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Apresentação 

 

 

Este livro busca compilar da forma mais completa revisões e trabalhos 

experimentais focados em diferentes áreas da microbiologia aplicada, a fim de 

atender uma variedade de pessoas interessadas no assunto. 

A articulação e o sinergismo da microbiologia com outras áreas da ciência 

potencializam a sua ação no sentido de fornecer ferramentas para melhorar, 

compreender e abordar de forma abrangente os processos biológicos, 

tecnológicos e de saúde, e assim responder a hipóteses e questões colocadas 

em diferentes contextos. 
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CAPÍTULO 1 

 
 

Agentes patogênicos associados ao consumo de pescados: 

uma revisão 

 

Márcia Alves de Medeiros Gorodicht, Liris Kindlein 

 

https://doi.org/10.4322/mp.978-65-84548-16-9.c1 

 

Resumo 

O presente estudo tem como objetivo realizar uma revisão bibliográfica sobre os 

principais agentes patogênicos do pescado, bem como seus fatores 

determinantes para a contaminação nos peixes e demais frutos do mar até o 

consumidor final. Com os resultados desta pesquisa, foi possível contatar que as 

principais bactérias descritas associadas a doenças veiculadas ao pescado 

foram: Escherichia coli, Salmonella, Staphylococcus aureus, Vibrio 

parahaemolyticus e Vibrio cholerae. Os agentes parasitários foram 

Diphyllobothrium spp e Anisakis spp. Os agentes virais como norovírus, e os 

vírus da Hepatite A e E estão associados aos surtos. As biotoxinas marinhas 

também são importantes e classificam-se em 3 grupos: toxinas amnésicas 

(ASP), toxinas paralisantes (PSP) e toxinas Diarreicas (DSP). Também é 

importante a biointoxicação por Escombróide devido ao consumo de peixes 

contendo altos níveis de histamina. Com este estudo, pode-se concluir que o 

consumo de pescado contaminado pode representar ricos à saúde pública, 

sendo essencial a adoção de medidas para aumentar o conhecimento e 

conscientização da população sobre os riscos gerados ao consumir pescados e 

frutos do mar, principalmente crus ou insuficientemente cozidos, assim como 

seus respectivos métodos de prevenção e controle. Para reduzir 

consideravelmente as contaminações e garantir a inocuidade do pescado é 

imprescindível a implementação de Boas Práticas de Manejo (BPM) na 

produção/captura do pescado, juntamente com a implementação do APPCC 

(Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle) nas indútrias de 

processamento desde o barco até comercialização do pescado, associado à 

implantação das Boas Práticas de Manipulação dentro dos serviços de 

alimentação, como higine dos manipuladores e devido acondicionamento das 

matérias-primas.  

Palavras-chave: pescados, doenças veiculadas por alimentos, bactérias, parasitas, 

biotoxinas. 
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1. Introdução 

O pescado é um dos alimentos mais comercializado no mundo. A 

produção mundial de pescado foi de aproximadamente 178,5 milhões de 

toneladas em 2018, tendo a pesca contribuído com 96,4 milhões de toneladas e 

a aquicultura com 82,1 milhões de toneladas (FAO, 2020). 

A inclusão de pescados na dieta alimentar dos brasileiros vem 

aumentando nos últimos anos, pois o país tem seguido a tendência mundial de 

consumir alimentos mais saudáveis. O pescado está incluído no rol de alimentos 

mais saudáveis por ser uma carne rica em proteínas, aminoácidos, vitaminas e 

minerais. Além disso, apresenta baixo índice de gordura e elevados teores de 

ômega-3, os quais trazem benefícios à saúde humana (FAO, 2014).  

Ainda que o seu consumo traga inúmeros benefícios para a saúde 

humana, o pescado é um alimento altamente perecível devido aos fatores 

microbiológicos; rápida instalação do rigor post-mortem; pH próximo a 

neutralidade; a liberação de muco; à alta quantidade de água nos tecidos; à 

frouxa constituição do tecido conjuntivo e à constituição dos tecidos ricos em 

proteínas, fosfolipídios e ácidos graxos poliinsaturados que servem de substrato 

para as bactérias (GONÇALVES, 2021). O pescado pode ser contaminado com 

o mais amplo e variado grupo de microrganismos, bem como por resíduos de 

produtos químicos, através de águas contaminadas ou poluídas dos estuários e 

das bacias pesqueiras. O pescado fresco, por sua vez, apresenta contaminação 

bacteriana principalmente na pele, brânquias e escamas, passando aos demais 

tecidos após a morte do animal. Desta forma, a manipulação indevida e a não 

observância de medidas higiênicas durante o transporte, manuseio e 

conservação podem facilitar o desenvolvimento dos patógenos, presentes no 

próprio pescado ou provenientes do ambiente (FAO, 2010).  

Os contaminantes do pescado podem ser classificados da seguinte forma: 

microrganismos deteriorantes (ex.: Pseudomonas); microrganismos indicadores 

de higiene e/ou processamento (ex.: estafilococos coagulase-positiva, bolores e 

leveduras); microrganismos indicadores de contaminação fecal (ex. Escherichia 

coli e Salmonella); microrganismos de indicadores de manipulação inadequada 

(ex.: Staphylococcus aureus); microrganismos capatazes de causar doenças 

veiculadas por alimentos (ex.: Vibrio parahaemolyticus e V. cholerae, Salmonella 
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spp, Listeria monocytogenes, E.coli enteropatogênica); microrganismos capazes 

de produzir histamina, associados a peixes da família Scombridae (atum e 

bonito); e as toxinas biológicas (biotoxinas marinhas), entre elas, as toxinas 

paralisantes: tetrodo toxina, ciguatera (PSP), toxinas diarreicas (DSP), 

neurotoxinas (NSP) e toxinas amnésicas (ASP), todas relacionadas ao consumo 

de pescado intoxicado com dinoflageladas e/ou bactérias simbiontes 

(GONÇALVES, 2021).  

O pescado como fonte de micoorganismos patogênicos para humanos, 

pode ser veiculador de uma série de microrganismos patogênicos causadores 

de doenças veiculadas por alimentos (DVAs), grande parte deles fruto da 

contaminação ambiental ou da própria manipulação com o alimento. Desde o 

momento da captura até a sua destinação final, o produto passa por inúmeras 

fases de processamento e transporte, podendo ocorrer a contaminação em 

qualquer etapa da cadeia produtiva (FERREIRA, 2014; GERMANO & 

GERMANO, 2015; SILVA, 2016).  

Além disso, com a crescente popularização dos sushis, que envolvem o 

uso frequente de ingredientes (principalmente de origem animal) crus, houve 

também o aumento do número de surtos de DVA envolvendo essa preparação. 

Possivelmente, uma das razões do aumento do número desses surtos é a não 

utilização de práticas adequadas de manipulação durante a preparação dos 

sushis, o controle de fornecedores de matéria prima de boa procedência, como 

também à escassez de parâmetros mais rigorosos estabelecidos em relação a 

segurança dos sushis (TONDO e BARTZ, 2019). 

As DVAs constituem um dos problemas de saúde pública mais frequentes 

no mundo contemporâneo. No Brasil, existe uma falha nos sistemas de 

notificação, o que prejudica a análise de ocorrência no pescado e demais 

alimentos, evidenciando o problema mundial de subnotificação. Estes surtos, 

geralmente, são os que envolvem um grande número de pessoas ou os que 

apresentam sintomas mais prolongados ou severos.  

Dados de publicação da Secretaria de Vigilância em Saúde (SVS), 

durante o período de 1983-2010, houve um total de 23 surtos, 312 casos e 3 

óbitos por DVAs.  Os principais agentes etiológicos descritos nessas ocorrências 

foram: as biotoxinas marinhas (8 surtos, 179 casos e 3 óbitos), seguidas pelas 
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parasitoses (13 surtos e 117 casos) e por bactérias patogênicas (1 surto e 16 

casos).  Analisando dados de 2000 a 2017, registrou um total de 12.503 surtos 

de DVA. Dos casos confirmados causados pela ingestão de pescado totalizaram 

105 casos. Já os últimos dados publicados dos anos de 2012-2021, ocorreram 

6.347 surtos e 104.839 doentes por doenças transmitidas por alimentos (DVAs), 

e 1,9 % destes casos estavam relacionados ao pescado (GONÇALVES, 2021; 

SVS, 2021). 

Em virtude dessas mudanças nos costumes e hábitos alimentares que 

contribuem para o aumento da produção de pescados e, consequentemente, da 

exposição dos consumidores aos riscos de saúde, o trabalho tem como objetivo 

realizar uma revisão de literatura sobre os agentes patogênicos do pescado 

causadores de DVAs de interesse à saúde pública. 

 

2. Metodologia 

O estudo é descritivo e de natureza qualitativa, utiliza como fonte 

principalmente publicações de organizações internacionais de pesquisa, como 

Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO – 

Food and Agriculture Organization of the United Nations), Organização Mundial 

de Saúde (WHO - World Health Organization) e Departamento de Saúde e 

Serviços Humanos dos Estados Unidos (FDA – Food and Drug Administration). 

Além disso, outras fontes são livros sobre Ciência e Tecnologia, Inovação e 

Legislação do Pescado, Higiene Alimentar e Microbiologia de alimentos, além de 

artigos científicos que utilizam bases de dados PubMed, Google Acadêmico e 

SciELO. 

 

3. Revisão de Literatura 

3.1. Bactérias associadas às doenças veiculadas ao pescado 

Diferentes estudos relataram a ocorrência de surtos de origem alimentar 

envolvendo o pescado, sendo os principais agentes causadores identificados 

Escherichia coli, Salmonella, Staphylococcus aureus, Vibrio parahaemolyticus e 

Vibrio cholerae (GONÇALVES, 2021). 
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3.1.1. Escherichia coli, Salmonella spp e Staphylococcus aureus 

Segundo dados epidemiológicos da Secretaria de Vigilância em Saúde 

(SVS) do Ministério da saúde, no Brasil, nos últimos 10 anos (2012 - 2021) 

ocorreram 6.347 surtos e 104.839 doentes por doenças transmitidas por 

alimentos (DVAs), estando a Escherichia coli, em primeiro lugar dentre os 

principais agentes etiológicos identificados (SVS, 2021).  

 A E. coli, presente nas fezes pode atingir peixes e frutos do mar a partir 

de esgoto, resíduos agrícolas e água não potável depositados no ambiente 

aquático, e também a partir de manipuladores infectados no processamento dos 

produtos (FORSYTHE, 2010). Teophilo et al. (2002) relataram a identificação de 

E. coli em peixes e camarões comercializados em Fortaleza-CE, associando-a a 

condições sanitárias precárias nas áreas de pesca. A FAO (2014), cita que 

embora a E. coli seja uma bactéria mesofílica, com crescimento propício em 

temperatura entre 35°C a 40°C, algumas cepas patogênicas podem crescer em 

temperaturas tão baixas quanto 7°C e tão altas quanto 46°C. 

 Segundo Kumar et al. (2003), o habitat natural da Salmonella spp. é no 

trato gastrointestinal de mamíferos, aves e répteis, e pode alcançar os ambientes 

aquáticos através da contaminação fecal, tornando-se um problema de saúde 

pública associado a peixes e frutos do mar. Sua multiplicação acontece em 

temperaturas entre 5°C e 38°C, e, por serem consideradas relativamente 

termossensíveis, podem ser destruídas a temperatura de 60°C durante 15 a 20 

minutos (FORSYTHE, 2010). Em 2006, Menezes et al. (2006) detectaram a 

presença de Salmonella spp. em 5 de 20 amostras de sushis e sashimis, 

preparados com salmão, camarão e atum na cidade de Fortaleza-CE, sendo o 

salmão o pescado mais contaminado. Segundo FAO (2010) a contaminação nos 

pescados pode ser proveniente do ambiente aquático, expondo os peixes a 

alimentos infectados, ou da manipulação no processamento de frutos do mar. 

Já em relação Staphylococcus aureus, é a segunda causa mais comum de 

surtos de DTAs no país (SVS, 2021), com aproximadamente 12,9 % dos surtos. 

Para que ocorra a contaminação da bactéria o alimento necessita estar em 

temperatura ambiente. Em consequência dessa contaminação, há a produção 

de toxinas que são estáveis e sobrevivem ao cozimento l (MINISTÉRIO DA 

SAÚDE, 2018; FAO, 2014). Germano & Germano (2015), sugerem que as 
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pessoas que trabalham diretamente com pescado frequentemente, sobretudo 

manipuladores, devem utilizar luvas resistentes à perfuração por espinhas e/ao 

corte por fragmentos de cascas ou conchas para sua proteção, a fim de evitar 

contaminações dos alimentos. 

A preparação do sushi envolve intensa manipulação e uso frequente de 

ingredientes crus, aumentando o risco de contaminação microbiana e, 

possivelmente, a ocorrência de DVAs. Como agravante, buffets de alimentos 

possuem diversos riscos para a segurança dos alimentos, principalmente a falta 

de controle de tempo e temperatura no balcão de distribuição. Abusos deste 

binômio podem ocasionar a multiplicação de bactérias formadoras de DVAs 

(ZANDONADI et al., 2007). No entanto, a utilização de Boas Práticas de Higiene 

(BPH) e medidas de controle adequadas durante o processamento, pode prover 

uma maior segurança aos sushis.  

No Brasil, de acordo com a legislação vigente, em âmbito nacional, inexiste 

uma lei que cite em específico sobre estabelecimentos comercializantes de 

sushi. No estado do Rio Grande do Sul, encontra-se a Portaria da SMS Nº 1109 

de 23/08/2016 que aprova as exigências mínimas para produção, preparo e 

comercialização de sushis e sashimis no município de Porto Alegre, onde alguns 

itens são citados referentes à segurança dos sushis, como, por exemplo, a 

obrigatoriedade do congelamento de peixes oriundos de captura de alto mar, o 

armazenamento refrigerado e não congelado do pescado oriundo de cativeiro, o 

controle do pH do arroz, o tempo de utilização do arroz já preparado, a 

temperatura de armazenamento dos peixes e as boas práticas de manipulação. 

Entretanto, a legislação não cita parâmetros de tempo e temperatura específicos 

para os sushis e os sashimis em nível de distribuição em buffets. Desta forma, 

para garantir a segurança microbiológica deste tipo produto, nesses locais, é de 

fundamental importância controlar as boas práticas desde o recebimento da 

matéria-prima até o processamento e, sobretudo, controlar o binômio tempo e 

temperatura no balcão de distribuição. 

A legislação brasileira vigente (RDC 724/2022 IN 161/ 2022) da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), estabelece padrões para algumas 

bactérias (Escherichia coli, estafilococus coagulase-positivos, salmonella sp. em 
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25 g) que estão relacionados à ocorrência de pescado; e estabelece ainda limites 

de toxina/metabólito (histamina) para pescado em natureza e processado. 

 

3.1.2. Vibrio parahaemolyticus e Vibrio cholerae 

Os víbrios tem sido associados a uma variedade de peixes e crustáceos, 

como moluscos, camarões, lagostas, vieiras e caranguejos. A transmissão de 

DVA se dá principalmente do consumo desses frutosdo mar crus, malcozidos ou 

preparados em más condições de higiene. As ostras, visto que são 

habitualmente ingeridas cruas, exercem um papel importante na transmissão em 

virtude de serem acumuladores biológicos (FAO/WHO, 2002; FAO, 2014). 

O Vibrio parahaemolyticus concentra-se no intestino de 

moluscos bivalves alimentícios, como ostras, moluscos e mexilhões, onde tem 

capacidade de se multiplicar (FAO/WHO, 2011a). No inverno, as bactérias de V. 

parahaemolyticus tendem a se abrigar no fundo do mar e no verão, por meio da 

ressuspensão, os microrganismos ascendem à superfície d'água incorporando-

se na cadeia alimentar de peixes e outros pescados (FAO/WHO, 2011; 

GERMANO & GERMANO, 2015). Pereira et al. (2004) isolaram 141 cepas de V. 

parahaemolyticus em 50 amostras de ostras e mexilhões nas cidades de Niterói 

e Rio de Janeiro nos anos de 1997 e 1998. 

O Vibrio cholerae é o agente causador da cólera, e seus sorogrupos O1 e 

O139 são os esponsáveis pelas epidemias. A cólera é uma doença 

exclusivamente humana e a sua principal fonte são as fezes de pessoas 

infectadas com a bactéria. Diferentemente de V. parahaemolyticus, o Vibrio 

cholerae não vive em ambientes aquáticos. Algumas ocorrências dessa doença 

originaram-se da ingestão de água contaminada com despejos, porém, os 

alimentos contaminados são a via de transmissão primária da maioria dos surtos. 

O envolvimento dos moluscos bivalves está relacionado aos seus habitats 

contaminados e por serem filtradores e bioacumuladores, acumulam a bactéria 

em seus intestinos. O V. cholerae pode ser isolado em águas temperadas, 

subtropicais ou tropicais, em qualquer região do globo, porém, nos meses mais 

quentes do ano. Apesar da presença desse agente ser mais comum em ostras 

e mexilhões que em outros pescados, nem todos os surtos da doença são 
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causados pelo consumo desses frutos do mar. Estudos demonstram que o V. 

cholerae está diretamente relacionada às máscondições de saneamento 

ambiental, como falta de tratamento de água e esgoto (FAO/WHO, 2011b; 

FORSYTHE, 2010; GERMANO & GERMANO, 2015). 

 

3.2. Agentes parasitários 

Os parasitas no estágio larval, consumidos em frutos do mar crus ou 

malcozidos, podem representar um risco aos consumidores. Entre os parasitas 

de maior preocupação para os consumidores de frutos do mar estão: os 

cestódeos (Diphyllobothrium spp.), nematódeos ou lombrigas (Anisakis spp. e 

Pseudoterranova spp.) e os trematódeos (Phagicola longa) (GONÇALVES, 

2021). 

 

3.2.1. Cestódeos 

Infecções por Diphyllobothrium spp., também conhecido como a tênia do 

peixe, causam a difilobotriose. Esses agentes são os mais importantes 

cestódeos adquiridos por seres humanos pelo consumo de peixes de água doce 

ou salgada, crus ou malcozidos e defumados por processo caseiro, contendo as 

larvas do parasita (FAO, 2014). 

As tênias do gênero Diphyllobothrium apresentam ciclo de vida 

envolvendo vários hospedeiros. Na sua forma adulta, o parasita vive no intestino 

delgado dos hospedeiros definitivos, como homem, cães, gatos e outros animais 

silvestres. Seus ovos são liberados nas fezes dos hospedeiros definitivos, e 

quando em contato com a água embrionam. Para não perder sua infectividade, 

necessitam ser ingeridos pelo primeiro hospedeiro, como crustáceos 

microscópicos. A partir dessa fase, os embriões ingeridos pelos crustáceos 

transformam-se e larvas, entrando na cadeia alimentar de pequenos peixes, que 

por sua vez são predados por outros peixes maiores, como o salmão e a truta, e 

consecutivamente, ser ingeridas pelo homem. A maioria das pessoas infectadas 

por essa tênia não apresenta sintomas, o que permite ao parasita desenvolver-

se ao longo dos anos, atingindo mais de 10 metros de comprimento (FAO, 2014; 

GERMANO & GERMANO, 2015). 
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No Brasil, já foram registrados casos de infeção humaman por cestoides 

pertencentes ao gênero Diphyllobothrium, principalmente D.Latum, cuja principla 

via de transmissão foi a ingestão de pescado cru (sushi e sashimi), malcozido, 

defumado ou frito. Os casos foram registrados nos estados de São Paulo, Rio 

de Janeiro, Bahia, Rio Grande do Sul e Paraíba, tendo como principal 

responsável o salmão importado do Chile (GONÇALVES, 2021; DDTHA, 2008). 

 

3.2.2. Trematódeos 

Os trematódeos são animais caracterizados pelo seu ciclo onde o ovo dá 

origem a uma larva que atinge o seu hospedeiro intermediário obrigatório, os 

moluscos, abandonando-o ativamente a procura de um segundo hospedeiro 

intermediário, que pode ser outro molusco, um girino ou um peixe (TRAVASSOS, 

1950). Em caso de atingirem os peixes, o local a se fixarem é principalmente nos 

músculos. Podem ser ingeridos pelo hospedeiro definitivo, como cães, gatos, 

porcos e humanos, migrando para o sistema intestinal ou hepático, expelindo 

seus ovos por meio das fezes ou da urina. O ciclo continua a partir da falta de 

higiene e tratamento de esgoto, contaminando a água, ou e casos de utilização 

de fertilizantes com fezes de animais (TRAVASSOS, 1950; FAO, 2014).  

A fagicolose é uma parasitose adquirida pelo consumo de peixes 

parasitados por Phagicola longa. Os peixes associados a transmissão da doença 

são pertencentes à família dos Mugilidae, como tainhas (Mugil spp.), paratis 

(Mugil curema) e paratis-pema (Mugil gaimardianus). Esses peixes são 

encotrados em águas tropicais e subtropicais, em especial nas regiões sul e 

sudestes do Brasil, onde se encontram os grandes cardumes.  

No Brasil, um estudo com tainhas pescadas no litoral do Rio de Janeiro 

relatou 89% de prevalência do parasita. Na Baixada Santista, outro estudo com 

tainhas coletadas pelo Serviço de Vigilância Municipal e analisadas na unidade 

Laboratorial de Referência de Tecnologia do Pescado de Santos-SP, revelou, 

igualmente, nos fragmentos de vísceras, fígado e baço, cistos de metacercária 

do parasita em 100% das amostras. Nas regiões sul e sudeste, foi constatada a 

presença de P. longa em 100% das amostras de musculatura. A resistência da 

P. longa ao frio e ao calor é muito preocupante para a saúde pública e torna os 
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peixes da família Mugilidae uma fonte de perigo para o homem, não apenas se 

consumidos crus, mas também para o consumo de pratos à base de peixe cozido 

superficialmente (GERMANO & GERMANO, 2015).  

 

3.2.3. Nematódeos 

A doença mais importante em humanos relacionado aos nematódeos é a 

Anisaquíase.  A Anisakis spp. é a espécie mais associada e essa doença, 

seguida pela Pseudoterranova spp. O primeiro caso de infestação de larvas de 

Anisakis simplex foi diagnosticado em 1955. No Japão, foram relatados mil casos 

de A. simplex no ano de 1990 (GONÇALVES, 2021). 

Os seres humanos adquirem a larva comendo arenque (Clupea harengus) 

cru, malcozido, mal salgado, em conserva ou defumado; bacalhau (Gadus spp.); 

cavala (Scomber spp.); salmão (Oncorhynchus spp.) ou lula (Todarodes spp.). 

Os hospedeiros definitivos, mamíferos marinhos, como baleias, golfinhos, focas 

e leões marinhos, abrigam os parasitas adultos no estômago e intestino delgado. 

Os ovos são eliminados nas fezes para o meio aquático, onde embrionam. 

Pequenos crustáceos exercem o papel de hospedeiros intercalados ao ingerirem 

a larvas, e esses crustáceos são importantes fonte de alimentação de lulas e 

peixes (ADAMS et al., 1997).   

O homem torna-se hospedeiro acidental ao consumir pescados com as 

larvas fixadas nas vísceras ou nos músculos. No município de Ribeirao Preto-

SP, entre os anos de 2001 e 2005, Prado & Capuano (2006) analisaram 11 

amostras de bacalhau eviscerado seco e salgado. Do total de amostras, 

constataram 67% de presença do parasita Anisakis spp. fixados na carne.  

De modo geral, tanto para os cestódeos, como nematódeos e 

tremaódeos, o consumo de peixe cru, semicru ou parcialmente defumado é o 

principal responsável pela infecção do homem por larvas de parasitas. 

Aprevenção maior diz respeito ao controle da contaminação ambiental, mediante 

a eliminação adequada de excretas, evitando dejetos em ambientes aquáticos. 

Um importante procedimento é a inspeção dos filés de pescado, no momento do 

preparo para detecção de larvas fixadas na carne. No caso das larvas dos 

Anisakis spp., o procedimento para a sua eliminação é a cocção do pescado a 
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73°C, controlando para que o interior da carne permaneça nesta temperatura por 

3 minutos. Para a eliminação de Diphyllobothrium spp. é possível garantir a 

inocuidade dos frutos do mar mediante tratamento prévio com gelo. 

Ocongelamento por no mínimo 7 dias a uma temperatura de -20°C ou por 15 

horas a uma temperatura de -30°C é eficiente e inviabiliza as larvas presentes 

na musculatura dos peixes (GERMANO & GERMANO, 2015). 

 

3.3. Agentes Virais 

3.3.1. Norovírus 

O Norovírus é um dos principais agentes causadores de gastroenterite viral 

em todo o mundo, sendo responsável por muitos surtos de doenças transmitidas 

por alimentos. O consumo de pescados contaminados pelo Norovírus é uma das 

formas de propagação dessa infecção (GARCIA, et al., 2006). 

Os norovírus são vírus RNA esféricos, não envelopados, pertecentes a 

família Caliviridae. São microrganismos ambientalmente resistentes que podem 

estar presentes em diversos locais, atingir pessoas de todas as idades .A 

infecção por norovírus é mais frequente nas épocas de frio, sendo que a 

transmissão via alimentos é mais comum em produtos marinhos, como as ostras 

e os mexilhões, além de água contaminada. O período de incubação do 

norovírus é de aproximadamente quarenta e oito horas e os sintomas mais 

frequentes envolvem diarreia, vômito, anorexia, dor abdominal e febre.  

 

3.3.2. Vírus da Hepatite A 

Vírus RNA de fita simples, pertence a família Picornaviridae, o qual tem 

distribuição mundial. A transmissão é pela via fecal-oral, sendo a água e os 

alimentos os principais veículos durante as epidemias. Entre os alimentos 

envolvidos, os moluscos bivalves merecem destaque, devido a possibilidade de 

cultivo em águas contaminadas, assim, o consumo de moluscos crus tem sido 

incriminado em casos de hepatite A, assim como saladas cruas  (TAVARES, et 

al., 2005). 

O período médio de incubação pode durar de 15 a 45 dias. 
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3.3.3. Vírus da Hepatite E 

O vírus da Hepatite E, apesar de menos frequente, é causa uma doença 

transmitida geralmente pela água e por alimentos contaminados por dejetos 

humanos e de animais. A ingestão de mariscos crus ou mal-cozidos 

contaminados também é responsável pela transmissão (TAVARES, et al., 2005). 

 

3.4. Biotoxinas marinhas 

Intoxicações humanas, por toxinas de origem aquática, podem ocorrer 

tanto por contato primário, exposição ao aerosol, inalação ou ingestão, sendo as 

toxinas mais perigosas ou tóxicas aquelas produzidas por algumas espécies de 

microalgas (protistas), denominadas ficotoxinas (GONÇALVES, 2021). 

As biotoxinas marinhas são definidas como sendo toxinas termoestáveis, 

provenientes de fitoplâncton produtor de toxinas, que no processo de filtração, 

são incorporadas pelos moluscos bivalves. Tais toxinas podem contaminar 

peixes e outros animais marinhos utilizados na alimentação humana (MAFRA et 

al., 2019). Os moluscos bivalves, por serem animais filtradores, ao se 

alimentarem em regiões com presença de toxinas, concentram-nas, tornando-se 

vetores para seres humanos (COSTA et al., 2017). Diversos surtos associados 

à ingestão das toxinas foram reportados em inúmeros países (FAO, 2004) e 

devido à ocorrência destes surtos, diversos programas de monitoramento foram 

implementados nos países com produção e consumo significante de moluscos 

bivalves.  

A Instrução Normativa Interministerial do Ministério da Pesca e Aquicultura 

(MPA) e Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) n° 07, de 

08 de maio de 2012, estabelece os requisitos mínimos necessários para a 

garantia da qualidade dos moluscos bivalves destinados ao consumo humano, 

bem como monitorar e fiscalizar o atendimento destes requisitos, institui o 

PNCMB (Programa Nacional de Controle Higiênico-Sanitário de Moluscos 

Bivalves). De acordo com o plano amostral estabelecido pelo PNCMB, cada área 

de cultivo é analisada quinzenalmente. São realizadas pelo menos duas coletas 

de 500 gramas de parte comestível de moluscos bivalves, embaladas 

separadamente, obtidas no mesmo dia e em dois pontos distintos de uma área 
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de cultivo e a partir do momento da coleta, o laboratório é responsável pelas 

análises tem até 72 horas (BRASIL, 2012). Quando um resultado de análise é 

maior ou igual ao limite de interdição a área é interditada para colheita, 

comercialização e consumo de mexilhões, ostras, vieiras e berbigões. Nesse 

caso, a área passa a ser monitorada intensivamente até obtenção de dois 

resultados negativos consecutivos, para então ocorrer a liberação para colheita, 

comercialização e consumo. 

As principais biotoxinas marinhas monitoradas nos mais diversos países 

são classificadas em 3 grupos: toxinas amnésicas (ASP), toxinas paralisantes 

(PSP), toxinas Diarreicas (DSP)-toxinas lipofílicas (com os subgrupos do ácido 

okadáico e seus ésteres, azaspirácidos e yessotoxinas) (BRASIL, 2012). 

 

3.4.1. Biointoxicação toxinas amnésicas (ASP) 

O grupo de toxinas amnésicas (ASP) é representado pelo ácido domóico. 

Essas toxinas são produzidas principalmente pela diatomácea Pseudo-nytzschia 

spp (BADEN et al., 1995) . Em humanos, os sintomas da ingestão de ASP 

consistem em desconforto gastrointestinal, confusão, desorientação, 

convulsões, perda permanente de memória, podendo culminar na morte do 

paciente nos casos severos (PERL et al., 1990). Em diversos países, assim 

como no Brasil, o limite regulatório de 20 mg DA g-1 de molusco bivalve tem sido 

adotado (BRASIL, 2012). 

 

3.4.2. Biointoxicação por Toxina Paralisante de Bivalve (PSP) 

A toxina PSP também pode ser chamada de saxitoxina, e está relacionada 

a mexilhões, mariscos, berbigões e vieiras (BARBIERI, 2010; FORSYTHE, 

2010). Conhecida por ser “paralisante” devido os efeitos que provoca nos 

humanos que variam de um ligeiro formigamento ou dormência a uma paralisia 

respiratória completa (BARBIERI, 2010; FAO, 2004). A PSP pode ocorrer em 

moluscos bivalves que consomem dinoflagelados como Gonyaulax catenella, 

Anabaena circinalis, Alexandrium tamarensis, e Pyrodinium bahamense e o 

consumo destes animais pode provocar formigamento e dormência de lábios e 

língua, vertigem, náusea, vômito, e em casos mais graves paralisia respiratória, 
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podendo levar à morte (BRICELJ; SHUMWAY, 1998). O limite regulatório 

adotado no Brasil, assim como em outros países, é de 0,8 mg STX g-1 de 

molusco bivalve (BRASIL, 2012). No Brasil, o registro mais antigo de 

intoxicações por seres humanos associados ao consumo de mexilhões ocorreu 

em Santa Catarina por volta de 1990 (BOUNDY et al., 2015). 

O cozimento de moluscos contaminados por 5 minutos pode reduzir as 

concentrações de toxinas em aproximadamente 30%, e o cozimento por 20 

minutos leva a uma redução de 40% (FAO, 2004). 

 

3.4.3. Biointoxicação por Toxina Diarreica (DSP) 

A DSP pertence ao grupo das toxinas lipofílicas, estas toxinas são 

produzidas por diversos dinoflagelados dos gêneros Dinophysis e Prorocentrum. 

Os vetores mais importantes são os mitilídeos (mexilhões) e os pectinídeos 

(vieira). As ficotoxinas desse grupo acumulam na glâdula disgestiva 

(hepatopâncreas) dos moluscos e apresentam potente efeito de inibição das 

proteínas fosfatase, com inflamação das células do trato disgestivo, causando 

diarreias. O ácido ocadaico e seus congêneres, além de estarem realcionados 

aos casos de doenças gastrointestinais , também estão sendo associados ao 

risco crônico de saúde aos consumidores, visto que diversos estudos têm 

demonstrado que exposições a baixas concentrações dessas ficotoxinas podem 

causar alterações de ordem molecular, celular, de expressão genética que 

podem promover o surgimento de tumores e até o desenvolvimento de câncer 

(BARBIERI, 2010).  

No Brasil, a síndorme diarréica tem ocorrido com frequência em difrenete 

regiões e constituído o principal causador das interrupções de colheita e 

comercilaização de moluscos em Santa Catarina, com consequências 

econômicas principlamente para produtores (GONÇALVES, 2021). Nos anos de 

2008 e 2007 diversas localidades produtoras foram interditadas para colheita e 

comercialização de moluscos bivalves no litoral de Santa Catarina, sendo que 

no ano de 2007 houve 150 registros de pessoas intoxicadas pela ingestão de 

DSP (PROENÇA et al., 2007). Em 2014, a toxina diarreica foi responsável pela 

interdição da colheita de moluscos bivalves em todo o litoral de Santa Catarina, 
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devido a presença da toxina diarreica (DSP) em São Francisco do Sul e Porto 

Belo bem como pela presença de algas Dynophysis no município de Palhoça. A 

interdição de todos os locais de cultivo no litoral foi tomada como medida 

preventiva, tendo em vista que os resultados encontrados poderiam indicar uma 

contaminação generalizada no estado (CIDASC, 2014).  

 

3.5. Microrganismos capazes de produzir histamina  

A biointoxicação por Escombroide dá-se ao consumo de peixes contendo 

alto níveis de histamina (BARBIERI, 2010; CVA,2003). Originalmente, a doença 

foi denominada de “envenenamento por escombroide” devido à sua associação 

com peixes da família Scombridae, porém, outras famílias já estão relacionadas 

à intoxicação (FDA, 2011). 

A intoxicação está associada, principalmente, ao consumo de atum 

(Thunnus sp.), cavala (Scomber scombrus), bonito (Auxis thazard) e o bonito 

listado (Katsuwonus pelamis). As estirpes bacterianas frequentemente 

associadas à presença de histamina em pescado são: Morganella morganii, 

Klebsiela pneumoniae e Hafnia alvei (GONÇALVES, 2021).  

