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RESUMO

A fermentacdo latica tem importancia desde os primdrdios da humanidade na conservagdo de
alimentos, em decorréncia da fermentacdo natural por bactérias laticas (BAL) autdctones que fazem
parte da microbiota natural do alimento. As BAL podem, também, ser intencionalmente adicionadas
com intuito de conferir caracteristicas sensoriais aos alimentos, tais como aroma, sabor e textura, além
de caracteristicas funcionais, com caracteristicas probidticas, capacidade de reduzir o pH e inibir a
multiplicacdo de microrganismos indesejaveis. As BAL sdo capazes de produzir varios compostos, tais
como 4acido latico, acido acético, diacetil, peroxido de hidrogénio, enzimas e bacteriocinas que
desempenham vdrias atividades, dentre elas, a de bioconservacgdo que é desejavel aos alimentos, uma
vez que substitui a adigdo de substancia conservadoras e aditivos aos produtos. Estas caracteristicas das
BAL vao de encontro a demanda do mercado consumidor por alimentos com alegac¢des funcionais, mais
naturais e com adigdo de uma quantidade menor de ingredientes. Diante do exposto, esta revisao
bibliografica tem como objetivo mostrar as aplicagdes de BAL como probidticas, produtoras de
bacteriocinas e bioconservantes de alimentos, bem como apontar os desafios para estudos futuros. Em
alimentos, algumas estirpes de BAL sdo reconhecidas e autorizadas pelos 6rgaos oficiais competentes
como probidticas e podem ser adicionadas aos alimentos. Dentre as bacteriocinas produzidas por BAL,
a nisina é autorizada e comercializada em diversos paises e destaca-se por sua a¢do contra
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38 Bactérias laticas como probidticas...

microrganismos patogénicos. Muitos estudos avaliam a acdo probidtica de varias estirpes de BAL
isoladas de alimentos e mostram seu potencial probidtico, bem como a producdo de bacteriocinas e
atividade antimicrobiana in vitro contra patogenos e deterioradores. Entretanto, ainda sdo necessarias
pesquisas para identificar novas BAL e seus metabdlitos, bem como avaliar sua seguranca e resisténcia
as condic¢Oes do trato gastrointestinal, identificar os mecanismos da agdo, avaliar as propriedades
tecnoldgicas e determinar os protocolos para a sua aplicacdo na industria de alimentos.
Palavras-chave: antimicrobiana; bacteriocinogénica; biopreservagao; bioprotecdo.

ABSTRACT

Lactic acid fermentation is an important technique used in food preservation, resulting from
natural fermentation by indigenous lactic acid bacteria (LAB) that are part of the natural microbiota of
the food. LAB can also be intentionally added to foods to impart intrinsic sensory characteristics, such as
aroma, flavor, and texture, as well as functional, probiotic characteristics, the ability to reduce pH, and
inhibit the multiplication of undesirable microorganisms. LAB can produce several compounds, such as
lactic acid, acetic acid, diacetyl, hydrogen peroxide, enzymes and bacteriocins that perform several
activities, including biopreservation, which is desirable for foods, as it replaces the addition of
preservative substances and additives to products. These characteristics of BAL meet the consumer
market's demand for foods with functional claims, more natural and with the addition of a smaller
amount of ingredients. Given the above, this literature review aims to show the applications of LAB as
probiotics, producers of bacteriocins and food biopreservatives, and to point out the challenges for
future studies. In foods, some LAB strains are recognized and authorized by official regulatory
organizations as probiotics and can be added to foods. Among the bacteriocins produced by BAL, nisin is
authorized and marketed in different countries and stands out for its action against pathogenic
microorganisms. Many studies evaluate the probiotic activity of various LAB strains isolated from foods
and show their probiotic potential, as well as the production of bacteriocins and in vitro antimicrobial
activity against pathogens and spoilage agents. However, research is still needed to identify new LAB and
their metabolites, evaluate their safety and resistance to gastrointestinal tract conditions, identify the
mechanisms of action, evaluate the technological properties and determine protocols for their
application in the food industry.

Keywords: antimicrobial; bacteriocinogenic; biopreservation; bioprotection.

INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade, os mi-
crorganismos sao utilizados para a produgdo e a
conservagao de alimentos e bebidas. Ha evidén-
cias da produgao de coalhada e queijo entre 7000
A.C.e6500A.C., com adomesticacdo de animais e
o consumo de leite de origem animal. O armaze-
namento do leite em potes cerdmicos propiciava
condigcGes para a coagulagdo espontanea, dando,
assim, inicio aos primeiros produtos lacteos fer-
mentados, desenvolvidos e descritos, posterior-
mente, pelas culturas gregas e romanas (KINDS-
TEDT, 2012). No ano de 1857, Louis Pasteur des-
creveu a fermentacgdo latica como um fené6meno

em que um fermento latico, até entdo desconhe-
cido, era capaz de transformar o aglcar presente
no substrato em 4cido latico (PASTEUR, 1857). Em
1878, Joseph Lister descreveu uma metodologia
para o isolamento da primeira cultura latica deno-
minada Bacterium lactis, observando que esse
Unico microrganismo era o responsavel pela fer-
mentacdo latica, conferindo a acidificacdo e a coa-
gulacdo do leite (LISTER, 1878). Desde a desco-
berta das bactérias laticas (BAL), muitos estudos
foram e ainda sdo desenvolvidos nas areas de ali-
mentos, bioldgica, quimica e médica, buscando a
identificacdo de suas propriedades e aplicabilida-
des tanto para o desenvolvimento de produtos
como para a saude dos seres humanos e animais.
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As BAL sao Gram-positivas, apresentam-se
na forma de cocos ou bastonetes, ndo sdo esporu-
ladas, sdo mesofilicas ou termofilicas e podem ser
microaerdfilas, anaerdbias facultativas ou anaero-
bias. Em relacdo a fermentacdo e a producdo de
metabdlitos, podem ser homofermentativas as
guais produzem apenas acido latico ou heterofer-
mentativas, produzindo acido ltico e outros com-
postos. As BAL estdo presentes em diversos ali-
mentos como vegetais, frutas, produtos carneos
fermentados, bebidas fermentadas, produtos em
conserva, leite e derivados, além de serem encon-
tradas em cavidades do corpo de seres humanos e
de animais como boca, genitais, intestino e trato
respiratério (DOSTA et al, 2009; KONIG;
FROHLICH, 2017; TIAN, 2019). Esses microrganis-
mos sao fastidiosos, ou seja, sdo muito exigentes
nutricionalmente e necessitam de diversos fatores
para a sua multiplicagao, como a presenga de mi-
cronutrientes, carboidratos sollveis, peptideos e
aminoacidos resultantes da degradagao de prote-
inas, além de baixa tensdo de oxigénio, devido a
condicdo da sua respiracao celular. Porisso, as BAL
estdo presentes em alimentos ricos em nutrientes,
tais como produtos lacteos e, para o seu cultivo in
vitro s3o utilizados, comumente, os meios de cul-
tura De Man, Rogosa e Sharpe (MRS) e M17
(DOSTA et al., 2009; FREIRE et al., 2021; TREJO-
GONZALEZ et al., 2022).

Os Regulamentos Técnicos de Identidade e
Qualidade dos Produtos Lacteos do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL,
1996) permitem a adicdo de BAL em alguns produ-
tos lacteos, sendo que elas podem conferir as carac-
teristicas sensoriais, reoldgicas, fisico-quimicas e mi-
crobioldgicas destes produtos. Como acontece na
elaboracdo e na maturagdo de queijos, as BAL, em
decorréncia de seu metabolismo, conferem carac-
teristicas sensoriais € podem produzir compostos
bioativos, como exopolissacarideos (EPS), pepti-
deos, acidos graxos, acidos organicos, vitaminas,
bacteriocinas, acido gama butirico (GABA) e aminas
biogénicas (LOPEZ-MENDOZA et al., 2023). Para lei-
tes fermentados como o iogurte, a coalhada e o ke-
fir, a Instrucdo Normativa n2 46, de 23 de outubro
de 2007 traz como ingrediente obrigatorio cultivos

de BAL e/ou cultivos de BAL especificas. Além disso,
determina a contagem minima de BAL presente em
cada produto (BRASIL, 2007).

