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RESUMO

A deterioracdo e as Doencas Transmitidas por Alimentos representam um grave problema de
salde publica e grandes perdas econdmicas para a industria e o consumidor. Apesar de ser um
processo simples e de baixo custo, a utilizacdo imprépria ou por um longo periodo dos
conservantes quimicos provocam doencas e alergias. Assim, novas abordagens de métodos
bioldgicos naturais estdo sendo estudadas para tentar solucionar esses problemas. O presente
trabalho teve como objetivo realizar uma pesquisa bibliogréfica sobre os bioconservantes de
diferentes origens e analisar se estes sdo uma boa alternativa para a conservacao de alimentos.
As pesquisas foram realizadas utilizando bases de dados online, obtendo trabalhos e livros nas
linguas portuguesa, inglesa e espanhola, no periodo entre 1990 e 2021. Portanto, o
desenvolvimento desse trabalho abordou os tipos, os mecanismos de acdo e as aplica¢fes dos
bioconservantes, 0s quais proporcionam o aumento da vida Gtil dos alimentos e da seguranca
alimentar, além de apresentar um mercado promissor que possibilita ganhos socioeconémicos
e ambientais. Pode-se observar que, embora os desafios existentes, o uso de bioconservantes €
uma alternativa promissora para a seguranca alimentar e ambiental, pois os residuos gerados
sdo considerados atdxicos ao ambiente. Além disso, por possuirem um espectro de acao
conhecido e especifico, ndo destroem substancias e microrganismos desejaveis no alimento.

Palavras-chave: bioconservante; conservacdo de alimentos; atividade antimicrobiana;
antioxidante; bioprocessos.



ABSTRACT

Spoilage and Foodborne Diseases represent a serious public health problem and great economic
losses for the industry and the consumer. Despite being a simple and low cost process, the
improper or long term use of chemical preservatives causes diseases and allergies. Thus, new
approaches of natural biological methods are being studied to try to solve these problems. The
present work aimed to conduct a literature search on bioconservatives of different origins and
analyze whether they are a good alternative for food preservation. The research was performed
using online databases, obtaining works and books in Portuguese, English and Spanish
languages, in the period between 1990 and 2021. Therefore, the development of this work
addressed the types, mechanisms of action, and applications of bioconservatives, which provide
an increase in food shelf life and food safety, besides presenting a promising market that enables
socioeconomic and environmental gains. It can be observed that, despite the existing
challenges, the use of bioconservatives is a promising alternative for food and environmental
safety, because the residues generated are considered non-toxic to the environment. In addition,
because they have a known and specific spectrum of action, they do not destroy desirable
substances and microorganisms in the food.

Keywords: biopreservative; food preservation; antimicrobial activity; antioxidant;
bioprocesses.
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1 INTRODUCAO

O século XX foi marcado pela implantacéo da area de tecnologia de alimentos, a qual a
adesdo de métodos de preservacdo e conservacao proporcionou a industrializagdo em massa.
Assim, a urbanizacgdo e o ritmo acelerado da sociedade moderna, ocasionaram mudangas no
habito alimentar da populacdo, a qual procurou mais praticidade no preparo dos alimentos,
causando preferéncia pelos produtos que sdo prontos ou semiprontos para 0 consumo, o que
promoveu o esquecimento dos alimentos naturais e in natura no momento da compra (ROMAN
et al.,, 2008; LEONARDI e AZEVEDO, 2018). Logo, essa globalizagdo do mercado de
alimentos e a distribuicdo e processamento em grande escala de matérias-primas e produtos
alimenticios, criaram nichos ecoldgicos para 0s quais 0s microrganismos de diferentes regides
do mundo podem se adaptar, levantando novos problemas que a industria de alimentos deve
resolver (GALVEZ et al., 2014).

Desse modo, a contaminacédo na linha de producéo de alimentos exibe um sério problema
para a saude publica. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), mais de 23
milhdes de pessoas adquirem Doencas Transmitidas por Alimentos (DTA) sendo que em torno
de 4.700 perdem a vida por ano s6 na Europa. As DTAs sdo causadas por bactérias e suas
toxinas, virus e outros parasitas ou substancias quimicas. Segundo dados de 2016 fornecidos
pelo Sistema de Informacao de Agravos de Notificacdo (SINAN), no Brasil houve mais de 700
surtos de DTA, os quais deixaram 13 mil doentes e 10 Gbitos.

A industria de alimentos tem obrigacdo de assegurar a seguranca das mercadorias que
produzem, abrangendo a execugdo de sistemas de controle que certifiquem a auséncia de
microrganismos patogénicos nos alimentos, fazendo com que o setor invista mais de 5 bilhdes
de euros nessas operacOes. Todavia, diversos microrganismos patogénicos contaminantes,
como Bacillus cereus, Campylobacter jejuni, Clostridium botulinum, E. coli enteropatogénica,
Salmonella, S. aureus, Cryptosporidium parvum, entre outros, continuam a aparecer
eventualmente em alimentos diversos (GARCIA et al., 2010).

Além dos microrganismos patogénicos, outra preocupacao é a deterioracdo dos alimentos,
a qual gera ndo somente prejuizo econémico, como também perda de alimentos consumiveis.
Portanto, em muitos paises onde a producdo de alimentos ndo é eficaz, a deterioragdo dos
alimentos é desfavoravel a disponibilidade dos mesmos, que, para certos produtos em alguns
paises, a perda pode chegar a 25% ou mais (RAY e BHUNIA, 2013).

Assim, 0s métodos de conservacdo de alimentos tém como objetivo aumentar a seguranca

e a vida util dos alimentos, inibindo ou retardando o crescimento de microrganismos
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patogénicos e deteriorantes. Os conservantes quimicos geram um efeito antimicrobiano que
interfere nos componentes estruturais e funcionais dos microrganismos e sua eficacia depende
do tipo e concentragdo do produto quimico, a composicao, temperatura e o pH do alimento, o
tipo de microrganismos e seu estado fisioldgico e a duragcdo de armazenagem (RAY, 2018).

Entretanto, alguns conservantes quimicos podem ser mal utilizados, os quais sdo
adicionados aos alimentos visando disfarcar ou camuflar produtos mal processados e até mesmo
deteriorados 0 que pode afetar a salde humana quando consumidos nessas condicdes
(ABRANTES et al., 2007). Desse modo, é notorio a necessidade de elaborar alternativas de
conservagao para que, associadas as tecnologias existentes, viabilize a oferta de alimentos de
qualidade microbioldgica e toxicoldgica seguras a populagdo (SCHULZ et al., 2005).

Nesse contexto, a preservacao de alimentos por métodos bioldgicos naturais pode ser uma
abordagem para resolver muitos dos problemas atuais relacionados a alimentagdo. Entéo, a
bioconservagdo ou biocontrole refere-se ao uso de microbiota natural ou controlada, ou seus
produtos antimicrobianos utilizando-se de suas propriedades antibacterianas e antioxidantes,
atribuidas aos produtos finais do seu metabolismo como &cidos organicos, peroxido de
hidrogénio, diacetaldeidos, reuterina e seus peptideos antimicrobianos, as bacteriocinas, para
estender a vida (til e aumentar a seguranca dos alimentos (STILES, 1996; VASQUEZ et al.,
2009, GALVEZ et al., 2014).

2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral
Realizar uma pesquisa bibliogréfica acerca da utilizacdo de bioconservantes como

alternativa na preservacao de alimentos.

2.2 Objetivos Especificos
e Realizar levantamento sobre os tipos de bioconservantes e suas aplicacdes;
o Identificar os beneficios da aplicagdo dos bioconservantes nos alimentos;

e Analisar o mercado dos bioconservantes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para realizar este trabalho baseou-se na pesquisa de literatura, a qual
representa um passo inicial para qualquer pesquisa cientifica e se desenvolve com fundamento
em materiais ja existentes como livros, artigos e teses. Assim, a pesquisa bibliografica possui
carater exploratorio, pois permite maior familiaridade com o problema, aprimoramento de
ideias ou descoberta de intui¢des (GIL, 2007). Desse modo, entre os varios métodos de reviséo,
destaca-se a revisdo sistematica da literatura (RSL), a qual é definida como um método
sistematico, explicito e reproduzivel que permite identificar, avaliar e sintetizar os estudos
realizados por investigadores, académicos e profissionais da area (FINK, 2014).

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizadas bases de dados online como o Google
Académico, SCOPUS, SciELO, Periddicos Capes e bibliotecas virtuais de universidades para
buscar artigos, teses e livros com delimitacdo de ano de publicacdo entre 1990 e 2021 e nos
idiomas portugués, inglés e espanhol, usando as palavras-chave e combinac6es de termos como:
‘bioconservantes’, ‘biopreservagdo’, ‘bacteriocinas’, ‘aditivos alimentares’, ‘embalagens
bioativas’ ¢ ‘mercado de bioconservantes’. Os fatores excludentes, foram os materiais que

necessitavam de permissao para seu acesso ou gque se encontravam indisponiveis no momento.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Microrganismos preocupantes na industria de alimentos

4.1.1 Principais patogenos transmissores de doencas através de alimentos

A seguranca alimentar é um tema complexo que implica em todos 0s segmentos da
sociedade, desde o publico em geral ao governo, industria e economia (FDA, 2012). As doengas
transmitidas por alimentos sdo provenientes da ingestdo de alimentos contendo agentes
bioldgicos ou patdgenos, como bactérias, virus, parasitas ou alimentos contaminados por
produtos quimicos toxicos ou biotoxinas (OMS, 2018).

As DTAs causadas por agentes bioldgicos decorrem do consumo de alimentos que
contém biotoxinas produzidas por um patdégeno ou o0 proprio organismo patogénico, o qual se
estabelece e multiplica-se no hospedeiro humano. Dessa forma, as enfermidades de origem
alimentar sdo usualmente classificadas em: (a) infeccdo de origem alimentar e (b) intoxicagéo
de origem alimentar.

Nas infeccbes de origem alimentar, considerando o tempo preciso para 0
desenvolvimento de uma infeccdo, o tempo desde a ingestdo até a manifestacdo dos sintomas €
muito mais longo do que o das intoxicacdes de origem alimentar, a qual ndo ha necessidade da
presenca de organismos vivos, sendo provocada pela ingestdo de toxinas que foram pré-
formadas nos alimentos (BARI e UKUKU, 2015; BINTSIS, 2017).

As infeccBes de origem alimentar sdo divididas em dois tipos: (a) infec¢bes invasivas, as
quais sdo provocadas por patdgenos que ocupam tecidos e 6rgdos do corpo e (b) infeccdes
toxicas, que sdo causadas por bactérias infecciosas que ndo sdo consideradas invasivas por
natureza, mas sao capazes de se multiplicarem ou colonizarem no trato intestinal humano e
produzem toxinas (BARI e UKUKU, 2015).

Um dos desafios da indudstria € que os microrganismos patogénicos de origem alimentar
sdo dificeis de serem controlados, pois quando presente ou cultivado em um alimento pode ndo
alterar o visual estético ou qualidade sensorial dos produtos. Entdo, torna-se necessario a
realizacdo de testes microbioldgicos ou analiticos para avaliar a contaminag¢do do patégeno
(BHUNIA, 2018).

