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RESUMO

Presente no Brasil desde o final do século XIX, o queijo € um produto presente
na rotina dos brasileiros, com isso, € comum encontrarmos defeitos nestes produtos.
Este trabalho tem como objetivo abordar os principais defeitos relacionados a
microrganismos encontrados em queijos, abordando problemas como estufamento e
rachaduras. Microrganismos como Escherichia coli e Clostridium tyrobutyricum sao
associados a esses defeitos, ressaltando a necessidade de compreenséo das origens
dos problemas. Com uma abordagem de reviséo teorica, este trabalho discorre sobre
os defeitos de estufamento tardio, estufamento precoce, olhaduras indesejaveis, 0s

microrganismos causadores destes defeitos e seus metabolismos.

Palavras-chave: Defeitos em queijos, estufamento tardio, estufamento precoce,

bactérias propiénicas, metabolismo.



ABSTRACT

Present in Brazil since the late 19th century, cheese is a common item in the daily lives
of Brazilians, making it not uncommon to encounter defects in these products. This
study aims to address the main defects related to microorganisms found in cheeses,
covering issues such as swelling and cracks. Microorganisms like Escherichia coli and
Clostridium tyrobutyricum are linked to these defects, underscoring the need to
understand the origins of these problems. Through a theoretical review approach, this
work delves into the defects of late blowing, early blowing, undesirable eyes, the

microorganisms causing these defects, and their metabolisms.

Keywords: Cheese defects, late blowing, early blowing, propionic bacteria,

metabolism.
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1. Introducéao

De origens milenares, o queijo € um dos produtos mais antigos produzidos pelo
homem. Seus primeiros indicios datam de 10.000 a.C, época da revolugdo do neolitico
(ALCAMIN, 2017). No Brasil, a industria de queijos teve inicio no final XIX, em Minas
Gerais (BARBOSA, 2021). Com passar do tempo o queijo foi se tornando fundamental

para o pais.

Atualmente a industria queijeira absorve 40% da producdo de leite do pais.
Além disso, no Brasil, o consumo médio per capita € de 3,8 quilos de queijo por ano.
(MILKPOINT, 2022). O estado de Minas Gerais € o maior produtor de leite e queijos
no Brasil, mantendo as tradi¢cdes queijeiras a mais de um século. Com isso, permitindo

a existéncia de diversos mercados para o produto no Brasil (FURTADO, 2019).

Devido a grande producao de queijos do pais, € comum ser encontrado defeitos
nos produtos. Normalmente, estes defeitos se manifestam pelas propriedades
sensoriais do queijo como a textura, o sabor e a aparéncia. Muitos defeitos estdo
diretamente relacionados a presencas de microrganismos, afetando ndo apenas a
qualidade do produto, mas também podendo afetar a saude do consumidor. Dentro
do grupo de microrganismos que sao responsaveis por causar defeitos em queijos
pode-se destacar a Escherichia coli, Pseudomonas fluoreseecens, Clostridium

tyrobutiricum, bactérias propiénicas, dentre outras.

Os queijos defeituosos podem apresentar imperfeicbes como estufamento, o
qual pode ser tardio ou precoce, rachaduras, alteracdes de sabor, coloracdes
indesejaveis, olhaduras, etc. Esses defeitos estdo associados a falhas ou variacdes
no processo produtivo, condi¢cdes sanitérias e de armazenamento inadequadas, até
mesmo a qualidade das matérias primas. E crucial estar atento a esses aspectos para
garantir a qualidade e a integridade dos queijos, promovendo praticas que minimizem

a ocorréncia desses defeitos ao longo de sua producdo e armazenamento.

A analise aprofundada dos defeitos em queijos € de suma importancia, pois
possui relagédo direta ndo apenas com a saude do consumidor, mas também com a
qualidade final do produto. A compreensao desses defeitos é fundamental para

assegurar que os queijos oferecidos no mercado estejam em conformidade com os
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padrées de seguranca alimentar e atendam as expectativas dos consumidores em

termos de sabor, textura e aparéncia.

Um dado relevante que destaca a significancia do estudo dos defeitos em
gueijos é revelado por uma pesquisa conduzida pela Mintel, que aponta que 28% dos
brasileiros consomem queijo diariamente. (DAXIA, 2020). Essa estatistica ressalta a
relevancia desse produto na dieta cotidiana da populacdo, tornando essencial uma
abordagem em relagéo aos defeitos que possam comprometer tanto a experiéncia do
consumidor, quanto a sua saude e integridade nutricional dos queijos disponiveis no

mercado.