As BAL possuem classificacdo polifasica ba-
seada nos seus fenétipos e gendtipos, sendo divi-
didas em vdrios géneros, tais como Aerococcus,
Carnobacterium, Enterococcus, Fructobacillus,
Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Oenococ-
cus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus,
Vagococcus, Weissella, entre outros (WRIGHT;
AXELSSON, 2019). A partir do estudo de Zheng et
al. (2020) houve a reclassificacdo do género Lacto-
bacillus com base na andlise filogenética, sendo
este dividido em 25 géneros: Acetilactobacillus,
Agrilactobacillus, Amylolactobacillus, Apilactoba-
cillus, Bombilactobacillus, Companilactobacillus,
Dellaglioa, Fructilactobacillus, Furfurilactobacillus,
Holzapfelia, Lacticaseibacillus, Lactiplantibacillus,
Lactobacillus, Lapidilactobacillus, Latilactobacillus,
Lentilactobacillus, Levilactobacillus, Ligilactobaci-
llus, Limosilactobacillus, Liquorilactobacillus, Loigo-
lactobacilus, Paralactobacillus, Paucilactobacillus,
Schleiferilactobacillus e Secundilactobacillus.

Dentre estes géneros, algumas espécies de
BAL apresentam destague na industria de alimen-
tos, sendo as mais utilizadas para fermentacdo de
lacteos as descritas na Tabela 1 (MAYRA-MAKI-
NEN; BIGRET, 2004; ZHENG et al., 2020). Estas es-
pécies destacam-se por conferir caracteristicas
sensoriais aos alimentos, tais como aroma, sabor e
textura. Além disso, uma caracteristica relevante
€ que podem ser probidticas, ou seja, um poten-
cial funcional, além de apresentarem capacidade
de reduzir o pH e inibir os microrganismos inde-
sejaveis que possam estar presentes nos alimen-
tos. As BAL sdo capazes de produzir varios com-
postos como &acido latico, acido acético, diacetil,
peroxido de hidrogénio, enzimas e bacteriocinas,
gue desempenham varias atividades, dentre elas
ade bioconservacado (SIAMANSOURI et al., 2013).

Diante do exposto, esta revisao bibliogra-
fica tem como objetivo mostrar as aplicaces de
Bactérias laticas como probidticas, produtoras de
bacteriocinas e bioconservantes de alimentos,
bem como apontar os desafios para estudos fu-
turos.
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Tabela 1. Espécies de BAL mais utilizadas para fermentacdo de lacteos

Nomenclatura antiga

Nomenclatura atual

Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus bulgaricus

Lactobacillus lactis

Lactobacillus helveticus

Lactobacillus casei

Lactobacillus plantarum

Lactobacillus fermentum

Lactococcus lactis subsp. cremoris

Lactococcus lactis subsp. lactis

Lactococcus lactis subsp. lactis var. diacetylactis

Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis
Lactobacillus helveticus

Lacticaseibacillus casei

Lactiplantibacillus plantarum
Limosilactobacillus fermentum

Lactococcus lactis subsp. cremoris

Lactococcus lactis subsp. lactis

Lactococcus lactis subsp. lactis var. diacetylactis

Leuconostoc cremoris Leuconostoc cremoris
Leuconostoc lactis Leuconostoc lactis
BACTERIAS LATICAS PROBIOTICAS cessos fermentativos através das vias de fermen-

De acordo com a defini¢do da International
Scientific Association for Probiotics and Prebiotics
(ISAPP), “Os probidticos sdo microrganismos vivos
que, quando administrados em quantidades ade-
quadas, conferem beneficios a saude do hospe-
deiro”, (ISAPP, 2019). Além disso, os microrganis-
mos probidticos devem ser reconhecidos como
geralmente seguros ou Generally Recognized as
Safe (GRAS), devem resistir ao acido gastrico e sais
biliares, ndo possuir propriedades patogénicas e
devem colonizar temporariamente o trato intesti-
nal (GAMEZ et al., 2023; ISAPP, 2019). Em geral, os
probidticos podem ser consumidos por meio de
formulagbes farmacéuticas e por meio do con-
sumo de alimentos fermentados, como produtos
lacteos tipo iogurtes, queijos, kefir, entre outros.