Os sintomas, 0 inicio dos sintomas e 0s microrganismos mais comuns causadores das
principais doencas de origem alimentar, alem dos principais patdgenos de origem alimentar
envolvidos em surtos de agua e alimentos contaminados estdo descritos na Tabela 1 e Tabela

2, respectivamente.
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Tabela 1 - Sintomas, aparecimento de sintomas e microrganismos responsaveis ou toxina para as
principais doengas transmitidas por alimentos

Tempo aproximado de . . . . .
Y ) Sintomas predominantes Organismo ou toxina associada
inicio dos sintomas

- Nauseas, ansia de vomito, vomitos, .
1-7h, média 2-4h . . . . S. aureus e suas enterotoxinas
diarreia, dor abdominal, desanimo

Vomitos ou diarreia, dependendo se a

0,5-6h toxina diarreica ou emética esta . . .
L Y Bacillus cereus (toxina emética)
presente; cdlicas abdominais; ndusea

Cdlicas abdominais, diarreia, Clostridium perfringens, Bacillus
2-36h, média 6-12h er_1t(_erocollte z_;lssocgda a cereus (diarrheic form),
Clostridium perfringens; as vezes Streptococcus faecalis,
nausea e vomito S. faecium
N4useas, vomitos, desidratacao, Norovirus
12-48h diarreia ndo sangrenta aguda
6-96h, média 1-3 dias Febre, cpllpas abdominais, diarreia, Salmonella spp., S_hlgella spp., E.
voémitos, dor de cabeca coli
_ Célicas abdominais, d]arrela, vomitos, Vibrio cholearae (O1 e ndo-O1),
6h a 5 dias febre, mal-estar, ndusea, dor de o .
. . Vibrio parahaemolyticus
cabeca, desidratacdo
1-10 dias, média 3-4 dias Dlarrel.a (mU|,tas vezes sgngrenta), dor Enterohaemorrhagic E. coli,
abdominal, nausea, vomito, mal-estar, Campylobacter spp.
febre (incomum com E. coli O157:H7)
. Febre, vomito, diarreia ndo Rotavirus, Astrovirus, Adenovirus
3-5 dias - -~ .
inflamatdria a aguada Enteric
3-7 dias Febre, diarreia, dor abdominal Yersinia enterocolitica
Dor abdominal, diarreia, prisdo de
- ventre, dor de cabega, sonoléncia, Entamoeda histolytica
1 a varias semanas . . - -
Ulceras, muitas vezes assintomaticas
Nervosismo, insbnia, dores de fome,
anorexia, perda de peso, dor Taenia saginata, T. solium
3-6 meses - X .
abdominal, as vezes gastroenterite

Gastroenterite, febre, edema ao redor
dos olhos, transpiracdo, dor muscular, - -
: X x N Trichinella spiralis
4-28 dias calafrios, prostracéo, respiracdo
trabalhada

Vertigem, visdo dupla ou turva, perda
2h a 6 dias, geralmente 12- ou reflexo de luz, dificuldade em Clostridium botulinum e suas
36h engolir, boca seca, fraqueza, paralisia neurotoxinas
respiratéria
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Tempo aproximado de
inicio dos sintomas

Sintomas predominantes

Organismo ou toxina associada

Mal-estar, dor de cabeca, febre, tosse,
nausea, vomito, prisao de ventre, dor

Salmonella typhi

TG e abdominal, calafrios, fezes
ensanguentadas
10-13 dias Febre, dor de cabega, mialgia, erupgéo Toxoplasma gondii

cutanea

1 a varias semanas

Dor abdominal, diarreia,
priséo de ventre, dor de cabega,
sonoléncia,

Ulceras variaveis; frequentemente
assintomético

Entamoeba histolytica

1-6 semanas

Diarréia, muitas vezes
excepcionalmente fétida; fezes
gordurosas; dor abdominal; perda de
peso

Giardia lamblia

Periodos variados

Febre, calafrios, dor de cabeca,
artralgia, prostracdo, mal-estar,
linfonodos inchados e outros sintomas
especificos da doenca em questao

Listeria monocytogenes,
Campylobacter jejuni

Fonte: FDA, 2012 adaptado por BINTSIS, 2017.

Tabela 2 - Lista de patdgenos de origem alimentar envolvidos em surtos de agua e alimentos

contaminados

Bactéria Virus Parasitas Fungos/ micotoxinas
Crvptosporidium Aspergillus flavus,
Aeromonas hydrophila Astrovirus yptosp Aspergillus
parvum iy .
parasiticus/Aflatoxin
Aspergillus ochraceus,
. . Hepatitis A Cyclospora Penicillium verrucosum,
Bacillus anthracis . - .
virus cayetanensis Aspergillus
carbonarius/ochratoxin
Bacillus cereus/subtilis/licheniformis Hep;ilthE Entamoeba histolytica - I_:u_sarlum -
virus verticillioides/fumonisin
Brucella abortus/melitensis/suis Norovirus Giardia intestinalis Penicillium .
expansum/patulin
Campylobacter jejuni/coli Rotavirus Cystoisospora belli trichothecenes

Clostridium botulinum

Clostridium perfringens

Cronobacter sakazakii

Escherichia coli enteroinvasiva/
enterotoxigénica

Listeria monocytogenes

Mycobacterium paratuberculosis

Salmonella entérica

Staphylococcus aureus

Shigella spp.

Vibrio spp.

Fusarium
verticillioidessDON
(desoxinivalenol)

Taenia
solium/saginata

Toxoplasma gondii

Trichinella spiralis
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V.cholerae non-01
V. parahaemolyticus
V. vulnificus
V. fluvialis
Yersinia enterocolitica

Fonte: BHUNIA, 2018.

4.1.2 Microrganismos deteriorantes de alimentos

A vida util de alimentos é reduzida e até finalizada pela presenca de microrganismos
deteriorantes de alimentos, proporcionando uma grande perda para a inddstria e 0 consumidor
(MARTINS, 2015). Assim, é imprescindivel a identificacdo do principal microrganismo
deteriorante (fungos ou bactérias) do alimento, em adicéo a adesao de processos ou substancias
que propiciem a diminuicdo ou auséncia de crescimento microbiano para reduzir esses prejuizos
causados pela deterioracdo (PITT e HOCKING, 2009).

A contaminacdo por leveduras pode ser encontrada em VAarios estagios no processo
alimentar, durante a p6s-colheita, no processamento ou armazenamento desses alimentos. Os
fungos costumam colonizar alimentos com alto teor de acucar ou sal e contribuem para a
deterioracdo do xarope de bordo, picles e Chucrute. Ademais, frutas e sucos com pH baixo séo
outro alvo, e existem algumas leveduras que crescem nas superficies de carnes e queijos (DE
ALCANTARA et al., 2020; RAWAT, 2015).

Segundo PITT e HOCKING (2009), a deterioracdo, por leveduras, de alimentos que
foram processados e embalados conforme os padrdes normais de boas préaticas de fabricacdo
sdo ocasionadas principalmente por dez espécies de leveduras, as quais estdo citadas na Tabela
3. Essas espécies podem provocar no alimento mudanca na textura, descoloracéo, formacéo de
biofilme, sabores estranhos, producdo de gas, entre outros, sendo responsaveis por grandes
perdas de alimentos processados em todo 0 mundo todo ano.

Os fungos filamentos, conhecidos popularmente como bolores, sdo muito importantes
para reciclar restos mortais de plantas e animais na natureza, mas também atacam uma grande
variedade de alimentos consumidos por humanos. Eles s&o bem adaptados para crescimento em
e por meio de substratos solidos, geralmente produzem esporos transportados pelo ar e
requerem oxigénio para seus processos metabélicos (RAWAT, 2015). Além disso, a maioria
dos bolores requer menos umidade disponivel do que o0 necessario para a maioria das leveduras
e bactérias, possuindo a temperatura ideal para o crescimento em temperatura ambiente,
variando entre 25°C e 30°C (BARBA et al., 2017). Alguns dos géneros de bolores que séo
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deteriorantes de alimentos s&o: Mucor spp., Aspergillus spp., Penicillium spp., Rhizopus spp.,

Alternaria spp., Bothrytis spp., Eurotium spp., Cladosporium spp., entre outros.

Tabela 3 - Leveduras de deterioracao

Levedura

Propriedades Importantes

Brettanomyces bruxellensis

Producdo de odores estranhos em cerveja, sidra e
refrigerantes

Candida krusei

Resistente a conservantes; formacéo de filme em
azeitonas, picles e molhos

C. parapsilosis

Lip6lise fermentativa; causa deterioracdo em uma
ampla variedade de alimentos, incluindo queijo,
margarinas, laticinios e produtos de frutas

Debaryomyces hansenii

Crescimento em baixa presenca de d&gua em
alimentos preservados com NaCl, especialmente
carne salgada

Kazachstania exigua

Resistente moderadamente a conservantes; de
ocorréncia comum em salmouras de oliva, raramente
é a causa de deterioracdo de chucrute ou de sucos,
laticinios ou refrigerantes

Kloeckera apiculata

Deterioracdo de frutas frescas e processadas

Pichia anémala

Deterioracdo de frutas processadas e iogurtes
contendo frutas

P. membranaefaciens

Resistente a conservantes; formacéo de filme em
azeitonas, picles e molhos

Rhodotorula mucilaginosa
R. glutinis

Comum contaminante alimentar; deterioracdo de
produtos lacteos; deterioracdo ocasional de frutas
frescas

Saccharomyces cerevisiae

Contaminante alimentar comum; as vezes causa
deterioracdo fermentativa em refrigerantes; algumas
cepas resistentes a conservantes

Schizosaccharomyces pombe

Resistente a conservantes; levedura de deterioracéo
relativamente rara

Zygosaccharomyces bailii

Resistente a conservantes; deteriora¢do fermentativa
de &cido, produtos liquidos em conserva, como sucos,
molhos, cidras e vinhos

Z. bisporus

Resistente a conservantes; propriedades
intermedidarias entre Z. bailii e Z. rouxii

Z. rouxii

Crescimento em presenca de agua extremamente
baixa; deterioracdo fermentativa de concentrados de
suco, mel, compotas, confeitaria, frutas secas
embaladas, etc.

Fonte: PITT e HOCKING, 2009.

Além dos fungos, ha espécies bacterianas de varios géneros que causam deterioracao na
maioria dos alimentos. A deterioracdo depende das caracteristicas bacterianas, caracteristicas
dos alimentos e condi¢des de armazenamento (RAY e BHUNIA, 2013). Pode-se classificar as
bacterias em duas categorias:

(a) bactérias psicrotroficas: as quais constituem a espécie bacteriana capaz de crescer
em temperaturas de 5°C e abaixo, mas se multiplicam rapidamente entre 10°C e 25°C e até

mesmo em temperaturas mais altas;
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(b) bactérias termofilicas: as quais crescem entre 40°C e 90°C, com crescimento 6timo
entre 55°C e 65°C. Entdo, as principais bactérias relacionadas a deterioracdo sdo Brochothrix
thermosphacta, Carnobacterium spp., Lactobacillus spp., Lactococcus spp., Leuconostoc spp.,
Pediococcus spp., Stretococcus spp., Kurthia zopfii e Weisella spp., algumas bactérias lacticas,
como Pediococcus acidilactici e Streptococcus thermophilus, bem como alguns Bacillus spp. e
Clostridium spp.

Os principais efeitos que essas bactérias causam nos alimentos sdo odores e sabores
estranhos, descolorac6es, producéo de gas, producdo de limo e diminuicdo do pH (BARBA et
al., 2017; RAY e BHUNIA, 2013).