Além disso, no estado de Minas Gerais, cerca de 30 mil produtores dedicam-
se a fabricacao de queijos artesanais, distribuindo suas atividades em 503 municipios.
Desse total, nove mil sdo especializados na producdo de queijo minas artesanal de
leite cru, ou seja, a producéo de queijos tanto em larga escala quanto artesanal € de
suma importancia para a economia do estado. (BRITO, 2018).

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre os principais defeitos
presentes em queijos e 0s microrganismos envolvidos, visando compreender seus
processos, principais causas de contaminacao e caracteristicas dos microrganismos

responsaveis por causa-los. Tendo como objetivos especificos:

1 Apresentar o processo de fabricacdo base para 0 queijo e suas principais e mais

criticas etapas.

2 Apresentar, de modo abrangente, o0s principais defeitos em queijos e 0s

microrganismos envolvidos.
3 Listar os principais tipos de queijos afetados.

4 Apresentar as principais caracteristicas dos microrganismos responsaveis pelos

principais defeitos em queijos.

5 Associar os principais microrganismos causadores dos defeitos as falhas no

processamento

6 Apresentar as rotas metabalicas microbianas envolvidas



2 Material e Métodos

Para abranger os objetivos desta pesquisa, foi utilizado uma abordagem
metodoldgica com fundamentos em revisdo bibliografica. Definia através da coleta,
selecéo e andlise critica de uma variedade de fontes, incluido livros publicados, artigos
cientificos, relatorios técnicos, matérias jornalisticas e outros recursos validos, todos
as fontes diretamente relacionadas com o tema proposto. Na coleta de dados utilizou-
se plataformas de busca e dados cientificos como o Google académico, Scielo,
utilizando palavras-chave como “Queijos”, “Defeitos em queijos”, “Fabricacdo de

queijo”, “metabolismo dos microrganismos”, etc.

As fontes selecionadas, relacionadas ao tema de defeitos em queijos e seus
principais microrganismos, para esta monografia foram submetidas a uma andlise
critica, a qual utilizou-se como critério de exclusdo pontos como a falta de presenca
das informacbes pertinentes, permitindo uma busca minuciosa de informagdes
pertinentes relacionadas ao tema proposto. Com isso, tornou-se possivel a realizacéo
desta sintese, destacando os pontos centrais presentes na literatura relacionada ao

tema.

3 Referencial teérico

3.1 Defini¢céo e contextualiza¢cao do queijo no Brasil

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
explicitado na Portaria MAPA n° 146 de 07/03/1996,

entende-se por queijo o produto fresco ou maturado que se
obtém por separacdo parcial do soro do leite ou leite
reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou de
soros lacteos, coagulados pela acdo fisica do coalho, de
enzimas especificas, de bactérias especificas, de &acido
organicos, isolados ou combinados, todos de qualidade apta
para uso alimentar, com ou sem agregacdo de substancias
alimenticias e/ou especiarias e/ou condimentos, aditivos
especificamente indicados, substancias aromatizantes e
matérias corantes.
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No Brasil sdo fabricadas ampla variedades de queijos, que refletem a prépria
formacéo cultural brasileira (ABIC, 2022). E possivel notar como caracteristica do
mercado de queijos no Brasil uma segmentacdo entre: queijos comuns, queijos

artesanais e queijos especiais (denominados “queijos finos”). (CHALITA, 2012).

Os queijos designados como "comuns” sdo aqueles que exibem caracteristicas
padronizadas em termos de sabor, textura e aroma. Em outras palavras, sédo queijos
que ndo se destacam por uma caracteristica distintiva. Esses produtos, geralmente
produzidos em grande escala, sdo resultado do processo industrial, onde a énfase
recai sobre a uniformidade e a consisténcia. Esse tipo de queijo, com suas
propriedades equilibradas e acessiveis, atende as demandas de um publico amplo e
é frequentemente associado as producdes em larga escala por grandes industrias do
setor alimenticio. (CHALITA, 2012).