As BAL probidticas podem estar natural-
mente presentes ou podem ser adicionadas in-
tencionalmente aos alimentos, conferindo efei-
tos benéficos a saude do consumidor, tais como:
impactar positivamente na microbiota intestinal;
aumentar a digestibilidade de carboidratos com-
plexos e proteinas; estimular a funcdo intestinal;
estimular o sistema imunoldgico, aumentando a
resisténcia a infecgbes; possuir potencial papel
anti-inflamatario; e ter associacdo com o controle
de peso. Estes efeitos se ddo por meio dos pro-

tacdo homoldtica, heterolatica, malolatica e/ou
do acido citrico, bem como pela produgado de aci-
dos, peptideos bioativos, vitaminas, compostos
antioxidantes e EPS (ILSI BRASIL, 2022; LEEU-
WENDAAL et al., 2022).

No Brasil, a Resolucgdo da Diretoria
Colegiada (RDC) n2241, de 27 de julho de 2018 da
Ageéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
dispde sobre o uso de probidticos em alimentos.
Dentre os requisitos a serem avaliados estdo a
comprovagdo de sua seguranga, de efeito benéfico
a saude e a identificagdo do microrganismo
(BRASIL, 2018). Os probidticos mais utilizados e
disponiveis atualmente para o uso humano,
principalmente em alimentos pertencem ao
grupo das BAL, tais como as do antigo género
Lactobacillus.

Segundo a IN n2 76, de 5 de novembro de
2020 da ANVISA, sao permitidas as seguintes BAL
como constituinte alimentar: L. acidophilus
NCFM (ATCC SD5221), Lactobacillus gasseri
BNR17 (KCTC 10902BP), Lactobacillus rhamnosus
HNOO1 (ATCC SD5675), L. rhamnosus GG (ATCC
53103), L. rhamnosus GG (DSM 33156),
Limosilactobacillus reuteri DSM 17938, L.
rhamnosus R0O011 (CNCM [-1720), L. helveticus
R0052 (CNCM 1-1722) e Lactobacillus paracasei
Lpc37 (ATCC SD5275) (BRASIL, 2020).
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Existem muitos estudos sobre BAL com ale-
gacOes probidticas. Entretanto, para ser conside-
rada uma estirpe probidtica, o microrganismo
deve preencher alguns pré-requisitos, tais como:
comprovacdo de identidade que abrange a no-
menclatura, depdsito em coleg¢do de culturas re-
gistrada no World Data Center for Microrganisms
(WDCM), identificagdo da origem da linhagem,
testes fenotipicos e genotipicos; comprovagdo de
seguranga, que abrange a identificacdo do grupo
ou classe de risco, histérico de uso, ensaios in vitro,
em animais e em humanos especificados pela le-
gislacdo; além da comprovagao dos beneficios,
que abrange as alegagdes de propriedade funcio-
nal ou de saude que devem ser caracterizadas, es-
tudadas, avaliadas e comprovadas. Assim, todas
essas comprovagdes exigem muitas pesquisas, o
gue torna o processo complexo e detalhado e, por
isso, muitas BAL identificadas com potencial pro-
bidtico, ndo chegam de fato a serem reconhecidas
como tal pelos dérgdos oficiais competentes (BRA-
SIL, 2021; ILSI BRASIL, 2022).

BACTERIAS LATICAS BIOCONSERVANTES

A presenca de microrganismos patogénicos
e/ou deterioradores nos alimentos representam
problemas de saude ao consumidor e perdas eco-
némicas, tendo em vista que a deterioracdo cau-
sada por microrganismos altera a composicao dos
alimentos, o que compromete a sua qualidade e
vida de prateleira. A presenca de microrganismos
patogénicos nos alimentos é relevante, uma vez
gue coloca em risco a saude dos consumidores. Os
microrganismos patogénicos mais comumente
veiculados por alimentos que podem causar infec-
¢Ges e/ou intoxicacOes sdo Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Salmonella spp. e Staphylococcus
aureus (BRASIL, 2022; FORSYTHE, 2013). A quali-
dade e inocuidade dos alimentos esta relacionada
a auséncia destes patdgenos e a um limite aceita-
vel de deterioradores, permitindo, assim, um ali-
mento seguro para 0 consumo e com uma vida de
prateleira estendida. Para esta finalidade, devem
ser utilizadas matérias-primas e ingredientes de
boa qualidade, além do emprego de boas praticas
de fabricacdo, boas condiges higiénico-sanitdrias,