Vale ressaltar que, entre 0s microrganismos, alguns fungos, leveduras, bactérias e virus
desempenham papéis desejaveis e indesejaveis em nossa alimentacdo. Além disso, 0 uso de
microrganismos é muito necessario para a obtencéo de diversos alimentos, como cerveja, vinho,
péo, queijos e leite fermentado (BARBA et al., 2017). Portanto, alguns dos microrganismos
citados nesse subtdpico podem ser um problema para alguns alimentos e apresentar beneficios
para outros, tornando-se necessario na inddstria a presenca de profissionais da area da
biotecnologia que possam realizar a identificacdo e analisar se determinado microrganismo é

prejudicial ou ndo para certo tipo de alimento.

4.2 O problema dos conservantes quimicos

A conservacdo de alimentos é um fator essencial em todos os setores de alimentos e,
principalmente, compreende a contencdo do surgimento de microrganismos que aumentam 0s
problemas relacionados a saude nos consumidores e a deterioracdo dos produtos alimenticios
(DANNENBERG et al., 2016).

Os conservantes quimicos sao largamente usados na indudstria de alimentos por conta do
seu processo simples e de baixo custo. Todavia, desde a adogédo desse tipo de conservante,
surgiram muitos problemas de satde causados pelo seu uso inadequado e excessivo a longo
prazo, nacional e internacionalmente (SWEIS e CRESSEY, 2018; SKARIYACHAN e
GOVINDARAJAN, 2019).

O nitrito de sddio (NaNO2), por exemplo, é um conservante utilizado em carnes frias,
presuntos, salsichas e bacon para controlar as bactérias que causam o botulismo, uma grave
doenca neuroparalitica, entretanto, o nitrito de sddio pode reagir com proteinas, ou durante o
cozimento em altas temperaturas, formando N-nitrosaminas, substancias cancerigenas
(MARTINS e MIDIO, 2000). Ademais, 0 benzoato de sddio (C-HsNaO-) e o0 acido benzoico
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(C7He0O2), pode causar hiperatividade e formar o carcinogénico benzeno quando combinado
com a vitamina C, causando sérios danos a tiredide, coragdo, baco, figado, rim, cérebro e
glandula adrenal (KUMAR et al., 2013; AL-MAMUN et al.,, 2018). Portanto, esses
conservantes quimicos, quando ingeridos inadequadamente, afetam o metabolismo de alguns
nutrientes, prejudicando a funcionalidade de enzimas que realizam sua hidrolise e absorgédo
(LEE et al., 2011).

Em razdo da seguranca alimentar e ambiental, houve um desinteresse no uso desses
compostos, visto que estes podem ser associados a problemas teratogénicos, carcinogénicos e
toxicoldgicos, e por estarem também relacionados a resisténcia de microrganismos patogénicos
devido ao seu uso indiscriminado (OOTANI, 2013; ABBASZADEH et al., 2014).

4.3 Bioconservantes

A expressao bioconservante é utilizada para incluir os compostos antimicrobianos e
antioxidantes que sdo de origem vegetal, animal e microbiana. A tecnologia da bioconservacgéo
consiste na inoculacdo de alimentos com uma substancia antimicrobiana de uma das origens
citadas anteriormente, selecionada para prevenir o desenvolvimento de outros micrébios
indesejaveis, de modo a estender o tempo de vida Gtil e aumentar a seguranca do alimento
(RAY, 2018; PILET e LEROI, 2011).

Assim, as antigas civilizacBes perceberam que os alimentos fermentados além de
possuirem sabores delicados e refrescantes, também dispdem de uma vida Util mais longa e
chances reduzidas de causar doencas de origem alimentar, pois as culturas iniciais do
microrganismo podem crescer para que possam produzir metabdlitos antimicrobianos. Esses
compostos possuem a capacidade de interagirem com moléculas-alvo e interferirem nas funcdes
das células de microrganismos por meio de mecanismos que geram modificacBes nas
propriedades da membrana citoplasmética e no metabolismo energético além de inibirem a
sintese de &cido nucleico (BARBOSA et al., 2015). Portanto, os bioconservantes sao usados na
ou como alimentacdo humana ha muito tempo, sem qualquer efeito adverso na saude, e a nogao
da seguranca e a estabilidade dos alimentos fermentados foram transferidas ao longo dos
séculos ajudando a compreender sua base cientifica (RAY e BHUNIA, 2013; RAY, 2018).

Além disso, segundo PADILLA (2017), os bioconservantes apresentam como vantagens
o fato de serem seguros para uso na cadeia alimentar humana e com menos limitagdes do que
0s conservantes sintéticos, ndo demonstra resisténcia conhecida ou impacto ambiental, por

serem degradaveis, também possuem espectro de acdo bem definido, dispdem de baixo ou nulo
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impacto sensorial no produto e tém um efeito complementar ao de outros agentes
antimicrobianos e/ou técnicas de conservagao, como 0 processamento em alta pressao, campo
elétrico pulsado, aquecimento, entre outros.

De forma geral, os bioconservantes antimicrobianos atuam na lise da membrana ou parede
celular; blogueio da sintese de DNA, RNA e proteina; liberagdo de compostos
celulares; alteracdo do potencial da membrana; e intervencéo no metabolismo intermediério ou

na producdo de energia (REN et al., 2021).

4.4 Tipos de bioconservantes e suas aplicacoes
4.4.1 Bioconservantes de origem vegetal

Foi reconhecido que ervas e especiarias possuem um amplo espectro de constituintes
ativos que exibem atividades antibacterianas, antiflngicas, antiparasitarias e/ou antivirais
(GALVEZ et al., 2014). Essas atividades dos extratos vegetais ocorrem por conta das
propriedades associadas a mecanismos naturais de defesa em oposicao a infec¢oes, herbivoria
e variacOes climaticas (BURT, 2004; COSTA et al., 2015). Ademais, esses compostos sdo
metabdlitos secundarios, moléculas biologicamente ativas como terpenos, compostos fenolicos
como timol, eugenol, carvacrol, e também constituintes como linalol, sabineno, mentol,
mirceno e canfeno, entre outros (BURT, 2004; MORO et al., 2013; ASENSIO et al., 2015). As
plantas também produzem uma variedade de peptideos antimicrobianos, muitos dos quais
podem ser agrupados em diferentes classes: tioninas, defensinas, proteinas de transferéncia de
lipidios, ciclotideos e snakins (PADOVAN et al. 2010).

Os 0leos essenciais (OEs) se sobressaem em relagdo a outros extratos in natura como
atividade antimicrobiana (EL ASBAHANI et al., 2015). Os OEs contém uma mistura complexa
de compostos ndo volateis e volateis produzidos por plantas aromaticas, como metabolitos
secundarios que possuem antioxidantes, antirradicais e propriedades antimicrobianas, e sao
classificados pelo Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos como Generally
Recognized As Safe (GRAS) e podem ser obtidos a partir de materiais vegetais, como flores,
sementes, folhas, frutos ou casca (NIU et al., 2016). Quimicamente sdo compostos de
hidrocarbonetos terpénicos, alcoois simples, aldeidos, cetonas, fenois, ésteres, Oxidos,
perdxidos, furanos, acidos organicos, lactonas, cumarinas e compostos contendo enxofre. Esses
compostos presentes em diferentes concentragdes nos OEs, podem ser divididos em terpenos
ou compostos de aroma (BAKKALI et al., 2008).
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No processo de extracdo dos OEs podem ser utilizados diversos métodos, entre eles,
hidrodestilacdo, maceracdo, extracdo por solvente, enfleuragem, gases supercriticos e
microondas (DIMA e DIMA, 2015; BAKKALI et al., 2008).

As estruturas de muitos dos compostos fitoquimicos, contidos nos OEs, por exemplo,
foram adaptadas para interagir com muitos alvos moleculares e celulares diferentes, incluindo
enzimas, receptores de hormonios, receptores de neurotransmissores e transportadores
transmembrana, sendo capazes de imitar uma resposta no alvo molecular correspondente, de
modo que ndo ha um alvo celular que algum fitoquimico nédo possa se adaptar (SVOBODA,
2005).

Apesar dos mecanismos de atuacdo dos fitoquimicos ndo serem bem estabelecidos,
estudos mostram que sua atividade se deve a capacidade de substancias fenolicas modificar a
permeabilidade das células microbianas, o que possibilita a passagem de compostos
inespecificos, deteriorar as membranas citoplasmaticas, liberando seu contetdo e inibir a
enzima ATPase, responsavel pela producéo de energia celular (ATP), causando a morte celular
(BURT, 2004; FRIEDLY et al., 2009; ZHANG et al., 2016). Além disso, 0s 6leos essenciais
terpendides, por possuirem uma complexidade na sua composi¢cdo (podendo ter mais de 100
compostos), interagem com diversos alvos moleculares distintos, de modo a dificultar o
desenvolvimento de uma resposta adequada dos microrganismos em foco, por ser preciso a
resisténcia em dois alvos diferentes. Assim, os OEs podem apresentar uma eficiéncia maior do
gue 0s compostos puros sintetizados quimicamente (SVOBODA, 2005).

A aplicacdo dos OEs geralmente é feita através da dispersdo dos mesmos em um polimero
transportador ou encapsulados em micro ou nanoestruturas (RAVICHANDRAN et al., 2011),
pelo fato de apresentarem adversidades que modificam as propriedades sensoriais como
insolubilidade em &gua, instabilidade e presenca de sabor ou odor particular, quando é utilizado
de forma direta nos alimentos, interferindo na sua atividade bioconservante (DANNENBERG
etal., 2017).

Estudos realizado por REIS et al. (2015), demonstraram que OE de gengibre foi efetivo
contra L. monocytogenes entre as concentragfes de 3 a 4%. O OE de orégano inibiu o S. aureus,
E. coli e Salmonella typhimurium nas concentragdes a partir de 1%. O OE de tomilho foi ativo
com S. aureus na concentracdo de 4%, com a E. coli em 1,5%, contra L. monocytogenes a partir
da concentracéo de 2,5%. O 0leo de manjericdo também foi ativo contra E. coli, Salmonella e
S. aureus a partir da concentracdo de de 1%, 2,5% e 3,5%, respectivamente. Por fim, o OE de
manjerona atuou contra L. monocytogenes, E. coli e Samonella a partir de 0,5%, 1,5% e 2,5%,
respectivamente. Além desse estudo, ABDOLLAHZADEH et al. (2014) e EL ABED et al.



20

(2014), verificaram a atividade do OE de tomilho (0,8 a 1,2%) contra a L. monocytogenes em
carne de peixe e usando 1% em carne bovina armazenada por 10 dias a 7°C, respectivamente.

TAYEL et al. (2012) estudou o efeito de semente preta, canela, alho, capim-limao,
alcacuz e roma contra Salmonella typhimurium, onde a maioria dos extratos examinados exibiu
notével atividade antibacteriana contra cepas de S. typhimurium usando ensaios qualitativos e
quantitativos. Sendo o extrato de casca de romd o que apresentou a maior atividade
antibacteriana e o extrato de semente preta foi 0 mais fraco agente antibacteriano.

O cha verde demonstrou propriedades inibidoras contra os principais patdégenos de
origem alimentar, incluindo L. monocytogenes, E. coli O157: H7, S. typhimurium, C. jejuni e
outros incluindo S. aureus, Staphylococcus epidermidis, Salmonella enteritidis, Shigella
flexneri, Shigella dysenteriae e Vibrio cholera, apresentando atividade funcional mesmo em
altas temperaturas (100°C / 60min) ou em temperaturas de pasteuriza¢do (121°C / 15min)
(PENG et al., 2013).

SILVA (2018), mostrou a boa efetividade do OE de gengibre encapsulado em fibras
ultrafinas de proteina isolada de soja, poli (6xido de etileno) e zeina contra Listeria
monocytogenes, S. aureus, E. coli, Salmonella typhimurium, e Pseudomonas aeruginosa em
concentragOes de 3, 6, 9 e 12% diminuindo o crescimento bacteriano, em 79,5, 75,5, 100 e
100%, respectivamente.