A histamina é formada na fase de post-mortem do pescado através da 

descarboxilação bacteriana do aminoácido L-histidina, um aminoácido livre 

facilmente convertido em histamina pela enzima histidina-descarboxilase quando 

as condições de manuseio e estocagem são inadequadas, favorecendo a 

multiplicação de micro-organismos que favoreçam sua atividade (CARMO et al., 

2010). A histamina possui potencial alergênico, podendo intoxicar o ser humano 

e, em casos graves, levar à morte. Alguns surtos já foram registrados, nos EUA, 

em 1979-1980, mais de 200 pessoas ficaram doentes depois de consumir 

dourado importado congelado. 

No Brasil o nível máximo de histamina é de 100 ppm no músculo, nas 

espécies pertencentes às famílias (Scombridae, Scombresocidae, Clupeidae, 

Coryyphaenidae) (Portaria nº 185, de 13 de maio de 1997,MAPA). Enquanto, a 

Instrução Normativa N° 60, de 23 de dezembro de 2019 da ANVISA, estabelece 

para (peixes,crustáceos, moluscos) e miúdos (ovas, moela,bexiga natatória) 

crus, temperados ou não, frescos, resfriados ou congelados, que o limite máximo 
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de histaminas deve ser 100 mg/kg de tecido muscular, tomando como base uma 

amostra composta por 9 (nove) unidades amostrais e nenhuma unidade amostral 

pode apresentar resultado superior a 200 mg/kg.  

A produção da toxina está relacionada a permanência destes peixes em 

temperatura ambiente por muito tempo, o que permite o crescimento de bactérias 

deteriorantes, que por sua vez produzem a enzima histidina descarboxilase que 

alteram a histidina em histamina. Alguns peixes têm níveis maiores de histidina 

que outros, por isso à associação de algumas espécies com a intoxicação (CVE, 

2003).  

As bactérias que estão associadas ao desenvolvimento de histamina estão 

naturalmente presentes nas guelras, nas superfícies externas e no intestino de 

peixes vivos de água salgada. Após a morte, os mecanismos de defesa dos 

peixes não inibem mais o crescimento bacteriano no tecido muscular, e as 

bactérias formadoras de histamina crescem resultando na produção da toxina. A 

evisceração e a remoção das brânquias podem reduzir, mas não eliminar essas 

bactérias (FDA, 2011). 

O início da produção de histamina é decorrente do binômio tempo-

temperatura do pescado, formada a partir de temperaturas superiores a 4,4ºC. 

A manipulação do pescado fora das condições ideais de refrigeração permite 

que bactérias contaminantes consigam se multiplicar e promover a formação da 

histamina, pois em seu crescimento algumas delas produzem a enzima histidina-

descarboxilase (RODRIGUES, 2007). 

 

3.6. A toxina do peixe Baiacu  

Os peixes das famílias Tetraodontidae e Diodontidae são comumente 

denominados, no Brasil, de baiacus ou peixes-bola, no Japão de fugu e de 

pufferfish ou blowfish em comunidades de língua inglesa (OLIVEIRA, et al., 

2003). Os baiacus têm como estratégia de defesa quando se sentem 

ameaçados, a capacidade de inflar seu corpo com a ingestão de ar ou água, 

mantendo sob pressão no estômago ou numa invaginação deste órgão, 

promovendo assim um aumentando de tamanho corporal que impede seus 

predadores de engoli-los (HADDAD JR, 2000).  
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Em algumas regiões litorâneas do Brasil, como na região Sudeste, mais 

especificamente no estado do Espírito Santo, o baiacu-arara (Lagocephalus 

laevigatus), família Tetraodontidae é um peixe muito popular no litoral sul do 

Espírito Santo (CARVALHO, 1945) e dentre as espécies consumidas a que 

apresenta maior valor comercial (COSTA et al., 2020). Os peixes da família 

Tetraodontidae são classificados como tóxicos pois, apresentam a tetrodotoxina 

(TTX), que é considerada a biotoxina marinha mais potente relacionada à casos 

de intoxicações alimentares (GOMES et al., 2011). A tetrodotoxina é a principal 

neurotoxina encontrada nos baiacus e pode ser isolada em maiores 

concentrações nas vísceras (especialmente gônadas, fígado e baço) e na pele 

do peixe (HADDAD JR, 2003), sendo que o envenenamento por baiacu ocorre 

diretamente pela ingestão toxina presente na pele e no trato digestivo dessas 

espécies.  

O envenenamento por ingestão de baiacus é uma das mais graves formas 

de intoxicação por animais aquáticos, podendo após o consumo provocar a 

morte em alguns minutos (SANTANA NETO et al., 2010). Em um levantamento 

de dados de pacientes tratados em Centros Toxicológicos dos estados de Santa 

Catarina e Bahia, realizado entre os aos de 1984 e 2008, foram descritos 27 

casos de intoxicações resultantes da ingestão de baiacu, sendo a maioria dos 

casos classificada como casos moderados (52%) e um terço como casos 

severos (33%), havendo o registro de dois óbitos (SILVA et al., 2010). No estado 

do Espírito Santo foram registrados 12 casos de intoxicação por baiacu de 2016 

a 2018. Como a moqueca é um prato típico na culinária capixaba, o consumo de 

baiacu neste preparo foi o apontado em todos os casos de intoxicação 

registrados pelo Centro de Atendimento Toxicológico (Toxcen) da Secretaria de 

Estado da Saúde do Estado do Espírito Santo (ALBUQUERQUE, 2018). 

A comercialização do baiacu não é proibida, mas é necessário ter muito 

cuidado desde a pesca até o preparo do peixe, em função da presença da toxina 

. As espécies de baiacu usadas na alimentação devem ter o seu preparo feito 

por pessoa habilitada, para a retirada das partes tóxicas.  
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3.7. Doença de Haff (doença da “urina preta”) 

 A doença de Haff foi descrita pela primeira vez em 1924, na região 

litorânea de Konigsberg Haff, costa do Mar Báltico. Esta síndrome é uma causa 

rara de rabdomiólise, síndrome provocada por lesão muscular que resulta na 

elevação dos níveis séricos de creatina fosfoquinase (CPK) e, em alguns casos, 

provoca escurecimento da coloração da urina, variando de avermelhada a 

marrom, característica que tornou a enfermidade popularmente conhecida como 

“doença da urina preta”.  

 O primeiro relato de um surto de doença de Haff no Brasil ocorreu em 

2009, com o registro de casos da doença em Manaus/AM, entre junho e 

setembro de 2008. Os casos relatados envolviam, 24 horas antes do início dos 

sintomas, o consumo de peixes fritos ou assados como o pacu (Mylossoma 

spp.), tambaqui (Colossoma macropomum) e pirapitinga (Piaractus 

brachypomus) (SANTOS et al., 2009). 

 A doença de Haff é considerada uma doença emergente, cuja importância 

tende a aumentar com o crescimento populacional, levando a um incremento do 

consumo de peixes, principalmente os de água doce oriundos da região 

amazônica (TOLESANI et al., 2013). Bandeira et al. (2017) registram a 

ocorrência de 67 casos de doença de Haff registradas em Salvador, Bahia, 

Brasil, onde os pacientes consumiram peixe “olho-de-boi” ou “arabaiana” (Seriola 

sp.) e badejo (Mycteroperca sp.). Um novo foi notificado durante a pandemia da 

Covid-19 (2020-2021). Durante o surto ocorrido entre 2020 e 2021, 16 pacientes 

com rabdomiólise confirmados por laboratório foram identificados (cinco 

necessitaram de cuidados intensivos e um foi a óbito). 

O diagnóstico da doença de Haff baseia-se na suspeita clínica, história 

epidemiológica (ingestão de peixe nas 24 horas antes do início dos sintomas) e 

níveis elevados de marcadores de necrose muscular, particularmente mioglobina 

e creatinofosfoquinase. O diagnóstico diferencial deve incluir outras síndromes 

tóxicas nas quais ocorra rabdomiólise. Também é importante a notificação dos 

casos e a obtenção de amostras do alimento ingerido. São necessários estudos 

para identificar a toxina envolvida e o mecanismo que induz à sua expressão, já 

que as espécies de pescado citadas nos relatos clínicos são espécies 

comumente ingeridas por várias pessoas, sem que ocorra o desenvolvimento da 



Agentes patogênicos associados ao consumo de pescados: uma revisão        27 

doença, em todos os locais em que os surtos são descritos ((TOLESANI et al., 

2013). 

 

4. Considerações finais  

O estudo destacou que através do consumo de pescado contaminado pode 

represnetar um risco à saúde pública.  É importante aumentar o conhecimento e 

conscientização da população sobre os riscos gerados ao consumir pescados e 

frutos do mar, principalmente crus ou insuficientemente cozidos, assim como 

seus respectivos métodos de prevenção e controle. Os consumidores também 

devem ser informados sobre os possíveis casos intoxicação e transtornos 

causados pelo consumo de determinados tipos de pescado, bem como devem 

ser orientados sobre como proceder na ocorrência desses casos. 

A implementação de Boas Práticas de Manejo (BPM) na produção/captura 

do pescado, juntamente com a de um plano de controle de qualidade, Análise de 

Perigos e Pontos Críticos de Controle (APPCC) nas indútrias de processamento 

desde o barco até comercialização do pescado, associada à implantação das 

Boas Práticas de Manipulação dentro dos serviços de alimentação, como higine 

dos manipuladores e devido acondicionamento das matérias-primas, podem 

reduzir consideravelmente as contaminações e garantir a inocuidade do pescado. 
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Resumo 

As doenças de origem hídrica e alimentar representam uma significativa 
preocupação para a garantia da segurança de alimentos, desafiando os sistemas 
de saúde no mundo todo. As consequências dessas doenças podem variar 
desde sintomas leves até complicações graves e até mesmo a morte, 
especialmente em grupos vulneráveis, como crianças, idosos e pessoas 
imunodeprimidos. Além da preocupação com a segurança e saúde dos 
consumidores, as DVAs são consideradas um relevante entrave ao crescimento 
socioeconômico mundial em função das perdas econômicas decorrentes dos 
surtos, bem como dos recalls e do desperdício de produtos devido a 
contaminações. O presente estudo tem como objetivo realizar uma revisão 
bibliográfica sobre os principais patógenos bacterianos relacionados a surtos de 
Doenças Veiculadas por Alimentos (DVA). Os resultados desta pesquisa 
apontaram que no Brasil, no período compreendido entre 2012 e 2021 houve um 
total de 6.347 surtos notificados no país, com 610.684 indivíduos expostos e 89 
óbitos. Esse número pode ser bem maior devido à subnotificações causadas por 
alguns fatores, como: elevados períodos de incubação de alguns patógenos de 
origem alimentar, inúmeras fontes ou vias de infecção ausência de diagnóstico 
nas redes de atendimento médico, ausência de busca por auxílio médico 
principalmente em doenças de remissão espontânea, entre outros.  A ocorrência 
de surtos relaciona-se com diversos fatores, como, condições de saneamento e 
qualidade da água para consumo humano impróprias, práticas inadequadas de 
higiene pessoal e consumo de alimentos contaminados. Os agentes etiológicos 
mais envolvidos nas DVAs foram: Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Salmonella sp., Bacillus cereus, Shigella e Clostridium perfringes. Além destas, 
outras bactérias como o Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum, 
Campylobacter jejuni, Cronobacter entre outros estão relacionadas a ocorrência 
de surtos. Garantir a qualidade e segurança dos alimentos por parte das 
indústrias, serviços de alimentação e conscientizar a população sobre os riscos 
associados as DVAs e disseminar informações sobre boas práticas alimentares, 
são passos cruciais para proteger a saúde pública e reduzir a incidência de 
novos surtos. 

 
Palavras-chave: Doenças, intoxicação alimentar, patógenos bacterianos, DVA, 
DTA. 
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1. Metodologia 

O presente estudo possui caráter exploratório, com metodologia de 

revisão de literatura. Foi delimitado primeiramente pelo contexto de segurança 

alimentar de forma geral, posteriormente aprofundando-se em conceitos e dados 

sobre DVAs e sua importância no contexto geral. 

A pesquisa utiliza como fonte principalmente publicações de organizações 

internacionais de pesquisa, como Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura (FAO – Food and Agriculture Organization of the 

United Nations), Organização Mundial de Saúde (WHO - World Health 

Organization) e Departamento de Saúde e Serviços Humanos dos Estados 

Unidos (FDA – Food and Drug Administration). Além disso, outras fontes são 

livros Microbiologia de alimentos, além de artigos científicos que utilizam bases 

de dados PubMed, Google Acadêmico , SciELO e outros.  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Definição e conceitos relacionados as Doenças Veiculadas por 

Alimentos 

As doenças de origem hídrica e alimentar (DTHA) representam uma 

significativa preocupação para a garantia da segurança de alimentos, desafiando 

os sistemas de saúde no mundo todo (WHO, 2017).  

Também conhecidas como Doenças Transmitidas por Alimentos (DTA) ou 

Doenças Veiculadas por Alimentos (DVA) é um termo aplicado a uma síndrome 

atribuída à ingestão de água ou alimentos contaminados por bactérias, vírus, 

parasitas, toxinas e produtos químicos (BRASIL, 2022). Além da preocupação 

com a segurança e saúde dos consumidores, as DVAs são consideradas um 

relevante entrave ao crescimento socioeconômico mundial em função das 

perdas econômicas decorrentes dos surtos, bem como dos recalls e do 

desperdício de produtos devido a contaminações. O risco de ocorrência de 

surtos se potencializou devido à intensificação do comércio de alimentos e a 

rapidez em seu transporte, atingindo muitas vezes amplas regiões geográficas, 

e implicando em grandes perdas econômicas (LUNA et  al., 2013). Um relatório 

da União Europeia indicou que 40,5% dos surtos de origem alimentar ocorrem 
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dentro das residências o que demonstra a importância da conscientização da 

sociedade sobre o assunto (EFSA, 2019). 

Segundo dados estimados pela World Health Organization (WHO) de 

2007 a 2015 o número de mortes ao ano por DVA, em todo o mundo, foi de 

aproximadamente 420 mil pessoas. Na América a estimativa é de que 600 

milhões de pessoas sejam afetadas anualmente, com um total aproximado de 9 

mil mortes. No entanto, a própria agência declara que o real ônus decorrente das 

DVAs não é totalmente conhecido. As lacunas de dados em todo mundo 

relacionadas à DVAs parecem ter relação com subnotificações causadas por 

alguns fatores, como: elevados períodos de incubação de alguns patógenos de 

origem alimentar, inúmeras fontes ou vias de infecção (BRASIL, 2012), ausência 

de diagnóstico nas redes de atendimento médico, ausência de busca por auxílio 

médico principalmente em doenças de remissão espontânea, entre outros. 

O Centers for Disease Control and Prevention (CDC), Centro de Vigilância 

de Doenças dos Estados Unidos, estima que 48 milhões de pessoas adoecem 

anualmente, 128 mil são hospitalizadas e 3 mil morrem anualmente devido a 

essas doenças. No Brasil, no período de 2007 a 2020, foram notificados, por 

ano, uma média de 662 surtos de DTHA, com o envolvimento de 156.691 

doentes (média de 17 doentes/surto), 22.205 hospitalizados e 152 óbitos. Já de 

acordo com dados da Vigilância Epidemiológica, no período compreendido entre 

2012 e 2021 houve um total de 6.347 surtos notificados no país, com 610.684 

indivíduos expostos e 89 óbitos. Dos surtos notificados no Brasil, somente 1.559 

tiveram seu agente etiológico elucidado, dos quais 73,3% foram causados por 

bactérias, 11,1% por vírus, 2% causados por protozoários e helmintos e 13,7% 

por outros agentes (BRASIL, 2022). 

A ocorrência de surtos relaciona-se com diversos fatores, como, 

condições de saneamento e qualidade da água para consumo humano 

impróprios, práticas inadequadas de higiene pessoal e consumo de alimentos 

contaminados (MELO et al., 2018). Um relatório da União Europeia indicou que 

40,5% dos surtos de origem alimentar ocorrem dentro das residências, o que 

demonstra a importância da conscientização da sociedade sobre o assunto.  

Vários são os fatores que contribuem para a emergência dessas doenças, 

entre os quais destacam-se: o crescente aumento das populações; a existência 
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de grupos populacionais vulneráveis ou mais expostos; o processo de 

urbanização desordenado e a necessidade de produção de alimentos em grande 

escala. Contribui, ainda, o deficiente controle dos órgãos públicos e privados no 

tocante à qualidade dos alimentos ofertados às populações. Acrescentam-se 

outros determinantes para o aumento na incidência das DTA, tais como a maior 

exposição das populações a alimentos destinados ao pronto consumo coletivo 

(fast-foods), o consumo de alimentos em vias públicas, a utilização de novas 

modalidades de produção, o aumento no uso de aditivos e a mudanças de 

hábitos alimentares, sem deixar de considerar as mudanças ambientais, a 

globalização e as facilidades atuais de deslocamento da população, inclusive no 

nível internacional (BRASIL, 2023).   

É importante salientar que somente a presença de um agente infeccioso 

vivo em um alimento não é suficiente para que o indivíduo adoeça ao consumi-

lo. A medida básica de infectividade de um microrganismo é dado pelo número 

mínimo de partículas infecciosas que são necessárias para produzir uma 

infecção, chamada de dose infectante mínima (SHINOHARA et al., 2008). Esse 

número pode variar muito entre os patógenos e de um hospedeiro para outro e 

dentro de uma mesma espécie, de acordo com as características e imunidade 

do indivíduo. 

Alguns conceitos sobre DVAs devem ser levados em conta antes de 

compreender especificamente cada agente etiológico. O primeiro deles 

envolvem os termos infecção, toxinfecção e intoxicação, os quais são muitas 

vezes utilizados de forma equivocada.  

Segundo o Ministério da Saúde, as doenças transmitidas ou veiculadas 

por alimentos podem ser divididas em: 

Infecções Veiculadas por alimentos:  são as doenças que resultam da 

ingestão de um alimento que contenha microrganismos patogênicos 

denominados invasivos, com capacidade de penetrar e invadir tecidos, 

originando quadro clínico característico. Exemplos: Salmonelose, 

Campilobacteriose, Brucelose, Hepatite viral tipo A e Toxoplasmose. Estes 

quadros geralmente são associados a diarreias frequentes, mas não volumosas, 

contendo sangue e pus, dores abdominais intensas, febre e desidratação leve, 

sugerindo infecção do intestino grosso por bactérias invasivas (BRASIL,2012). 
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Toxinfecção Alimentar: são doenças que resultam da ingestão de 

alimentos que apresentam microrganismos patogênicos, que produzirá toxinas 

no intestino. O quadro clínico é provocado por toxinas liberadas quando estes se 

multiplicam, esporulam ou sofrem lise na luz intestinal. Essas toxinas atuam nos 

mecanismos de secreção/absorção da mucosa do intestino. Exemplo: Cólera, 

Toxinfecção causada por Escherichia coli O157:H7 e Toxinfecção causada por 

Bacillus cereus da Síndrome Diarréica e Botulismo Infantil associado à ingestão 

do mel.  Normalmente, a diarreia nestes casos é intensa, sem sangue ou 

leucócitos, febre discreta ou ausente, sendo comum a desidratação 

(BRASIL,2012). 

Intoxicação Alimentar: ocorre quando há a ingestão de alimentos com 

substâncias tóxicas, incluindo as toxinas produzidas por microrganismos. O 

quadro clínico é provocado pela ingestão de toxinas formadas em decorrência 

da intensa proliferação do microrganismo patogênico no alimento como bactérias 

e fungos. Exemplos clássicos deste processo são as intoxicações causadas por 

Staphylococcus aureus, Bacillus cereus (cepa emética) e Clostridium botulinum. 

As Intoxicações alimentares também podem ocorrer por outros agentes 

não bacterianos como nas intoxicações por metais pesados, agrotóxicos, fungos 

silvestres, plantas e animais tóxicos (Ex.: moluscos, peixes) (BRASIL,2012). 

Os conceitos citados anteriormente são essenciais para a compreensão 

da diferença entre os períodos de incubação em cada caso. O termo “período de 

incubação” é definido pelo Ministério da Saúde como “o tempo que transcorre 

desde a infecção até a apresentação dos sintomas”. Assim, nos casos em que a 

toxina já está pré-formada no alimento (intoxicação), o tempo de incubação tende 

a ser menor, de acordo com a quantidade de toxina ingerida e as características 

da mesma, já nos casos em que o microrganismo está presente no alimento 

(infecção e toxinfecção), o período de incubação tende a ser maior e depende 

da quantidade e infectividade do microrganismo presente no alimento 

(BRASIL,2010).  

Outro conceito importante envolve a definição de surto, o qual é assim 

conceituado quando duas ou mais pessoas apresentam uma doença similar 

resultante da ingestão de um alimento contaminado. A exceção a esta regra 

ocorre no caso do Botulismo (causado pela bactéria Clostridium botulinum), onde 
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um caso é considerado um surto e uma emergência de saúde pública, que exige 

notificação e investigação imediatas. Isso se deve à gravidade da doença e à 

possibilidade de ocorrência de outros casos resultantes da ingestão da mesma 

fonte de alimentos contaminados (BRASIL,2006).  

 

2.2. Fatores associados à ocorrência de doenças veiculadas por alimentos 

As características relacionadas ao alimento em si, bem como do ambiente 

em que este se encontra, impactará diretamente nos perigos biológicos que 

podem estar nesse alimento, bem como na probabilidade destes perigos 

acontecerem (risco). Assim, vamos ver alguns dos fatores importantes para o 

desenvolvimento de microrganismos causadores de DVA. Os conceitos a seguir 

são baseados no livro de Microbiologia de Alimentos do autor James M. Jay 

(2005).    

 

2.2.1. Fatores Intrínsecos 

Os fatores intrínsecos são aqueles relacionados com as características 

próprias dos alimentos, ou seja, as características do alimento em si, como: pH, 

atividade de água, potencial de oxirredução, composição química, fatores 

antimicrobianos, interações com outros microrganismos. Cada um destes fatores 

contribui ou não para a multiplicação dos microrganismos nos produtos bovinos 

e vamos falar mais sobre cada um deles: 

 

2.2.2. pH 

O pH de um alimento é um dos fatores que pode ser determinante para a 

multiplicação de microrganismos potencialmente patogênicos, como Clostridium 

botulinum, por exemplo. 

As carnes de animais de açougue em geral possuem um pH próximo do 

ideal para grande parte dos microrganismos patogênicos (próximo à 

neutralidade). Isso faz com que, de forma geral, o controle de pH não seja um 

eficiente obstáculo em grande parte dos produtos de bovinos, devendo haver 
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outros obstáculos no processo para evitar o desenvolvimento destes 

microrganismos.  

 

2.2.3. Atividade de água 

A atividade de água (aw) é definida como sendo a relação existente entre 

a pressão parcial de vapor de água contida na solução ou no alimento (P) e a 

pressão parcial de vapor de água pura (Po), a uma dada temperatura. De forma 

simples, a atividade de água está relacionada à água livre disponível para o 

metabolismo dos microrganismos em um alimento. Em geral, quanto mais água 

livre para os microrganismos, maior a velocidade de multiplicação dos 

microrganismos. 

Grande parte dos microrganismos patogênicos precisa de atividade de 

água acima de 0,90 para se desenvolver em um alimento (mas há várias 

exceções). Assim, as carnes bovinas por exemplo costumam ser um bom 

ambiente para o desenvolvimento dos microrganismos em geral. Precisamos 

levar em conta que, por exemplo, a aw de uma linguiça frescal pode ser muito 

diferente de um bacon, por exemplo. Assim, cada produto precisa ser avaliado 

com cuidado. 

 

2.2.4. Potencial de oxirredução 

Potencial de oxirredução é definido como a facilidade com que 

determinado substrato ganha ou perde elétrons (Eh). Assim, a troca de elétrons 

de um composto para o outro gera diferença de Potencial (mV). De uma forma 

simplificada, quando um substrato perde elétrons, ele fica mais oxidado. Já 

quando o substrato ganha elétrons, ele fica mais reduzido. Assim, alimentos com 

maior “superfície de contato” são mais oxidados (Eh+) e, portanto, mais 

“atrativos” aos microrganismos aeróbicos e anaeróbicos facultativos esse 

alimento se torna. Já os alimentos que têm menos contato com oxigênio, ficam 

mais reduzidos (Eh -) e, portanto, são mais “atrativos” aos microrganismos 

anaeróbicos e anaeróbicos estritos. 
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As carnes bovinas, por exemplo, podem ter diferentes potenciais de 

oxirredução de acordo com sua apresentação. Carnes em pedaços tendem a ter 

Eh menor do que uma carne moída, por exemplo. 

 

2.2.5. Composição química 

A composição química de um alimento interfere muito nos nutrientes que 

poderão ser utilizados pelos microrganismos para o seu metabolismo. 

Basicamente, os microrganismos necessitam de água, fonte de energia, fonte de 

nitrogênio e sais minerais. Em geral, as carnes e produtos cárneos bovinos são 

boas fontes de nutrientes para grande parte dos microrganismos, mas, quando 

há acréscimo de outros ingredientes, esses alimentos tendem a se tornarem 

“ambientes” ainda mais atrativos aos microrganismos. Lembrando que, alguns 

microrganismos necessitam de nutrientes específicos. Além disso, é importante 

esclarecer que a redução de algum tipo de nutriente pode somente diminuir a 

velocidade de multiplicação dos microrganismos, não acontecendo, 

necessariamente, sua interrupção. 

 

2.2.6. Fatores antimicrobianos 

Os fatores antimicrobianos são substâncias ou barreiras presentes nos 

alimentos que retardam ou impedem a multiplicação bacteriana nos alimentos. 

Estes fatores podem ser naturais ou artificialmente adicionados. Em geral, nos 

produtos cárneos, observamos alguns temperos como fatores antimicrobianos, 

bem como produtos conservantes utilizados. Sempre que houver algum fator que 

interfere na multiplicação dos microrganismos, este pode ser considerado como 

uma barreira à multiplicação dos microrganismos. No entanto, é necessário 

lembrar que jamais a segurança de um alimento deve se basear em apenas uma 

barreira, de forma isolada, e sim, no conjunto de barreiras ao desenvolvimento 

dos microrganismos. 
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2.2.7. Interações com outros microrganismos 

Um microrganismo, ao realizar seu metabolismo, pode produzir 

metabólitos que podem afetar a capacidade de sobrevivência e de multiplicação 

de outros microrganismos. Exemplo: bactérias produtoras de ácido láctico 

podem alterar o pH do alimento de tal forma que o tornam ácido demais para o 

crescimento de outro microrganismo. Já leveduras que degradam o ácido láctico 

de alimentos fermentados os tornam favoráveis para o desenvolvimento e 

produção de toxinas por Clostridium botulinum. Além disso, produtos do 

metabolismo de certas bactérias podem ser essenciais para a proliferação de 

outras. Exemplo: Tiamina e triptofano: essenciais ao desenvolvimento de 

Staphylococcus aureus. 

 

2.3. Fatores Extrínsecos  

Os fatores extrínsecos são aqueles relacionados com as características 

do ambiente onde este alimento se encontra, ou seja, as características da 

embalagem em si ou do local/forma de armazenamento deste alimento. Por isso 

que a escolha responsável e planejada da embalagem de um alimento pode ser 

determinante para garantir a segurança ao consumidor.  

 

2.3.1. Temperatura 

Os microrganismos são classificados de acordo com a faixa de 

temperatura que são capazes de se multiplicar, por isso, a temperatura do 

alimento (que vem da temperatura do ambiente onde este alimento se encontra) 

é determinante para a velocidade de multiplicação destes microrganismos. 

Grande parte dos microrganismos patogênicos são considerados 

mesófilos e, portanto, se desenvolvem dentro da chamada “zona de perigo”, que 

vai aproximadamente de 7°C a 65°C. Assim, essa temperatura deve ser evitada 

ao máximo, focando o controle do tempo x temperatura dos alimentos durante o 

processamento e na armazenagem (com exceção dos alimentos estáveis a essa 

temperatura ou esterilizados comercialmente, por exemplo). 
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2.3.2. Nível de Oxigênio 

O oxigênio é um gás presente no ar e desempenha um papel importante 

na deterioração dos alimentos. Quando o alimento entra em contato com o 

oxigênio, ocorrem reações químicas que podem levar à oxidação dos 

componentes presentes no alimento, resultando em alterações indesejáveis, 

como mudança de cor, sabor e odor. 

A presença de oxigênio também pode estimular o crescimento de 

microrganismos aeróbicos, que necessitam de oxigênio para sobreviver. Esses 

microrganismos podem causar deterioração dos alimentos e, em alguns casos, 

podem ser patogênicos, causando doenças transmitidas por alimentos. 

Portanto, o nível de oxigênio é um fator crítico a ser controlado no 

armazenamento e embalagem de alimentos. Para preservar a qualidade e a vida 

útil dos alimentos, é comum utilizar técnicas de controle de atmosfera, como 

embalagens com atmosfera modificada ou atmosfera controlada. Essas técnicas 

envolvem a remoção ou redução do oxigênio presente no ambiente de 

armazenamento, substituindo-o por outros gases, como dióxido de carbono e 

nitrogênio, que são menos reativos e inibem o crescimento de microrganismos 

indesejáveis. 

O controle do nível de oxigênio também é importante em processos de 

conservação de alimentos, como a pasteurização e a esterilização, nos quais a 

ausência de oxigênio é desejada para evitar a deterioração dos alimentos e a 

formação de substâncias indesejáveis. 

 

2.3.3. Umidade 

A umidade é outro fator extrínseco que pode afetar a qualidade, 

segurança e vida útil dos alimentos. Refere-se à quantidade de água presente 

no ambiente em que o alimento está armazenado ou embalado, bem como à sua 

interação com o alimento em si. 

Um alimento com alta umidade pode proporcionar um ambiente favorável 

ao crescimento de microrganismos, como bactérias, fungos e leveduras. Isso 

pode levar à deterioração do alimento, resultando em alterações de textura, 
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sabor, odor e cor. Além disso, microrganismos patogênicos também podem se 

desenvolver em alimentos com alta umidade, representando um risco à saúde 

dos consumidores. 

Por outro lado, a umidade excessivamente baixa também pode ser 

problemática para alguns alimentos, especialmente aqueles que são sensíveis à 

perda de água, como certas frutas, vegetais e produtos de panificação. A baixa 

umidade pode levar à perda de qualidade, ressecamento, enrijecimento e perda 

de frescor desses alimentos. 

O controle da umidade é fundamental na indústria de alimentos e serviços 

de alimentação para garantir a qualidade e a segurança dos produtos. Isso é 

feito por meio de técnicas de armazenamento adequadas, seleção de 

embalagens apropriadas (que possam restringir ou permitir a troca de umidade 

com o ambiente) e controle da temperatura e umidade relativa nos ambientes de 

armazenamento. 

 

3. Agentes patogênicos bacterianos 

Conforme a Figura 01, os dez agentes etiológicos mais envolvidos nas 

DVAs, no Brasil, incluem as bactérias: Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Salmonella sp., Bacillus cereus, Shigella e Clostridium perfringes.  

 

Fonte: Ministério da Saúde (2022). 
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3.1. Escherichia coli 

E. coli é uma bactéria Gram-negativa em forma de bastonete, anaeróbia 

facultativa e que faz parte do grupo Enterobacteriaceae. Está amplamente 

distribuída na natureza e presente principalmente no trato gastrointestinal dos 

seres humanos e outros animais. Desta forma, E. coli é considerada o mais 

específico indicador de contaminação fecal em alimentos, ambientes marinhos 

e marinhos e de água doce, sendo a principal representante do grupo dos 

coliformes fermentadores de lactose a 45ºC (OLIVEIRA et al.,2004).  

São capazes de crescer na temperatura de 5°C a 47°C, e a temperatura 

ideal é de 35°C a 40°C (mesófilas). A faixa de pH de crescimento é de 3,8 a 9,5, 

e o pH ideal entre 7 e 7,5. Relacionam-se com cocção inadequada dos alimentos, 

principalmente carnes, manipulação de alimentos por pessoas infectadas, 

emprego de água contaminada para lavagem ou refrigeração insuficiente. 

Os isolados de E. coli, tanto de animais quanto de humanos, foram 

associados a patogenicidade, sendo visto que amostras patogênicas possuem 

mecanismo de virulência específicos. Baseado nestes fatores de virulência as 

bactérias foram classificadas em seis principais categorias patogênicas descritas 

de E. coli associadas a contaminação em alimentos, sendo classificadas em: E. 

coli enteropatogênica (EPEC), E. coli enterotoxigênica (ETEC), E. coli 

enteroinvasora (EIEC), E. coli enterohemorrágica (EHEC) ou E. coli produtora da 

toxina Shiga (STEC), E. coli enteroagregativa (EAEC) e E. coli aderente difusa 

(DAEC) , sendo que as amostras são sorotipadas com base em seus antígenos 

de superfície O (somático), H (flagelar) e K (capsular) (KAPER et al., 2004; 

FORSYTHE et al., 2013). 

E. coli Enteropatogênica – EPEC: os sintomas mais comuns da doença 

são diarreia aquosa, dor abdominal, náuseas, vômitos e febre. A dose infecciosa 

em adultos saudáveis foi estimada em 108 organismos, e o período de incubação 

aproximado, de 16 a 48 horas. Na maioria dos casos, a diarreia induzida por 

EPEC é autolimitada e pode ser tratada de forma eficaz com terapia de 

reidratação oral.  

Na Figura 2, é possível observar o mecanismo de infecção das células 

mucoides do intestino pela EPEC.  
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Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 

 

E. coli Enterohemorrágica – EHEC: os sinais clínicos incluem dores 

abdominais, náuseas, vômitos, febre, calafrios, cefaleia, mialgia, diarreia 

aquosa, com sangue a seguir, colite hemorrágica, e pode progredir para 

síndrome urêmica hemolítica (HUS) e púrpura trombótica trombocitopênica 

(TTP). O período de incubação varia, em geral, de 72-120 horas. 

Na Figura 3, é possível observar o mecanismo de infecção das células 

mucoides do intestino pela EHEC.  

 

 

Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 
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E. coli Enterotoxigênica – ETEC/ STEC (Escherichia coli produtora de 

toxina Shiga): relacionada a muitas doenças humanas, incluindo desde diarreias 

leves à colite hemorrágica (HC) e à síndrome hemolítico urêmica (HUS). O 

sorotipo 0157H7 é reconhecido como um importante patógeno vinculado a 

doenças alimentares desde 1983 devido a um surto ocorrido após a ingestão de 

hambúrgueres mal-cozidos nos EUA (MITTEESTAEDT e CARVALHO, 2016) 

sendo que os ruminantes, em especial os bovinos (BLANCO et al., 

1993; HANCOCK et al., 1994), além de ovinos e caprinos são considerados os 

principais reservatórios. Assim, os produtos de origem animal, assim como 

águas de superfícies ou subterrâneas, bem como culturas de hortifrutigranjeiro 

são produtos amplamente envolvidos nos surtos. 

