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RESUMO: Mesmo com as modernizagbes
e avancgos de tecnologia, a biotecnologia
encontra desafios para serem implantadas
e disseminadas entre 0 ramo comercial.
Um desafio a industria da biotecnologia
sé@o as operacgOes de destilacdo, pois elas
incidem significativamente no custo de
produtos, por exemplo. Sendo assim, o
presente trabalho busca elucidar a relagdo
entre a manipulacdo e uso de enzimas
para a industria alimenticia. Tais proteinas

Data de aceite: 02/10/2023

cataliticas podem ser usadas com relagdo
com compostos proteicos na biosseguranca
de alimentos. Com mais recomendagoes
de uso e mais testes, novas aplicacoes
puderam ser analisadas. A busca por
compostos naturais que reduzam a
degradacdo dos alimentos, promovam
maior biosseguranca e que ndo afetem
negativamente os alimentos surgiram. Como
um dos principais métodos analisados, 0s
efeitos antibidticos de enzimas ocorrem por
interacéo do composto com os fosfolipidios
da membrana plasmatica. Desta forma
assim, enzimas podem ser utilizadas
nas segurancas de alimentos, evitando
contaminacdo e um maior aproveitamento
para consumo.

PALAVRAS-CHAVE:
biosseguranca.

Enzima, industria,

ABSTRACT: Even with the modernization
and advances in technology, biotechnology
faces challenges to be implemented and
disseminated among the commercial sector.
A challenge for the biotechnology industry
is the distillation operations, as they have
a significant impact on the cost of products,
for example. Therefore, the present work
seeks to elucidate the relationship between
the manipulation and use of enzymes for the
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food industry. Such catalytic proteins can be used in connection with protein compounds in
food biosafety. With more usage recommendations and more tests, new applications could be
analyzed. The search for natural compounds that reduce food degradation, promote greater
biosecurity and that do not negatively affect food has emerged. As one of the main methods
analyzed, the antibiotic effects of enzymes occur through the interaction of the compound
with the phospholipids of the plasmatic membrane. In this way, enzymes can be used in food
safety, avoiding contamination and greater use for consumption.

KEYWORDS: Enzyme, industry, biosecurity.

11 INTRODUGAO

Diversos processos biotecnolégicos historicamente vém sendo utilizados na
producéao de diversos produtos, principalmente alimentos, desde a mais remota antiguidade.
Os registros historicos fazem referéncia ao preparo de bebidas fermentadas a partir de
cereais na Babil6nia e no Egito (8.000 a 6.000 anos a.C.), a produgéo de pao, utilizando
fermentos, no Egito (4.000 anos a.C.) e a produgao de vinhos na Grécia (2.000 a.C.).

A Biotecnologia no atual momento da histéria humana, encontra muitas aplicacoes
importantes nas areas de agricultura, pecuaria, saude, preservacdo do meio ambiente e
industria. Borzani, (2001), em seu capitulo “Engenharia Bioquimica: uma aplicagéo suis
generis da engenharia quimica” lembra do impacto para esse tema ocorrido na segunda
guerra mundial com a producdo de penicilina em escala industrial, provando com dados
historicos a importancia do tema mesmo decorridos mais de meio século.

Um desafio a indUstria da biotecnologia séo as operagdes de destilagédo, pois elas
incidem significativamente no custo do produto, em virtude da energia necessaria para a sua
execugdo, sendo que estas operagdes de recuperagao do produto podem ser responsaveis
por 50 a 70% do custo do produto.

Sobre a origem dos isolamentos de microrganismos, ha fontes distintas, tanto de
culturas comerciais ou advinda de recursos naturais, tais como solo, agua, plantas etc.,
sempre foi uma atividade de grande importancia para a obtengdo de novas linhagens de
interesse industrial. A maioria das grandes empresas como por exemplo as produtoras
de antibiéticos, ou enzimas, mantém programas de isolamento de linhagens de recursos
naturais, justamente com o objetivo de incrementar a producéo de certos produtos, ou com
0 objetivo de encontrar linhagens produtoras de novos antibiéticos. Assim também pode ser
aplicado as diversas linhagens de interesse da indUstria na area da biotecnologia.

Os fragmentos de DNA podem ser introduzidos por meio dos plasmideos como
vetores, permitido a obtencédo de células alteradas geneticamente. Por esse mecanismo
a area biotecnoldgica pode explorar esse campo e desenvolver compostos que tenham
interesse nas diversas areas de aplicacéo.

