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Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii e cristais de tirosina: marcadores de
qualidade e inovacio na industria de queijos

Luan Ramos da Silva!

Resumo

A maturagdo de queijos envolve processos bioquimicos e microbiologicos complexos que
impactam diretamente suas caracteristicas sensoriais e estruturais. Este trabalho teve como
objetivo revisar a atuag¢do da Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii na formagao
de olhaduras em queijos tipo suico e a formagao de cristais de tirosina em queijos tipo parmesao,
destacando os aspectos tecnologicos, sensoriais e os desafios para a industria de laticinios. O
foco da revisao foi a atuacdo da P. freudenreichii na maturacdo de queijos tipo suico e sobre a
formagdo de cristais de tirosina em queijos tipo parmesdo. A P. freudenreichii ¢ uma bactéria
gram-positiva que fermenta lactato, gerando acido propidnico, acido acético e CO2, sendo este
responsavel pelas cavidades caracteristicas dos queijos tipo Emmental. Ademais, possui
propriedades probidticas e contribui para o desenvolvimento de sabor e textura. Ja no parmesao,
a maturagdo prolongada promove intensa protedlise, liberando aminoacidos como a tirosina,
que se cristaliza devido a sua baixa solubilidade, formando granulos visiveis associados a
maturacdo avancada e a crocancia. A presenga desses cristais ¢ um indicador de qualidade
sensorial e estrutural. A compreensdo dos mecanismos envolvidos em ambos 0s processos €
fundamental para a padronizacdo, inovagdo tecnoldgica e valorizacdo dos queijos maturados.

Descritores: Queijo suico; Produtos lacteos; Tecnologia de leites; Processamento de queijos.

Introducio

A maturacdo de queijos € um processo complexo que envolve transformagdes
microbioldgicas e bioquimicas responsaveis pelo desenvolvimento das caracteristicas
sensoriais e estruturais dos produtos lacteos. Essas transformacdes incluem a degradagdo de
proteinas, lipidios e carboidratos, que liberam compostos de sabor e modificam a textura do
queijo (PAGTHINATHAN; NAFEES, 2015). A industria de laticinios tem investido
continuamente no uso de culturas microbianas especificas para aprimorar a qualidade, o valor
nutricional e a funcionalidade dos queijos.

Dentre essas culturas, destaca-se a Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii,
uma bactéria gram-positiva amplamente utilizada na producio de queijos tipo sui¢o, como o
Emmental, devido a sua capacidade de fermentar lactato em acetato, propionato e didéxido de

carbono (COz). O CO; gerado durante a fermentacdo ¢ responsavel pela formacdo das

olhaduras, termo utilizado para descrever os furos e bolhas presentes no queijo, caracteristicas
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desses queijos, enquanto os acidos produzidos contribuem para o perfil sensorial adocicado e
amanteigado (THIERRY et al., 2011). P. freudenreichii desempenha papel importante na
lipdlise, liberando acidos graxos livres que sdo compostos-chave para o sabor do queijo sui¢o
(ABEIJON-MUKDSI et al., 2014). A interagdo com outras bactérias, como Lactobacillus
helveticus, ¢ fundamental para o crescimento e atividade metabolica da P. freudenreichii,
influenciando a qualidade final do produto (ANGELOPOULOU et al., 2017).

Paralelamente, queijos do tipo parmesdo apresentam um processo de maturacao distinto,
marcado por reagdes enzimdticas prolongadas que promovem o desenvolvimento de uma
textura firme, sabor marcante e aroma intenso (PAGTHINATHAN; NAFEES, 2015). Um dos
fendmenos mais expressivos associados a maturacdo do parmesdo ¢ a formagdo de cristais de
tirosina, que sdo pequenos granulos brancos visiveis na pasta do queijo. Esses cristais resultam
da protedlise das caseinas, que libera aminoacidos, e da subsequente cristalizagdo da tirosina,
aminoacido pouco solivel em dgua (FURTADO, 2005; POLOWSKY et al., 2018). A presenca
desses cristais ¢ considerada um indicador de maturacdo avangada e qualidade sensorial,
conferindo crocancia e valorizagdo ao produto final (D’INCECCO et al., 2020). Estudos
mostram que a maturacdo do Parmigiano Reggiano pode se estender até 50 meses, durante os
quais ocorrem continuas modificagdes bioquimicas e estruturais, como a degradagdo de al- e
B-caseinas e o acimulo de compostos volateis que enriquecem o sabor (D’ INCECCO et al.,
2020).