Os sintomas típicos da infecção por ETEC são diarreia aquosa, dor 

abdominal, náuseas, vômitos e febre. Os sintomas duram cerca de 3–5 dias. A 

dose infecciosa de ETEC para adultos é estimada em 108 organismos. No 

entanto, crianças e idosos podem desenvolver infecções com um número menor. 

Na Figura 4, é possível observar o mecanismo de infecção das células 

mucoides do intestino pela ETEC.  

 

 

 

Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 
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E. coli Enteroagregativa – EAEC: causam diarreia frequentemente 

persistente em crianças e adultos em países em desenvolvimento e 

desenvolvidos e diarreia dos viajantes. Os sintomas da infecção EAEC são 

frequentemente diarreia aquosa com muco e são acompanhados por febre, 

vômito e dor abdominal. 

 

Na Figura 5, é possível observar o mecanismo de infecção das células 

mucoides do intestino pela EAEC.  

 

 

Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 

 

 

E. coli Enteroinvasiva – EIEC: os sintomas da infecção por Shigella / 

EIEC variam de diarreia aquosa leve a disenteria bacilar inflamatória grave 

caracterizada por fortes cólicas abdominais, febre, calafrios e fezes contendo 

sangue e muco. Os sintomas graves podem até ser fatais e complicações graves 

com risco de vida, incluindo megacólon, perfuração intestinal, peritonite, 

pneumonia e Síndrome Hemolítica Urêmica. O período de incubação varia, em 

geral de 16 a 48 horas. 

 

Na Figura 6, é possível observar o mecanismo de infecção das células 

mucoides do intestino pela EAEC. 
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Infecção das células mucoides do intestino pela EIEC: 

 

Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 

 

 

Na Figura 7, é possível observar um resumo dos mecanismos de 

patogenicidade das E. coli diarreiogênicas: 

 

 

 

 

Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 
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Interação de cada categoria com uma célula-alvo típica representada 

esquematicamente:  

a) A EPEC adere aos enterócitos do intestino delgado, mas destrói a 

arquitetura microvilar normal, induzindo a fixação característica e apagamento 

da lesão. Os distúrbios do citoesqueleto são acompanhados por uma resposta 

inflamatória e diarreia. Adesão inicial, 2. Translocação de proteínas por secreção 

de tipo III 3. Formação de pedestal. 

 b) A EHEC também induz a inserção e apagamento, mas no cólon. A 

característica distintiva da EHEC é a elaboração da toxina Shiga (Stx), cuja 

absorção sistêmica leva a complicações potencialmente fatais. 

 c) Da mesma forma, a ETEC adere aos enterócitos do intestino delgado 

e induz diarreia aquosa pela secreção de enterotoxinas termolábeis (LT) e / ou 

estáveis ao calor (ST).  

d) A EAEC adere aos epitélios do intestino delgado e grosso em um 

biofilme espesso e elabora enterotoxinas e citotoxinas secretoras.  

e) A EIEC invade a célula epitelial do cólon, lisa o fagossoma e se move 

através da célula por nucleação de microfilamentos de actina. A bactéria pode 

mover-se lateralmente através do epitélio por propagação direta célula a célula, 

podendo sair e reentrar na membrana plasmática basolateral. f) A DAEC induz 

um efeito de transdução de sinal característico em enterócitos do intestino 

delgado que se manifesta como o crescimento de longas projeções celulares 

semelhantes a dedos, que envolvem a bactéria.  

 

3.2. Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureus (S. aureus) são cocos gram-positivos, em forma 

de cachos de uva, aeróbios facultativos e não formadores de esporos. 

Estafilococos coagulase positiva são as mais conhecidas bactérias e mais 

importantes para ocorrência de doenças veiculadas por alimentos, dentre os 

Estafilococos em geral (FORSYTHE et al., 2013). 
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São microrganismos mesófilos sua temperatura ótima de crescimento fica 

entre 40 e 47,8°C, sendo capazes de se multiplicar em alimentos com 7,5% a 

20% de cloreto de sódio (NaCl) e pH ótimo entre 6 e 7. São capazes de produzir 

enzimas e exotoxinas e estão entre os patógenos mais relacionados a surtos de 

intoxicação alimentar, sendo o leite e os derivados lácteos, os alimentos mais 

associados à ocorrência de casos de intoxicação alimentar estafilocócica 

(FRANCO et al.,2008).   

Estima-se que cerca de 30 a 50% da população humana seja portadora 

assintomática de S. aureus.  É comum nas mucosas nasal e oral, pele, pelo e 

feridas no homem e na maioria das espécies animais, assim como está presente 

no ar, água, solo, leite, esgoto e utensílios e superfícies. As falhas de higiene 

pessoal durante a manipulação dos alimentos são consideradas as grandes 

causas de intoxicação estafilocócica, que constitui a causa mais frequente de 

surtos de doenças transmitidas por alimentos (DVA) em muitos países. A 

intoxicação ocorre logo após a ingestão de alimentos contendo enterotoxinas 

pré-formadas, principalmente nas épocas mais quentes do ano, já que para a 

formação de enterotoxinas em quantidade suficiente para provocar intoxicação 

são necessárias 105 a 106 células de S. aureus por grama de alimento (DINGES 

et al., 2000).  

Algumas enterotoxinas são termorresitentes, o que é especialmente 

importante para a indústria de alimentos, pois os tratamentos térmicos 

empregados não são capazes de inativar as enterotoxinas, somente eliminar o 

microrganismo. A pasteurização do leite é um exemplo, sendo que S. aureus tem 

importância destacada nos produtos lácteos, já que surtos e casos esporádicos 

de intoxicação estafilocócica atribuída ao consumo de produtos lácteos, 

principalmente queijos, têm sido relatados em vários países. 

Os sintomas dessa enfermidade incluem principalmente náusea, vômitos 

e cólicas, prostração, hipotensão e hipotermia, no entanto, a intensidade dos 

sintomas pode variar de acordo com o grau de suscetibilidade do indivíduo, com 

a concentração da enterotoxina presente no alimento e a quantidade de alimento 

ingerida (FRANCO et al., 2008).  A ANVISA traz em sua Instrução Normativa 161 

(2022) a obrigatoriedade de pesquisa de toxina estafilocócica em alguns grupos 
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de alimentos: leites e derivados, suplementos e alimentos semielaborados e 

prontos para o consumo (BRASIL, 2022).  

 

3.3 Listeria monocytogenes 

Listeria monocytogenes é uma bactéria gram positiva, ubíqua, que tem 

capacidade de sobrevivência em condições adversas e, por isso, tem se tornado 

um dos patógenos mais preocupantes da indústria de alimentos. Sua capacidade 

de formação de biofilmes dificulta bastante seu controle nos ambientes de abate 

e produção. Costuma ser encontrada em superfícies frias e até geladas, em 

“cantos” de difícil higienização (GANDHI et al., 2007) 

A contaminação causada por L. monocytogenes tem sido motivo 

frequente de recalls na área de alimentos e a bactéria tem sido isolada a partir 

de uma variedade de produtos, incluindo alimentos prontos para o consumo e 

alimentos contaminados no ambiente de processamento, principalmente em 

carne, frango frutos do mar e derivados do leite (HAGE et al., 2014). A 

pasteurização é suficiente para destruir o organismo. 

A presença de qualquer espécie de Listeria nos alimentos de origem 

animal é indicativo de condição higiênica deficiente em alguma etapa do 

processamento industrial, distribuição e ou armazenamento, mas a Comissão do 

Codex para Higiene dos Alimentos tem estabelecido que uma concentração de 

L. monocytogenes não excedendo 100 células por grama de alimento consumido 

é de baixo risco ao consumidor. 

Os sinais clínicos associados a alimentos contaminados com L. 

monocytogenes são geralmente similares à gripe (febre, cefaleia, vômito, 

náusea), e sintomas crônicos incluem aborto, nascimento de feto morto ou 

prematuro quando a mulher grávida é infectada no segundo e terceiro trimestres, 

abscessos, meningite, encefalite, septicemia, com um valor aproximado de taxa 

de letalidade de 20%, o que aumenta até 75% em grupos de alto risco, como as 

mulheres grávidas, idosos e adultos imunocomprometidos (FRETZ, et al., 2009).  

O período de incubação da gastroenterite causada por L. monocytogenes pode 

ser relativamente curto, de poucas horas a 2 ou 3 dias, mas a forma grave da 



       Patógenos bacterianos caudadores de doenças veiculadas por alimentos             52 

doença pode ter um período de incubação extremamente longo, de 3 dias a 3 

meses (FDA,2012). 

 

3.4   Salmonella sp.  

Salmonella é um gênero da família Enterobacteriaceae. Classificada 

como uma bactéria ambiental e está amplamente difundida na natureza, no 

entanto, seu habitat natural é o trato intestinal dos seres humanos e animais. É 

considerada uma das maiores preocupações da saúde pública em todo mundo, 

em especial associada ao consumo de alimentos de origem animal (FRANCO et 

al., 2008). No Brasil já foi a principal causa de doenças transmitidas por 

alimentos, liderando o ranking de agentes etiológicos responsáveis pelos surtos 

notificados de DVAs há anos. 

 São bactérias Gram-negativas, anaeróbias facultativas, que produzem 

gás a partir de glicose (exceto S. Typhi), não formam endósporos e têm forma 

de bastonetes curtos (1 a 2 μm). A maioria é movimentada por flagelos, exceto 

a Salmonella pullorum e Salmonella gallinarum (FORSYTHE et al., 2013). 

 Até o momento mais, de 2.500 variantes (sorovares ou sorotipos) com 

diferentes caracterizações de seus antígenos foram catalogadas, sendo cada 

uma tratada como uma espécie por suas particularidades. A maior parte dos 

sorovares do gênero são bactérias patogênicas para o homem e muitas espécies 

animais, apesar das diferenças quanto às características e gravidade da doença 

que provocam.  

Entre as doenças mais comuns envolvidas estão a febre tifoide (causada 

por S. Typhi), as febres entéricas (causada por S. Paratyphi), enterocolites ou 

salmoneloses (causadas pelas demais bactérias do gênero). Os sorovares como 

S. Typhimurium e S. Enteretidis são considerados os patógenos de DVA 

associados ao maior número de mortes por doenças transmitidas por alimentos 

(HAVELAAR et al., 2010).   Além destas citadas acima, temos outras que estão 

gerando surtos de DVA, como, por exemplo: S. Heidelberg, S. Newport, S. 

Infantis, S. Agona, S. Montevideo e S. Saint Paul (MALDONADO et al., 2008).   

As espécies S. Pullorum e S. Gallinarum citadas acima são importantes dentro 

da produção de aves, mas são sorovares sem potencial zoonótico. 
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Os animais e o homem muitas vezes não apresentam sintomatologia, 

carreando o agente como portadores assintomáticos ou portadores 

convalescentes, ajudando a distribuir e disseminar de forma incontrolada. 

Nesses casos, o número de salmonelas nas fezes decresce, mas pode persistir 

por até três meses, e aproximadamente 1% dos casos se tornam portadores 

crônicos. Para que a infecção ocorra, é necessário que o indivíduo sadio ingira 

aproximadamente 105 bactérias em alimentos ou água contaminados com fezes.  

Por ser um microrganismo considerado ambiental, Salmonella está 

especialmente presente nos locais de produção primária de alimentos de origem 

animal, circulando entre aves, répteis, mamíferos e peixes, o que dificulta 

bastante seu controle. Aviários de criações comerciais de aves de corte e postura 

sofrem prejuízos no mundo todo devido a contaminações por esse 

microrganismo.  Além disso, a ocorrência de contaminação cruzada nos locais 

de produção industrial e manipulação de alimentos é frequente. Muitas vezes, 

os produtos de origem animal que trazem a contaminação da produção primária 

serão cozidos (temperatura de 60°C inativa a bactéria) mas acabam sendo a 

fonte de contaminação na cozinha, levando a contaminação de vegetais e outros 

alimentos que serão consumidos. 

O tempo de sobrevida desses microrganismos no ambiente é de 28 meses 

em fezes secas de aves, 30 meses em estrume bovino, 280 dias em solo de 

cultivo e até 120 no pasto. Há a possibilidade de os efluentes de esgoto 

carrearem o agente, logo, a contaminação de hortaliças pela água é possível. 

Fontes de infecção incluem água, solo contaminado, vegetação, componentes 

de ração de animais (tais como farinha de carne e osso, peixe).  

As de carnes de aves, ovos, leite, suínos são as principais fontes de 

contaminação alimentar por Salmonella spp. As condições ideais de 

multiplicação envolvem a temperatura de 35 a 37ºC e um pH em torno de 7,0. 

Os sintomas da Salmonelose são dores abdominais, febre, diarreia (em 

algumas situações com presença de sangue), calafrios, desidratação, exaustão, 

febre, cefaleia e vômito, podendo evoluir em casos mais severos para 

septicemia, febre entérica, meningites, artrite reativa, Síndrome de Reiter, 

osteomelite e até a morte.  
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Os sintomas se manifestam de 12 a 36 horas, com duração de 1-4 dias, 

após o consumo de alimentos ou bebidas contaminadas. A taxa de fatalidade da 

febre tifoide é de 10%, enquanto a de outras Salmoneloses é de menos de 1%. 

Dentre as pessoas que se recuperam da febre, um pequeno número continua a 

excretar as bactérias nas fezes.  

 

3.5 Bacilus cereus 

O Bacillus cereus, é um bacilo gram positivo, aeróbio ou anaeróbico 

facultativo, mesófilo, com flagelos peritríquios e produtor de esporos. Apresenta 

um ótimo crescimento em temperatura entre 28 e 35°C, o tempo de geração no 

organismo humano varia de 18 a 27 min., tolera uma ampla faixa de pH que vai 

de 4,9 a 9,3 e cresce em concentrações salinas de até 7,5% e em alimentos com 

atividade de água (aw)≥ 0,95 (FORSYTHE et al., 2013).  

Encontra-se amplamente distribuído na natureza, sendo o solo seu 

reservatório natural, por esta razão contamina facilmente a vegetação, cereais e 

derivados, alimentos, águas naturais, leite, produtos lácteos, e condimentos. São 

transmitidos através de alimentos contaminados sendo seus esporos 

bacterianos altamente resistentes ao calor, à radiação ultravioleta (UV), à 

dessecação, a valores de pH altos ou baixos, a produtos químicos tóxicos e a 

outras tensões ambientais desafiadoras. A resistência dos esporos constitui um 

problema importante para a indústria de alimentos, considerando que o B. cereus 

pode se aderir fortemente a diversos materiais, incluindo as superfícies de aço 

inoxidável, resistindo aos procedimentos de limpeza (DOMINGUES et al., 2011). 

O Bacillus cereus causa grandes preocupações quanto ao consumo de 

alimentos ligeiramente aquecidos e subsequentes refrigerados. O 

microrganismo se desenvolve bem em alimentos cozidos devido a inativação da 

microflora competidora pela cocção, e são bastante resistentes ao calor. Ao 

serem reidratados obtém as condições para que sua germinação ocorra, 

provocando degradação dos alimentos bem como uma intoxicação alimentar.  

Duas diferentes formas de gastrenterite podem ser causadas por B. 

cereus: a síndrome diarréica e a síndrome emética. Essas síndromes só ocorrem 

se houver a produção das toxinas, o que, segundo vários autores, ocorre quando 



Microbiologia: perspectivas em saúde e alimentação                                                                                            55 

o microrganismo possui boas condições de multiplicação, atingindo entre 107 e 

109 células. As principais diferenças entre as síndromes estão no tempo de 

incubação, nos sintomas e nos alimentos envolvidos.  

A síndrome diarreica é causada pela ingestão de células vegetativas e 

possui um período de incubação variando entre 8 a 16 horas (devido ao fato da 

toxina ser produzida durante a multiplicação do agente no trato gastrointestinal, 

no período de crescimento exponencial) e inclui diarreia intensa. Os principais 

alimentos envolvidos descritos na literatura incluem vegetais, produtos cárneos, 

pescado, massa, leite, sorvete, entre outros (ARNESEN et al., 2008).  

Já a síndrome emética é causada pela toxina pré-formada no alimento 

e, por isso, possui um período de incubação de 1 a 5 horas, sendo que a toxina 

é produzida ao fim do período de crescimento exponencial do microrganismo 

(BHUNIA et al., 2008.) Os sintomas mais comuns são vômito, náuseas e mal-

estar geral. Uma grande variedade de alimentos, incluindo carnes, leites, 

vegetais e peixes, foi associada ao tipo diarreico de toxinfecção. Os surtos do 

tipo emético estão fortemente associados a ingestão de alimentos farináceos, 

contendo cereais, em especial o arroz, sendo que a toxina emética é 

termoestável, resistindo a 126°C por 90 minutos, dificultando sua eliminação 

(FRANCO et al., 2008). 

 

3.6. Clostridium botulinum 

O Clostridium botulinum é um bacilo gram-positivo, anaeróbio estrito, 

esporulado que se encontra naturalmente em diversos ambientes, como solo, 

água, mel, pólen, legumes frescos e especiarias. Em condições de anaerobiose, 

elevada atividade de água (0,94-0,98) e pH superior a 4,5. A forma vegetativa 

produz 8 tipos de toxinas (A, B, C1, C2, D, E, F e G), das quais as do tipo A, B, 

E e F são patogênicas para o homem e C e D para animais. A maior parte dos 

casos no Brasil, a toxina identificada foi a do tipo A (BRASIL, 2006). 

Na Figura 8, é demostrado as principais toxinas relacionadas ao C. 

botulinum. 

 



       Patógenos bacterianos caudadores de doenças veiculadas por alimentos             56 

 

Fonte: QUINN et al (2005) 

 

 

É importante salientar que existe três formas comuns de botulismo que 

são conhecidas: botulismo clássico (alimentar) que resulta da ingestão de 

alimentos contendo toxinas pré-formadas; botulismo de lesão, causado pela 

proliferação e liberação de toxina em lesões infectadas com Clostridium 

botulinum (não é DVA); e o botulismo intestinal (ou infantil), e tem sido associado 

principalmente ao consumo de mel contendo esporos botulínicos que germinam 

no intestino grosso e produz a toxina in vivo. O tipo de toxina e a quantidade de 

esporos ingeridos pela criança determinam a gravidade do quadro clínico, 

devendo-se evitar o consumo de mel no primeiro ano de vida.   
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Já o botulismo clássico é uma doença grave, de alta letalidade e a 

distribuição da doença é mundial, que ocorre por ingestão de toxinas pré-

formadas em alimentos previamente contaminados e que foram produzidos ou 

conservados de maneira inadequada. Muitos são os alimentos descritos como 

responsáveis pelo botulismo, tais como: conservas de vegetais, principalmente 

as artesanais (palmito, picles, pequi); produtos cárneos cozidos, curados e 

defumados de forma artesanal (salsicha, presunto, carne frita conservada em 

gordura – “carne de lata”), queijos e pasta de queijos, peixes, frutos do mar, e 

outros, especialmente acondicionados em embalagens a vácuo, sem oxigênio, 

sem o tratamento adequado, que favorecem o desenvolvimento da bactéria, e 

assim, a produção da toxina ( BRASIL,2006).  

As condições ideais para que a bactéria assuma a sua forma vegetativa, 

produtora de toxina pode variar entre os tipos, mas em geral são:  anaerobiose 

estrita, pH alcalino ou próximo do neutro (aproximadamente 4,6 a 9,0) e elevada 

atividade de água (0,94-0,98). Para impedir a multiplicação de C. botulinum nos 

alimentos e, assim, a produção de toxina, a indústria de alimentos se utiliza de 

algumas estratégias, dentre elas: tratamento térmico, controle do pH, além do 

uso de sais de cura, como sal (NaCl), glicerol, nitrito (NO2) e nitrato (NO3). Os 

dois últimos são conservadores químicos muito utilizados principalmente na 

preparação de produtos cárneos por sua ação bactericida, atuando como fator 

antibotulínico (BRASIL,2006; FRANCO et al.,2008).   

Para impedir a multiplicação de C. botulinum nos alimentos e, assim, a 

produção de toxina, a indústria de alimentos se utiliza de algumas estratégias, 

dentre elas: tratamento térmico, controle do pH, além do uso de sais de cura, 

como sal (NaCl), glicerol, nitrito (NO2) e nitrato 33 03 (NO3) (conservadores 

químicos muito utilizados principalmente na preparação de produtos cárneos por 

sua ação bactericida, atuando como fator antibotulínico) (FRANCO et al.,2008). 

O período de incubação é geralmente curto (de duas horas a dez dias, 

com média de 12 a 36 horas) e a doença se manifesta rapidamente, levando a 

uma paralisia flácida e progressiva dos músculos do paciente, considerando que 

quanto maior a concentração de toxina no alimento ingerido, menor o período de 

incubação e maior a letalidade, sendo a dose mínima letal 0,12 microgramas. 

Quando o mecanismo de transmissão envolvido é a ingestão direta de toxina já 
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presente no alimento, o período de incubação é menor e a doença se manifesta 

mais rapidamente. Quando ocorre a ingestão de esporos ou a contaminação de 

ferimentos, o período de incubação é maior, porque a doença só se inicia após 

a transformação do C. botulinum da forma esporulada para a vegetativa, que se 

multiplica e libera toxina. Períodos de incubação curtos sugerem maior gravidade 

e maior risco de letalidade.  

Os sinais e sintomas iniciais podem ser gastrintestinais e/ou neurológicos. 

As manifestações gastrintestinais mais comuns são: náuseas, vômitos, diarreia 

e dor abdominal, podendo anteceder ou coincidir com os sinais e sintomas 

neurológicos. O quadro neurológico se caracteriza por paralisia flácida aguda 

motora. Os principais sinais e sintomas neurológicos são visão turva, ptose 

palpebral, diplopia, disfagia, disartria e boca seca. A paralisia flácida pode 

ocasionar dispneia, insuficiência respiratória e tetraplegia flácida. A fraqueza 

muscular nos membros é tipicamente simétrica, acometendo com maior 

intensidade os membros superiores. Uma característica importante no quadro 

clínico é a preservação da consciência. 

Nas crianças, o aspecto clínico do Botulismo intestinal varia de quadros 

com constipação leve à síndrome de morte súbita. Manifesta se, inicialmente, 

por constipação e irritabilidade, seguidas de sintomas neurológicos, 

caracterizados por dificuldade de controle dos movimentos da cabeça, sucção 

fraca, disfagia, choro fraco, hipoatividade e paralisias bilaterais descendentes, 

que podem progredir para comprometimento respiratório. Casos leves, 

caracterizados apenas por dificuldade alimentar e fraqueza muscular discreta, 

têm sido descritos. 

 

Na Figura 9, é possível observar a fisiopatologia do C. botulinum no 

organismo humano:  
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Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 
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3.7. Clostridium perfringes 

Clostridium perfringens é um bacilo gram-positivo, anaeróbico, imóvel e 

formador de esporos, o que garante sua longa sobrevivência no ambiente. Está 

bastante associado à superfície de carcaças animais, entre eles, carcaças 

bovinas. Produtos de carne bovina são bastante associados a surtos causados 

por este patógeno (FRANCO et al.,2008). 

É classificado em cinco tipos toxigênicos, de A a E, de acordo com a toxina 

produzida, no entanto, o tipo A, especial em cepas capazes de produzir a 

enterotoxina (CPE), o que é comumente associado a toxinfecção alimentar em 

seres humanos. A dose contaminante é superior a 106 células/g de alimento.  

A toxina é formada durante o processo de esporulação, que ocorre 

geralmente no intestino e excepcionalmente no alimento.  

 

Na Figura 10, é possível observar a fisiopatologia do C. perfringens no 

organismo humano:  

 

 

Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 
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Este microrganismo é facilmente isolado de alimentos, tanto cru quanto 

processados, mas alimentos à base de carne bovina e de carne de frango têm 

sido os principais causadores de surtos, que são bastante frequentes e relatados 

no mundo todo. C. perfringes possui capacidade de multiplicação em 

temperaturas altas, sendo que sua temperatura ideal é de 40 a 45°C, com um 

tempo de geração baixo, o que torna o patógeno ainda mais perigoso em 

alimentos que ficam armazenados sob temperaturas inadequadas. A 

temperatura de 60°C inativa as células germinativas do microrganismo, mas 

pode não eliminar os esporos do alimento (FRANCO et al.,2008). 

Os sintomas mais comuns desse tipo de contaminação incluem diarreia e 

dores abdominais, que têm início de 8 a 16 horas após a ingestão do alimento 

contaminado, podendo persistir por até 24 horas antes de serem interrompidas 

naturalmente em indivíduos saudáveis. Apesar de não ser considerado um 

quadro especialmente grave, em idosos e pessoas com imunidade 

comprometida pode chegar a ser fatal. 

 

3.8. Campylobacter jejuni 

Campylobacter jejuni (C. Jejuni), é uma bactéria gram negativa, em forma 

de bacilos curvos, espiralados, muito finos e compridos e móveis por um único 

flagelo (responsável pelo seu movimento característico em forma de saca-rolha 

ou vaivém) (TALL et al., 2013). 

Atualmente, C. Jejuni é considerado a principal causa de doenças 

bacterianas transmitidas por alimentos na Europa e nos Estados Unidos, sendo 

que a Food ans Agriculture Organization of the United Nations afirma que existe 

uma carência de notificações de campilobacteriose e estima-se que a taxa real 

de infecção seja entre 7,6 a 100 vezes superior à relatada (FAO,2019). No Brasil, 

apesar da subnotificação, o Ministério da Saúde afirma (BRASIL, 2011) que C. 

jejuni é também um importante agente da gastrenterite aguda e crônica, afetando 

principalmente crianças. 

  Estudos reportam o isolamento do microrganismo como comensal no 

trato gastrintestinal de diversos animais, principalmente em aves de criação, o 
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que pode contribuir para a contaminação de alimentos de origem animal, 

representando um risco potencial para a saúde pública (HUGHES et al., 2005).  

O principal fator de risco para a infecção humana é a ingestão e a 

manipulação de carne de aves, principalmente de frango, crua ou mal 

processada, mas outros alimentos também são implicados, como carnes de 

suínos, leite cru, água contaminada.  

A doença é caracterizada por diarreia acompanhada de febre baixa e 

dores abdominais. A doença diarreica persistente e a bacteremia podem ocorrer 

em hospedeiros imunocomprometidos, bem como em pacientes portadores do 

HIV. Além disso, existe uma associação clara com a ocorrência da Síndrome de 

Guillain-Barré sendo que estudos demonstram que, aproximadamente 32% dos 

pacientes com essa síndrome apresentaram a infecção por C. jejuni (WEST et 

al., 2013). 

Na Figura 11, é possível observar o mecanismo de invasão da parede do 

intestino por C. jejuni.  

 

 

Fonte: Forsythe (2013). Adaptada. 
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3.9. Cronobacter 

Enterobacter sakazakii é um patógeno oportunista que nos últimos anos 

vem ganhando a atenção de autoridades de Saúde Pública, em diversos países, 

pelo crescente número de surtos de infecções. Este patógeno foi recentemente 

reclassificado como um novo gênero denominado Cronobacter spp., que inclui 

seis espécies: C. sakazakii; C. turicensis; C. muytjensii; C. malonaticus; C. 

dublinensis; e Cronobacter genomospecies (FAO,2008). 

Este gênero vem sendo associado a infecções em indivíduos 

imunocomprometidos, em especial recém- -nascidos, assim como adultos com 

doenças subjacentes (alta taxa de mortalidade). A forma clínica mais frequente 

da infecção por Cronobacter spp. é a meningite que ocorre em 70% dos casos 

(CDC,2002). São bactérias gram negativas, que pode sobreviver em alimentos 

desidratados por até 2 anos. A presença desta bactéria em fórmulas infantis, 

mesmo em baixa quantidade, pode estar associada ao grande potencial de 

multiplicação e à elevada resistência térmica desse microrganismo (WHO,2004). 

 

3.10.  Shigella 

A Shigella (Sh) é uma bactéria gram negativa, não formadora de esporo, 

altamente contagiosa e que coloniza o trato intestinal. Resistentes a acidez do 

estômago, estes microrganismos se proliferam no intestino, destruindo o tecido 

da mucosa intestinal e causando diarreia intensa com sangue e muco (CUNHA 

et al., 2013). 

 Em geral, o período de incubação é de 1 a 7 dias. A ocorrência de 

Shiguelose está geralmente associada a higiene pessoal e condições sanitárias 

deficientes (FRANCO et al., 2018). O gênero da Shigella inclui quatro espécies, 

S. dysenteriae, S. flexneri, S. boydii e S. sonnei (BASTOS et al., 2010). A S. 

sonnei e S. boydii geralmente estão relacionadas às enfermidades mais brandas. 

A mais comum em países em desenvolvimento é a S. flexneri. A S. dysenteriae 

está relacionada à forma mais grave da doença, sendo produtora da toxina 

Shiga, associada com serias doenças, incluindo a síndrome urêmica hemolítica. 

Nos Estados Unidos, alguns surtos com S. sonnei em salsas frescas mexicanas 
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foram relatados, sendo que a falta de higiene na colheita e no processo de 

preparo destes produtos são considerados os responsáveis por estes surtos. 

 

4. Considerações finais  

A prevenção de Doenças Veiculadas por Alimentos é uma 

responsabilidade que deve ser compartilhada por governos, indústrias de 

alimentos e consumidores. É essencial adotar práticas de higiene adequadas 

desde a matéria-prima, transporte, manuseio, preparo e armazenamento dos 

alimentos. Isso inclui lavar as mãos com frequência, evitar a contaminação 

cruzada entre alimentos crus e cozidos, cozinhar alimentos completamente e 

refrigerar adequadamente os alimentos perecíveis. Garantir a qualidade e 

segurança dos alimentos por parte das indústrias, serviços de alimentação e 

conscientizar a população sobre os riscos associados as DVAs e disseminar 

informações sobre boas práticas alimentares, são passos cruciais para proteger 

a saúde pública e reduzir a incidência de novos surtos. 
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Resumo 

O tratamento térmico do leite cru é uma operação que tem por objetivo a redução 

da sua microbiota natural, promovendo a diminuição do risco de veiculação de 

patógenos. A aplicação de um binômio de tempo-temperatura assertivo pode 

contribuir para a obtenção de benefícios tecnológicos aos derivados do leite 

tratado termicamente. O objetivo do presente trabalho foi quantificar e modelar 

a inativação da microbiota natural do leite cru em diferentes condições não-

isotérmicas. Quatro amostras de leite cru foram submetidas a diferentes taxas 

médias de aquecimento (0,23 °C/min seguida de 0,73 °C/min, 0,80 °C/min, 

1,31 °C/min, e 1,74 °C/min) até atingir 90 °C. A enumeração das bactérias 

viáveis no leite foi realizada com Ágar Padrão para Contagem (PCA) em função 

do tempo dos tratamentos. Um modelo cinético de primeira ordem e dois 

modelos secundários (adaptado de Rosso e colaboradores e empírico proposto 

neste estudo) foram ajustados aos dados experimentais de sobrevivência. Os 

modelos ajustados aos dados resultaram em índices estatísticos satisfatórios e 

semelhantes entre si. Os modelos foram validados com dados da literatura, com 

valores dos percentuais de tendência e discrepância dependentes das taxas de 

aquecimento dos perfis de temperatura analisados. Portanto, os modelos 

sugeridos podem ser úteis na análise de processos de inativação térmica da 

microbiota natural do leite cru. 

 
Palavras-chave: microbiologia preditiva, qualidade de alimentos, segurança de 

alimentos, tratamento térmico. 
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1. Introdução 

Leite é o produto da secreção mamária das fêmeas de mamíferos, obtida 

através da ordenha completa, ininterrupta, em condições de higiene, de vacas 

sadias, bem alimentadas e descansadas. O leite obtido dos demais animais 

devem ser designados conforme sua procedência (BRASIL, 2017). O gado de 

leite é o principal animal explorado no setor leiteiro, a qual corresponde a cerca 

de 81,6% da produção global; o restante das parcelas se divide entre os leites 

de búfala (14,5%), de cabra (2,3%), de ovelha (1,3%) e de camela (0,3%), estes 

por sua vez mais utilizados para o processamento de derivados lácteos (FAO, 

2013; CRUZ et al., 2016; EMBRAPA, 2019). 

Devido a seu elevado valor biológico, o leite é tido como o alimento in natura 

mais completo, fonte de proteínas, gorduras, carboidratos e demais 

componentes essenciais, sobretudo o cálcio, sendo uma das fontes mais 

adequadas deste nutriente (TRONCO, 2013). Suas características particulares, 

atreladas à versatilidade de aplicações tecnológicas, culminam na importância 

deste alimento na dieta humana, em especial nos primeiros estágios da vida 

(FAO, 2013; TRONCO, 2013; CRUZ et al., 2016). 

A elevada quantidade e qualidade de nutrientes presentes, além da alta 

atividade de água e pH próximo ao neutro, fazem do leite cru um excelente meio 

de cultura para uma grande variedade de gêneros de micro-organismos. Além 

disso, más condições de higiene, desde a ordenha até o transporte à indústria, 

além de desrespeito aos binômios de temperatura e tempo de resfriamento e 

armazenamento definidos por legislação (resfriamento após a ordenha até 4 °C 

em até 3 horas, com armazenamento até 4 °C por até 48 horas – BRASIL, 2018), 

propiciam múltiplas fontes de contaminação ao leite, seja por microrganismos 

deteriorantes como patogênicos (TATINI et al., 1991). 

Tanto o leite destinado ao consumo quanto o leite usado para a fabricação 

de produtos lácteos devem ser de boa qualidade e passar por pré-tratamentos 

pertinentes, como a filtração, a padronização e a homogeneização (FAO, 2013; 

BRASIL; 2017; CRUZ et al., 2017). A qualidade microbiológica do leite 

recepcionado é um aspecto fundamental a ser observado pelos laticínios, 

considerando que quanto menores as concentrações microbianas iniciais 

menores também são as perdas relacionadas a degradação da matéria-prima, 
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além de abrir a possibilidade de redução da intensidade do tratamento térmico 

utilizado, sujeitando o leite a tratamentos mais brandos. 