Os queijos finos ou especiais sdo meticulosamente produzidos por indlstrias
em escala reduzida, caracterizando-se pela atencao cuidadosa dada a cada etapa do
processo. Esses queijos exclusivos recebem denominacdes genéricas que remetem
aos tipos de gueijos europeus, 0s quais ndo estao sujeitos a certificacdes de origem
restritivas em seus paises de origem. Nesse contexto, a produ¢cdo em pequena escala
permite um foco maior na qualidade e na diferenciacdo, proporcionando aos
consumidores a oportunidade de apreciar sabores Unicos e auténticos, muitas vezes

associados as tradi¢cdes queijeiras europeias.(CHALITA, 2012).

A producéo de queijos artesanais estabelece conexdo com diversos fatores,
incluindo a qualidade dos solos, matérias-primas, alimentacédo dos animais e praticas
culturais consideradas tradicionais. Essa abordagem contrasta com a producdo de
produtos tecnoldgicos, uma vez que 0s queijos artesanais sao elaborados de maneira

mais manual e intimamente ligados a métodos tradicionais.
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3.2 Processo de producéo do queijo

O queijo é um produto produzido de diversas formas ao longo do territério
nacional, devido ao seu processo permitir diversas variacbes de suas propriedades
organolépticas, cada tipo de queijo possui um processo de producdo especifico,
porém algumas etapas séo essenciais e comuns para todos os tipos de queijo. O
processo de fabricacdo consiste em 5 etapas principais, sdo elas: coagulacao,

sinérese, acidificacdo, enformagem, prensagem e salga.

Antes do inicio da producdo do queijo é necessario realizar uma selecao do
leite e submete-lo a pré-tratamento. A selecéo € realizada com base na qualidade
microbioldgica e quimica do leite, este sendo analisado para certificar que esta livre
da presenca de antibiéticos e de microrganismos como o Clostridium tyrobutyricum
(microrganismo responséavel pelo defeito de estufamento). O pré-tratamento pode ser
realizado de diversas formas, o produtor pode submeter o leite ao processo de
pasteurizacdo, porém ao ser pasteurizado, o leite ira resultar em um queijo com sabor

€ aroma menos intensos.

Isso ocorre, pois, a pasteurizacdo elimina a microbiota do leite, ou seja, ele
elimina as bactérias maléficas e benéficas (como as bactérias lacticas) presentes no
leite. Além disso, o processo de pasteurizacao causa a desnaturacdo das proteinas,
alterando o sabor, e reduz a complexidade das propriedades aromaticas do queijo.
(SLOW FOOD, 2023).

Figura 1: Fluxograma de produc¢éo do queijo

Enformagem/

C lagin Sinérene Acadificacio
Dagula £ ICHEA prensagem

Salg

Fonte: Do autor (2023)
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3.2.1 Coagulacgéo

A coagulacdo ocorre com uma importante proteina do leite chamada
caseina. A molécula de caseina é composta por cinco fragdes: caseina alfa-S1,
caseina alfa-S2, beta-caseina, gama caseina e k-caseina. A quimica da coagulacao
afirma que a molécula de caseina € quebrada pela acdo de qualquer agente
coagulante em cinco fracfes diferentes e as fracbes se combinam com os ions de
calcio presentes no leite para formar uma massa de coalhada denominada de coagulo
(SINGH; VYAS, 2022)

Existem dois tipos de processos de coagulacao (Figura 2): (1) Coagulagao
acida/lactica, que ocorre durante o processo de fermentacdo da cultura starter que
forma acido lactico e reduz o pH. A reducédo do pH e da temperatura ideal favorece a
quebra das proteinas da caseina em diferentes fracdes e a interacao entre elas leva
a formacéo da coalhada. (2) A coagulacdo enzimatica utiliza a enzima quimosina do
coalho que quebra a k-caseina nas proteinas da caseina para formar um coagulo
usando ions de calcio (SINGH; VYAS, 2022)

Figura 2: Processo de coagulacao do leite

(a) + (b) y ¢+ (c)

micela de caseina micela de paracaseina # quimosina + calcio iénico (Ca?*)

Fonte: (MILKPOINT, 2021)
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3.2.2 Sinérese

O processo de sinérese consiste na saida do soro do gel de coalhada (Figura
3), que é formado na etapa anterior. Esse processo ocorre quando o gel é cortado ou
quebrado. Esta etapa é de suma importancia pois nele é possivel que o produtor
controle a umidade da massa do queijo, permitindo assim, modificagbes em suas

caracteristicas.