monitoramento correto da estocagem, transporte
e armazenamento. Apesar disso, microrganismos
indesejaveis podem chegar ao produto final e para
evitar a sua presenca, sao utilizadas tecnologias no
processamento ou emprego de conservantes aos
alimentos (RIBEIRO et al., 2023).

Os conservantes sdo substancias que impe-
dem ou retardam a alteracdo dos alimentos pro-
vocadas por microrganismos ou enzimas, de
acordo coma IN n° 211 de 1 de margo de 2023 da
ANVISA. Esta IN também especifica os conservan-
tes permitidos em alimentos, como por exemplo,
acido sdrbico, sorbato de sddio, sorbato de potas-
sio, sorbato de calcio, nisina, nitrato de sddio ou
potdssio, lisozima, cloridrato de lisozima, pimari-
cina e natamicina (BRASIL, 2023). Contudo, a de-
claragdo no rétulo de alguns destes conservantes
tem interferido na decisdo de compra pelos con-
sumidores, uma vez que estes tém buscado por
alimentos com o minimo de ingredientes e com
propriedades funcionais (ASIOLI et al., 2017). As-
sim, as pesquisas por bioconservantes para uso
em alimentos tém apresentado grande destaque,
como por exemplo, o uso de BAL com atividade
antimicrobiana em produtos fermentados ou ndo
fermentados. Uma vez que, estas podem ser de-
claradas na lista de ingredientes como culturas Ia-
ticas, o que garante um rétulo mais limpo ou clean
label (CARVALHO; BESSA, 2022; FISCHER; TITGE-
MEYER, 2023; MARUYAMA et al., 2021).

A bioconservagdo ou biopreservagdo é
definida como a extensdo da vida de prateleira e
aumento da seguranca dos alimentos por meio de
recursos naturais, o gue inclui os microrganismos
ou seus metabdlitos (YUSUF, 2018). As BAL sdo
capazes de produzir varios compostos como acido
latico, acido acético, diacetil, peroxido de
hidrogénio, enzimas e bacteriocinas, que
desempenham vdrias atividades, dentre elas a de
bioconservacdo (SIAMANSOURI et al., 2013). As
bacteriocinas sao metabdlitos bacterianos e a sua
utilizagdo na forma purificada ou parcialmente
purificada em alimentos é estudada ha muitos
anos, sendo o uso de algumas bacteriocinas
autorizado em determinados paises, como é o
caso da nisina. Além disso, ha estudos da
utilizagdo de bacteriocinas  encapsuladas
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diretamente em alimentos e em embalagens de
alimentos, sendo que estas duas formas
garantem uma liberacdo controlada das
bacteriocinas nos alimentos e evita a sua
inativacdo durante o processamento (EGHBAL et
al., 2022; GUMIENNA; GORNA, 2021).

O uso de culturas de BAL bacteriocinogéni-
cas diretamente em alimentos pode conferir van-
tagens sobre o uso das bacteriocinas, uma vez que
a producdo das bacteriocinas pelas BAL pode ocor-
rer de forma continuada no alimento. Além disso,
pode haver a produgdo de outros metabolitos pe-
las BAL nos alimentos que também atuam na ini-
bicdo dos microrganismos; as BAL podem contri-
buir para as caracteristicas fisico-quimicas e senso-
riais dos alimentos. Adicionalmente, as bacterioci-
nas podem ser degradadas pelas matrizes alimen-
tares, perdendo, assim, a sua atividade antimicro-
biana (MACHADO, 2023; SILVA et al., 2018). Outro
ponto importante é a utilizagdo de estirpes de BAL
bacteriocinogénicas isoladas do mesmo alimento
em que serdo utilizadas como bioconservantes
posteriormente, pois estas ja estao mais adapta-
das as condi¢des daquele produto do que outras
estirpes, o que pode torna-las mais resistentes e
competitivas (KALHORO et al., 2023).

