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RESUMO

A necessidade de métodos que possam proporcionar a seguranca dos alimentos e estender seu
tempo de validade faz com que pesquisadores e industrias busquem novas alternativas para
essas finalidades. Apesar de existir diversas tecnologias de conservacdo ja disponiveis,
nenhuma delas assegura completamente as qualidades microbiologica e nutricional dos
alimentos. Além disso, os consumidores sdo cada vez mais preocupados com a saude e
conscientes dos possiveis efeitos negativos dos aditivos sintéticos usados na conservacao dos
alimentos. As bacteriocinas sdo uma opgdo como método de controle microbiano em alimentos,
podendo ser utilizadas em produtos lacteos, de panificacdo e em produtos carneos entre outros.
A presente monografia teve como objetivo proceder a um levantamento bibliogréfico e analisar
as informaces publicadas na literatura cientifica recente sobre o uso de bacteriocinas na
preservacao de alimentos. Mesmo as informag6es disponiveis podendo néo ser suficientes para
estabelecer uma classificacdo definitiva e 0s mecanismos por tras da secrecdo e regulacdo da
producdo desses compostos ainda ndo sendo todos completamente elucidados, o presente
levantamento bibliografico mostra que a utilizagdo das bacteriocinas tem se mostrado eficiente
e segura como bioconservantes de alimentos desde sua descoberta. Porém, é importante lembrar
que qualquer seja 0 método de preservacao escolhido, ele dificilmente podera substituir as boas
praticas de fabricacdo fundamentais para a produgdo de alimentos seguros e devem ser
empregadas como parte de um sistema de conservacao de alimentos, promovendo um efeito
adicional ou sinergistico a outros fatores de conservacao.

Palavras-chaves: Bacteriocinas; Preservacao; Alimentos.



ABSTRACT

The need for methods that can provide food safety and extend shelf life makes researchers and
industries search for new alternatives for these purposes. Although there are several
conservation technologies available, none of them fully guarantees the microbiological and
nutritional qualities of food. In addition, consumers are increasingly concerned about health
and aware of the possible negative effects of synthetic additives used in food preservation.
Bacteriocins are an option as a method of microbial control in food, and can be used in dairy
products, baking and meat products among others. The objective of this monograph was to carry
out a bibliographic survey and analyze the information published in the recent scientific
literature on the use of bacteriocins in food preservation. Although the available information
may not be sufficient to establish a definitive classification and the mechanisms behind the
secretion and regulation of the production of these compounds are not yet fully elucidated, the
present bibliographic survey shows that the use of bacteriocins has been shown to be efficient
and safe as bioconservants since its discovery. However, it is important to remember that
whichever method of preservation is chosen, it hardly can replace the good manufacturing
practices that are essential for the production of safe foods and should be used as part of a food
preservation system, promoting an additional or synergistic effect to other conservation factors.

Keywords: Bacteriocins; Preservation; Food.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo de alimentos é um sério problema que resulta em grandes indices de
morbidade. Apesar de existir diversas tecnologias de conservacdo ja disponiveis, nenhuma
delas assegura completamente a qualidade microbioldgica dos alimentos, além disso, nas
ultimas décadas, tém sido um desafio para os produtores de alimentos as exigéncias legais para
garantir a seguranca alimentar, associada as exigéncias dos consumidores mais preocupados
com a saude e conscientes dos possiveis efeitos negativos dos aditivos sintéticos usados na
conservacao dos alimentos. A industria alimenticia visando & producdo de alimentos indcuos e
que apresentem vida longa de prateleira e que atenda a demanda por alimentos de boa qualidade,
minimamente processados, livres de conservantes quimicos, tem pesquisado cada vez mais
novas tecnologias de conservacao dos alimentos. (CLEVELAND et al, 2001; SCHULZ et al.,
2005; VASQUEZ et al., 2009).

Muitos alimentos sdo pereciveis por natureza e necessitam de protecdo contra a
deterioracdo durante seu preparo, armazenamento e distribuicdo a fim de assegurar-lhes o
tempo de prateleira desejado. Como os produtos alimenticios sdo comercializados,
frequentemente, em areas distantes do seu local de producdo, por questao de seguranga o prazo
de validade desses produtos deve ser estendido. O uso de baixas temperaturas na cadeia de
distribuicdo possibilitou o comércio internacional de produtos pereciveis. Contudo, a
refrigeracdo por si s6 ndo garante a qualidade e a seguranca desses alimentos, necessitando a
associacdo com outros métodos de conservacdo (HOLLEY e PATEL, 2005).

Garantir a seguranca e, a0 mesmo tempo, atender a demanda para a conservacdo de
atributos nutricionais e de qualidade tém resultado na crescente busca de conservantes naturais
com potencial aplicacdo em alimentos, que possam ser utilizados sozinhos ou em combinacao
com outra tecnologia, uma alternativa promissora é o biopreservagao.

A biopreservacdo € uma técnica utilizada para estender a vida util dos alimentos e
aumentar a sua seguranca por meio da aplicagdo de uma microbiota protetora como das
bactérias acido-laticas, utilizando-se de suas propriedades antibacterianas, atribuidas aos
produtos finais do seu metabolismo como é&cidos organicos, perdxido de hidrogénio,
diacetaldeidos, reuterina e seus peptideos antimicrobianos, as bacteriocinas (SCHULZ et al.,
2003; COTTER et al., 2005; VASQUEZ et al., 2009).

Neste contexto se pode citar as bacteriocinas, que sdo peptidios ou proteinas

antimicrobianas sintetizadas nos ribossomos das células bacterianas e liberadas no meio
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extracelular que apresentam acdo bactericida ou bacteriostatica sobre micro-organismos
taxonomicamente relacionados. Por serem consideradas conservantes naturais, seu emprego em
alimentos € muito promissor no controle do desenvolvimento de micro-organismos patogénicos
e deteriorantes, além disso, ndo promovem alteracao na qualidade sensorial do produto, por isso
0 crescente interesse da industria de alimentos sobre o potencial de utilizagdo destes compostos
em substituicdo aos conservantes quimicos (CLEVELAND et al, 2001; JONES et al, 2005;
NASCIMENTO et al, 2008).
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2. OBJETIVO
Proceder a um levantamento bibliografico e analisar as informacdes publicadas na

literatura cientifica recente sobre o uso de bacteriocinas na preservacdo de alimentos.
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3. METODOLOGIA

Essa monografia é descritiva, e usou como metodologia um levantamento bibliografico
e andlise da literatura no periodo de 2000 até 2016 utilizando para pesquisa as bases Medline,
Scielo, Portal CAPES dentre outras e as seguintes palavras chaves: bacteriocina, alimentos,
preservacao.
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4. LEVANTAMENTO E DISCUSSAO DA BIBLIOGRAFIA

4.1 Preservacao de alimentos

A grande maioria dos alimentos, tanto de origem animal como de origem vegetal se
deterioram com muita facilidade e isso levou 0 homem a desenvolver técnicas que fossem
capazes de conservar esses alimentos por mais tempo. Durante os seculos varias técnicas
empiricas foram utilizadas e algumas dessas sobrevivem até hoje como: a secagem, defumacéo,
0 emprego do sal, do vinagre e do &lcool, mas foi no inicio do seculo X1X o surgimento do que
podemos chamar de técnica moderna de conservacao de alimentos. Em 1809, Nicolas Appert
depositou a patente do processo de conservacdo de alimentos pelo calor em recipientes
hermeticamente fechados. (GAVA et al., 2009)

As estratégias para aumentar a estabilidade dos produtos alimenticios, que abrange a
manutencgéo das propriedades nutricionais e sensoriais, e consequentemente sua durabilidade
(prazo de validade ou vida de prateleira), incluem a aplicacdo de diversos métodos de
conservacdo que tém por objetivo evitar alteragdes indesejaveis, sejam elas de origem
microbiana, enzimatica, fisica ou quimica. Em funcdo da tecnologia empregada, pretende-se
que os alimentos se conservem pelo maior tempo possivel, evitando as perdas decorrentes de

um sistema de abastecimento deficiente e os efeitos da sazonalidade (LOPES, 2007).