7

Ao fazer queijo de leite coalhado ou acidificado, a sinérese é um passo
essencial. Consequentemente, € Util entender e descrever quantitativamente a
sinérese como funcdo de propriedades do leite e condicbes de processo,
particularmente quando novos métodos ou etapas de processo séo introduzidos em

fabricacdo de queijo (FOX; MCSWEENEY, 2004)

Figura 3: Imagem do processo de sinérese

Cursos @

CP¥

fonte: (TEIXEIRA, 2023)
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3.2.3 Acidificacao

A producao de acido no queijo durante a sua fabricacdo: Deve-se a conversao
da lactose em &cido lactico pelas bactérias lacticas. O pH resultante da coalhada e do
queijo afeta parametros como sinérese, consisténcia e maturacdo do queijo
(WALSTRA, 2006)

Para o processamento de queijos, o acido possui funcbes como: auxilio no
controle e prevengédo do crescimento de bactérias deteriorantes, causa a solubilizacéo
do calcio, afetando a textura final do produto, etc. A producdo de acido na taxa e no
tempo apropriados € o passo fundamental na fabricacdo de queijo de boa qualidade
(FOX e MCSWEENEY,2004).

Basicamente, dois tipos de bactérias iniciadoras sdo usados na fabricacao de
queijos: termofilico com temperaturas 6timas de aproximadamente 42°C e mesdfilo,
com temperaturas 6timas de aproximadamente 30°C. Sdo invariavelmente bactérias
do acido lactico (BAL) e geralmente sdo adicionadas deliberadamente ao leite no inicio
da fabricacéo do queijo. (ROBINSON, 2002).

3.2.4 Enformagem e Prensagem
Quando as caracteristicas desejadas, tais como o pH ou a umidade, sao
atingidas pelo produto durante o processo, ocorre a retirada da massa do tanque

resultando na separagao entre a massa e 0 Soro.

Na maioria dos casos, é desejavel transformar a coalhada numa massa
coerente que seja facil de manusear, tenha tamanho adequado, certa firmeza e
acabamento liso de superficie firme. Para isso, a coalhada é modelada colocando-a
em formas ou aros; em queijos duros e na maioria dos queijos semiduros, a operacao
inclui a prensagem da coalhada (Figura 4). (WALSTRA, 2006).
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Figura 4: Prensagem de queijos

Fonte: (ARSOP ,2023)

3.2.5 Salga

A salga € uma etapa essencial na fabricacdo do queijo. As funcdes primarias
do sal incluem a preservacao e seu efeito no sabor, consisténcia e maturacdo do
queijo. Além disso, o crescimento de bactérias do acido lactico é inibido com elevado
teor de sal (WALSTRA, 2006).

A salga possui grande impacto na fase de maturacédo do queijo, caso a salga
ndo seja bem executada, afeta diretamente a atividade enzimatica e microbiol6gica
do queijo, podendo assim resultar em defeitos no produto.

Os métodos aplicados na salga do queijo podem ser classificados como:
1. Salga a seco: Os cristais de sal sdo misturados com os graos da coalhada, ou com
0os pedacos de coalhada moida resultantes do tradicional cheddaring.
2. Esfregar: Sal ou salmoura € esfregado na superficie do queijo. Atualmente, isso
esté restrito a salga de queijos que desenvolvem mancha microbiana na superficie. A
friccdo é repetida varias vezes.

2. Salga: O queijo &€ mantido imerso numa solu¢ao concentrada de NaCl (salmoura)
até que a quantidade desejada de sal tenha sido absorvida. (WALSTRA, 2006).
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Figura 5: Processo de Salga a seco

Fonte: (GONCALVES, 2023)

3.3 Principais defeitos em queijos e 0s microrganismos envolvidos

Por se tratar de um processo complexo, a producdo do queijo pode sofrer
influéncia de diversos fatores, os quais podem contribuir para o aparecimento de
defeitos no produto final. Estes defeitos podem abranger diversas caracteristicas dos
gueijos como sabor, textura, aparéncia, odor e formato. Alguns dos defeitos mais
comuns relacionados a microrganismos sao: estufamento tardio, estufamento
precoce, amargor, olhaduras indesejaveis (Bactérias propridnicas), coloracdo nao

desejavel.