Diante da importancia tecnoldgica e sensorial desses fenomenos, a compreensao dos
mecanismos bioquimicos envolvidos na atuagcdo da P. freudenreichii subsp. shermanii na
producdo de queijos tipo suico e na formacao de cristais de tirosina no queijo parmesao ¢
fundamental para a industria de laticinios. Esses conhecimentos permitem otimizar processos
de maturagdo, melhorar a padronizagdo dos produtos e explorar beneficios funcionais, como a
potencial acdo probidtica da P. freudenreichii (GARDNER; CHAMPAGNE, 2005;
RODOVALHO et al., 2022; ROSSI et al., 2025). Contudo, desafios persistem na padronizagao
desses processos devido a variabilidade microbiana e as condigdes ambientais durante a
maturacdo, exigindo continua pesquisa e inovagao tecnoldgica.

Este trabalho teve como objetivo revisar a atuag¢do da Propionibacterium freudenreichii

subsp. shermanii na formagao de olhaduras em queijos tipo suico e a formacao de cristais de
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tirosina em queijos tipo parmesao, destacando os aspectos tecnologicos, sensoriais e os desafios

para a industria de laticinios.

Métodos

Este estudo consiste em uma pesquisa qualitativa do tipo revisdo bibliografica
(PEREIRA et al., 2018; SILVA; VILELA, 2019), com enfoque em uma revisdo narrativa,
caracterizada como nao sistematica (CASARIN et al., 2020; ROTHER, 2007). A revisdo teve
como objetivo reunir e analisar informagdes sobre a atuagdo da Propionibacterium
freudenreichii subsp. shermanii na maturacdo de queijos tipo suico e sobre a formacao de
cristais de tirosina em queijos tipo parmesao.

A busca por referéncias foi realizada em bases de dados cientificas como ScienceDirect,
Scopus, Web of Science, Google Académico e SciELO, utilizando termos como
“Propionibacterium freudenreichii”, “maturacdo de queijos”, “formacdo de olhaduras”,
“cristais de tirosina”, “queijo sui¢o” e “queijo parmesdo”. Foram priorizadas fontes relevantes
e atualizadas, sem restricdo quanto ao ano de publicagdo. A revisdo considerou artigos
cientificos, livros técnicos, dissertacdes, teses e legislacdes brasileiras aplicaveis a produgao de
queijos.

Essa abordagem permitiu uma andlise abrangente dos aspectos microbioldgicos e
bioquimicos envolvidos nos processos de maturacdo, com foco em suas implicagdes

tecnologicas, sensoriais € funcionais para a industria de laticinios.

Resultados
Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii

A bactéria Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii desempenha um papel
essencial na producdo de queijos, especialmente os do tipo suico, como o Emmental. Sua
principal funcdo ocorre na etapa de maturag¢do, quando fermenta o acido latico presente no
queijo e gera compostos como acido propionico, acido acético e gas carbonico (CO»)
(ANGELOPOULOU et al., 2017; ANASTASIOU et al., 2006; GAGNAIRE et al., 2015). O
CO; produzido durante esse processo fica retido na massa do queijo e, ao se acumular, forma
as caracteristicas olhaduras (buracos), que sdo um dos principais diferenciais desses queijos.

Ademais, os acidos organicos gerados contribuem para o desenvolvimento de um sabor
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levemente adocicado e de nozes, enriquecendo o perfil sensorial do produto (ANASTASIOU
et al., 2006; THIERRY et al., 2011).