4.1.1. Contaminacao e deterioracdo de alimentos

Os alimentos sdo excelentes substratos onde se desenvolvem numerosas espécies e
variedades de micro-organismos. De todos 0s micro-organismos as bactérias sdo as de maior
participacdo nos processos de contaminacdes de alimentos, pois atuam sob numerosos tipos de
substratos, sob diferentes faixas de temperatura e de PH, bem como de condigdes do meio
ambiente.

A contaminagdo microbiana do alimento acontece direta ou indiretamente. Na forma
direta ela ocorre no tecido animal ou vegetal vivo, antes do abate ou colheita. J& na forma
indireta, acontece depois do abate ou colheita dos alimentos, por mecanismo cruzado ou néo.
A higiene pessoal dos manipuladores de alimentos, higiene do ambiente de trabalho e de
utensilios utilizados para o preparo de alimentos, sdo itens imprescindiveis para o cuidado de

uma alimentagdo sem contaminacgéo e de boa qualidade.
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Com a multiplicagdo dos micro-organismos nos alimentos, ocorrem alteragdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas, podendo ocasionar deterioragdo. Além disso, 0s micro-
organismos podem transmitir doencas de origem alimentar ao ser humano. Consequentemente,
mais atencdo tem sido direcionada para o desenvolvimento de métodos para a preservacao dos
alimentos.

Os alimentos alterados, geralmente, desenvolvem uma coloragéo diferente do original e
também odores ruins, sendo rejeitados pelo consumidor. As alteracdes nos alimentos sao todas
aquelas modificacdes, parcial ou total, em suas caracteristicas sensoriais, nutricionais e/ou
estruturais, comprometendo suas qualidades fisicas e quimicas, estado de higidez e capacidade
nutritiva. (FREITAS e FIGUEIREDO, 2007; LOPES, 2007; GAVA et al., 2009; DA SILVA
VASCONCELOS, 2010).

4.1.2 Técnicas de preservagao

Os alimentos para serem conservados, devem impedir toda alteracdo devida aos micro-
organismos. O desenvolvimento dos micro-organismos € possivel somente em ambiente
nutritivo, com taxa de umidade, oxigénio, temperatura e outras condicGes favoraveis. Assim 0s
processos de conservacao sdo baseados na eliminacdo total ou parcial dos agentes que alteram
os produtos ou na modificacdo do meio de forma que ele se torne ndo propicio a qualquer
manifestacdo de micro-organismos.

Alguns métodos de preservacdo ndo alteram muito os produtos enquanto outros
modificam bastante o sabor dos alimentos, assim como sua aparéncia e valores nutritivos, mas
todos tém como objetivo tornar o alimento mais seguro para o consumo e mais faceis de
armazenar sem risco de contaminacéo. (EVANGELISTA, 2000; GAVA, 2009). De acordo com
varios autores (EVANGELISTA, 2000; FREITAS e FIGUEIREDO, 2007; UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO, 2006; LOPES, 2007; GAVA et al., 2009; DA SILVA VASCONCELOS,
2010; NUNES et al., 2014) as principais técnicas de preservacao existentes sao:

1. Conservacao pelo calor;
Conservacao pelo frio;
Conservacao pelo controle da umidade;

2
3
4. Conservacgéo pela adicdo de um soluto;
5. Conservagéo por defumacao;

6

Conservacao por fermentacao;
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7. Conservacgéo pela adicdo de aditivos;
8. Conservagéo por irradiacao.

1- Conservacao pelo calor:
Baseia-se no emprego de temperaturas ligeiramente acima das maximas que permitem
a multiplicacdo dos micro-organismos, de forma a provocar a sua morte ou a inativagéo de suas

células vegetativas. Os principais métodos de conservacao por calor sao:

1.1 - Pasteurizacao:

A pasteurizagdo é um tratamento térmico relativamente suave que utiliza temperaturas
inferiores a 100°C, tendo como principal objetivo prolongar a vida de prateleira dos alimentos,
por alguns dias, como no caso do leite ou por alguns meses, como ocorre com as frutas
enlatadas. Este método tem como principio, a inativacdo de enzimas e a destruicdo dos micro-
organismos sensiveis a temperaturas mais elevadas, como as bactérias na sua forma vegetativa,
bolores e leveduras, sem modificar significativamente o valor nutritivo e as caracteristicas

organolépticas do alimento submetido a esse tratamento.

1.2 - Esterilizacéo:

A esterilizacdo pelo calor é o tratamento no qual o alimento é aquecido a uma
temperatura relativamente elevada durante periodos variados de tempo, suficientes para a
destruicdo de micro-organismos e inativacdo de enzimas capazes de deteriorar o produto
durante o armazenamento. Este tratamento pode ser realizado por diversos processos, e tem
ainda como objetivo principal a destruicdo dos micro-organismos causadores de doengas e

deterioradores, mantendo-o livre de germes nocivos a satde do consumidor.

1.3 - Tindalizacéo:

Nesse processo, 0 aquecimento é feito de maneira descontinua. Apo6s o
acondicionamento das matérias primas alimenticias, a serem submetidas ao tratamento, em
recipiente fechado, o produto é submetido ao tratamento térmico. Dependendo de cada produto
e do rigor termico desejado, as temperaturas variam de 60 a 90°C, durante alguns minutos. As
celulas bacterianas que se encontram na forma vegetativa séo destruidas, porém os esporos
sobrevivem. Depois do resfriamento, os esporos entram em processo de germinacgéo e depois

de 24 horas a operacdo é repetida. O numero de operagdes pode variar de 3 a 12 vezes até a
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obtencdo da esterilizacdo completa. A vantagem desse processo é que podem ser mantidos
praticamente todos os nutrientes e as qualidades organolépticas do produto, em proporgdes

maiores do que quando se utilizam outros tratamentos térmicos.

1.4 - Apertizagao:

A apertizacdo é a aplicacdo do processo térmico a um alimento convenientemente
acondicionado em uma embalagem hermética, resistente ao calor, a uma temperatura e um
periodo de tempo cientificamente determinados, para atingir a esterilizacdo comercial. Este
processo corresponde ao aquecimento do produto ja elaborado, envasado em latas, vidros,

plasticos ou outros materiais e relativamente isentos de ar.

1.5 - Brangueamento:

O branqueamento é o tratamento térmico usualmente aplicado no processamento de
vegetais (frutas e hortalicas), e consiste na aplicacdo de calor (mergulho em agua quente ou
aplicacdo de vapor fluente ou superaquecido) em curto espaco de tempo com posterior
resfriamento em agua gelada. Tem a finalidade principal de inativar enzimas, fixar cor e textura
do produto, remover gases dos tecidos e realizar desinfecgdo parcial do produto. E um método

usado como complementar a outros métodos de conservagao

2- Conservacao pelo frio:
Temperaturas abaixo das que se tem registrados no ambiente sdo utilizadas para retardar
as reacdes quimicas e as atividades enzimaticas, bem como para retardar ou inibir o crescimento

e a atividade dos micro-organismos nos alimentos.

2.1 - Refrigeracao

A refrigeracdo é qualquer processo de redugdo de temperatura de uma substancia dentro
de um espaco fechado. Os sistemas de refrigeragdo sdo utilizados principalmente para
armazenar alimentos a baixas temperaturas inibindo assim a agdo de bactérias, das reacdes de
fermentacdo e o aparecimento do bolor provocado pela multiplicagéo de fungos, bem como
para manter uma temperatura estavel em maquinas e equipamentos em geral, melhorando o

rendimento dos mesmos.