Dentre as diversas éareas de importdncia para a humanidade a seguranca
alimentar constitui-se uma necessidade prioritaria conforme elencado pelos governos
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bem como organismos internacionais como a OMS. As Doencas de Transmisséo Hidrica e
Alimentar (DTHA), s&o as sindromes causadas por cerca de 250 microrganismos que sao
contaminantes de alimentos e agua, usando os mesmos como veiculo de infecgédo para o
organismo humano (BRASIL, 2021).

Segundo a Organizacao Mundial de Satude (OMS), cerca de 600 (seiscentos) milhdes
de pessoas contraem doengas transmitidas por alimentos e 4gua (DTHA) contaminados
por ano, o que representa para a instituicdo que 1 (um) em cada 10 (dez) habitantes do
planeta sofreram algum tipo de transtorno de saude por meio de DTHA. Desses doentes,
cerca de 420 mil morrem em funcéo da doenca (PAHO/OMS, 2022).

Neste sentido, pesquisadores como Shao et al, (2020), demonstraram uso de
probidticos com leveduras Leuconostoc. mesenteroides com efeito supressor na formagéo
de biofilmes de Listeria monocytogenes de até 10 vezes com a cepa W51, Cocultivados com
quatro isolados probioticos de kimchi (Lactobacillus casei Cab18, L. pseudomesenteroides
Cab21, L. mesenteroides W51, e L. mesenteroides Com75) indicando que Leuconostoc
spp produz os probiodticos que reprimem a formacao de biofilme de L. monocytogenes sem
alterar seu crescimento.

Nas pesquisas desenvolvidas por Abdolshahi et al., 2018, citado por Silva e
Stamford (2021) buscou conhecer e descrever outro promissor aspecto de utilizagdo das
MP (manoproteinas) na qualidade e seguranca alimentar, investigando aspectos pouco
descritos na literatura como o possivel efeito bioprotetor contra aflatoxinas. Os testes
utilizaram solugdes apenas com MP (25 e 50 mg/ml) e MP revestidas em gelatina (3,5: 1,5)
com tempo de exposicao de 5, 15, 30, 60, 120 e 180 min, as MP sem associagdes ligaram-
se a 80% e revestidas 85% das aflatoxinas nos primeiros 5 min. Diante de tais resultados
eles observaram que sozinhas ou incorporadas em revestimento a base de gelatina,
apresentaram glicoproteinas bioativas com potencial de aplicagdo para reduzir o nivel
de aflatoxina em pistache contaminado. Na figura 01 é apresentado uma representacéao
esquematica das MP.

O uso de enzimas para trazer maior seguranca aos alimentos tem sido demonstrado
por varios pesquisadores, dentro desse universo foram desenvolvidos os biossensores.
Estes sado dispositivos que acoplam compostos bioldgicos (enzimas, anticorpos ou DNA)
a transdutores que transformam o sinal de reconhecimento do analito em uma medida
analitica. Sao sensores modificados com material biolégico intimamente ligado a superficie
de um transdutor.

Os mecanismos de atuacdo sdo de variados tipos, merecendo destaque aqueles
em que o monitoramento do analito & baseado no principio de inibicdo da enzima, na
qual a atividade é medida antes e apds a inibicdo. Neste processo ocorre a medigéao pela
exposi¢do da enzima a um inibidor especifico, por um determinado tempo, esse porcentual
de inibicdo ocorrido com a enzima esta quantitativamente relacionada com a concentracéo
deste agente inibidor (MARQUES e YAMANAKA, 2008).
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Figura 1. Representacdo esquematica da estrutura das manoproteinas da parede celular da
Saccharomyces cerevisae (a) manose; (b) fosfato; (c) etanolamina; (d) proteina

Fonte: Silva e Stamford (2021)

21 ENZIMAS E COMPOSTOS PROTEICOS NA BIOSSEGURANCA DE
ALIMENTOS

2.1 Bacteriocinas

O uso de compostos naturais tem sido alvo de grande esfor¢o das pesquisas e
indUstrias da area de alimentos, vem ganhando cada vez mais destaque o uso de peptideos
antimicrobianos de origem bacteriana. As chamadas enterocinas ou bacteriocinas, séo
obtidas do cultivo de varias espécies do género Enterococcus e outros microorganismos
também como o género Leuconostoc. No caso do género Enterococcus séo caracterizados
como peptideos antimicrobianos sintetizados nos ribossomos e liberados no meio
extracelular. Além disso, devido a sua atividade antagdnica, as enterocinas atuam contra
diversas espécies Gram positivas e Gram negativas, principalmente contra Listeria spp
(BUSSOLO et al 2022).

