adicionado 0,1 g de cisteína, 1,0 g de xilose e 0,5 g 

de tiamina, segundo formulação adotada por Guo et al. (2010), com modificações. O pH do 

meio foi ajustado aos valores de 4,0 (F4) e 6,0 (F6) utilizando HCl 1 M baseado no estudo 

realizado por Li e Liu (2021), e o volume foi ajustado até 50 mL com água destilada. As 

soluções foram homogeneizadas e submetidas a tratamento térmico em autoclave a 121 ºC por 

1 hora (Cordeiro et al. 2020). Ao final do aquecimento os frascos foram resfriados em banho 

de gelo até atingir temperatura ambiente e em seguida submetidos à análise de perfil de voláteis. 

Os aromatizantes obtidos eram líquidos e foram armazenados sob congelamento em tubos 

Falcon de 50 mL, por um período não superior a 8 dias enquanto foram realizadas outras as 

análises (composição centesimal, cor, pH e perfil de açúcares e aminoácidos). 

 

3.2.3 Sistemas modelos da Reação de Maillard 

 

 Com o objetivo de observar a contribuição da suplementação de cisteína, xilose e 

tiamina no perfil volátil do aromatizante, foram elaborados sistemas modelos constituídos por 

M4 (xilose, cisteína e tiamina em pH 4) e M6 (xilose, cisteína e tiamina em pH 6). Em frascos 

rosqueáveis de 100 mL foi adicionado 0,1 g de cisteína, 1,0 g de xilose, 0,5 g de tiamina e 20 

mL de água destilada. O pH do meio foi ajustado aos valores de 4,0 e 6,0 utilizando NaOH 1 

M, e o volume foi ajustado até 50 mL com água destilada. As soluções foram homogeneizadas 
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e aquecidas em autoclave a 121 ºC por 1 hora. Após a reação, os frascos foram resfriados em 

banho de gelo até atingir temperatura ambiente. 

 

3.3 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

3.3.1 Análises físico-químicas 

 

 O conteúdo de umidade, cinzas e proteínas (fator de conversão 6,25) de todas as 

amostras foi determinado utilizando a metodologia descrita nos itens nº 926.07B, 923.03 e 

930.25, respectivamente, da AOAC (2010). O conteúdo de gordura foi determinado conforme 

Folch, Less e Stanley (1957), enquanto os carboidratos foram determinados por diferença. O 

pH do hidrolisado, aromatizantes e sistemas modelo foi mensurado utilizando um pHmetro 

digital de bancada (Modelo 0400AS, Quimis, Diadema, São Paulo), previamente calibrado com 

soluções tampão (pH 4 e 7). 

 

3.3.2 Perfil de aminoácidos livres 

 

 Os aminoácidos livres foram determinados nos hidrolisados e aromatizantes baseado na 

metodologia de Dai et al. (2014) e Araya et al. (2021) utilizando um sistema de cromatografia 

líquida Agilent 1260 Infinity LC (Agilent Technologies, Santa Clara, Califórnia, EUA) 

acoplado a um detector de arranjo de diodos (DAD) (modelo G1315D).  

Para obtenção do extrato, 1 mL da amostra foi diluída para 20 mL de volume final com 

HCl 0,1 M em um balão volumétrico. A solução foi transferida para um erlenmeyer de 100 mL, 

o qual foi mantido fechado sob agitação em orbital por 60 min a 30 ºC. Ao final da extração, a 

amostra foi filtrada em filtro de seringa de nylon de 0,45 µm de porosidade (Millex Millipore, 

Barueri, SP, Brasil) e uma alíquota de 50 µL foi diluída com tampão borato pH 9,8, derivatizada 

com ortoftaldeído (OPA) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) e inserida no sistema de injeção 

automático (20 µL).  

A separação foi realizada utilizando uma coluna Zorbax Eclipse Plus RP-C18 (100 × 

4.6 mm, 3,5 μm) e uma pré-coluna Zorbax C18 (12,6 × 4,6 mm, 5 μm) (Zorbax, EUA) em um 

fluxo constante de 1,5 mL/min a 40 ºC. Duas fases móveis foram utilizadas na separação: (A) 

tampão borato pH 7,8; (B) acetonitrila:metanol:água (45:45:10, v:v:v), e (C) 100% metanol. O 

gradiente de eluição foi 0-1,9 min, 100% (A); 18,1 min-18,6 min, 42% (A) 58% (B); 22,3 min, 
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30% (A) 70% (B); 22,4-26,0 min, 100% (C); 26,1-28,0 min, 100% (A). Os aminoácidos foram 

detectados a 338 nm e quantificados por meio de curvas de calibração de padrões externos (R2 

> 0,995). O limite de detecção (LD) e quantificação (LQ) para todos os compostos avaliados 

foram LD< 0,289 mg/L e LQ< 1,091 mg/L. Os dados foram processados no software OpenLAB 

CDS ChemStation Edition. Os resultados foram expressos em mg de aminoácido/100g de 

amostra. 

