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APRESENTAÇÃO

O e-book Avanços e Desafios da Nutrição no Brasil 3, traz um olhar multidisciplinar 
e integrado da nutrição com a Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é 
composta de 66 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância 
relacionados à nutrição e a tecnologia de alimentos. O leitor irá encontrar assuntos 
que abordam temas como as boas práticas de manipulação e condições higiênico-
sanitária e qualidade de alimentos; avaliações físico-químicas e sensoriais de 
alimentos; rotulagem de alimentos, determinação e caracterização de compostos 
bioativos; atividade antioxidante, antimicrobiana e antifúngica; desenvolvimento de 
novos produtos alimentícios; insetos comestíveis; corantes naturais; tratamento de 
resíduos, entre outros. 

O e-book também apresenta artigos que abrangem análises de documentos 
como patentes, avaliação e orientação de boas práticas de manipulação de alimentos, 
hábitos de consumo de frutos, consumo de alimentos do tipo lanches rápidos, programa 
de aquisição de alimentos e programa de capacitação em boas práticas no âmbito 
escolar. 

Levando-se em consideração a importância de discutir a nutrição aliada à 
Ciência e Tecnologia de Alimentos, os artigos deste e-book, visam promover reflexões 
e aprofundar conhecimentos acerca dos temas apresentados. Por fim, desejamos a 
todos uma excelente leitura!

Natiéli Piovesan e Vanessa Bordin Viera 
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RESUMO: A segurança alimentar tem sido 
uma questão importante em todo o mundo 
devido ao aumento das doenças transmitidas 
por alimentos e à mudança nos hábitos 
alimentares. O desenvolvimento de tecnologias 

de biopreservação representa um obstáculo 
adicional na proteção de alimentos contra 
a contaminação microbiana, uma vez que 
estas bactérias produzem várias substâncias 
antimicrobianas, incluindo ácidos orgânicos, 
peróxido de hidrogênio e bacteriocinas. As 
bacteriocinas são peptídeos antimicrobianos 
e liberados no meio extracelular com ação 
bactericida e/ou bacteriostática sobre diversos 
microrganismos. O objetivo deste trabalho é de 
apresentar uma revisão sobre as bacteriocinas 
bem como a sua classificação, o seu modo 
de ação, biossíntese e transporte, aplicação 
e as perspectivas de seu uso como agente 
bioprotetor em alimentos.
PALAVRAS-CHAVE: Bacteriocina; Bactérias; 
Biopreservação; Conservação de Alimentos; 
Conservantes naturais.

ABSTRACT: The food safety has been an 
importante issue globally due to increasing food-
borne diseases and change in food habits. The 
development of biopreservation technologies 
represents an additional hurdle in the protection 
of food against microbial contamination as 
these bacteria produce several anti-microbial 
substances including organic acids, hydrogen 
peroxide and bacteriocins. Bacteriocins are 
antimicrobial peptides and released into the 
extracellular medium with bactericidal and / or 
bacteriostatic action on various microorganisms. 
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The objective of this work is to present a review on bacteriocins as well as their 
classification, their mode of action, biosynthesis and transport, application and the 
perspectives of their use as a bioprotective agent in food.
KEYWORDS: Bacteriocin; Bacteria; Biopreservation; Food Conservation; Natural 
preservatives.

1 |  INTRODUÇÃO

O desenvolvimento e/ou proliferação de microrganismos deteriorantes e/ou 
patogênicos são os principais fatores que afetam economicamente a indústria de 
alimentos bem como a saúde dos consumidores. A ação destes microrganismos 
podem alterar as propriedades físico-químicas, sensoriais e nutricionais dos alimentos 
podendo colocar em risco a saúde humana (CASTRO et al., 2015; IBARGUREN et al., 
2015).