2.2 — Congelamento
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O congelamento paralisa a atividade dos micro-organismos, interrompendo 0S processos
vitais, naturais ou de degeneracédo dos alimentos, e estes permanecem em estado de dorméncia
metabolica até o descongelamento. Existem diferentes métodos de congelamento, mas os
melhores exigem rapida reducdo da temperatura visando preservar as caracteristicas sensoriais
do alimento, tais como, aparéncia, sabor, cor, textura e odor. E considerado um processo de
conservacao caro, pois h& necessidade de manter o produto a baixa temperatura desde a

producdo, estocagem, distribui¢do e armazenamento na casa do consumidor.

3 - Conservacéo pelo controle da umidade:

Uma das principais causas da deterioracdo de alimentos frescos e processados € a
quantidade de agua livre neles presentes. A diminuicao da atividade de agua de legumes, frutas
e hortalicas pode ser obtida por intermédio das técnicas de desidratagdo, com consequente
reducdo de peso, maior estabilidade e menor custo de estocagem dos produtos.

3.1 - Secagem natural

Consiste na exposicdo do alimento ao sol. E um processo simples e barato, mas tem a
desvantagem de ser realizado sem controle de temperatura, umidade relativa e fluxo de ar.
Trata-se de um processo lento, cujos resultados sdo imprevisiveis, pois dependem das condicdes

climaticas da regido.

3.2 - Desidratacgéo ou secagem artificial

E a secagem pelo calor produzido artificialmente em condicdes de temperatura, umidade
e circulacdo de ar, cuidadosamente controladas. O ar € o meio de secagem mais usado pela sua
abundancia, conveniéncia e porque o seu controle no aquecimento do alimento ndo apresenta
maiores problemas. O ar conduz o calor ao alimento, provocando evaporacao da gua, sendo
também o veiculo no transporte do vapor Umido liberado do alimento. A velocidade de
evaporacdo da agua do alimento, além da velocidade do ar, depende de sua area superficial e

porosidade numa razdo diretamente proporcional.

4 - Conservacao pela adicdo de solutos:
Os principais solutos utilizados neste método sdo o sal (cloreto de sodio) e o agUcar
(sacarose). A adicéo elevada de quantidades de agucar ou sal ao alimento pode reter quantidades

variadas de agua e eleva a pressdo osmotica. A preservacdo de frutas pela adicdo de agucar,
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transformando-se em geleia, doces em massa e outros produtos similares ocorre pela elevada
concentracdo de agucar. Estes produtos contém em média de 25 a 33% de umidade, mas podem
ser conservados sem maiores problemas. O sal também ¢é bastante eficaz na preservacao de

carnes e peixes.

5 - Conservacao por defumagéo:

Consiste no processo de aplicacdo de fumaca aos produtos alimenticios, produzida pela
combustdo incompleta de algumas madeiras previamente selecionadas. Normalmente é
realizado em conjunto com a salga, a cura, a fermentacdo e outros processos. Em carnes, o
contato com o calor e a fumaca provoca a perda da agua, uma superficie fica ressecada e a
coloracdo estabilizada. A perda de dgua e a acdo dos constituintes da fumaca conferem ao
alimento barreiras fisicas e quimicas eficientes contra a penetracdo e a atividade de micro-
organismos. Essa capa protetora pode ser devido a desidratacdo que se processa na superficie
do produto, principalmente na defumacéo a quente, a coagulagao proteica que ocorre durante a
defumacdo e ao deposito das substancias antimicrobianas que existem na fumaca, que se

condensam e ficam depositadas na superficie do produto.

6 - Conservacao por fermentacao:
E um processo que utiliza o crescimento controlado de micro-organismos selecionados,

capazes de modificar sua textura, sabor e aroma, como também suas propriedades nutricionais.

6.1 - Fermentacdo alcodlica:

A fermentacdo alcodlica é usada na elaboracdo de bebidas alcodlicas entre as quais
temos as fermentadas (vinhos e cervejas) e as fermento-destiladas (aguardente, rum, uisque,
conhaque, tequila, gin, etc.). Transformam-se aclcares sollveis em etanol como produto
principal. A transformacéao de glicose ou outro monossacarideo em duas moléculas de &lcool e
gas carbdnico é feita gracas a presenca de certas enzimas sintetizadas por leveduras. Entre as
leveduras mais utilizadas na fermentagdo alcoolica encontra-se Saccharomyces cerevisiae,
usada na elaboracdo de vinhos, e na producdo de cervejas sdo utilizadas ainda as espécies S.

carlsbergensis e S. uvarum.

6.2 - Fermentacdo acética:



22

Na industria de alimentos é largamente utilizada a producgdo de vinagre, pela oxidagao
do é&lcool por bactérias acéticas, como Acinetobacter e Gluconobacter. Porém, se varias
espécies acéticas podem oxidar o alcool a &cido acético, mas muitas delas também podem
posteriormente oxidar o &cido acético a gas carbonico e agua, o que é indesejavel, quando se

tem como objetivo a producdo do vinagre.

6.3 - Fermentacdo lactica:

A fermentacdo lactica é largamente utilizada na preservacdo dos alimentos. Importantes
produtos de origem vegetal como picles, chucrute e azeitonas e de origem animal como queijo
e salames sdo elaborados por meio da fermentacdo lactica. Na fermentacéo de produtos pouco
acidos como leite e carnes, realizada com objetivo de aumentar a concentracdo de micro-
organismos fermentadores, para reduzir o tempo de fermentacdo e inibir o crescimento de
germes patogénicos e deterioradores, adiciona-se uma determinada quantidade de micro-

organismos selecionados, com o objetivo de iniciar a fermentagéo.

7 - Conservacao pela utilizacdo de aditivos:

Consiste na adi¢do ao alimento de produtos quimicos com propriedades de preservacao.
Os aditivos podem contribuir muito para a conservagdo dos alimentos, mas essa préatica deve
ser encarada com bastante atencéo, uma vez que, a ingestdo excessiva desses aditivos quimicos

pode provocar perturbacdes no equilibrio fisiolégico do consumidor.

8 - Conservacao por irradiacgéo:

A irradiacdo de alimentos € uma técnica utilizada pela industria nas quais determinados
tipos de alimentos sdo expostos a radiacdo ionizante de maneira controlada por tempo
adequado. Esse processo pode ser feito com o alimento ja embalado ou ndo, e tem como
finalidade a eliminacdo micro-organismos patogénicos, €, em alguns casos, retardar o

amadurecimento de alguns vegetais, especialmente frutas e legumes.

4.1.3. Problemas decorrentes das técnicas de preservacao e uso de bacteriocinas

como alternativa

Atualmente os consumidores estdo cada vez mais atentos ao risco que constitui a

presenca de aditivos quimicos e de micro-organismos patogénicos nos alimentos, despertando



23

assim o interesse pela procura de conservantes naturais. Esta percep¢do, em conjunto com a
exigéncia crescente de alimentos minimamente processados com vida de prateleira prolongada,
tem estimulado a pesquisa para encontrar conservantes naturais e eficazes (BALCIUNAS et al.,
2013).