O OE de sélvia (Salvia officinalis L.) em concentracdo de 1,5% e aroeira-salsa (Schinus
molle L.) em 2% em carne bovina armazenada a 4 - 7°C por 15 dias, diminuiu a presenca de
Salmonella typhimurium(HAYOUNI et al., 2008). Ademais, ANTUNES et al. (2017),
avaliaram o efeito 6leo essencial de eucalipto (Eucalyptus globulus) encapsulado em fibras de
zeina usando um complexo de inclusdo em B-ciclodextrina e notaram maior atividade contra
bactérias de S. aureus e L. monocytogenes em comparacdo com nao encapsuladas e DJENANE
et al. (2011) usou OE de eucalipto na concentracdo de 0,18% e 0,40%, murta-comum (Myrtus
communis) com 0,24% e 0,44% e segulhera (Satureja hortensis) com 0,10% e 0,20%, obtendo
inibicdo de E. coli e S. aureus, em carne bovina armazenada a 5 °C por 7 dias.

Em suma, os OEs a partir de concentracdo de 0,05% j& demonstram atividade contra
patdgenos, como S. Typhimurium, E. coli O157: H7, L. monocytogenes, B. cereus e S. aureus,
em sistemas alimentares (BAGAMBOULA et al. 2004).

Algumas das aplicagfes dos OEs como bioconservante alimentar estdo descritas na
Tabela 4 e a atividade antimicrobiana de plantas aromaticas e 6leos essenciais adicionados a

queijos encontra-se no anexo A.
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Alimento Oleo essencial Microrganismo alvo Referéncia
Gl Tomilho (0,6%) E. coli O157:H7 FOLOMAOB el
moida al., 2008
Carne

moida de Orégano Salmonella enteritidis GOVAZFéIfOEt al,
ovelha
Carne

. . i TSERENNADMID

moida de Tomilho ou Manjerona E. coli S et al. 2010
porco B
Queijo . Vancomycin Enterococci e E. coli

Feta Tomilho 0157:H7 SELIM, 2011
Trigo e
grdo de Sementes de cominho Leveduras de deteoriacéo KEDIA etal.,
bico 2014
FERNANDEZ-
Peito de Orégano e alho Microflora nativa PAN, CARRION:
frango g GRANDA, MATE,
2014
Calabresa Folha de louro Coliformes DA BVl 8
al., 2014
HERNANDEZ-
Carne Cravo Microflora nativa OCHOA et al.,
2014
HERNANDEZ-
Carne Cominho Microflora nativa OCHOA et al,,
2014
Suco de
macéo e Eucalipto Saccharomyces cerevisiae KUMZAOF,ift al,
laranja
Sl Guarana S. aureus 200 IS0
informacéo ' SOBRAL, 2017

Fonte: Adaptado de DHIMAN e AGGARWAL, 2019.

4.4.2 Bioconservante de origem microbiana

Os bioconservantes de origem microbiana sédo os derivados de bactérias, fungos/leveduras

e virus. Assim, algumas leveduras, como por exemplo a Saccharomyces cerevisiae, produzem

metabdlitos com atividade antimicrobiana, as quais sdo chamadas de zimocinas ou micocinas,

e podem atuar por meio da modificagdo da permeabilidade de membrana, inibi¢éo da replicacédo

de DNA e hidrolise B-1,3-glucano. Apesar de exibirem um espectro de acdo limitado, podem

facilmente sofrer manipulacdes genéticas para ampliar o espectro (BAKALINSKY, 1992;

STEWART, 2017). Entretanto, esses metabolitos ndo sdo muito bem descritos na literatura,

sendo necessario a realizacdo de estudos mais especificos sobre o tema, e, portanto, ndo serdo

apresentados com mais detalhes nesse trabalho.
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4.4.2.1 Bacteriocinas

As bacteriocinas sdo produzidas por bactérias Gram-negativas e Gram-positivas, fazendo
parte do seu mecanismo de defesa, e podem ser definidas como peptideos ou proteinas
antimicrobianas, estaveis ao calor, sintetizadas no ribossomo e liberadas no meio extracelular,
as quais atuam principalmente contra outras bactérias, podendo inibir ou matar espécies
semelhantes taxonomicamente (espectro estreito) ou géneros distintos (amplo espectro), sendo
0 segundo caso mais raro, de forma que a bacteriocina produzida por um determinado
organismo nédo age contra ele mesmo (COTTER; HILL e ROSS, 2005, CHIKINDAS et al.,
2018).

Existe uma notével variedade de bacteriocinas identificadas na maioria das espécies
bacterianas, sendo que uma mesma espécie pode gerar diferentes tipos de bacteriocinas, as quais
divergem no espectro de atividade, modo de acdo, caracteristicas bioquimicas, peso molecular
e origem genética (CINTAS et al., 2001; CHIKINDAS et al., 2018), e estdo descritas em bancos
de dados como o BAGEL4 (http://bageld.molgenrug.nl) e BACTBASE
(http://bactibase.nammamilab.org/main.php). As bacteriocinas mais estudadas sdo as de cepas
de Bacillus spp., Staphylococcus spp. e E. coli (YANG et al., 2014), e principalmente as
produzidas por Bactérias do Acido Léactico (BAL), por a maioria dos géneros serem
reconhecidos como GRAS e Qualified Presumption of Safety (QPS). As bacteriocinas de BAL,
sdo sensiveis a proteases digestivas, ou seja, ndo induz um efeito negativo na microbiota
intestinal, atuam contra diversas bactérias patogénicas e deteriorantes de alimentos, e 0s
alimentos produzidos com seu auxilio apresentarem estabilidade de armazenamento e
propriedades sensoriais atraentes (EGAN et al., 2016; SAVADOGO et al., 2006). Assim, 0s
bioconservante mais utilizados na inddstria para precaver a deterioracdo de alimentos sao
bacteriocinas como nisina (produzida por Lactococcus lactis) e pediocina PA-1 (produzida por
Pediococcus acidilactici) (IORDACHE et al., 2017).

A nisina € um peptideo antimicrobiano (34 residuos de aminoacidos), a qual é aplicada
em produtos como queijo, carne e alimentos enlatados, e é utilizada como conservante
alimenticio evitando o crescimento de vérias bactérias, como Listeria monocytogenes, S.
aureus, Bacillus cereus, entre outros patdgenos, desde 1983 na Europa, sendo que em 1988
conseguiu aprovacao do FDA para a mesma aplicacdo, sendo hoje usada em mais de 80 paises
(BALCIUNAS et al., 2013; SOLTANI et al., 2020). Entretanto, fatores como alteracéo do pH,
presenca de proteases enddgenas, cations divalentes, gordura e glutationa na matriz alimentar
pode afetar sua atividade (BALCIUNAS et al., 2013).


http://bagel4.molgenrug.nl/
http://bactibase.hammamilab.org/main.php
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A Pediocina PA-1 é um peptideo de 44 amino&cidos sem modifica¢des pos-traducionais,
direcionada & membrana de bactérias lacticas, a qual possui atividade antimicrobiana contra um
alto espectro de patdgenos Gram-positivos. Ela é utilizada como ingrediente alimentar
comercial para prolongar a vida util de uma variedade de alimentos e, principalmente, para
inibir o crescimento de Listeria monocytogenes em produtos carneos prontos para
consumo. Todavia, a pediocina ndo consegue acessar seu alvo nas bactérias Gam-negativas,
devido a membrana externa (RODRIGUEZ, MARTINEZ e KOK, 2002; WANG et al., 2020).

Ademais, diversas propostas de classificacdo de bacteriocinas foram relatadas ao longo
do tempo com base na proposta por KLANHAMMER (1993), a qual usou como modelo as
bacteriocinas produzidas pelas BAL. Entretanto, novos subgrupos de Peptideos sintetizados
ribossomicamente e modificados pds-traducdo (RiPPs) foram identificados recentemente, de
forma que apesar de se encaixarem na definicdo de bacteriocina, ndo se adequam as
classificagOes propostas. Desse modo, ALVAREZ-SIEIRO et al. (2016) sugeriram uma nova
classificacdo, baseada nas propostas de COTTER et al. (2013) e ARNISON (2013), que
englobasse as novas bacteriocinas descobertas, produzidas por outros microrganismos além das
BAL, conforme o mecanismo de biossintese e atividade bioldgica.

Na Figura 1 encontram-se as propostas de classificacdo das bacteriocinas em ordem
cronoldgica.

Portanto, ALVAREZ-SIEIRO et al. (2016) sugeriu trés classes de classificagdo das
bacteriocinas, a Classe | (subdivida em la a If), Classe Il (subdividida em lla a 11d) e Classe IlI:

Classe | - RiPPs (<10kDa): engloba totalmente os peptideos que passam por modificacdo
enziméatica no decorrer da biossintese, a qual proporciona moléculas com aminoacidos
incomuns e estruturas que implicam em suas propriedades (por exemplo, lantionina,
heterociclos, ciclizacdo cabeca-a-cauda, glicosilacao);

Classe Il - bacteriocinas ndo modificadas (<10kDa): incorpora bacteriocinas que ndo
possuem modificagdes incomuns, de forma que ndo necessitam de enzimas para sua maturacao
exceto uma peptidase lider e /ou um transportador.

Classe 11 - bacteriocinas ndo modificadas (>10kDa): reline bacteriocinas com mecanismo

de acdo bacteriolitico ou ndo litico.
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Figura 1 - Propostas de classifica¢do das bacteriocinas em ordem cronoldgica
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gé— EP_U pEdl?gina ndo pediocina, ou bacteriocinas de tnico

- S Pey 105 1

Te- PEOI;?I'IQ:I;S c?colzcm peptideo . -

TId- Grupo heterogénio Tle- Contém serina(s) na regido C-
L po heterogénio Je Cotm srials) o2 sego C

tipo sideroforo

Fonte: Adaptado OGAKI; FURLANETO e MAIA, 2015.