3.3.1 Estufamento Precoce

O estufamento precoce (figura 6) € um dos maiores problemas dos queijeiros.
Ocorre quando h& elevada producédo de gas no interior do queijo que, no linguajar das
queijarias, fica “batendo”: ao se bater com os dedos na superficie do queijo, este
produz um “som oco”, bem caracteristico. O defeito ocorre sempre entre a prensagem
e a saida do queijo da salmoura. Ao corte observa-se a massa “rendada” repleta de
pequenas olhaduras ou até mesmo bolhas na casca. O sabor e aroma também ficam
anormais (FURTADO, 2005).
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Figura 6: Queijo Minas com estufamento precoce
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ESTUFAMENTO PRECOCE

Fonte: (FURTADO, 2019)

Este defeito acontece devido a presenca em grande quantidade de bactérias
do grupo dos coliforme, com destaque para presenca de Enterobacter aerogenes e
Escherichia coli. Raramente, o problema se manifestard em queijos com mais de 3
dias de fabricacdo, pois jA ndo apresentam lactose, 0 substrato para fermentacéo
gasoégena por coliformes (FURTADO, 2019)

O crescimento de coliformes nédo gera, necessariamente, alteracdes na textura
do queijo, por que para tal seria hecessaria quantidade minima desse microrganismo
por grama, o estufamento é mais expressivo quando ocorre fermentacdo conjunta da
lactose e do &cido citrico (citrato) pelas bactérias do grupo dos coliformes, produzindo
maiores quantidades de gas (FURTADO, 2019)

Para ocorrer o estufamento € necessario a presenca de um foco de
contaminagao na fabrica (FURTADO,2019). A contaminagdo pelos microrganismos
deste grupo pode ocorrer de diversas maneiras como: falhas na pasteurizacao do leite
(afetando principalmente produtos a base de leite cru), ma manipulacédo do alimento
(podendo ser tanto do produto, quanto de suas matérias primas), ma higienizacéo de
utensilios, falta de sanitizacdo dos equipamentos, falta de higiene pessoal e residuos
de antibidticos. Esse problema pode ser evidenciado em diversos tipos de queijo

como: Queijo Minas, Queijo Parmesao, Queijo prato e queijo goulda.
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3.3.1 Estufamento Tardio

O estufamento tardio € considerado um dos defeitos mais impactantes nesse
produto, afetando principalmente queijos de maturagéo longa. Os principais queijos
afetados séo os queijos duros como o0 parmesao, provolone e reggianito, podendo
também afetar queijos semiduros como o goulda e prato. Aléem destes queijos, 0
estufamento tardio (Figura 7) afeta principalmente o queijo tipo suico, pois este possui
pH mais elevado. Este defeito € causado, principalmente, pela presenca de
Clostridium tyrobutyricum, mas pode ser causado também por Clostridium Butyricum
ou Clostridium sporogenes (que causa putrefacdo localizada). A gravidade do
problema reside no fato de que C. tyrobutyricum é termoresistente (esporulado resiste
a temperatura de pasteurizacao do leite) e encontra em queijos semiduros excelentes
condi¢cbes de crescimento (FURTADO, 2019). De acordo com Furtado (2005), os
microrganismos citados competem diretamente com as bactérias propribnicas,
metabolizando o lactato (acido latico) gerando o acido butirico (Composto responsavel
pelo sabor de rango em queijos), gas carbbnico e gas hidrogénio, o qual por possuir
baixa solubilidade em agua causa o estufamento nos queijos, juntamente com a

formacdo de buracos ou crateras no interior, podendo causar rachaduras no produto.

Figura 7: Queijo Petegras com estufamento tardio

Fonte: Furtado (2019)
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A contaminacdo do leite por Clostridium tyrobutyricum pode ocorrer pela
silagem utilizada para alimentacdo do gado. De acordo com Furtado (2019), quando
a silagem passa por um processo fermentativo inadequado, a contaminacao no leite
pode ultrapassar a 100.000 UFCl/litro. Clostridium tyrobutyricum presente na silagem
pode contaminar o leite no momento da alimentacdo do gado ou durante o processo
de ordenha do animal. Outras possiveis causas do crescimento dos microrganismos
seriam: utilizacdo do fermento latico com baixa atividade (o fermento atua como
competidor metabolizando o lactato, se utilizado fora de sua plena atividade favorece
o crescimento do C. tyrobutyricum), problemas relacionados ao pasteurizador (como
ranhuras ou microfuros, permitindo a recontaminacao do leite com o microrganismo),
falta de higienizacdo de tubulacfes, conexdes e utensilios, falta de higiene pessoal
dos colaboradores.

