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PREVENCAO DA FORMACAO DE BIOFILME DE Salmonella spp. NA PRODUCAO
DE CARNE DE FRANGO

Alexsandra de Assis
Claudia Ohlweiler Rozenblit
Jéssica Martins de Andrade’

Resumo: A carne de frango € uma das mais consumidas do mundo devido a sua
palatabilidade, valor nutritivo e prego acessivel diante das outras proteinas disponiveis
no mercado. A presente revisdo bibliografica, discorre e aprofunda o entendimento
sobre a existéncia e formacado de biofiimes microbianos de Salmonella spp. na
producao de frango de corte. Por ser uma bactéria patogénica comumente associada
a surtos de doengas transmitidas por alimentos em todo o mundo e ter o agravante da
formacado da pelicula como camada protetora, os biofiimes podem formar-se em
superficies e sao cruciais persisténcia e disseminagao dessa bactéria em ambientes
de processamento de alimentos. O biofilme fornece protecdo e suporte para as
bactérias, permitindo sua sobrevivéncia em condicbes adversas. A formacao de
biofilmes de Salmonella spp. em superficies de equipamentos, tubulacdes e utensilios
nas estufas de alimentos devem ser cuidadosamente evitados, pois, uma vez que
esses biofilmes se formem, podem servir como fontes continuas de contaminacéo dos
alimentos. Por esse motivo, para conhecimento do risco que estes significam para as
industrias de alimentos € de extrema importancia a aplicagdo das estratégias de
controle higiénico-sanitarias, o monitoramento regular das técnicas e equipamentos,
bem como a capacitagao dos funcionarios em boas praticas de manipulagao e higiene.
O presente estudo teve como objetivo uma revisédo de literatura sobre a prevencéo da
formacgao de biofilme de Salmonella spp. na produgéo de carne de frango, bem como,
prevenir a contaminagcdo em todas as etapas da cadeia de producéo, utilizando as
praticas e regulamentacdes especificas adotadas pelos Orgéos Fiscalizadores. Essa
revisao de literatura foi desenvolvida no periodo de fevereiro a junho de 2023, através
de pesquisa em livros, busca de artigos cientificos no Google Académico, Portal
CAPES e SCIELO, Instrucdo Normativa e regulamentagdes para abranger o
conhecimento do assunto e obter uma melhor contextualizagao.

Palavras-chave: Atividade antimicrobiana. Saude Publica. Contaminacao. Biofilme.

Salmonella spp.

1 Professor(a) da UNIBRA. Doutora em Biociéncia Animal, Jéssica Martins de Andrade. E-mail: jessica.andrade@
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PREVENTION OF BIOFILM FORMATION OF Salmonella spp. IN THE PRODUCTION
OF CHICKEN MEAT

Alexsandra de Assis
Claudia Ohlweiler Rozenblit
Jéssica Martins de Andrade’

Abstract: Chicken meat is one of the most consumed in the world due to its
palatability, nutritional value and affordable price compared to other proteins available
on the market. This bibliographic review discusses and deepens the understanding of
the existence and formation of microbial biofilms of Salmonella spp. in broiler chicken
production. Because it is a pathogenic bacterium commonly associated with outbreaks
of foodborne illness around the world and has the aggravating factor of film formation
as a protective layer, biofilms can form on surfaces and the persistence and spread of
this bacterium in processing environments is crucial. of food. The biofilm provides
protection and support for bacteria, allowing them to survive in adverse conditions. The
formation of Salmonella spp. on surfaces of equipment, piping and fixtures in food
cabinets should be carefully avoided as, once these biofilms form, they can serve as
continual sources of food contamination. For this reason, in order to understand the
risk they pose to the food industry, it is extremely important to apply hygienic-sanitary
control strategies, regular monitoring of techniques and equipment, as well as training
employees in good handling and handling practices. hygiene. The present study aimed
to review the literature on the prevention of Salmonella spp. in the production of
chicken meat, as well as preventing contamination at all stages of the production chain,
using the specific practices and regulations adopted by the Inspection Bodies. This
literature review was developed from February to June 2023, through research in
books, search for scientific articles in Google Scholar, CAPES and SCIELO Portal,
Normative Instruction and regulations to cover the knowledge of the subject and obtain
a better contextualization.

Keywords: Antimicrobian activity. Public health. Contamination. Biofilm. Salmonella
spp.
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1. INTRODUCAO

A avicultura brasileira tem sua producdo avangada devido a implantacédo de
programas de qualidade relacionados a genética, nutrigdo, cuidados, biosseguranca,
bem-estar animal e protegdo ambiental (ABPA, 2016). Muitos dos problemas de saude
causados por alimentos sdo provenientes de alguma contaminagdo que ocorreu
durante o processamento, de forma multifatorial, podendo ocorrer contaminagao pela
agua, matéria prima, ar e formacéo de biofilmes bacterianos (CASTONGUAY et al.,
2006; SHI, 2009; SREY et al., 2013; LIU et al.,2014, apud TOSONI, 2019).

Durante o processo de abate pode ocorrer a contaminagcdo da carcaca por
microrganismos carreados pelos manipuladores, equipamentos, utensilios e agua
(BRAGA; ECCO; MARTINS, 2015). Essa possivel contaminagédo durante o processo
de abate, pode desencadear as Doengas Transmissiveis por Alimentos (DTA) estéo
diretamente envolvidas ndo sé no processo de abate como na produgao de carnes e
os produtos carneos, por advirem de animais que possuem diversos microrganismos
em sua microbiota natural (MATSUBARA, 2005; LUNDGREN et al., 2009, apud
DAVANZO, 2020). Para assegurar um produto de qualidade é necessario que no
ambiente industrial, a condi¢do higiénico sanitaria seja um fator essencial para a
producao e comercializagdo dos produtos de origem animal (DAVANZO, 2020).