Nos queijos artesanais, a presenca de BAL
impacta na fermentacdo e na produgdo do queijo,
principalmente no desenvolvimento de sabor,
aroma e textura, mas também produzem bacteri-
ocinas, acidos e outros metabdlitos com atividade
antimicrobiana, resultando na melhoria da quali-
dade e na seguranga microbioldgica do produto
(ANTONIO; BORELLI, 2020). Pesquisas em queijos
artesanais brasileiros sdo realizadas para a busca
de novos isolados de BAL com atividade antimicro-
biana e capazes de produzir bacteriocinas que po-
derdo ser exploradas e aplicadas no setor indus-
trial (HOSKEN et al., 2023). Teixeira et al. (2021)
isolaram estirpes de Weissella spp. de amostras de
queijos artesanais de quatro diferentes regides
brasileiras e a maioria apresentou atividade anta-
gonica contra E. coli ATCC 11229, L. monocytoge-
nes ATCC 15313, Salmonella enterica sorovar
Typhimurium ATCC 14028 e S. aureus ATCC 6538.
Esta atividade foi associada a producdo de com-
postos antibacterianos e a redugdo de pH, o que

comprova que as culturas desempenham um pa-
pel importante na qualidade dos queijos e sugere
que futuros estudos possam ser realizados para
avaliar o seu uso como culturas iniciadoras na in-
dustria de laticinios.

BAL isoladas de leite de bufala também fo-
ram avaliadas quanto ao seu potencial antibacteri-
ano por Kalhoro et al. (2023). Todos os isolados
avaliados, Lactobacillus paraplantarum 11, L. plan-
tarum 19, Lactobacillus pentosus 42, L. pentosus
93, L. fermentum 60 e L. reuteri 112, reduziram o
crescimento dos patégenos Bacillus cereus ATCC
11778, Bacillus subtilis ATCC 6633, E. coli ATCC
25922, Enterococcus faecalis ATCC 19433, L. mo-
nocytogenes ATCC 19115, Listeria innocua ATCC
33090, S. enterica sorovar Enteritidis ATCC 13076,
Salmonella Typhimurium ATCC 13311, Shigella dy-
senteriae ATCC 11835, S. aureus ATCC 25923 e
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. Assim, es-
tas BAL isoladas tém potencial para serem utiliza-
das como bioconservantes contra patdgenos vei-
culados por alimentos.

Hoxha et al. (2023) isolaram 12 estirpes de
BAL de produtos caseiros artesanais, como: produ-
tos lacteos fermentados, carne seca crua e frutos
fermentados espontaneamente e identificaram es-
tes isolados como L. delbrueckii subsp. bulgaricus
KZM2-11-1 e KZM2-11-3; L. plantarum KO4-4, KC5-
12, KC5-14, KZC8-21-1, KZC8-23-5, KBB7-1 e KBB11;
Latilactibacillus sakei C10-31-3; Loigolactibacillus
coryniformis KO3-7-5; e Pediococcus pentosaceus
KC5-13. Posteriormente, estes autores avaliaram
sua atividade antimicrobiana contra B. cereus ATCC
11778, B. subtilis ATCC 6633, E. coli ATCC 25922, S.
aureus ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 27853,
Candida albicans ATCC 18204, Aspergillus flavus
NBIMCC 916, Aspergillus niger A3, Fusarium prolife-
ratum BT 140 e Penicillium claviforme BT 136. To-
das as BAL avaliadas inibiram o crescimento das
bactérias B. subtilis ATCC 6633 e E. coli ATCC 25922
e dos fungos filamentosos F. proliferatum BT 140 e
P. claviforme BT 136. Algumas estirpes inibiram o
crescimento de B. cereus ATCC 11778, P. aerugi-
nosa ATCC 27853, A. flavus NBIMCC 916 e A. niger
A3. Algumas das BAL avaliadas apresentam poten-
cial para serem utilizadas como bioconservantes de
alimentos, pois foram capazes de inibir bactérias
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patogénicas Gram-positivas, Gram-negativas e fun-
gos filamentosos.

