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			CAPÍTULO 1: 


			O MUNDO MICROBIANO E OS ALIMENTOS


			O microscópio é considerado como uma das grandes invenções da medicina. Em 1674, o naturalista holandês Antony van Leeuwenhoek criou o primeiro microscópio com apenas uma lente e fez as primeiras observações de seres vivos os quais ele chamou de “animálculos”. E com essa descoberta iniciou-se a Microbiologia como a conhecemos hoje como ciência.


			Antes de sua invenção os microrganismos, assim denominados por não serem vistos a olho nu, mas somente ao microscópio, eram desconhecidos pelos cientistas.


			A imagem abaixo mostra a maior bactéria do mundo que pode ser vista a olho nu. Thiomargarita magnifica possui pérolas de enxofre em seu interior, e é mais de mil vezes maior do que uma bactéria típica, também é mais longa do que muitos animais multicelulares.


			Figura 1. Thiomargarita magnifica


			[image: ]


			Fonte: Jean-Marie Volland


			https://static.nationalgeographicbrasil.com/files/styles/image_3200/public/xbd-202206-068-032.webp?w=380&h=570


			A microbiologia é o estudo dos microrganismos, de sua biologia, sua ecologia e suas aplicações. Possui 3 aspectos fundamentais: como a preservação dos alimentos pelo emprego de microrganismos, a detecção e prevenção de intoxicações e infecções produzidas pela ação de microrganismos em alimentos e o controle da transmissão de doenças através deles.


			O termo alimento deriva do latim alimentum e permite referir-se a cada uma das substâncias sólidas ou líquidas que nutrem os seres humanos, as plantas ou os animais. A OMS define alimento como “Material nutritivo introduzido no organismo e que preenche as necessidades de manutenção, crescimento, funcionamento e restauração dos tecidos” (Codex Alimentarius, FAO/OMS, 1962).


			Dentro da grande área de Microbiologia, a Microbiologia de Alimentos estuda os processos que influenciam as características dos produtos consumidos tanto por humanos como animais de modo a abranger os aspectos da ecologia microbiana e da biotecnologia para a produção dos alimentos. Os efeitos dos microrganismos sobre os alimentos podem ser tanto de natureza benéfica quanto prejudicial. O estudo da microbiologia de alimentos permite a utilização de diversos processos os quais podem controlar a contaminação dos alimentos, de modo a garantir a qualidade dos produtos alimentícios consumidos.


			Os grupos de microrganismos mais importantes estudados na microbiologia de alimentos são os organismos eucariotos e os procariotos. Entre os microrganismos eucariotos estão incluídos os protozoários, fungos e algas. Organismos eucariotos são aqueles em cujas células se pode diferenciar um núcleo delimitado pela membrana nuclear e contém o material genético separado de um citoplasma no qual se encontram diferentes organelas celulares. O grupo de maior importância são os fungos unicelulares (leveduras) e os pluricelulares (mofos) que desempenham um importante papel na produção de alimentos, como a levedura Saccharomyces, por exemplo. Nos organismos procarióticos não existe a separação entre núcleo e citoplasma e neste grupo estão incluídas as bactérias as quais são responsáveis pela produção de alimentos como as bactérias lácticas, mas também provocam alterações nos alimentos como as bactérias entéricas e podem ser patogênicas ao causar as doenças de origem alimentar como o botulismo, intoxicação estafilocócica, entre outras. 


			O tema geral desse livro é a importância dos microrganismos em alimentos do ponto de vista microbiológico: sua estrutura, a importância que exercem nos alimentos seja no aspecto benéfico como a produção de alimentos ou no aspecto negativo quando irão causar toxinfecções alimentares ao se consumir alimentos contaminados. Nesse capítulo apresentaremos os principais grupos de organismos de importância em alimentos, com foque principal em bactérias e fungos. Posteriormente será mostrada a estrutura morfológica e sua relação com as funções celulares.
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			ALIMENTOS E O MUNDO MICROBIANO


			São três os principais grupos de organismos de importância na microbiologia de alimentos (FRANCO; LAWNDGRAF, 2008, FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014):


			

					Microrganismos que deterioram os alimentos através de alterações químicas, enzimáticas e biológicas prejudiciais, resultando na deterioração microbiana, resultando em alterações de cor, odor, sabor, textura e aspecto do alimento.


					Microrganismos causadores de doenças e que podem apresentar risco à saúde por serem patogênicos e podem afetar tanto o homem como os animais. 


					Microrganismos que causam alterações benéficas no alimento ao modificarem as características originais do alimento de forma a transformá-lo em um novo alimento através da fermentação. Neste grupo estão todos os microrganismos utilizados na fabricação de alimentos fermentados como queijos; bebidas lácteas fermentadas; cervejas, vinhos, pães, picles, chucrute, azeitonas etc.


			


			No primeiro sistema de classificação dos seres vivos, o Sistema de Haeckel (1866), os seres vivos eram classificados em Plantae, Animalia e Protista (organismos unicelulares). Em 1969 Whittaker sugeriu cinco reinos: Plantae – Animalia – Monera – Protista – Fungi. No sistema de Whittaker, as bactérias pertenciam ao reino dos procarióticos e os eucarióticos (com núcleos). Mofos e leveduras estavam agrupados como fungi. Em 1990, com o desenrolar dos eventos evolutivos, três linhagens principais de células microbianas – Bacteria, Archaea e Eukarya, denominados de Domínios foi sugerido por Carl Woese (FADER, 2021) (Fig. 2).


			Figura 2. Árvore da vida: classificação dos seres vivos nos 3 domínios.


			[image: ]


			Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=three+domains+of+living+organisms&title=Special:MediaSearch&go=Go&type=image


			Outra divisão leva em conta a estrutura celular e os seres em acelulares como viroides, os príons e os vírus. Os celulares incluem os procariontes menos complexos (Archaea e bactérias) e os eucariontes mais complexos como algumas algas, todos os protozoários e fungos (FADER, 2021) (Fig. 3).


			Figura 3. Micróbios acelulares e celulares.
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			Fonte: FADER, 2021


			Os procariotos compõem um vasto grupo de organismos unicelulares muito pequenos, que incluem as bactérias e as arqueias. A maioria dos procariotos faz parte do grupo das bactérias. Embora bactérias e arqueias pareçam semelhantes, a sua composição química é diferente. Os milhares de espécies de bactérias são diferenciadas por muitos fatores, incluindo a morfologia (forma), composição química, necessidades nutricionais, atividades bioquímicas e fontes de energia. 


			As bactérias são procariontes e são os organismos mais estudados devido a sua importância médica. São unicelulares e podem ser encontrados na forma isolada ou em colônias. 


			As bactérias foram descobertas por Anton van Leeuwenhoek em 1683 e classificados entre as plantas e posteriormente incluídas no reino Protista por Ernst Haeckele. Atualmente as bactérias compõem um dos três Domínios do sistema de classificação cladístico (Fig. 2).


			Os fungos (bolores e leveduras) são seres eucariontes e apresentam grande importância na microbiologia de alimentos por serem produtores de alimentos. Leveduras como Saccharomyces são conhecidas na produção de pão, cerveja e vinho. Fungos do gênero Penicillium são produtores de queijos como brie, roquefort e gorgonzola.


			Contudo, os fungos também produzem micotoxinas e espécies do gênero Aspergillus podem produzir aflatoxinas em alimentos que são responsáveis pelas micotoxicoses.


			Bactérias e arqueias possuem muitos aspectos estruturais semelhantes, contudo, são filogeneticamente distintas e arqueias são mais estreitamente relacionadas com eucariotos do que com bactérias. Os extremófilos (Fig. 4), pertencentes ao Domínio Archaea, são os organismos com habilidade de viverem em ambientes extremos, como as regiões vulcânicas ou os polos, altas concentrações salinas como as encontradas no Mar Morto e não apresentam relevância à microbiologia de alimentos. 


			Figura 4. Pyrococcus furiosus com temperatura ótima de crescimento de 100 °C, tempo de geração 37 min. Um dos poucos organismos com enzimas contendo tungstênio.


			[image: ]


			Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Pyrococcus_furiosus.png


			As bactérias estão presentes em quase todos os lugares como solos, água, ar, nos organismos e estão classificadas dentro do Domínio Bacteria. O domínio Bacteria engloba a maioria das bactérias e as cianobactérias que são fotossintetizantes, também conhecidas como algas azuis, pois ao microscópio apresentam uma coloração azul esverdeada.


			No domínio Eukarya estão incluídos os reinos Animalia (Metazoa), Plantae, Fungi, Protozoa e Chromista. São seres eucariontes por possuírem um núcleo verdadeiro. Fungos e parasitas pertencem ao Domínio Eukarya e são responsáveis por muitas doenças de origem alimentar ou deterioração de alimentos. 