O tratamento térmico é uma etapa que normalmente tem por objetivo a 

eliminação ou redução dos micro-organismos presentes no leite cru. Esse 

tratamento diminui o risco em potencial de veiculação de doenças transmitidas 

por alimentos e aumenta a vida útil do leite, já que é proibido pela legislação 

brasileira o uso de conservantes químicos no leite (TRONCO, 2013; BRASIL, 

2017). A diminuição da microbiota presente é essencial para a fabricação de 

leites fermentados, como no caso do iogurte, já que diminui os riscos de micro-

organismos presentes no meio competirem com as culturas iniciadoras, 

responsáveis pela fermentação. A aplicação do tratamento térmico diminui 

também a susceptibilidade à sinérese dos géis lácteos, o que é desejável na 

produção de iogurte, visto que é considerada como um defeito e afeta na 

percepção da aparência do produto pelos consumidores (SAVELLO, DARGAN, 

1997; DAVANÇO et al., 2009). Não obstante, o tratamento térmico favorece o 

início do crescimento da cultura láctica devido a redução da concentração de 

oxigênio no leite e da desnaturação proteica, o que influencia no aumento da 

viscosidade do iogurte e na obtenção de uma textura adequada ao produto 

(DAVANÇO et al., 2009; TRONCO, 2013). 

Os principais tratamentos térmicos aplicados ao leite cru e seus respectivos 

binômios de temperatura e tempo são a pasteurização lenta (processo low 

temperature long time – LTLT), que ocorre entre 63 °C e 65 °C por 30 min; a 

pasteurização rápida (processo high temperature short time – HTST), que ocorre 

entre 72 °C e 75 °C por 15 a 20 segundos; e o processo de ultra alta temperatura 

(ultra high temperature – UHT), que ocorre entre 130 °C e 150 °C por 2 a 4 

segundos (BRASIL, 2017). 

As temperaturas e tempos de pasteurização, rápida ou lenta, são 

suficientes para inativar os micro-organismos patogênicos, bem como reduzir o 

número de leveduras, fungos, bactérias gram-negativas e algumas gram-

positivas. De acordo com o artigo n° 255 do RIISPOA, a pasteurização é 

designada como o tratamento térmico aplicado ao leite com objetivo de evitar 

perigos à saúde pública decorrentes de micro-organismos patogênicos 
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eventualmente presentes, e que promove mínimas modificações químicas, 

físicas, sensoriais e nutricionais (BRASIL, 2017). 

Os tratamentos térmicos de inativação da microbiota presente no leite que 

são eficazes, entretanto, não consideram o histórico de temperatura do leite até 

o atingimento da temperatura do processo (taxas de aquecimento). Em 

tratamentos térmicos lentos (como o LTLT) pode ocorrer o crescimento de micro-

organismos no início do fornecimento de calor, pois estes são submetidos 

primeiro a temperaturas favoráveis ao desenvolvimento e, só em seguida, com 

o aumento da temperatura, são inativados. O crescimento microbiano pode 

afetar a qualidade da matéria-prima devido, por exemplo, ao aumento da 

concentração de ácido lático resultante da fermentação da lactose e pela 

excreção de enzimas lipolíticas e/ou proteolíticas normalmente indesejáveis na 

matéria-prima. Portanto, considerar o histórico de temperatura para quantificar o 

comportamento dos micro-organismos presentes no meio pode levar a um 

processo mais eficaz que os binômios utilizados atualmente pelos laticínios, isso 

em conformidade com a legislação, que permite novas combinações de tempo e 

temperatura de aquecimento, desde que seja comprovada a equivalência aos 

processos já estabelecidos (BRASIL, 2017). 

A microbiologia preditiva é uma ferramenta capaz de descrever e predizer 

o comportamento microbiano, sendo uma grande aliada no estudo, simulação e 

otimização de processos, fornecendo precisão e exatidão na tomada de 

decisões sobre aspectos relacionados à qualidade do produto (McMEEKIN et al., 

1997). Estudos como Van Impe et al. (1992) e Dalgaard (1995) já apontavam a 

microbiologia preditiva como recurso para a predição da vida útil dos alimentos. 

Chandler e McMeekin (1985) e Griffiths (1994) já recomendavam o uso de 

modelos preditivos em produtos lácteos, como ferramenta eficaz tanto para 

determinação do prazo de validade, quanto como indicador da eficácia do 

tratamento térmico do leite. 

Particularmente no processamento de alimentos, a microbiologia preditiva 

unifica conhecimentos da engenharia, da microbiologia, da ciência de alimentos, 

da matemática e da estatística para predizer o comportamento dos micro-

organismos, seja o crescimento, a sobrevivência ou a inativação, através de 

modelos matemáticos que descrevem, quantitativamente, os efeitos de fatores 
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intrínsecos (como composição, atividade de água, pH e acidez) e extrínsecos 

(como temperatura e umidade relativa) sobre o comportamento da microbiota 

presente no alimento (JAGANNATH; TSUCHIDO, 2003). 

Os modelos preditivos, segundo Whiting e Buchanan (1993), podem ser 

classificados em níveis de modelagem em modelos primários, secundários e 

terciários. Os modelos primários descrevem as respostas microbianas 

(crescimento ou inativação) em função do tempo para um único conjunto de 

condições. A quantificação do comportamento dos micro-organismos em 

líquidos normalmente é expressa em unidades formadoras de colônias por 

mililitro (UFC/mL) (JAGANNATH; TSUCHIDO, 2003). 

Os modelos secundários descrevem a dependência dos parâmetros 

cinéticos em função dos fatores de análise (intrínsecos e/ou extrínsecos) 

(WHITING; BUCHANAN, 1993). Embora o principal fator que controle o 

comportamento microbiano em um tratamento térmico seja a temperatura, esses 

modelos podem ser expandidos para incluir demais condições, como, por 

exemplo, o pH e atividade de água, já que também influenciam na estabilidade 

microbiana (VAN IMPE et al., 1992; JAGANNATH; TSUCHIDO, 2003). Exemplos 

clássicos destes modelos preditivos são os baseados nas equações de 

Arrhenius (DAVEY, 1991), da Raiz Quadrada (RATKOWSKY et al., 1982) e dos 

parâmetros cardinais (ROSSO et al., 1995). 

Os modelos terciários, por sua vez, são incorporados a softwares e 

programas com interfaces simples, desenvolvidos com o intuito de fornecer 

predições para pessoas não familiarizadas com as técnicas de modelagem 

(WHITING; BUCHANAN, 1993). Estes utilizam combinações de um ou mais 

modelos primários e secundários para quantificar as respostas dos micro-

organismos frente a uma condição ambiental, comparam o efeito de diferentes 

condições sobre os micro-organismos ou ainda comparam o comportamento de 

diversos micro-organismos (WHITING; BUCHANAN, 1993). 

Uma etapa crucial do desenvolvimento de novos modelos preditivos é a 

validação, de forma a comprovar o seu desempenho em predizer o 

comportamento dos micro-organismos. A validação é um processo complexo; 

segundo Baranyi e Roberts (1995), é um grande dilema modelar as respostas do 

comportamento microbiano em alimentos e gerar modelos que possam fornecer 
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predições aplicáveis na prática. Isto ocorre devido a variabilidade e 

complexidade de estruturas presentes nos alimentos e ao fato das respostas 

serem variadas e facilmente mutáveis de acordo com as circunstâncias 

intrínsecas e extrínsecas ao meio (BARANYI; ROBERTS, 1995). Além disso, 

cada etapa da construção do modelo introduz erros, o que torna impossível que 

as predições do modelo correspondam perfeitamente às observações, o que 

torna o processo de validação tão complexo (JAGANNATH; TSUCHIDO, 2003). 

Em suma, no processo de validação deve-se comparar o comportamento predito 

pelo modelo para o micro-organismo em relação ao comportamento do mesmo 

micro-organismo observado em alimentos (McCLURE et al., 1994; 

JAGANNATH; TSUCHIDO, 2003) e utilizar índices estatísticos para mensurar os 

desvios entre as predições e as observações experimentais. 

Duh e Schaffner (1993) utilizaram índices estatísticos, como a raiz 

quadrada do erro-quadrático-médio (RMSE, do inglês root mean-squared-error) 

e o coeficiente de determinação (𝑅2) para avaliar a confiabilidade de seu modelo. 

Ross (1996) propôs os fatores de tendência (𝐵𝑓, do inglês bias fator) e de 

exatidão (𝐴𝑓, do inglês accuracy factor), como índices para a avaliação de 

desempenho, que fornecem respostas simples e quantitativas em relação a 

confiabilidade dos modelos. Baranyi et al. (1999), por sua vez, baseados nos 

fatores bias e accuracy, propuseram os percentuais de tendência (%𝐵𝑓, do inglês 

percent bias) e de discrepância (%𝐷𝑓, do inglês percent discrepancy). O %𝐵𝑓 

trata-se de uma estimativa para avaliar a diferença média entre os valores 

observados e preditos pelo modelo, enquanto o %𝐷𝑓 é uma medida da diferença 

média absoluta entre os valores preditos e observados (BARANYI et al., 1999). 

O conhecimento dos conceitos de microbiologia do leite e microbiologia 

preditiva são essenciais para estudos relacionados à inativação térmica do leite, 

já que através deles pode-se desenvolver e estudar modelos que descrevam o 

comportamento microbiano, e garantir a eficácia e otimização dos processos 

térmicos aplicados. Portanto, o objetivo geral deste estudo foi quantificar e 

modelar o comportamento dos micro-organismos na microbiota natural do leite 

cru pela aplicação de diferentes taxas de aquecimento. 
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2. Materiais e Métodos 

2.1. Obtenção da amostra 

As amostras de leite cru foram obtidas de produtores rurais da cidade de 

Jandaia do Sul – Paraná e transportadas em recipiente com isolamento térmico 

ao Laboratório de Microbiologia da UFPR – Campus Jandaia do Sul, onde foram 

submetidas ao tratamento térmico em diferentes taxas de aquecimento e 

passaram por análises laboratoriais. As amostras de leite utilizadas para cada 

um dos quatro experimentos de aquecimento foram coletadas em quatro dias 

diferentes. 

 

2.2. Tratamento térmico 

Os tratamentos térmicos foram realizados em banho térmico encamisado 

com circulação de água (Nova Técnica/NT 249, 1100 W) contendo 12 L de água 

destilada. A amostra de 2 L de leite cru foi submetida ao aquecimento em um 

béquer de vidro de 2 L até que atingisse a temperatura de 90 ºC. Para a obtenção 

de diferentes taxas de aquecimento foram inseridas no banho térmico 

resistências térmicas adicionais de 500 W e 1000 W. Foram realizados quatro 

experimentos, cada qual com uma taxa de aquecimento: (i) 0,23 °C/min por uma 

hora, seguido por 0,73 °C/min; (ii) 0,80 °C/min, (iii) 1,31 °C/min, e (iv) 

1,74 °C/min. No experimento com duas taxas de aquecimento diferentes, o leite 

foi aquecido lentamente a taxa de 0,23 °C/min até 42 °C para permitir o 

crescimento dos micro-organismos e, em seguida, o leite foi aquecido a taxa de 

0,73 °C/min para causar a inativação térmica dos micro-organismos. 

Os dados de temperaturas dos processos de aquecimento foram 

registrados por quatro sensores de temperatura do tipo bastão (PS-2143, Pasco 

Capstone) posicionados no centro da amostra, na água do banho térmico e nas 

paredes interna e externa do béquer. 

 

2.3. Análises microbiológicas 

2.3.1. Contagem padrão em placas 

Em cada tratamento foram coletadas alíquotas das amostras em temperatura 

pré-determinados a partir de 25 °C. O método de referência, conforme 
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recomendações do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – MAPA 

(BRASIL, 2022), para enumeração de mesófilos aeróbios viáveis é o de 

contagem padrão em placas, o qual foi utilizado neste estudo a fim de enumerar 

a concentração de bactérias totais (CBT) presentes no leite cru. Para o 

procedimento, uma alíquota de 1 mL da amostra foi pipetada utilizando uma 

micropipeta automática com ponteira estéril (1000 µL) e adicionada ao tubo de 

ensaio contendo 9 mL de solução salina peptonada 0,1% esterilizada. Então, a 

mistura foi homogeneizada em vórtex (modelo 772, Fisatom) por 60 segundos. 

A partir da diluição inicial (10-1) foram feitas as demais diluições necessárias. 

Para a inoculação, foi semeada 1 mL de cada diluição selecionada em placas de 

Petri estéreis e, em seguida, adicionado cerca de 15 mL de Ágar Padrão para 

Contagem (PCA) fundido e mantido em banho térmico a 46-48 °C. O inóculo foi 

homogeneizado e posteriormente deixado para solidificar em superfície plana. 

Para a incubação, as placas foram levadas a estufa incubadora tipo BOD 

(Caltech) e mantidas invertidas a ±36 °C por 48 h. Os micro-organismos que 

desenvolveram colônias foram enumerados manualmente, sendo o resultado 

expresso em UFC/mL de leite, levando-se em conta a diluição empregada. 

 

2.4. Modelagem matemática 

O modelo primário cinético de primeira ordem, apresentado na Equação (1), foi 

ajustado aos dados experimentais do estudo, em que 𝑦 = log 𝑁 (log UFC/mL) é 

o logaritmo da concentração microbiana em função do tempo 𝑡 (min) e 𝑘 (1/min) 

é a velocidade específica. 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑘 (1) 

Em condições ambientais constantes, a velocidade específica, seja de 

crescimento ou de inativação, é constante. Entretanto, a velocidade específica é 

função de vários fatores, sendo que a temperatura é um dos fatores que tem 

maior impacto no crescimento e na inativação microbiana. Os modelos 

secundários podem descrever a dependência da velocidade específica em 

função da temperatura. Na literatura, normalmente são apresentados modelos 

que possuem dependência quadrática entre estas duas variáveis para a faixa de 
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temperaturas sub-ótimas (RATKOWSKY et al., 1982; WHITING; BUCHANAN, 

1993). Para toda a faixa de temperaturas, modelos cúbicos podem ser utilizados. 

Dois modelos cúbicos foram testados neste estudo com o intuito de descrever a 

influência da temperatura (𝑇) na velocidade específica dos micro-organismos 

presentes no leite cru. 

Um dos modelos utilizados foi adaptado do modelo sugerido por Rosso et 

al. (1995), apresentado na Equação (2), onde 𝑘ó𝑡𝑖𝑚𝑜 (1/min) é a velocidade 

específica na temperatura ótima de crescimento (𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑎, °C), e 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜 (°C) é a 

temperatura em que a velocidade específica é zero. 

 

𝑘 = 𝑘ó𝑡𝑖𝑚𝑜  
(𝑇 − 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜)𝑇2

𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜(𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜(𝑇 − 𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜) − (𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜 − 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜)(𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜 − 2𝑇))
 (2) 

 

Um modelo secundário empírico cúbico foi proposto neste estudo, 

apresentado na Equação (3), em que os parâmetros apresentam a mesma 

interpretação dos parâmetros apresentados na Equação (2). 

 

𝑘 = 𝑘ó𝑡𝑖𝑚𝑜

(𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜 − 𝑇)(𝑇 − 2𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜 + 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜)

𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜
2 − 2𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜 + 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜

2
 (3) 

 

Devido ao caráter dos dados experimentais obtidos em condições não-

isotérmicas, utiliza-se a Equação (1) (modelo primário) em conjunto com a 

Equação (2) ou (3) (modelo secundário) para descrever tanto o crescimento 

quanto a inativação microbiana sob condições variáveis de temperatura (VAN 

IMPE et al., 1992; FUJIKAWA et al., 2004). 

 

2.5. Dados experimentais da literatura 

Dados experimentais obtidos por Abduh e Setiani (2015) foram cedidos 

pelos autores por meio de comunicação pessoal (e-mail). Os dados foram 

utilizados para a validação dos modelos e parâmetros estimados neste estudo. 
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Abduh e Setiani (2015) quantificaram a redução das concentrações bacterianas 

de amostras de leite bovino em tratamentos térmicos que consideraram 

temperatura e tempo de pasteurização convencionais. Vinte amostras de leite de 

três produtores distintos foram submetidas ao aquecimento em diferentes taxas 

seguidas do binômio tempo-temperatura de 72° C por 15 s. Os dados 

experimentais foram agrupados em quatro diferentes conjuntos de dados (1 a 4), 

com base nas áreas sob as curvas de tempo-temperatura (Under Curve Area – 

UCA) para o cálculo dos índices estatísticos. Os conjuntos compreendem as 

seguintes amostras: conjunto 1 (3 amostras – Salatiga 1, 2 e 3), conjunto 2 (3 

amostras – Salatiga 4 e Semarang L e K), conjunto 3 (4 amostras – Semarang 

6D, 8D, 9D e 14D) e conjunto 4 (10 amostras – Boyolali 21 a 25, 27 a 31). Cada 

um dos conjuntos foi agrupado considerando o perfil similar de temperatura do 

tratamento térmico aplicado (taxas de aquecimento seguido de pasteurização e 

resfriamento das amostras). 

 

2.6. Ajustes dos modelos e cálculo dos índices estatísticos 

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais e as análises estatísticas 

deste estudo foram realizados no Microsoft Office Excel com a ferramenta solver. 

O solver é um suplemento de análise de dados do Excel usado para a 

minimização de resíduos a partir de uma fórmula em uma célula, conforme 

restrições ou limites estabelecidos, sobre os valores de outras células variáveis 

da planilha (parâmetros do modelo a serem estimados). Os resultados dos 

ajustes do modelo proposto – Equação (3) e do modelo adaptado de Rosso et 

al. (1995) – Equação (2) foram comparados. 

A capacidade dos modelos em descrever o comportamento microbiano no 

leite foi avaliada através de índices estatísticos, como a Raiz do Erro Quadrático 

Médio (𝑅𝑀𝑆𝐸 – Equação (4)), o coeficiente de determinação (𝑅2 – Equação (5)), 

bem como os percentuais de tendência (%𝐵𝑓 – Equação (8)) e de discrepância 

(%𝐷𝑓 – Equação (10)) (BARANYI et al., 1999), baseados nos fatores bias (𝐵𝑓 – 

Equação (6)) e accuracy (𝐴𝑓 – Equação (9)) (ROSS, 1996). Nas Equações (4) a 

(10), 𝑝𝑑𝑖 e 𝑜𝑏𝑖 são os valores preditos pelo modelo e observados 
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experimentalmente, respectivamente; 𝑛 é o número de observações, 𝑝 é o 

número de parâmetros, e 𝑜𝑏̅̅ ̅ é a média da variável de resposta observada. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑝𝑑𝑖 −  𝑜𝑏𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛 − 𝑝
 (4) 

𝑅2 =  1 −  
∑ (𝑜𝑏𝑖 −  𝑝𝑑𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜𝑏𝑖 −  𝑜𝑏̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

 
(5) 

𝐵𝑓 = exp (
∑ (ln 𝑝𝑑𝑖 − ln 𝑜𝑏𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
) 

(6) 

sgn(ln 𝐵𝑓) = {

+1, 𝑠𝑒 ln 𝐵𝑓 > 0

  0, 𝑠𝑒 ln 𝐵𝑓 = 0

−1, 𝑠𝑒 ln 𝐵𝑓 < 0
} 

(7) 

%𝐵𝑓 = sgn(ln 𝐵𝑓)(exp|ln 𝐵𝑓| − 1)100% (8) 

𝐴𝑓 = exp (√
∑ (ln 𝑝𝑑𝑖 − ln 𝑜𝑏𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
) (9) 

%𝐷𝑓 = (𝐴𝑓 − 1)100% (10) 

 

Sobre a interpretação dos valores dos índices estatísticos, é possível 

observar que o coeficiente 𝑅2 obtido deve ser positivo e quanto mais próximo da 

unidade for, tanto maior será a validade da regressão (ALEXANDER et al., 2015). 

Os resultados de 𝑅𝑀𝑆𝐸 devem ser positivos e quanto mais próximo de zero for, 

maior a capacidade do modelo em representar os valores experimentais. Para a 

inativação microbiana, um valor de %𝐵𝑓 maior que 0% expressa uma falha 

segura do modelo, pois a inativação predita é menor que a observada, enquanto 

um valor de %𝐵𝑓 menor que 0% indica uma falha perigosa do modelo, pois a 

inativação predita é maior do que a observada (ROSS, 1996; BARANYI et al., 

1999). Os resultados de %𝐷𝑓 são sempre maiores ou igual a 0%; quanto maior 

o valor, mais discrepante é a média das estimativas (BARANYI et al., 1999). 
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3. Resultados e Discussão 

3.1. Modelagem do comportamento microbiano durante o tratamento 

térmico 

O modelo matemático empírico proposto neste estudo foi ajustado aos 

dados dos quatro experimentos em diferentes taxas de aquecimento, conforme 

apresentado na Figura 1. O modelo ajustado foi apto a descrever a resposta dos 

micro-organismos em função do tempo nas diferentes taxas de aquecimento. A 

concentração inicial de bactérias totais presentes nos leites crus nos quatro 

experimentos de aquecimento variou entre 6,0 log UFC/mL e 7,5 log UFC/mL. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Modelo matemático empírico proposto neste estudo (linhas contínuas) 

ajustado aos dados experimentais (símbolos) do comportamento microbiano em 

experimentos com diferentes taxas de aquecimento (linhas tracejadas – preta: 

0,23 °C/min e 0,73 °C/min; vermelha: 0,80 °C/min, amarela: 1,31 °C/min, verde: 

1,74 °C/min). 
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Em geral, os dados experimentais e as curvas obtidas pelo ajuste do 

modelo empírico proposto neste estudo apresentaram aumentos na 

concentração de micro-organismos após o início dos experimentos, seguidos por 

inativações. O experimento com a menor taxa de aquecimento apresentou 

aumento teórico (descrito pelo modelo) de mais de um ciclo logarítmico 

(1,26 log UFC/mL) em relação à concentração inicial, o maior aumento quando 

comparado aos outros tratamentos. O aumento ocorreu após 59 minutos de 

tratamento. Nas outras taxas de aquecimento, os aumentos teóricos de 

concentração registrados nas populações foram de 0,19 log UFC/mL (após 12 

minutos), 0,21 log UFC/mL (após 9,75 minutos) e 0,35 log UFC/mL (após 15,50 

minutos). O modelo preditivo dinâmico, que descreve o crescimento seguido da 

inativação microbiana, foi aplicado devido ao tratamento térmico lento 

empregado, onde as amostras de leite foram expostas durante um tempo 

razoável às temperaturas não-letais aos micro-organismos. Além de não-letais, 

as temperaturas observadas durante o aquecimento são favoráveis ou ótimas 

para a proliferação de bactérias, sobretudo mesófilas, que se multiplicam 

rapidamente na faixa de 30 °C à 40 °C (MAIESKI, 2011), causando o aumento 

na concentração em relação ao início da inativação. 

O tempo necessário para que cada tratamento térmico inative toda a 

população de bactérias do leite depende da taxa de aquecimento aplicada, 

conforme já era esperado. O modelo empírico proposto prediz que o tempo 

necessário para a inativação dos micro-organismos viáveis até a concentração 

menor que 1 UFC/mL (ou < 0 log UFC/mL) é de 113,8 min, 57,5 min, 42,7 min e 

37,0 min nas taxas de aquecimento de 0,23 °C/min, 0,80 °C/min, 1,31 °C/min e 

1,74 °C/min, respectivamente. É importante lembrar que as concentrações 

iniciais das diferentes amostras eram diferentes (variaram entre 6,0 log UFC/mL 

e 7,5 log UFC/mL), o que interfere no tempo necessário para inativar toda a 

população de bactérias. 

O modelo matemático adaptado de Rosso et al. (1995) também foi ajustado 

aos dados dos quatro experimentos em diferentes taxas de aquecimento, 

conforme apresentado na Figura 2. O modelo adaptado de Rosso, assim como 

o modelo empírico proposto neste estudo, também foi apto a descrever a 

resposta dos micro-organismos em função do tempo nas diferentes taxas de 
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aquecimento. As curvas obtidas pelo ajuste do modelo adaptado de Rosso 

também apresentaram aumentos na concentração de micro-organismos após o 

início dos experimentos, seguidos por inativações. O modelo adaptado de Rosso 

prediz que o tempo necessário para a inativação dos micro-organismos viáveis 

até a concentração menor que 1 UFC/mL (ou < 0 log UFC/mL) é de 113,7 min, 

57,7 min, 42,6 min e 36,5 min nas taxas de aquecimento de 0,23 °C/min, 

0,80 °C/min, 1,31 °C/min e 1,74 °C/min, respectivamente. Esses valores preditos 

foram muito próximos dos valores preditos com o modelo empírico proposto 

neste estudo. 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Modelo matemático adaptado de Rosso et al. (1995) (linhas contínuas) 

ajustado aos dados experimentais (símbolos) do comportamento microbiano em 

experimentos com diferentes taxas de aquecimento (linhas tracejadas – preta: 

0,23 °C/min e 0,73 °C/min, vermelha: 0,80 °C/min, amarela: 1,31 °C/min, verde: 

1,74 °C/min). 
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Os parâmetros cinéticos 𝑘ó𝑡𝑖𝑚𝑜, 𝑇ó𝑡𝑖𝑚𝑜 e 𝑇𝑧𝑒𝑟𝑜 estimados no ajuste de cada 

modelo aos dados experimentais são apresentados na Tabela 1. É possível 

observar que os valores dos parâmetros estimados dos modelos foram 

diferentes, embora razoavelmente próximos. O valor recíproco do parâmetro 

𝑘𝑚á𝑥 pode fornecer uma estimativa do tempo médio de duplicação 𝑡𝑑 (min) das 

células das bactérias presentes na microbiota natural do leite na temperatura 

ótima (ou seja, 𝑡𝑑 = 1/𝑘𝑚á𝑥). Desta forma, o tempo médio de duplicação 

estimado na temperatura ótima (27,5 °C para o modelo adaptado de Rosso e 

31,2°C para o modelo empírico proposto) é em torno de 35 min. 

 

Tabela 1. Parâmetros estimados no ajuste dos modelos empírico proposto neste 

estudo e adaptado de Rosso et al. (1995). 

 

Modelo 𝒌ó𝒕𝒊𝒎𝒐 (1/min) 𝑻ó𝒕𝒊𝒎𝒐 (°C) 𝑻𝒛𝒆𝒓𝒐 (°C) 

Empírico 0,0286 31,2 42,2 

Rosso 0,0282 27,5 41,7 

 

 

 

3.2. Índices estatísticos do ajuste dos modelos aos dados experimentais 

A qualidade do ajuste dos modelos matemáticos a cada um dos quatro 

conjuntos de dados experimentais nas diferentes taxas de aquecimento foi 

avaliada por meio dos índices estatísticos 𝑅2, 𝑅𝑀𝑆𝐸, percentuais de tendência 

(%𝐵𝑓) e de discrepância (%𝐷𝑓). Os resultados obtidos são apresentados na 

Tabela 2. 
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Tabela 2. Índices estatísticos (𝑅2, 𝑅𝑀𝑆𝐸, %𝐵𝑓 e %𝐷𝑓) resultantes dos ajustes 

dos modelos adaptado de Rosso et al. (1995) e empírico proposto neste estudo. 

 

Taxas de 

aquecimento 

𝑹𝟐 𝑹𝑴𝑺𝑬 %𝑩𝒇 %𝑫𝒇 

Rosso Emp.* Rosso Emp.* Rosso Emp.* Rosso Emp.* 

0,23 °C/min 

e 0,73 °C/min 
0,949 0,955 0,321 0,335 0,8 0,8 5,4 5,7 

0,80 °C/min 0,986 0,985 0,182 0,173 1,2 1,2 3,0 2,6 

1,31 °C/min 0,950 0,947 0,564 0,586 -9,9 -10,4 13,7 14,3 

1,74 °C/min 0,925 0,933 0,655 0,644 7,2 7,8 13,2 13,5 

*Emp.: modelo empírico proposto neste estudo. 

 

 

De forma geral, os modelos apresentaram índices estatísticos muito 

semelhantes. A comparação do modelo empírico que está sendo proposto com 

um modelo reconhecido na literatura é de suma importância para sua validação. 

Os valores de 𝑅2 e 𝑅𝑀𝑆𝐸 indicam que os modelos demostraram melhor ajuste 

aos dados da taxa de aquecimento de 0,80 °C/min. Os percentuais de tendência 

e de discrepância são importantes indicadores da confiabilidade dos modelos 

preditivos. A partir da análise desses valores, suas falhas podem ser 

classificadas entre perigosas (fail-dangerous) ou seguras (fail-safe) (ROSS, 

1996; BARANYI et al.,1999). Falhas na descrição do comportamento dos micro-

organismos foram observadas nos dois modelos testados, tanto a partir da 

análise visual das curvas quanto pela avaliação dos valores de %𝐵𝑓 e %𝐷𝑓, 

sendo que os valores desses índices foram semelhantes entre os modelos, 

assim como foi observado para os índices 𝑅2 e 𝑅𝑀𝑆𝐸. 

O experimento a uma taxa de aquecimento de 1,31 °C/min foi o único em 

que os modelos proposto neste estudo e adaptado de Rosso et al. (1995) 

apresentam falhas perigosas na predição. Ambos superestimaram o tratamento 

térmico, apresentando percentuais de tendência de -10,4% e -9,9%, 
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respectivamente, indicando que a resistência dos micro-organismos ao 

aquecimento é menor, e assim a inativação é alcançada em um tempo e 

temperatura inferior ao que realmente se observa na prática. 

 

3.3. Índices estatísticos da validação dos modelos com dados da literatura 

As predições dos modelos proposto neste estudo e adaptado de Rosso et 

al. (1995) e os dados experimentais de Abduh e Setiani (2015) para as diferentes 

taxas de aquecimento, pasteurização e resfriamento das amostras são 

apresentadas nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Os valores dos índices 

estatísticos 𝑅𝑀𝑆𝐸, %𝐵𝑓 e %𝐷𝑓 obtidos da comparação dos modelos aos dados 

experimentais são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Valores dos índices estatísticos 𝑅𝑀𝑆𝐸, %𝐵𝑓 e %𝐷𝑓 obtidos da 

comparação dos modelos adaptado de Rosso et al. (1995) e empírico proposto 

neste estudo aos dados experimentais de Abduh e Setiani (2015). 

 

Amostras 
𝑹𝑴𝑺𝑬 %𝑩𝒇 %𝑫𝒇 

Rosso Emp.* Rosso Emp.* Rosso Emp.* 

Conjunto 1 0,560 0,580 -10,6 -12,1 27,3 28,1 

Conjunto 2 1,820 1,780 47,6 46,3 51,4 50,2 

Conjunto 3 1,745 1,674 74,8 67,7 76,4 72,7 

Conjunto 4 1,305 1,277 12,1 9,3 42,5 42,2 

 

*Emp.: modelo empírico proposto neste estudo. 
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Figura 3.  Predições do modelo proposto neste estudo (linhas contínuas) e 

comparação com os dados experimentais (símbolos) de Abduh e Setiani (2015) 

para diferentes taxas de aquecimento, pasteurização e resfriamento das 

amostras (linhas tracejadas).  
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Figura 4. Predições do modelo adaptado de Rosso et al. (1995) (linhas 

contínuas) e comparação com os dados experimentais (símbolos) de Abduh e 

Setiani (2015) para diferentes taxas de aquecimento, pasteurização e 

resfriamento das amostras (linhas tracejadas). 
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Os modelos apresentaram índices estatísticos semelhantes entre si para 

cada conjunto de amostras. Essa similaridade foi observada anteriormente nos 

ajustes dos modelos aos dados experimentais deste estudo. Analisando os 

valores de 𝑅𝑀𝑆𝐸, é possível observar que as predições mais assertivas foram 

obtidas em relação aos dados do Conjunto 1 (Salatiga 1, 2, 3). Os menores 

percentuais de discrepância também foram obtidos para o conjunto 1. No 

entanto, os percentuais de tendência obtidos para o conjunto 1 foram menores 

que zero, indicando falhas perigosas na predição (BARANYI et al.,1999). 

Em geral, quanto maior a UCA – área sob a curva de tempo-temperatura, 

melhores foram as predições do comportamento microbiano pelos modelos 

matemáticos. Isso ocorre porque os parâmetros do modelo proposto foram 

estimados para curvas de aquecimento lento, que representam maiores valores 

de UCA, como pode ser observado de forma comparativa nas Figuras 1 e 3, ou 

Figuras 2 e 4. Por isso, os modelos demostraram predições com menores 

discrepância aos perfis de temperatura com menores taxas de aquecimento, 

como os perfis agrupados no conjunto 1, que são semelhantes aos perfis de 

temperatura lentos testados neste estudo. 

 

4. Conclusão 

As diferentes taxas de aquecimento aplicadas experimentalmente 

interferiram no comportamento dos micro-organismos. Em temperaturas 

moderadas (até ~42 °C), observou-se o crescimento microbiano em todos os 

experimentos. Os modelos matemáticos adaptado de Rosso et al. (1995) e 

proposto neste estudo foram ajustados aos dados experimentais obtidos neste 

estudo, obtiveram índices estatísticos semelhantes entre si (𝑅2, 𝑅𝑀𝑆𝐸, %𝐵𝑓 e 

%𝐷𝑓), o mesmo ocorreu para as predições dos modelos aos dados 

experimentais de Abduh e Setiani (2015). A semelhança observada nas 

predições de ambos os modelos para um mesmo grupo de dados nos permite 

concluir a validade do modelo empírico proposto em predizer a inativação 

térmica dos micro-organismos em diferentes condições de aquecimento, visto 

que a predição deste se compara à obtida por um modelo clássico da literatura. 
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Portanto, os modelos sugeridos podem ser úteis na análise de processos de 

inativação térmica da microbiota natural do leite. 
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Resumo  

Apesar de ser um processo natural, é perceptível que o uso indiscriminado de 

antibióticos acelerou o processo de resistência bacteriana, resultando em uma 

incapacidade humana de produzir novas drogas eficazes na mesma velocidade 

e, isso tem demonstrado uma preocupação para a saúde animal e humana. O 

trabalho buscou revisar a literatura quanto ao uso correto e inadequado de 

antibióticos na medicina veterinária, bem como explicitar suas consequências 

para a Saúde Única. Através de levantamento bibliográfico, foram utilizados sites 

de busca, como PUBMED, PUBVET e SCIELO, e estudado o uso de antibiótico 

na veterinária e se há impacto na Saúde Única. Como resultado foi possível 

entender a importância de conhecer o perfil de sensibilidade de espécies 

bacterianas, a fim de evitar medicamentos obsoletos em razão da resistência e 

direcionar aos que possuem ação terapêutica, os fatores predisponentes da 

resistência antimicrobiana e a utilização como estratégia de melhoramento 

produtivo animal. O conhecimento do patógeno bem como o planejamento e a 

execução de ações de saúde é fundamental para a escolha do antibiótico ideal 

e que para evitar resistência podem ser definidas algumas estratégias como a 

conscientização da população e intensificação de pesquisas para estudo de 

resistência entre outros. Ademais, o uso profilático de antibióticos não é indicado, 

exceto em casos cirúrgicos indicados de acordo com a classificação de feridas 

e, é preciso reavaliar o uso das drogas utilizadas na medicina veterinária, para 

consequentemente reduzir e evitar complicações na Saúde Única. 