Na Tabela 5 encontra-se a classificagéo detalhada proposta por ALVAREZ-SIEIRO et al.
(2016). O mecanismo de acdo das bacteriocinas varia de acordo com a espécie, sendo que
grande parte das bacteriocinas produzidas por BAL demonstram possuir um método de acéo
semelhante, atuando inicialmente na membrana ou parede celular do microrganismo alvo. De
forma geral, os mecanismos podem ser divididos nos que atuam no envelope celular e nos que
agem dentro da célula, impactando na expressao génica e producao de proteinas, de modo que
a bacteriocina pode utilizar s6 um ou os dois mecanismos, sendo que quando atuam com ambos
pode impedir o desenvolvimento de resisténcia a mesma (COTTER; HILL e ROSS, 2013;
EGAN et al.,2016). Assim, as bacteriocinas que atuam no envelope celular sdo adsorvidas na
superficie da membrana formando poros, causando perda da forga proton-motriz e alteragdes
no gradiente de concentracdo de H*, o que modifica a permeabilidade da membrana,
acarretando a saida de pequenos composto de nutrientes e afetando o seu transporte, além de
afetar a sintese de energia (ATP) e de proteinas, fazendo com que a célula-alvo perca a
viabilidade. Além disso, as bacteriocinas podem matar seus alvos interferindo no DNA, RNA
e no metabolismo das proteinas de muitas formas, um exemplo é a bacteriocina MccJ25, que
apos entrar na célula, inibe a transcri¢do, bloqueando o canal secundario da RNA polimerase
(COTTER; HILL e ROSS, 2005, 2013).
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Tabela 5 - Classificagdo das bacteriocinas proposta por ALVAREZ-SIEIRO et al., 2016

Grupo Definicdo Exemplo Referéncia
Apresentam aminoacidos incomuns,
como lantionina e/ou (metil)
Classe la ou lantionina, sofrem modificacfes pos- Tipo I- Nisina,
Lanthipeptideos (Tipo I, II, traducdo (MPT) e os genes Tipo I1- bovicina ARNI?(())le Bl
e lV)* envolvidos na maturagéo estéo HJ50
situados no mesmo operon,
normalmente
Possuem terminais N e C unidos por <
uma ligagéo peptidica, P MONTALBAN-
. transformando-o em circular; LOPEZ etal., 2012,
Classe Ib ou peptideos f LOHANS et al.,

ciclizados cabeca-a-cauda

apresentam apenas segmentos alfa-
helicoidais (4 ou 5) e partilham uma
estrutura semelhante com o

Enterocina AS-48

2013; ACEDO et al.,

2015; HIMENO et

: al., 2015
dobramento saposina
Classe Ic ou sactibiéticos Possuem enxofre para a-carbono Subtilosina A ARNI§81N3 B

Classe Id ou peptideos
contendo azol (in) e linear

Apresentam diversas associagOes de
anéis heterociclicos de tiazol e
(metil) oxazol, oriundos de residuos
de cisteina, serina e treonina através
de ciclodesidratacdo dependente de
ATP e subsequente dependente de
mononucleotideo de flavina
desidrogenacdo

Estreptolisina S

MELBY et al., 2011

Classe le ou glicocinas

Possuem residuo(s) glicosilado

Enterocina F4-9

ARNISON et al.,
2013

Classe If ou peptideos de
laco

Contém uma ligagéo amida entre o
primeiro aminoacido na cadeia do
peptideo central e um residuo
carregado negativamente nas
posicdes +7 a +9, gerando um anel
que envolve o terminal C parte linear
do polipeptideo

Microcina J25

ARNISON et al.,

2013; HEGEMANN

etal., 2015

Classe Ila ou bacteriocinas
semelhantes a pediocina
(subdivididas em 8 grupos)

S&o antimicrobianos de amplo
espectro, especialmente ativos contra
a Listeria

Pediocina PA-1

KJOS et al., 2011

Classe I1b ou bacteriocinas
de dois peptideos

Compdem dois peptideos distintos,
sendo necessario a participacéo de
ambos em quantidades semelhantes
para que e a atividade completa
ocorra

Lactococcina G

NISSEN-MEYER et

al., 2010

Classe llc ou bacteriocinas
sem lider

Séo sintetizadas sem um peptideo
lider N-terminal, que atua
normalmente como uma sequéncia de
reconhecimento para secrecao e
modificacdo e mantém a bacteriocina
inativa dentro da célula produtora

Enterocina L-50

LIU et al., 2011;
MASUDA et al.,
2012

Classe Ild ou bacteriocinas
de peptideo Unico ndo
semelhantes a pediocina

Grupo heterogéneo de bacteriocinas
de peptideo linear Gnico nao
relacionado com diferentes
estruturas, mecanismos de secrecéo e
formas de acdo

Lactococcina 972,
Lactococcina A,
Enterocina B

FRANZ et al., 2007

Classe 111

Sé&o proteinas antimicrobianas de
grande peso molecular e termolabeis,
normalmente constituida por
dominios distintos

Enterolisina A,
Zoocina A,
Millericina B

ALVAREZ-SIEIRO

etal., 2016

Fonte: Elaborada pela autora com base em ALVAREZ-SIEIRO et al., 2016.
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* Os tipos Il e IV ndo tém atividade antimicrobiana conhecida e podem ser

desconsiderados.

A utilizacdo de bacteriocinas na bioconservacdo de alimentos pode ser realizada
introduzindo o organismo produtor dela ou a incluséo direta da bacteriocina semi-purificada ou
purificada. Entretanto, quando utilizada de forma direta, pode ocorrer degradagdo da mesma,
por estar suscetivel a adsorcdo pelas matrizes alimentares ou interacdo com componentes
alimentares (SILVA, C., SILVA, S. e RIBEIRO, 2018), portanto, ha a necessidade de aplicar
tecnologias que proporcionem a eficécia e integridade da molécula.

Uma alternativa para essa barreira é a encapsulacdo da bacteriocina em macro ou
nanoestruturas, como por exemplo, lipossomas, embalagens/filmes e nanofibras, visando
manter o funcionamento e a liberacdo controlada durante um periodo. Essas técnicas
apresentam como vantagens a difusdo homogénea no produto, maior alcance e interagdo com
microrganismos, além de possibilitar o transporte de grandes quantidades de antimicrobianos
(RAY e BHUNIA, 2013).

O emprego das bacteriocinas como bioconservantes, além de aumentarem a vida Gtil dos
alimentos, fornece beneficios como a inalteracdo das propriedades organolépticas do alimento,
por serem inodoras, incolores e sem sabor e reduzir a necessidade da aplicacdo de métodos
agressivos no decorrer do processamento do produto alimenticio, além de evitar grandes perdas
econbmicas por causa da deterioracdo dos mesmos (PEREZ, ZENDO e SONOMOTO 2014;
SALTANI et al., 2021).

Ademais, novos estudos estdo sendo realizados para aumentar o espectro de acdo das
bacteriocinas por meio de manipulagdes genéticas, as quais propiciam o desenvolvimento de
bacteriocinas hibridas. Pesquisas realizadas por ACUNA et al. (2012, 2015), demonstraram a
eficacia da bacteriocina Ent35-MccV, uma molécula que associa a acdo da enterocina CRL35
e da microcina V, a qual foi eficiente no controle de microrganismos patogénicos como a L.
monocytogenes e E. coli O157:H7 no leite desnatado.

Algumas bacteriocinas produzidas pelas BAL e suas aplicagbes na conservagdo de

alimentos estdo listadas na Tabela 6.
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Cepa produtora  Bacteriocina Aplicacdo em Alvo Referéncia
alimentos
RO, B. et
al., 2003;
L. lactis spp Nisina Queijo cheddar Iéngzrslocytogenes = SILVA,
CCG.etal,
2018
GHARSAL
B C. botuli c LAOUIL, A.
L. lactis spp Nisina Leite e produtos lacteos périiirr?;;s PORIHIER et al., 2016;
' IBARRA-
SANCHEZ
et al., 2020
SMITH, JP.
Laticinios, culinéria, L (G RS NS et al., 2004;
L. lactis spp Nisina produtos de panificacdo e'C botulinum T IBARRA-
e bebidas ' SANCHEZ
et al., 2020
Da COSTA
: et al., 2019;
L. lactis spp Nisina Carnes e salsichas Ebggtcl;ltlggg?]:;" SCOTT,Ve
TAYLOR,
S., 2006
VIMONT,
A etal.,
L. lactis MG1614  Enterocina A Queijo tipo cottage L. monocytogenes 2017,
KHAN, H.
et al., 2010
ALVAREZ,
) Y. etal.,
E. Enterocinas 2011
faecium CTC492 AeBe Carne de porco cozida L. sakei CTC746 AYMEF’QIC
L. sakei CTC494  sakacina K
e H, MT. et
al., 2002
KHAN, H.
E. faecium WHE . Queijo Munster/ etal,
. . Enterocinas . L. monocytogenes/L. 2010;CAST
81/ E. faecium Salsichas fermentadasa .
CTC492 AeB seco innocua ELLANO,
P.etal.,
2017
) ) HATA, T. et
E. faecium L50 Enterocinas  Cerveja com e sem L. brevis e P. damnosus al., 2015
L50AeB alcool
Salame Hornad LAUKOVA,
fermentado a seco/ A. etal.,
SIS S C L. monocytogenes/C. 2011;
P'. S Pediocina [ESITES 6B G erfrin / Lactobacill NIETO-
acidilactici MCH1 fermentados/Molhos P gens/ Lactobacitius
PA-1 biofermentans/Ln. mesentero LOZANO et
4 para salada/Carne . | 2010-
fresca, carne embalada fales el ’
a vacuo, queijo cottage, SOMKUTI
et al., 2003

mistura para sorvete
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Tabela 6 — Continuagéo

Cepa produtora  Bacteriocina Apll_cagao €m Alvo Referéncia
alimentos
Salmonella typhimurium, E.  ZAPATA et
tbﬂ&nfgrum LPBM10 Leite fermentado coli, Klebsiella sp., Serratia al., 2009
Marcescens
S. natalensis ou S Queijos, laticinios OLLE
: " Natamicina frescos, carnes Leveduras e fungos RESA et
gilvosporeus .
processadas e bebidas al., 2014
. x Bacteriocina . Aeromonashydrophlia e S. KUMAR et
Sem informacéo Vegetais
HKT-9 aureus al., 2012
B. Bacteriocina  CMe: laticinios e L. monocytogenes, S. wu et al.,
amyloliguefaciens CAMT?2 produtos a base de aureus, E. coli e Vibrio 2019; AN,J
ZJHD3-06 carne parahaemolyticus et al., 2015
. Bacteriocinas P. aeruginosa, A. Da COSTA
\;\g;;ellemca BCC 7993A e (Cj::rrir:/zzgsprodutos hydrophila, S. et al.. 2019
7293B typhimurium e E. coli

Fonte: Adaptado NG et al., 2020.

4.4.2.2 Bacteriofagos

Os bacteriéfagos ou fagos sdo virus inofensivos as plantas, animais e humanos, pois
infectam especificamente bactérias e necessitam dos seus recursos para se replicarem através
de um ciclo litico ou lisogénico, e podem ser encontrados naturalmente em diversos alimentos
e inclusive no microbioma intestinal humano (GARCIA et al., 2010; MONK et al., 2010;
SHKOPOROV e HILL, 2019). A infeccdo por bacteriéfago comeca com a ligacédo da particula
de fago a superficie da célula hospedeira, a ligacdo, a qual é altamente especifica, ocorre por
meio de uma proteina de ligacéo ao receptor da célula hospedeira, promovendo a introdugéo do
seu genoma na célula-alvo. Para os fagos virulentos (ou liticos), o inicio da replicacdo do
material genético acontece de imediato, construindo genomas e proteinas estruturais recém-
sintetizados em particulas de fagos descendentes. Apds o final do processo, sao produzidas duas
enzimas liticas, uma denominada holin, cria poros na membrana citoplasmatica permitindo que
outra enzima, chamada endolisina, se aproxime e hidrolise o peptideoglicano, degradando,
assim, a parede celular e causando lise do hospedeiro, o que resulta na liberagdo de novos
virions de fago no ambiente, os quais podem infectar hospedeiros proximos. Em contrapartida,
a infeccdo por bacteriéfagos temperados (lisogénicos) ndo promove a sintese imediata de
particulas do fago, de forma que seu genoma pode se acoplar ao do hospedeiro onde existe
como um profago, replicando-se junto com o genoma do hospedeiro e, assim, persistindo nas
células-filhas descendentes (FIESELER et al., 2010; SUTTON e HILL, 2019).
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Embora a alta especificidade de hospedeiros dos fagos, em relacdo a espécies e até
cepas, possa representar uma limitagdo para o emprego dos bacteri6fagos, também é uma
vantagem por impedir a danificacdo das bactérias de interesse nos alimentos. Além disso, ndo
ha casos conhecidos de reacdes alérgicas provocadas por fagos, sendo que grande parte deles
sdo reconhecidos como GRAS, apresentando um alto potencial como bioconservante para
garantir a seguranca alimentar (FIESELER et al, 2010).