			Os vírus não estão incluídos nessa classificação por serem acelulares.


			Os microrganismos são assim chamados por não serem vistos a olho nu (como indivíduos), somente através do microscópio, mas coletivamente formam colônias e estas são visualizadas quando crescem em meios de cultura. Contudo, a ideia geral é a de que os microrganismos somente nos fazem mal quando, na verdade, eles exercem várias funções no meio ambiente quando mantêm o equilíbrio, fazem parte da base da cadeia alimentar de mares e rios. No solo os organismos heterotróficos são responsáveis pela degradação da matéria orgânica e as bactérias nitrificantes fazem a reciclagem do nitrogênio. Os organismos fotossintetizantes, além das plantas, como certas algas e bactérias geram oxigênio para a manutenção da vida na Terra. Sem falar na microbiota natural presente em humanos e animais, a qual exerce papel fundamental no equilíbrio (homeostasia) e proteção do organismo de agentes agressores estranhos. A microbiota intestinal, além de fortalecer e manter a imunidade efetiva, é responsável pela digestão de nutrientes e produção de vitaminas como as do complexo B essenciais ao metabolismo do organismo e a vitamina K, necessária para a coagulação sanguínea. 


			São muitas as aplicações biotecnológicas dos microrganismos como a produção de inseticidas, vacinas, antibióticos, etanol, ácidos orgânicos, aminoácidos, enzimas, solventes, polissacarídeos, entre outros (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). 


			Sendo assim, podemos ver que os microrganismos em sua grande maioria são benéficos, e apenas, uma minoria causa malefícios. Alguns microrganismos são patógenos (primários e/ou oportunistas) e causam infecções em humanos, animais e plantas. Nos alimentos os microrganismos podem levar o alimento à deterioração com alterações em sua estrutura, aspecto, odor, sabor e consequentemente a rejeição por parte do consumidor. Outros causam toxinfecções alimentares, comumente gastroenterites, geralmente autolimitantes. Contudo, fungos também são causadores de micotoxicoses quando alimentos como cereais são mantidos em condições não adequadas de armazenamento.


			Microrganismos de importância na indústria de alimentos


			Fungos


			Os fungos são organismos heterotróficos, eucarióticos e uni ou multicelulares. Os fungos constituem o Reino Fungi, no qual se enquadram espécies como os cogumelos, bolores e leveduras. Geralmente quando há o crescimento de fungos nos alimentos, estes são considerados impróprios para o consumo. E normalmente apresentam uma aparência felpuda ou “algodoada” e até algumas vezes coloridos. Contudo, muitos destes fungos são utilizados na produção de alimentos, como os queijos, por exemplo. 


			Os fungos formam um grupo muito heterogêneo e são divididos em dois grandes grupos: os bolores (fungos filamentosos e carnosos) e as leveduras. Os bolores ou fungos filamentosos são multicelulares enquanto as leveduras são unicelulares. Em termos evolutivos, os fungos já foram considerados plantas e atualmente o reino Fungi faz parte do Domínio Eukarya e sua origem se deu a partir de eucariotos, assim como as plantas e os animais. O protista que originou as plantas era completamente diferente do que deu origem ao ancestral dos animais e fungos.


			Importância dos bolores na indústria de alimentos


			O gênero Mucor está envolvido tanto na produção de alimentos como na deterioração. Fungo filamento cujas colônias são tipicamente brancas, bege ou cinzentas quando já mais envelhecidas devido ao desenvolvimento dos esporos. Amplamente distribuído na natureza sendo encontrado no solo, esterco, frutas, vegetais, grãos e muitos outros alimentos. As espécies desse gênero são bem conhecidas como produtores de proteinases com amplas utilidades tecnológicas. Espécies como as M. racemosus e M. rouxii são utilizadas nos processos de amilação para a sacarificação do amido. M. racemosus utilizado na produção do queijo camembert. Devido a sua habilidade em produzir grandes quantidades da enzima fitase tem sido muito utilizado industrialmente. Também muito utilizado na manufatura de tofu, na fermentação fúngica de soja e sufu, produto fermentado à base de soja comum na China e Vietnã (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014) (Fig. 5).


			Figura 5. Aplicações biotecnológicas de M. Racemosus.


			[image: ]


			 


			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f1/Cheese_camembert_on_a_plate_02.jpg


			https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5b/Doufuru.JPG/800px-Doufuru.JPG


			O gênero Aspergillus possui mais de 100 espécies e é amplamente encontrado na natureza. Muitas espécies estão envolvidas na produção de ácidos orgânicos e enzimas enquanto muitas espécies são responsáveis pela deterioração de alimentos.


			Grupo Aspergillus: dentre as espécies desse grupo, o A. niger tem grande importância nos alimentos (Fig. 6). Muito utilizado na produção de ácido cítrico, ácido glucônico, pectinases, lipases. Contudo, também muito conhecido como mofo negro responsável pela degradação em grãos, sementes e outros materiais vegetais armazenados, principalmente quando a umidade está elevada (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). 


			Figura 6. A. niger responsável pelo mofo negro em algumas frutas e legumes como uvas, cebolas e amendoim, e é um contaminante comum de alimentos. 


			[image: ]


			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ae/Aspergillus_niger_Micrograph.jpg


			Grupo Aspergillus orizae: espécies como A. orizae, A. repens são bolores filamentosos com alta tolerância osmofílica, que varia de acordo com a espécie. Portanto, crescem bem em alimentos com altas concentrações de açúcar e sal e baixo conteúdo em água. 


			Penicillium – este gênero também de ampla distribuição e importância em alimentos com numerosas espécies. A divisão em grandes grupos baseia-se na ramificação dos esporos.


			A espécie P. expansum, conhecido como bolor azul, responsável pela deterioração de frutas na fase pós-colheita, principalmente maçãs e peras. P. digitatum, bolor verde, ataca principalmente os citros e milho e podem levar à podridão de sementes e a morte de plântulas. Outras espécies são muito utilizadas na produção de queijos, como P. roqueforti e P. camemberti (Fig. 7). Seus conídios cinzentos (P. camemberti) e azulados no caso do P. roqueforti auxiliam na maturação desses queijos.


			Figura 7. Queijos produzidos a partir de fungos: O Penicillium roqueforti (à esquerda) é um vulgar fungo saprófito, que aparece na natureza e pode ser isolado do solo, degradando substâncias orgânicas e partes vegetais. Penicillium camemberti utilizado na fabricação de queijo como nomeadamente o Brie e o Camembert (à direita). 


			[image: ]


			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Blue_Stilton_Penicillium.jpg


			https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Blue_Stilton_Penicillium.jpg






			A tabela 1 apresenta alguns fungos de importância em alimentos. Contudo, muitos outros fungos têm relevância em alimentos, principalmente devido às deteriorações que podem causar em alimentos ou pela produção de micotoxinas:


			Tabela 1. Fungos de importância em alimentos.


			

				

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Gênero 


						

							

							Características 


						

							

							Espécies de importância em alimentos 


						

							

							Importância em alimentos 


						

							

							Fonte 


						

					


					

							

							Trichothecium


						

							

							Fungo filamentoso


							Reprodução assexuada via conídios 


							Colônias inicialmente brancas tornando-se róseas ou de coloração de pêssego. 


						

							

							Trichothecium roseum.


						

							

							Cresce em madeira, papel, frutas como maçãs e pêssegos e vegetais como pepinos e melões.


							Embora sejam saprófitos, são conhecidos por causar a podridão rosa de maçãs e muitas outras frutas e legumes.


						

							

							SHARMA; S. GAUTAM; MISHRA, 2014


							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Geotrichum


						

							

							Produz ascósporos, e o estado telemórfico é conhecido como Endomyces geotrichum.


							Referido como um fungo leveduriforme porque exibe uma forma dimórfica e rapidamente se fragmenta em artrósporos (unicelulares). Colônias são brancas, macias, cremosas e semelhantes a leveduras.


						

							

							G. candidum; 


							Também conhecido como Oidium lactis e Oospora lactis


						

							

							Conhecido como mofo do leite, ataca frutas cítricas e outras frutas principalmente através de lesões na pele, bem como crescer em frutos maduros. 


							Também conhecido como mofo de equipamentos, principalmente no processamento de vegetais. 


						

							

							BULLERMAN, 2003


							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


							 


						

					


					

							

							Sporothrix 


						

							

							Fungo filamentoso


						

							

							

							Saprófito. Cresce sobre carnes resfriadas. Causa a mancha branca.


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Alternaria 


						

							

							Reprodução assexuada com hifas septadas.


						

							

							Diversas espécies são patogênicas.


						

							

							Patógeno vegetal. Escurecimento de tecidos em tomates, pimentões, maças e frutas cítricas.