As bacteriocinas sdo uma das varias op¢des de métodos de controle microbiano em
alimentos, podendo ser utilizadas em produtos lacteos, de panificacdo e em produtos carneos.
O estudo das bacteriocinas tem comprovado sua eficiéncia, desde sua descoberta,
principalmente na reducdo dos micro-organismos patogenicos, causadores de doencas
veiculadas a ingestdo de alimentos contaminados, com a vantagem de ndo causar efeito negativo
ao organismo humano, sendo eliminadas por enzimas responsaveis pela digestdo. A
bacteriocina mais utilizada comercialmente € a nisina, uma vez que diversos Orgdos
responsaveis por estudos toxicologicos em alimentos comprovaram que 0 uso desta é
considerado seguro. Porém, é importante ressaltar que as boas praticas de fabricacdo ainda sdo
fundamentais para garantir um alimento seguro (REBELLO e GASPAR, 2010)

4.2. Generalidades sobre bacteriocinas

As bacteriocinas sdo proteinas sintetizadas nos ribossomos das células bacterianas e
liberadas no meio extracelular, onde tém acdo bacteriostatico ou bactericida sobre outras
bactérias. Sdo produzidas de forma natural durante a fase logaritmica do crescimento
microbiano ou ao final desta, possuindo relacdo direta com a biomassa produzida. Podem ser
produzidas tanto por bactérias Gram-negativas como no caso das colicinas em Escherichia coli,
quanto por bactérias Gram-positivas como os lantibidticos que sdo produzidos por bactérias do
acido lactico (BAL). Essas proteinas sdo um grupo heterogéneo com variacdes no tamanho,
modo de acdo, peso molecular, propriedades bioquimicas e espectro de atividade. (RILEY e
WERTZ, 2002; VASQUEZ et al., 2009).

Sdo consideradas como conservantes naturais por se evidenciar que estas sejam
degradadas pelas proteases gastrointestinais podendo assim, serem utilizadas como estratégia
para controle de micro-organismos patogénicos e deterioradores, sem prejuizos aparentes a
satde do consumidor (ALLENDE et al., 2007). Além disso, ndo promovem alteracdo na
qualidade sensorial do produto, observando-se o crescente interesse da industria de alimentos
sobre o potencial de utilizagdo destes compostos em substituicdo aos conservantes quimicos
(NASCIMENTO et al., 2008).
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Segundo histérico apresentado por Nascimento et al. (2008), os primeiros registros
sobre bacteriocinas sdo da publicagdo de André Gratia em 1925, um estudo referente ao
antagonismo promovido por uma linhagem de E. coli contra outras linhagens da mesma espécie.
As substancias responsaveis por esse efeito inibitorio foram denominadas de ‘colicinas’ em
referéncia ao micro-organismo produtor original. Em 1928, Rogers evidenciou a capacidade
de certas linhagens de Lactococcus de promover a inibicao de outras bactérias lacticas. Somente
em 1947, Mattick e Hirsch isolaram uma substancia inibidora produzida por uma linhagem de
Lactococcus lactis subsp. lactis, que apresentava um amplo espectro de atividade,
denominando-a de nisina. Com a descoberta de que a producdo desses compostos ndo se
limitava ao grupo dos coliformes, Jacob et al. em 1953, propuseram o termo ‘bacteriocina’ para
as proteinas antimicrobianas produzidas por micro-organismos Gram-negativos e Gram-
positivos. (NASCIMENTO et al., 2008).

A nisina foi comercializada pela primeira vez na Inglaterra em 1953, no entanto,
somente em 1988 foi aprovado pelo Food and Drug Administration (FDA) (Administracdo de
Alimentos e Drogas) nos EUA, como substancia segura ou Generally Recognized As Safe
(GRAS) (Geralmente Reconhecido Como Seguro) e, desde entdo, tem sido aprovada para uso
em mais de 48 paises (DEEGAN et al., 2006). No Brasil, em 1996, foi autorizado seu emprego
em queijos na concentragdo de até 12,5 mg/kg (MINISTERIO DA SAUDE, 1996)

4.2.1. Micro-organismos produtores e classificacdo

A classificagdo das bacteriocinas ainda € bastante controversa, sendo comuns duas
designagdes para uma mesma bacteriocina, dependendo do autor (Figura 1). Bacteriocinas
produzidas por BAL podem ser agrupadas em quatro grandes grupos, com base em sua
estrutura, como, por exemplo, similaridades entre a sequéncia primaria, propriedades fisico-
quimicas, sequéncia-lider e nimero de peptideos que constituem sua atividade. Podem ser
também agrupadas, principalmente, com base em seu modo de acdo (AYMERICH et al., 1996).
As bacteriocinas de BAL ja foram agrupadas de diversas maneiras, porém ainda ha falta de

consenso quanto a sua classificagao.
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Figura 1 (Adaptada): Evolucdo cronoldgica da classificacdo das bacteriocinas. (OGAKI et al., 2015)

Segundo Ogaki et al. (2015), Klaenhammer (1993) definiu inicialmente quatro classes
de bacteriocinas produzidas por BAL. A Classe | refere-se aos lantibioticos, que constitui um
grupo de peptideos pequenos, sintetizados nos ribossomos, que sofrem extensa modificacdo
pos-traducional. Estes contém residuos de lantionina e -metil lantionina, bem como outros
aminoacidos, como didehidroalanina e didehidrobutirina. A Classe Il inclui os peptideos
pequenos (de 4 a 6 kDa), termoestaveis, sintetizados nos ribossomos, e que ndo sofrem extensa
modificacdo pés-traducional, exceto a clivagem do peptideo durante o transporte para fora da
célula. A Classe 1l é dividida em trés subgrupos: Ila, Ilb e Ilc. As bacteriocinas de Classe Il
sdo peptideos termolabeis maiores que 30 kDa e as da Classe IV compreendem complexos de
bacteriocinas que contém lipideos essenciais ou porcdes de carboidratos ligados a proteinas.

No sistema de classificacdo proposto por Nes et al. (1996) os autores excluiram as
bacteriocinas de Classe 1V, por ndo terem sido caracterizadas. J& na classificagdo proposta por
Van Belkum e Stiles (2000), as bacteriocinas de Classe Il foram subdivididas com base no
namero de residuos de cisteina. Nesta classificacdo, as bacteriocinas secretadas pela via pré-
peptideo translocase (Sec) ndo seriam classificadas como um grupo separado, devido a
diversidade de bacteriocinas secretadas por esta via. Uma classificacdo simplificada em trés
grupos principais foi sugerida por Cotter et al. (2005), sendo a Classe I, os lantibi6ticos
(bacteriocinas que contém lantionina); a Classe Il, os ndo lantibiéticos (bacteriocinas que nao
contém lantionina); a Classe Ill, as bacteriolisinas (peptideos liticos), e a Classe IV

(bacteriocinas com porcdes ndo proteicas) nao foi inclusa na classificagdo. Ja as bacteriocinas
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circulares, segundo tal classificacdo, pertencem a Classe Il de peptideos ndo modificados, de
subclasse llc. Porém, tem-se sugerido uma nova classe IV ou V, que agregue essas
bacteriocinas, ja que estas se distinguem das demais produzidas por Gram-positivas, e por
serem consideradas um grupo Unico devido a sua homogeneidade (GABRIELSEN et al., 2012).