3.3.3 Olhaduras indesejaveis — Bactérias propiénicas

As bactérias propidnicas sdo desejaveis em determinados tipos de queijo como
0 suico, pois este tem como caracteristica a presenca de olhaduras (Figura 7).
Entretanto, para queijos de massa fechada como o parmesado, a fermentacdo
propibnica proporcionada pelas bactérias propidnicas séo indesejaveis no produto.
Formam-se no queijo quantidades consideraveis de acido propiénico e acido acético,

gue modificam o sabor com tendéncias ao ligeiro adocicado (FURTADO, 2005).

Tendo como principal espécie Propioniobacterium freudenrichii, as bactérias
propidnicas encontram em queijos duros um ambiente propicio para seu crescimento.
Conforme citado por Furtado (2005), sdo alguns fatores favoraveis ao crescimento
destes microrganismos: pH ligeiramente alto, baixo potencial de oxirreducéo, baixa
difuséo de sal (queijos grandes), longos periodos de maturacao (facilita a fermentacao

propidnica no centro dos queijos).

Em regides de pastos, onde o leite € ordenhado de maneira simples ou
manualmente € comum a presenca da microbiota propibnica (FURTADO, 2019).
Sendo esta a principal causa de contaminacéo do leite, posteriormente o queijo, tendo
em vista que algumas cepas podem sobreviver ao processo de pasteurizacdo e

durante o processo de maturacao se manifestar.
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Figura 8: Queijo do reino com presenca de olhaduras

Fonte: Furtado 2019

3.4 Caracteristicas e metabolismo dos microrganismos

3.4.1 Estufamento Precoce: Escherichia coli

De acordo com Furtado (2019), Escherichia coli € um microrganismo termolabil,
mesofilo, ndo-esporulado, gram negativo, anaerébico facultativo, de origem fecal,
podendo crescer em ampla faixa de temperatura, variando entre 10°C a 40°C. Sendo
sensivel ao cloreto de sédio, este microrganismo € praticamente inibido quando a Aw

(Atividade da agua) do queijo esta em torno de 0,975.

Este microrganismo fermenta diferentes acucares, quando fermentam lactose
ou monossacarideos que a compde, como a glicose produzem diversas substancias

dentre elas o CO2ze 0 Hz, como mostrado na equacéo 1.

2 CeH1206 -> 2 CH3CHOHCOOH + CH3COOH + CH2Hs0H +2 CO2 + 2 H2 (1)
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Escherichia coli fermenta a glicose empregando a fermentacdo acido-mista
(Figura 9) onde séo gerados varios metabdlitos, que irdo interferir no sabor, odor e

aparéncia dos queijos.

Figura 9: Fermentagéo acido-mista
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Fonte: Carvalho (2018).

3.4.2 Clostridium tyrobutyricum — Estufamento Tardio

Clostridium tyrobutyricum pertence a familia Clostridiaceae e sao bastonetes
mesofilos, gram positivos, anaerobicos estritos e extremamente termoresistente. Nao

€ um microrganismo patogénico. Os esporos podem suportar aquecimentos de até
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100°C por 6 minutos. Sua temperatura ideal de crescimento esta entre 32 e 37°C, mas
podem se desenvolver em temperaturas que vao de 9 a 42°C. Nao crescem no leite
devido ao elevado potencial de oxirreducao e nao fermentam a lactose, mas crescem
no queijo pela fermentacéo de lactato de calcio, sua principal fonte de carbono
(FURTADO, 2019).

Como citado por Walstra (2006), os principais produtos de decomposi¢ao sao
acido butirico, CO2 e Hz e sdo dados pela reacdo estequiométrica dada na equacéo 2

e ilustrado na Figura 10.

2 CH3-CHOH-CO2H — CH3—-CH2-CH2-CO2H +2C0O2+2H (2)

Figura 10: llustracdo da reacéo

OH
Clostidium sp -~ __-CO0F oo H
"'J‘“ coor——— ' z * M2

Lactato

Fonte: Perry (2004)

De acordo com Furtado (2019), através da reacao é possivel deduzir que 180g
de &cido latico, se fermentado por Clostridium tyrobutyricum, pode chegar a produzir
889 de acido butirico, 44,8 litros de CO:2 e 44,8 litros de Ho.