						

							

							FRANCO; LAWNDGRAF, 2008.


						

					


					

							

							Cladosporium


						

							

							Colônias aveludadas e verde-oliva a cinza-esverdeado. Verso da planta 


							preto-azulado opalescente a preto-esverdeado.


						

							

							Cladosporium herbarum 


						

							

							Afeta culturas de ervilhas, maracujá feijão e soja. Causador da mancha negra. 


							Também podem causar deterioração em manteiga, margarina e carnes.


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


							FRANCO; LAWNDGRAF, 2008.


						

					


					

							

							Rhizopus 


						

							

							Fungo filamentoso. Produzem esporos sexuais e assexuais, formam micélio cenocítico.


						

							

							

							Agentes deteriorantes em alimentos de origem vegetal. 


							Afeta culturas de Cenoura, Figo, Mamão, Pêssego. Causadores de podridão mole pós-processamento. Também afeta pão. 


						

							

					


				

			






			Bactérias de importância em alimentos 


			As bactérias de maior importância em alimentos são aquelas deteriorantes de alimentos e as patogênicas, causadoras de toxinfecções. 


			Características culturais e fisiológicas


			O desenvolvimento de bactérias no alimento pode levar a alterações na coloração, textura e aspecto do alimento. Certas bactérias causam a descoloração na superfície de alimentos ou o desenvolvimento de biofilmes. O crescimento de bactérias no alimento também pode acarretar alterações químicas como a hidrólise de carboidratos, proteínas, formação de amônia e aminas (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). Estas alterações tornam o alimento não atrativo para seu consumo. 


			
Bactérias lácticas 


			Nas indústrias de alimentos os gêneros mais utilizados são: Lactobacillus, Streptococcus, Lactococcus e Leuconostoc.


			As bactérias lácticas, também denominadas de bactérias do ácido láctico, são Gram positivas, desprovidas de citocromos e multiplicam-se melhor em condições anaeróbias e convertem o ácido pirúvico em ácido láctico. Estão naturalmente presentes no trato digestivo de humanos e animais, na superfície de plantas e no leite. São utilizadas na indústria alimentícia para a obtenção de muitos produtos, dentre eles queijos, iogurtes, picles e salsichas curadas. O gênero Leuconostoc é responsável pela produção do sabor no chucrute, laticínios: iogurtes, leites acidificados, queijos, manteiga; Leuconostoc, S. lactis, S. diacetilactis e L. cremoris: são usados como fontes de flavorizantes na indústria de lacticínios e são responsáveis pelas diferentes características conferidas à manteiga, queijos e iogurtes (produção de diacetil) (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). 


			As bactérias do ácido láctico são consideradas probióticos juntamente com as bifidobactérias. A maioria das bactérias láticas potencialmente probióticas pertence ao filo Firmicutes, e que inclui os gêneros Aerococcus, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Carnobacterium, Tetragenococcus, Vagococcus e Weissella. Estes microrganismos são fastidiosos, ácido-tolerantes e estritamente fermentativos, e seu produto principal é o ácido láctico (RIBEIRO, 2018).


			Embora o gênero Bifidobacterium compartilhe algumas características típicas como a produção de ácido lático, as bifidobactérias pertencem ao filo Actinobacteria, são anaeróbias, Gram-positivas, não formadoras de esporos, sem motilidade e catalase-negativa, com uma via metabólica que permite que esses microrganismos produzam ácido acético e ácido lático na proporção molar de 3:2. Assim como as bactérias lácticas, os membros do gênero Bifidobacterium são fastidiosos, o isolamento e a multiplicação dessas bactérias em laboratório pode apresentar dificuldades (RIBEIRO, 2018). 


			De acordo com o metabolismo de carboidratos, as bactérias do ácido láctico podem ser divididas em dois grandes grupos (FRANCO; LAWNDGRAF, 2008):


			

					Homofermentativos – fazem parte desse grupo espécies dos gêneros Lactococcus, Pediococcus, Enterococcus, Streptococcus e alguns lactobacilos que utilizam a via Embden-Meyerhof-Parnas (glicolítica) para transformar a fonte de carbono em ácido lático;


					Heterofermentativos – bactérias que produzem quantidades equimolares de lactato, gás carbônico, etanol ou acetato a partir da glicose por meio da via da fosfoacetolase. 


			


			Fazem parte deste grupo espécies dos gêneros Leuconostoc, Weissella e alguns lactobacilos como Lactobacillus brevis e Lactobacillus fermentum.


			Gênero Lactobacillus 



			Os lactobacilos são bastonetes, Gram positivos, longos e delgados e formam cadeias (Fig. 8). A maioria é microaerofílica, alguns são anaeróbios estritos. O principal produto da fermentação de açúcares é o ácido láctico nas espécies homofermentativas e pequenas quantidades de ácido acético, dióxido de carbono e alguns produtos residuais. As espécies heterofermentativas produzem, além do ácido láctico, quantidades apreciáveis de produtos voláteis como álcool (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Figura 8. Lactobacilos produtores de ácido lático.
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			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5f/Lattobacilli.jpg


			Os lactobacilos são muito utilizados na indústria de produtos lácteos devido a sua capacidade de fermentar açúcares com uma considerável produção de ácido láctico. Contudo, podem estar envolvidos na deterioração de vinho e cerveja, por exemplo. Outra característica importante destes organismos é a produção de gás e produtos voláteis pelas espécies heterofermentativas. Em queijo suíço, vinhos, por exemplo, esta característica pode resultar em danos a estes produtos. A maioria dos lactobacilos são termorresistentes e, portanto, sobrevivem a pasteurização e outros processos térmicos utilizados no processamento do queijo suíço e similares (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). 


			Gênero Leuconostoc 



			Membros desse gênero fermentam açúcares e produzem consideráveis quantidades de ácido láctico, além de ácido acético, álcool etílico e dióxido de carbono. L. dextranicum e L. cremoris são considerados culturas “starter” devido a sua habilidade em fermentar ácido cítrico do leite e produzir flavour desejável, o diacetil, e estimular os estreptococos lactobacilos em manteiga e queijos. (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014; FRANCO; LAWNDGRAF, 2008). 


			A Tabela 2 apresenta alguns gêneros de maior importância na bacteriologia de alimentos.


			Tabela 2. Principais gêneros bacterianos de importância em alimentos.


			

				

					

					

					

					

				

				

					

							

							Gênero 


						

							

							Características 


						

							

							Importância/alimentos envolvidos 


						

							

							Referências 


						

					


					

							

							Acetobacter 


						

							

							Bacilos Gram negativos


							Aeróbios


							Móveis 


							Oxida álcool etílico ácido acético


							Alta tolerância à acidez 


						

							

							Produção industrial de vinagre


							Alteração bebidas alcoólicas 


							Frutas/vegetais 


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Aeromonas 


						

							

							Bastonetes Gram negativos 


							Anaeróbios facultativos 


							Móveis 


						

							

							Patógenos oportunistas


							Emergentes: toxinfecções alimentares (produção de enterotoxinas)


							Presente em solo e ambientes aquáticos 


							Queijo minas frescal 


							Ostras e água 


							Pescado fresco


						

							

							CERESER et al., 2013


							SUAREZ Q.; HERRERA A., 2011.


						

					


					

							

							Arthrobacter 


						

							

							Corinebactéria 


							Pleomórfica Apresentam forma variável:


							Bacilos na forma exponencial e cocos na fase estacionária 


							Gram positivos


							Aeróbios obrigatórios 


						

							

							Encontrado em solo


							Produção industrial de glutamato 


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Bacillus 


						

							

							Bastonetes Gram positivos 


							Espécies mesófilas/termófilas


							Espécies aeróbias/anaeróbias facultativas


							Espécies proteolíticas/não proteolíticas 


						

							

							B. cereus:


							Esporulado (esporos termotolerantes) 


							Gastroenterite alimentar: enterotoxinas emética e diarreica 


							Anaeróbio facultativo


							Produção das toxinas: melhor em aerobiose 


							B. subtilis e B. licheniformis


							Toxinas eméticas semelhantes às produzidas por B. cereus. 


							B. subtilis: produção de produtos fermentados, adoçantes, aditivos na indústria animal 


							Produção de antibióticos, vitaminas, enzimas, biorremediação, inseticidas 


							B. coagulans: produtor de ácido láctico.


						

							

							HELGASON et al., 2000


							SILVA; RODRIGUES; ULIAN, 2021


							SHIH IL, VAN YT, YEH LC, LIN HG, 2001


							KORENBLUM et al., 2005


							CISCO et al., 2017.


						

					


					

							

							Brochotrix


						

							

							Bacilos Gram positivos 


							filamentosos


						

							

							Deteriorantes em carnes e produtos cárneos quando armazenados aerobicamente ou em embalagens a vácuo sob refrigeração.