Em seu trabalho, Bussolo et al, (2022) ao realizar a analise ultraestrutural de L.
monocytogenes CLIP2032 e L. innocua Células CLIP12612 (Figura 2), observou a
ocorréncia de dano a membrana, comprovado pelo encolhimento ou ruptura celular;
esse resultado ocorreu em fungé@o do uso de enterocinas produzidas em meio de cultura
com o uso de residuos da produgdo de soja. As enterocinas de classe Il podem induzir a
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formacéo de poros na membrana celular, ligando-se ao sistema manosefosfotransferase
e influenciando a viabilidade celular. Segundo o pesquisador diversos relatorios sugerem
que a ruptura celular causada pela bacteriocina € o mecanismo semelhante de atuagdo em
patégenos transmitidos por alimentos (BUSSOLO et al 2022).

Control M1 M2

Listeria monocytogenes

Listeria innocua

Figura 2 — Imagens de microscopia eletrénica de varredura (SEM) de L. monocytogenese e pds
tradugdo com enterocinas obtidas nos meios M1 e M2 de soja em aumento de 50.000x. As setas
amarelas indicam dano celular.

Fonte: Bussolo et al, (2022).

Na busca por compostos naturais que reduzam a degradagéo dos alimentos,
promovam maior biosseguranca e que nédo afetem negativamente os alimentos surgiram
compostos como a nisina, que é considerada um dos marcos mais importantes da pesquisa
envolvendo bacteriocinas, conjunto de compostos celulares com potencial microbicida.
Comercializada desde 1953, é utilizada até hoje na producéo de diferentes alimentos em
escala industrial. E o Gnico peptideo antimicrobiano natural aprovado pela Food and Drug
Administration (FDA) para uso como conservante de alimentos.

A bacteriocina nisina, se constitui de um peptideo sintetizado por bactérias comuns
lacteas. Cerca de 40 espécies conhecidas de Lactococcus lactis subsp. lactis, 35 sintetizam
nisina. A capacidade de produgcédo se encontra geneticamente ligada a capacidade de
fermentar sacarose; esta em um grupo de peptideos produzidos ribossomicamente;
pertence a classe dos lantibidtico e a subclasse la; identificacdo internacional INS como
E234.

As atividades desta bacteriocina afeta varias espécies, incluindo Lactococcus,
Streptococcus, Listeria e Micobacterium, atinge também células vegetativas e esporos de
Bacillus e Clostridium. Como citado anteriormente € produzida naturalmente em processos
fermentativos de varios alimentos, sobretudo produtos lacteos, ha relatos histéricos de
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consumo desses produtos ha muitos séculos.

As agdes da nisina como bacteriocina afeta especialmente bactérias Gram positivas,
sendo especificamente usada pela industria de queijos para controlar o crescimento de
Clostridium spp. Estas a¢des tém sido alvo de diversos estudos que tém avaliado a eficacia
da nisina sobre patdgenos, como consequéncia seu uso em diferentes produtos alimenticios
tem sido bastante empregado, como, por exemplo, na inibicdo do crescimento microbiano
em queijos, sucos de fruta, carne moida, salsichas, produtos enlatados, derivados do leite
e cerveja (ADITIVOSINGREDIENTES.COM).

O efeito antibidtico ocorre por interacdo do composto com os fosfolipidios da
membrana plasmatica, essa acdo do peptideo provoca a formagao de poros na membrana,
e como acao semelhante ao sistema complemento dos organismos animais mais evoluidos,
ocasionam o efluxo do material intracelular. Assim, apés o tratamento com nisina, as células
ficam sem energia suficiente para realizar processos biossintéticos e que a membrana
plasmatica, transdutora de energia, pode ser o alvo primario na atuagéo da nisina. Sendo
a bacteriocina carregada positivamente com partes hidrofobicas, ocorrem interagoes
eletrostaticas com o grupamento fosfato da membrana celular, carregado negativamente,
promovendo o inicio da ligagao da bacteriocina com a célula-alvo.

Outros autores consideraram a a¢ao antimicrobiana e o rendimento consideravel das
enterocinas ou bacteriocinas, com potencial para obtencéo de peptideos antimicrobianos
para conservagao de alimentos, uma vez que esses compostos devem ser aplicados com
base em sua atividade e modo de agdo, devendo ser desenvolvidos em condigbes que
reproduzam as utilizadas em produtos alimenticios (BUSSOLO et al 2022).