Assim, a maior preocupação da indústria de alimentos e dos complexos circuitos 
de distribuição é fazer com que os alimentos tenham um maior tempo de prateleira 
mantendo suas características sensoriais e nutricionais originais (SOUSA et al., 2013). 
Neste aspecto, a indústria de alimentos utiliza-se de vários métodos de conservação 
para prevenir e inibir a presença de microrganismos indesejáveis. No entanto, 
as tecnologias utilizadas atualmente na conservação de alimentos não garantem 
totalmente a sua segurança, sendo necessário o sinergismo de métodos alternativos 
na conservação destes (OLIVEIRA et al., 2012).

Neste contexto, as bacteriocinas têm ganhado notoriedade, pois constituem-se de 
um grupo de defesa que age especificamente contra as bactérias, eliminando-as e/ou 
inibindo-as. Através de suas diversas estruturas, as bacteriocinas possuem diferentes 
mecanismos de ação com diversas aplicações, dentre elas as terapêuticas (LEE; KIM, 
2011). São de natureza proteica com ação bactericida e bacteriostática sobre diversos 
microrganismos e possuem estabilidade, baixa toxidade e grande espectro de ação 
(COTTER et al., 2013).

Este trabalho teve por objetivo apresentar alguns estudos sobre classificação, 
seu modo de ação, biossíntese e transporte das bacteriocinas, bem como a sua, 
aplicação e as perspectivas de seu uso como agente bioprotetor em alimentos. 

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Bacteriocinas

As bacteriocinas são peptídeos antimicrobianos, sintetizadas nos ribossomos de 
bactérias e são produtos de metabolismo celular. Seu principal papel está relacionado 
à competição em um mesmo nicho ecológico atuando como mecanismo de defesa 
especifico fazendo com que haja inativação de bactérias patogênicas e/ou deteriorantes 
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sem afetar a cepa produtora (YANG et al., 2014).
Historicamente, a primeira bacteriocina, designada posteriormente como colicina, 

foi descoberta em 1925 por Gratia, no qual envolvia o antagonismo bacteriano mediado 
por uma substância produzida por Escherichia coli. Diversos gêneros bacterianos são 
produtores de bacteriocinas (Figura 1).

Figura 1: Distribuição de bacteriocinas entre os gêneros bacterianos. Em amarelo: Archea; em 
azul: gram-positivas; em vermelho: gram-negativa. Dados Bactbase (2018).

Porém, as bacteriocinas produzidas por Bactérias Ácido Láticas (BAL) são as 
usadas para melhorar a segurança e qualidade dos alimentos, por ser considerados 
como “friendly” isto é, não apresentarem risco associado à saúde, devido a seu status 
Generally Recognized as Safe - GRAS (OGAKI et al., 2015; ALVAREZ-SIEIRO et al., 
2016; CAMARGO et al., 2018) (Figura 2).  Outros críterios que são adotados para 
aplicação da bacteriocina em alimento são que a bactéria bacteriocinogênica apresente 
status como seguro, apresentar uma amplo espectro de inibição, incluindo patógenos; 
ser tolerantes a pH e calor; fornecer qualidade e sabor e prontamente digeridas por 
enzimas proteolíticas no estomago devido a sua natureza proteica (COTTER et al., 
2013).
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Figura 2: Principais gêneros bacterianos pertencentes ao grupo de Bactérias Ácido Láticas 
(BAL) reconhecidas como GRAS e produtoras de bacteriocinas.

Diferentemente dos conservantes químicos, que por sua vez podem afetar a 
saúde humana, as bacteriocinas prometem uso seguro como conservante de alimentos 
em vegetais, laticínios, queijos, carnes e outros produtos alimentícios, pois inibem a 
contaminação de microrganismos durante o processo de produção (KHAN et al., 2010; 
YANG et al., 2014). Isto acontece por seu espectro de ação abranger boa parte dos 
microrganismos que deterioram alimentos e causam intoxicações alimentares. 