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Campylobacter


						

							

							Inicialmente descrita como vibrião 


							Gram negativos


							Microaerofílicos (preferem tensão reduzida de oxigênio)


							Espiralados


							Móveis


						

							

							Gastroenterite 


						

							

							CISCO et al., 2017


							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Clostridium


						

							

							Fonte primária; solo


							Outras fontes:


							rações, esterco, silagem 


							Diferentes espécies podem ser mesófilas/termófilas 


							Proteolíticas ou não proteolíticas 


							Formam endósporos 


							Muitas espécies fermentam carboidratos produzindo ácido butílico 


						

							

							C. thermosaccharolyticum:


							Termófilo obrigatório sacarolítico: causador de degradação gasosa em vegetais enlatados 


							C. lentoputrescens/C. putrefaciens – espécies putrefativas/proteolíticas


							C. perfringens “fermentação tumultuosa” em leite (reação turva com coagulação e produção de gás). 


						

							

							HANIF et al., 2020


							MCCLANE; ROBERTSON; JIHONG LI, 2012


							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Desulfotomaculum


						

							

							Bacilo Gram negativo 


							Forma endósporo 


						

							

							Habitantes comuns em solo, água e rúmen. 


							D. nigrificans Alimentos enlatados: deterioração sulfídrica


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


							HANIF et al., 2020 


						

					


					

							

							Escherichia 


						

							

							Bacilo Gram negativo


							 


						

							

							Comensal do trato digestivo


							Pode se tornar patógeno oportunista


							Indicador qualidade de água e alimentos


							Possui espécies patogênicas (enteroinvasivas e hemorrágicas)


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Flavobacterium.


						

							

							Bacilo Gram negativo 


							Espécies móveis e não móveis 


							Encontrados em solo e água fresca 


							Conhecida como bactéria amarela: pigmento amarelado a alaranjado


						

							

							Descoloração na superfície de carnes 


							Deterioração de moluscos, aves, ovos, manteiga e leite


							Algumas espécies psicrotróficas.


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014 


						

					


					

							

							Microbacterium


						

							

							Bacilos Gram positivos


							Imóveis


							Aeróbios


							Homofermentativos (produtores de ácido láctico).


						

							

							Termorresistentes.


							Sobrevivem à pasteurização 


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014 


						

					


					

							

							Micrococcus


						

							

							Formas esféricas, irregulares, tétrades ou aglomeradas.


						

							

							Maioria das espécies presente em alimentos: Gram positivas, aeróbias.


							Algumas características das diversas espécies:


							Utilização de amônia como fonte de nitrogênio


							Produção de ácidos,


							Tolerância ao sal e crescem bem em salmouras de cura de carne, tanques de salmoura.


							Muitas são termodúricas e resistem à pasteurização de leite.


							Pigmentadas: descoloração em alimentos 


							Psicrófilas. 


						

							

							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


					

							

							Pseudomonas


						

							

							Bacilos Gram negativos


							Geralmente móveis


							Móveis 


						

							

							Gênero de Gram negativos com maior número de espécies (144).


							Algumas Características das diversas espécies 


							Possuem habilidade em utilizar uma grande variedade de compostos


							Afetam de forma deletéria o flavour de alimentos


							Atividade proteolítica e lipolítica 


							Crescimento aeróbio rápido com produção oxidativa e limosa na superfície de alimentos 


							Crescem bem em baixas temperaturas


							Produção de pigmentos: 


							Pseudomonas fluorescens outros pigmentos: branco, creme, negro (P. nigrifaciens)


							Resistência a muitos desinfetantes e sanitizantes usados na indústria alimentícia. 


						

							

							GOMILA et al., 2015


							TAM et al., 2020


							GUERRA et al., 2006


							FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014


						

					


				

			






			
Leveduras de importância industrial	


			Gênero Saccharomyces: As espécies desse gênero reproduzem-se de forma sexuada e assexuada. Em meio rico em nutrientes como nas fermentações industriais a reprodução é realizada por processo assexuado (brotamento ou gemulação), do qual resultam células filhas, inicialmente menores que a célula-mãe. Nesse processo são formados os ascósporos, que são esporos contidos no interior de um asco. Predominam as formas ovaladas, esféricas e alongadas. As células de leveduras apresentam diâmetro de 1 a 5 μm e comprimento de 5 a 30 μm. 


			As leveduras de interesse industrial podem ser divididas em dois grandes grupos, as linhagens verdadeiras, nas quais há formação de ascos contendo esporos sexuados, e linhagens falsas que não produzem ascósporos ou qualquer outro tipo de ascósporo sexuado. Apresentam algumas características fisiológicas e de modo geral requerem menos umidade do que a maioria das bactérias e mais umidade que a maioria dos bolores. Seu crescimento é favorecido em pH ácido, crescem bem em temperaturas entre 25 °C e 30 °C. Açúcares são a melhor fonte de energia, mas leveduras oxidativas são capazes de oxidar ácidos orgânicos e álcool. 


			A espécie líder desse gênero e muito empregada na indústria alimentícia é a S. cerevisiae (Fig. 9) na produção de pão, cervejas, vinhos e álcool. S. cerevisiae var. ellipsoideus apresenta um alto rendimento alcoólico e é usada para produzir álcool, vinhos e licores destilados. S. uvarum, é usada na fabricação de cerveja. S. fragilis e S. lactis, devido a sua capacidade de fermentar a lactose, podem ser importantes em produtos lácteos (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). 


			Figura 9. Saccharomyces cerevisiae: muito utilizada na indústria panificadora e de bebidas alcoólicas.


			[image: ]


			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/95/Saccharomyces_cerevisiae_SEM.jpg/640px-Saccharomyces_cerevisiae_SEM.jpg


			Gênero Candida: as espécies desse gênero não produzem esporos assexuados e produzem pseudomicélio, embora algumas espécies produzam micélio verdadeiro. Muitas formam biofilmes e são capazes de deteriorar alimentos ricos em ácidos e sal como a espécie C. lipolítica, deteriorante de manteiga e margarina (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Gênero Torulopsis: Apresentam morfologia de arredondada a ovalada com brotamento multilateral e causam sérios problemas em cervejarias e em vários outros alimentos. T. sphaerica fermenta a lactose e pode deteriorar leite (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Leveduras deteriorantes de alimentos


			Muitas leveduras são produtoras de biofilmes e são deteriorantes de alimentos, pois crescem na superfície de produtos ácidos, como chucrute e picles, oxidam os ácidos orgânicos permitindo assim que organismos menos tolerantes a ácidos deem continuidade à deterioração. Os gêneros Pichia e Hansenula são tolerantes a altas concentrações de álcool podendo oxidá-lo nas bebidas alcoólicas como cervejas e vinhos. O gênero Debaryomyces, é muito tolerante ao sal e pode crescer em salmouras de queijo com até 24% de sal. Espécies do gênero Pichia também causam deterioração em laticínios e leite (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Leveduras osmofílicas: Saccharomyces rouxii e S. millis. Estas leveduras crescem bem em ambientes com alta pressão osmótica e causam a deterioração de frutas secas, sucos concentrados de frutas, mel, xaropes de glicose e outras soluções com altas concentrações de açúcar. Leveduras tolerantes ao sal: estas leveduras crescem bem em salmoura, carnes e pescados salgados, molho de soja, pastas de soja. As espécies mais tolerantes pertencem ao gênero Debaryomyces, pois toleram concentrações de sal de 18 a 20% (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Rodhotula mucilaginosa: produtora de carotenoides de coloração amarela a vermelha e tem sido associada à alteração de cor em carnes, laticínios e produtos fermentados (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). 


			O mundo microbiano 


			Como vimos no início desse capítulo, os seres vivos estão classificados em 3 Domínios, mas basicamente a classificação dos seres vivos está dividida no tipo celular, se a célula é eucariota ou procariota. Essa divisão baseia-se nas características funcionais e estruturais. No mundo microbiano, bactérias e arqueias são procariotas, enquanto fungos, protozoários e algas são eucariotos. 


			Os organismos procariontes (ou procarióticos) são aqueles que não possuem uma diferenciação entre os componentes celulares por não possuírem uma membrana nuclear e seu material genético encontra-se disperso no citoplasma. Nos organismos eucariontes (ou eucarióticos) por sua vez as organelas celulares estão organizadas e diferenciadas nitidamente no citoplasma (possuem um núcleo verdadeiro).