 

Palavras-chave: antibióticos; veterinária; resistência; saúde única  

 

 

Microbiologia: perspectivas em saúde e alimentação 

Luis Guillermo Ramírez Mérida (Org.) © 2023 Mérida Publishers CC-BY 4.0 

 

 



Microbiologia: perspectivas em saúde e alimentação                   94 

1. Introdução 

Os antibióticos são as substâncias capazes de eliminar ou impedir a 

multiplicação de bactérias, sendo comumente indicados no tratamento de 

infecções bacterianas. Porém na medicina veterinária, não ficando restritas 

apenas ao uso clínico, sendo frequentemente utilizadas de maneira inadequada 

como forma de profilaxia, metafilaxia e aditivos de desempenho por exemplo, de 

forma indiscriminada, ao contrário da maneira adequada na qual estas 

aplicações deveriam ser evitadas (GUARDABASSI et al 2010). 

Esta prática promove problemas à saúde humana, devido à presença dos 

fármacos em produtos de origem animal destinados ao consumo humano 

(GOTTARDO et al., 2021, MOTA et al, 2005; SPINOSA, 2017), e, associado a 

isto, a pressão de seleção permite o surgimento de bactérias resistentes aos 

antibióticos trazendo complicações nos tratamentos de infecções.  

Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo realizar uma revisão de 

literatura visando esclarecer o uso correto de antibióticos na medicina veterinária 

bem como os fatores que propiciam a ocorrência de microrganismos resistentes, 

além de direcionar o uso incorreto dos mesmos. 

 

2. Resistência bacteriana e os antibióticos 

A primeira molécula antimicrobiana foi descoberta por Alexander Fleming 

em 1928, enquanto o médico estudava a bactéria Staphylococcus aureus. 

Durante seus estudos, em uma cultura das bactérias em uma placa de Petri, que 

acidentalmente foi contaminada pelo fungo Penicillum sp, o médico observou 

que onde havia a disseminação do fungo na placa formava-se um halo que 

impedia o crescimento das bactérias. Fleming entendeu que o fungo produzira 

alguma substância capaz de interferir na multiplicação da S. aureus. No entanto, 

a penicilina só foi isolada anos depois e só passou a ser utilizada em pacientes 

humanos combatendo infecções por volta de 1940 (BARBOSA, 2018; 

GOTTARDO et al., 2021; VALE, 2021). 
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No início, extraiam os antibióticos diretamente de plantas e 

microrganismos, porém atualmente com o desenvolvimento da ciência, eles são 

sintetizados em laboratório (TAVARES, 2014).  

Os antibióticos vão agir contra as bactérias podendo ser divididos entre 

bacteriostáticos e bactericidas, na qual, o primeiro diz a respeito da diminuição 

da replicação enquanto o segundo vai matar a bactéria (SPINOSA, 2017). 

A ação dos antibióticos sobre as bactérias não é linear, assim não é 

possível ter um medicamento que seja ideal para todas as infecções. Este 

antibiótico teria como características ter um curto espectro de ação, seletivo, 

dessa forma não afetaria a microbiota saprófita ou que prejudique as defesas 

imunológicas do hospedeiro, ao mesmo tempo ser bactericida, de ação rápida e 

que tenha fácil absorção pelas diversas vias de administração e boa distribuição. 

Dentre estas propriedades ter um custo em relação a eficácia boa e não induzir 

resistência também desejável (COSTA, 2017). 

Com o uso dos antibióticos na rotina clínica, começou-se a notar que 

algumas bactérias que não respondiam mais às doses recomendadas, sendo 

então identificadas como bactérias resistentes. Desta forma entende-se por 

bactérias resistentes àquelas capazes de crescer “in vitro” nas concentrações 

médias que os antimicrobianos normalmente atingem no sangue, quando 

administrados por via enteral (MALVEZZI, 2021; QUINN et al., 2005; VALE, 

2021). 

Apesar de antibióticos terem sido criados para acabarem ou diminuírem 

com as bactérias, muitas delas têm alta resistência a antibióticos específicos 

devido a suas características de adaptação (TORTORA et al., 1995). 

A resistência é algo natural e inevitável, fazendo parte da biologia natural 

das bactérias, conformes elas são desafiadas com as moléculas 

antimicrobianas, naturalmente aparecerão algumas que se tornaram resistentes. 

Entretanto, o uso indiscriminado das drogas, acelera o processo de resistência, 

exercendo uma pressão de seleção diferente quando comparada com o uso 

controlado do fármaco (GOTTARDO et al., 2021; VALE, 2021) 

Segundo Quinn et al (2005),  
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O uso indiscriminado e amplo de antibióticos resulta na seleção 
de bactérias resistentes, que podem tornar-se predominantes 
em uma população. Dentre os principais mecanismos que 
produzem a resistência nas bactérias, estão a produção de 
enzimas que destroem ou inativam os medicamentos, a redução 
da permeabilidade das células bacterianas, desenvolvimento de 
rotas metabólicas alternativas para substituir as que foram 
inibidas pelas drogas, eliminação da substância da célula e 
alteração da estrutura do sítio-alvo do antibiótico. (pg. 22) 

 

Segundo a Organização Mundial da Saúde (2019), cerca de 35 mil pessoas 

morrem por ano por complicações decorrentes de infecções bacterianas 

resistentes só nos EUA, sendo uma realidade cada vez mais observada no 

mundo todo, sendo um paralelo com o passado antes do descobrimento dos 

medicamentos quando as infecções frequentemente eram intratáveis. 

Nos estudos de (GOTTARDO, et. al. 2021), é discutida as formas pelas 

quais as bactérias adquirem resistência. Segundo os autores, pode ser de duas 

formas: resistência natural, por fatores estruturais das bactérias e a resistência 

adquirida pelo uso inadequado como: 

 dosagens insuficientes ou por tempo prolongado demais 

 suspensão do tratamento antes do tempo estipulado pelo médico 

veterinário  

 uso de sobras de antibiótico de um tratamento anterior 

 pelo manuseio e descarte de sobras de maneira inadequada  

A resistência bacteriana pode ocorrer por alguns mecanismos, entre eles a 

transferência de genes resistentes, as mutações e a formação de biofilmes. 

Quando por mutação, pode ocorrer a ativação de bombas de efluxo, produção 

de enzimas que inativam a molécula, mudanças na estrutura química e 

desenvolvimento de “barreiras” que impedem a entrada do fármaco na célula, 

por exemplo. Boothe (2006) afirma que a forma e velocidade de resistência varia 

para cada microrganismo, a partir de sua classe e gênero, ou seja, alguns 

desenvolvem mais rapidamente resistência, até mesmo a novas substâncias. 

Mota et al. (2005) ainda ressalta a resistência como um problema além da 

clínica humana e veterinária, sendo uma questão de saúde pública, com estudos 
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indicando que o uso indiscriminado de antibióticos em animais torna seus 

produtos uma forma de desencadear resistência a antibióticos para os seres 

humano. Ainda cita que a capacidade das bactérias de desenvolverem 

resistência ultrapassa a capacidade humana de produção de novas substâncias 

para combater estes agentes, aumentando as chances de tratamento não ser 

mais eficaz em pouco tempo. 

 

3. Perfil de sensibilidade antimicrobiana 

Há tantos fatores que influenciam o aparecimento de resistências 

bacterianas que se faz necessário maior estudo do perfil de sensibilidade de 

grupos de bactérias com objetivo de evitar medicamentos já obsoletos em 

questão de eficácia e direcionar o uso de antibióticos que possuam ótima ação 

terapêutica, principalmente na rotina médica veterinária. 

Nesse sentido, em uma comunidade na Bahia-Brasil, Moretto et al. (2022) 

conduziram um experimento para analisar as fontes de microrganismos e a 

resistência dos mesmos no sistema fluvial da população. Nas amostras de água 

coletadas, a grande maioria de bactérias encontradas foram as pertencentes dos 

grupos associados a infecções como Pseudomonas e Acinetobacter, resistentes 

a pelo menos um entre os 3 antibióticos testados (CIP, CTX e MPM) e a 

ciprofloxacina foi o medicamento o qual as Enterobacteriaceae obtiveram maior 

resistência. 

Outro patógeno de amplo espectro de resistência é o Staphylococcus 

aureus, comum em mastites, o qual apresentou como taxa de resistência de 

99,5% para penicilina, 57% para enrofloxacina e 56% para tetraciclina (NOEL et 

al., 2016). Também com a finalidade de traçar o perfil de sensibilidade dessa 

bactéria, Moraes (2020) conduziu um estudo isolando-a em vacas que 

apresentavam suspeita de mastite e realizando antibiogramas, classificando o 

halo em três categorias (sensível, intermediária e resistente); a penicilina foi o 

que apresentou maior resistência enquanto a gentamicina foi o que demonstrou 

maior sensibilidade, entretanto quando analisadas as amostras de antibiogramas 

a partir de Staphylococcus coagulase positivos a gentamicina teve 100% de 

sensibilidade e tanto a penicilina quanto oxacilina obtiveram 30% de resistência. 
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Como o isolamento de agentes em mastites não é popularizado e o custo junto 

aos testes de sensibilidade é elevado, a definição da droga comumente é 

realizada de acordo com a manifestação clínica da doença. 

É importante verificar o perfil de agentes microbianos e de sensibilidade de 

patógenos em ambientes hospitalares, uma vez que estes são focos de 

contaminação com bactérias multirresistentes. No experimento de Sfaciotte et al. 

(2021) em um hospital veterinário, dentre as bactérias multirresistentes 

selecionadas, as Staphylococcus resistentes à meticilina (MRS) foram as mais 

isoladas nas amostras do ambiente seguidas das betalactamase de espectro 

estendido (ESBL), e estes foram isolados de pontos críticos de contaminação. 

Outro estudo testando a contaminação ambiental em pet shops e visando 

isolar bactérias zoonóticas como as enterobactérias obteve como resultado a 

tetraciclina sendo o antimicrobiano de maior resistência (44%) com polimixina B 

em sequência (38%) e somente 19% das cepas isoladas não apresentou 

resistência aos antibióticos testados (MARQUES et al., 2021). 

 

4. Antimicrobianos na Medicina Veterinária 

Sabemos que a procura por medicamentos sem prescrição veterinária é 

um fator agravante. A venda irregular de medicamentos de uso veterinário 

deveria ser mais fiscalizada e possuir normas mais rígidas. Coibir o acesso 

indiscriminado aos medicamentos é uma medida que pode diminuir o avanço 

desenfreado da resistência bacteriana 

O trabalho realizado por (GOTTARDO, et al., 2021) buscou verificar esta 

prática entrevistando 22 produtores na Região Noroeste do Rio Grande do Sul. 

Neste estudo constataram que 90,91% deles possuíam antibióticos guardados 

na propriedade, e que 82% não obedecem a frequência e o tempo do tratamento 

indicado na bula. E ainda que 100% dos entrevistados não realizam nenhum tipo 

de exames para o diagnóstico da enfermidade, sendo que 90% aplicam o 

antibiótico que possui na propriedade ou consulta o atendente da loja 

agropecuária. 
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Como mencionado anteriormente, muitos produtores animais utilizam 

antibióticos como uma estratégia de melhorar a produtividade e 

consequentemente seus lucros. Basicamente, essa estratégia causa redução 

das bactérias intestinais e consequentemente diminui a competição por 

nutrientes com o animal. Porém além de desencadear a manutenção de 

bactérias multirresistentes, reduz a eficácia de cura desses medicamentos sobre 

as bactérias patogênicas. 

Por inconclusão de explicitar esta situação pela dificuldade identificar quais 

animais foram expostos a antibióticos e a presença de multirresistentes 

simultaneamente, um estudo em Uberlândia teve como fim analisar o resultado 

da inclusão de quinoxalínico na ração de frangos em relação a presença de E. 

coli e Enterobacteriaceae lactose negativa (ELN) na flora fecal destes animais, 

bem como suas resistências.  

Nesse estudo, Pessanha e Gontijo Filho (2001) obtiveram como resultado 

que a prevalência de E. coli e ELN resistentes já era observada desde o início 

das coletas, entretanto ao longo do experimento foi favorecida pela ação do 

quinoxalínico. O experimento também cita que a resistência para tetraciclina 

possuía taxas elevadas, provavelmente por ser um antibiótico de uso comum e 

profilático entre os criadores de frangos de corte. 

De modo geral, os grupos de antibióticos mais utilizados para a veterinária, 

entre seu uso clínico e na alimentação, são as penicilinas, tetraciclinas, 

cefalosporinas, quinolonas, ionóforos, beta-lactâmicos etc. (PERCIO et al., 

2019). Em estudo, Van Boeckel et al. (2019) relacionaram que entre as bactérias 

E. coli, S. aureus, Salmonella spp. e Campylobacter spp. os antibióticos com 

maiores quadros de resistência foram sulfonamidas, penicilinas e tetraciclinas, e 

mesmo com essa situação grave, estima-se que o uso e consumo destes 

produtos na produção animal até 2030 terá aumentado em 67% para suprir a 

demanda consumidora de proteínas animais (VAN BOECKEL et al., 2015).  

Além disso, mesmo com a finalidade não terapêutica, estes medicamentos 

geram um grande impacto ambiental, isto porque não são metabolizados 

completamente e seus restos são eliminados nas fezes e urina. 
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No estudo publicado por (FREITAS, et al, 2016), com queijos produzidos 

com leite cru, encontrou E. Coli em aproximadamente 63% das amostras. Nestas 

amostras encontrou-se altos níveis de resistência a antibióticos como a 

ampicilina, amoxicilina/ácido clavulânico e ciprofloxacina do grupo das 

fluorquinolonas. Ainda Staphylococcus spp., foi encontrada em diferentes 

amostras de requeijão e foi descrito no trabalho de (HACHIYA, et. al., 2017), 

inclusive a coagulase-negativa que apresenta resistência à meticilina. 

Uma vez que são eliminados, podem se acumular e se espalhar pelo solo, 

além de serem absorvidos por plantas e colocarem em perigo o consumo 

alimentar humano. A quantidade a ser eliminada é variável, sendo dependente 

do tipo de substância, a dose, o tipo e a idade do animal etc. segundo Regitano 

(2010), e consequentemente o padrão de contaminação também será variável. 

Entre os antibióticos com maiores capacidades de disseminação ambiental são 

citados: algumas lincomicina, tilosina, amoxicilina e sulfadiazina, por usos em 

criações animais e aquicultura (BOXALL et al., 2003). 

 

5. O uso racional de antibióticos 

A resistência microbiana é um problema de saúde pública listado como uma 

das grandes ameaças à saúde humana em World Economic Forum Global Risks 

(BLAIR et al., 2015) e provável saúde animal também. Toda infecção acontece 

a partir de um agente biológico invadir o sistema imune e conseguir superar e 

esquivar de todas as suas defesas e aderindo aos tecidos, comprometendo as 

funções desse tecido e suas funções fisiológicas, pois obterão nutrientes a partir 

dele (CUNHA et al, 2008). Por isso, planejamento, organização e execução de 

ações educativas de saúde, contenção e preventivas da disseminação de 

patógenos resistentes ou não em qualquer ambiente depende do 

reconhecimento das doenças para que possa se ter o melhor tratamento para 

aquela doença específica com o antibiótico ideal. 

A fim de evitar novos casos de resistência algumas estratégias podem ser 

aplicadas, Scaldaferri et al. (2020) citam:  
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 a conscientização da população, que é fundamental para a terapêutica 

correta;  

 a intensificação de pesquisas, tanto para estudo do mecanismo de 

resistência quanto para otimizar as doses eficazes;  

 o monitoramento de resistências, implementando programas de vigilância 

para a veterinária a princípio em áreas de produção animal e indústria de 

alimentos;  

 pontos de corte epidemiológicos para determinar o perfil local;  

 as medidas sanitárias, como antissepsia e limpezas constantes de 

ambientes e materiais hospitalares, com protocolos seguidos rigorosamente, 

já que hospitais são considerados locais de seleção de agentes infecciosos 

em geral;  

 a diminuição de tratamentos empíricos, aguardando o resultado das culturas 

para decidir o melhor fármaco para o tratamento;  

 a regulamentação de venda de antibióticos, que muitas vezes são vendidos 

sem receita em casas agropecuárias;  

 a restrição do uso de antibióticos como fatores de promoção de crescimento, 

comumente utilizados em animais saudáveis de produção, em sub 

dosagens, para favorecer o crescimento, e muitos produtores ainda resistem 

ao banimento desta prática. 

Antes da prescrição de um antibiótico alguns critérios devem ser avaliados 

como a comprovação de uma infecção de origem bacteriana (ou suspeita clínica 

bem fundamentada), excluindo a possibilidade de infecção por outros 

microrganismos. Ademais, deve-se escolher corretamente o antibiótico, de 

acordo com sua classificação, para que sua eficácia seja efetiva e o mesmo evite 

o surgimento de novos casos de resistência. Para isso, o ideal é que seja 

realizada uma cultura e analisados testes de sensibilidade (VIMIEIRO; 

OLIVEIRA, 2021).  

Entretanto em casos em que não é possível seguir tal protocolo, a escolha 

deve ser feita de maneira empírica, de acordo com o tipo de agente conhecido 

previamente, com o tratamento variando de acordo com o grau de imunidade e 

saúde do animal além de seu histórico, e a sensibilidade dos microrganismos do 

local às substâncias, sendo recomendada pelo menos uma citologia antes 
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(HILLIER et al.,2014). Dessa forma, é possível escolher dentro de um grupo de 

ação, os medicamentos que mais se adequam e em caso de necessidade, trocá-

lo por outro semelhante com maior eficácia do mesmo grupo. 

Além disso, os antibióticos podem ser utilizados em alguns casos 

profiláticos em cirurgias, para isso deve ser seguida a classificação de feridas 

cirúrgicas, que é de uso comum para o reconhecimento de infecções, avaliando 

o potencial de ocorrência, o tipo de ferida etc. (ANVISA, 2017). Segundo essa 

classificação, feridas categorizadas como limpas, em sua grande maioria, não 

devem fazer uso de antibióticos como terapia. E no caso de cirurgias de feridas 

infeccionadas, potencialmente contaminadas ou que por alguma outra razão foi 

necessária a aplicação profilática, o uso dos antibióticos posteriormente à 

cirurgia deve ser avaliado caso a infecção seja confirmada e se faz necessária a 

troca por outro que não tenha sido utilizado como forma profilática (ARIAS et al., 

2013). 

 

6. Considerações finais 

Os antibióticos estão sendo utilizados de maneiras incorretas, 

principalmente na medicina veterinária, o que afeta tanto a chance de tratamento 

de animais como a segurança de consumo de derivados de animais de 

produção, uma vez que os subprodutos metabolizados desses fármacos são 

muitas vezes consumidos indiretamente pelos seres humanos, desencadeando 

novas resistências e um problema de saúde única.  

O ideal é o uso destas drogas apenas como tratamento e de forma 

direcionada, pelo isolamento do patógeno e teste de sensibilidade antes de 

iniciar o tratamento, porém em casos que não é possível deve-se fazer a escolha 

de maneira empírica com base nas informações que o médico veterinário possui, 

de forma racional e consciente, portanto, o conhecimento dos grupos de 

antibióticos bem como das características das bactérias é fundamental para este 

auxílio. 

 

 



Antibióticos – do surgimento ao problema na Saúde Única     103 

7. Referências bibliográficas 

ANVISA. Agência Nacional de Vigilância Sanitária. Sítio Cirúrgico – Critérios 
Nacionais de Infecções Relacionadas à Assistência à Saúde. 2ª edição. Março, 
2017. 

ARIAS, M. V. B. et al. Estudo da ocorrência de infecção hospitalar em cães e 
gatos em um centro cirúrgico veterinário universitário. Pesquisa Veterinária 
Brasileira, v. 33, n. 6, p. 771–779, 2013. 

BARBOSA, H.; GOMEZ, J; TORRES, B. Microbiologia Básica: bacteriologia. 
Segunda edição. São Paulo: Atheneu, 2018. 

BLAIR, J. M. et al. Molecular Mechanisms of Antibiotic Resistance. Nature, v. 13, 
p. 42-51, 2015. 

BOOTHE, D. M. Principles of antimicrobial therapy. Veterinary Clinics: Small 
Animal Practice, [online]. 2006; v. 36, n. 5, p. 1003–1047. Disponível em: 
https://doi.org/10.1016/j.cvsm.2006.07.002. Acesso em: 04 mai. 2023. 

BOXALL, A. B. A., KOLPIN, D. W., HALLING-SØRENSEN, B., & TOLLS, J. Are 
veterinary medicines causing environmental risks? Environmental Science & 
Technology, [online]. 2003; v. 37, n. 15, p. 286A-294ª. Disponível em: 
https://doi.org/10.1021/es032519b. Acesso em: 04 mai. 2023. 

COSTA, A. L. P., & Junior, A. C. S. S. Resistência bacteriana aos antibióticos e 
Saúde Pública: uma breve revisão de literatura. Estação Científica, UNIFAP, 
7(2), 45-57, 2017. 

CUNHA, S. et al. Doenças Infeciosas: O desafio da Clínica. Coimbra, 2008. 

FREITAS, Ronilson Ferreira, et al. "Estudo da Disciplina de Farmacologia Nos 
Cursos De Graduação em Farmácia da Região Sudeste do Brasil." Revista da 
Universidade Vale do Rio Verde” 14.1, p 921-929, 2016. 

GOTTARDO, A. TEICHMANN, C. E. ALMEIDA, S. - Uso indiscriminado de 
antimicrobianos na medicina veterinária e o risco para saúde pública - GETEC, 
v.10, n.26, p.110-118, 2021. 

GUARDABASSI, L.; JENSEN, L. B.; KRUSE, H. Guia de antimicrobianos em 
veterinária. Artmed, Porto Alegre. 268 p, 2010. 

HACHIYA, JAMILE DE OLIVEIRA et al. Isolamento de Staphylococcus spp. 
Resistente à meticilina de queijos fundidos requeijão e especialidade láctea tipo 
requeijão comercializados no Brasil. Ciência Rural, [online]. 2017; v. 47, n. 7. 
Disponível em: http://hdl.handle.net/11449/174708. Acesso em: 04 mai. 2023. 

HILLIER, A. et al. Guidelines for the diagnosis and antimicrobial therapy of canine 
superficial bacterial folliculitis (Antimicrobial Guidelines Working Group of the 
International Society for Companion Animal Infectious Diseases). Veterinary 
Dermatology, v. 25, n. 3, p. 163-e43, 11 abr. 2014. 

https://doi.org/10.1016/j.cvsm.2006.07.002
https://doi.org/10.1021/es032519b
http://hdl.handle.net/11449/174708


Microbiologia: perspectivas em saúde e alimentação                   104 

MALVEZZI, A. O uso excessivo de antibióticos na medicina veterinária associada 
à resistência bacteriana. UniCEUB. Brasília, 2021. 

MARQUES, A. R. et al. Zoonotic bacteria research and analysis of antimicrobial 
resistance levels in parrot isolates from pet shops in the city of Fortaleza, Brazil. 
Pesquisa Veterinária Brasileira, v. 41, 4 out. 2021. 

MORAES, M. Perfil de susceptibilidade antimicrobiana de Staphylococcus spp. 
associados a mastite bovina. Pubvet, [online]. 2020; v. 14, n. 05. Disponível em: 
https://doi.org/10.31533/pubvet.v14n5a563.1-6. Acesso em: 04 mai. 2023. 

MORETTO, V. T. et al. Microbial source tracking and antimicrobial resistance in 
one river system of a rural community in Bahia. Journal of Biology, Brazilian, 
Brazil. v. 82, 2022. 

MOTA, R. A; SILVA, K. P. C. da; FREITAS, M. F. L. de; PORTO, W. J. N.; SILVA, 
L. B. G. da. Utilização indiscriminada de antimicrobianos e sua contribuição a 
multirresitência bacteriana. Brazilian Journal of Veterinary Research and 
Animal Science, v. 42, n. 6, p. 465-470, 2005. 

NOEL, C., MOTTA, F. S., FRANCISCO, N. L. da S. G., DE ALMEIDA, N. R., & 
SOARES, L. de C. Perfil de Suscetibilidade Antimicrobiana e Produção de 
“Slime” de Isolados de Staphylococcus spp. Provenientes de casos de Mastite 
Bovina na Região Sul-Fluminense. Revista de Saúde, v. 7 n. 1, p. 22–26, 2016. 

PERCIO, C.; BARRETA, D. A.; SILVA, E. R.; ZOTTI, C. A. Bovinocultura de corte 
brasileira sem o uso de antibióticos: Consequências e alternativas. Horizontes 
Das Ciências Sociais Rurais, n. 2, p. 306– 321, 2019. 

PESSANHA, R. P.; GONTIJO FILHO, P. P. Uso de antimicrobianos como 
promotores de crescimento e resistência em isolados de Escherichia coli e de 
Enterobacteriaceae lactose-negativa da microflora fecal de frangos de corte. 
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinária e Zootecnia, v. 53, n. 1, p. 111–
115, fev. 2001. 

QUINN, B. M. CARTER, WJ D - Microbiologia veterinária e doenças 
infecciosas. 1ª edição. São Paulo: Artmed. 2005. 511p. 

REGITANO, J. B., & Leal, R. M. P. Comportamento e impacto ambiental de 
antibióticos usados na produção animal brasileira. Revista Brasileira de 
Ciência do Solo, 34, 601-616, 2010. 

SCALDAFERRI, L. G. et al. Formas de resistência microbiana e estratégias para 
minimizar sua ocorrência na terapia antimicrobiana: Revisão. Pubvet [online]. 
2020; v. 14, n. 8, p. 1–10, [acesso 04 jun 2023]. Disponível em: 
https://doi.org/10.31533/pubvet.v14n8a621.1-10. Acesso em: 13 jun. 2023. 

SFACIOTTE, R. A. P. et al. Detection of the main multiresistant microorganisms 
in the environment of a teaching veterinary hospital in Brazil. Pesquisa 
Veterinária Brasileira, v. 41, 2021. 

https://doi.org/10.31533/pubvet.v14n5a563.1-6
https://doi.org/10.31533/pubvet.v14n8a621.1-10


Antibióticos – do surgimento ao problema na Saúde Única     105 

SPINOSA, H. S.; GORNIAK, S. L.; BERNARDI, M. M. Farmacologia aplicada à 
medicina veterinária. 6. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2017. 

TAVARES, Walter. Antibióticos e Quimioterápicos para o Clínico. Terceira 
Edição. São Paulo, Rio de Janeiro, Ribeirão Preto, Belo Horizonte: Atheneu, 
2015. WHO. WORLD HEALTH ORGANIZATION. Antimicrobial Resistance: 
Global Report on Surveillance. Genebra, 2014. Disponível 
em:https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/112642/9789241564748_en
g.pdf? sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 02 mar. 2023. 

TORTORA, G.J.; FUNKI, B.R.; Case, C.L. Microbiology an introduction. 5th 
edition; ed. Benjamin/Cummings, 1995. 

VALE, V. R & MEDEIROS, M. - Resistência aos antimicrobianos na Medicina 
Veterinária. Faculdade de Medicina Veterinária, UnB, 2021. 

VAN BOECKEL, T. P. et al. Global trends in antimicrobial use in food animals. 
Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 112, n. 18, p. 5649–
5654, 19 mar. 2015. 

VAN BOECKEL, T. P. et al. Global trends in antimicrobial resistance in animals 
in low- and middle-income countries. Science, v. 365, n. 6459, p. eaaw1944, 19 
set. 2019. 

VIMIEIRO, P. DE S.; OLIVEIRA, L. L. DE. Antibióticos na clínica cirúrgica de 
animais de companhia: Revisão. Pubvet, [online]. 2021; v. 15, n. 9, p. 1–10. 
Disponível em: https://doi.org/10.31533/pubvet.v15n09a918.1-10 . Acesso em: 13 
jun. 2023. 

 

Autores 

 
Renata Alves Soares1, Wania Clelia dos Reis Brito Paranaiba2* 

 

1. Graduanda em Medicina Veterinária, Pontifícia Universidade Católica de 

Goiás.  Av. Engler, s/n - Jardim Mariliza, Goiânia, Goiás, Brasil, 74605-010.  

2. Docente do Programa de Graduação em Medicina Veterinária, Pontifícia 

Universidade Católica de Goiás.  Av. Engler, s/n - Jardim Mariliza, Goiânia, 

Goiás, Brasil, 74605-010. 

 

* Autor para correspondência: wania@pucgoias.edu.br 

 

https://doi.org/10.31533/pubvet.v15n09a918.1-10


106 

 

CAPÍTULO 5 

 
 

Verificação dos padrões globais do conhecimento científico 

sobre a microbiologia forense 

 

Marcos Vinicius Sena de Oliveira, Rodrigo Coelho Silva, Flávia Melo Rodrigues 

 

https://doi.org/10.4322/mp.978-65-84548-16-9.c5 

 

Resumo 

A microbiologia forense é uma área em expansão que tem se beneficiado dos 

avanços nas tecnologias de biologia molecular e bioinformática. Com esses 

métodos, a análise microbiana tem se mostrado aplicável em diversos aspectos 

da investigação criminal, incluindo identificação humana, determinação do 

intervalo pós-morte e investigação de biocrimes. Este trabalho teve como 

objetivo analisar quantitativa e descritivamente os padrões globais das 

publicações sobre microbiologia forense em resoluções de crimes. Para isso, 

utilizou-se a ferramenta cienciometria, selecionando artigos da base de dados 

Scopus, por meio da leitura dos títulos e resumos. Foi criada uma planilha de 

análise, contendo informações como nome do autor, título do artigo, ano de 

publicação, revista publicada, país de origem, palavras-chave, objetivo de cada 

trabalho e número de citações. Foram encontrados um total de 53 artigos 

publicados sobre microbiologia forense, sendo o primeiro em 2016. Os anos de 

2019 (n = 7) e 2021 (n = 8) destacaram-se como os anos com maior número de 

publicações. As palavras-chave mais frequentes foram "microbiologia" (n = 24) 

e "microbiologia forense" (n = 22). A autora que se destacou com o maior número 

de publicações foi Javan (n = 8). Apesar de sua relevância, a área da 

microbiologia forense ainda não é muito difundida no contexto de resolução de 

crimes e perícia científica, especialmente no Brasil. 

 

Palavras-chave: Biologia; Cienciometria; Criminalística; Microbiologia-Forense. 
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1. Introdução 

As Ciências Biológicas são compostas por várias ramificações, sendo elas, 

áreas concentradas de pesquisa, atuações acadêmicas ou técnico-científicas e 

profissionais. Dentre essas, vale relembrar a Biologia Forense, base referencial 

em que a temática do presente trabalho se encontra e se sustenta, desenvolvida 

logo a seguir. Dessa forma, é possível entender a mencionada área como a que 

se desenvolve e abrange a área investigativa e criminal, que envolve diversas 

subáreas, como: a entomologia; a genética; a toxicologia; a biologia molecular; 

a botânica; e a microbiologia, principal cerne desta pesquisa (AZEVEDO, 2009). 

Para o desenrolar de suas funções, os biólogos forenses examinam 

principalmente o sangue, outros fluidos corporais, cabelos, ossos, plantas, 

insetos e outros animais que possam servir de auxílio na identificação de 

possíveis suspeitos no processo criminalístico. As tecnologias são de grande 

apoio na análise laboratorial, de forma que revelam o que a infinidade de 

elementos encontrados em um espaço investigativo pode indicar sobre o que ali 

ocorreu. Além da área criminal, a Biologia Forense também pode contribuir na 

investigação de empresas acerca de crimes ambientais ou que ameacem a 

qualidade de vida humana e animal (HURLEY et al., 2009). 

O avanço dos estudos comparados em Biologia e as contribuições 

científicas de vários pesquisadores e cientistas ao longo dos séculos, são fatores 

primordiais que possibilitaram os inúmeros avanços nos estudos biológicos, 

assim como em suas subdivisões especializadas atualmente conhecidas. Assim 

como outras recentes ciências nascidas e/ou aprimoradas a partir da aliança com 

as tecnologias contemporâneas, a Microbiologia Forense é um dos ramos de 

destaque e renome crescente do século XXI, principalmente pela contribuição 

judicial e no desfecho adequado nos casos de crimes sexuais ou de 

bioterrorismo (CARDOSO, 2020). 

O desenvolvimento da Biologia e da Genética Forense, antecedentes à 

Microbiologia Forense, aconteceu fortemente na década de 1980 nos EUA e na 

Europa Ocidental, para principalmente guiar a justiça na determinação de 

paternidade. No ano de 1985, o geneticista britânico Alec Jeffreys realizou 

importantes estudos que puderam indicar além das características únicas de 

cada indivíduo em nível celular, o que ele chamou pela primeira vez de 

“impressões digitais do DNA”. Na década de 1990, a técnica PCR - denominada 
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“reação em cadeia da polimerase”, que amplifica e revela uma ou mais cópias 

de excertos de um ou mais DNAs -, pôde se difundir e determinar em algumas 

horas a origem de diversas amostras biológicas, com o foco justamente no 

ampliar do DNA humano, ainda que seja alterado por outras espécies (LIMA, 

2007). 

Assim, a ampliação das técnicas advindas com as inovações tecnológicas, 

intensificadas a partir dos anos 2000, fez cada vez mais evidente a 

especialização das partes que dizem respeito à Microbiologia, às miudezas dos 

elementos de uma análise. Dessa forma, a Microbiologia Forense é responsável 

pelos estudos capazes de identificar e classificar os microrganismos presentes 

em diferentes ambientes e objetos orgânicos, focados na resolução de uma cena 

criminal ou acidental a partir de perspectivas investigativas. A partir disso, é 

possível realizar laudos de autópsias, favorecer na precisão das causas, efeitos 

e condições dos óbitos analisados, atos imprescindíveis na qualificação 

detalhada das ocorrências (DE LA SEN et al., 2012).  