Devido a esta propriedade as bacteriocinas têm despertado grande interesse na 
indústria de alimentos tendo potencial aplicação como biopreservantes atuando na 
eliminação de bactérias patogênicas e deteriorantes. No entanto, tais antimicrobianos 
sofrem a interferência de alguns fatores para a sua produção como: ambiente 
inadequado para expressão, redução da produção da enzima, antagonismo pela 
microbiota, interação entre bacteriocina e as macromoléculas formando complexos 
não ativos e desenvolvimento de organismos resistentes às bacteriocinas (CUI et al., 
2012). 

As características de cada bacteriocina difere de acordo com as bactérias 
produtoras e diferem entre si em relação à massa molecular, modificação pós-
tradução, presença de aminoácidos modificados, estrutura química (COTTER; ROSS; 
HILL, 2013) entre outras características conforme descrito no quadro 1.  Além disso, 
sua atividade antimicrobiana varia de acordo com a bactéria alvo podendo apresentar 
uma ação reduzida na presença de outras bactérias e/ou possuir maior ação contra 
bactérias de outros gêneros (COTTER; ROSS; HILL, 2013; DIGAITENE et al., 2012; 
MILLS et al., 2011). 

Origem
Origem ribossômica; Peptídeos extracelulares são produzidos por 
bactérias gram-positivas e gram-negativas e estima-se que 99% das 
bactérias sejam capazes de sintetizar pelo menos uma bacteriocina.

Efeitos

In vitro: não tóxico para linhas celulares normais; tóxico para as células 
cancerosas;
In vivo: não estimula o sistema imunológico; não tóxico em modelos 
animais e humanos (inativado por proteases digestivas).
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Espectro de ação Eles podem agir contra bactérias Gram positivas e Gram negativas, e 
Fungos.

Modo de atividade Bactericida, bacteriostática e fungicida.
Estrutura química Peptídeos; glicoproteínas e lipoproteínas

Peso molecular

Gram negativo: eles são muito variáveis   em tamanho e podem atingir 
até 80kDa; 
Gram positivo: em geral, seu tamanho é menor que 10kDa, embora 
valores mais altos tenham sido relatados.

Ponto Isoelétrico De 8,1 a 10,0
Localização de genes 
que codificam as 
bacteriocinas

Plasmídeos e cromossomos

Sensibilidade 
enzimática

Todos são sensíveis a enzimas proteolíticas, como pepsina, tripsina e 
pronase.

Sensibilidade a 
temperaturas

Compostos termoestáveis, ou seja, a maioria suporta 100-121ºC 
durante 15-30min.

Sensibilidade à pH A maioria das bacteriocinas são estáveis na faixa de pH de 3,0 a 9,0.

Quadro 1:  Características gerais das bacteriocinas.
Fonte: Adaptado de Vásquez et al., (2009); Jósefiak e Sip (2013); Bemena et al., (2014) Veskovic et al., (2014); 

Favaro et al., (2015).

Até o momento há 229 bacteriocinas caracterizadas e 785 bacteriocinas putativas 
(BactiBase, 2018). No decorrer dos anos, as classificações das bacteriocinas sofreram 
modificações (Figura 3), sendo que, a mais recente classificação é proposta por Cotter, 
Ross e Hill (2013), onde há separação entre as bacteriocinas produzidas por bactérias 
Gram-positivas e Gram-negativas. Nessa nova classificação, foram excluídas as 
classes III e IV as quais foram relatadas por pesquisadores anteriormente.
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Figura 3:  Classificação cronológica das bacteriocinas.
Fonte: Ogaki et al., (2015).

De uma maneira geral as bacteriocinas de Gram-positiva foram divididas em 
três classes. Classe I (peptídeos modificados pós tradução, lantibióticos), classe 
II (peptideo sem modificação pós tradução, não lantibióticos) e classe III (grandes 
proteínas, não termoestáveis).