			Morfologia bacteriana: a célula procariota 


			O tamanho das bactérias pode variar entre 0,2 a 2 µm de diâmetro e de 2 a 8 µm de comprimento. A maioria dos bacilos cultivados em laboratório possuem 0,5 a 4 mm de largura, e menos de 15 mm de comprimento. Contudo, alguns procariotos apresentam tamanhos muito grandes, como Epulopiscium fichelsoni (bactéria encontrada no intestino do peixe marinho tropical, conhecido como peixe-cirurgião). Possui múltiplas cópias de seu genoma, o que talvez explique seu volume celular tão grande (FORSYTHE, 2013; MADIGAN, MICHAEL T.; MARTINKO, JOHN M.; BENDER, 2016).


			Mas a maior bactéria até o momento descoberta é a Thiomargarita magnifica que pode ser vista a olho nu. Sua estrutura é longa e filamentosa, e muito mais complexa do que qualquer outra bactéria já descoberta e armazena seu DNA em pequenos pacotes organizados (VOLLAND et al., 2022)(Fig. 1). 


			Forma das bactérias


			As bactérias são organismos unicelulares. Sua morfologia varia conforme o tipo de organismo e, em menor extensão, com as condições de crescimento. As três formas gerais de morfologia das bactérias são os cocos (redondos), bacilos (bastonetes) e espiraladas (FADER, 2021) (Fig. 10).


			Figura 10. Formas gerais de bactérias.
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			Fonte: FADER, 2021.


			Cocos: dependendo da espécie específica e do modo pelo qual as células se dividem eles podem estar isolados, em pares (diplococos), em grupos de oito, em cadeias (estreptococos) ou em cachos (estafilococos). A figura 11 apresenta os arranjos morfológicos de cocos. Quando os cocos se dividem para se reproduzir, as células podem permanecer ligadas umas às outras.


			Figura 11. Arranjos morfológicos de cocos.
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			Fonte: (FADER, 2021)


			Staphylococcus aureus, assim denominado devido a sua formação em cachos de uva (Fig. 12), produz uma toxina responsável pela intoxicação estafilocócica.


			Figura 12. Staphylococos aureus 
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			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d3/Staphylococcus_aureus_VISA_2.jpg/640px-Staphylococcus_aureus_VISA_2.jpg


			Bacilos: ao contrário dos cocos, os bacilos não apresentam diferentes arranjos. Os bacilos (frequentemente designados como bastonetes) podem ser curtos ou longos, espessos ou finos e pontiagudos ou com extremidades curvas ou rombas. Podem ser encontrados isoladamente, em pares (diplobacilos), em cadeias (estreptobacilos), em longos filamentos ou ramificados. Alguns bastonetes são muito curtos e se assemelham a cocos alongados; por isso, são denominados cocobacilos (FADER, 2021). Alguns cocobacilos têm grande importância em alimentos como a Listeria monocytogenes (Fig. 13). 


			Figura 13. Listeria monocytogenes agente responsável pela infecção alimentar listeriose.
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			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/74/Listeria_monocytogenes_PHIL_2287_lores.jpg/640px-Listeria_monocytogenes_PHIL_2287_lores.jpg


			Alguns bacilos ficam empilhados próximos uns aos outros em forma de paliçada como Corynebacterium diphtheriae (Fig. 14). Outros bacilos Gram negativos têm grande importância em alimentos devido ao fato de causarem as doenças de veiculação alimentar como Salmonella enteritidis e Salmonella typhimurium (Fig. 15) responsável por causar salmonelose e Escherichia coli 0157:H7 e Shigella dysenteriae produtoras da toxina de Shiga. A grande maioria dos bacilos são Gram negativos, contudo, alguns bacilos são Gram positivos como os do gênero Bacilus e Clostridium (Fig. 16).


			Figura14. Gram positiva Corynebacterium diphtheriae, agente etiológico da difteria causada pelas cepas toxigênicas e transmitida através de gotas aéreas respiratórias e contato direto. Afeta as membranas mucosas do trato respiratório (difteria respiratória), a pele (difteria cutânea) e ocasionalmente outros sítios anatômicos.
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			Fonte: Google imagens


			Figura 15. Salmonella typhimurium (Salmonella enterica subsp. enterica serovar Typhimurium).
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			Fonte: Google imagens


			Figura 16. Cultura pura de Clostridium perfringens mostrando Bacilos de coloração violeta purpura Gram positivos.
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			Fonte: HABIB WANI et al., 2017


			Espiralados: as bactérias que apresentam a forma espiralada são denominadas de espiroquetas, sua forma é helicoidal e flexível, movimentam-se através de filamentos axiais, os quais lembram um flagelo, mas estão contidos dentro de uma bainha externa flexível. Exemplos de espiroquetas são o Treponema pallidum (Fig. 17) (Sífilis), espécies de Borrelia (Doença de Lyme).


			Figura 17. Treponema pallidum, agente etiológico da Sífilis.
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			Fonte: https://www.cdc.gov/std/syphilis/images/syph-4.jpg?_=63159


			Vibriões: Bactérias que se assemelham a bastões curvos, ou bastonetes recurvos, em formato de vírgula, podendo ainda se ligar a outra formando a letra S. Movimentam-se de forma ativa e espontânea com gasto de energia. Possuem um único flagelo, não são esporulados. São bacilos Gram negativos e podem crescer em condições de aerobiose ou anaerobiose e sua estrutura de membrana se assemelha àquela de outros bacilos Gram negativos. As espécies de vibrião como Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus V. vulnificus possuem relevância clínica devido a sua virulência e patogenicidade. Vibrio cholerae é fortemente associado à falta de saneamento básico e conhecido como vibrião colérico, e responsável por várias epidemias e conhecido pela humanidade há muito tempo. V. parahaemolyticus e V. vulnificus são responsáveis por gastroenterites e os principais alimentos associados são os de origem do mar, como ostras, mariscos entre outros quando consumidos crus ou mal cozidos. V. parahaemolyticus (Fig. 18) encontra-se em águas marinhas, costeiras ou salobras. Algumas cepas patogênicas podem levar a uma reação chamada de fenômeno de Kanagawa que consiste em hemólise em ágar. 


			Figura 18. Espécies de vibrião causadoras de vibrioses pelo consumo de água e alimentos contaminados, especialmente alimentos de origem marinho, quando crus ou malcozidos.


			[image: ]


			Fonte: https://www.cdc.gov/vibrio/images/vibrio.jpg






			Estrutura da célula bacteriana 


			Os procariontes são células muito simples, mas são capazes de realizar os processos necessários para a vida. Sua reprodução ocorre por divisão binária onde a célula mãe se divide em duas após a replicação do DNA, formação de uma membrana e uma parede celular que separam as células. Em seu citoplasma encontram-se um cromossomo, ribossomos e outras partículas citoplasmáticas. Estruturas como a membrana celular, uma parede celular e, algumas vezes, por uma cápsula ou camada fazem parte do envoltório da célula bacteriana. Outras estruturas também poderão estar presentes como flagelos, fímbrias, pili ou ambos na parte externa do envoltório da célula (FADER, 2021) (Fig. 19).


			Figura 19. Célula procariótica típica.
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			Fonte: FADER, 2021.


			Membrana celular 


			A estrutura da membrana celular, também chamada de membrana plasmática, possui a mesma estrutura geral que as membranas de todas as outras células. É uma membrana dinâmica e em constante mudança, e estabelece a divisão entre a célula e o seu meio ambiente. Os fosfolipídios na membrana estão em um estado fluido, enquanto as proteínas estão dispersas entre as moléculas de lipídios, formando um padrão em mosaico. Uma das funções mais importantes da membrana plasmática é a sua permeabilidade seletiva, pois serve como barreira seletiva para a entrada de materiais na célula e a saída de materiais da célula. E assim proteínas, por exemplo, por serem moléculas grandes não podem passar através da membrana plasmática, enquanto moléculas menores, como a água, o oxigênio, o dióxido de carbono e alguns açúcares simples conseguem atravessá-la com facilidade. A membrana é composta principalmente de fosfolipídeos que permite a passagem de substâncias que se dissolvem facilmente em lipídeos. Outras funções incluem a digestão de nutrientes e produção de energia. Proteínas carreadoras são responsáveis pelo transporte de substâncias que acarreta gasto de energia (BLACK; BLACK, 2021; TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).


			Estrutura interna


			Citoplasma 


			O citoplasma é constituído de uma substância semifluida dentro da membrana celular, cerca de um quinto de substâncias como enzimas e outras proteínas, carboidratos, lipídios e uma variedade de íons inorgânicos estão dissolvidas ou suspensas em cerca de quatro quintos de água. Muitas reações químicas (anabólicas e catabólicas) ocorrem no citoplasma (BLACK; BLACK, 2021). 


			Região nuclear


			A região nuclear nas bactérias é denominada de nucleoide de localização central, constituído principalmente em DNA, dupla-fita, frequentemente arranjada em forma circular, denominada cromossomo bacteriano. Contém também um pouco de RNA e proteínas associadas. O genoma bacteriano assim constituído carrega todas as informações necessárias para as estruturas e as funções celulares. O nucleoide pode ser esférico, alongado ou em forma de halteres. 