Para Bergamo et al. (2020), um dos principais microrganismos investigados em
produtos alimenticios e de grande preocupagao na cadeia de produgao € a Salmonella
spp. Essa bactéria tem ampla faixa de atuacédo, podendo causar doengas graves
principalmente em idosos, criancas e individuos imunodeprimidos que necessitam de
hospitalizagdo e de um cuidado rigoroso, representando altos custos sociais e
econdmicos (BARROS, LIMA, STELLA, 2020).

A formacao de biofilmes na produc¢ao de alimentos acontece de forma simples,
quando primeiramente compostos organicos e/ou inorganicos aderem-se a superficie
formando um ambiente condicionante, em seguida células microbianas se aderem a
esse ambiente (KICH; SOUZA, 2015 apud RODOVALHO; ANDRADE, 2021). De
acordo com Santos et al. (2020), uma das maiores preocupag¢des das industrias
pequenas, médias e de grande porte, que se revelam através das atualizagbes
constantes nas normativas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(MAPA), é a formacao de biofilmes causada por microrganismos nos equipamentos.
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As infecgdes alimentares por esse patégeno geralmente estdo relacionadas com o
consumo de alimentos como ovos crus ou mal cozidos e carne de frangos
contaminados, através da falha na higienizagdo e na manipulagdo dos alimentos e
estocagem (FREIRE, 2018).

Para evitar esse tipo de contaminagdo na industria de processamento de
produtos de origem animal, utiliza-se de desinfecgao, utilizando de agentes quimicos.
Os produtos compostos a base de cloro sdo os mais utilizados para desinfetar a agua,
instalagdes, equipamentos e remover os residuos de alimentos. Aumentou-se a
preocupacao com o uso do hipoclorito em produtos alimenticios, por seu alto potencial
carcinogénico, devido as cloraminas organicas, as quais sédo prejudiciais a saude
humana (MONTEIRO, 2021).

O presente estudo teve como objetivo uma revisdo de literatura sobre a
descricdo da Salmonella spp. a formagao de biofilmes, na producdo de carne de
frango, bem como a prevencao deste perigo em todas as etapas da cadeia de
producado através de regulamentacbes especificas e eficazes, além de praticas
adequadas do processo de limpeza e higienizagéo.
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2. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada de natureza basica, para buscar formar e
aprimorar novos conhecimentos sobre o assunto abordado e contribuir para a ciéncia,
sem que estes necessitem de aplicabilidade pratica. A pesquisa foi explicativa, com o
intuito de aprofundar o estudo sobre a prevencao do biofilme de Salmonella spp. na
producao de carne de frango.

A proposta foi buscar na literatura estudos publicados no periodo de 5 anos,
2018 a 2022, que dissertassem sobre prevencdo da formacdo de biofime de
Salmonella spp., a doenga causada por esse microrganismo e associagédo dele a
producao de carne de frango.

As principais bases de dados utilizadas neste estudo foram Scielo, Google
Académico e Portal CAPES. A busca ndo determinou um idioma especifico e as
palavras chaves utilizadas foram: "Salmonella spp.”, “formacdo de biofiime”,
“salmonelose” e “profilaxia”, associados a producao da carne de frango. Com esses
critérios, foram encontrados diversos artigos na base de dados supracitados.

Foram selecionados um total de 81 arquivos, entre eles: artigos cientificos,
periodicos, Instru¢ées normativas e Legislagbes, apos leitura dos resumos e
introducdes foram excluidos dezessete, por nao ter conteudo relevantes para o tema
desenvolvido, restando entdo 64 publicagbes, os quais foram elegiveis para o
desenvolvimento deste trabalho académico. Foram incluidas 45 publicagbes no
referencial tedrico. A pesquisa foi realizada no periodo de fevereiro a junho do ano
2023.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Producao de Frango de Corte no Brasil

O Brasil € o segundo maior produtor e o primeiro maior exportador de carne de
frango do mundo, de acordo com os Graficos 1 e 2, devido a grande eficiéncia na sua
cadeia de produgédo, tanto nas granjas quanto nas industrias (EMBRAPA, 2023).
Segundo Figueiredo (2022), a utilizagdo de genética melhorada, de sistemas de

produgao modernos com monitoramento total na producao, transporte, abate, dominio
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técnico e conectividade da cadeia sédo forgas que alavancam continuamente essa
atividade.

Grafico 1 - Ranking Mundial na produgao de frango de corte em 2022

Producao de Frango de corte
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Fonte: Adaptado de Embrapa, 2023.

Grafico 2 - Ranking Mundial na exportacao de frango de corte em 2022.

Exportacao de Frango de corte
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Fonte: Adaptado de Embrapa, 2023.

Existe um impacto positivo na balanga comercial com a atividade avicola. O
Brasil tem elevado os numeros de exportagdes favorecendo a geragdo de empregos

e estimula outras atividades econémicas que estdo indiretamente ligadas ao setor
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(Grafico 3 e 4), industrias de

equipamentos/utensilios (ALBUQUERQUE; A, 2022).

a exemplo de abatedouros, racdo e de

Grafico 3 - Ranking Nacional na produgao de frango de corte em 2022

Produc¢ao Nacional frango de corte
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Fonte: Adaptado de Embrapa, 2023.