As enterocinas podem ter seu uso em diversas formas nos alimentos, servindo como
aditivos como conservantes de alimentos a partir da incorporacéao da cultura iniciadora da
bactéria produtora e do extrato bruto da propria bacteriocina ou através da incorporacéao de
bacteriocina purificada.

Existem pesquisas e trabalhos publicados que comprovam o efetivo beneficio
destes compostos na seguranga dos alimentos, porém os meios comerciais utilizados
para a obtengdo das bacteriocinas continuam sendo um desafio, os altos custos e o baixo
rendimento da produgcédo em larga escala tem inviabilizado seu emprego nesta atividade
comercial (BUSSOLO et al 2022).

2.2 Embalagens inteligentes e biossensores

O consumo de alimentos embalados aumentou consideravelmente nas ultimas
décadas. As embalagens acompanharam o desenvolvimento das sociedades, que reduziram
a quantidade de membros por familia, ingresso das mulheres no mercado de trabalho e
a necessidade de alimentos cada vez mais processados e em quantidades adequadas
as familias e que pudessem ser armazenados para consumo sem ocorrer deterioragao e
conservando suas propriedades nutricionais.
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O mercado global de embalagens cresce a uma taxa anual de 5%, esse mercado
mundial de alimentos embalados foi estimado em US$ 1,9 trilhdo em 2020, os analistas
de mercado preveem que possa chegar a cifra de US$ 3,4 trilhdes até 2030 (ROY et
al., 2022). Na mesma vertente desse aumento consideravel de producéo de embalagens,
cresce também a preocupacao global com o impacto ambiental, visto que a maioria
das embalagens de alimentos é desenvolvida a partir de polimeros a base de petrédleo,
projetadas para uso Unico e descartadas apés curtos periodos. Seguindo as diretrizes
globais pactuadas na ONU, as ODS, incentivam como metas para os governos globais criar
as alternativas para diminuir o impacto ambiental, garantir a qualidade e seguranca dos
alimentos com a substituicao destas por embalagens biodegradaveis com propriedades
ativas e inteligentes (LIMA et al, 2022)

Neste contexto, a substituicdo das embalagens derivadas de petrdleo por embalagens
biodegradaveis estimulou o desenvolvimento de embalagens chamadas ativas devido suas
propriedades interagirem com o alimento e ao mesmo tempo com o consumidor. E um
campo em desenvolvimento dindmico com grandes perspectivas de mercado e surge a
partir de uma proposta inovadora na area de embalagens de alimentos que visa atender
as demandas do mercado, como a preferéncia dos consumidores por alimentos seguros,
saudaveis e de alta qualidade (CAETANO et al., 2022).

As embalagens consideradas ativas, estdo em um sistema constituido por trés
partes: substancia ativa, material de embalagem e alimento. Nesta modalidade de
embalagem, ocorre interacdo com alimento, mantendo assim a qualidade nutricional e
inibindo o crescimento de microrganismos ou prevenindo a migragdo de contaminantes.
Um destaque a esse tipo de embalagem deve ser dado as antimicrobianas, posto seu
impacto na conservacao e seguranca dos alimentos ofertados a populagédo (CAETANO et
al, 2022).

As embalagens ativas antimicrobiana incorporam compostos especificos no material
da embalagem, com isso a indUstria de alimentos busca proteger os alimentos de bactérias
deteriorantes. Essa inibicdo da deterioracdo pode ocorrer através do contato direto ou
indireto. No contato direto, ocorre intera¢do entre o material da embalagem e os alimentos,
ja no contato indireto, ocorre através da liberagcdo de um agente antimicrobiano volatil no
headspace da embalagem. Como ja citado anteriormente, estd comprovado que 0 uso
dos sistemas de embalagens ativas antimicrobianas prolonga a vida util dos alimentos,
garantem a seguranca alimentar e retardam os ciclos de crescimento microbiano. Na
literatura existem varios trabalhos que avaliaram também biopolimeros aliados a 6leos
essenciais visando a aplicacdo em embalagens ativas, o que demonstra o vasto campo
ainda a ser explorado (CAETANO et al, 2022).
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FUNGOES DA
EMBALAGEM

Figura 3. Fungdes basicas das embalagens e interfaces de atuacéo das embalagens ativas e
inteligentes.