			Algumas bactérias também contêm plasmídeos que são moléculas circulares menores de DNA, e a informação genética nos plasmídios, elementos genéticos extracromossômicos, replicam-se independentemente do DNA cromossômico e suplementam a informação existente no cromossomo que está fixado à membrana plasmática. Os plasmídeos podem ser transferidos de uma bactéria para outra e assim transferem genes de resistência aos antibióticos, tolerância a metais tóxicos, produção de toxinas e síntese de enzimas (BLACK; BLACK, 2021). 


			Ribossomos


			No interior do citoplasma estão os ribossomos em abundância e frequentemente agrupados em longas cadeias, denominadas polirribossomos. Atuam como locais para a síntese de proteínas, normalmente são quase esféricos, coram-se densamente e contêm uma subunidade maior e uma subunidade menor. A célula procariótica contém em seu citoplasma dezenas de milhares de ribossomos, responsável pela aparência granular. Os ribossomos procarióticos são denominados ribossomos 70S (BLACK; BLACK, 2021).


			Inclusões: grânulos e vesículas ou vacúolos 


			As inclusões são pequenos corpos localizados no interior do citoplasma, algumas são denominadas de grânulos. Os grânulos não se dissolvem com facilidade por estarem densamente compactadas e contêm uma substância específica, como glicogênio (utilizado para a obtenção de energia) ou o polifosfato utilizado em vários processos metabólicos. Os grânulos que contêm polifosfato são denominados volutina, ou grânulos metacromáticos os quais exibem diferentes intensidades de cor e desaparecem durante períodos de escassez de alimentos. As bactérias que obtêm energia pelo metabolismo do enxofre podem conter grânulos de reserva de enxofre em seu citoplasma (BLACK; BLACK, 2021).


			As vesículas ou vacúolos são estruturas especializadas envoltas por uma membrana, e algumas bactérias fotossintéticas aquáticas e cianobactérias possuem vacúolos rígidos cheios de gás. Outro tipo de vesícula, encontrado apenas nas bactérias, depósitos de lipídios que funcionam como armazéns de energia e como fontes de carbono para a síntese de novas moléculas (BLACK; BLACK, 2021). 


			Parede celular bacteriana


			As funções da parede celular são proporcionar rigidez, resistência e proteção. A parede celular semirrígida situa-se do lado externo da membrana celular em quase todas as bactérias e dá forma às células bacterianas. Confere proteção, pois impede o rompimento da célula quando ocorre um fluxo de líquido para o seu interior por osmose. É quimicamente complexa quando comparada com a parede celular de outras células eucarióticas, como os fungos e protozoários que são relativamente muito mais simples. 


			Componentes das paredes celulares 


			O principal constituinte da maioria das paredes celulares bacterianas é o peptideoglucano (ou mureína) sendo encontrado apenas nas bactérias. (Fig. 20). O peptideoglucano é composto de muitas cadeias polissacarídicas ligadas entre si por pequenas cadeias de peptídeos e uma rede de sustentação ao redor da bactéria (FADER, 2021). 


			As bactérias são divididas em dois grandes grupos: as Gram positivas e as Gram negativas e esta divisão baseia-se na espessura da parede celular. As bactérias Gram positivas apresentam uma parede celular mais espessa e as bactérias Gram negativas apresentam uma parede células mais delgada, porém mais complexa.


			Figura 20. Estrutura do peptideoglucano.
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			Fonte: FADER, 2021.


			As bactérias Gram positivas apresentam em sua parede celular o ácido teicoico, que consiste em polímeros de até 30 unidades de comprimento e se estendem além da parede celular e até mesmo além da cápsula nas bactérias encapsuladas. As funções do ácido teicoico consistem em fornecer sítios de ligação para bacteriófagos (vírus que infectam bactérias) e atuar no movimento de íons para dentro e para fora da célula (BLACK; BLACK, 2021).


			A estrutura é rígida e espessa devido às várias camadas de peptideoglucano. O espaço periplasmático (espaço entre a parede celular e a membrana plasmática) de uma bactéria Gram-positiva contém a camada granular, a qual é composta de ácido lipoteicoico. Os ácidos teicoicos, constituídos principalmente em um álcool, como o glicerol ou ribitol e fosfato também fazem parte da parede celular das bactérias Gram positivas. O ácido lipoteicoico atravessa a camada de peptideoglucano, que está ligada à membrana plasmática. Os ácidos teicoicos se ligam e regulam o movimento de cátions para dentro e para fora da célula devido à sua carga negativa que é proveniente dos grupos fosfato. Além disso, exercem influência no crescimento celular, impedindo a ruptura extensa da parede e a possível lise celular, e fornecem especificidade antigênica da parede e com isso permitem a identificação de bactérias Gram-positivas (BLACK; BLACK, 2021, TORTORA; FUNKE; CASE, 2017, MADIGAN, MICHAEL T.; MARTINKO, JOHN M.; BENDER, 2016).


			Membrana externa 


			As bactérias Gram negativas possuem uma parede celular com uma ou poucas camadas de peptideoglucano e uma membrana externa. O espaço periplasmático (ou periplasma) é a região entre a membrana externa e a membrana plasmática. Local que contém alta concentração de enzimas de degradação e proteínas de transporte. Devido ao fato de conterem menos peptideoglucano, as bactérias Gram negativas são mais suscetíveis ao rompimento mecânico. Os ácidos teicoicos não estão presentes.


			A membrana externa é encontrada somente nas bactérias Gram negativas (Fig. 21). É a camada mais externa do envoltório bacteriano, está ligada covalentemente ao peptideoglucano por uma camada quase contínua de pequenas moléculas de lipoproteínas que se encontram inseridas na membrana externa. As porinas formam canais através da membrana externa e dessa forma controla o transporte de determinadas proteínas provenientes do meio. É através das porinas que moléculas, como nucleotídeos, dissacarídeos, peptídeos, aminoácidos, vitamina B12 e ferro passam para o interior da célula (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). 


			A membrana externa da célula Gram-negativa consiste em lipopolissacarídeos (LPS), lipoproteínas e fosfolipídeos com várias funções especializadas. Uma delas é a evasão da fagocitose e das ações do complemento (que causa a lise de células e promove a fagocitose). Outra ação que a membrana externa exerce é a barreira contra a ação de detergentes, metais pesados, sais biliares, determinados corantes, antibióticos (p. ex., penicilina) e enzimas digestórias como a lisozima (FORSYTHE, 2013).


			As bactérias Gram negativas produzem em grande abundância enzimas betalactamases que são responsáveis pela inativação enzimática dos antimicrobianos betalactâmicos e se encontram no espaço periplasmático, e assim são menos sensíveis a estes antimicrobianos. Encontram-se na superfície externa da membrana externa antígenos de superfície e receptores e determinados vírus podem ligar-se a alguns destes receptores como primeira etapa na infecção da bactéria. No entanto, a membrana externa não fornece uma barreira para todas as substâncias do ambiente, pois parte da permeabilidade da membrana externa é devida a proteínas na membrana, denominadas porinas, que formam canais (BLACK; BLACK, 2021) (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). 


			Componente de Membrana externa: LPS


			O LPS (lipopolissacarídio), também denominado endotoxina, é um importante componente da membrana externa. O LPS somente é liberado com a lise celular. Sua constituição consiste em polissacarídios e lipídio A, o qual é responsável pelas propriedades tóxicas de infecções por bactérias Gram negativas. A endotoxina causa febre e dilata os vasos sanguíneos, resultando em queda acentuada da pressão arterial. O tratamento com antimicrobianos quando administrados tardiamente pode agravar os sintomas ou mesmo levar a óbito, pois a endotoxina é liberada principalmente quando há morte celular e desse modo aumentar a concentração da endotoxina (FADER, 2021). 


			Figura 21. Diferenças entre as paredes celulares de bactérias Gram-negativas e Gram-positivas. A parede celular de bactérias Gram negativas é mais delgada por conter uma camada mais delgada de peptideoglucano, porém é mais complexa. A parede das bactérias Gram positivas é mais espessa por conter mais camadas de peptideoglucano.
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			Fonte: FADER, 2021






			Bactérias deficientes em parede celular


			A grande maioria das bactérias possui parede celular, mas existem exceções. Algumas bactérias, especialmente as do gênero Mycoplasma são desprovidas de parede celular enquanto nas Archaea suas paredes celulares não possuem peptidoglicano. Outras perderam a capacidade de produzir paredes celulares e são designadas como bactérias em forma de “L” ou deficientes em parede celular (DPC). Estima-se que mais de 50 espécies diferentes de bactérias são capazes de se transformar em bactérias DPC (FADER, 2021). 