Grafico 4 - Ranking Nacional de exportagédo de frango de corte em 2022

Exportacao Nacional frango de corte
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Fonte: Adaptado de Embrapa, 2023.

Em 2015, o Brasil atingiu a producgao de treze milhdes de toneladas e superou
trés milhdes de toneladas em exportagdes, em 2020 com o surgimento da pandemia
causada pela COVID-19, o setor comegou a encontrar dificuldades para continuar
crescendo e manter uma situacao estavel e favoravel, entre os meses de outubro de

2019 e abril de 2020, houve uma reducdo de 100 mil toneladas na produc¢ao interna e
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aumentou 200 mil toneladas nas exportagdes. Isto demonstra os efeitos negativos
causados pela pandemia no mercado interno brasileiro. No entanto, ha efeitos
positivos com relagdo ao acesso aos mercados externos resultando no crescimento
da exportagédo (MIELE et al., 2020).

No Brasil, grande parte da produgao de frango de corte atua com o modelo
baseado em Integracdo. Esse modelo é formado por um produtor (integrado) e uma
empresa (integradora). E de responsabilidade do integrado o investimento em
instalagdes, equipamentos e custos do manejo da criagdo, enquanto a integradora,
seja uma agroindustria ou uma cooperativa do setor, fornece os pintos de um dia com
alto valor genético, ragdes, assisténcia médica e técnica, além de garantir a compra
do plantel e consequente processamento e comercializagdo da carne de frango
(GUARESKI et al., 2019).

De acordo com Albuquerque e Reis (2022), além do modelo integrado, existem
produtores que atuam na atividade de forma independente, sem possuir obrigagdes e
vinculos com empresas integradoras. Nesse modelo, o produtor direciona sua
producado em busca de maior retorno financeiro com a criagdo de frangos conhecidos
como caipira, colonial ou de capoeira, normalmente criados de forma livre e com
crescimento mais lento.

O frango de corte € uma fonte rica em proteinas, vitaminas do complexo B e
minerais, e € um importante veiculo para o desenvolvimento de varios microrganismos
devido as suas propriedades inerentes, como composi¢ao quimica, alta atividade de
agua e pH quase neutros (MEHDIZADEH; LANGROODI, 2019 apud BRITO;
COELHO, 2021).

Nesse contexto, os produtos carneos sdo suscetiveis a contaminagdo em
qualquer etapa da cadeia produtiva e as exigéncias dos orgaos reguladores devem
ser devidamente seguidas para minimizar ou eliminar esses riscos, com consequente
infeccdo e doengas na populacdo. Um dos maiores desafios nesse cenario € o
estabelecimento de ferramentas eficazes de controle de qualidade, bem como a
identificac&do e isolamento de patdgenos considerados resistentes a antimicrobianos,
uma vez que estes sdo uma prioridade fundamental para a OMS - Organizagao

Mundial de Saude (SEGUN; KILIC; OZTURK, 2020, apud LIMA, 2022).
De acordo com Sengun, Kilic e Ozturk (2020, apud BRITO e

COELHO, 2021, p. 6-7), “a carne fresca de aves é um alimento que favorece
o crescimento de microrganismos com seus ricos elementos nutricionais e,
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portanto, sua seguranga deve ser protegida por métodos adequados. Os
patégenos de origem alimentar, especialmente Salmonella spp. e
Campylobacter spp. que contaminam a carne de aves causam doengas de

origem alimentar pelo consumo desses produtos.”

O consumo de carne de frango € uma das principais fontes de proteinas e esta
presente no cardapio de muitos brasileiros. Além de conter uma diversidade de
vitaminas, sais minerais e baixo teor de gordura, € um produto que possui um prego
mais acessivel (MEHDIZADEH; LANGROODI, 2019 apud LIMA, 2022).

Sendo assim, deve existir programas de monitoramento de qualidade em aves,
sendo que ambos buscam a redugao e prevengao dos principais agentes infecciosos
em aves e no ser humano. O Programa de Redugao de Patégenos (PRP) € um deles
e o outro € o Programa Nacional de Sanidade agricola (PNSA). Através dessas
medidas de controle na cadeia de processamento de aves que procuram obter
alimentos in6cuos (BRASIL, 1994).

3.2 Salmonella spp. e Salmonelose

Salmonella spp. esta entre os microrganismos de maior preocupagao na
avicultura, por transmitir enfermidades tanto em aves como em humanos
(FORSYTHE, 2013).

A bactéria Salmonella spp. foi nomeada em homenagem ao cientista Daniel
Elmer Salmon, que realizou o primeiro isolamento, identificando suas caracteristicas
como bastonetes gram-negativas que nao formam esporos e sao capazes de
fermentar glicose, além de serem anaerdbias facultativas, o que permite que elas se
desenvolvam em ambientes com baixa concentragdo de oxigénio ou mesmo em
ambientes livres dela (SILVA; BITELLO, 2016).

As salmonelas estdo extensamente distribuidas na natureza, tendo como
reservatorio o trato intestinal de seres humanos e animais, com proeminéncia para
aves em geral, mamiferos e silvestres. A transmissdo ocorre na maioria das vezes por
meio de um ciclo entre humanos e animais, conforme a Figura 1, envolvendo fezes,
agua e alimentos contaminados, especialmente aqueles de origem animal
(GABARON; OTUTUMI; JUNIOR, 2015).
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Figura 1 - Ciclo de contaminagao por Salmonella spp.
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Fonte: Google imagens (adaptado), 2023.