Além de sua relevancia tecnologica na fabricacdo de queijos, P. freudenreichii também
apresenta propriedades probioticas amplamente estudadas (COUSIN et al., 2016; MANTEL et
al., 2024; MISME-AUCOUTURIER et al., 2024; RODOVALHO et al., 2022; WU et al., 2025).
Essa bactéria tem demonstrado efeitos benéficos no trato gastrointestinal, incluindo agdo
moduladora do sistema imunolégico e potencial atividade anticancerigena
(ANGELOPOULOU et al., 2017). Sua capacidade de produzir acidos organicos e outros
metabolitos bioativos pode auxiliar na regulacdo da microbiota intestinal (MISME-
AUCOUTURIER et al., 2024), promovendo um ambiente mais equilibrado e saudavel para o
organismo.

Outro aspecto crucial dessa bactéria € sua notavel resisténcia a condi¢des adversas, tanto
no ambiente de produ¢do de queijos quanto no trato digestivo humano. P. freudenreichii
consegue sobreviver e se adaptar a pH acido, como o do estdbmago, o que ¢ fundamental para
sua funcionalidade como probidtico (JAM et al., 2000). Essa caracteristica permite que a
bactéria atue de forma eficiente ao longo do processo de maturagdo dos queijos (ROCCHETTI
et al., 2025; ROSSI et al., 2025), garantindo estabilidade e consisténcia na formacdo das
olhaduras ¢ na intensificagao do sabor.

Portanto, a utilizacdo de P. freudenreichii subsp. shermanii na produgdo de queijos nao
apenas aprimora a textura e o perfil sensorial do produto, mas também agrega valor nutricional
e funcional (KURMINDLA et al., 2022; RODOVALHO et al., 2022). Seu duplo papel, como
agente responsavel pela maturagdo e como potencial probiotico, torna essa bactéria um micro-
organismo essencial para a industria de laticinios, contribuindo tanto para a qualidade dos
queijos quanto para potenciais beneficios a satide dos consumidores.

Influéncia na Producdo de Queijos

A Propionibacterium freudenreichii ¢ amplamente utilizada como cultura de maturacao
na producdo de queijos tipo sui¢o, desempenhando um papel essencial no desenvolvimento de
caracteristicas sensoriais desejaveis, como sabor, textura e a formagdo das tradicionais
olhaduras (THIERRY et al., 2011). Durante a fermentagao, essa bactéria metaboliza o lactato
presente na massa do queijo, convertendo-o em acido propidnico, acido acético e gas carbonico

(CO»). O CO; fica retido dentro da estrutura do queijo e, ao se acumular, gera as cavidades
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tipicas desses produtos (WANG; YANG, 2013). Além desse efeito visual, os metabolitos
gerados pela fermentacao influenciam diretamente na textura do queijo, tornando-a mais macia
e homogénea (THIERRY et al., 2011).

A produgdo de gas carbdnico por P. freudenreichii contribui significativamente para o
desenvolvimento do sabor e aroma do queijo. Esse processo ocorre por meio do catabolismo de
aminoacidos e da hidrélise da gordura do leite, resultando na formagao de compostos volateis
que conferem notas sensoriais Unicas ao produto (OJALA et al., 2017; THIERRY;
MAILLARD, 2002). A interag@o entre os metabolitos gerados e as demais culturas microbianas
presentes durante a maturacdo influencia a complexidade e intensidade do sabor do queijo,
tornando-o mais marcante e apreciado pelos consumidores.

A producdo de acido propionico, através da utilizacdo de agucares fermentesciveis
(como glicose, xilose ou residuos ricos em carboidratos) como fonte de carbono (AMMAR et
al., 2020), ¢ uma das caracteristicas metabdlicas mais relevantes dessa bactéria, sendo essencial
para a preservagado e o perfil sensorial dos queijos. Esses aglicares sdo metabolizados pela via
do Wood—Werkman, na qual parte do piruvato proveniente da glicolise ¢ carboxilado a
oxaloacetato e convertido em succinato, que por sua vez ¢ reduzido a propionato
(PIWOWAREK et al., 2021a). Paralelamente, outra fracdo do piruvato ¢ direcionada para a
formagdo de acetato, o principal subproduto do processo. Essa rota metabdlica permite ao
microrganismo regenerar cofatores redox e gerar energia celular, resultando na conversdo de
carboidratos em dcido propidnico como produto predominante da fermentacao (PIWOWAREK
et al., 2021a; 2021b). Esse acido, combinado a outros compostos como acidos graxos livres e
acidos metil-butanoicos, confere um sabor levemente adocicado e um toque de nozes, tipico
dos queijos suicos (THIERRY et al., 2011). A acdo de P. freudenreichii pode inibir o
crescimento de microrganismos indesejaveis, contribuindo para a seguranga microbiologica do
queijo e prolongando sua vida util.