 

3.3.3 Perfil de açúcares  

 

Extratos solúveis foram obtidos através da pesagem de 2 g de amostra (mistura de 

vísceras, hidrolisado, aromatizante) com diluição final de 10 mL em água ultrapura. A solução 

de vísceras foi triturada em ultraturrax (IKA Works, Wilmington, EUA) a 3600 rpm por 10 

min, seguida de centrifugação (Solab, Piracicaba, Brasil) a 3500 rpm sob temperatura ambiente 

por 10 min e posterior filtração em papel filtro qualitativo. Hidrolisado e aromatizantes diluídos 

foram centrifugados por 10 min e filtrados em papel filtro. A seguir, as amostras foram filtradas 

em filtro de seringa de 0,45 µm de porosidade e injetadas em um sistema de cromatografia 

líquida Agilent, modelo VARIAN (VARIAN, Waters, CA, EUA) acoplado a um detector de 

índice de refração (RID) (modelo 356 LC-RID). O software de processamento utilizado foi o 

GALAXIE Chromatography Data System. A coluna de separação utilizada foi uma Agilent Hi-

Plex Ca (7,7 x 300 mm, 8 µm), aquecida a 85 ºC. O volume de injeção da amostra foi 20 µL 

com sistema de solvente isocrático, no qual utilizou-se água ultrapura. O tempo de corrida foi 

de 30 min a um fluxo de 0,6 mL min-1 (BALL E LLOYD, 2011).  

A identificação foi realizada por comparação com padrões externos (Sigma-Aldrich, St. 

Louis, MO, USA), a partir dos quais realizou-se curvas de calibração para quantificação dos 

açúcares (Rglicose
2 = 0,9998, Rfrutose

2 = 0,9993, Rmanose
2 = 0,9999, Rribose

2 = 0,9992, Rxilose
2 = 

0,9993, Rmaltose
2 = 0,9991). Os resultados foram expressos em mg/100g de amostra. 

 

3.3.4 Perfil de ácidos graxos  

 

 A transesterificação direta dos ácidos graxos presentes na gordura da mistura de vísceras 

caprinas e hidrolisado foi realizada conforme descrito por Hartmann e Lago (1973). A 

identificação e quantificação dos ésteres de ácidos graxos foram realizadas utilizando um 

sistema de cromatografia gasosa (FID VARIAN) acoplado a uma coluna (SUPELCO, 
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Bellefonte, EUA) com dimensões de 100 m x 0,25 mm x 0,20 μm de espessura, com detector 

de ionização de chama (DIC). Foi utilizado o hélio como gás de arraste (vazão de 1 mL.min-1). 

As condições do CG foram: temperatura do injetor 250 °C; a temperatura inicial do forno de 40 

°C por 2 minutos, aumentando-se 10 °C min-1 até atingir 180 °C, permanecendo por 30 minutos, 

com posterior aumento de 10 °C min-1 até atingir 240 °C, no qual permaneceu por 34 min, com 

um tempo total de corrida de 86 min; a temperatura do detector foi de 260 °C. Fluxo dos gases 

auxiliares foram: Hélio 25 mL.min-1, Hidrogênio 30 mL min-1, Ar sintético: 300 mL min-1. 

Alíquotas de 1,0 μL do extrato esterificado foram injetadas em injetor tipo Split/Splitless (Split 

1:100). Os cromatogramas foram registrados em software tipo Galaxie Chromatography Data 

System. Os ácidos graxos foram identificados por comparação dos tempos de retenção dos 

ésteres metílicos das amostras com padrões Supelco ME19-Kit (Fatty Acid Methyl Esters C4-

C24) e a semiquantificação foi realizada pela relação da área do padrão interno C21 (1 mg mL-

1) em hexano (adicionado a cada amostra) com a área integrada de cada composto do perfil. Os 

resultados foram expressos em mg/100g de amostra. 

 

3.3.5 Perfil de compostos voláteis  

 

A análise de voláteis foi realizada em H, F4, F6 e nos sistemas modelo (M4 e M6) em 

duas colunas de polaridades distintas, observando-se que a mistura de vísceras foi analisada 

apenas na coluna VF-5MS (apolar). 

Para a extração de voláteis utilizou-se a técnica de microextração em fase sólida 

Headspace (HS-SPME) com dispositivo SPME (Supelco, Bellefonte, EUA), segundo 

metodologia adaptada de Cordeiro et al. (2022a). Uma alíquota de 2 mL de 

hidrolisado/aromatizante ou 2 g da mistura de vísceras e 1 µL do padrão interno 1,2-

diclorobenzeno em metanol (50 µg.mL-1) foram transferidos para um frasco de vidro de 20 mL 

e imediatamente fechado com tampa com septo revestido de Teflon.  