Alguns fatores sdo necessarios para que possa haver a aplicacéo do fago nos alimentos,
tais como: serem bacteriofagos virulentos, ja& que o objetivo é provocar a lise da célula
hospedeira; sua especificidade deve englobar as cepas epidemiologicamente relevantes; sua
seguranca deve ser analisada cautelosamente para assegurar que eles ndo carreguem quaisquer
genes de viruléncia e eles precisam ser estaveis no ambiente alimentar
(pH 5-9 e Temperatura >60°C) em que se destinam a ser empregados (RAY e BHUNIA, 2013).

O uso de bacteri6fagos em alimentos ja ocorre ha alguns anos de forma promissora,
sendo que muitas empresas comerciais de fagos possuem a aprovacao em 6rgdos regulatorios
para seus produtos de seguranca alimentar, como Intralytix, Micreos Food Safety, FINK TEC
GmbH, Passport Food Safety Solutions e Phagelux (ENDERSEN e COFFEY, 2020).

Ademais, foram divulgados estudos que apontam um bom desempenho antimicrobiano
contra patdgenos emergentes de origem alimentar das endolisinas de bacteriéfagos, produzidas
no final do ciclo litico, como uma boa op¢éo para superar as resisténcias bacterianas que podem
ser ocasionadas por fagos, mostrando serem importantes para a biopreservacdo de alimentos
(OLIVEIRA et al., 2012; RIOS et al., 2016).

Uma alternativa para superar a resisténcia bacteriana, € criar produtos de bacteriéfagos
com diversos componentes de fago de alto espectro de hospedeiros (ENDERSEN e COFFEY,
2020).

A Tabela 7 apresenta alguns bacteriéfagos comercializados aprovados para aplicacfes

em alimentos.
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Tabela 7 - Produtos fagos aprovados para aplicacdes de seguranca alimentar

Organismo . % e o
Empresa Produto (s) Alvo Regulamentacéo CertificacOes
FINK TEC FDA, GRN
GmbH (Hamm, Secure Shield E1 E. coli 724 pendente em 19 de
Alemanha) margo de 2018
Ecolicide ® (Ecolicide  E. coli 0157: USDA, Diretiva FSIS
PX ™) H7 7120.1
Intralytix, Inc.
(Baltimore, _ FDA, FCN
MD, EUA) M E. coli O157: 1018; Ministério da )
EcoShield H7 Saude de Israel; Health Kosher; Halal
Canada
FDA, 21 CFR
. . 172,785; FDA, GRN
ListShield monoth.o ones  528;EPAReg.No.74234-  Kosher; Halal; OMRI
ylog 1; Ministério da Saude de
Israel; Health Canada
FDA, GRN 435; USDA,
SalmoFresh  Salmonella spp Diretiva FSIS . i
m 7120.1; Ministério da Saude NG L L CLAY
de Israel; Health Canada
ShigaShiel
dm Shigell FDA, GRN 672
(ShigActiv 'getia spp. *
e ™)
FDA, GRN
PhageGuar L. 198./218; FS‘ANZ.; E,F.SA; Sw Kosher; Halal; OMRI; SK
d Listex ™  monocytogenes IS EACE B IO O AL
Saude de Israel; Health
. Canad
Micreos anada
e
0 H?)Iandz) PhageGuar  Salmonella spp 468; FSANZ; Swiss Kosher; Halal; OMRI; SK
' dsm™ BAG; Ministério da Saude AL
de Israel; Health Canada
E. coli O157: FDA, GRN 757 pendente em
H7 19 de marco de 2018
Passport
Food
Safety
Solutions USDA, Diretiva
H ® H . 1 e
(West Finalyse E. coli O157: H7 FSIS 7120.1
Des
Moines,
1A,

EUA)
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Tabela 7 — Continuagdo

Empresa Produto Organismo (s) Alvo Regulamentacéo™ Certificacdes
AgriPhage . Xanthomopas EPA Reg. No.
™ campestris pv. vesicatoria, Pseudomonas 67986-1
syringae pv. tomate
Phagelu-x SalmoPro ® Salmonella spp. FDA, GRN 603
(Xangai,
China) FDA, GRN
salmonella spp 752 pendente em
' 19 de marco de
2018

Fonte: MOYE, WOOLSTON e SULAKVELIDZE, 2018.
*BAG, Bundesamt flr Gesundheit; CFR, Codigo de Regulamentos Federais; FSIS, Servigo de Inspecéo
e Seguranca Alimentar; GRN, Aviso de GRAS.

4.4.3  Bioconservantes de origem animal

Diversos metabdlitos antimicrobianos de origem animal ja foram identificados e
documentados, os quais estéo relacionados a mecanismos de defesa contra ameagas externas.
Os bioconservantes derivados de fontes animais incluem lisozimas, pleurocidina, defensinas,
lactoferrina, ovotransferrina, protamina, lactoperoxidase, quitosana, entre outros (KEBEDE,
2019; YU, CHIN e PAIK, 2021).

A quitosana é um biopolimero constituido por unidades de glucosamina e N-
acetilglucosamina conectadas por ligac6es -1,4 glucosidicas, a qual é obtida principalmente
através da desacetilacdo alcalina da quitina, que é o segundo polissacarideo mais abundante na
natureza e é encontrada em uma diversidade de exoesqueletos de crustdceos e moluscos,
cuticulas de insetos e micélios de fungos (YUSUF, 2017, 2018). A quitosana é considerada
como ndo toxica, biocompativel, biodegradavel e possui propriedades antioxidante e
antimicrobiana (YE, NEETOO e CHEN., 2008; TAYEL et al., 2010). Ademais, a quitosana
pode ser usada como o biopolimero base de filmes comestivel com substancias bioativas para
estender a vida util dos alimentos (DUTTA et al., 2009). Assim, a quitosana atua na membrana
celular bacteriana induzindo a hidrélise do peptideoglicano ou modificando sua permeabilidade
e provocando falha no transporte de nutrientes extracelulares para dentro da célula, por meio
da reagdo com o cation amonio (NH4™), ou, no caso dos fungos, age induzindo o vazamento de
proteina intercelular (GOY et al., 2016; ZHOU et al., 2019).

A lisozima € uma enzima atoxica reconhecida como GRAS, a qual estd presente em

ovos de galinha e leite de mamiferos, e é reconhecida por sua agdo como agente antimicrobiano
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em alimentos (FDA, 1998). Seu mecanismo de agdo ocorre por meio da hidrolise da ligacédo [3-
1,4 entre o &cido N-acetilmurdmico e a N-acetilglucosamina no peptidoglicano da parede
celular microbiana (NAIDU, 2003). Comercialmente, a lisozima é mais conhecida pelo produto
fabricado pela Neova Technologies, o Inovapure, o qual promove o aumento da vida util
alimentos crus, lacteos e carnes processadas (TIWARI et al., 2009).

Alguns exemplos de bioconservantes de origem animal estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Bioconservantes de origem animal

Exemplo Fonte Alvo Referéncias
Defensina Yertebrados e Bacterlag, fungos e GANZ, 2003
invertebrados virus
Dermaseptina S4 Pele de sapo Bacter|a§, fungos e MOR e NICOLAS,
virus 1994
RUSSELL, 1991; de
Lactoperoxidase Leite Bactérias WIT e VAN
HOOYDONK, 1996
Lactoferrina Leite Bactérias, fungos e AL-NABULSI e
parasitas HOLLEY, 2005
ISAACS et al.,
- : o L 1990; LAMPE et al.,
Lipideos Leite e animais Bactérias 1998: WANG e
JOHNSON, 1997
Lisozima Ovos b'fa”COS de Bactérias TIWARI et al., 2009
galinhas
_ Sapo africano com L ZASLOFF et al.,
Magaininas Bactérias
garras 1988
Ovotransferrina Ovo S. aureus e E. coli IBRA';OI% etal,
Pleurocidina Pele (_je Solha-de- Bacter|a§, fungos e COLE et al.. 1997
inverno virus
PR-39 Suino Bactérias SHI et al., 1996
BEN-SHALOM et
Quitosana Crustaceos Atividade al., 2003; JE e KIM,
e artrépodes antimicrobiana 2006; LIU et al.,
2006

Fonte: LEE e PAIK, 2016.

A protamina é uma molécula de proteina alcalina policatidnica, constituida por residuos
de arginina (2/3) e outros aminoacidos (1/3), a qual é extraida do salmédo para utilizacdo
comercial (PARK, 2004). A protamina possui um amplo espectro antimicrobiano, agindo
contra bactérias Gram-positivas, bactérias Gram-negativas e alguns fungos, e seu mecanismo

de acdo consiste no bloqueio de alguns processos relacionados a membrana, como a inibigéo
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de substancias especificas dos sistemas de transporte de elétrons da mitocéndria (ASPEDON e
GROISMAN, 1996; TIWARI et al., 2009).

A lactoferrina é uma glicoproteina antimicrobiana de 80kDa da familia da transferrina
que se liga ao ferro, que é achada no leite e em outras se¢des exdcrinas como 0 sistema
imunolégico inato, mais especificamente nos granulos secundarios dos neutréfilos (PMNSs), a
qual tem regulamentacdo para aplicacdo como bioconservante em alguns paises. A lactoferrina
apresenta acdo antimicrobiana contra virus, parasitas e bactérias, com dois mecanismos
distintos, um sequestrando o ferro e inibindo o crescimento microbiano, e outro relacionado as
grandes manchas catidnicas que se manifestam na superficie da lactoferrina (LEGRAND et al.,
2005; BARBIROLI et al., 2012; GYAWALI e IBRAHIM, 2014; DURAN e KAHVE, 2017).

45  Embalagens e filmes bioconservantes

Embalagem para alimento, de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria —
ANVISA (RDC n. 91/01), é o involucro, recipiente ou qualquer forma de acondicionamento,
removivel ou ndo, destinada a cobrir, empacotar, envasar ou manter, especificamente ou nao,
matérias-primas, produtos semielaborados ou produtos acabados, com a finalidade de protegé-
los de agente externos, de alteracfes e de contaminagdes, assim como de adulteracgdes.

De modo geral, as substancias que compdem as embalagens apresentam acéo passiva
sobre os alimentos, com o objetivo de ter uma interacdo minima sobre eles, atuando apenas
como barreira entre este e 0 meio externo. Todavia, varios sistemas de embalagem tém sido
planejados com a finalidade de melhorar as limitagdes das embalagens, incluindo substancias
ativas para propiciar interacfes desejaveis com o alimento, como atividade antimicrobiana
(ROONEY, 1995; HAFSA et al., 2016).

As embalagens ativas inseridas com compostos antimicrobianos tém se sobressaido, uma
vez que as reacOes de deterioracdo tém inicio na superficie do alimento, onde o filme de
recobrimento atua (BERNARDI et al., 2019). Essas embalagens alteram as condi¢fes do
produto, aumentando sua vida Util, seguranca e qualidade e/ou melhorando suas caracteristicas
sensoriais, e sua eficiéncia depende do contato direto com o alimento, de forma que haja
migracdo do composto presente na embalagem para a superficie do produto, quando utilizado
composto com propriedades de volatilidade o contato direto da embalagem-produto néo se faz
necessario (VERMEIREN et al., 2002).