			Micoplasmas: embora as bactérias pertencentes ao gênero Mycoplasma não possuam parede celular, sua proteção se deve à turgidez e ruptura provindas da pressão osmótica e por uma membrana celular fortalecida que contém esteróis, componentes típicos dos eucariontes e raramente encontradas nos procariontes. Em laboratório, os micoplasmas necessitam de meios especiais para o seu crescimento e, com frequência aparecem como filamentos finos e ramificados e exibem extremo pleomorfismo.


			Formas L: as espécies bacterianas assim denominadas em Formas L podem desempenhar um papel relevante em doenças crônicas ou recorrentes uma vez que o tratamento com antibióticos que afetem a síntese da parede celular terá efeito sobre a grande maioria das bactérias que possuem a parede celular, porém algumas células bacterianas poderão sobreviver como formas L. E com a interrupção do tratamento as formas L podem voltar a sintetizar paredes celulares, voltando a crescer para formar uma população infectante. Uma complicação que poderá ocorrer é a associação de Mycobacterium paratuberculosis com a doença de Crohn, um distúrbio crônico do intestino (FADER, 2021).


			Archaea: alguns organismos Archaea são totalmente desprovidos de paredes celulares, enquanto outros possuem paredes que não possuem peptideoglucano verdadeiro e possuem um composto semelhante, denominado pseudomureína.


			Estrutura externa


			Flagelos


			Os flagelos são apêndices longos, finos, helicoidais e filamentosos que realizam a propulsão da bactéria permitindo movimentar-se com velocidade. E podem ser de vários tipos: Filamentos helicoidais, tendo cada um na sua base um motor proteico rotativo que pode girar no sentido horário ou anti-horário (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).


			Monotríquio quando o flagelo é único e polar; Anfitríquio: quando ocorre um flagelo em cada extremidade; Lofotríquio quando dois ou mais flagelos em um polo da célula e Peritríquio quando os flagelos estão distribuídos por toda a célula. Espécies de Salmonella, por exemplo, são flageladas (Fig. 22).


			Figura 22. Salmonella typhi flagelar.
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			Fonte: https://www.cdc.gov/media/releases/2014/images/p0326-salmonella-data.jpg






			Glicocálice: cápsula e camada limosa 


			É o termo designado às substâncias que contêm polissacarídios e se encontram externamente ao envoltório celular, desde as cápsulas mais espessas até as camadas limosas mais delgadas. Nem todas as bactérias são encapsuladas, mas todas as bactérias possuem pelo menos uma camada limosa delgada (MADIGAN, MICHAEL T.; MARTINKO, JOHN M.; BENDER, 2016, BLACK; BLACK, 2021).


			Cápsula: certas bactérias apresentam uma estrutura que confere resistência em condições adversas como o calor ou substâncias químicas, além de permitir o escape da fagocitose pelo sistema imune quando elas invadem os tecidos do hospedeiro. No alimento as bactérias encapsuladas conferem um aspecto viscoso ou elástico. A cápsula normalmente está firmemente ligada à parede celular ou até mesmo covalentemente ligada ao peptideoglucano. Sua constituição é formada por uma série de polímeros orgânicos, glicoproteínas e polissacarídeos. A cápsula assim como outras estruturas bacterianas como a parede celular, lipopolissacarídeos, flagelo, fímbria são antígenos que o sistema imune é capaz de reconhecer. No entanto, a cápsula também é uma forma de escape da fagocitose sendo considerada por isso como fator de virulência. Espécies encapsuladas são consideradas mais virulentas, e nem todas as espécies de um mesmo gênero são capazes de formar a cápsula. Sem a cápsula as bactérias são mais sensíveis à destruição. E a composição química de cada cápsula é exclusiva da cepa da bactéria que a secretou (MADIGAN, MICHAEL T.; MARTINKO, JOHN M.; BENDER, 2016,TORTORA; FUNKE; CASE, 2017, BLACK; BLACK, 2021).


			Camada limosa: A camada limosa, ao contrário da cápsula liga-se frouxamente ao envoltório celular podendo ser facilmente perdida da superfície celular. Contudo, exerce a função de proteção à desidratação, auxilia na captura de nutriente e pode também fazer a ligação das células umas as outras. Com a camada limosa as bactérias conseguem fazer sua aderência a objetos em seus ambientes e assim permanecer próximas de fontes de nutrientes ou oxigênio. Essa capacidade de formar biofilme as protege de substâncias químicas do ambiente ou substâncias sintetizadas pelo homem por estarem localizadas na parte inferir dessas substâncias. A cárie dentária é um biofilme que permanece fortemente ligado à superfície do dente e se não removido regularmente pela escovação, só poderá ser removido pela raspagem. (MADIGAN, MICHAEL T.; MARTINKO, JOHN M.; BENDER, 2016, TORTORA; FUNKE; CASE, 201, BLACK; BLACK, 2021) 


			Fímbria e Pili


			São apêndices filamentosos, constituídas de pilina, que se projetam a partir da superfície celular e que podem apresentar várias funções. Fímbrias e pili possuem funções diferentes. As fímbrias são encontradas principalmente nas bactérias Gram negativas. Estão envolvidas na formação de biofilmes devido à tendência de se aderirem umas as outras e às superfícies de líquidos, ou vidro, rochas entre outras superfícies. Contudo, são fatores de virulência, pois conferem às células capacidade de se aderirem a superfícies como os tecidos de hospedeiros quando infectados por algum agente patogênico (Fig. 23) ou levam à formação de películas sobre superfícies líquidas. Também podem contribuir para a hemaglutinação. Mas diferentemente dos flagelos, as fímbrias não possuem motilidade. (MADIGAN, MICHAEL T.; MARTINKO, JOHN M.; BENDER, 2016;.TORTORA; FUNKE; CASE, 2017; BLACK; BLACK, 2021). Bactérias Gram negativas como a Neisseria gonorrhoeae (Fig. 23) e Escherichia coli. 0157 (Fig. 24) são produtoras de fímbrias em suas superfícies: 


			Figura 23. Neisseria gonorrhoeae, diplococo, agente causador da gonorreia. Observam-se a fímbrias em sua superfície que auxiliam a bactéria a colonizar as membranas mucosas.
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			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c0/16874_lores.jpg/640px-16874_lores.jpg


			Figura 24. Escherichia coli. As fímbrias presentes na E. coli 0157 permite sua adesão ao revestimento do intestino delgado, onde causa uma diarreia aquosa severa.


			[image: ]


			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/90/Escherichia_coli_2.jpg/640px-Escherichia_coli_2.jpg


			Pili: Servem para a fixação das bactérias às superfícies e não estão envolvidos no movimento. Determinados grupos de bactérias apresentam os pili de conjugação ou pili sexual que fazem a ligação entre duas células a qual poder servir de via para a transferência de material genético, o DNA. Esse processo de conjugação proporciona uma grande variedade genética às bactérias, inclusive a transferência da resistência bacteriana pode ser adquirida através do pili sexual. Embora a grande maioria das bactérias que apresentam pili sejam Gram negativas, alguns patógenos Gram positivos como Streptococcus pyogenes também apresentam pili. 


			Algumas espécies bacterianas apresentam uma pili (presente somente em um dos polos) que além de auxiliar na adesão celular, permite uma motilidade pulsante, deslizante em um movimento ao longo da superfície solida. Em um movimento de extensão e retração faz com que a célula se arraste ao longo de uma superfície sólida com gasto de energia, proveniente do ATP. Pseudomonas aeruginosa, Neisseria gonorrhoeae e em algumas linhagens de E. coli. são exemplos de bactérias que possuem esse tipo de movimento pulsante (BLACK; BLACK, 2021, TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).


			Formação de endósporos: certos gêneros de bactérias formam esporos que conferem proteção às bactérias frente a condições adversas, como a desidratação e altas temperaturas. A esporulação é um processo em que certas espécies bacterianas produzem endósporos que são estruturas de resistência e permitem à célula bacteriana sobreviver a condições adversas no meio ambiente. Sendo assim, a célula esporulada é capaz de sobreviver por longos períodos, meses ou até mesmo anos, em extremos de temperatura, dessecamento ou carência nutricional. Os endósporos são considerados como células dormentes especializadas, desidratadas e com paredes espessas e camadas adicionais e são formados internamente à membrana. Os endósporos são, portanto, considerados como um estágio latente no ciclo de vida bacteriano e quando as condições são restabelecidas, a célula volta a germinar (célula vegetativa) e se as condições tornarem-se adversas há formação do esporo bacteriano (forma esporulada). Espécies do gênero como o B. cereus (intoxicação alimentar e B. anthracis (antraz), e do gênero Clostridium causam doenças como a gangrena, o tétano (Clostridium tetani), o botulismo e a intoxicação alimentar (Clostridium botulinum) são importantes espécies esporuladas. Estas espécies encontram-se predominantemente no solo. A esporulação normalmente aparece no final da fase exponencial, provavelmente devido à escassez de nutrientes que ocorre nessa fase final e também pelo acúmulo de produtos. Embora se saiba que a germinação é favorecida quando as condições de crescimento estão favoráveis, ela acontece também em condições não tão favoráveis, como a refrigeração. Mistura de aminoácidos, certos íons como magnésio e manganês, glicose ou calor são capazes de ativar as enzimas dormentes (BLACK; BLACK, 2021) TORTORA; FUNKE; CASE, 2017).