No estudo de Binimelis et al. (2023) estirpes
de BAL isoladas de leite de diferentes espécies fo-
ram combinadas e avaliadas contra os patégenos
Acinetobacter baumannii ATCC 19606, E. coli ATCC
25922, E. coli enterohemorragica (EHEC), Klebsi-
ella pneumoniae ATCC 13883 e Salmonella Enteri-
tidis ATCC 13076. As BAL combinadas foram Levi-
lactobacillus brevis TUCO-5E (leite de porca), Ligi-
lactobacillus salivarius TUCO-L2 (leite de lhama), L.
plantarum TUCO-2 (leite de cabra), P. pentosaceus
TUCO-3 (leite de gata), L. plantarum TUCO-5 (leite
de porca), Lactobacillus sp. TUCO-16 (colostro de
cadela) e Lactobacillus sp. TUCO-17 (leite de ca-
dela). Os resultados mostraram que as diferentes
combinagdes de BAL apresentaram maior ativi-
dade antibacteriana contra os patdgenos avalia-
dos em comparacdo com estas bactérias isolada-
mente, mostrando que ha um efeito sinérgico en-
tre as BAL avaliadas.

Com base na literatura consultada, apesar
de muitos estudos avaliarem a atividade antimi-
crobiana in vitro de varias estirpes de BAL isoladas
de alimentos e mostrarem sua eficacia na inibigdo
de patdgenos e deterioradores, de acordo com a
definicdo da International Scientific Association for
Probiotics and Prebiotics, os estudos que avaliam a
seguranca destes isolados ainda sdo escassos.
Nota-se a necessidade de trabalhos que relatem a
resisténcia as condigbes tecnoldgicas de processa-
mento dos alimentos e do trato gastrointestinal,
bem como a identificagdo dos mecanismos de
acdo das BAL. Frente a isso, sdo necessarios mais
estudos in vitro, in vivo e in situ para uma avaliagdo
completa das estirpes mais promissoras e de seu
mecanismo de ag¢do para solicitar a permissdo de
uso em alimentos como bioconservante junto aos
orgaos oficiais competentes (GAO et al., 2019; TO-
DOROV et al., 2022). Entretanto, no mercado ha
uma variedade de estirpes de BAL com atividade
antimicrobiana que sdo comercializadas e utiliza-
das para a fabricagdo de alimentos, principal-
mente em produtos fermentados como queijos e
leites fermentados.

BACTERIAS LATICAS PRODUTORAS DE BACTERI-
OCINAS

As bacteriocinas sdo peptideos ribossomais,
divididas em classes e subclasses que consideram o
tamanho da molécula, estrutura, caracteristicas fi-
sico-quimicas, genéticas e mecanismo de agdo. En-
tretanto, ha controvérsias entre os autores sobre o
numero de classes, mas comumente sdo descritas
trés classes: classe | dos lantibidticos, classe Il dos
pequenos peptideos termoestdaveis e classe Il dos
peptideos termoldbeis de alto peso molecular. Ja
Heredia-Castro et al. (2017) descreveram mais duas
classes: classe IV dos peptideos grandes e de estru-
tura complexa, que se encontram associados a car-
boidratos ou lipidios, e a classe V dos peptideos de
estrutura circular. Contudo, Cotter et al. (2005) de-
fendem a divisdo em apenas duas classes: a dos lan-
tibidticos que sdo moléculas que apresentam lanti-
onina e a das bacteriocinas que ndo contém lantio-
nina. O mecanismo de agao das bacteriocinas para
inibicdo das bactérias é por meio da formacdo de
poros na membrana celular ou inibigao da expres-
sdo génica e producdo de proteinas (COTTER et dl.,
2013). Além disso, as bacteriocinas sao classificadas
guanto ao espectro de acdo, sendo as bacteriocinas
produzidas por uma determinada espécie bacteri-
ana e com atividade antagbnica contra a mesma es-
pécie consideradas com pequeno espectro de
acdo, mas quando atuam sobre varios géneros sao
consideradas com amplo espectro (COTTER et dl.,
2013; HEREDIA-CASTRO et al., 2017).