Os voláteis foram extraídos a 50 ºC por 10 min (equilíbrio). Em seguida, a fibra de 

Divinilbenzeno/Carboxeno/Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) 50/30 µm foi exposta ao 

headspace por 30 min de adsorção sob agitação. A fibra utilizada foi condicionada de acordo 

com as especificações do fabricante antes do procedimento de extração. As análises 

cromatográficas foram realizadas utilizando Cromatógrafo Gasoso 7890B (Agilent 

Technologies 5977B, Little Falls, DE, EUA) equipado com colunas VF-5MS (30 m × 0,25 mm, 

0,25 µm) e HP-INNOWAX (60 m x 0,25 mm, 0,25 µm), acoplado a espectrômetro de massa 

nas condições da metodologia de Sun et al. (2014): temperatura inicial do forno de 40 °C por 3 
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min, seguida de 5 °C min-1 até 120 °C e 10 °C min-1 até 230 °C, na qual permaneceu por 5 min, 

por um tempo total de execução de 35 min. A temperatura do injetor foi fixada em 250 °C. O 

hélio foi utilizado como gás de arraste em uma vazão de 1,0 mL min-1 no sistema de injeção 

splitless.  

A temperatura da linha de transferência foi de 250 °C. O espectrômetro de massa foi 

operado no modo de impacto eletrônico (70 eV) e a faixa de varredura de massa foi de 50 a 400 

m/z a 4,44 scan/s. Os compostos foram identificados usando o banco de dados da biblioteca 

NIST (2014) (National Institute of Standards and Technology, USA) combinado com o espectro 

de massa e índice de retenção linear.  

O índice de retenção linear (LRI) de cada composto foi calculado por meio dos tempos 

de retenção de uma série homóloga de n-alcanos C6-C20. A semiquantificação dos voláteis foi 

calculada extrapolando a área do padrão interno 1,2-diclorobenzeno (adicionado a cada 

amostra) para a área integrada de cada composto do perfil e os dados foram expressos em µg/kg 

de mistura de vísceras e µg/L de hidrolisado/aromatizante.  

 

3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

 Os experimentos e análises foram realizados com amostragem em triplicata. Os dados 

obtidos como resultado foram expressos como média, nas quais F4 e F6 foram comparadas 

entre si pelo teste t-student ao nível de significância de 5% (p < 0,05) na aplicação XLSTAT 

(versão 2014.5.03, Addinsoft, Nova York, EUA).  

As amostras H, F4 e F6 foram submetidas a uma análise de componentes principais 

(PCA), enquanto H, F4, F6, M4 e M6 foram analisadas quanto a um agrupamento hierárquico, 

ambas análises realizadas no software XLSTAT. A padronização dos dados dos compostos 

voláteis, aminoácidos e açúcares foi realizada no software MATLAB (The Mathworks, Inc. 

versão 7.70.0.499, Natick, MA, R2010a). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa estão apresentados a seguir em formato de artigo, 

em atendimento a Norma Complementar nº 03/2011 do PPGCTA. 

 

Artigo: “Thiamine, cysteine, and xylose added to the Maillard reaction of goat protein 

hydrolysate   potentiates the formation of meat flavoring compounds” 

 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2024.138398 

  

(Publicado no periódico: Food Chemistry. Fator de impacto: 8.8 - Qualis Capes A1) 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 Mediante o estudo realizado, foi observado que as vísceras caprinas têm um elevado 

conteúdo proteico, sobre a qual foi possível a obtenção de um hidrolisado com um grau de 

hidrólise satisfatório, que disponibilizou precursores mais reativos, aminoácidos livres, para a 

posterior produção dos aromatizantes. O perfil lipídico das vísceras caprinas foi responsável 

pela formação da maioria dos compostos voláteis do hidrolisado e dos aromatizantes. O aroma 

do hidrolisado foi positivamente agregado com pirazinas e aldeído de Strecker. Nos 

aromatizantes elaborados em pH 4,0 e 6,0, utilizando o hidrolisado enriquecido com xilose, 

cisteína e tiamina foram identificados um total de 96 compostos voláteis, dentre eles, compostos 

de baixo limiar de detecção e de característico aroma cárneo, como os tióis 2-methyl-3-

furanthiol e 2-furfurylthiol, os tiazóis 2-acetylthiazole e 4-methyl-5-hydroxyethylthiazole, 

tiofenos como 3-methylthiophene e pirazinas como 2,5-dimethylpyrazine. 

A formação e a concentração dos compostos voláteis nos aromatizantes F4 e F6 foi 

fortemente influenciada pelo pH do meio; onde o pH mais ácido favoreceu os tióis, oferecendo 

um aromatizante com perfil fortemente cárneo, enquanto pH menos ácido favoreceu os demais 

compostos, os quais apesar de não direcionarem exatamente para o aroma cárneo, são 

frequentemente encontrados em carnes cozidas e assadas e contribuem para o aroma destas 

como um todo, e permitem que neste aromatizante também sejam encontradas notas mais doce, 

gorduroso, cárneo e caprino. 

Para estudos futuros, sugere-se que os aromatizantes obtidos sejam avaliados quanto ao 

perfil sensorial, a fim de analisar a percepção dos consumidores quanto a este novo ingrediente, 

bem como sugere-se que seja investigado a incorporação dos mesmos a materiais que 

mantenham sua capacidade aromatizadora, para ter-se um ingrediente com maior estabilidade 

volátil para uma vida de prateleira.   

 

 