A fermentacdo butirica geralmente esta associada ou ocorre depois da
fermentacao latica, que produz acido latico e este, em meio aquoso, se dissocia em
lactato e o ion H*. A reac&o quimica € realizada por bactérias anaerdbias, que tém a
capacidade de fermentar lactatos presentes no queijo, formando metabolicamente o
acido butirico, acético, férmico, gas carbdnico e hidrogénio além de odores
desagradaveis (CARVALHO, 2018). A Figura 11 representa a rota metabdlica de

formacao do acido butirico.
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Figura 11: Fermentacao butirica
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O butirato é formado a partir da condensacao inicial de duas moléculas de

acetil-SCoA, formando acetoacetil-SCoA, o qual € sequencialmente reduzido,

desidratado e reduzido novamente para formar butiril-SCoA. O grupo SCoA

substituido, entdo, por um grupo fosfato, originando butiril-fosfato, o qual

7

D

D

desfosforilado, liberando butirato. Um ATP é formado nesta ultima reagéo.

(KOZLOSKI, 2002)
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3.4.3 Bactérias Propidnicas — Olhaduras indesejaveis

As bactérias propidnicas pertencem a classe das Actinobacteria, ao género
Propionibacterium e sédo bacilos curtos, gram positivos, ndo formam esporos e
crescem somente em baixas concentracdes de oxigénio (variam naturalmente de
anaerobicas e aerotolerantes) (FURTADO, 2019). Essas bactérias tém como pH ideal
de crescimento entre 6,0 e 7,0, porém conseguem crescer de maneira lenta em pH
mais acido e, ou basicos, num intervalo entre 4,6 até 8,5. Por se tratarem de
microrganismos mesofilos, tem como temperatura ideal de crescimento 30°C,
entretanto conseguem se desenvolver em temperaturas em torno de 12°C
(FURTADO, 2019).

A espécie mais importante € Propionibacterium freudenreichii ssp. shermanii.
A maioria das espécies fermenta a lactose e todas fermentam o &cido lactico. No
queijo a fermentacdo da lactose passa despercebida porque as bactérias se
multiplicam lentamente e ndo pode competir com as bactérias iniciadoras. O acido
lactico € convertido em &cido propidnico, acido acético, CO2 e 4gua, de acordo com a
férmula geral mostrada na equacéo 3 .(WALSTRA, 2006).

3 CH3-CHOH-CO2H — 2 CH3-CH2-CO2H + CH3-CO2H + CO2 + H20 (3)

O resumo do que acontece é mostrado na Figura 20.

Figuras 12: llustracéo da reacao
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Fonte: Perry (2004)
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As bactérias propidnicas tem a capacidade de produzir o acido propibnico
mesmo na presenca da microbiota do acido lactico. A formacé&o do acido propidnico &

realizado através da rota do acrilato (Figura 21) conforme citado por Carvalho (2018).

Figura 13: Rota metabdlica do acrilato
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Fonte: (KOZLOSKI, 2002)

Por esta rota, o piruvato &, inicialmente, reduzido para lactato, o qual se associa
com a coenzima-A, formando lactil-SCoA. A seguir, lacti-SCoA é desidratado,
formando acrilil-SCoA, que é reduzido, formando propionil-SCoA e, finalmente,

propionato. A reducédo do acrilil-SCoA envolve uma cadeia de transporte de elétrons
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na membrana e ferredoxina. A formacéo de propionato por esta rota ndo resulta na
sintese de ATP. (KOZLOSKI, 2002)
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4.0 Conclusao

Concluindo, este estudo proporcionou uma analise abrangente das intricadas
relacdes entre o processo de fabricagéo de queijo, 0s microrganismos envolvidos e 0s
principais defeitos que afetam diferentes tipos de queijos. A compreensao das etapas
criticas no processo de fabricacdo e a identificacdo dos microrganismos responsaveis

por defeitos especificos sdo fundamentais para aprimorar a qualidade do produto final.

Ao listar os principais tipos de queijos afetados e apresentar as caracteristicas
dos microrganismos envolvidos, destacamos a necessidade de medidas preventivas
e praticas de controle rigorosas na inddstria queijeira. A associacdo direta entre
microrganismos especificos, como Escherichia coli e Clostridium tyrobutyricum, com
defeitos especificos, como estufamento precoce e tardio, ressalta a importancia de

estratégias proativas para mitigar tais problemas.
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