			Fungos: bolores e leveduras


			Os fungos fazem parte de um grupo muito grande e heterogêneo, amplamente distribuído na natureza e consistem em bolores, cogumelos e leveduras. Normalmente suas exigências nutricionais são simples e a maioria é aeróbia, contudo, alguns são anaeróbios facultativos. Alimentam-se de matéria orgânica (são heterotróficos) constituída de polissacarídeos ou proteínas através da secreção de enzimas extracelulares as quais geram monômeros que são assimilados como fonte de carbono e energia. São considerados decompositores por fazerem a digestão de animais mortos e material vegetal (MADIGAN, MICHAEL T.; MARTINKO, JOHN M.; BENDER, 2016).


			Morfologia dos fungos


			Morfologicamente os fungos apresentam-se sob duas formas: as leveduras (unicelulares) que se caracterizam por formato esférico a elipsoide e os fungos filamentosos (multicelulares) denominados de bolores por formarem colônias filamentosas. Contudo, alguns fungos, os patogênicos, são dimórficos, pois em temperatura ambiente são filamentosos e em temperatura corporal, ou seja, nos tecidos, são leveduras. 


			A unidade estrutural dos bolores é representada pela hifa que forma um conjunto denominado micélio o qual consiste em uma massa de filamentos ramificados e entrelaçados denominados de hifas (hifas singulares). Hifas septadas possuem septos transversais, ou seja, há uma divisão e apresentam várias unidades celulares uninucleares. As hifas asseptadas (multinucleadas) são denominadas de cenocíticas e decorrem de divisões celulares repetidas, sem a formação de paredes transversais, septos ou membranas que separem os respectivos núcleos das células-filhas adjacentes (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014) (Fig. 25).


			O crescimento das hifas acarreta a formação do micélio, que é formado por um conjunto de hifas compactadas macroscopicamente, visíveis e que crescem quando as condições ambientais estão favoráveis. O micélio vegetativo promove a assimilação e fixação do bolor ao substrato e o micélio reprodutivo faz a reprodução através dos esporos. O aspecto característico do bolor se deve ao micélio.


			A parede celular da maioria dos fungos é constituída de quitina, formando uma parede de estrutura grossa e resistente. A quitina normalmente está presente como constituinte principal (90%), mas outros polissacarídeos, como mananas e galactomananas ou mesmo a celulose, podem estar associados juntamente com uma pequena quantidade de proteínas, lipídeos, polifosfatos e íons inorgânicos. Estes constituintes formam a matriz de cimentação da parede (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Figura 25. Estrutura morfológica fúngica.
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			Fonte: FADER, 2021.


			Macroscopicamente os bolores formam colônias de acordo com a altura de suas hifas aéreas, podendo ser algodonosas, aveludadas ou granulares (Fig. 26), mas podem também não apresentar micélio aéreo, e nesse caso é denominado de glabra.


			 Figura 26. Colônias de bolores em placa de Petri. 
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			Fonte: CHANQUEO et al., 2009


			Em relação à topografia da colônia, esta poderá ser rugosa, quando apresenta sulcos originados do centro (Fig. 27), ou umbilicada com elevação central ou então verrucosa quando a superfície é franzina e retorcida.


			Figura 27. Colônia característica de bolor em placa de Petri.
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			Fonte: Waller et al., 2014 


			Os esporos circulantes no ar caem sobre o alimento e as hifas podem crescer acima da superfície ou poderão crescer dentro do alimento, ficando submersas. A maioria das hifas aéreas é fértil, as quais estão envolvidas principalmente na nutrição do mofo e na produção de partes reprodutivas (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Microscopicamente é possível visualizar as hifas as quais poderão ser septadas ou não septadas denominadas de cenocítica. Os esporos são formados a partir das hifas e são responsáveis pela multiplicação dos fungos (fig. 28).


			Figura 28. Microscopia de fungo mostrando hifas septadas e hialinas com presença de macroconídios fusiformes. 
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			Fonte: WALLER et al., 2014.


			Figura 29. Hifas aéreas e conídiosporos (Fig. a) e colônias de Aspergillus niger (b) crescendo em placas de ágar glicose.
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			Fonte: https://accounts.smccd.edu/case/biol230/ex3a.html+


			Nas hifas septadas as paredes permitem a divisão em células enquanto nas hifas não septadas estas são constituídas de cilindros sem a divisão por paredes. O tipo de crescimento nas hifas septadas depende do tipo do bolor. 


			As hifas aéreas são assim denominadas, pois se projetam sobre o meio na qual estão crescendo e muitas vezes sustentam os esporos reprodutivos. A hifa vegetativa é a que contém os nutrientes. E quando as condições de crescimento são favoráveis, as hifas crescem e formam uma massa filamentosa, o micélio e que pode ser visto a olho nu (Fig. 29).


			Reprodução e condições de crescimento


			A reprodução dos fungos pode ocorrer tanto de forma sexuada como de forma assexuada. Contudo, alguns só se reproduzem de modo assexuado. Nas leveduras a reprodução ocorre por brotamento, como mostrado na figura 30. O brotamento envolve uma divisão celular mitótica (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014). 


			Figura 30. Levedura em brotamento. As cicatrizes circulares na superfície da célula à direita representam locais de brotamento anterior (6.160×). Depois de 20 a 30 divisões, as cicatrizes recobrem toda a superfície da célula, que não pode mais se dividir.
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			Fonte: BLACK; BLACK, 2021


			A reprodução sexuada pode ocorrer por plasmogamia (Fig. 31), processo no qual os gametas haploides unem-se, e os seus citoplasmas se misturam, mas se não houver união dos núcleos, forma-se uma célula dicariótica (“dois núcleos”), e isso pode persistir por várias divisões celulares. Com a fusão dos núcleos, processo denominado de cariogamia, forma-se a célula diploide e estas células ou sua progênie produzem posteriormente novas células haploides. Os fungos habitualmente passam pelas fases haploide, dicariótica e diploide em seu ciclo de vida (BLACK; BLACK, 2021).


			Figura 31. Reprodução sexuada nos fungos. Os organismos haploides podem se manter por meio da formação assexuada de esporos (fundo amarelo) ou por brotamento. 
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			Fonte: BLACK; BLACK, 2021


			A reprodução de bolores ocorre principalmente de forma assexuada pela formação de esporos. Estes são considerados por alguns autores como “perfeitos” e são classificados como Oomicetos ou Zigomicetos quando não são septados ou Ascomicetos ou Basidiomicetos se forem septados. Enquanto os bolores considerados “imperfeitos” são tipicamente septados por possuírem somente esporos assexuados. O termo imperfeito se deve ao fato de não haver nenhuma observação sobre estágio sexuado em seus ciclos de vida e dessa forma não estão classificados em grupo taxonômico. Muitos destes fungos pertencem ao grupo dos ascomicetos de acordo com suas características vegetativas e na produção de esporos assexuados (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014, BLACK; BLACK, 2021).


			Existem três tipos principais de esporos assexuais: os conídios (com um conídio), artrósporos (ou artroconidio), e esporangiosporos (Fig. 32). Os esporos assexuais são produzidos em grandes números e são pequenos, brilhantes e resistentes a dessecamento. Podem facilmente se espalhar através do ar e pousar. E iniciar um novo bolor quando as condições são favoráveis. Um quarto tipo de esporo é formado por muitos tipos de fungos. É um esporo vegetativo, grande e de paredes largas e pode resistir a condições desfavoráveis muito melhor que outros fungos filamentosos e mais tarde quando as condições se tornam favoráveis novamente volta a crescer em um novo fungo (FRAZIER; WESTHOFF; VANITHA N M, 2014).


			Figura 32a: Conidióforo de Hyaloperonospora parasitica contendo vários conídios.


			Figura 32b: Conídios num conidióforo. c: Esporangiosporos e esporângios de Rhizopus sp.


			[image: ]


			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Hyaloperonospora-parasitica-conidiophore.jpg


			Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/12/Conidium.png/320px-Conidium.png


			Figura 32c: Esporangiosporos e esporângios de Rhizopus sp.
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