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Resumo

Pseudomonas spp. sdo comumente relacionadas com a deterioracdo de produtos lacteos. Algumas
espécies desse género, além de se multiplicarem em temperaturas de refrigeragdo, produzem
enzimas hidroliticas responsaveis pela deterioracdo do leite e seus derivados. A metaloprotease
AprX é uma das proteases produzidas por Pseudomonas. Essa enzima, codificada pelo gene aprX,
é resistente ao calor e capaz de manter sua atividade mesmo apds tratamentos térmicos comumente
utilizados na industria de laticinios, como pasteurizacdo e tratamento UHT (Ultra-high
Temperature), resultando em perdas das caracteristicas sensoriais e em problemas como a
gelificagdo. Algumas cepas de Pseudomonas também podem produzir enzimas lipoliticas
termorresistentes. Essas enzimas catalisam a hidroélise de triacilglicerois, resultando na liberacao de
acidos graxos associados a deterioracdo de muitos alimentos. Esses &cidos contribuem para o sabor
forte, rangoso e de sabdo de produtos lacteos. Em vista disso, o objetivo deste trabalho foi destacar,
por meio de uma revisdo de literatura, os desafios enfrentados pela industria de lacteos frente as
proteases e lipases produzidas pelo género Pseudomonas.
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Abstract

Pseudomonas spp. are commonly related to spoilage of dairy products. Some species belonging to
this genus, in addition to multiplying at cold temperatures, produce hydrolytic enzymes responsible
for dairy products spoilage. The AprX metalloprotease is one of the proteases produced by
Pseudomonas. This enzyme, encoded by the aprX gene, is heat-resistant and able to maintain its
activity even after heat treatments commonly used in the dairy industry, such as pasteurization and
UHT (Ultra-high Temperature) treatment, resulting in loss of sensory characteristics and age
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gelation. Some strains of Pseudomonas can also produce heat-resistant lipolytic enzymes. These
enzymes catalyze the hydrolysis of triacylglycerols, resulting in the release of fatty acids associated
with spoilage in many foods. These acids contribute to the strong, rancid, soapy flavor of dairy
products. Thus, the objective of this work was to highlight, through a literature review, the
challenges faced by the dairy industry against proteases and lipases produced by the genus
Pseudomonas.

Keywords: Psychrotrophs. Lipolytic enzymes. Proteolytic enzymes.

1. Introducéo

O género Pseudomonas apresenta uma ampla diversidade de espécies ubiquoas gram-
negativas e ndo formadoras de esporos (Papenfort & Bassler, 2016; Raposo et al., 2016). Algumas
espécies pertencentes a esse género sdo psicrotroficas e podem ser encontradas em alimentos
armazenados aerobicamente com alto teor de agua, como carne vermelha, aves e lacteos. Algumas
das espécies de Pseudomonas mais importantes conhecidas por causar deterioracdo de alimentos
refrigerados séo P. fluorescens, P. lundensis, P. fragi e P. putida (Caldera et al., 2016; de Oliveira
et al., 2015; Raposo et al., 2016; Ferndndez-Gomez et al., 2021).

No setor de laticinios, visando controlar a multiplicacdo de microrganismos, a fim de
promover a qualidade do leite e consequentemente dos produtos lacteos, tornou-se obrigatorio o seu
resfriamento na unidade produtora. No entanto, isso favorece o crescimento de microrganismos
psicrotroficos, visto que sua multiplicacdo € favorecida em detrimento dos outros microrganismos
mesofilos (Pinto et al., 2006). Dentre os microrganismos cultiviveis no leite cru refrigerado,
Pseudomonas é o que tem exibido maior prevaléncia (Goulart, 2017) e tem causado inUmeros efeitos
negativos em produtos lacteos devido a produgdo de enzimas hidroliticas termorresistentes.

As enzimas proteoliticas produzidas por Pseudomonas podem resultar em varios problemas
tecnoldgicos para a industria laticinista, como a instabilidade do leite ao calor, a gelificacdo do leite
UHT, a ocorréncia de sabores e odores indesejaveis (Bagliniére et al., 2013; Bagliniére et al., 2012)
e a reducdo de rendimento na producdo de queijo (Narvhus et al., 2021).

Bactérias pertencentes ao género Pseudomonas frequentemente isoladas de produtos ou
ambientes lacteos também podem apresentar atividade lipolitica (Narvhus et al., 2021). A presenca
de lipase bacteriana pode afetar a qualidade do leite fluido e seus derivados (Ribeiro Junior et al.,
2018), uma vez que pode causar alteracdes sensoriais como gosto amargo ou ran¢oso em queijos
(Fairbain & Law, 1986)

Dentro desta perspectiva, este trabalho propBe discutir os problemas causados por
Pseudomonas spp. na industria de laticinios relacionados & atividade proteolitica e lipolitica.