Além da agdo antimicrobiana, as embalagens bioativas também podem possuir atividade

antioxidante, a qual pode ser classificada em:
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(a) absorvedoras: contribuem com a remocao de compostos indesejaveis encarregados
pela aceleracdo da degradacao do alimento, como o oxigénio, excesso de agua, etileno, didxido
de carbono;

(b) libertadoras: sdo aquelas onde substancias antioxidantes foram incorporadas
intencionalmente na matriz polimérica, filmes ativos, e visam proteger o alimento embalado
contra a oxidacdo (TIAN et al., 2013).

A utilizacdo de filmes e revestimentos comestiveis, 0s quais sdo camadas de materiais
aplicados a produtos alimenticios, como método de conservacao, pode melhorar a qualidade e
seguranca dos alimentos, simultaneamente ao fornecimento de uma barreira semipermeavel ao
vapor de &gua e gases entre os alimentos e a atmosfera circundante, pois tem a vantagem de
incorporar diversos ativos na matriz polimérica, aumentando os atributos funcionais dessas
embalagens (LIN e ZHAO, 2007; TAVASSOLI-KRAFANI et al., 2016; ROJAS-GRAU et al.,
2009). Por normalmente serem fabricados a partir de subprodutos de origem agricola e marinha,
igualmente satisfazem as responsabilidades ambientais podendo ser uma alternativa a
embalagens de alimentos de fontes ndo renovaveis e, consequentemente, diminuindo o
desperdicio de produtos e a utilizacdo de materiais de dificil degradacdo (THARANATHAN,
2003).

A principal diferenga entre um revestimento comestivel e um filme, é que o primeiro €
aplicado na forma liquida sobre o alimento, normalmente por pulverizacdo ou imersédo do
produto na solucdo do material comestivel, e o segundo é moldado em folhas sélidas, isso
porque passa por um processo de secagem e € subsequentemente aplicado a superficie do
alimento em forma de sacos, embalagens ou capsulas (FALGUERA et al., 2011).

A adicgdo do agente antimicrobiano/antioxidante nos filmes poliméricos pode ser feita de
duas formas: incorporacdo e imobilizacdo. No primeiro caso, ha liberacdo do agente
antimicrobiano para dentro do alimento por meio de difusdo, enquanto na imobilizacdo o
composto atua somente em nivel de superficie (HAN, 2005).

No preparo das embalagens, certas caracteristicas relativas as matérias-primas, como ser
inerte, atoxico e impermeavel a microrganismos, devem ser consideradas para cumprir sua
conservacao e preserva-la da degradagdo e do contato com fatores externos (SUNG et al.,
2013). Desse modo, a fabricacdo de filmes antimicrobianos deve conter pelo menos um
componente capaz de formar uma matriz continua, adesiva e coesiva adequada. Assim, a
formulacdo compde-se em um solvente (etanol, 4gua e outros), um agente formador de filme
(polimero), um agente de ajuste de pH (acido, hidroxido de sddio e outros), plastificantes

(sorbitol, glicerol e agua) e um agente antimicrobiano (JAFARZADEH, et al., 2020).
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Os OEs séo candidatos interessantes para o desenvolvimento de filmes ou embalagens
bioativadas por possuirem atividade antimicrobiana e altas concentragcbes de compostos
fenolicos que conferem elevada atividade antioxidante (GALVEZ et al., 2014; KANMANI e
RHIM, 2014). Além disso, as bacteriocinas sdo ideais para aplicacdo em embalagens
antimicrobianas por interagirem com a superficie externa do microrganismo (parede celular e
membrana plasmatica) e ndo necessitam ser internalizadas para exibirem o efeito
antimicrobiano (RESTUCCIA et al., 2010). A utilizacdo de metabdlitos de leveduras e
bacteriofagos também estdo sendo estudadas.

Portanto, 0 método da embalagem bioconservante promove vantagens em comparagao
com a adicdo direta dos aditivos aos alimentos, tais como: demanda de menores quantidades do
aditivo; a atuacdo ocorre onde realmente acontecem os processos de deterioracdo, na superficie
do alimento; difusdo controlada a partir da superficie dos filmes para a matriz alimentar
(possibilitando um prolongamento do efeito protetor desejavel do conservante); e a eliminacdo
de passos adicionais dentro de um processo produtivo (BOLUMAR et al., 2011).

Algumas das embalagens ativas e suas aplicacdes estdo na Tabela 9, outras tabelas
apresentando a incorporacdo de bactérias e leveduras em filmes e revestimentos comestiveis

encontram-se no Anexo B.

Tabela 9 - Embalagens ativas e aplicacdes como agentes antioxidantes na industria alimentar

Polimero Antioxidante Alimento Referéncia
Polietileno de baixa . WESSLING, NIELSEN
densidade BHT e o- tocoferol Flocos de aveia e GIACIN, 2001

. L o . OLIVEIRA, SOARES, e
Acetato de celulose Sulfito e cisteina Macas fatiadas VIANA. 2008
. . . SIRIPATRAWAN e
Quitosana Extrato de cha verde Salsicha de porco NOIPHA, 2012
Copolimero de etileno e Diferentes antioxidantes LOPEZ-DE-
alcool vinilico naturais Sardinhas salgadas DICASTILLO et al.,
2012
Acetato de celulose Oleo essencial de alecrim Peito de frango MELO et al., 2012
Polietileno de baixa - tocoferol Salmio BARBOSA-PEREIRA
densidade ¢ et al., 2013
Quitosana Extrato de urucum Oleo de palma SANTANA et al., 2013
Quitosana Oleo essencial de alecrim Filetes de peixe ABDOLZL(’STI etal,
Quitosana Oleg essencial de Peixe REMYA et al., 2016

gengibre
Fonte: SOUZA, 2018.
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5 ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS E O MERCADO DOS BIOCONSERVANTES

A Engenharia de Bioprocessos dispde de conceitos de disciplinas da Biotecnologia,
Engenharia Quimica, Mecanica, Elétrica, Médica, Ambiental e Industrial para aplica-los em
processos fundamentados no uso de microrganismos e/ou componentes celulares, bem como
mateérias bioldgicas ndo vivas, seja para produzir novos produtos ou degradar residuos nocivos
com finalidade de interesse social, como ilustrado na Figura 2.

Além disso, o Engenheiro de Bioprocessos € um profissional apto para projetar
detalhadamente equipamentos, desenvolver sensores e algoritmos de controle e as estratégias
de producéo, objetivando além da reducao de custos, a fabricacdo de produtos de alta qualidade
em escala industrial, de modo que atua em diversos segmentos da industria, como por exemplo,
a de alimentos e bebidas, farmacéutica, quimica, agroindustria e a de papel e celulose (SHULER
e KARGI, 2001; DORAN, 2012). Alguns exemplos de produtos relacionados a Engenharia de
Bioprocessos estdo descritos no Anexo C.

Figura 2 - As aplicagdes da engenharia de bioprocessos centradas nas necessidades da humanidade

Biomateriais
|
/
/

Biocombus-
tiveis/

Bioenergia

Engenharia
de

bioprocessos

Compostos
Alimentos /[sistemas
Bioldgicos

N

Processos
industriais

Fonte: Traduzido de LIU, 2020.
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Portanto, visto que os desafios relacionados ao desenvolvimento e producgéo de alguns
bioconservantes estdo relacionados a encontrar novas moléculas seguras com aspectos
antimicrobianos e antioxidantes, limitacdo do seu espectro de acdo, a sua estabilidade e
escalabilidade, a atuacdo do Engenheiro de Bioprocessos junto a outros profissionais da
biotecnologia nessa area é essencial. Este profissional, colocando em pratica seus
conhecimentos em Bioinforméatica, Engenharia Genética e Molecular, Modelagem de
Processos, dentre outros ja citados, consegue encontrar e desenvolver as solugfes para 0s
problemas listados, como identificar novos bioconservantes por meio de sequenciamento
genético em banco de dados, projetar sistemas de imobilizacdo de células/substancias,
biomoléculas com um maior espectro de acdo, microrganismos recombinantes de facil
escalabilidade e embalagens bioativas.

Ademais, o mercado global de bioconservantes é muito promissor, o qual de acordo com
o relatério da Market Study Report publicado em 2020, esta sendo impulsionado por conta dos
crescentes gastos com a salde e possui potencial de crescimento a uma taxa de mais de 15,0%
durante o periodo entre 2017 e 2025, sendo que em 2016 foi avaliado em 3,5 bilhGes de ddlares.
Apesar de ser um mercado mundial, a maior parte das empresas envolvidas nele se encontram
na América do Norte e Europa, como a BioCision LLC, Biomatrica Inc, Chart MVE
Biomedical, Panasonic co-operation, Qiagen NV, VWR International LLC, proporcionando a
participacdo e criacdo de novas empresas e startups na América Latina e especialmente no
Brasil, visto que a industria alimenticia representa cerca de 10,6% do Produto Interno Bruto
(PIB) do pais e exporta alimentos e bebidas para mais de 190 paises, de acordo com a

Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do avanco da tecnologia dos alimentos, o aparecimento de microrganismos
patogénicos e deteriorantes na linha de producéo da inddstria alimenticia ainda é fortemente
presente, causando impactos negativos sociedade e economia dos paises, ademais, 0 uSO
inadequado e a longo prazo de conservantes quimicos compactua com esses efeitos ao provocar
problemas de satde e ambiental.

Os bioconservantes de origem vegetal, apresentam moléculas com amplo espectro
antimicrobiano e antioxidantes, e seus compostos apresentam estruturas adaptadas para
interagir com alvos moleculares e celulares diferentes. Além disso, estudos demonstraram que
esses compostos ja apresentam uma boa atividade conservante em baixas concentracdes e em
uma variedade de alimentos.

Os bioconservantes de origem microbiana ja sdo utilizados ha séculos em alimentos
fermentaveis e diversas pesquisas apresentaram sua aplicabilidade em muitos outros alimentos
com uma boa eficiéncia, inibindo o crescimento de microrganismos patogénicos e aumentando
a vida util do produto. Embora possuam um espectro de acdo limitado, ha ferramentas que
possibilitam a criacdo de moléculas hibridas ou geneticamente modificadas e, entdo, superar
essa barreira.

Ademais, ha muitos metabdlitos antimicrobianos advindos de animais e seus produtos,
como leite e ovo, sendo que alguns ja sdo comercializados como bioconservantes e expde uma
boa eficiéncia e aceitacdo do mercado. Muitos desses conservantes sao incorporados ou
utilizados como polimeros em embalagens bioativas sozinhos ou em adi¢do a bioconservantes
de outras origens, promovendo vantagens em comparagdo com a adi¢do direta dos aditivos aos
alimentos e ampliando o ja crescente mercado dos conservantes de origem natural.

Desta forma, embora os desafios existentes, o uso de bioconservantes é uma alternativa
promissora para a seguranca alimentar e ambiental, pois os residuos gerados sdo atoxicos ao
ambiente. Além disso, por possuirem um espectro de acdo conhecido e especifico, ndo destroem

substancias e microrganismos desejaveis no alimento.
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ANEXO A

Tabela 10 - Atividade antimicrobiana de plantas aromaéticas e 6leos essenciais adicionados a queijos

Atividade inibitéria

Tipo de Antimicrobiano natural . . N
. ~ (microrganismos, contagens e Referéncia
Queijo (fonte e concentracao) o
condicBes de armazenamento)
Oleo essencial de tomilho e Inibicdo de Pseudomonas spp e GAMMARIELLO
Mucgarela sélvia coliformes armazenados em t al. (2008
(1500mg kg-1) 10 °C por 6 dias et al. (2008)
Inibicdo de S. aureus (1x108 CFU g-
Kareich Pimenta de Caiena (3%) ou 1) para niveis indetectaveis dentro de WATZ%?O? al.
Pimenta Verde (9%) 2 dias de armazenamento a4 °C £ 2
°C.
Inibicdo de L. monocytogenes e E. coli
0157: H7 populacéo (104 UFC g-1)
Feta Orégano (0,1mL 100g-1) por 18 e 22 dias, respectivamente, GOVARIS et al.
Tomilho (0,1mL 100g-1) apo6s armazenamento em embalagem (2011)

de atmosfera modificada (50% CO2 e
50% N2)a4°C.