A classe I corresponde aos lantibióticos, nos quais são modificados pós tradução 
(com adição de aminoácidos incomuns e modificados, como a lantionina e a β-metil-
lantionina), tendo massa molecular menor que 5 kDa podendo se apresentar em 
duas estruturas linear (nisina) ou estrutural (mersacidina). Esse classe é produzida 
principalmente pelo Lactococcus spp.

Na classe II tem-se as bacteriocinas com menos de 10 kDa, termoestáves, 
toleram ampla faixa de pH e apresenta carga positiva. Os gêneros produtores dessa 
classe são os Pediococcus spp., Lactococcus spp., Lactobacillus spp., e Enterococcus 
spp. Essa classe é subdividda em 5 grupos por COTER et al. (2013). A sub-classe 
IIa, são as bacteriocina antilisterial ou do tipo pediocinas. Essa sub-classe apresenta 
uma regiao conservada (YGNGV) em sua extremidade N-terminal, que tem papel 
essencial na atividade antilisterial. Por outro lado, a classe IIb apresenta uma estrutura 
complexa que contem ao menos dois peptidos para atividade antimicrobiana, como as 
lactacinF e ABP-118. Enquanto a classe IIc são as bacteriocinas circulares, como as 
AS-48. A sub-classe IId corresponde as bacteriocinas não modificadas, lineares, do 
tipo não pediocina, de peptideo único, incluindo lactococcinaA e epidermicina NI01. 
As bacteriocinas que contem uma região carboxi-terminal rica em serina com uma 
modificação pós-traducional do tipo sideróforo não ribossômico pertencem a classe IIe, 
como as microcinas E492.  Essa subclasse deve ser consideradas nas classificações 
de bacteriocinas de Gram-negativas, que são divididos em peptídeos pequenos, como 
as microcinas, e as grandes proteínas, como as colicinas.  Quando da presença ou 
ausência de modificações significativas as microcinas são classificadas em classe I e 
II, respectivamente. 

A classe III consiste nas bacteriocinas maiores que 10 kDa, não termoestáveis 
e principalmente produzidas pelos genêros Lactobacillus spp. e Enterococcus spp. 
Elas podem ser divididas em dois grupos distintos. A pertencentes ao grupo A são 
bacteriolíticas, como a enterolisinaA e as do grupo B são as não líticas como caseicin 
80 

No entanto, essa classificação está sendo continuamente revisada e está 
evoluindo com o acúmulo de conhecimento e o surgimento de novas bacteriocinas 
(ALVAREZ- SIEIRO et al., 2016).
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2.2 Biossíntese e Transporte

A formação de uma bacteriocina madura inicia-se com peptídeos prematuros 
que irão ligar-se a uma chaperona Sec B que está localizada no citoplasma. A mesma 
o transportará a outra chaperona, denominada de Sec A. Por sua vez, a chaperona 
Sec A acionará a hidrólise de ATP e através de um regulador intramolecular o IRA 1 
irá interagir com o pré-peptídeo prematuro auxiliando na translocação pela região Sec 
YEG. Nesta mesma região, descrita anteriormente, passará o pré-peptídeo prematuro 
ocorrendo a formação da bacteriocina madura (FELTCHER; BRAUNSTEIN, 2012; 
LYCKLAMA; DRIESSEN, 2012) (Figura 4). 

Figura 4:  Biossíntese e transporte de bacteriocina.
Fonte:  Feltcher; Braunstein, (2012); Lycklama; Driessen, (2012).

As proteínas translocase são responsáveis pelo transporte dos pré-peptídeos no 
interior da membrana plasmática para o meio extracelular onde através da hidrólise de 
ATP e por força próton motora, a bacteriocina madura é acionada para o exterior da 
célula (FELTCHER; BRAUNSTEIN, 2012).