Com base na especificidade do hospedeiro e no padrdo clinico por ele
determinado, o habitat natural das salmonelas pode ser dividido em trés categorias. A
primeira € composta por salmonelas altamente adaptadas, ao homem, a espécie
entérica, € a de maior importancia em saude humana e abarca os sorovares de S.
Enteritidis e S. Typhimurium causando a febre entérica. A segunda categoria inclui as
salmonelas altamente adaptadas aos animais, como S. Gallinarum e S. Pullorum, que
sdo adaptadas as aves. Ja a terceira categoria € composta pela maioria dos sorovares
que afetam tanto o homem quanto os animais, conhecidos como salmonelas
zoonoticas. Essas bactérias sdo responsaveis por causar quadros de gastroenterite
ou DTA, sendo representadas principalmente por S. Enteritidis e S. Typhimurium
(BRASIL, 2011).

Segundo Montezani et al. (2017), o reservatério principal é o trato
gastrointestinal do homem e de animais, principalmente aves e suinos. Pode ser
encontrada no sistema digestério das aves e de forma facil coloniza as carcagas de
frango durante as etapas de abate.

De acordo com Barros, Lima e Stella (2020), aves e produtos avicolas sao
considerados os principais vetores de transmissdo de salmonela para humanos. A

contaminagdo pode ocorrer durante a produgdo primaria, abate ou estagios
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posteriores na cadeia de abastecimento. Podendo abrigar as espécies causadoras da
febre tifoide, das febres entéricas e das enterocolites por salmonela (salmoneloses)

Salmonella spp. s&o os mais importantes patdgenos bacterianos zoonaéticos da
industria de alimentos, por provocarem gastroenterites nos seres humanos (COLLING
et al., 2020). Os microrganismos podem se multiplicar nos alimentos causando
deterioragao, enquanto outros podem ser perigosos para os seres humanos e podem
causar doencas infecciosas ou intoxicagdes. Devido a possivel presenca de
patogenos, a deterioragdo do frango pode resultar em perdas financeiras para os
produtores e riscos a saude dos consumidores (RAEISI et al, 2016 apud BRITO;
COELHO, 2021).

A salmonelose, uma doenga causada por bactérias do género Salmonella, é
uma das zoonoses que representa um grande problema de saude publica em todo o
mundo devido a sua capacidade de causar toxinfecgao alimentar, que pode levar a
morte. A infeccado esta frequentemente associada ao consumo de carne de aves e
produtos avicolas contaminados com sorotipos de Salmonella spp. paratifoides
(GOMES FILHO; et. al. 2014).

3.2.1 Mecanismo de patogenicidade da Salmonella spp.

Patogenicidade é definida como a capacidade de um microrganismo causar
doencga, enquanto que viruléncia refere-se a gravidade dessa doenga ocasionada pelo
agente (MOURA et al., 2014 apud CARNEIRO; COSTA, 2020). A dose infectante de
uma toxinfecg¢ao alimentar por Salmonella spp. pode variar para imunocomprometidos
como criangas e idosos. Os primeiros sintomas sao quadros entéricos agudos ou
crbénicos, infeccbes septicémicas, artrite. A idade do paciente pode determinar o
sorovar presente, como a S. Infantis e S. Agona, que sao fortemente envolvidas nas
infecgcbes graves em criangas (MARQUEZINI, 2015).

Segundo Carneiro e Costa (2020), a bactéria é capaz de produzir mais de 400
proteinas que causam reacdes inflamatérias. Tornando o processo infeccioso por
Salmonella spp. mais complexos do que parece. A salmonela, dentro do macréfago,
apresenta um mecanismo de sobrevivéncia muito parecido com as células do epitélio

intestinal, que persiste por horas ou pode chegar a dias, criando um vacuo (Figura 2).
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Em pessoas imunocomprometidas, a bactéria pode se espalhar para outros
locais do corpo, uma vez no interior do organismo, ela podera ser fagocitada pelas
células de defesa do sistema imunologico (CARNEIRO; COSTA, 2020).

Figura 2 - Invasado da parede do intestino por salmonela
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Fonte: (FORSYTHE, 2013).

3.2.2 Fatores de viruléncia da Salmonella spp.

Viruléncia e patogenicidade tornam este patdégeno um importante problema de
saude publica. A pesquisa e identificagao dos genes de viruléncia sdo indispensaveis
para o conhecimento da patogenicidade de bactérias zoonoticas (MENDONCA, 2016).

De acordo com Marquezini (2015), a Salmonella spp. possui, em alguns
géneros, flagelos em sua estrutura, que conferem mobilidade a célula. A variagéao
flagelar se da a fase e a capacidade das cepas de ndo serem inativadas pelo
hospedeiro.

Para a infeccéo por Salmonella Entérica cause sintomas, € necessario que um
individuo saudavel ingira de aproximadamente 1075 (100.000) bactérias presentes em
alimentos ou agua contaminada com fezes. A Salmonella é conhecida por possuir
viruléncias que se normalmente estdo localizadas nas chamadas llhas de
Patogenicidade de Salmonella (SPI). As ilhas desempenham um papel crucial na
capacidade da bactéria de infectar células hospedeiras. Uma vez que os produtos da
transcricdo bacteriana séo injetados nas células hospedeiras, eles interferem nos

processos celulares permitindo que a Salmonella sobreviva e se replique dentro das
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células, podendo causar danos ao funcionamento normal do organismo (MOURA et
al., 2014).