A importância dessa área está presente toda vez em que já foi e/ou ainda 

é possível especificar a origem de cada material biológico, de cada vestígio em 

um ambiente de análise e investigação. As provas materiais têm ganhado 

atenção excepcional no âmbito criminal nacional e internacional principalmente 

por estarem mais “detectáveis”, haja vista a popularização de diversas 

tecnologias de apoio que permitem comparações e contrastes em nível celular. 

O trabalho dos peritos e dos profissionais forenses e suas contribuições é o que 

tem possibilitado sua expansão e os intensificados investimentos na área, ainda 

que no Brasil, caminhe de maneira mais lenta (DOREA, 2003). 

A presente pesquisa se faz extremamente relevante atualmente, de 

maneira que contribui às atividades e pesquisas acadêmicas da atualidade ao 

realizar um compilado atualizado de informações sobre as pautas da perícia 

microbiana. Da mesma forma, também pode contribuir à comunidade geral ao 

fornecer conhecimento simplificado e esmiuçado a respeito dessa nova 

disciplina, superdesenvolvida sobretudo nas duas últimas décadas. O tema 

reúne interesses comuns e científicos, pretende expor entre paralelos entre os 

conteúdos que tangem as áreas da tecnologia, da biologia molecular, além de 

explorar os diversos conceitos da criminalística e das ciências forenses 

correlatas (LIMA, 2007). 
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Ainda sobre a ciência forense e a microbiologia, é possível dizer que são 

uma relação intrínseca entre a Medicina, a Biologia, as questões de Saúde 

Pública e a Criminalística. Seja na verificação casos de Bioterrorismo - conceito 

que será posteriormente desenvolvido -, no processo de investigação de crimes 

sexuais, ou na decomposição de cadáveres, o dito post-mortem, as Ciências 

Forenses se mostram cada vez mais conhecidas, ainda que em outras 

nomenclaturas. Algumas áreas também recentes, como a paleomicrobiologia e 

a possibilidade de traçar perfis de DNA, são outras aplicações importantes que 

têm ganhado espaço tanto para a compreensão e retomada histórica, quanto 

para o mapeamento e estudos genéticos ou o rastreamento de indivíduos 

específicos (MARTINELLI, 2017). 

Objeto ou ferramenta da própria Criminalística, a microbiologia conjunta às 

técnicas investigativas tem raízes em épocas em que as ciências sequer 

possuíam fibra metodológica e objetos definidos. Depois de séculos de 

desenvolvimento científico, da modernização da Medicina, da Física, da Química 

e do reconhecimento científico formal das Ciências Biológicas no século XVIII, a 

Ciência Forense como é conhecida e voltada ao campo criminal, teve origem no 

século XIX, com Hans Gross (BARBOSA; BREITSCHAFT, 2006; 

GRASSBERGER, 1957). 

Diante do exposto o tema possivelmente possui muitas publicações e para 

averiguar a produção científica sobre microbiologia forense são usadas as 

ferramentas disponibilizadas pelo método da Cienciometria ou Cientometria, 

ditos por Chapula (1998), como “[...] o estudo dos aspectos quantitativos da 

ciência enquanto uma disciplina ou atividade econômica”. Vale relembrar que a 

Cientometria se difere das relativas Bibliometria e Informetria, de modo que 

objetiva ratificar os assuntos de interesse, em que local se encontram e o quanto 

os especialistas de determinada área estão a se comunicar - enquanto as outras 

se ocupam por relacionar livros, documentos, artigos ou palavras-chave 

(MACIAS-CHAPULA, 1998). 

Os estudos que envolvem a cienciometria, assim, se encarregam de avaliar 

de forma profunda e consistente as diversas produções científicas, sob a ótica 

de indicadores numéricos e o uso de análises estatísticas reconhecidas. De 

forma geral, ela traça perfis entre distintos campos científicos, conseguem 

estabelecer panoramas de epistemologia ou comportamento de determinado 
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grupo a partir de suas produções científicas publicadas, entre diversas atividades 

afins. A maior parte das pesquisas cienciométricas são realizadas na América 

do Norte, Europa e Japão, e o periódico Scientometrics é o representante mais 

comum entre eles. Adiante, também veremos algumas das razões que explicam 

o fenômeno, assim como serão demonstrados dados estatísticos que contribuem 

ao entendimento (RAZERA, 2016). 

Afinal, tratando das formas de desenvolvimento da Ciência no Brasil, 

apesar das crescentes produções ao estilo cienciométrico, é notável que a área 

de Educação em Ciências ainda não consegue acompanhar a tendência desse 

crescimento. Nota-se principalmente por conta da falta de dados de divulgação, 

relatos e periódicos que indiquem e demonstrem justamente o que tem sido feito 

(ARAÚJO; ALVARENGA, 2011). 

Portanto, este estudo teve como objetivo verificar os padrões globais das 

tendências do conhecimento sobre microbiologia forense em resoluções de 

crimes, além de levantar o principal objetivo de cada um dos dez estudos mais 

citados e construir uma nuvem de palavras com termos mais citadas nos artigos. 

 

2. Materiais e Métodos 

Primordialmente foi realizada uma análise cienciométrica em artigos, 

buscando o aprimoramento sobre o tema a fim de compreender, interpretar e 

fazer observações no decorrer da pesquisa. Para o levantamento retrospectivo 

de dados foi determinado o uso da base de dados bibliográfica multidisciplinar 

Scopus (https://scopus.com/), observando as publicações que pesquisaram 

sobre a microbiologia forense na elucidação de crimes contra a vida e fauna 

microbiológica post-mortem. 

A busca dos dados por meio da base de dados Scopus foi realizada em 

abril de 2022. Para definição dos termos de busca foram lidos na integra cinco 

artigos relacionados ao tema e observados os termos que mais se repetem nos 

títulos e palavras-chave. Portanto, os termos descritivos utilizados na busca dos 

dados na base de dados do Scopus, foram as palavras: "forensic microbiology” 

OR “postmortem bacterial flora” OR “post mortem microbiology” OR 

“thanatomicrobiome”.  A pesquisa dos termos foi feita no título, resumo e 

palavras-chaves dos artigos. Foi utilizado o operador booleano OR para ampliar 

a busca dos dados e o uso de aspas indica o termo exato de busca. 
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Após busca inicial dos artigos na base Scopus, eles foram filtrados sendo 

submetidos a critérios de inclusão e exclusão durante o processo de triagem dos 

documentos, feito a partir da leitura dos títulos e resumos. Para a Inclusão dos 

artigos, foram selecionados todos os artigos científicos e que abordam sobre a 

microbiologia forense na resolução de crimes e fauna microbiológica post-

mortem. Além disso, foram selecionados artigos redigidos nas línguas inglesa, 

portuguesa e espanhola. Para a exclusão de artigos, foram seguidos os 

seguintes critérios: estudos que não sejam artigos científicos, tais como livros, 

capítulos de livros, conferências, também artigos em línguas diferentes das 

estipuladas, artigos que fogem ao tema, artigos duplicados e estudos que o 

acesso do texto na integra não foi possível. 

Após a seleção destes artigos foi criada uma planilha no Excel contendo os 

seguintes dados: o nome do autor, título do artigo, ano de divulgação, revista 

publicada, país de origem, palavras-chaves, objetivo de cada trabalho e número 

de citações. Após feita esta planilha, foi realizada uma análise estática descritiva 

dos resultados em forma de gráficos e planilhas para melhor visualização. 

 

3. Resultados e Discussão 

Com relação a quantidade de artigos publicados por ano sobre a 

microbiologia forense, destacaram-se os anos de 2021 (n = 8), 2019 (n = 7) e 

2020 (n = 6), portanto estudos recentes (Figura 1). 

O termo tanatomicrobioma vem da palavra grega “thanatos” cujo significado 

pode ser descrito como “morte”, este termo é parcialmente novo, explicando a 

atualidade dos artigos publicados. Fundamenta-se no estudo das comunidades 

de microrganismos habitam as cavidades e órgãos após a morte de um 

indivíduo. Com os avanços na área científica, foi constatado que a maior parte 

dos microrganismos encontrados em um corpo após sua morte são anaeróbios 

obrigatórios, como o caso do Costridium spp (JAVAN; FINLEY, 2018). 

Com os avanços no campo de pesquisa sobre a recenticidade é sobre a 

profusão da quantidade de seres que agem na decomposição cadavérica, é 

possível notar que existe uma lacuna de esclarecimento sobre tais organismos 

específicos na decomposição de órgãos internos. Após a morte, o sistema imune 

para de responder, assim os microrganismos começam a se multiplicar de forma 
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propícia devido ao ambiente ser rico em nutrientes para seu desenvolvimento 

(JAVAN et al., 2016b). 

 

Figura 1. –Número de artigos publicados por ano sobre microbiologia forense. 

Fonte: autor, 2022. 

 

 

Para a análise quantitativa dos dados sobre a microbiologia forense foi 

realizada na base bibliográfica Scopus, sendo esta utilizada por sua abrangência 

no número de artigos, foram encontrados um total de 139 artigos relacionados 

ao tema. Após a triagem, os critérios de inclusão e exclusão foram aplicados, de 

maneira que incluiu 53 artigos (Figura 2). 

A base de dados Scopus foi criada em novembro de 2004, contando com 

mais de 5.000 editoras internacionais, engloba várias áreas de conhecimento, 

tais elas como a tecnologia, medicina, ciências sociais tecnologias e 

humanidades. Os tipos de artigos cobertos no Scopus são publicações que 

possuem número de série padrão internacional, como periódicos, séries de livros 

e algumas conferências em série, ou publicações não seriadas que tenham um 

número de livro padrão internacional como única publicação de livros ou 

conferências pontuais. Para garantir que cobertura, descoberta, perfis e medição 
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de impacto para pesquisa em todas as áreas temáticas, o Scopus compreende 

diferentes tipos de fonte de conhecimento (ELSEVIER, 2022). 

 

Figura 2. Fluxograma do número de artigos encontrados e selecionados sobre 

microbiologia forense após aplicação dos critérios de inclusão e exclusão. Fonte: 

autor, 2022. 

 

 

Após a coleta dos artigos foi desenvolvida uma tabela com os dez estudos 

mais citados, (Tabela 1). Destaca-se também que entre os dez estudos mais 

citados sobre o tema, os anos de publicação variaram entre os anos de 2001 e 

2018 (Tabela 1). 

A pesquisa de Javan et al. (2016a) com 104 citações (Tabela1), teve como 

finalidade aferir o tempo pós-morte com a utilização de microrganismos, assim 

os resultados obtidos foram constituídos através do sequenciamento de 

amplicons (DNA amplificados) em 66 espécimes microbianas de 27 cadáveres 

humanos reais com intervalos post mortem entre 3,5 -240 horas foram coletados. 

Como resultado, foi possível perceber uma diferença significativa dos valores da 
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diversidade de táxons bacterianos em relação ao sexo, sendo que em cadáveres 

de mulheres o gênero com maior presença é o Pseudomonase Clostridiales, 

enquanto em homens os gêneros bacterianos mais numerosos são Clostridium, 

Clostridiales e Estreptococo. Além disso, o resultado da pesquisa demonstrou 

que o sequenciamento em amplicons é mais eficaz para classificar o tanatômico 

bioma humano de cadáveres encontrados em cenas de crime (JAVAN et al., 

2016a). 

O estudo de revisão de Javan et al. (2016b), com 75 citações, fornece um 

exame crítico da pesquisa emergente relacionada ao tanatômicorobioma e 

comunidades epinecróticas e como cada um é estudado (Tabela 1). 

O objetivo central do estudo realizado por Carter em 2015 que recebeu 61 

citações (Tabela1) foi validar que as comunidades microbianas post-mortem 

podem sim, ter uma alteração significativa quando são influenciadas pelos 

micróbios do solo. Para tal comprovação, foi observado as variações que existe 

na temperatura no solo em relação ao tempo, sendo que no inverso a 

temperatura da superfície do solo variou de -18,3 a 25,5 -C e no verão foi de 11,7 

a 25,5 -C. Além disso, foi analisado a decomposição bruta da carcaça que, por 

sua vez, apresentou uma diferença significativa na mudança de estação, onde 

foi perceptível a análise de que as carcaças encontradas no inverno exibiram 

melhor conservação e uma decomposição mais visível em comparação ao 

verão. Sendo assim, os resultados basearam-se em estudar as variações que o 

filo bacteriano expressa durante a decomposição (CARTER et al., 2015).  

A avaliação das comunidades microbianas e identificação das assinaturas 

taxonômicas correlacionadas aos cadáveres humanos, fazem parte do objetivo 

central da pesquisa realizada por Finley em 2016 com 56 citações (Tabela1). 

Dessa forma, os resultados constituíram-se por meio do experimento de colocar 

cadáveres enterrados em pontos específicos ou na superfície da terra para que 

fosse analisado o intervalo de decomposição e enterramento. Com isso, foi 

possível perceber que a comunidade bacteriana encontrada no solo de 

cadáveres demostrou uma diminuição significativa na sua diversidade. Além do 

mais, os cadáveres que foram posicionados na superfície mostraram uma 

redução nas comunidades de Acidobactérias e Verrucomicrobia (FINLEY, 2016).  
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Tabela 1. Autores seguido do ano de publicação, número de citações e o objetivo 

principal de cada trabalho sobre microbiologia forense. 

Autores Ano 
Número de 

Citações 
Objetivo Principal 

Javan et al. 2016a 104 
Estimar o tempo pós-morte com 

auxílio de microrganismos 

Javan et al. 2016b 75 

Examinar de modo crítico 

pesquisas emergentes 

relacionadas a comunidades 

tanatômicas.  

Carter  2015 61 

Demonstrar que comunidades 

microbianas post-mortem mudam 

de maneira específica e 

reprodutível influenciadas pelos 

micróbios do solo. 

Finley  2016 56 

Avaliar comunidades microbianas e 

identificar as assinaturas 

taxonômicas associadas aos 

cadáveres humanos. 

Tsokos; Püschel  2001 51 

Avaliar o valor e praticabilidade de 

culturas bacteriológicas post 

mortem. 

Javan 2017 48 

Propor o impacto da seleção da 

região hipervariável para o gene 

16S rRNA na diferenciação de 

perfis tanato-robiômicos. 

Oliveira; Amorim 2018 36 
Utilizar microrganismos como prova 

acessória em processos criminais. 

Riedel  2014 32 

Fornecer uma visão geral das 

evidências baseadas na literatura 

sobre utilização dos exames 

microbiológicos post mortem. 

Adserias-Garriga et al 2017 28 

Retratar as mudanças sucessionais 

do tanatômicorobioma na cavidade 

oral com destaque para uso em 

casos e estimar o intervalo post 

mortem, a partir de uma lógica 

ecológica. 

Adserias-Garriga et al 2017 25 

Identificar comunidades da 

microbiota do solo envolvidas na 

decomposição humana por meio 

do sequenciamento de DNA. 

Fonte: autor, 2022. 
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Com base nos artigos selecionados, foi feita uma nuvem de palavras com 

os termos que estavam citados nos artigos sobre a microbiologia forense da base 

de dados Scopus. Temos em destaque nesta figura de palavras-chaves 

“microbiology (24) e “forensic microbiology“ (22) (Figura 3). 

A Microbiologia Forense, como já citado, é uma subárea da biologia que 

tem a finalidade de promover a identificação e classificação dos microrganismos 

que são encontrados em diversos ambientes (DE LA SEN et al., 2012). Para 

compreender esse campo de estudo faz-se necessário o entendimento do termo 

microbiologia, assim o primeiro pressuposto utilizado para descrever o conceito 

de bactéria foi apresentado por Roger Bacon no século XIII, o qual dizia que as 

algumas doenças eram originadas de organismos invisíveis, e foi a partir dessa 

hipótese que ao longo da história foram surgindo novas definições até chegar no 

conceito atual, que, por sua vez, consiste da descrição do organismo como seres 

procarióticos que carecem de carioteca (MOLINARO; CAPUTO, AMENDOEIRA, 

2009).  

Outro termo que deve ser utilizado para justificar o conceito de 

Microbiologia Forense é o conceito de forense (do inglês, forensic). Segundo 

Barros et al., (2021), as ciências forenses podem ser descritas como práticas 

científicas para elucidação de crimes, ajudando nos âmbitos legais, tais como, 

civil, penal e/ou administrativos. Tem como principal finalidade a busca e 

obtenção de indícios que manifestam práticas delituosas, a fim de corroborar 

com as autoridades na aplicação da legislação. O papel do perito criminal é de 

confirmar ou excluir um delito, a fim de evitar uma condenação injusta de um 

inocente. 

Desta forma, este campo de estudo tem como objetivo levantar hipóteses 

do crime através dos vestígios encontrados no local, a fim de formalizar o exame 

de corpo de delito, criando uma prova para o auxílio da justiça (CALAZANS; 

CALAZANS, 2005). 
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Figura 3. Nuvem de palavras-chaves encontradas nos estudos sobre 

microbiologia forense disponíveis na base de dados Scopus. Fonte: autor, 2022. 

 

 

Em relação aos autores que mais publicaram artigos que discorrem sobre 

a microbiologia forense, destacam-se dez autores com pelo menos duas 

publicações (Figura 4). O autor de mais destaque em relação ao número de 

artigos publicados foi Javan, com oito publicações no decorrer do tempo. 

Ressalta-se que os dois primeiros autores com maior número de citações são 

também os mais citados, sendo Javan e Finley, respectivamente. 

Os interesses de Javan incluem estudar a decomposição de órgãos 

internos de cadáveres humanos desde o momento da morte até o momento da 

decomposição. Ela tem um extenso registro de publicações na literatura 
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científica forense e cunhou novos termos no campo forense, como “the 

thanatomicrobiome” (microbioma da morte) e “Postmortem Clostridium Effect” 

(efeito de Clostridium pós morte) para descrever a proliferação de micróbios para 

a determinação do tempo de morte (RESEARCH GATE, 2022). 

Javan foi responsável por introduzir um novo termo nos ramos forenses, 

“Thanatomicrobiome”, na 66ª reunião anual de ciências forenses da academia 

americana (AAFS) em meados de 2014. Seus atuais projetos utilizam do 

sequenciamento de próximo geração, citometria em tecidos de cadáveres em 

decomposição, diversidade microbiana em solos sob decomposição cadavérica 

e entomologia para determinação do tempo pós-morte. (LOOP, 2022). 

Sheree J. Finley é Ph.D. em Microbiologia pela Alabama State University 

desde 2018, é mestra em bioquímica pela Auburn University em 2000 e tem 

bacharelado em Química pela Tuskegee University em 1996. Atualmente seu 

interesse de pesquisa compreendem a microbiologia post mortem envolvendo 

sequenciamento de amplicon de RNA 16S e análises bioinformáticas de tecidos 

de cadáveres de casos e sepulturas de cadáveres de doação voluntária para 

desvendar a causa, tempo e possível causa da morte (LOOP, 2022). 

 

 

Figura 4. Lista com os dez autores com pelo menos duas publicações no ramo 

da microbiologia forense. Fonte: autor, 2022. 
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Em relação as instituições que mais publicaram artigos sobre a 

microbiologia forense, destacam-se dez instituições com pelo menos duas 

publicações. (Figura 5). As instituições que mais publicaram artigos relacionados 

ao tema foram Alabama State University, Instituto Nacional de Toxicologia y 

Ciencias Forenses e Reseach and Testing laboratory, com oito, sete e três 

publicações, respectivamente (Figura 5). 

A Alabama State University (ASU) é uma universidade pública em 

Montgomery, Alabama que foi fundada em 1867 por William Paterson. A ASU 

envolve-se em um contexto histórico de perseverança e progresso, uma vez que, 

a sua criação deu-se a partir da idealização de construir uma escola para os 

negros do Alabama na década de 80. O fim da Guerra Civil também resultou com 

o fim da escravidão, e como consequência a possibilidade de negros terem 

acesso à educação, fato que incentivou nove escravos libertos a instituir uma 

escola de ensino superior para afro-americanos (ASU, 2018).  

O Instituto Nacional de Toxicología y Ciencias Forenses (INTCF) é um 

órgão vinculado ao Ministério da Justiça, cuja função principal é promover dados 

para o aprimoramento de parâmetros científicos e no desenvolvimento de uma 

qualificação da perícia analítica. Além disso, o INTCF é encarregado de operar 

as investigações e análises toxicológicas que são enviadas pelos Médicos 

Forenses, pelas Autoridades Governamentais, pelas Autoridades Judiciárias e 

pelo Ministério Público. No cenário histórico, o instituto foi fundado em 1887 a 

partir do Decreto Real de 11 de julho de 1886, que fundou os Laboratórios de 

Medicina Legal em Madri, Barcelona e Sevilha, e em 1935, os laboratórios foram 

consolidados perante o nome do Instituto Nacional de Toxicologia (MINISTERIO 

DE JUSTICIA, 2022). 

O Reseach and Testing laboratory (RTL) é um laboratório que trabalha com 

extração de amostras e com plataformas de sequenciamento de última geração, 

tais como Illumina MiSeq, Illumina HiSeq, Pacific Biosciences (PacBio), além 

disso, a RTL proporciona a organização de bibliotecas de bioestatística e de 

bioinformática. A RTL foi fundada pelo Dr. Randy Wolcott, médico especialista e 

percursor de métodos inovadores para o tratamento de feridas. Atualmente a 

RTL é um laboratório que tem parcerias em 50 estados, 30 países em todo o 

mundo (RTL, 2022). 
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Figura 5 – Dez maiores instituições com pelo menos dois artigos publicados 

sobre a microbiologia forense. Fonte: autor, 2022. 

 

 

Quando se fala sobre os países com maior número de publicações na área 

da microbiologia forense, destacam-se: EUA com 21 artigos; França com 10 

artigos; Itália com 6 artigos; Inglaterra com 5 artigos; Bélgica com 4 artigos; China 

e Austrália com 3 artigos; Alemanha e Índia com artigos (Figura 6). 

O artigo intitulado “Investimentos em P&D do governo Norte-americano: 

Evolução e principais características”, por Negri & Squeff (2014) trata justamente 

de um panorama acerca dos investimentos nas áreas científicas nos EUA após 

a graduação. O artigo mostra que os investimentos têm se mantido estáveis 

desde a década de 70, após a alta - que correspondeu a mais de 3% do PIB 

total, em relação a quase 3% em outros períodos - entre os anos de 1963 e 1968, 

por conta da Guerra Fria. 

Quando falamos do Brasil em relação a ciência, há um recente corte de 

verbas do Governo Federal nas áreas de Ensino Superior. Faltando menos de 

20 dias para a transição entre governos, o contingenciamento é o quinto que 

ocorreu apenas no ano de 2022. Diversas Universidades Federais já emitiram 
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notas oficiais, alegando dificuldades ou impossibilidade de arcar até com 

despesas básicas como energia, pagamentos de terceirados e custeamento de 

restaurantes universitários. Um dos principais afetados com os cortes são os 

bolsistas de variados programas que contemplam pesquisadores de todas as 

áreas, bolsas essas que inclusive não sofrem reajuste desde o ano de 2013. 

Presidentes e líderes de Sindicatos têm se reunido e condenado os incessantes 

ataques do governo às áreas da Educação, de modo que além de atrapalhar o 

andamento de vários projetos e processos consolidados, desestimulam aos que 

dedicaram e ainda se dedicam à Ciência (SOBREIRA,2022). 

 
 

Figura 6. Dez maiores países que mais publicam com pelo menos dois artigos 

no ramo da microbiologia forense. Fonte: autor, 2022. 

 

 

Em relação a questão dos periódicos que mais publicam artigos na área de 

microbiologia forense, temos destaque para 2 revistas, sendo elas:” Forensic 

Science International “(FSI) com 6 artigos publicados em seguida da “Frontiers 

in Microbiology”(FIM) com 5 artigos publicados no ramo da microbiologia forense 

(Figura 7). 

A Forensic Science International (FSI) é um periódico de grande prestígio, 

com publicações inovadoras, de ponta e que contribuem de forma preponderante 

com as ciências forenses. Abrangendo diversas áreas de estudo, tais como: 

biologia, toxicologia, odontologia antropologia, armas de fogo, psiquiatria, exame 
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de documentos entre outros. A revista publica também sobre caso relato, 

comentários, revisão de artigos e notas técnicas. Aderindo a diversas e rigorosas 

diretrizes de publicação, além de apoiar, de forma ativa, a publicação inclusiva e 

representativa (ELSEVIER, 2022). 

O Frontiers in Microbiology (FIM) é um periódico referência em sua área, 

publicando artigos estritamente revisados por pares em todo o âmbito da 

microbiologia. Os editores-chefes de campo Martin G. Klotz da Washington State 

University e Paul D. Cotter do Teagasc Food Research Center são amparados 

por um competente conselho editorial de pesquisadores internacionais. Esta 

revista multidisciplinar de acesso público tem como objetivo a disseminação do 

conhecimento científico e descobertas significativas no ramo da microbiologia 

para pesquisadores, clínicos, acadêmicos e o público em geral (COTTER, 2022).  

 

Figura 7. Periódicos que mais tem artigos publicados na área da microbiologia 

forense. Fonte: autor, 2022. 

 

 

4. Conclusão 

Com um número total de 53 trabalhos publicados por ano sobre a 

microbiologia forense os anos entre 2019 e 2021 destacaram-se como os de 

maior número de publicações, indicando assim, um tema de grande 
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recenticidade. As palavras-chave mais citadas nos artigos foram: microbiology e 

forensic microbiology. 

O estudo mais citado teve como objetivo estimar o tempo pós-morte com 

auxílio de microrganismos. Já adentrando no campo dos autores, obteve-se 

grande destaque a Doutora Gulnaz T. Javan, onde ela foi responsável em criar 

o termo “Thanatomicrobiome”. A instituição com maior destaque no ramo foi a 

Alabama State University (ASU), com oito publicações sobre o tema. 

Sobressaíram-se os periódicos Forensic Science International (FSI) e Frontiers 

in Microbiology (FIM). Enfim o país com maior destaque no número de 

publicações foram os Estados Unidos.  

Apesar de ser uma ciência de alta relevância a área da microbiologia 

forense ainda não é muito difundida nos contextos de resolução de crimes e 

perícia científica especialmente desenvolvida no Brasil. No que concerne à 

perspectiva Forense em relação à subárea da Microbiologia, é possível dizer que 

corresponde a uma relação intrínseca entre a Medicina, a Biologia, as questões 

de Saúde Pública e a Criminalística. Em contextos mundiais, as Ciências 

Forenses se mostram cada vez mais conhecidas, ainda que em outras 

nomenclaturas. Portanto, este estudo foi importante para dar uma visibilidade 

ampla do que tem sido publicado sobre a temática estudada e auxiliar em futuros 

estudos. 
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Resumo 

A detecção de microrganismos, na forma de biofilmes tem sido amplamente discutida 

principalmente na formação deles nas superfícies de materiais encontrados em 

ambiente hospitalar e nas indústrias alimentícias. Dessa forma, é de extrema 

necessidade o uso de técnicas que consigam detectar a presença de biofilmes em 

quaisquer superfícies de diferentes materiais. Embora sejam utilizadas técnicas não-

destrutivas e destrutivas de monitoramento de biofilmes, as estratégias comumente 

empregadas são análises por parâmetros de referências bioquímicos, químicos, 

microbiológicos e físicos.  O método mais utilizado é o químico de coloração Live/Dead, 

realizado através da utilização de corantes para verificar células vivas e mortas. No 

método bioquímico, a análise mais empregada é a de EPS, onde ocorre à 

desestruturação do biofilme, onde é possível verificar a quantidade de carboidratos e 

proteínas que fazem parte da estrutura do biofilme. No método de parâmetros 

microbiológicos, o mais utilizado é a coleta da amostra utilizando swab com posterior 

plaqueamento e contagem das unidades formadoras de colônia. Diversas técnicas 

físicas são aplicadas na caracterização de biofilmes em superfícies, entre as técnicas 

que possuem destaque estão microscópio de luz, microscopia eletrônica de varredura, 

microscopia confocal de varredura a laser, microscopia de elétrons, espectroscopia de 

infravermelho, espectroscopia de refletância. Além da portabilidade, os métodos 

analíticos utilizados para analisar biofilmes devem ser simples, reprodutíveis, sensíveis 

e de baixo custo. Sabe-se os equipamentos utilizados na atualidade são rebuscados, 

alguns possuem elevada sensibilidade e reprodutibilidade, porém possuem elevado 

custo de aquisição, de manutenção e não são portáteis. Diferentes técnicas estão 

disponíveis para a detecção de biofilmes, entretanto para a análise in situ e no local, 

onde o biofilme está localizado, é necessário um método que apresente vantagens como 

a portabilidade, análise in situ e não destrutivo. Nesse sentido, recentemente foi 

desenvolvido um novo método de detecção empregando a termografia ativa no 

infravermelho que consiste em aplicar um estímulo energético externo e através do 

gradiente térmico entre o biofilme e a superfície metálica foi possível detectar o biofilme. 

As imagens capturadas pela termografia no infravermelho são semelhantes as imagens 

obtidas pelo microscópio eletrônico de varredura, mas podendo ser executado em 

poucos minutos. É um método sem contato, não destrutivo, de baixo custo, portátil e de 

fácil uso.  

 

Palavras-chave: Biofilme; detecção; indústrias alimentícias; hospitais; microrganismos; 

termografia no infravermelho. 
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1. Introdução 

Um desafio a ser superado nas indústrias de alimentos e ambiente 

hospitalar é em relação a contaminação microbiológica causada pela formação 

de biofilme sobre as superfícies dos equipamentos e utensílios.  

A ocorrência de enfermidades de origem alimentar ocasionadas pela 

ingestão de alimentos contaminados por microrganismos patogênicos é um 

problema recorrente no mundo inteiro e que ocorre, em grande parte, devido à 

elevada facilidade da formação dos biofilmes em ambientes de produção e 

manipulação de alimentos. Apesar de ser realizada a higienização e sanitização 

de todas as superfícies de processamento de alimentos, quando há a presença 

de sujidade ou os microrganismos apresentam-se na forma de biofilme, estes 

podem ser potencialmente resistentes a sanitizantes e a produtos químicos 

(ANDRADE, 2008). 

A formação de biofilmes envolve múltiplos estágios, que inicia com a 

adesão microbiana e subsequente produção e acumulação de uma matriz 

extracelular. A matriz extracelular servirá como proteção para os micro-

organismos contra agentes químicos e físicos, dessa forma dificultando a 

remoção dos biofilmes das superfícies em que se estabelecem (FLEMMING; 

WINGENDER, 2010; COSTERTON, 1999). 

Contudo, a avaliação da eficiência da sanitização na formação de biofilmes 

ainda é considerada um desafio (FERNÁNDEZ, et al., 2019). Embora sejam 

utilizadas diferentes técnicas de monitoramento de biofilmes e sujidades in situ, 

as estratégias comumente empregadas são análises por parâmetros de 

referência bioquímicos, químicos, microbiológicos ou físicos (p. ex. microscópio 

de luz e microscopia eletrônica de varredura). Entretanto, os métodos de 

referência possuem características limitante para serem aplicados em análises 

de rotina, tais fatores que limitam o seu uso são a complexidade de operação, o 

tempo gasto, elevados volumes de reagentes, amostragem invasiva que por 

consequência degrada o biofilme, além da necessidade de infraestrutura 

adequada e pessoal especializado. Ademais, alguns equipamentos não são 

portáteis e não permitem o monitoramento contínuo durante os processos 

industriais (DOLL et al., 2016; DENKHAUS et al., 2007; CORTIZO; 

FERNÁNDEZ, 2003; ZHANG; FANG, 2001). 
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Considerando, que para a avaliação e detecção de biofilmes microbianos 

em diferentes superfícies são utilizados métodos físico, químicos e bioquímicos, 

esta revisão visa destacar a importância da detecção dos biofilmes nas indústrias 

de alimentos bem como no ambiente hospitalar, e dessa forma apresenta os 

principais aspectos, características, vantagens, limitações e aplicações desses 

métodos. 

 

2. Biofilmes 

 Os biofilmes são definidos como adjuntos bacterianos sésseis que 

consistem em grupos multicelulares, compostos por células procarióticas e/ou 

eucarióticas unidos em uma matriz composta por substância polimérica 

extracelular (COSTERTON et al., 1999; PANTANELLA et al., 2013; ACHINAS et 

al., 2020). A formação de biofilmes envolve múltiplos estágios, iniciando com a 

adesão microbiana com subsequente produção e acumulação de uma matriz 

extracelular, que é composta por uma ou mais substâncias poliméricas, tais 

como, proteínas, polissacarídeos, substâncias húmicas e DNA extracelular 

(FLEMMING; WINGENDER, 2010).  

Para as bactérias a formação de biofilme promove algumas vantagens 

como a proteção contra antibióticos, desinfetantes, condições ambientais e a 

capacidade de sobreviver em condições deficientes de nutrientes (GOLDBERG, 

2002; CHEN et al., 1998; PENG; TSAI; CHOU, 2002; KOCH et al., 2001; 

ACHINAS et al., 2020). 

Cerca de 99% da população de bactérias pode ser encontrada na forma de 

um biofilme em vários estágios de crescimento (DALTON; MARCH, 1998). O 

surgimento dessas comunidades sésseis e sua resistência inerente aos agentes 

antimicrobianos estão no centro de muitas infecções bacterianas persistentes e 

crônicas (COSTERTON, 1999).  

Os microrganismos que crescem envolvidos no biofilme possuem vários 

mecanismos que aumentam a sua resistência a tratamentos antimicrobianos 

externos em comparação com bactérias no estado planctônico. Uma das teorias 

destinadas a compreender esta recalcitrância envolve a penetração lenta ou 
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incompleta de agentes antimicrobianos através da substância polimérica 

extracelular (EPS) do biofilme (FRANCOLINI; DONELLI, 2010). 