Ponderando-se a necessidade de uma classificagdo universal, Heng e Tagg (2006)
construiram um esquema de classificacdo que incluia elementos adotados por Klaenhammer
(1993) e Cotter et al. (2005). Também propuseram a subdivisédo da Classe | em la (lantibidticos
lineares), Ib (globulares) e Ic (multicomponentes). Com base na classificacdo universal
proposta por Heng e Tagg (2007), Nes et al. (2007) também propuseram duas classes para
incluir bacteriocinas produzidas por Enterococcus e Streptococcus. Porém, ndo detalharam a
Classe 1lI, que inclui peptideos termolabeis que degradam a parede de células-alvo, pois a
inclusédo desta terceira classe tem sido questionada. Segundo essa classificacdo, a Classe I inclui
os lantibidticos e a Classe Il € subdividida em Ila (peptideos tipo pediocina), llb (bacteriocinas
com dois peptideos), llc (bacteriocinas sem peptideos-lider) e Ild (peptideos ciclicos).
Considerando-se as inumeras divergéncias com as classificacdes das bacteriocinas, uma nova
classificacdo foi proposta recentemente por Cotter et al. (2013). Essa nova classificacao separa
as bacteriocinas produzidas por Gram-positivas das que séo produzidas por Gram-negativas.
As bacteriocinas de Gram-positivas sdo divididas em apenas duas Classes, | e Il, excluindo as
Classes Ill e IV propostas até entdo. A Classe Il seria inclusa na Classe Il em uma nova
subdivisédo llc e a Classe IV ndo entraria na classificacdo, pois a designacdo de bacteriocinas
corresponderia apenas aos peptideos pequenos ribossomalmente sintetizados, ndo incluindo
outras proteinas antimicrobianas grandes. Segundo a nova classificacdo, a Classe | corresponde
as bacteriocinas que sofrem extensas modificacGes pds-traducionais e a Classe Il engloba as
bacteriocinas que ndo sofrem tais modificacdes e também as que sofrem modificacbes
modestas, como a formacdo de pontes dissulfeto, a circularizacdo ou a adicdo de N-
formilmetionina. J& as bacteriocinas de Gram-negativas pertenceriam a dois grupos distintos,
um de peptideos pequenos, como as microcinas (Tabela 2), e um segundo de peptideos grandes,
as colicinas (Tabela 1). As Classes I e 1l de bacteriocinas de Gram-positivas (Tabela 3) também
teriam subdivisGes com base nas modifica¢es que sofrem apos a traducdo. Em uma publicagéo
recente, autores como Yang et al. (2014) ja adotaram essa nova classificacdo. (OGAKI et al.
2015.)
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Tabela 1 (Adaptada): Classificagdo de colicinas por diferentes sistemas translocadores: Tol e Ton-dependéncia
na E. coli. (YANG et al., 2014)

Colicinas

Atividade
antibacterial

Receptor

Translocadores

Peso

molecular (Da)

Produtora de cepa

Referéncias

A

E1

sS4

E2

EZ

E8

E9

E3

E4

E6

DF13

ES5

Formagao de
poro

Formagao de
poro

Formacao de
poro

Formagao de
poro

Formacéo de
poro

Formagéo de
poro

Formacéo de
poro

DNase

DNase

DNase

DNase

16rRNase

16rRNase

16rRNase

16rRNase

tRNase

Formacao de
poro

Formagao de
poro

Formagdo de
poro

Formagéo de
poro

Formacéao de
poro

tRNase

Peptidoglycanase

BtuB

BtuB

Tsx

OmpF

OmpW

OmpA

OmpA

BtuB

BtuB

BtuB

BtuB

BtuB

BtuB

BtuB

IutA

BtuB

FepA

Cir

Cir

Tsx

Tsx

FepA

FhuA

OmpF, TolABQR

TolC, TolAQ

OmpAF, TolABQR

OmpF, TolAQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TOIABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolABQR

OmpF, TolAQR

OmpF, TolABQR

TonB-ExBD

TonB-ExBD

TonB-ExBD

TolC, TonB-ExbBD

TolC, TonB-ExbBD

TonB-ExBD

TonB-ExBD

62989

57279

59611

41696

54085

66289

47505

61561

61349

~7000

61587

57960

ND

58011

59293

58254

54742

69429

69923

53137

53342

74683

29453

Citrobater freudii

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Shigella boydii

Serratia marcescens

Escherichia coli
Shigella sonnei

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli
Shigella sonnei

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli
Shigella sonnei

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Escherichia coli

Varenne et. al., 1981;
Morlon et al. 1983

Yamada et al., 1982

Pilsl; Braun, 1995a,
b,c

Pugsley, 1987

Pilsl et al., 1999

Smajs et al., 1997

Guasch et al., 1995
GenBank: CAA44310.1

Herschman; Helinski, 1967;

Cursino et al., 2002

Chak et al., 1991;
Cursino et al., 2002

Toba er al., 1988

Chak et al., 1991
Macdonald et al., 2002

Herschman; Helinski, 1967;

Cursino et al., 2002

Males; Stocker, 1982

Akutsu et al., 1989;
Cursino et al., 2002

van den Elzen et al., 1983

Males; Stocker, 1982
GenBank: KF925332.1

Scharamm et al., 1987

Konisky; Richards, 1970
GenBank: AAA23182.2

Konisky; Richards, 1970
GenBank: AAA23182.1

Pilsl; Braun, 1995a

Pilsl; Braun, 1995b

Roos et al., 1989

Kock et al., 1987

ND, ndo determinado.
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Tabela 2 (Adaptada): Esquema classificatdrio para microcinas “Gram-negativas”. (YANG et al., 2014)

¥ 5 @ i Peso .
Classificacao Caracteristicas Microcinas molecular (Da) Produtora de cepa Referéncias
Classe | Peptideos com modificagdo pos- B17 3094 Escherichia coli Collinetal., 2013
tf;:‘gma'- Baixo peso molecular C7/C51 177 Escherichia coli Severinov et al., 2007
a
( ) Cco3 <1000 Escherichia coli Martinez; Perez-Diaz,
1986
J25 2107 Escherichia coli Wilson et al., 2003
Classe Il Peptideos maiores (5-10kDa).
Com ou sem modificagdes pos-
traducionais
classe lla Requer mais de um gene para L 8884 Escherichia coli Pons et al., 2004
sintetizar e reunir peptideos funcionais v 8741 Escherichia coli Fath et al., 1994
N/24 7274 Escherichia coli Corsini et al., 2010
classe llb Peptideos lineares com ou sem E492 7886 Klebsiella pneumoniae Pons et al., 2002
?‘Od‘,ﬁcagﬁeé pos-traducionais na M 7284 Escherichia coli Vassiliads et al., 2010
FringgRe Ha7 4865 Escherichia coli Vassiliads et al., 2010

Tabela 3 (Adaptada): Esquema classificatorio para bacteriocinas “Gram-positivas”. (YANG et al., 2014)

Peso
molecular (Da)

As bacteriocinas tém modificacéo Nisin A 3352 Lactococcus lactis Fiel et al., 2012
pos-traducional, peptideos lineares subsp. lactic
ou globulares contendo lantionina,

Classificag@o/Caracteristicas Bacteriocina Produtora de cepa Referéncias

lantionina B-metil, & aminoacidos Nisin U 3029 Streptococcus uberis Severinov et al., 2007
desidratados Nisin Z 3493 Lactococcus factis Mulders et al., 1991
subsp. lactic
Mersacidin 1824 Bacillus sp. Y85,64728 Chatterjee et al., 1992
Labyrinthopeptin A2 1922 Actinomadura sp. Mindl et al., 2010
subtilosin A 3399 Bacillus subtilis 168 Babasaki et al., 1985

Classe heterogénas de pequenos
peptideos termoestaveis, nao-
modificados, ndo contento lationina.

Classe lla (pediocina PA-1 pediocina PA-1 4629 Pegilococcus acidilactici Hernderson et al., 1992
semelhante a bacteriocinas) PAC-1.0

o Carnobacterium
carnobacteriocin X 3602 maltaromaticum C2 Tulini et al., 2014
Classe Ib (composta de dois lactacin F 4755 Lactobacillus spp. Fremaux et al., 1993
peptideos) L y o
actobacillus salivarius
ABP-118 4096 subsp. salivarius UCC118 Flynn et al., 2002
. . . Carnobacterium
Classe lic (peptideo circular) carnocyclin A 5862 maltaromaticum UAL307 Martin-Visscher et al., 2008
Classe Ild (peptideo Unico, linear enterocin AS-48 7149 Enterococcus faecalis Samyn et al., 1994
néo semelhante a pediocina)
epidermicin NI0O1 6074 Staphylococcus epidermidis Sandiford; Upton, 2012
lactococcin A 5778 Lcar::zgzgcus lactis SHbsP: Holo et al., 1991
Proteinas grandes e termoinstaveis Caseicin 80 ~42000 Lactobacilus casei B80 Muller; Radler, 1993
Enterolisin A 34501 Enterococcus faecalis LMG233 Nilsen et al., 2003