Outro fator que agrega valor nutricional ao queijo maturado com P. freudenreichii é sua
capacidade de produzir vitamina Bi2 (WANG; YANG, 2013). A sintese dessa vitamina torna o
queijo uma fonte natural desse nutriente essencial, especialmente importante para populagdes
que seguem dietas vegetarianas. Dessa forma, além de sua importancia tecnolégica na produgao
de queijos, a P. freudenreichii pode ser explorada para o desenvolvimento de alimentos

funcionais, promovendo beneficios a satide dos consumidores.
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Potencial probiético e aplicacoes

A P. freudenreichii tem sido cada vez mais considerada por seus potenciais efeitos
probidticos. Estudos indicam que essa bactéria pode modular a microbiota intestinal e produzir
compostos bioativos, como o propionato, que estd associado a beneficios no metabolismo
energético e na prevencdo de doencas inflamatdrias intestinais (ANGELOPOULOU et al.,
2017; ANASTASIOU et al., 2006). A capacidade da bactéria de sobreviver em condigdes acidas
e salgadas, como as encontradas no queijo Feta, permite sua utilizagdo como cultura adjunta
para conferir caracteristicas probiodticas ao produto, sem comprometer a aceitagdo sensorial
(ANGELOPOULOU et al., 2017).

Desafios e estratégias de otimizacdo

Apesar de seus beneficios, a fermentacao tradicional com P. freudenreichii enfrenta
desafios, como baixa produtividade e a coproducdo de subprodutos indesejados, como acido
acético e succinico (WANG; YANG, 2013). Estudos sugerem que a co-fermentacdo de glicose
e glicerol pode ser uma estratégia promissora para otimizar a producdo de acido propidnico,
equilibrando rendimento e produtividade (WANG; YANG, 2013).
Formacao de cristais de tirosina em queijos tipo parmesao

O queijo Parmesdo pode ser produzido a partir de leite in natura, pasteurizado e/ou
reconstituido padronizado, conforme a legisla¢ao brasileira vigente (BRASIL, 1997). Trata-se
de um queijo semigordo, caracterizado por seu baixo teor de umidade, consisténcia dura e
textura compacta, com um aspecto ligeiramente granulado. Sua crosta € espessa, variando entre
4 e 8 mm de espessura, apresenta superficie lisa e coloragdo amarelo-palha, tipica da maturagao.
Sensorialmente, o Parmesao possui um sabor marcante, levemente picante e salgado, e um
aroma suave e agradavel, que se intensifica com o tempo de maturacao.

O formato tradicional do queijo Parmesao ¢ cilindrico, € seu peso pode variar entre 5 e
10 kg. Para garantir suas caracteristicas sensoriais e estruturais ideais, a temperatura de
armazenamento ndo deve ultrapassar 18°C. O processo de maturacdo ¢ fundamental para o
desenvolvimento de sua textura e sabor e deve ocorrer por um periodo aproximado de seis
meses (BRASIL, 1997).

Em relagdo a eficiéncia produtiva, a fabricagdo do Parmesao apresenta um rendimento
médio de aproximadamente 13 kg de leite para a obtencdo de 1 kg de queijo completamente

maturado, demonstrando a elevada concentracdo de so6lidos lacteos na composicdo final do
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produto (PERRY, 2004). Esse rendimento reflete a importancia do controle rigoroso das etapas
de producio, incluindo a selecdo do leite, a coagulagdo, a prensagem e a maturagdo, para
garantir um produto de alta qualidade e caracteristicas sensoriais desejaveis (BRASIL, 1997;
GOVINDASAMY-LUCEY et al., 2004).