A barreira da matriz pode também atuar como um mecanismo de defesa 

contra outros estímulos externos tais como luz ultravioleta e desidratação. A EPS 

também possui capacidade de neutralizar e diluir substâncias antimicrobianas 

(HALL-STOODLEY; COSTERTON; STOODLEY, 2004). De fato, foi relatado que 

os biofilmes maduros são mais resistentes aos agentes bactericidas necessários 

para desestruturar células planctônicas do mesmo organismo no estado livre 

(KHOURY et al., 1992). Embora, a penetração incompleta da barreira da matriz 

tenha sido bem registada e revisada, este mecanismo de resistência não é eficaz 

contra todos os antimicrobianos. 

Sendo os biofilmes bacterianos os maiores causadores de problemas nas 

indústrias de alimentos (KUMAR; ANAND, 1998), sistemas de água 

(FLEMMING; WINGENDER, 2010; BOTT, 1998), área de odontologia 

(MAROTTA, et al., 2002) e principalmente no ambiente hospitalar (HALABI et al., 

2001), é muito importante saber quais são os microrganismos e identificá-los 

diretamente na superfície em que estão presentes.  

 

2.1. Biofilmes no ambiente hospitalar 

No ambiente hospitalar os biofilmes bacterianos são os principais 

responsáveis por infecções, e os microrganismos associados mais 

frequentemente às infecções são as bactérias gram-positivas, tais como 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis e Enterococcus faecalis e 

as bactérias gram-negativas, incluindo Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, 

Proteus mirabilis e Pseudomonas aeruginosa, e leveduras, particularmente 

espécies de Candida (DONLAN, 2001). 

Comumente no âmbito hospitalar são utilizados dispositivos, como 

cateteres, shunts, endoscópios, respirador pulmonar que melhoraram 

significativamente os serviços de saúde e a recuperação do quadro clínico dos 

pacientes. Entretanto, complicações devido a infecções estão correlacionadas 

diretamente com os dispositivos médicos, pois os biofilmes são encontrados em 
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superfícies inertes, nesses dispositivos médicos de uso interno ou externo 

(BORDI; BENTZMANN, 2011).  

As infecções provenientes de biofilmes em implantes ou nas superfícies de 

outros dispositivos são difíceis de erradicar devido à sua proteção natural, pois 

como mencionado anteriormente, os biofilmes protegem as bactérias, tornando-

as mais resistentes a antibióticos e sanitizantes, em comparação com células 

vivas livres, levando a graves complicações clínicas. Isso está associado ao 

aumento dos casos de mortalidade e morbidade, principalmente em pacientes 

imunocomprometidos, hospitalizados, idosos que correm maior risco devido a 

complicações sépticas e pacientes pediátricos. Devido às complicações no 

estado clínico dos pacientes e das internações ocorre o aumento dos custos de 

hospitalização (CRUZEIRO; CAMARGOS; MIRANDA, 2006; SRIVASTAVA; 

BHARGAVA, 2016). 

As infecções clínicas estão associadas na maioria das vezes a formação 

de biofilmes em dispositivos médicos. Os marcapassos, os dialisadores elétricos, 

as próteses articulares, os cateteres intravenosos e urinários são indispensáveis 

para o tratamento dos pacientes, uma vez que não existe nenhuma alternativa 

para a substituição desses dispositivos. Na maioria das vezes, as bactérias das 

espécies Staphylococcus e Pseudomonas infectam oportunamente esses 

dispositivos de intervenção médica e através deles as bactérias entram no 

sistema do paciente. Sobre isso, observou-se que os Staphylococcus podem 

infectar feridas abertas e implantes (AKIYAMA, et al., 2002), também foi relatado 

à presença de Staphylococcus epidermidis em dispositivos médicos (OTTO, 

2009).  

Em cateteres venosos centrais, foi relatada a presença de organismos 

formadores de biofilmes no lúmem e na superfície desses cateteres (DONLAN, 

2008), e os principais microrganismos colonizadores são Staphylococcus 

epidermidis, Staphylococcus aureus, Candida albicans, Pseudomona 

aeruginosa, Klebsiella pneumoniae (KOKARE., et al., 2009). 

Já em cateteres urinários, que podem ter sistemas aberto ou fechados, os 

microrganismos que causam contaminações são Staphylococcus epidermidis, 

Escherichia coli, Proteus mirabilis, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella 
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pneumoniae, Enterococcus faecalis e algumas bactérias gram-negativas 

(DONLAN, 2001; KOKARE., et al., 2009). 

As implantações de próteses, biopróteses e válvulas mecânicas HALL-

STOODLEY; COSTERTON; STOODLEY, 2004; SIHORKAR; VYAS, 2001).  são 

suscetíveis à colonização microbiana e subsequentemente a formação de 

biofilmes. Os microrganismos mais comuns que formam biofilmes nestes casos 

são Staphylococcus aureus, Streptococcus spp, bacilos gram-negativos, candida 

spp, Enterococci e diptheroids (KOKARE., et al., 2009).  

A colonização por essas bactérias em corpos estranhos médicos ou 

dispositivos permanentes é uma das principais causas de infecções associadas 

à hospitalização (LISTER; WOLTER; HANSON, 2009). Além disso, esses 

organismos ubíquos causam infecções nosocomiais em pacientes 

imunocomprometidos (BOU et al., 2006). As infecções bacterianas são 

provavelmente as complicações pós-cirúrgicas mais comuns e desafiadoras que 

afetam os implantes biomédicos. Nesse sentido, a formação de biofilmes em 

superfícies implantadas é uma das principais causas de falha do implante 

(DOUGLAS, 2003). Estes microrganismos muitas vezes provocam infecções 

persistentes e crônicas em pacientes que têm cateteres, próteses ou outros 

dispositivos semelhantes e aqueles com sistema imunológico comprometido 

(FOXMAN, 2002). 

 

2.2 Impactos causados pela presença de biofilmes na indústria de 

alimentos 

Os procedimentos de limpeza e higienização são essenciais para uma boa 

manutenção do ambiente de processamento de alimentos, evitando a 

contaminação bacteriana. Porém, quando os equipamentos e utensílios são 

higienizados inadequadamente pode ocorrer a formação de biofilmes 

bacterianos, que constituem uma importante fonte de problemas sanitários e 

perdas econômicas nas indústrias de alimentos e podem contribuir para a 

contaminação cruzada e transmissão de microrganismos patogênicos e 

deteriorantes para os alimentos. Por consequência, os riscos de surtos 

alimentares aumentam, podendo causar doenças infecciosas, além de reduzir a 
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vida útil dos produtos e a perda de credibilidade da indústria (NYACHUBA, 2010; 

TODD et al., 2009). 

A presença de resíduos de alimentos em equipamentos industriais, muitas 

vezes são oriundos das práticas inadequadas de limpeza, e esses resíduos 

aderidos podem facilitar a sobrevivência de microrganismos (LEON & 

ALBRECHT, 2007). Portanto, é necessária uma limpeza frequente para remover 

e evitar quaisquer adesões de material orgânico, inorgânico e, principalmente de 

microrganismos. Se a higienização não for adequada, ocorrerá a necessidade 

de nova higienização que pode exigir procedimentos de limpeza mecânica 

intensos ou concentrações muito altas de desinfetantes ou ambos, que podem 

ser prejudiciais ao meio ambiente e à saúde humana (WHITEHEAD, SMITH & 

VERRAN, 2008; FERNÁNDEZ, et al., 2019).  

 Além disso, uma vez que os biofilmes estejam instalados nas superfícies 

dos equipamentos eles agem como camadas isolantes e ocasionam o processo 

denominado corrosão microbiologicamente induzida, assim prejudicando a 

transferência de calor entre as superfícies e reduzindo a vida útil dos 

equipamentos. Consequentemente, há redução da eficiência energética e 

acréscimo de despesa de relacionadas a manutenção pela substituição de peças 

dos equipamentos precocemente deterioradas, bem como diminuição da 

qualidade dos produtos. 

Na indústria de alimentos os biofilmes podem se acumular em superfícies 

de diferentes materiais, tais como, aço inox, vidro, borracha, polipropileno, 

fórmica, ferro, polietileno de baixa densidade, policarbonato, entre outros. 

Convém ressaltar que o biofilme, quando submetido ao calor, pode cristalizar e 

formar depósitos ou crostas que são muito aderentes, protegendo novos 

microrganismos e dificultando ainda mais os procedimentos de higiene (PARIZZI 

et al., 2004). 

Portanto, o controle da aderência de microrganismos às superfícies é 

essencial para manutenção da qualidade dos alimentos. As operações de 

lavagem e sanitização, mesmo que frequentes, não podem garantir a eliminação 

completa dos biofilmes, pois sabe-se que muitas das superfícies em contato com 

o alimento assim como as tubulações e equipamentos, apresentam cantos, 
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sulcos, rugosidades, rachaduras, e zonas de baixo fluxo, onde os biofilmes 

facilmente se desenvolvem (NITSCHKE, 2006).  

 

3.  Métodos de detecção para avaliar eficiência de higienização  

Um dos métodos mais utilizados para avaliar a eficiência de higienização 

das superfícies tanto nas indústrias de alimentos quanto nos hospitais é o teste 

de bioluminescência de adenosina trifosfato (ATP), que é um método bioquímico 

rápido que estima o ATP total, em que a amostra é coletada através de swab. O 

ATP total está relacionado à quantidade de resíduos alimentares e/ou 

microrganismos coletados. O método baseia-se na reação enzimática do ATP 

com luciferina-luciferase, resultando em emissão de luz que é mensurada por 

um luminômetro, cuja intensidade é expressa em unidades de luminescência 

relativa (RLU) (SHAMA; MALIK, 2013). 

A bioluminescência de ATP é um bom método para a determinação rápida 

da eficiência de limpeza, geralmente o resultado é obtido entre 5 e 10 min. Nesse 

método tanto os resíduos de alimentos quanto os microrganismos são 

detectados. Como o teste é realizado rapidamente, podem ser tomadas medidas 

corretivas imediatas (SHAMA; MALIK, 2013). Os métodos de bioluminescência 

de ATP são uma alternativa atrativa porque fornecem avaliação da limpeza da 

superfície em tempo real (GRIFFITHS, 1993; VILAR, et al., 2008). Assim, esses 

métodos são adequados para monitorar a limpeza dentro dos sistemas de 

Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle (APPCC) (AYCICEK et al., 

2006). 

A bioluminescência do ATP tem sido utilizada para avaliar a higiene das 

superfícies de contato com alimentos em diversas situações, incluindo hospitais 

(AMODIO; DINO, 2014) e equipamentos das indústrias de laticínios (VILAR, et 

al., 2008). Além disso, este método foi usado para avaliar a contaminação 

microbiana em alimentos como leite cru (COSTA et al., 2006), carcaças de 

frango (BAUTISTA et al., 1997), presença de bactérias e para avaliar a eficiência 

de limpeza de sujidades em diferentes superfícies (KOO et al., 2013; 

WHITEHEAD; SMITH; VERRAN, 2008).  Esse método detecta 

contaminação bacteriana, mas também fontes não-microbianas de ATP, tais 
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como resíduos orgânicos (alimentares), a presença destes indica uma limpeza 

deficiente que beneficia o crescimento microbiano. 

As principais vantagens desse método são a rapidez, simplicidade e 

principalmente a possibilidade de efetuar análises em campo. Entretanto, como 

limitantes esse método requer que sejam delimitadas áreas antes das análises, 

dessa forma, não é possível verificar a localização exata das sujidades ou 

microrganismos presente no local analisado. Além disso, por ser uma reação 

enzimática, a técnica de ATP bioluminescência é afetada por parâmetros como 

pH e temperatura. Valores acima ou abaixo destes podem inativar a luciferase 

ou retardar a velocidade da reação. Além desses parâmetros, a turbidez e a cor, 

no caso de análise de amostra líquida, podem influenciar diretamente os 

resultados (SHAMA; MALIK, 2013). 

Além desse método rápido e de fácil manuseio, WHITEHEAD et al., (2009) 

verificaram que com o uso de métodos físicos é possível detectar incrustações 

residuais nas superfícies, por exemplo, medindo mudanças no ângulo de 

contato. Contudo, os resultados obtidos pelos autores demostram que não é 

possível verificar a distribuição da sujidade sobre a superfície e os dados são de 

difícil interpretação. Outra técnica empregada para o monitoramento de 

diferentes tipos de sujidade em superfícies, como por exemplo aço inoxidável, é 

a microscopia de epifluorescência, que foi utilizada para a identificação do 

padrão de adesão ou remoção celular. Para tanto, a avaliação foi efetuada 

através da adição de uma película de proteína sobre o microrganismo 

Staphylococcus aureus em superfícies de titânio. Sobre essa superfície, foi 

pulverizada uma solução de dodecilsulfato de sódio para simular o processo de 

higienização. Dessa forma, pôde-se observar que quando as células dos 

microrganismos estavam protegidas pela película de proteína as mesmas não 

foram removidas, mostrando in situ que a presença de material orgânico nas 

superfícies altera a sua capacidade de limpeza. Apesar da possibilidade da 

detecção dos microrganismos o tamanho da área analisada (2 μm) é um limitante 

para as análises de rotina nas indústrias, pois não ocorre a amostragem real da 

superfície analisada, ocasionando erros na análise (VERRAN; WHITEHEAD, 

2006). 
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WHITEHEAD; BENSON; VERRAN (2015) avaliaram sujidades de extrato 

de peixe e células de Listeria monocytogenes depositados sobre placas de aço 

inoxidável. Os substratos aderidos foram visualizados por microscopia de 

epifluorescência (510-560 nm), onde a porcentagem da área coberta pelos 

materiais orgânicos e pelos microrganismos foi determinada. Por sua vez, essa 

técnica possibilitou a visualização direta da contaminação de superfícies e a área 

onde havia a presença de células. As imagens das células foram obtidas in situ, 

com resultados imediatos, representando verdadeiramente o número de células 

e o material orgânico que também pode ser visualizado e quantificado. Porém, 

essa técnica apresenta limitações como a difícil disponibilidade do equipamento, 

necessidade de operadores treinados, grande número de replicatas da amostra 

e, principalmente, não é possível representar toda a superfície, ou seja, esse 

método não possibilita a visualização de uma grande área de exposição.  

Em outro trabalho da literatura a microscopia de epifluorescência e a 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram utilizados para visualizar a 

distribuição de Escherichia coli e de resíduos de alimentos (proteína, gordura e 

carboidratos) em superfícies de aço inoxidável. A técnica de microscopia de 

epifluorescência possibilitou a determinação de baixos níveis de sujidade (0,1 % 

a 1 %), enquanto com MEV foi possível fazer a detecção somente em níveis de 

10 % de sujidade, ou seja, com o uso do MEV não foi possível detectar baixos 

níveis de sujidade (0,1 % e 1%) (WHITEHEAD; SMITH; VERRAN, 2008). 

Embora o MEV forneça informações sobre a distribuição de materiais e células 

em uma superfície, é um método que requer manipuladores treinados e 

especializados, necessita do preparo da amostra e apresenta custo elevado de 

aquisição e manutenção. 

Além dessas técnicas utilizadas para a detecção de sujidades, pode-se 

ainda citar a espectroscopia de Raios-X, espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier, radiação ultravioleta (UV) e microscopia de força 

atômica. Mas, esses métodos requerem analistas qualificados, são de alto custo, 

e não fazem o monitoramento completo de uma superfície, ou seja, somente 

avaliam pequenas áreas, o que limita sua utilização em análises de rotinas nas 

indústrias de alimentos (WHITEHEAD; BENSON; VERRAN, 2011; ABBAN; 

JAKOBSEN; JESPERSEN, 2014; PHINNEY et al., 2017). 
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4. Detecção e caracterização dos biofilmes 

Na atualidade, a detecção de microrganismos na forma de biofilmes tem 

ganhado destaque, devido aos problemas de contaminações associados a eles 

em ambientes hospitalares e industriais. A presença de biofilme nas superfícies 

de equipamentos na área alimentícia ou em dispositivos médicos podem causar 

sérios danos à saúde, pois desencadeia infecções que podem ser letais em 

pessoas com quadro clínico crítico (DENKHAUS et al., 2007). 

Vários métodos são usados para detectar e monitorar a carga microbiana 

em superfícies nas indústrias de processamento de alimentos e em superfícies 

em geral. Além do monitoramento in situ de biofilmes, as estratégias comumente 

empregadas são análises por parâmetros de referências bioquímicos, químicos 

e microbiológicos (AZEREDO et al., 2017). As técnicas são classificadas de 

acordo com a definição: 

 Química: quando utiliza corantes ou fluorocromos que podem se ligar ou 

adsorver aos componentes do biofilme. 

 Física: quando a biomassa total do biofilme pode ser obtida a partir de 

medidas de peso seco ou úmido.  

 Microscópica: quando uma modalidade de imagem é usada para detectar 

a formação de biofilme (ou seja, sempre que um microscópio é usado).  

 Biológica: quando uma técnica utiliza a estimativa da viabilidade celular 

na medição e detecção da formação de biofilme. 

 

4.1. Métodos Químicos       

O método químico mais utilizado é o de coloração Live/Dead, que é 

realizado através da utilização de corantes para verificar células vivas e mortas, 

sendo que as células vivas apresentam coloração azulada, enquanto as células 

mortas ficam na coloração avermelhada (DOLL et al., 2016).  

Porém, segundo RAMAJANI et al., (2019), a coloração de placa de 

microtitulação é a mais comum, sendo a quantificação de biofilme estático, se 

baseia principalmente em corantes colorimétricos (mais comumente usados são 

cristal violeta e safranina) (RAJAMANI et al., 2019). Nesse método, placas de 
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microtitulação (placa de 96 poços) são cultivadas com uma suspensão 

bacteriana, a seguir, as placas são cobertas e incubadas por um tempo 

específico (OJIMA; NUNOGAMI; TAYA, 2016). Depois o tempo de incubação, as 

placas são lavadas para remover microrganismos não aderentes. O restante 

microrganismos são fixados na superfície, normalmente pela adição de uma 

solução de metanol (STEPANOVIC; VUKOVIC; DAKIC, 2000). Depois de adição 

da solução de metanol, as placas contendo os microrganismos são deixadas 

para secar. O biofilme pode ser corado para avaliar a atividade metabólica ou 

obter a biomassa total. 

Outro método utilizado e reportado na literatura é a atividade metabólica de 

uma amostra contendo biofilme que é medida para discriminar entre células vivas 

e mortas. Dois corantes usados para avaliar a viabilidade de uma amostra são o 

cianoditolil tetrazólio sal de cloreto e sal de tetrazólio sódico (AZEREDO et al., 

2017; PEETERS; NELIS; COENYE, 2008). A mensuração da biomassa da 

atividade metabólica é principalmente aplicada para a quantificação de células 

viáveis em culturas planctônicas (GABRIELSON, et al., 2002). 

A biomassa total de um biofilme pode ser obtida por coloração, mas dois 

exemplos de obtenção de biomassa total por coloração são dados em OJIMA et 

al., (2016) e NGUYEN et al., (2012) onde os autores usaram uma solução de 

safranina para manchar células de E. coli. Após 20 min de repouso à temperatura 

ambiente, as placas de microtitulação foram lavadas duas vezes. Após a etapa 

de lavagem, as manchas células foram solubilizadas pela adição de acetona em 

etanol, a suspensão foi condensada, e o índice do biofilme e o número de células 

foi medido pela absorção da solução de corante com um leitor de placas 

(NGUYEN; RODDICK; FAN, 2012). Outra possibilidade de medir a biomassa 

total  é aplicar a coloração com cristal violeta (CV) (MARCOS-ZAMBRANO et al., 

2014). MARCOS-ZAMBRANO et al. (2014) seguido o mesmo procedimento de 

OJIMA et al. (2016) e NGUYEN et al. (2012), utilizou um espectrofotômetro para 

calcular as medições finais do biofilme total. Ao comparar os diferentes métodos, 

os resultados variam, portanto, pode-se concluir que MPDS para biomassa total 

tem baixa reprodutibilidade. Além disso, as leituras colorimétricas são 

frequentemente prejudicadas por variações que podem ocorrer (RAJAMAN et 

al., 2019). 
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A análise de biomassa baseada em fosfolipídios é baseada na medição de 

fosfolipídios, que são componentes celulares, pois estes são universalmente 

distribuídos e expressos em um nível constante entre a comunidade microbiana. 

No entanto, a determinação de fosfolipídios é limitada pela sua taxa de 

recuperação e pela sensibilidade do equipamento analítico (AZEREDO et al, 

2017). Para identificar os diferentes fosfolipídios, pode ser utilizado um 

cromatógrafo a gás. Esta técnica é aplicada principalmente na diferenciação 

microrganismos no solo e fornece informações sobre a viabilidade do 

microrganismo e estrutura (WU et al., 2010; HUANG et al., 2019). No entanto, 

AZEREDO et al., (2017) descreveu esta técnica como uma possível substituição 

para unidades formadoras de colônias (CFU). Além disso, um artigo recente de 

HUANG et al., (2019) foi o primeiro a vincular a atividade respiratória microbiana 

com o ácido graxo fosfolipídico de biofilmes em escala real biorreatores. Os 

microrganismos formam diversos ácidos graxos fosfolipídicos (PFA) por meio de 

vários processos químicos. Essas reações químicas variam por espécie, 

portanto, o PFA é específico da espécie e pode ser usado coletar informações 

sobre as diferentes espécies de microrganismos que vivem em biofilmes 

(HUANG et al., 2019). Além disso, como dito, é possível avaliar a viabilidade dos 

microrganismos presentes no biofilme. O PFA e a taxa de consumo de oxigênio 

são descobertos apenas em organismos vivos, células e, portanto, podem ser 

usados como biomarcadores característicos para microrganismos vivos 

(HUANG et al., 2019). A partir disso, pode-se concluir que a análise de biomassa 

baseada em fosfolipídios pode ser usada para diferenciar entre microrganismos 

presentes em um meio específico. Além disso, pode estimar a viabilidade das 

células presentes em um meio.  

 

4.2. Métodos Biológicos/ Bioquímicos  

No método bioquímico a análise mais empregada é a caracterização da 

EPS. Nese tipo de análise, ocorre a desestruturação do biofilme, e a verificação 

da quantidade de carboidratos e proteínas que fazem parte da estrutura dele. 

Entretanto, nesse método é necessário saber a localização exata do biofilme 

para que o mesmo possa ser coletado para análise (KARUNAKARAN et al., 

2011). Já os métodos baseados em parâmetros microbiológicos mais comuns 
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utilizam a coleta da amostra com swab com posterior plaqueamento e contagem 

das unidades formadoras de colônia (UFC) (DOLL et al., 2016).  

Unidades formadoras de colônias é a técnica mais amplamente utilizada 

para estimar a viabilidade celular do biofilme (AZEREDO et al., 2017). O conceito 

básico deste ensaio é separar as células individuais em uma placa de ágar e 

cultivar colônias das células, diferenciando assim as células vivas das células 

mortas. Se uma célula individual pode proliferar e dividir em células maduras, 

formará uma colônia individual (WILSON et al., 2017). Células viáveis, mas não 

cultiváveis (do inglês, Viable but non-culturable, VBNC), são caracterizadas por 

uma perda de cultura em ágar, o que dificulta sua detecção por UFC (NGUYEN; 

RODDICK; FAN, 2012). De acordo com LI et al., (2014), é até possível que todas 

as bactérias em uma amostra estejam no estado VBNC. Se esse fenômeno 

ocorrer, a amostra pode ser considerada como livre de germes devido à não 

detecção (NGUYEN; RODDICK; FAN, 2012). O procedimento começa com uma 

maturidade biofilme que é transferido para um meio líquido por meio de 

raspagem, vórtex ou sonicação e é, portanto, uma técnica de medição de 

biofilme destrutiva. Após a incubação no meio líquido, as colônias são contadas 

nas placas e o número de células da cultura original é calculada usando 

contagens médias de colônias, o volume amostra utilizado (UFC/mL) de cultura 

semeado e o fator de diluição do biofilme suspenso (WILSON et al., 2017). 

Exceto para medir a viabilidade usando o número de UFC, esta técnica 

também pode ser usada para outras finalidades, como por exemplo disso é a 

aplicação para testar se diferentes materiais afetam o crescimento do 

microrganismo (AKENS et al., 2018). AKENS et al., (2018) aplicou UFC para 

comparar placas ortopédicas de aço inoxidável e titânio. Outra aplicação do UFC 

é avaliar o desempenho de vários materiais anti-bioincrustantes (VAN DEN 

DRIESSCHE et al., 2014).  

Os métodos microbiológicos em geral, são baratos e de fácil manuseio, 

além das análises poderem ser realizadas em meios seletivos, onde bactérias 

específicas podem ser isoladas e identificadas. Entre as principais limitações 

desse método cabe destacar o elevado tempo para as análises e a pequena área 

analisada, pois ela deve ser previamente delimitada e durante esse 

procedimento podem erros de amostragem e consequentemente resultados 
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falso-negativos (CHAE; SCHRAFT 2001; WIRTANEN; MATILLA-SANDHOLM, 

1993).  

Outro método utilizado para as análises microbiológicas de biofilmes é o 

contato da superfície a ser analisada diretamente com uma superfície de ágar 

solidificado depositado em uma placa, chamado de placa de RODAC. Este 

método é mais simples do que o swab, mas não é possível amostrar superfícies 

irregulares, além disso, esse método depende do tempo de contato ágar/ 

superfície e pressão aplicada onde elevadas pressões podem danificar e 

inutilizar o ágar (OKAMOTO, 2018; NYDER, 2003). Ademais, os microrganismos 

podem não aderir quantitativamente à superfície do ágar, ocorrendo a 

subestimação do número de microrganismos presentes na superfície amostrada 

(OKAMOTO, 2018; NYDER, 2003).  

Dessa maneira, pode-se perceber que os métodos microbiológicos 

incluindo swab e métodos de contato em ágar, são amplamente utilizados para 

avaliar a limpeza das superfícies em indústrias alimentícias, entretanto exigem 

longos períodos de incubação (24 a 72 h de crescimento), o que não é desejado 

em análises de rotina, pois nas indústrias de alimentos os resultados devem ser 

obtidos rapidamente.  

 

4.3. Métodos Físicos 

KINNER et al., (1983) e MURGA et al., (1995), foram os pesquisadores 

pioneiros a publicar artigos sobre à análise de biofilmes, sendo essas pesquisas 

relacionadas aos parâmetros microbiológicos, tais como espessura do biofilme, 

peso seco total e contagem total de células. Entretanto, essa caracterização foi 

insuficiente para descrever a atividade do biofilme. Dessa forma, muitos métodos 

foram aperfeiçoados para que fosse possível realizar a caracterização dos 

mesmos (LAZAROVA; MANEM, 1995). Assim os métodos podem ser 

organizados de acordo com o tipo de informação trazida acerca dos biofilmes: (i) 

formação e estrutura do biofilme, (ii) composição do biofilme, componentes 

específicos do biofilme e (iii) atividade da biomassa (DENKHAUS et al., 2007).  

Outra informação importante é a identificação fenotípica de cepas 

produtoras de biofilme pode ser realizada pelo método do tubo de ensaio ou pelo 
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teste de placa de micro titulação (MtP) que é baseado na mensuração da 

densidade óptica (O.D.) de biofilmes bacterianos corados que estão depositados 

em microplacas de 96 poços, a leitura é realizada em espectrofotômetro 

produzindo resultados quantitativos do biofilme total, não distinguindo entre 

células mortas e vivas (MERINO et al., 2019).  

Segundo RAJAMANI et al. (2019), a coloração de placa de microtitulação 

é o método mais utilizado para a quantificação estática de biofilme, que se baseia 

principalmente em corantes colorimétricos (mais comumente usados são cristal 

violeta (CV) e safranina) que são extraídos de biofilmes corados. 

Outra técnica que é utilizada na detecção de biofilmes é visível (Vis) e 

infravermelho próximo ((NIR) que é baseado nas propriedades dos materiais em 

absorver e/ou refletir luz em diferentes bandas espectrais. Foi realizado estudos 

com biofilmes é o método utilizado obteve várias imagens nas bandas espectrais 

usando uma câmera fotográfica digital (GRISKIN; IAKUSKIN; STEPENKO, 

2017). Essas imagens foram analisadas comparando-as com grupos conhecidos 

de índices de vegetação, como o índice de vegetação de diferença normalizada 

e a vegetação de diferença normalizada aprimorada. O processamento de 

imagens é uma técnica amplamente utilizada e sua aplicação varia. Exemplos 

de a aplicação desta técnica é a análise da umidade do solo, monitoramento 

bacteriano em fontes de água potável, indústrias de alimentos e atividade 

antibacteriana de materiais têxteis (GHEORGHE; DEAC; FILIP, 2019; ANCUTA 

et al., 2019; FERNANDEZ et al., 2019; SHAMS-NATERI; PIRI; MOKTHARI, 

2018). Além disso, existem técnicas que usam luz visível para desencadear uma 

reação do biofilme em questão. 

ZHIQIANG et al., (2019), fabricaram anfifílicos liberadores de óxido nítrico 

(NO) e aplicou isso ao biofilme, que desencadeou uma reação e, por sua vez, 

liberou NO quando exposto a luz visível. No entanto, esta última técnica é 

diferente da técnica VIS&NIR, pois sua implementação requer os anfifílicos 

liberadores de NO fabricados e um microscópio para visualizar a reação. 
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4.3. Microscópios 

Na literatura são relatadas diversas técnicas aplicadas na caracterização 

de biofilmes em superfícies. Entre as técnicas que possuem destaque, pode-se 

elencar o microscópio de luz, (CORTIZO; FERNÁNDEZ, 2003) microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) (WOLF; CRESPO; REIS, 2002; CLAYBORN, et 

al., 2015; PANDE; MCWHORTER; CHOUSALKAR, 2016; DE OLIVEIRA et al., 

2014; AZEREDO, et al., 2017), microscopia confocal de varredura a laser 

(ZHANG; FANG, 2001), microscopia de elétrons e microscopia de força atômica 

(AFM) (OZKAN et al., 2016). Essas técnicas são utilizadas para verificar a 

morfologia, espessura do biofilme, caracterização das espécies presentes, 

características estruturais do biofilme e análise detalhada da adesão dos 

biofilmes na superfície e análise topográfica do biofilme (MOREIRA et al., 2017; 

ORTEGA et al., 2010; OZKAN et al., 2016).  

A microscopia de luz é uma técnica de linha de base útil para fornecer 

identificação visual do biofilme formação (AZEREDO et al., 2017). A absorção 

de luz por biofilmes foi correlacionada com a massa celular do biofilme e massa 

total de biofilme. A microscopia de luz é baseada na relação linear entre a 

intensidade de um pixel em imagens de biofilme e o número correspondente de 

células. Esta relação permite o cálculo da espessura do biofilme (DE 

CARVALHO; DA FONSECA, 2007). A microscopia de luz requer um preparo 

simples de amostra, sendo está barata e fácil de executar.  

A aplicação de microscopia de luz resulta em uma imagem do biofilme, 

porém para ocorrer a aquisição da imagem há a necessidade da coloração do 

biofilme. E para isso primeiramente deve-se selecionar um método de coloração 

adequado. 

No entanto, em comparação com outras técnicas de microscopia, sua 

resolução é relativamente baixa, não sendo o suficiente para determinar relações 

intercelulares e diferenciação morfotipo (AZEREDO et al., 2017).  

A microscopia confocal de varredura a laser (do inglês, Confocal Laser 

Scanning Microscopic Analysis, CLSM) é uma microscopia de fluorescência, 

amplamente utilizada para estudar biofilmes, pois permite a avaliação da 
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estrutura espacial do biofilme e a visualização da distribuição celular na matriz 

do biofilme (NEU; LAWRENCE, 2014). 

A aplicação da técnica resulta em imagens 3D do biofilme e os parâmetros 

como espessura e rugosidade do biofilme podem ser obtidos (NEU; 

LAWRENCE, 2014). Ao contrário de muitas outras técnicas de microscopia, o 

CLSM não requer fixação e desidratação da amostra de biofilme, portanto, é uma 

técnica não destrutiva que pode ser realizada in situ e em tempo real (PALMER; 

STERNBER,1999). 

No entanto, a alegação de estar in situ só é válida para amostras de biofilme 

formadas em uma superfície plana que caberá sob o microscópio. Além disso, 

CLSM tem sido aplicado em muitos domínios diferentes, exemplos dos quais são 

a detecção de biofilme em membranas de osmose reversa em indústrias 

processadoras de leite (STOICA, et al., 2018), na validação de propriedades anti-

incrustantes de polímeros específicos (BOGUSLAVSKY, et al., 2018),  e na 

identificação de bactérias marinhas e suas características de bioincrustação 

(JEONG, et al., 2018). 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma técnica de microscopia 

baseada na dispersão de superfície e na absorção de elétrons atingindo alta 

profundidade, produzindo uma aparência 3D da superfície do biofilme, 

visualização do biofilme, distribuição do biofilme e EPS disperso nos biofilmes 

(CLAYBORN, et al., 2015). Para visualizar essas características, é necessário 

secar a amostra e operar sob vácuo (WANG, et al., 2018; CLAYBORN, et al., 

2015; CHATTERJEE, et al., 2014). Vários exemplos da aplicação do MEV são 

para estudar a capacidade das bactérias desenvolver biofilmes em diferentes 

superfícies em várias condições ambientais, como por exemplo avaliar a 

formação de biofilmes de Salmonella spp., (DE OLIVEIRA, et al., 2014), e a 

distribuição de Pseudomona aeruginosa em superfície de aço inoxidável (VOSS, 

et al., 2020). 

Devido às propriedades do MEV para aumentar as amostras até um único 

nível molecular, as propriedades de adesão de microrganismos individuais 

podem ser monitoradas (BOGUSLAVSKY, et al., 2018). 
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De acordo com NORTON et al., (1998), o MEV é capaz de visualizar um 

biofilme muito fino porque se concentra nas superfícies dos objetos. Isso é 

favorável quando a formação inicial do biofilme é investigada, no entanto, quando 

a formação do biofilme está em um estágio de crescimento posterior, como a 

proliferação dos microrganismos, as imagens obtidas por MEV permanecem 

focadas na camada superior do biofilme e, portanto, não fornecem informações 

sobre a espessura do biofilme ou sua estrutura 3D (NORTON et al., 1998). 

Apesar da alta resolução, o MEV não é capaz de diferenciar entre 

diferentes microorganismos, portanto o microorganismo do qual o biofilme 

consiste deve ser conhecido de antemão. Para qualquer aplicação de MEV, um 

extenso preparo de amostra é necessário, e isso pode resultar em danos às 

amostras biológicas (CHATTERJEE, et al., 2014). Assim, se o MEV for aplicado 

para análise de bioofilme em superfícies, uma amostra de biofilme deve ser 

removida e preparada para posterior análise, o que implicará em danos à 

amostra, portanto, o MEV pode ser considerado como uma técnica destrutiva. 