Helveticin J 37511 Lactobacillus helveticus 481  Joerger; Klaenhammer, 1990
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4.2.2. Natureza quimica e mecanismos de agao

A maioria das bacteriocinas interage com lipideos anidnicos presentes na membrana
plasmatica das bactérias-alvo, sendo ativas principalmente contra bactérias Gram-positivas, ja
que estas sdo caracterizadas por um elevado teor de lipideos anidnicos na membrana
(ZACHAROF e LOVITT, 2012; GUILHELMELLI et al., 2013). A maioria das bacteriocinas
age permeabilizando a membrana por meio da formacéao de poros, o que promove a dissipagdo
da forca préton motora (PMF) e a inibicdo do transporte de substratos. A PMF estéa envolvida
em diversos processos na membrana citoplasmatica, tais como o transporte de ions e
metabdlitos, e a sintese de ATP. Outras bacteriocinas podem inibir também bactérias Gram-
negativas; porém, estas necessitam transpor a membrana externa da parede celular e alcancar a
membrana plasmatica da célula-alvo para atuarem. Em contato com a membrana plasmatica,
sdo capazes de interferir na sintese de DNA, RNA e proteinas, como o0s seguintes exemplos de
microcinas (Mcc): a MccB17 inibe a DNA-girase, a MccJ25 inibe a RNA polimerase e a
MccC7-C51 inibe a aspartil-RNAt sintase. Ha também outros mecanismos de acdo como a
MccE4492 que atua por meio da formacdo de poros (COTTER et al., 2013).

Os lantibidticos possuem um amplo espectro de acdo e geralmente formam poros
instaveis; porém, algumas moléculas de ancoragem presentes na membrana-alvo podem
funcionar como receptores, aumentando a condutividade e a estabilidade dos poros (MOLL et
al., 1999). Alguns membros da Classe I, como a nisina,-apresenta pelo menos trés tipos de
atividade antimicrobiana além da formacéo de poros na membrana citoplasmatica: é capaz de
inibir a germinacdo de esporos bacterianos, a biossintese da parede celular e a atividade de
enzimas autoliticas (MOLL et al., 1999).

As bacteriocinas de Classe Il sdo termoestaveis com espectro restrito de atividade, sendo
0s receptores na membrana da célula-alvo que determinam sua especificidade de ligacdo. Em
geral, possuem uma estrutura helicoidal anfilica, o que lhes permite se inserir na membrana da
célula-alvo, conduzindo a despolarizacdo por dissipacdo da PMF, com consequente
desequilibrio no contetdo intracelular (MOLL et al. 1999; COTTER et al., 2005).

Um exemplo do mecanismo de acdo das bacteriocinas Classe 1l é o da lactococcina: 0s
mondmeros de lactococcina se ligam a um receptor de membrana (manose-fosfotransferase -
ManPTS), se inserem e d&o origem aos poros (COTTER et al., 2013). Porém, estudos recentes

identificaram que bacteriocinas ciclicas, subclasse llc (garvicina ML) e bacteriocinas subclasse
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Id (lactococcina LsbB) possuem receptores de membrana diferentes de Man-PTS (COTTER,
2014).

Bacteriocinas da subclasse llc, como a enterocina AS-48, a garvicina e a circularina,
possuem uma estrutura globular compacta composta por porc¢des helicoidais repetidas ao redor
de um ndcleo hidrofdbico, caracteristica que as tornam altamente estaveis e resistentes a alta
temperatura, maiores variacdes de pH e acdo proteolitica (GABRIELSEN et al., 2012).
Recentemente, estudos relataram que a atividade antimicrobiana de bacteriocinas ciclicas,
como a garvicina ML, esta intimamente relacionada ao receptor ABC de membrana
transportador de maltose, que pode atuar como permease ou molécula de ancoragem para a
ligacdo e a atividade da bacteriocina (GABRIELSEN et al., 2012; COTTER, 2014 ). J4, outras
bacteriocinas, como a lactococcina LsbB, que pertencente a subclasse Ild, possuem, como
receptor as metalopeptidades zinco-dependentes presentes na membrana plasmatica das
celulas-alvo (UZELAC et al., 2013).

Bacteriocinas da Classe 11l ou bacteriolisinas, como a lisostafina, podem funcionar
diretamente sobre a parede celular de bactérias Gram-positivas-alvo, causando sua lise
(COTTER et al., 2005).

A bactéria produtora de bacteriocina possui um mecanismo de imunidade que a protege
da acdo de suas proprias bacteriocinas para evitar a lise da prépria célula e de células analogas
(BENZ e MEINHART, 2014). A protecéo é conferida por um peptideo de imunidade expresso
concomitantemente as bacteriocinas (ABEE et al., 1995; BENZ; MEINHART, 2014). A
proteina de imunidade pode estar fracamente associada ou ndo associada as proteinas receptoras
de membrana (manose fosfotransferase - Man-PTS). Quando a bacteriocina é produzida, a
proteina de imunidade se liga ao receptor evitando que a bacteriocina se ligue a este e forme
poros na membrana citoplasmatica, o que provocaria a lise celular da produtora (NES et al.,
2007).

Devido aos seus efeitos antimicrobianos, frequentemente as bacteriocinas sé&o
confundidas com antibiéticos, 0 que muitas vezes, por prejulgamento, pode inviabilizar seu uso
em alimentos e na medicina. Porém, existem algumas caracteristicas que as distinguem dos
antibiéticos (ANANOU et al., 2007; GILLOR et al., 2008; COTTER et al., 2013):

1) sdo sintetizadas nos ribossomos;

il) possuem um espectro bactericida restrito;

iii) possuem toxicidade desconhecida em células eucarioticas;

iv) as células produtoras possuem imunidade as bacteriocinas que produzem;
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V) sdo, em geral, termorresistentes;

vi) sdo inativas na presenca de enzimas proteoliticas do trato gastrointestinal.

4.3 Bacteriocinas: emprego industrial

Cada vez mais a indUstria de alimentos se interessa mais pelo uso das bacteriocinas
devido ao seu potencial de aplicacdo na preservacdo de alimentos, uma vez que podera
substituir ou reduzir a adi¢do de conservantes quimicos, sem interferir na qualidade sensorial e
nutricional do alimento (VASQUEZ et al., 2009; KAUR et al., 2011; ACUNA et al., 2012).

A eficécia da acdo de diferentes bacteriocinas j& foi testada em varios alimentos,
principalmente em produtos carneos e laticinios, com relativo sucesso (Tabela 4). No entanto,
a autorizacdo para que uma dada bacteriocina seja regulamentada para uso em alimentos
depende dos alimentos nos quais ela seré adicionada e seu propésito nos mesmos. (SCHULZ et
al., 2003).

Em geral, para que uma bacteriocina possa ser empregada na industria de alimentos deve
cumprir alguns requisitos como:

a) deve ser resultante de uma linhagem microbiana produtora com o status GRAS que
assim ndo apresenta risco a satde do consumidor;

b) deve apresentar amplo espectro de inibi¢do sobre os principais patdgenos de alimentos
ou ser altamente especifica para alguns deles;

c) deve ser termoestavel e ter efeito benéfico sobre o produto, aumentando sua seguranca
sem afetar a qualidade nutricional e sensorial (HOLZAPFEL et al., 1995;
NASCIMENTO et al., 2008).