“Visto que as bactérias estdo em constante mutacgdo, os patégenos
continuardao a surgir, os quais podem ter novas caracteristicas que o0s
habilitem a causar infecgdes. Isso pode incluir a ativagdo de certos
determinantes de viruléncia para sobreviver em ambientes que outrora
poderiam ser incompativeis. Assim, induzir essas respostas durante o
processamento ou a preparagdo do alimento pode aumentar sua
infectividade. Exemplos incluem a desidratacdo induzindo a tolerancia ao
acido e a proteina regulatéria que permite a sobrevivéncia da Salmonella
dentro dos vacuolos fagossdmicos” (FORSYTHE, 2013).

3.2.3 Salmonella spp. associadas a Doengas Transmitidas por Alimentos
(DTA)

As DTAs representam um desafio em constante crescimento no ambito da
saude publica global. O aumento da ocorréncia das DTAs € atribuido principalmente
ao crescimento populacional, juntamente com o processo desordenado de
urbanizagao e a produgédo em larga escala de alimentos para atender a demanda da
populacdo (FORMIGHERI, 2015).

As DTAs ocorrem quando alimentos ou agua estdo contaminados por
bactérias, fungos, toxinas, parasitas, metais pesados e produtos quimicos e sao
ingeridos, resultaram em mal estar, intoxicacbes e toxinfeccbes alimentares
(FORMIGHERI, 2015).

Wang et al. (2014 apud CARVALHO et al., 2019), reforgam que com a evolugao
da industria alimenticia e a implementagdo de tecnologias automatizadas, os
alimentos estdo mais expostos e interagem repetidamente com as superficies dos
equipamentos ao longo do processo produtivo. Essa maior interag&do cria um ambiente
propicio para a transferéncia de patdgenos, como a Salmonella spp., para 0s
alimentos, aumentando os riscos de contaminacgao, pois uma protecao eficaz para as
bactérias, permitindo sua sobrevivéncia em condi¢des desfavoraveis.

A Salmonella spp. é um dos principais patdogenos associados as DTA.
Atualmente, existem mais de 2500 sorotipos de salmonela, que exibem uma ampla
variabilidade antigénica. Essa bactéria em uma de suas classificagdes ¢é dividida em
duas espécies: Salmonella entérica e Salmonella bongori, ambas pertencentes a
familia Enterobacteriaceae. Sao bactérias em forma de bastonete, Gram negativas e
nao formadoras de esporos, sao responsaveis por ocasionar doengas em animais e
seres humanos apos a sua ingestdo. (MARQUEZINI, 2015; CHAGAS et al., 2017).
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Os sintomas podem variar de acordo com a gravidade da infecgdo. Alguns
sintomas comuns incluem dor de cabeca, febre alta, vébmitos, cdélicas abdominais e
diarreia, conforme demonstra a figura 3. Em alguns casos mais graves, também
podem ocorrer a presenga de sangue nas fezes. A contaminagdo pode ocorrer por
meio de contato direto ou indireto com agentes infecciosos (MARQUEZINI, 2015).

Para prevenir a contaminacgao e reduzir o risco de doencgas, € importante adotar
medidas de controle adequadas. No caso do consumo de alimentos, especialmente
carne de frango, uma medida pratica para controlar a contaminagéao e reduzir os riscos
€ a vacinacado das aves. Ao vacinar as aves, € possivel evitar a disseminagao de
agentes infecciosos, segurando assim a contaminagao dos alimentos e prevenindo
doengas em seres humanos. A vacinagdo das aves € uma estratégia eficaz e
importante para garantir a seguranga alimentar e proteger a saude das pessoas
(STELLLA et al., 2021)

Figura 3 - Sintomas causados por Salmonella spp.
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3.3 Biofilmes Microbianos

No século XVII, houve o primeiro relato sobre biofilme, que foi observado com
o auxilio de um microscopio bem primitivo, uma placa em dentes humanos. Johm
Willian Costerton no século XIX, descreveu a primeira teoria sobre a aderéncia de
células de bactéria sésseis, interagindo entre si e formando biofiime (MARQUEZINI,
2015). Ainda de acordo com o autor supracitado, esta interagdo microbiana esta
associada a seus produtos extracelulares, e encontram-se aderidos a uma superficie
biotica ou abidtica. Em ambientes naturais, 95% a 99% dos microrganismos existem
na forma de biofilmes.

Biofilme é uma pelicula viscosa que se adere a uma superficie. O biofilme pode
alterar a forma e o metabolismo dos microrganismos, permitindo que eles sobrevivam
em ambientes hostis, também & definido como um agregado de diversos
microrganismos que se aderem irreversivelmente a uma superficie e sdo protegidos

por uma matriz de materiais poliméricos, proteinas e DNA (FORSYTHE, 2013).

3.3.1 Formacao do Biofilme

A formacao do biofilme exerce uma importante influéncia que contribui para a
contaminagao no processo de abate das aves. O biofilme, matriz extracelular rica em
polimeros autoproduzida pelas células bacterianas que permanecem inseridas neste
meio. Sendo um importante mecanismo de resisténcia no ambiente, dificultando a
acao de sanitizantes e o risco de falhas no processo de limpeza (OLIVEIRA;
BRUGNERA; PICCOLI, 2010).