Alho (mergulhando 25 de Inibicdo de L. monocytogenes (2 log

. h CFU mL-1) apds SHAN et al.
Cheddar queijo eg(tlrgg)n:/t de solugdo de armazenamento a 23 °C durante 9 (2011)
getal). dias
Inibiu mais de 15% do crescimento de 5
Coalhada Safranal (35ug kg-1) Penicillium verrucosum (populacédo de LIBRAN et al.
105 CFU mL-1 de esporo) (2014)
Diminuida em Salmonella enteritidis e
Escherichia
Domiati Oleo de semente de cominho coli contagens de 3,95 log UFC mL-1 ~ HASSANIEN et
preto (0,1% e 0,2%) a2,6 log UFC g-1 al. (2014
apos armazenamento a 4 °C durante
42 dias.
Impediu o crescimento de Clostridium
Leite de Oleo essencial de alecrim spp. contagem 3log MORO et al.
ovelha (215mg L-1) CFU g-1 amadurecido por 5 meses a (2015)
12 °C
Contagens reduzidas de 1,3 log CFU
Oleos essenciais do timo (2,5uL mL-1 (da contagem inicial) CARVALHO et
Coalho . o
mL-1) de L. monocytogenes incubados a 10 al. (2015)
C por 24 horas
el (e Hg ml__—1)~, o (23 Todas as concentracfes de extrato
N g il @20t [ (980 1y individualmente inibiram o
Abasede  mL-1), agrido (475 pg mL-1), ooulacio de L. monocytodenes TAYEL et al.
cheddar alecrim (750 pg mL-1), salva populag : ylog (2015)

(4x105CFU mL-1)

25 [ L) B OATIRE O incubado a 37 °C por 24 horas

orégano (950ug mL)

Fonte: GOUVEA et al., 2017.
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Tabela 11 - Incorporacdo de bactérias vivas em filmes e revestimentos comestiveis, mostrando
microrganismos, matriz polimérica, aditivos, aplicacdo em alimentos e patdgenos inibidos por esses
filmes ou revestimentos comestiveis

Referéncia Microrganismo  Matriz Polimérica Aditivos Alimento Inibicdo de
de patogenos
aplicacéo
Tapia et B. lactis Bb-12 Alginato e gelano Glicerol, N- Maca e (b)
al. (2007) acetilcisteina, acido mamao
ascorbico, 6leo de
girassol. CaCl2
como reticulador
Moayednia L. acidophilus Alginato Cloreto de célcio Morangos (b)
et al. como agente de
(2009) reticulacéo e citrato
de sédio como
agentes quelantes
Gialamas L. sakei Caseinato de sodio Sorbitol (aumenta a Carne L. monocytogenes
et al. viabilidade celular) fresca
(2010
Concha- C. Alginato e amido Nisina. Glicerol Salméo L. monocytogenes
Meyer et mataromaticum como plastificante defumado
al. (2011) afrio
Altamirano L. acidophilus Amido Microcépsulas de Pao (b)
-Fortoul et isolado de proteina
al. (2012) de soro de leite,
carboximetilcelulose,
pectina, inulina e
agave
Lopez de L. acidophilus Gelatina Glicose e cisteina. Peixe Microrganismo
Lacey et and B. bifidum Sorbitol e glicerol (hake) produtor de H2S,
al. (2012) como microrganismos
plastificantes luminescentes
Kanmani L. plantarum, L.  Pululano, pululano / Nenhum aditivo foi @) (b)
and Lim reuteri and L. amido de batata usado
(2013 acidophilus (também,
tapioca e amido de
milho)
Sanchez- L. plantarum Caseinato de sodio, Glicerol como (@) L. innocua
Gonzalez proteina de ervilha, plastificante
et al. metilcelulose e
(2013) hidroxipropilmetilcel
ulose
Lopez de L. paracasei Agar Cha verde. Glicerol Peixe Bactérias
Lacey et L26 and B. como plastificante (pescada) produtoras de H2S
al. (2014) lactis B94 e bactérias
luminescentes.
Pseudomonas
Spp.,

Enterobacteriaceae
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Referéncia Microrganismo  Matriz Polimérica Aditivos Alimento Inibicdo de
de patégenos
aplicacdo
Romano et L. delbrueckii Metilcelulose Fruto- @ (b)
al. (2014) subsp. oligossacarideos.
bulgaricus and Sorbitol como
L. plantarum plastificante
Soukoulis L. rhamnosus Gelatina Fibras solUveis €)) (b)
et al. GG (inulina,
(2014) polidextrose,
glicose-
oligossacarideos e
trigo
dextrina). Glicerol
como plastificante
Soukoulis L. rhamnosus Alginato de sodio e Glicerol como Péo (b)
et al. GG alginato de sodio / plastificante
(2014) soro de leite
proteina
Sanchez- L. acidophilus Caseinato de sédio e Glicerol como @ L. innocua
Gonzalez and L. reuteri metilcelulose plastificante
etal.
(2014)
Tavera- L. plantarum Metilcelulose Frutooligossacarideos  Lanches (b)
Quiroz et e acido ascorbico. de magd
al. (2015) Acido citrico como
reticulador e sorbitol
como
plastificante
Soukoulis L. rhamnosus Amido (arroz ou Glicerol como @ (b)
et al. GG milho), proteina plastificante
(2016) (gelatina de pele,
caseinato de sodio,
proteina de soja)
Pereiraet B.animalisand  Soro proteico isolado Glicerol como @ (b)
al. (2016) L. casei plastificante
Soukoulis L. rhamnosus Alginato de sédio, Glicerol como @ (b)
et al. GG pectina, plastificante
(2017) kappa-carragena /

goma de alfarroba e
gelatina na presenca
ou auséncia de
concentrado protéico
de soro

Fonte: GUIMARAES et al., 2018.

(@)As celulas vivas ndo foram testadas em uma aplicacdo alimentar apenas em filmes e

revestimentos. (b) Néo testado contra patdgenos.



52

Tabela 12 - incorporacdo de leveduras vivas em filmes e revestimentos comestiveis, mostrando
microrganismo antag6nico, matriz polimérica, aditivos, aplicacdo em alimentos e patdgenos inibidos
por esses filmes ou revestimentos comestiveis

Referéncia  Microrganismo Matriz Polimérica Aditivos Alimento  Inibig&o de
de patogenos
aplicacéo
McGuire & C. oleophila Metilcelulose e Sorbato de Toranja  Naturalmente
Baldwin, Montrocher hidroxipropilcelulose potassio crescido
1994
Potjewijd et C. Metilcelulose, Glicose e Laranja  Naturalmente
al., 1995 guillermondii e carboximetilcelulose de cloreto de crescido
Devaryomyces sodio e calcio
sp. hidroxipropilcelulose
McGuire & C. oleophila Goma-laca, latex de goma- Etanol, Toranja  Naturalmente
Hagenmaier, laca, éster de resina de morfolina, crescido
1996 madeira de éster de goma-  amo6nia, KOH e
laca acido oleico.
Propilenoglicol
como
plastificante
McGuire & C. oleophila Goma-laca, éster de Propilenoglicol ~ Toranja  Naturalmente
Dimitroglou, sacarose como crescido
1999 plastificante e
acido oleico ou
polissorbato 80
como
surfactante
Sharma et C. utilis Quitosana Tween-80 Tomate A. alternata
al., 2006 eG.
candidum
Fanet al., C. laurentii Alginato Glicerol, &cido  Morango  Naturalmente
2009 palmitico, crescido
monoestearato
de glicerol, b-
ciclodextrina
Yinzhe & Fermento de Carboximetilcelulose e Nenhum aditivo Uva (b)
Shaoying, cerveja alginato foi usado
2013
Aloui et al., W. anomalus Alginato de s6dio e goma Glicerol Laranja P. digitatum
2015 de alfarroba
Parafati et W. anomalus, Goma de alfarroba Nenhum aditivo Tangerina P. digitatum
al., 2016 M. pulcherrima foi usado e P. italicum
e A. pullulans
Marin et C. sake Hidroxipropilmetilcelulose,  Acido oleico, Uva B. cinerea
al., 2016 amido de milho, span 80, tween
caseinato de sddio e 85 como
proteina de ervilha surfactantes.
Glicerol como
plastificante
Marm et C. sake Hidroxipropilmetilcelulose,  Acido oleico, @) (b)
al., 2017 amido de milho, span 80, tween
caseinato de sédio e 85 como
proteina de ervilha surfactantes.

Glicerol como
plastificante

Fonte: GUIMARAES et al., 2018. As células vivas ndo foram testadas em uma aplicagdo

alimentar apenas em filmes e revestimentos. (b) N&o testado contra patdgenos
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ANEXO C

Tabela 13 - Exemplos de produtos de bioprocessamento

Produto

Organismo tipico usado

BIOMASSA

Inoculantes agricolas para fixacéo de nitrogénio

Rhizobium leguminosarum

Fermento de pdo

Saccharomyces cerevisiae

Culturas iniciais de queijo

Lactococcus spp.

Inoculantes para producéo de silagem

Lactobacillus plantarum

Proteina unicelular

Candida utilis or Pseudomonas methylotrophus

Culturas iniciais de iogurte

Streptococcus thermophilus and Lactobacillus
bulgaricus

ACIDOS ORGANICOS

Acido Citrico

Aspergillus niger

Acido gluconico

Aspergillus niger

Acido itaconico

Aspergillus itaconicus

Acido latico

Lactobacillus delbrueckii

AMINOACIDOS

L-Arginina Brevibacterium flavum
Acido L-glutdmico Corynebacterium glutamicum
L-Lisina Brevibacterium flavum
L-fenilalanina Corynebacterium glutamicum
Outros Corynebacterium spp.
ENZIMAS
a-Amilase Bacillus amyloliguefaciens
Glucoamilase Aspergillus niger
Glicose isomerase Bacillus coagulans
Pectinases Aspergillus niger
Proteases Bacillus spp.
Rennin Mucor miehei or recombinant yeast

ANTIBIOTICOS

Cefalosporinas

Cephalosporium acremonium

Penicilina

Penicillium chrysogenum

Antibidticos aminoglicosideos (por exemplo,
estreptomicina)

Streptomyces griseus

Ansamicinas (por exemplo, rifamicina)

Nocardia mediterranei

Antibidticos aromaticos (por exemplo, griseofulvina)

Penicillium griseofulvum

Antibiéticos macrolideos (por exemplo, eritromicina)

Streptomyces erythreus

Antibidticos nucleosideos (por exemplo, puromicina)

Streptomyces alboniger

Antibidticos macrélidos de polieno (por exemplo,
candidina)

Streptomyces viridoflavus

Antibiéticos polipeptidicos (por exemplo,
gramicidina)

Bacillus brevis

Tetraciclinas (por exemplo, 7-clortetraciclina)

Streptomyces aureofaciens

TECIDOS E CELULAS TERAPEUTICAS

Células de cartilagem

Condrécitos humanos (paciente)

Pele

Células da pele humana

INSETICIDAS

Esporos bacterianos

Bacillus thuringiensis

Esporos de fungos

Hirsutella thompsonii

Fonte: DORAN, Pauline, 2012.