As BAL sdo as principais produtoras de bacte-
riocinas, como: L. lactis produtor de nisina, a pri-
meira bacteriocina descoberta em 1928 (ROGERS;
WHITTIER, 1928); L. lactis produtoras de lacticinas;
L. plantarum produtoras de plantaricinas; Pediococ-
cus spp., Pediococcus acidilactici e P. pentosaceus
produtoras de pediocinas; e Enterococcus spp. pro-
dutoras de enterocinas (MACHADO, 2023; SILVA et
al., 2018). Eimportante ressaltar que as BALn3o s3o
0s Unicos microrganismos produtores de bacterio-
cinas, mas sao os mais estudados na area de ali-
mentos por despertarem o interesse da industria
devido ao seu potencial na bioconservagao dos ali-
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mentos, e também por poderem conferir caracte-
risticas sensoriais e funcionais adicionais (MA-
CHADO, 2023; NEGASH; TSEHAI, 2020).

A nisina é uma bacteriocina comercializada
desde 1953, considerada GRAS e aprovada pelos
orgdos oficiais competentes de mais de 80 paises
para a sua utilizacdo em alimentos na forma puri-
ficada ou parcialmente purificada, incluindo Food
and Drug Administration (FDA) e European Food
Safety Authority (EFSA) (COTTER et al., 2005;
FREIRE et al., 2021; FIELD et al., 2023). Outras bac-
teriocinas ndo sao aprovadas pelo FDA de acordo
com a lista de aditivos alimentares atualizada em
26 de setembro de 2023 (FDA, 2023a) e em 31 de
outubro de 2023 (FDA, 2023b), mas sdo aprovadas
por érgaos oficiais competentes de outros paises e
utilizadas em algumas preparagdes multicompo-
nentes comercializadas para a fabricagao de ali-
mentos, como enterocina, leucocina, pediocina e
sakacina (TODOROV et al., 2022).

As bacteriocinas sao seguras em alimentos
por serem sensiveis a enzimas digestivas tipo pro-
teases e, portanto, sdo inativadas no trato gastroi-
ntestinal, ndo interferem na atividade dos micror-
ganismos presentes na microbiota intestinal natu-
ral e ndo sdo toxicas para células eucaridticas
(EGAN et al., 2016). Em alimentos, as bacteriocinas
podem ser utilizadas na sua forma purificada ou
parcialmente purificada, bem como podem ser
adicionadas culturas bacteriocinogénicas ou ingre-
dientes previamente fermentados por estas cultu-
ras (STRACK et al., 2020). A adicdo de BAL bacteri-
ocinogénicas no lugar de bacteriocinas purificadas
para a bioconservagdo de alimentos é uma alter-
nativa, uma vez que muitas destas BAL sdo consi-
deradas GRAS e aprovadas para uso como culturas
na fabricacdo de alimentos. Outra vantagem é a
producdo de bacteriocinas por estas bactérias du-
rante todo o processamento e armazenamento
dos alimentos, sendo importante para inibicdo dos
microrganismos indesejaveis durante a vida de
prateleira do produto (SILVA et al., 2018).

CONSIDERAGOES FINAIS

A identificagdao de BAL com potencial pro-
bidtico, bacteriocinogénico e antimicrobiano para

serem utilizadas em alimentos é de grande impor-
tancia para o desenvolvimento de alternativas e
solugbes com base nessas propriedades dessas
bactérias e vem sendo realizada ha anos. Entre-
tanto, com um mercado consumidor cada vez
mais preocupado e exigente, a demanda por estas
BAL e de seus metabdlitos aumentou, principal-
mente para a bioconservacdo de alimentos, a fim
de garantir alimentos mais seguros, com maior
vida de prateleira e com menor adi¢do de ingredi-
entes e de conservantes, tendo em vista a busca
dos consumidores por produtos mais naturais.
Pesquisas ainda sdo necessarias para identificar
novas BAL e seus metabdlitos, bem como avaliar
sua seguranga e resisténcia as condi¢des do trato
gastrointestinal, identificar os mecanismos da
acao, avaliar as propriedades tecnoldgicas e deter-
minar os protocolos para a sua aplicacdo na indus-
tria de alimentos.
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