A superficie € condicionada, primeiramente, a absor¢cdo de moléculas
organicas, antes da colonizagao bacteriana. Superficies asperas proporcionam areas
para colonizagdo, uma vez que protegem as bactérias da remogdo mecénica. Os
microrganismos podem ser bactérias, fungos, protozoarios ou algas (FORSYTHE,
2013).

Conforme Tosoni (2019), os organismos interagem com moléculas orgénicas e
inorganicas do ambiente aumentando a densidade e complexidade do biofilme, a
medida que esses organismos se aderem iniciam geram sua replicagdo com o0s

componentes extracelulares.
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O biofilme ainda pode atuar como substrato, o que é preocupante, aproximando
bactérias que naturalmente ndo teriam aptiddo de forma-lo. Nas produgdes de
industrias alimenticias, esses fatores sdo preocupantes, visto que existe a grande
concentragdo de células aderidas aos equipamentos que podem ligeiramente
contaminar toda a produg¢ao (BERGAMO et al. 2020).

3.3.2 Etapas envolvidas no processo de formagao de biofilmes microbianos

A formacéo do biofilme consiste em cinco fases (Figura 4). Na primeira fase, a
pré-adesao € a aderéncia das bactérias, ou seja, moléculas organicas de vida livre
numa superficie de forma aleatéria. Na segunda fase, ocorre a adeséao reversivel que
consiste na transigcao de reversivel para o irreversivel, nessa etapa as bactérias ainda
exibem movimentos fracos podendo ser facilmente removidas. Ja na terceira fase,
acontece a adesdo irreversivel, onde os microrganismos ja se multiplicam e comegam
a excretar substancias que sao responsaveis pela manutencado e da formacao de
agregados celulares. A formagao de microcol6nias e o processo de desenvolvimento
da arquitetura do biofilme maduro (SANTOS et al., 2020).

Segundo Rodovalho e Andrade (2021), a Maturagao, ocorre na quarta fase e é
composta pela maturidade da estrutura que esta sendo formada, ocorre de trés a seis
dias apos a adesao inicial, esse processo pode chegar a 10 dias. Com aumento da
densidade populacional e producdo de polimeros extracelulares para aumentar a
espessura e estabilidade do biofilme e na quinta e ultima fase, ocorre o destacamento,
os biofilmes maduros apresentam-se moveis, desprendendo-se do biofilme quando o
ambiente n&o é mais favoravel a sua manutencao, podendo contaminar os alimentos

ou formar um novo biofilme na linha de produgéo.
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Figura 4 - Fases do desenvolvimento do biofilme

Fonte: ICB.USP, adaptado de Monroe D (2007).

3.3.3 Técnicas de identificagao do biofilme

De acordo com Bridier et al. (2015 apud CARVALHO et al., 2019), é possivel
utilizar duas técnicas para auxiliar na detecg¢ao do Biofilme: o método de coleta com
swab e o teste de ATP-bioluminescéncia.

O método de coleta com swab é amplamente utilizado para avaliar a presenga
de contaminantes na superficie dos equipamentos e possiveis sujidades ou
microrganismos. Com o auxilio de um cotonete é realizado o teste em um meio de
cultura ou em uma solug¢ao de reagente para analise laboratorial. Esse método permite
identificar a presencga de patégenos especificos, incluindo Salmonella spp. fornecendo
informagdes importantes sobre a higiene e a seguranga da superficie analisada
(BRIDIER et al., apud CARVALHO et al., 2019).

Gongalves (2017), também reforga que outra possivel técnica para analise € o
teste de ATP-bioescéncialuminosa. O ATP (adenosina trifosfato) é uma molécula
encontrada em todas as células vivas e é considerado um indicador de atividade
bioldgica. O teste de ATP-bioluminescéncia faz utilizagdo de um dispositivo portatil
que mede a quantidade de ATP presente na superficie através de uma reagao quimica
que produz luz. Quanto maior a quantidade de ATP observada, maior é a

contaminagao bioldgica da superficie. Esse método fornece resultados rapidos e
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objetivos, permitindo uma avaliagado eficaz da limpeza e higiene das instalacbes e
equipamentos.

As duas técnicas auxiliam na identificacdo de areas de risco, permitindo que
haja medidas corretivas com mais velocidade, garantindo a qualidade e a seguranga
dos alimentos produzidos (MARQUEZINE, 2015).

3.3.4 Medidas de Higiene, Prevencgao e Controle

De acordo com Webber et al. (2019, apud RODOVALHO; ANDRADE, 2021), é
imprescindivel a adogao de rigorosos protocolos de higiene, para o controle e
formacgao de biofilme constituido por agentes microbianos e o combate do género
salmonella nas industrias alimenticias. As proliferagcdes sao ocasionadas quando
existe a contaminagao por esses agentes microbianos, podendo ocasionar prejuizo a
saude humana além de causar reflexos negativos no cenario econdmico, a presenga
de biofilmes bacterianos pode facilitar a sobrevivéncia e a persisténcia de Salmonella
spp. nas instalacbes de producdo de alimentos. Esses biofilmes fornecem um
ambiente protetor para as bactérias, permitindo que elas resistam a agentes de
limpezas, além de contribuir para a formagao continua de contaminacao.