Atualmente existe uma ampla colecdo de bacteriocinas que tém sido investigadas como
potenciais agentes antimicrobianos para utilizacdo na industria alimentar, contudo, além da
nisina apenas mais duas bacteriocinas estao disponiveis comercialmente. Ambas séo produzidas
por Pediococcus spp. (pediocinas) e usadas em processos de fermentacdo, com as designacoes
ALTA 2351® (pediocina PA-1) e ALTA 2341®. A ALTA 2341® é uma pediocina produzida
pela Quest International (Sarasota, EUA) a partir de P. acidilactici e apresenta uma boa
atividade contra L. monocytogenes, sendo que o fabricante solicitou a sua aprovagéo pela FDA
(MILLS et al., 2011; SABO et al., 2014).
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Tabela 1 (Adaptada): Bacteriocinas e suas aplicacdes como conservadoras de alimentos. (OGAKI, 2015)

L. monocytogenes e
Salmonella entérica

Enterocina AS-48 Embutidos fermentados Ananou et al., 2010

Sucos naturais de
Enterocina AS-48 L. monocytogenes, B. vegetais e sucos de Grande et al., 2005
cereus e S. aureus frutas comerciais

Aeromonas hydrophlia e

ioci i i Kumar et al., 2012
Bacteriocina HKT-49 S aurets Vegetais
Enterocina AS-48 S. aureus Produtos lacteos Mufioz et al., 2007
Nisina L. monocytogenes Presunto Ruiz et al., 2010
BLS P34 Bacillus sp. P34 L. monocytogenes Salsicha de frango Sant'Anna et al., 2014

4.3.1. Incorporagéo em alimentos

As bacteriocinas podem ser aplicadas nos alimentos pelo menos de trés formas
diferentes:

1) podem ser inoculados por uma estirpe produtora de bacteriocina apropriada para a producéo
de bacteriocinas in situ, como cultura iniciadora (starter), que pode ser usada em substituicdo
das tradicionais, ou em simultaneo;

2) podem ser adicionadas, ao alimento, sob a forma de um ingrediente concentrado, resultante
da fermentacdo de uma cultura produtora,

3) podem ser adicionadas purificadas ou semi-purificadas como conservante alimentar
(COTTER et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2008).

Segundo Gélvez et al. (2007), a producdo de bacteriocina in situ oferece mais vantagens
em relacdo a producdo ex situ no que refere a aspetos econémicos e legais. Varios trabalhos tém
demonstrado que as bacteriocinas tem um bom potencial na biopreservacdo alimentar, sendo
usada isoladamente ou em conjunto com outros métodos de conservacdo. Entretanto, estudos
comprovam que muitas bacteriocinas demonstraram ter um efeito mais eficaz quando utilizadas
em sinergia com outros agentes antimicrobianos (p. ex. NaCl, &cidos orgéanicos, agentes
quelantes, 6leos essenciais e outras bacteriocinas) (GALVEZ et al., 2007; MILLS et al., 2011).
Um bom exemplo desta relacdo é a nisina, que tem maior eficicia contra bactérias Gram

negativas quando utilizada em conjunto com o0 EDTA.

5. CONCLUSAO
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O anseio do consumidor por alimentos que possam proporcionar seguranca e estender
sua vida Util faz com que pesquisadores e industrias busquem novos métodos para satisfazé-los.
As bacteriocinas sdo uma das melhores opcGes de métodos de controle microbiano em
alimentos, podendo ser utilizadas em produtos lacteos, de panificacdo e em produtos carneos
entre outros. Mesmo as informagdes disponiveis podendo ndo ser suficientes para estabelecer
uma classificacdo definitiva e os mecanismos por trds da secrecéo e regulacdo da produgédo
desses compostos ainda ndo sendo todos completamente elucidados, a utilizacdo das
bacteriocinas tem se mostrado eficiente e segura como bioconservantes de alimentos desde sua
descoberta. Porém, é importante lembrar que as substancias antimicrobianas dificilmente
poderdo substituir as boas préaticas de fabricagdo fundamentais para a producdo de alimentos
seguros e devem ser empregadas como parte de um sistema de conservacdo de alimentos,

promovendo um efeito adicional ou sinergistico a outros fatores de conservacao.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEE, T.; KROCKEL, L.; HILL, C. Bacteriocins: modes of action and potentials in food
preservation and control of food poisoning. International Journal of Food Microbiology, v.
28, p. 169-185, 1995.

ACUNA, L.; PICARIELLO, G.; SESMA, F.; MORERO, R. D.; BELLOMIO, A. A new hybrid
bacteriocin, Ent35-MccV, displays antimicrobial activity against pathogenic Gram-positive
and Gram-negative bacteria. The Federation of European Biochemical Societies Open
BIO, v.2, p.12-19, 2012.

ALLENDE, A.; MARTINEZ, B.; SELMA, M. V.; GIL, M. |.; SUAREZ, J. E.; RODRIGUEZ,
A. Growth and bacteriocin production by lactic acid bacteria in vegetable broth and their
effectiveness at reducing Listeria monocytogenes in vitro and in fresh-cut lettuce. Food
Microbiology, v. 24, p. 759-766, 2007.

ANANOU, S.; MAQUEDA, M.; MATINEZ-BUENO, M.; VALDIVIA E. Biopreservation,
ecological approach to improve the safety and shelf-life of foods. Communicating Current
Research and Educational Topics and Trends in Applied Microbiology, v. 1, p. 475-486,
2007.

AYMERICH, T.; HOLO, H.; HAVARSTEIN, L.S.; HUGAS, M.; & NES, I. F. Biochemical
and genetic characterization of enterocin A from Enterococcus faecium, a new antilisterial
bacteriocin in the pediocin family of bacteriocins. Applied and Environmental Microbiology,
V. 62, p. 1676-1682, 1996.

BALCIUNAS, E. M.; CASTILLO MARTINEZ, F. A.; TODOROV, S. D.; FRANCO, B. D.
G. M.; CONVERTI, A.; OLIVEIRA, R. P. S;; MARTINEZ, F. A. C.; TODOROV, S. D;



34

FRANCO, B. D. G. M.; COVERTI, A.; OLIVEIRA, R. P. S. Novel biotechnological
applications of bacteriocins: a review. Food Control, v. 32, p. 134-142, 2013.

BENZ, J.; MEINHART, A. Antibacterial effector/immunity systems: it’s just the tip of the
iceberg. Current Opinion in Microbiology, v. 17, p. 1-10, 2014.

CLEVELAND, J.; MONTVILLE, T. J.; NES, I. F.; CHIKINDAS, M. L. Bacteriocins: safe,
natural antimicrobials for food preservation. International Journal of Food Microbiology, v.
71, p. 1-20, 2001

COTTER, P. D., HILL, C., ROSS, R. P. Bacteriocins: developing innate immunity for food.
Nature Review Microbiology, v. 3, p. 777-788. 2005

COTTER, P. D.; ROSS, R. P.; HILL, C. Bacteriocins: a viable alternative to antibiotics?
Nature Reviews Microbiology, v.11, n. 2, p. 95-105, 2013.

COTTER, P. D. An ‘Upp’-turn in bacteriocin receptor identification. Molecular Microbiology,
v. 92, p. 1159-1163, 2014.

DA SILVA VASCONCELOS, M. A.; DE MELO FILHO, A. B. Conservacao de Alimentos.
Programa Escola Técnica Aberta do Brasil (ETEC — Brasil). Recife: EDUFRPE, 130 p. 2010,

DEEGAN, L. H.; COTTER, P. D.; HILL, C.; ROSS, P. Bacteriocins: Biological tools for bio-
preservation and shelf-life extension. International Dairy Journal, v. 16, p.1058-1071, 2006

EVANGELISTA, J. Tecnologia de Alimentos. 2 ed. Sdo Paulo. Atheneu, 2000. 672 p.

FREITAS, A. L.; FIGUEIREDO, P. Conservacdo de alimentos. Livro de apoio a disciplina
Concervacao de alimentos. Lisboa, 2000.