Fonte: Braga e Perez, (2010)

Esse campo de pesquisa trouxe grandes possibilidades que podem ser incorporados
nos sistemas, aditivos que apresentem propriedades, por exemplo, antioxidantes (naturais
ou sintéticos), antibacterianos, bloqueadores de luz ou controladores de gas. Outro
destaque dentre os aditivos mencionados, podemos citar os antioxidantes pela sua grande
importancia, pois inibem as reagdes de oxidagdo que levam a degradacao dos alimentos e
impedem a formacgédo de alguns compostos toxicos que levam a perda do alimento (LIMA
et al, 2022).

Outro campo bastante promissor em franco desenvolvimento sdo as chamadas
embalagens inteligentes desenvolvidas baseadas em biossensores e nanotecnologia,
denominadas em referéncia a sua interagdo com o consumidor, mostrando o estagio
de maturacdo do produto a exemplo das frutas, deterioracdo a exemplo dos produtos
carneos, com o uso de sensores de qualidade. Alguns desses sensores sao conhecidos
como lingua ou nariz eletrénico, que mostram, por exemplo, as alteragées de cor quando
o produto estiver impréprio ao consumo. Entre as capacidades desse sistema, podemos
citar a indicacédo de temperatura, tempo de consumo; estes sdo indicadores de gas,
sensores de umidade, biossensores Opticos, calorimétricos, eletroquimicos, apresentam
um histérico sobre condi¢cbes de armazenamento, rastreabilidade, crescimento microbiano
e composicao do alimento (ONGARATTO et al., 2022).

O primeiro trabalho publicado sobre um biossensor utilizando uma enzima foi
realizado por Clark e Lyons em 1962, onde para medir a glicose em amostras biol6gicas
foi utilizada a estratégia de deteccao eletroquimica de oxigénio ou peréxido de hidrogénio
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usando glicose oxidase imobilizada num eletrodo (ARAMBULO, 2023). Podemos citar
0 uso da acetilcolinesterase (AChE) e a butirilcolinesterase (BChE) na deteccdo de
pesticidas organofosforados em alimentos, ja que esses compostos provocam nessas
enzimas uma inibicéo irreversivel, podendo também ser utilizadas ao final da reacéo as
enzimas colinesterase (ChE) e colina oxidase (ChQO). Também se pode usar a enzima
organofosforado hidrolase (OPH), purificada e extraida a partir das células da bactéria
Brevundimonas diminuta para a deteccao direta desses compostos nocivos (COSTA et al.,
2022).

O funcionamento dos biossensores utilizados nas embalagens ativas, apresentam o
seguinte mecanismo de funcionamento (figura 04), o analito, contido na amostra, ao entrar
em contato com o elemento de reconhecimento, provoca uma mudanca fisico-quimica
(variacdo de calor, indice de refracéo, resisténcia elétrica, etc.) que pode ser identificado
pelo transdutor. O transdutor age como uma interface, processa e converte esse sinal
quimico em sinal mensuravel. Na etapa seguinte, a unidade processadora de sinal ira
amplificar o sinal e transferi-lo para um monitor ou dispositivo, onde a visualizacdo de
dados informara ao usuario se o analito foi ou ndo identificado e a sua concentragéo na
amostra (OLIVEIRA e PEREIRA, 2016).
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Figura 4. Esquema de um biossensor, mostrando a organizacdo dos seus componentes.

Fonte: Oliveira e Pereira, 2016.

Com as inovacdes na area de embalagens inteligentes, espera-se que o consumidor
fique menos dependente das datas de validade para confiar o frescor dos alimentos. As
embalagens inteligentes com capacidades de detectar alteragcbes biolégicas, quimicas e
fisicas nos alimentos sédo consideradas um grande progresso para industria de alimentos,
sendo considerados os indicadores de frescor e de tempo-temperatura (TTI) e os grupos de
embalagens inteligentes mais importantes para carnes (ONGARATTO et al., 2022).

O desenvolvimento de embalagens ativas esta dividido em duas categorias
principais. A primeira refere-se aos absorventes ou captadores. Como o préprio nome
sugere, estas atuam removendo do produto agentes indesejaveis, como oxigénio, dioxido
de carbono, etileno e agua em excesso. A segunda categoria esta relacionada com

sistemas de libertacéo, que adicionam ativamente ou emitem compostos para os alimentos
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embalados. Na Tabela 1, sdo apresentados varios sistemas de embalagens ativas.