2.3 Mecanismo De Ação

O mecanismo de ação das bacteriocinas ocorre em 2 modelos como mostra a 
figura 5. No primeiro modelo, a da classe I, ocorre o envelope celular. Neste modelo, 
as bacteriocinas inibem o lipídeo II que estão presentes na membrana celular, fazendo 
com que ocorra a inibição da síntese de peptidoglicano. O segundo modelo, a da classe 
II, consiste na formação de poros ocasionando a inibição ou a morte de bactérias alvo 
(MACHADO, 2015). Ainda, há de se salientar que, algumas bacteriocinas da classe 
I, como a nisina e outras bacteriocinas possuem estes dois mecanismos de ação 
(COTTER; HILL; ROSS, 2013).
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Figura 5: Mecanismos de ação bacteriocinas. Bacteriocinas classe I: inibição da síntese de 
peptidoglicano. Bacteriocinas classe II: formação de poros na membrana celular;

Fonte:  Adaptado de Cotter; Hill; Ross (2013).

De acordo com Skalikova e colaboradores (2015), alguns peptídeos 
antimicrobianos inibem a síntese da parede celular bem como a formação de enzimas 
e/ou suas vias de biossíntese. 

2.4 Aplicação de bacteriocinas na Indústria de Alimentos

As bacteriocinas apresentam-se como uma alternativa ao uso de conservantes 
químicos tradicionalmente empregados devido ao seu potencial bioprotetor. Dentre 
as vantagens da utilização em alimentos destacam-se na redução de intoxicação 
alimentar, redução e/ou substituição de conservantes sintéticos, e aliados às outras 
tecnologias de conservação podem reduzir a intensidade de tratamentos físicos, 
consequentemente (CARVALHO, 2016).

De acordo com o Food and Drug Administration (FDA), os antimicrobianos 
naturais aplicados em alimentos devem ser produzidos por microrganismos seguros 
(GRAS). As bacteriocinas podem ser introduzidas aos alimentos pela adição direta ou 
através da inoculação de microrganismos produtores, sendo que é necessário que haja 
condições favoráveis para a produção do composto. A adição direta da bacteriocina 
nos alimentos pode ocorrer de duas formas, são elas: (I) pela adição direta ao alimento 
sendo ela purificada ou parcialmente purificada e, (II) pela forma de um ingrediente 
concentrado reconhecido como uma cultura starter (Figura 6). Ambas as aplicações 
em alimentos devem estar de acordo com a legislação e devem ser aprovadas como 
conservante alimentar (CARVALHO, 2016). 
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Figura 6: Representação esquemática da utilização de bacteriocinas na indústria. Adaptado de: 
Yang et al (2014).

As bacteriocinas tem sido objeto de muitos estudos e por isso existe uma ampla 
coleção de bacteriocinas para uso alimentar (Quadro 2). Porém, comercialmente, 
apenas três bacteriocinas estão disponíveis sendo elas a nisina produzida por 
Lactococcus lactis, a ALTA 2351® e ALTA 2341®, ambas produzidas por Pediococcus 
spp. e usadas em processos fermentativos (MILLS et al., 2011; SABO et al., 2014). 

Quadro 2:  Uso de bacteriocinas comerciais em alimentos.
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A enterocina AS-48 isolado de E. faecalis é codificada  por genes localizados em 
plasmideo responsivo a ferormonio pMB2, tendo na sua exportação celular a clivagem 
do pré-peptídeo formando um peptídeo maduro com 70 aminoácido, pela clivagem 
do peptídeo lider (MARTÍNEZ-BUENO et al., 1994). A AS-48 foi a primeira enterocina 
purificada e caracterizada e apresenta um amplo espectro inibitóriom sendo capaz 
de inibir muitas bactérias não relacionadas com Gram positivos tais como Bacillus 
spp., Corynebacterium glutamicum, Corynebacterium bovis, Mycobacterium phlei, 
Micrococcus luteus, S. aureus e também algumas espécies Gram-negativas tais 
como Salmonella typhimuriam, Shigella sonnei, Escherichia coli, Pseudomonas spp.e 
Klebsiella pneumoniae (KHAN et al., 2010). Lucas et al. (2006) observaram a ação da 
AS-48 contra o crescimento vegetativo de Bacillus coagulans, em refrigeração e altas 
temperaturas, em alimentos enlatados (LUCAS et al., 2006). 