2. Proteases

Entre as proteases bacterianas, um papel predominante na deterioracdo dos produtos lacteos
parece ser desempenhado pela metaloprotease termoestavel AprX, produzida por cepas de
Pseudomonas (Andreani et al., 2016). Trata-se de uma enzima resistente as condigdes de
aquecimento usadas no processamento UHT, com atividade residual que pode levar ao
desenvolvimento de defeitos de qualidade no leite UHT, como aumento de viscosidade,
sedimentacdo, gelificacdo e gosto amargo. Esses problemas resultam na reducéo da vida util do
produto (Bagliniére et al., 2013).

Apesar da maioria das espécies de Pseudomonas produzir a enzima AprX, as propriedades
bioquimicas da metaloprotease variam de acordo com a espécie (Zhang et al., 2015). Caldera et al.
(2016) examinaram as caracteristicas fenotipicas e atividades de deterioragdo enzimética de 66
cepas de Pseudomonas e encontraram grandes variagGes na atividade proteolitica medida em leite
UHT.

Em queijos frescos, especialmente em queijo mucarela, a multiplicagdo de Pseudomonas e
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outras bactérias comensais psicrotroficas ndo € neutralizada por nenhum fator inibidor.
Consequentemente, suas proteases tém um impacto dramatico na estrutura e qualidade da proteina
desses queijos durante o armazenamento a frio. A perda de caseina resulta no enrugamento da pele
da mugcarela e no enfraquecimento de sua estrutura, assim o queijo desmorona lentamente sobre si
mesmo (Baruzzi et al., 2021).

Atualmente, a deteccdo de AprX é feita, principalmente, pela técnica de deteccdo do gene
codificador, uma vez que a presenca do gene aprX pode indicar um potencial de deterioracgéo.
Porém, mesmo cepas que possuem 0 gene aprX no genoma podem ndo apresentar potencial
deteriorador caso a proteina ndo seja expressa. A atividade hidrolitica € uma caracteristica cepa-
especifica e pode dificultar a avaliacdo do potencial deteriorador dos microrganismos contaminantes
de produtos e ambientes lacteos. Como forma de controlar a proteolise por essa enzima, manter boas
préticas de higiene, tanto na fazenda quanto na industria, € primordial, uma vez que contagens de
bactérias elevadas podem resultar em maior grau de protedlise dependendo do potencial
deteriorador das cepas contaminantes (Zhang et al., 2019).

3. Lipases

O género Pseudomonas é apontado como importante produtor de lipase dentre os géneros
bacterianos (Bora & Gohain, 2013). As lipases produzidas por psicrotréficos sdo consideradas
importantes no desenvolvimento de defeitos no sabor e aroma em queijos porque sdo adsorvidas
pelos globulos de gordura, ficando retidas na massa do queijo. A presenca de lipases em queijos
promove a hidrdlise da gordura com liberagdo de acidos graxos e a formacao de acidos hexandico,
octanoico, decanoico e butirico, que conferem sabor picante, rancoso, gorduroso e de sabdo ao
produto (Santos et al., 2021).

Em leite UHT é comum a presenca de lipases estaveis ao calor, que podem impactar na vida
atil e na qualidade do produto. Andrewes (2018) detectou lipase no leite UHT através da formacéo
de éster metilico e verificaram que quanto maior a quantidade de lipases presente na amostra, maior
a deterioracdo do produto, levando o leite UHT a apresentar um sabor de sabdo em um periodo de
15 dias ap06s a sua fabricagdo (Santos et al., 2021).

Apesar da capacidade de se proliferar em ambientes de refrigeracdo, Pereira et al. (2019)
constataram que quanto maior o tempo e a maior a temperatura de armazenamento, mais elevado é
o indice lipolitico de espécies de Pseudomonas. A producdo de enzimas como proteases, lipases e
fosfolipases por microrganismos psicotropicos é afetada pela temperatura (Nufiez & Nufiez, 1988).

4. Concluséao

Pseudomonas spp. constituem um problema na industria laticinista devido a producéo de
enzimas hidroliticas, como lipases e proteases. O periodo de estocagem do leite cru e mas condicdes
de higiene contribuem para a hidrélise enzimética de produtos lacteos, uma vez que essas enzimas
podem ser termoestaveis. Logo, o tempo curto de armazenamento do leite cru e praticas adequadas
na obtencdo higiénica da matéria-prima devem ser adotadas, a fim de evitar a deteriorag&o.
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