E primordial entender o conceito de higiene nas indUstrias alimenticias, com a
visdo de criar processos para um ambiente seguro e livre de contaminagdo. Cabe ao
Responsavel Técnico (RT), que é o profissional capacitado da empresa, conhecer
todo o processo industrial dos aspectos envolvidos, desde a qualidade da agua até a
remogao dos residuos, corrigindo e evitando possiveis falhas no processo produtivo
dos alimentos (OLIVEIRA, 2019)

Em um ambiente onde se produza, processe, haja manuseio ou
armazenamento de alimentos, a higienizacdo desse ambiente é de extrema
importancia para que se consiga obter a seguranca do produto final (BRASIL, 2011).

Segundo o Manual de Higienizagdo na Industria Alimentar (2010 apud
OLIVEIRA, 2019), para que haja um controle eficiente dos microrganismos, um dos
passos a ser seguido é conhecer os conceitos e distinguir as etapas de higienizagao.
Sao eles:

A limpeza, que consiste na remogéo de toda a sujidade e substancia organica
€ ou minerais das superficies ou ambientes, como gordura, poeira, terra entre outros.

Normalmente sao perceptiveis a olho nu. Desinfeccdo, a eliminacdo de
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microrganismos/ bacterianos patogénicos, causadores de doengas, na forma
vegetativa ou ndo, que possam existir no ambiente, a desinfeccédo € através de
agentes quimicos ou fisicos (SILVA; DUTRA; CADINA, 2010).

Sanitizag&do, que visa o conjunto de procedimentos higiénico-sanitario para
reducao de agentes patogénicos, como os microrganismos ou bactérias aderidos nas
superficies, maquinarios e utensilios, em nivel que n&o resulte contaminagao dos
alimentos (Figura 5). E por ultimo, ndo menos importante, a higienizagéo, que é o
conjunto de praticas que engloba limpeza e a sanitizagdo com o objetivo de devolver
ao ambiente de produgéo (instalagdes, equipamentos e utensilios) a boa condigéao de
higiene inicial (SILVA; DUTRA; CADINA, 2010).

Figura 5 - Ordem do processo de higienizagao

HIGIENIZAGAO LIMPEZA DESINFECCAO OU  SANITIZAGCAO

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023)

Para Oliveira, Brungnera e Piccoli (2010), a definicdo de sanitizantes e
desinfetantes pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através da
portaria n° 15, de 23 de agosto de 1988, designa que os produtos possuam na sua
composigao substancias microbicidas que tenham efeito de eliminar microrganismos
nao esporulados.

Os sanitizantes utilizados com mais frequéncia em equipamentos e utensilios
nas industrias alimenticias brasileiras possuem principios ativos dos grupos:
quaternarios de aménio, compostos inorgénicos liberadores de cloro ativo, compostos
organicos liberadores de cloro ativo, compostos a base de acido peracético, iodo e

derivados. A definicdo do agente sanitizante dependera de qual microrganismo a ser
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eliminado, bem como a natureza do equipamento a ser sanitizado (OLIVEIRA;
BRUNGNERA; PICCOLI, 2010).

A aplicacdo de agentes quimicos sanitizantes é uma opgao utilizada para
controle. Com objetivo de acompanhamento, deve-se submeter amostras periodicas
a laboratérios verificando se ha presenga de microrganismos capazes de ocasionar
algum dano ao consumidor final, porque apés formado o biofilme, os microrganismos
reorganizados nessa se tornam mais resistentes, podendo tolerar a etapa de limpeza.
Em caso positivo, observa-se a contagem de microrganismos para definir a melhor
estratégia de combate conforme normas estabelecidas pelo MAPA ou pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (COLLING et al., 2020).

3.3.5 Boas Praticas e APPCC

A higienizagdo engloba operagdes, limpeza e a desinfecgédo/sanitizagcdo das
industrias alimenticias, incluido as instalagbes, equipamentos e utensilios, seguindo
as informagdes contida no quadro 1 (SILVA; DUTRA; CADINA, 2010).

Quadro 1 - Esquema de Gerenciamento de higienizagao

DIARIA SEMANAL QUINZENAL MENSAL SEMESTRAL

Pisos Paredes Depositos Luminarias Deposito de
Rodapés Portas Estrados Tetos agua
Paredes Janelas Telas

Bancadas Estantes Interruptores

Pias Armarios

Equipamentos Coifas

Utensilios Geladeiras

Sanitarios Camaras frias

Freezers

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

A higienizagdo na industria de alimentos se insere junto as Boas Praticas de
Fabricacdo (BPF) e as Analises de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) e
tem como objetivo principal a obtencdo de produtos seguros para a populagao
humana. (SILVA; DUTRA; CADINA, 2010).

As BPF sdo a base da gestdo da seguranga dos alimentos no sistema de
implantacao da qualidade nas fabricas. Eles sdo responsaveis por garantir a qualidade
e seguranca dos produtos alimenticios desde a producdo até a distribuicdo ao

consumidor final. As BPF englobam diversos procedimentos higiénicos-sanitarios que
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devem ser aplicados em todo o fluxo de producgao, desde o recebimento das matérias-
primas até o processamento e transporte dos produtos acabados, de acordo com a
legislacéo vigente, como o Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de
Produtos de Origem Animal — RIISPOA (BRASIL, 2017). Com a implanta¢ao dos BPF,
€ possivel garantir a integridade dos alimentos, prevenir contaminagdes e evitar a
ocorréncia de doengas transmitidas por alimentos, assegurando a confianga do
consumidor e a competitividade da industria alimenticia (BRASIL, 2017).