Enquanto Grande et al. (2005) observaram o aumento da sensibilidade dos 
endosporos de Bacillus spp com aplicação da AS-48. O que demonstra  a importância 
dessa enterocina na redução de células vegetativas, bem como formas de resistências. 
Ananou et al. (2010) relataram que a enterocina AS-48 pode ser produzida em 
subprodutos da indústria de laticínios, reduzindo os custos da produção industrial.

Como já relatado há vários estudos de enterocinas no controle de crescimento 
de L. monocytogenes, além de mostrar eficiência mesmo após tratamentos físicos, 
tais como calor e alta pressão, ou efeito sinérgico com os conservantes usados em 
alimentos (LUCAS et al., 2006; KHAN et al., 2010). Tem sido aplicada na indústria de 
laticínios e conservação de vegetais e frutas (LUCAS et al., 2006), carnes (ANANNOU 
et al., 2005) e sucos de frutas (GRANDE et al., 2005; LUCAS et al., 2006).

Outro problema na indústria de alimento são os biofilmes bacterianos, pois estes 
protegem os patógenos de condições ambientais adversas, como os procedimentos 
de sanitização, permitindo que eles sobrevivam e persistam nas instalações de 
processamento, resultando na contaminação cruzada dos produtos finais (CAMARGO 
et al., 2018). No entanto, os regimes convencionais de limpeza e desinfecção também 
podem contribuir para o controle ineficiente do biofilme e para a disseminação da 
resistência. Consequentemente, novas estratégias de controle estão emergindo 
constantemente, com grande incidência no uso de bio-soluções, como por exemplo as 
bacteriocinas (SIMÕES et al., 2010). 

Bacteriocinas, comumente usadas como bioconservadores, como nisina, 
lauricidina, reuterina e pediocina, foram bem documentadas para o seu potencial de 
controle de biofilme contra microrganismos comumente encontrados em instalações 
de processamento de laticínios. Surtos de patógenos associados a biofilmes têm 
sido relacionados à presença de Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, 
Campylobacter jejuni, Salmonella spp. Staphylococcus spp. e Escherichia coli O157: H7 
(SIMÕES et al., 2010). Porém são poucos os estudos similares utilizando enterocinas.

Zhao et al. (2004) observaram a redução de biofilme de L. monocytogenes por 
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CFS de Enterococcus durans e Lacotoccus lactis. Camargo et al. (2016) observou que 
CFS de diversas BAL, incluindo Enterococcus spp. foram capazes de prevenir biofilme 
de L. monocytogenes isoladas de ambientes de processamento de carne. 

Al-Seraih, et al. (2016) relataram uma enterocina produzida por E. faecalis 
B3A-B3B com atividade contra L. monocytogenes, S. aureus resistente à meticilina e 
Clostridium perfringens e Salmonella Newport.  Essas enterocinas foram capazes de 
impedir a formação de biofilme de L.monocytogenes. Além disso, sua utilização com 
nisina reduziu concentração inibitória mínima necessária para inibir células planctônica 
ou biofilme de L.monocytognes.

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Devido a suas características físico-químicas e a atividade bacteriostática e/ou 
bactericida, bem como fungicida as bacteriocinas têm ganho notoriedade e despertado 
o interesse da indústria de alimentos na aplicação deste composto como um potencial 
conservante natural de alimentos  Neste contexto, faz-se necessário o desenvolvimento 
de novas pesquisas a fim de selecionar estirpes que sejam eficientes na produção de 
bacteriocinas, métodos para isolamento e concentração destes peptídeos para a sua 
aplicação a nível industrial e em diferentes áreas.
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