As interagdes entre a lactose e os demais componentes presentes no queijo sao altamente
complexas e influenciam diretamente a qualidade do produto final, afetando sua textura, sabor
e aparéncia ao longo da maturacao (PERKO, 2002). A degradacao da lactose e sua interagao
com proteinas e outros compostos podem desencadear uma série de reagdes bioquimicas,
impactando tanto as propriedades sensoriais quanto a estabilidade do queijo. Entre essas
transformagdes, destaca-se a protedlise, um processo essencial na maturagdo dos queijos, que
leva a liberacdo de aminoécidos, como a tirosina. Nesse contexto, Furtado (2005) ressalta que
a presenca de cristais de tirosina na superficie do queijo ¢ um indicativo positivo da atividade
proteolitica, refletindo uma maturagdo adequada. Esses cristais, frequentemente observados em
queijos maturados, ndo apenas conferem uma textura diferenciada ao produto, mas também
contribuem para o desenvolvimento do sabor caracteristico, agregando valor sensorial e
qualitativo ao queijo (NOEL et al., 1996).

Os cristais de tirosina sdo uma caracteristica distintiva dos queijos curados de alta
qualidade. Estes cristais s3o formados durante a maturacdo do queijo e sao um indicador de
qualidade, sinalizando uma maturagdo avancada e correta. A formagao de cristais de tirosina
envolve a degradacdo das proteinas do leite em aminoacidos, que se cristalizam devido a sua
baixa solubilidade em 4gua (NOEL et al., 1996; POLOWSKY et al., 2018).

Barros et al. (2011) investigaram o processo de maturacdo de trés lotes de queijo
parmesdo e observaram um aumento significativo nos teores dos aminoacidos tirosina e
triptofano ao longo do tempo. Essa elevacdo foi constatada tanto entre os diferentes lotes
analisados quanto nos distintos periodos de maturagdo avaliados (Figura 1). A amostra do lote
L3, apresentou a maior concentragdo de tirosina (322,54 mg.100 g™'), apés 180 dias de
maturacdo. As diferencas nas caracteristicas fisico-quimicas entre os lotes foram atribuidas
principalmente ao teor de sal, que variou de 0,97% no L1 a 1,06% no L3. Ademais, o lote L3
destacou-se por apresentar maior teor de cinzas (4,43%), enquanto os valores de umidade

(30,21%) e gordura (27,1%) foram inferiores em comparagao aos demais lotes.
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Figura 1. Evolugdo do teor de tirosina em diferentes lotes de queijo parmesdo durante a

maturacdo. (Adaptado de BARROS et al., 2011)

O aumento dos teores de tirosina e triptofano durante a maturacdo do queijo estd
diretamente relacionado a intensa atividade proteolitica que ocorre nesse periodo, resultando na
liberagdo progressiva de aminoéacidos na matriz do queijo (FURTADO, 2005). Em queijos
duros, como o parmesao, a alta concentrag@o de tirosina pode levar a formacao de pigmentos
brancos na superficie, frequentemente observados como pequenos cristais. Esses cristais
contribuem para a percepcdo visual do produto e influenciam a experiéncia sensorial,

adicionando uma textura crocante caracteristica ao paladar.

Conclusao

A Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii ¢ fundamental na produgdo de
queijos tipo suico, pois contribui para sabor, textura, formacdo de olhaduras e agrega valor
funcional pelo potencial probiodtico. Sua aplicagdo em outros queijos, como o Feta, pode gerar
produtos diferenciados sem comprometer a aceitacdo sensorial. J4 no queijo Parmesido, a
formagdo de cristais de tirosina durante a maturacdo ¢ um marcador de qualidade, associado a
protedlise e ao desenvolvimento do sabor e da textura caracteristicos. A compreensao desses
processos ¢ essencial para a producdo de queijos, valorizados mundialmente. O uso de culturas
microbianas funcionais € o monitoramento preciso da maturagdo representam caminhos
promissores para a inovag¢do na industria queijeira, alinhando qualidade sensorial, valor

nutricional e aceitagdo do consumidor.
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