As empresas do ramo alimenticio tém se preocupado cada vez mais com a
segurancga e a qualidade de seus produtos, e o APPCC é um sistema preventivo que
desempenha um papel crucial nesse sentido. Através de um controle rigoroso de todo
o0 processo de fabricagdo de alimentos, & possivel garantir a auséncia de
contaminacgdes fisicas, quimicas ou biolégicas. Aléem disso, a ado¢do do APPCC
resulta em maior eficiéncia, seguranga dos alimentos e reducédo de perdas para a
industria (QUINTINO; RODOLPHO, 2018).

Diante disso, Santos et al. (2020), reforcam que as medidas de prevengao e
controle para evitar a formagéo de biofilme na industria deve ser constante, visto que
caso tenha aderéncia, torna o processo de remocao mais dificil e propicia a
contaminagao. Caso ocorra a sua adesao, torna-se dificil a sua remocao e realizagao
correta dos processos de higienizagdo, porém, uma vez identificado, deve-se

imediatamente providenciar a retirada e a sanitizagédo

3.4 Fiscalizagao na Industria Alimenticia de produtos de Origem Animal

Os 6rgéaos responsaveis pela fiscalizagdo de produtos de origem animal e de
saude publica devem estar atentos a presenca de salmonela na industria alimenticia,
uma vez que bactérias oriundas de biofilmes podem apresentar maior resisténcia a
agentes antimicrobianos quando comparado a bactérias planctonicas (PONTI, 2020).

O MAPA implantou legislagdes para que houvesse um melhor monitoramento
e fiscalizagdo da cadeia de producédo da carne de frango de corte. Na Instrugcéo
Normativa 20/2016, atualizado em 08/05/2017, foi estabelecido o Programa de
Controle e Monitoramento que houve o primeiro relato de Salmonella spp. nos
estabelecimentos avicolas de frangos e perus de corte e nos estabelecimentos de

abate de frangos corte e reproducgao, registrados no Servigo de Inspegao Federal —
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SIF, com o intuito de diminuir a prevaléncia deste agente e proporcionar um nivel
adequado de seguranga ao consumidor (BRASIL, 2017)

Os locais que trabalham com a produgéo de alimentos de origem animal devem
aderir as Leis, Decretos, Resolugdes, Instrugdes Normativas e outros regulamentos
aplicaveis a esses alimentos. Essas normas estdo disponiveis em sua totalidade nos
sites oficiais do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Esses 6rgaos sao responsaveis
pela regulamentacéo e fiscalizagdo da produgédo, rotulagem e uso de aditivos em
produtos de origem animal. Os servigos de inspeg¢ao dos produtos de origem animal
sao identificados por selos de fiscalizagao, cujo objetivo é garantir ao consumidor final
que o produto possui certificagdo sanitaria federal, estadual ou municipal,
assegurando sua seguranga e padrao de qualidade (MAPA, 2022).

Em destaque a IN 20/2016 relacionado a Salmonella é a obrigatoriedade da
realizacdo de testes para deteccdo de Salmonella spp. em diferentes etapas da
producdo de alimentos de origem animal, como carne de aves, suinos e produtos
lacteos. A norma estabelece que os estabelecimentos devem adotar medidas
preventivas e corretivas para o controle da bactéria, e estabelece critérios
microbiolégicos para avaliagdo da qualidade sanitaria dos alimentos, visando garantir
a segurancga alimentar e prevenir surtos de salmonelose, uma das principais zoonoses
relacionadas ao consumo de alimentos contaminados com a bactéria Salmonella spp.
(MAPA, 2017).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A prevencao e controle de biofilmes produzidos por agentes microbianos e a
esterilizagdo ao género Salmonella spp. na cadeia da industria alimenticia s&o
procedimentos indispensaveis e devem ser prioridade. Para evitar negligéncias na
manipulagdo de Salmonella spp. e garantir a segurancga alimentar, € essencial que
toda a cadeia envolvida compreenda as caracteristicas dessa bactéria, incluindo sua
capacidade de formar biofilmes. O conhecimento dessas informagdes é importante
para implementar medidas processuais de prevencao e controle.

O processo de limpeza, juntamente com a utilizagdo correta de sanitizantes e

aderéncia aos protocolos de higiene, tem um papel crucial na redugdo de
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microrganismos, como a Salmonella spp. Por isso, é necessario garantir que os
procedimentos de limpeza sejam eficazes na remogao dos biofilmes, pois eles podem
fornecer um protetor de ambiente para as bactérias e dificultar sua eliminacédo. Além
disso, a escolha e aplicacdo adequada de sanitizantes, na dosagem correta, s&o
fundamentais para eliminar os microrganismos presentes nas superficies e utensilios
de processamento de alimentos. Seguir protocolos de limpeza bem preservados é
uma medida valiosa para prevenir a contaminagao alimentar e manter a seguranga
dos alimentos. Portanto, € essencial promover o entendimento da Salmonella spp. e
sua capacidade de formar biofilmes, a fim de conscientizar os manipuladores sobre a
importancia de seguir rigorosamente os procedimentos de limpeza e sanitizagao, pois
com essas medidas é possivel reduzir a presenga de microrganismos e garantir a
producdo de alimentos segura para o consumo. um ambiente livre de biofilmes
constituidos por Salmonella spp. e de outros possiveis agentes causadores de
doencas transmitidas por alimentos. O uso de produtos e temperatura adequados
devem seguir o correto emprego das boas praticas de produgédo e de fabricagcéo
seguindo a orientagdo tanto do MAPA quanto da ANVISA tendo em vista que
independente da sua obrigatoriedade. E de suma importancia para a qualidade do

produto final e preservagao da saude humana.
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