GABRIELSEN, C.;: BREDE, D. A.; HERNANDEZ, P. E.; NES, I. F.; DIEP, D. B. The maltose
ABC transporter in Lactococcus lactis facilitates high-level sensitivity to the circular
bacteriocin garvicin ML. Antimicrobial Agents and Chemotherapy, v. 56,p. 2908-2915,
2012,

GALVEZ, A.; ABRIOUEL, H.; LOPEZ, R. L.; OMAR, N. B. Bacteriocin-based strategies
for food biopreservation. International Journal of Food Microbiology, v. 120, p. 51-70,
2007.

GAVA, A. J; SILVA, C.AB.S.; FRIAS, J.R.G. Tecnologia de alimentos : principios e
aplicacdes. Sdo Paulo, SP: Nobel, 2009.

GILLOR, O.; ETZION, A.; RILEY, M. A. The dual role of bacteriocins as anti- and probiotics.
Applied Microbiology and Biotechnology, v. 81, p. 591-606, 2008.

GUILHELMELLI, F.; VILELA, N.; ALBUQUERQUE, P.; DERENGOWSKI, L. S.; SILVA-
PEREIRA, I.; KYAW, C. M. Antibiotic development challenges: the various mechanisms of
action of antimicrobial peptides and of bacterial resistance. Frontiers in Microbiology, v. 4,
p. 1-12, 2013.

HENG, N. C. K.; TAGG, J. R. What’s in a name? Class distinction for bacteriocins. Nature
Reviews Microbiology 4, doi:10.1038/nrmicro1273-c1 . 2006




35

HOLLEY, R. A.; PATEL, D. Improvement in shelf-life and safety of perishable foods by plant
essential oils and smoke antimicrobials. Food Microbiology, v. 22, p. 273-292, 2005.

HOLZAPFEL, W. H.; GEISEN, R.; SCHILLINGER, U. Ecological preservation of foods with
reference to protective cultures, bacteriocins and food-grade enzymes. International Journal
of Food Microbiology, v. 24, p. 343-362, 1995.

JONES, E.; SALIN, V., & WILLIAMS, G. W. Nisin and the market for commercial
bacteriocins. Consumer and Product Research CP-01-05, Texas Agribusiness Market
Research Center, Texas A&M University, College Station, Tex, USA, 2005.

KAUR, G.; MALIK, R. K.; MISHRA, S. K.; SINGH, T. P,; BHARDWAJ, A., SINGROHA,
G.; ...& KUMAR, N. Nisin and class lla bacteriocin resistance among Listeria and other
foodborne pathogens and spoilage bacteria. Microbial Drug Resistance, v. 17, p. 197-205,
2011.

KLAENHAMMER, T.R. Genetics of bacteriocins produced by lactic acid bacteria. FEMS
Microbiology Reviews, v. 12, p. 39-86, 1993.

LOPES, R. L. T. Conservacdo de alimentos. Dossié Tecnico. Fundacdo Centro Tecnoldgico
de Minas Gerais: CETEC, 2007.

MILLS, S., STANTON, C., HILL, C., ROSS, R. P. New developments and applications of
bacteriocins and peptides in foods. Annual Review of Food Science and Technology, v. 2, p.
299-329, 2011.

MINISTERIO DA SAUDE. Portaria n° 29, de 22 de janeiro de 1996. Resolve aprovar a
extensdo de uso da nisina com a funcdo deconservador para queijos pasteurizados no limite
maximo del12.5mg/kg. Diario Ofcial, Brasilia, 23 jan. 1996, Secéo 1.

MOLL, G. N.; KONINGS, W. N.; DRIESSEN, A. J. M. Bacteriocins: mechanism of membrane
insertion and pore formation. Antonie van Leeuwenhoek, v. 76, p. 185-198, 1999.

NASCIMENTO, M. S.; MORENO, |.; KUAYE, A. Y. Bacteriocinas em alimentos: uma
revisdo. Brazilian Journal of Food Technology, v.11, p.120-127, 2008.

NES, I. F.; DIEP, D. B,; HAVARSTEIN, L. S.; BURBERG, M. B.; ENJSINK, V.; & HOLO,
H. Biosynthesis of bacteriocins in lactic acid bacteria. Antonie van Leeuwenhoek, v. 70, p.
113-128, 1996.

NES, I. F.; DIEP, D. B.; HOLO, H. Bacteriocin diversity in Streptococcus and Enterococcus.
Journal of Bacteriology, v. 189, p. 1189-1198, 2007.

NUNES, P.; CARLA, E.; KELLY, G.; LOPES, M.; & CARNEIRO, P. F. P. Os Mitos e as
Verdades da Irradiacdo de Alimentos. Caderno de Graduacédo-Ciéncias Bioldgicas e da
Saude-FACIPE, v. 1, n. 3, p. 103-110, 2014.

OGAKI, M.B.; FURLANETO, M.C.; MAIA, L.F.. Review: General aspects of
bacteriocins. Brazilian Journal of Food Technology, v. 18, p. 267-276, 2015.



36

REBELLO, F.F.P.; GASPAR, A. Microorganismos e seus metabolitos utilizados na industria
de alimentos. Revista Agrogeoambiental, v. 2, p.135-142, 2010.

RILEY, M. A.; WERTZ, J. E. Bacteriocin diversity: ecological and evolutionary perspectives.
Biochimie, v. 84, p. 357-364, 2002.

SABO, S., VITOLO, M., GONZALEZ, J. M. D., OLIVEIRA, R. P. D. S. Overview of
Lactobacillus plantarum as a promising bacteriocin producer among lactic acid bacteria. Food
Research International, v. 64, 527-536, 2014.

SCHULZ, D., PEREIRA, M. A., BONNELLI, R. R.,, NUNES, M. M., BATISTA, C. R. V.
Bacteriocinas: mecanismo de acdo e uso na conservacdo de alimentos. Alimentacdo e
Nutrigéo. v. 14, 229-235, 2003.

SCHULZ, D.; BONELLI, R. R.; BATISTA, C. R. V. Bacteriocinas e enzimas produzidas por
Bacillus sp. para conservacdo e processamento de alimentos. Alimentos e Nutricdo. v.16, p.
403-411, 2005.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Divulgagio da tecnologia de irradiagio de alimentos e
outros materiais. Sdo Paulo: USP, 2006. Disponivel em: http://www.cena.usp.br/irradiacéo/
Acesso em: 29 dez 2016.

UZELAC, G.; KOJIC, M.; LOZO, J.,; ALEKSANDRZAK-PIEKARCZYK, T,
GABRIELSEN, C.; KRISTENSEN, T.; NES, I. F.; DIEP, D. B.; TOPISIROVIC, L.; NES, I.
F.; DIEP, D. B.; TOPISIROVICA, L. A Zn-dependent metallopeptidase is responsible for
sensitivity to Isbb, a class ii leaderless bacteriocin of Lactococcus lactis subsp. lactis BGMN1-
5. Journal of Bacteriology, v. 195, p. 5614-5621, 2013.

VAN BELKUM, M. J.; STILES, M. E. Nonlantibiotic antibacterial peptides from lactic acid
bacteria. Natural Product Reports, v. 17, p. 323-335, 2000

VASQUEZ M. S. M., SUAREZ M, H., ZAPATA B, S. Utilizacion de sustancias
antimicrobianas producidas por bacterias acido lacticas en la conservacion de la carne. Revista
Chilena de Nutricion, v. 36, p. 64-71. 2009

YANG, S. C,, LIN, C. H., SUNG, C. T., FANG, J. Y. Antibacterial activities of bacteriocins:
application in foods and pharmaceuticals. Frontiers in Microbiology v. 5, p. 241,
https://doi.org/10.3389/fmich.2014.00241

ZACHAROF, M. P.; LOVITT, R. W. Bacteriocins produced by lactic acid bacteria: a review
article. Asia-Pacific Chemical Biological and Environmental Engineering Society, v. 2, p.
50-56, 2012.


http://www.cena.usp.br/irradiação/
https://doi.org/10.3389/fmicb.2014.00241