EMBALAGENS ATIVAS COMPONENTES QUIMICOS FORMULA MOLECULAR APLICACOES
Oxido de ferro FeO . ) .
Queijos, leite, café,
Carbonato ferroso FeCO; chis. produtos
Absorvedor de oxigénio Acido ascérbico CeHzOs . 'P
X carneos, produtos de
Sorbitol CeH1406 anificacio
Catecol CsHs02 P ¢
Oxido de aluminio ALO3
Absorvedor de etileno Permanganato de potassio KMnO, Vegetais e frutas
0zo6nio 0s
Silica gel (silicato de sddio + Na,SiOs + H3PO, .
. . , . Frutas, vegetais,
. acido sulfurico)
Absorvedor de umidade . _ produtos congelados
Propilenoglicol C3Hg02 e de padaria
Poli(alcool vinilico) (CaHs02)n P
Hidréxido de célcio Ca(0OH); Café torrado
Absorvedor de diéxido de Hidréxido de potassio KOH !
produtos
carbono Carbonato ferroso FeCO; desidratados
Oxido de calcio Ca0
Acido sérbico CgHs0,
Acido benzdico CsHsCOOH
Acido .proplonlco C3Hs0:> Alimentos frescos e
Triclosan Ci2H7Cl30; d tai
i L i Didxido de enxofre SO, processados, vegetals,
Sistemas antimicrobianos frutas secas, arroz,
Etanol CoHsO o
, feijdo e produtos de
Prata, nanoparticula de prata Ag adaria
Cloreto de sodio NaCl P
Oléos essenciais (ex.: alecrim,
cravo, tomilho, orégano)
Acido ascérbico CeHgOs
Sistemas antioxidantes Quercetina Ci5H1007 Frutas e vegetais
Butil hidroxitolueno CisH240
Emissor de didxido de Acido ascérbico CeHsO¢ Vegetais e frutas,
carbono Carbonato de ferro FeCO; peixes, carnes e aves
Emissor de etanol Etanol CHgO Produtos de

panificagdo e peixe

FONTE: Adaptado de AHVENAINEN; HURME, 1997; KRUIJF et al., 2002; OZDEMIR; FLOROS,
2004, SOUZA et al., 2004; CHEN et al.; 2012; KANMANI; LIM, 2013).

Tabela 1. Relacdo de embalagens ativas (sistemas absorventes e emissores), componentes quimicos
utilizados e suas aplicacdes.

Fonte: Braga e Silva, 2017.

Outro exemplo claro de uso de biossensores esta na industria cervejeira e de outras

bebidas alcodlicas, os biossensores sdo utilizados como instrumentos de seguranga uma

vez que podem detectar e quantificar o etanol, e assim garantir uma rotulagem correta.

Para isso pode-se usar a enzima &lcool oxidase através de biossensores eletroquimicos

(ALI, 2019).
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31 ACAO DAS ENZIMAS NA SEGURANGA DOS ALIMENTOS

Uma das principais contribuicbes das enzimas para a segurancga alimentar € a sua
capacidade de quebrar compostos indesejaveis, como toxinas, anti-nutrientes e residuos
quimicos. A agdo enzimatica controlada em alimentos fermentados, por exemplo, é
essencial para evitar a contaminagédo bacteriana indesejavel e garantir a seguranca dos
alimentos fermentados. As enzimas também tém um papel crucial na detec¢éo e controle
de fraudes alimentares. Por meio de técnicas avancadas, é possivel identificar adulteragbes
em alimentos por meio da analise de atividades enzimaticas especificas. Essa abordagem
pode revelar a presencga de ingredientes improprios ou falsificados, proporcionando uma
camada adicional de protegdo ao consumidor (ARAMBULO, 2023).

O metabolismo microbiano também pode ser detectado por biossensores
enzimaticos, uma vez que algumas bactérias podem metabolizar diferentes substancias,
gerando produtos que sdo substratos de determinadas enzimas. Usando a enzima arginina
descarboxilase é possivel detectar diaminas que séo frutos do metabolismo microbiano, e
assim, detectar produtos alimenticios contaminados (TEXEIRA, 2021).

Fora do escopo dos biossensores, as enzimas podem auxiliar na protecdo a
alimentos embalados, objetivando, por exemplo, a contencdo do oxigénio nas embalagens,
resultando no enfraguecimento das taxas do metabolismo microbiano e promovendo
0 aumento do tempo de prateleira. E o caso das enzimas alcool oxidase, lactase e
glicose oxidase, que podem ser utilizadas para diminuir a atmosfera oxidante dentro das
embalagens (BARBOSA, 2023).
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