A microscopia de força atômica (MFA) é uma técnica de microscopia 

baseada na deflexão de uma “ponta” metálica. Esta ponta metálica se move 

sobre a superfície do alvo, e a deflexão da ponta é registrada (OZKAN, et al., 

2016). Utilizando a deflexão registrada, a topologia e as propriedades do material 

de uma superfície podem ser medidas. MFA é uma técnica não destrutiva e é 

capaz de obter visualizações topográficas em 3D, detalhes estruturais do 

biofilme e várias interações, como forças de interação microrganismos de 

superfície e coesão do biofilme (CHATTERJEE, et al., 2014; MERINO, et al., 

2019). 

Além disso, em contraste com outras técnicas de microscopia, o MFA pode 

ser aplicado em condições ambientais e, portanto, torna obsoleto o pré-

tratamento das amostras (CHATTERJEE, et al., 2014). AFM também é aplicável 

em superfícies líquidas, o que geralmente é necessário na imagem in situ de 

biofilmes (HANNIG et al., 2010). 

No entanto, para aplicar MFA em amostras líquidas, o procedimento deve 

ser alterado. Se a ponta passar a superfície, a ponta pode danificar o biofilme. 

Para superar o dano do biofilme, o modo de varrimento da ponta ao longo da 

superfície do biofilme é alterado para o modo de toque (tapping) (CHATTERJEE, 
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et al., 2014). A técnica de toque, em vez de mover-se constantemente pela 

superfície do biofilme, é amplamente utilizada (CHEN et al., 2019). Apesar da 

afirmação de MERINO et al., (2019) que o MFA é uma técnica não destrutiva de 

detecção de biofilme, BIRARDA et al., (2019) afirmaram que para avaliar a 

espessura da matriz, parte da matriz foi riscada e a diferença de espessura entre 

a área riscada e a área do biofilme foi medida e diferenças foram encontradas. 

A aplicação do MFA por Birarda et al. (2019) indica que a técnica é 

destrutiva se o objetivo é obter informações sobre a espessura do biofilme de 

uma amostra. Além disso, em comparação com outras técnicas de microscopia, 

o MFA é capaz de oferecer a mais alta resolução de 1–10 nm (MERINO et al., 

(2019), e de acordo com CHATTERJEE et al., (2014), essa técnica pode fornecer 

resolução nanométrica quase rotineiramente. Para detectar um biofilme formado 

em uma superfície de equipamento e/ou utensílio não é necessário um exaustivo 

preparo de amostra, porém o biofilme deve ser transferido para uma superfície 

na qual o microscópio possa focalizar.  

De acordo com SURMAN et al., (1996), a microscopia eletrônica de 

varredura ambiental (do inglês, Environmental Scanning Electron Microscopy, 

ESEM) é uma forma modificada de MEV, no entanto, a literatura recente afirmou 

que ESEM é um instrumento separado e em maioria dos casos não é uma 

modificação do MEV (FRÁNKOVÁ et al., 2018). A alta pressão da água usada 

no ESEM permite imagens do espécime hidratado, ao contrário do MEV que só 

pode gerar imagens de amostras secas (NGUYEN; RODDICK; FAN, 2012). Além 

disso, não há necessidade das análises serem realizadas em alto vácuo como 

MEV (DOUCET et al., 2005). 

O benefício mais importante do ESEM, em comparação com o seu 

predecessor MEV, é a capacidade de investigação dinâmica in situ de mudanças 

de amostra ou reações sob várias temperaturas e pressões (KRAUSKO et al., 

2014).  

O preparo de amostra para ESEM é bastante rápida em comparação com 

a maioria das outras técnicas de microscopia. ESEM não requer coloração, 

secagem ou revestimento de amostras. Isso torna o ESEM benéfico no que diz 

respeito ao consumo de tempo do processo de visualização do biofilme e causa 

significativamente menos interrupção e danos à amostra de biofilme (DOUCET 
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et al., 2005). O preparo da amostra requer que o biofilme formado na superfície 

de um equipamento e/ou utensilio seja removido e colocado em uma placa que 

caiba na câmara do equipamento, e isso pode causar danos ao biofilme, no 

entanto, devido à ausência de secagem e coloração necessárias da amostra, 

nenhum dano posterior é causado. 

Essas técnicas para a caracterização de biofilmes são amplamente 

utilizadas, porém a grande maioria possui limitações nos quesitos de rapidez e 

portabilidade e muitas vezes necessitam de uma etapa prévia de preparo de 

amostra, resultando na destruição do biofilme e/ ou a remoção do mesmo do 

local de origem (PARKER et al., 2017). 

 

5. Termografia ativa no infravermelho para detecção de biofilmes 

Como citado anteriormente há técnicas diferentes para a detecção de 

sujidade e biofilmes, no entanto, para a análise in situ e onde a sujidade e o 

biofilme estão localizados, é necessário utilizar metodologias que ofereçam a 

vantagem de portabilidade, análise in situ, não invasiva, não destrutiva de fácil 

uso e sem preparo de amostra. Desta forma, recentemente foi publicado na 

literatura um trabalho utilizando a termografia ativa no infravermelho para 

detecção de biofilme de Pseudomonas aeruginosa em superfície metálica. 

A termografia ativa necessita de um estímulo energético externo sobre a 

superfície do objeto, para que a temperatura seja determinada. As fontes de 

energia externa que podem ser utilizadas são ar quente, lâmpadas, radiações 

eletromagnéticas, flashes, ultrassom, micro-ondas, laser, entre outros. Em todos 

os casos, o objetivo é a produção de um diferencial térmico no corpo, permitindo 

a visualização de regiões com diferentes características (GOWEN et al., 2010; 

USAMENTIAGA et al., 2014). 

Neste contexto, algumas aplicações da termografia ativa também são 

relatadas na área de alimentos, tais como o controle da temperatura de frangos 

e salsichas durante o aquecimento e cozimento (IBARRA et al., 2000; 

CISCHOSKI et al., 2015), o monitoramento da temperatura de alimentos durante 

os processos de secagem (TRAFFANO-SCHIFFO et al., 2014.; CUCCURULLO 
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et al., 2012; FITO, et al., 2004), o monitoramento de injúrias pós-colheita em 

frutas e hortaliças (VARITH et al., 2003; VAN LINDEN et al., 2003).  

Além disso, a termografia no infravermelho também pode ser empregada 

na detecção de contaminação microbiológica em alimentos (HAHN, et al., 2006; 

STOLL et al., 2008), detecção de objetos estranhos em linhas de produção 

(SENNI, et al., 2014) e infestações em grãos de trigo por insetos em diferentes 

estádios de vida (MANICKAVASAGAN et al., 2008). Ademais, essa técnica vem 

sendo utilizada na identificação de defeitos em embalagens e no controle de 

climatização durante o armazenamento (VADIVAMBAL; JAYAS, 2011). 

Para a detecção de biofilme e Pseudomonas aeruginosas em superfície 

metálica VOSS et al., (2020) desenvolveram um método em que placas de aço 

inoxidável (1x1 cm²) foram utilizadas como superfície para o crescimento e 

desenvolvimento de biofilmes de Pseudomonas aeruginosa. As diferenças de 

temperatura de superfície medidas pela câmera infravermelha podem ser 

causadas  pela variação espacial do fluxo de calor devido às diferentes 

propriedades térmicas dos materiais, obtidas no TA, nesse caso para que 

ocorresse a detecção do biofilme com a câmera de infravermelho, foi necessário 

gerar um gradiente térmico entre o biofilme e as placas de aço inoxidável e para 

isso as placas metálicas foram resfriadas com temperatura de -11 ± 1°C, e com 

isso foi produzido um gradiente térmico, pois as propriedades termodinâmicas 

dos matérias são diferentes. 

Desta forma, as diferentes propriedades térmicas entre o aço inoxidável e 

o biofilme revelou a presença de biofilmes nas superfícies metálicas sob 

resfriamento. No entanto, é difícil afirmar com precisão as propriedades térmicas 

dos biofilmes devido ao alto número de variáveis relacionadas à sua formação. 

Por exemplo, o calor específico do aço é 0,50 J/g °C, alguns valores de calor 

específico foram relatados para biofilmes, tais como 0,21 J/g °C para 

Pseudomonas cepacia, 0,60 J/g ºC para matéria seca de Escherichia coli.  

A variação de temperatura (ΔT) durante o resfriamento foi maior para os 

biofilmes em relação aço inoxidável, com ΔT de 8,7 °C e 1,6 °C, respectivamente. 

Esse comportamento segundo VOSS et al., (2020) pode ser caracterizado pelas 

diferenças difusividade térmica e efusividade dos materiais.  
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A termografia ativa no infravermelho para detecção de biofilmes foi 

comparada com MEV e imagens semelhantes foram obtidas, portanto esse 

método recente pode ser utilizado para detecção de biofilme em superfície 

metálica, sendo esse um método simples, rápido (3 minutos), não invasivo, não 

destrutivo, reprodutível, de baixo custo, portátil e principalmente as análises 

podem ser realizadas in situ. 

 

6. Conclusão 

Com a preocupação com o controle higiênico- sanitário das indústrias de 

alimentos e ambientes hospitalares vários métodos inovadores estão sendo 

desenvolvidos para a detecção de biofilmes em diversas superfícies. Os 

métodos chamados de convencionais estão perdendo espaço para os novos 

métodos, pois esses são mais rápidos, não destrutivos e não invasivos, e dentre 

os métodos já elucidados na literatura e que são utilizados rotineiramente surgiu 

a termografia ativa no infravermelho para ser um novo método portátil de análise 

in situ.  
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Resumo 

As formigas assumem um papel significativo na interação de microrganismos com o 
ambiente. Vivem em associação com o homem e sua relação como vetor mecânico de 
microrganismos é siginificante, tendo sido objeto de investigação e interesse na área da 
saúde. A fauna de formigas encontrada no ambiente hospitalar e as espécies de 
microrganismos carreadas traz consequências práticas dessas interações. Na 
identificação da fauna intra hospitalar de formigas foi detectada especificidade de certas 
espécies, sendo maior parte delas pertencentes ao grupo das formigas andarilhas, e os 
gêneros que apresentaram maior frequência foram Brachymyrmex, Paratrechina, 
Pheidole e Tapinoma melanocephalum. Dentre a fauna intra hospitalar amostrada em 
pesquisa e relatada na literatura, há predomínio da espécie Tapinoma melanocephalum, 
conhecida como formiga fantasma por ser transparente e dificilmente visualizada. O 
unicolonialismo desta espécie permite sua circulação pelos ambientes, aumentando o 
potencial de contaminação e disseminação de microrganismos patogênicos e infecções. 
Diferentes autores vêm alertando sobre o papel específico de insetos no transporte de 
microorganismos associados a ambientes hospitalares e infecções nosocomiais. Na 
década de 70 foi relatada infestação de Monomorium pharahonis em 9 hospitais do 
Reino Unido, onde foram isoladas cepas de Salmonella spp., Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus spp., Streptococcus spp. e Clostridium spp. No Brasil, estudos 
realizados da década de 90 ao tempo atual, identificaram espécies de formigas em 
hospitais, enfatizando o risco na associação destes insetos com infecções hospitalares. 
Nesse contexto, os artrópodes passaram a ser considerados vetores mecânicos, pois, 
podem contaminar quando entram em contato com agentes infectantes, transportando-
os pelo ambiente. Estudos de investigação da microbiota carreada por formigas foram 
realizados em inumeros hospitais, unidades de saúde nas regiões do Norte, Nordeste, 
Centroeste, Sudeste e Sul do Brasil, hospitais de ensino; bem como a identificação do 
padrão de resistência desses microorganismos. A partir das cepas isoladas dos 
exemplares de Tapinoma melanocephalum, os resultados apontaram 59 tipos de 
microrganismos, dentre os quais 7 eram bacilos Gram positivo, 14 bacilos Gram 
negativo, 22 cocos Gram positivo e 17 fungos filamentosos. Pseudomonas, 
Staphylococcus e Streptococcus do grupo D foram os microorganismos que 
apresentaram maior resistência aos antibióticos. Embora não tenha sido definido papel 
exato das formigas em infecções hospitalares, sabe-se do risco como carreadoras de 
microrganismos e atenção deve ser dada pelas Comissões de Controle de Infecções 
Hospitalares e Instituicões  Reguladoras da Saúde Pública. 
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1. Introdução 

As formigas, Hymenoptera formicidae, sao insetos eusociais com 

capacidade para estabelecer em áreas urbanas e viver em íntima associação 

com o homem em ambientes residenciais e hospitalares (Costa et al 2023, e 

Lobo et al 2023). Em decorrência, têm se tornando objeto de estudo, 

principalmente quando presente  em hospitais e instituições de saúde. Além do 

incômodo causado por sua presença, podem ser responsáveis por danificar 

alimentos, aparelhos eletrônicos além de se apresentarem como vetores de 

microrganismos. Como as espécies andarilhas vivem adaptadas ao ambiente 

urbano, conseguem sobreviver em praticamente todos os locais que possuem 

abrigo, água e comida (Lancellotti et al., 2022). 

Os estudos com formigas hospitalares tiveram início na Inglaterra com 

Beatson (1972) e no Brasil a partir da década de 90 por Fowler et al. (1993), 

seguindo aos dias atuais, demonstrados em hospitais nas diferentes regiões do 

país (Almeida et al.; 2019; Carvalho el al., 2011; Garcia et al., 2014; Goncalves 

et al., 2011; , Leitão et al., 2022; Menezes et al., 2015; Nunes et al., 2018; 

Oliveira, 2017; Paulino Cordova, 2021). 

Os fatores que favorecem a presença de formigas nos hospitais são as 

estruturas arquitetônicas, proximidade com as residências, o que estimula a 

migração desses insetos, embalagens de alguns medicamentos que podem 

trazer ninhos de formigas para o ambiente interno, circulação de grande número 

de pessoas com roupas e objetos que podem conter ninhos de formigas, além 

de alimentos que funcionam como atrativo extra (Zarzuela et al., 2002; Barbosa 

el al 2023). 

Muitos relatos demonstram que as formigas atuam como vetores 

mecânicos de micorganismos patogênicos, tendo sido isoladas diversas 

espécies de bactérias e fungos a partir daquelas encontradas nos ambientes 

hospitalares (Almeida et al., 2019). Nesse caso, atuam como fatores de risco de 

caráter exógeno ou ambiental das infecções nosocomiais, uma vez que as de 

caráter endógeno sao relativas a fatores de risco do próprio paciente (Rodrigues 

da Silva et al 2023; Martins et al 2018). 

Geralmente, a infecção hospitalar é provocada pela própria flora 

bacteriana humana, que se desequilibra com os mecanismos de defesa do 
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indivíduo em decorrência da doença, dos procedimentos invasivos (soros, 

cateteres e cirurgias) e do contato com a flora hospitalar. Algumas das 

consequências das infecções hospitalares são      o aumento do tempo de 

internação e dos custos decorrentes tanto para a instituição quanto para os 

próprios pacientes e familiares, além da ameaça constante de disseminação de 

bactérias multirresistentes.  

A infecção hospitalar atinge o mundo todo e representa uma das causas 

de morte em pacientes hospitalizados. Nesse contexto, os vetores de agentes 

microbianos desempenham papel significativo para o controle de saúde pública, 

considerando que predominantemente, a política antimicrobiana tem típicamente 

dois principais objetivos: controlar custos e a resistência microbiana.  

 

2. Biologia das Formigas 

O termo formiga deriva do ácido fórmico. Esta substância é produzida 

pela glândula ácida das formigas, particularmente daquelas pertencentes à 

subfamília Formicinae. Entretanto, a maioria das formigas não tem ácido fórmico 

e pertencem a subfamília Myrmicinae. Assim, passou-se a chamar de 

Mirmecologia o campo da Entomologia dedicado ao estudo das formigas. 

As formigas atuais e conhecidas até 1993 compreendem 16 subfamílias 

com 51 tribos, 296 gêneros e 9.536 espécies, além de 408 fósseis. Estima-se 

que existam cerca de 18.000 a 20.000 espécies de formigas em todo o mundo. 

No Brasil, já estão catalogadas mais de 2.000 espécies e apenas algumas 

dezenas podem ser consideradas como pragas (Bueno e Campos - Farinha, 

1999).  

As formigas apresentam uma grande diversidade de formas e 

comportamentos chegando a possuir diferenças extremas de tamanho, cor, 

pilosidade e agressividade dentro de um mesmo gênero. Em tamanho do corpo 

atingem desde menos de 1 milimetro a mais de 4 cm. Colônias podem reunir 

desde uma dezena de indivíduos a alguns milhões. Ocupam quase todos os 

nichos disponíveis no ambiente terrestre e nidificam desde a copa das árvores a 

alguns metros de profundidade no solo (Hölldobler e Wilson, 1990). O odor da 

colônia é usado para distinguir companheiras de ninho de outras estranhas, no 

reconhecimento de castas, no desencadeamento do comportamento como 

limpeza e lambeduras entre diferentes indivíduos na colônia, bem como nas 
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secreções que estimulam a troca de alimentos (Shorey, 1973). Os feromônios 

também são utilizados para forrageamento, marcação de trilha e comunicação 

entre indivíduos, como aviso de perigo e  acasalamento (Pasteels et al., 1987). 

Uma colônia de formigas é formada de indivíduos adultos e em 

desenvolvimento: ovos, larvas e pupas. Os adultos, com raras exceções, são 

fêmeas e estão divididas em pelo menos duas castas: as fêmeas férteis ou 

rainhas, cuja função primordial é a postura de ovos e as fêmeas estéreis ou 

operárias que realizam todas as demais atividades da colônia, tais como: coleta 

de água e alimento, alimentação da cria e da rainha, construção e defesa do 

ninho. As operárias, por sua vez, podem apresentar formas diferentes (duas ou 

mais), fato denominado polimorfismo, relacionado com a realização de tarefas 

diferentes. 

Todas as operárias não apresentam asas e as formas aladas 

correspondem à sexual: rainhas e machos. Estes, geralmente, aparecem apenas 

uma vez por ano na época de acasalamento, que se dá através da realização do 

vôo nupcial. Conseqüentemente, uma colônia de formigas é constituída 

exclusivamente de fêmeas ápteras. 

Todas as formigas são sociais e ocorrem, praticamente, em todos os 

ambientes terrestres, exceto nos pólos. Como qualquer ambiente natural, os 

sistemas artificiais, entre eles os centros urbanos, podem ser colonizados e 

explorados por várias espécies de formigas. Do total existente, cerca de 1% das 

espécies pode ser considerado praga por causar conflito com os interesses do 

homem e menos de 50 espécies estão adaptadas ao ambiente urbano (Bueno e 

Campos - Farinha,1998). 

Como já salientado, todas as formigas, junto com os cupins e algumas 

vespas e abelhas, são altamente eussociais. As características que definem um 

comportamento eussocial são: 1. Divisão de trabalho, com indivíduo responsável 

pela reprodução e indivíduo estéreis que são responsáveis por todos os outros 

trabalhos; 2. Cuidado com a prole, alimentação e proteção das crias; 3. 

Sobreposições de gerações, pelo menos 2 gerações coabitando o ninho ao 

mesmo tempo (Delay et al., 1979). 

A formiga assim como outros organismos, tem determinadas exigências 

nutricionais específicas. De acordo com Fowler et al. (1991); Panizzi e Parra 

(1991) o padrão alimentar básico das formigas é constituídos por proteínas, 
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carboidratos e lipídios. Segundo esses autores as proteínas seriam adquiridas 

por meio de predação de outros insetos e pequenos invertebrados, os 

carboidratos por meio de ingestão de açúcares e polissacarídeos provindo do 

néctar de plantas e excreção de outros insetos e os lipídeos adquiridos pela 

ingestão de diferentes tipos de óleos e gorduras. Atualmente, podem ser 

encontradas desde espécies predadoras ativas a coletadoras de sementes, 

incluindo as generalistas extremas, como as especialistas em coletar cupins e 

outras formigas. 

Uma maior especialização ocorre nas formigas que cultivam o seu próprio 

alimento, as cultivadoras de fungo (Tribo Attini), evento raro entre as espécies 

de animais (Hölldobler e Wilson, 1990). 

 

3. Formigas: Espécies que invadem as Cidades 

Problemas associados à urbanização incluem, além da concentração 

exagerada de pessoas, o aumento da poluição do ar e da água, a redução no 

controle sanitário e também  o aumento nas doenças causadas ou transmitidas 

pelos Artrópodes. Estes animais são os que mais afetam a qualidade de vida da 

espécie humana através de sua simples presença, da possibilidade de causar 

prejuízos à agricultura, no armazenamento de alimentos, de afetar estruturas 

residenciais ou pela ameaça que podem causar à saúde pública (Silvestre, 

2000). 

Um caso interessante da ecologia das formigas é a adaptação de várias 

espécies a ambientes ocupados pelo homem. Através da atividade mercantil 

mundial estas espécies foram disseminadas para as mais diferentes regiões do 

planeta. Áreas desfavoráveis sob o ponto de vista climático podem ser 

colonizadas pela capacidade dessas formigas de acompanharem o homem, 

sendo, portanto chamadas de espécies vagabundas ou super vagabundas 

(Chen e Nonacs, 2000; Suarez et al., 2000). 

As formigas andarilhas, possuem um conjunto de características que lhes 

permitem viver em íntima associação com o homem: 1- migram com muita 

facilidade; 2-  espécies unicolonais, ou seja, não possui agressividade entre 

indivíduos de colônias diferentes; 4- agressividade interespecífica, possui alta 

agressividade com indivíduos de espécies diferentes; 5- apresentam poliginia, 

centenas de rainha podem habitar o mesmo ninho; 6- são monomórficas, seu 
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reduzido tamanho facilita a construção de ninhos em locais pequenos; 7- 

reproduz por fragmentação, não há o vôo nupcial e o acasalamento ocorre dentro 

da colônia; sendo assim, a rainha fecundada migra para outro local com algumas 

operárias formando um novo ninho (Campos-Farinha e Bueno, 2004). 

As principais espécies de formigas vagabundas são: Monomorium pharaonis - 

Formiga faraó; Linepithema humile - Formiga argentina; Paratrechina longicornis 

e P. fulva - Formiga louca; Pheidole megacephala - Formiga cabeçuda; 

Tapinoma melanocephalum - Formiga fantasma; Wasmannia auropunctata - 

Pequena formiga de fogo; Camponotus spp. - Formiga carpinteira; Solenopsis 

spp. – Formiga fogo ou lava-pés; Crematogaster spp. - Formiga acrobática 

(Ulloa, 2003; Bueno e Campos-Farinha, 1999). 

As formigas urbanas percorrem longas distâncias em busca de alimentos, 

e nestes  ambientes, colônias são encontradas em jardins, vasos, madeiras, 

sob pedras, em buracos no concreto, sob assoalho, aparelhos eletrodomésticos; 

praticamente em qualquer local próximo a água e comida. Além do incômodo de 

sua presença e de causarem prejuízo    por danificar alimentos armazenados, 

aparelhos elétricos e outras estruturas, o principal dano que as formigas podem 

acarretar é quando ocorrem em Unidades de Saúde sendo vetores de 

microrganismos, encontradas em alimentos estocados e nos ambientes dos 

hospitais (Bueno e Campos-Farinha, 1999; Robinson, 1996). 

 

4. Formigas como Vetores de Microrganismos 

As formigas nem sempre foram vistas pela população como insetos 

nocivos e sua relação com o possível transporte de microrganismos foi 

investigada a partir da década de 70. Na verdade, elas eram vistas mais como 

um incômodo já que apareciam em grande número, do que como um vetor 

mecânico importante (Ipinza-Regla, 1981). 

Diferentes autores há algum tempo vêm alertando sobre o papel 

específico destes insetos no transporte de microorganismos associados a 

ambientes hospitalares e infecções nosocomiais (Beatson, 1972; Edwards e 

Backer, 1981; Ipinza-Regla et al.,1981; Eicheler, 1990; Chadee e Maitre, 1990; 

Sramova et al., 1992; Sawicka, 1993). 

Segundo Laser et al. (2000), os artrópodes são considerados vetores 

mecânicos uma vez que podem se contaminar quando entram em contato com 
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agentes infectantes, transportando-os pelo ambiente.  

Beaston (1972) relatou pela primeira vez a presença de infestação de 

Monomorium pharahonis em 9 hospitais do Reino Unido, onde foram isoladas 

cepas de Salmonella spp., Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus spp., 

Streptococcus spp. e Clostridium spp. 

Cartwright e Clifford (1973) descreveram a presença de formigas entre a 

embalagem protetora externa e o frasco de soro fisiológico. Algumas das 

formigas encontradas foram transferidas para placas de cultura onde se 

observou crescimento de Pseudomonas aeruginosa, demonstrando o perigo 

desses insetos em hospitais. 

No Brasil esses estudos são relativamente recentes. Fowler et al. (1993) 

fizeram um levantamento de espécies de formigas em hospitais; foram 

encontradas 14 espécies cuja predominância variava de uma instituição para 

outra. Como existe uma variedade de espécies presente em uma única 

edificação os autores enfatizam um risco maior de associação destes insetos a 

infecções hospitalares. Além disso, a freqüente utilização e higienização dos 

hospitais promovem um desgaste dos materiais mais frágeis, especialmente nos 

revestimentos de frestas e junções de paredes, parede-piso e azulejos. Essas 

pequenas quebras e rachaduras são o abrigo ideal para inúmeros insetos, dentre 

eles as formigas, que freqüentam as estruturas urbanas (Schuller, 1999). 

O hábito das formigas regurgitarem o alimento que irá servir de fonte 

nutritiva para os indivíduos jovens, torna o ninho um ambiente propício ao 

desenvolvimento de microrganismos, pois possui temperatura e umidade ideais 

(Beadson, 1972). 

Outros problemas causados pelas formigas em hospitais incluem vários 

tipos de irritações e lesões na pele, além de causar rejeição psicológica e poder 

falsear resultados laboratoriais ao passarem de uma placa para outra (Eicheler, 

1990). 

Gray et al. (1995) descreveram em seu trabalho que a primeira infestação 

por Hypoponera punctatissima em hospitais, provavelmente ocorreu na 

Inglaterra. Formigas aladas foram vistas próximo às enfermarias e a mais 

provável fonte de infestação poderia ser uma cavidade na parede, que era 

habitado por moscas cujas larvas serviam de presas para as formigas. Num 

estudo sobre as bactérias presentes no corpo das formigas constatou-se que 
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eram colonizadas por Streptococcus lactis. 

Na indústria alimentícia foi descoberta uma fonte muito importante de 

patógenos nos alimentos. Em um estudo chileno feito por Ipinza – Regla et al. 

(1984) praticamente todas as amostras de formigas se mostravam contaminadas 

por diferentes tipos de patógenos e estes eram transmitidos aos alimentos em 

uma alta porcentagem (46 % das amostras analisadas, todas sem patógenos 

antes da passagem das formigas). Em outro estudo similar, realizado em 

hospitais Mexicanos pelos mesmos autores, demonstram que as formigas 

“Argentinas” (Iridomyrmex humilis) constituem um vetor de diferentes espécies 

de bacilos, representando um perigo como transmissor destes organismos 

relacionados a quadros patológicos e a infecções hospitalares. Ipinza – Regla et 

al. (1981) 

 

5. Formigas no Ambiente Hospitalar: Espécies Prevalentes 

As formigas possuem grande capacidade de mobilidade e adaptação a 

ambientes urbanos. Quando presentes em ambiente hospitalar podem tornar-se 

carreadoras de bactérias, principal micro-organismo responsável por infecções 

hospitalares (Garcia et al. 2014). Por issso, tem sido alvo de trabalhos de 

investigação em diversos hospitais e pesquisas de identificação e caracterizaçao 

das espécies encontradas nos diferentes ambientes.  

As seguintes espécies de formigas foram registradas Tapinoma 

melanocephalum (Fabricius, 1793), Monomorium pharaonis (Linnaeus, 1758), 

Paratrechina fulva (Mayr, 1862), Pheidole sp., Camponotus atriceps (Fr.Smith, 

1858), Brachymyrmex sp., Dorymyrmex sp. (Rando et al 2009).  

Inúmeros trabalhos com esse foco de pesquisa, relatam a ocorrência de 

tal associação em hospitais dentro do Brasil e nos países do hemisfério norte. 

Nos meses quando a temperatura e mais elevada ocorre maior 

abundancia e diversidade das formigas. Por outro lado, quando ocorre reducao 

na temperatura, numa faixa entre 32,2 graus celsius e minima de 21,7 graus 

celcius as formigas diminuem sua atividade (Rodrigues Carvalho et al., 2011). 

Embora, a quantidade e diversidade de formigas variem com a 

temperatura, as especies detectadas em hospital de região mais fria 

apresentaram predominantes a Tapinoma malanocephalum  em 48% das 

amostras, seguida da Paratrechina longicornis, 23%, a Monomorium florícola em 
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13%, a Tetramorium bicarinatum em 10%, e espécies do genero Camponotus 

sp. 1 e sp. 2 3% para cada amostra (Cordova e Rochelle 2021). Pesquisa 

realizada em área urbana, periférica a um hospital de Uberaba Minas Gerais - 

Brasil teve como objetivo avaliar os parâmetros ecológicos, riqueza, diversidade 

e similaridade de formigas. Para tanto, utilizou-se de uma pesquisa quantitativa 

em que formigas (n = 692) foram coletadas utilizando mel de abelha como isca, 

mensalmente a partir do verão ao inverno do ano seguinte por 13 meses. Os 

resultados apontaram que os gêneros mais frequentes 

foram Brachymyrmex  (69,2%), seguido por Paratrechina (61,5%), Pheidole 

(46,1%) e Tapinoma (30,7%). Julho foi o mês com maior riqueza, enquanto 

março com a maior densidade,  concluindo que a semelhança entre o inverno e 

verão foi a mesma, 50% (Pelli et al, 2013). 

Pesquisa realizada em hospital localizado em região quente as espécies 

encontradas com maior frequência foram a Tapinoma melanocephalum, 

Paratrechina longicornis e Peydole megacephala (Almeida et al 2019).  

Assim, os resultados dos estudos realizados nos hospitais constataram a 

presença da Tapinoma melanocephalum (Fabricius 1793) juntamente com a 

Paratrechina longicornis como as espécies mais comuns (Campos Farinha et al., 

1995). Em um hospital de clínicas em Uberaba dados semelhantes foram 

encontrados, Tapinoma melanocephalum, Pheidole sp. e Paratrechina 

longicornis (Costa et al. 2006, Pelli et al. 2013).  

Vale ressaltar que a Tapinoma Melanocephalum, espécie exótica 

originaria da África ocidental é conhecida por formiga fantasma, seu tamanho e 

coloração dificultam a visualização, podendo passar despercebida nos 

ambientes. Adaptada aos ambientes urbanos como hospitais e residências, suas 

colônias apresentam várias rainhas e grande número de operarias, com pouca 

organização dos ninhos, construídos em diversos locais como frestas de 

azulejos e sob vasos (Rodrigues Carvalho et al., 2011). 

No cômputo dos resultados, percebe que há predominância das certas 

espécies de formigas como carreadoras de microorganismos, bacterias e 

fungos, assumindo assim papel como vetores mecânicos nos hospitais. 

 

6. Cepas de Microorganismos Isoladas de Formigas em Hospitais 

Nos hospitais, sao encontradas as espécies de bactérias Staphylococcus 
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sp., Serratia sp., Kleibsiella sp., Escherichia coli, Salmonella sp., Pseudomonas 

sp. Partindo do pressuposto, numerosas pesquisas investigando as formigas 

como carreadoras de bactérias e de fungos tem sido realizadas. As espécies de 

formigas carreadoras mais prevalentes foram a Paratrechina longicornis, 

Pheydole megacephala, Solenopsis saevissima e Tapinonoma melanocephalum 

(Almeida et al, 2019).  

Das formigas capturadas nos diversos ambientes hospitalares na regiao 

de Alfenas, Minas Gerais, a partir do tegumento, foram realizadas analises 

microbiológicas e isoladas cepas de diversos microorganismos. Os principais 

gêneros de formigas encontrados foram Monomorium e Paratrechina e os 

microrganismos identificados foram Staphylococcus aureus, Enterobacter 

aerogenes, Klebisiella pneumonie, Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli. 

A presença de bactérias potencialmente patogênicas no tegumento das formigas 

encontradas no ambiente hospitalar alerta para o fato de esses insetos serem 

potenciais vetores de doenças. (Menezes et al., 2015). 

Dentre as espécies de bactérias isoladas predominaram em 14 % das 

formigas, Pseudomonas spp., Enterobacter cloacae, Streptococcus viridans, e o 

Bacillus spp. As demais bactérias encontradas, como a Klebsiella pneumoniae 

resultaram em 9% dos espécimes; em seguida a Enterobacter spp., com 5%; e 

Stenotrophomonas maltophilia, Enterococcus spp., Klebsiella ozaenae e 

Staphylococcus aureus, em 4% das amostras. O Staphylococcus coagulase 

negativa também esteve presente em 14% das amostras (Córdova e Rochelle, 

2021). 

A ocorrência de fungos em áreas hospitalares tem sido relatada em 

diferentes países. No Brasil inclui os gêneros filamentosos Aspergillus sp., 

Cladosporium sp., Curvularia, Fusarium sp.,  Penicillium sp.  e o gênero levedura 

como a Candida. Nos ambientes hospitalares podem estar associados a varias 

micotoxicoses, sendo relatados como amplamente envolvidos em infecções 

oportunistas associadas a imunodeficiência de pacientes com câncer, HIV/AIDS, 

em tratamento com imunossupressor.  

As espécies de formigas coletadas, Tapinoma melanocephalum, 

Paratrechina longicornis e Pheydole megacephala foram as que carreavam 

maior diversidade de fungos seguida da Solenopsis saevissima. A partir destas, 

os fungos isolados e identificados foram Mucor sp., Acremonium sp, 
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Paecilomyces sp, Aspergillus sp, Fusarium solani, Cladosporium sp e Rizhopus 

sp. Os setores hospitalares que apresentaram maior diversidade de fungos 

foram Leitos, Berçário, Banco de Leite e Pediatria SUS (Almeida et al 2019). 

Diante das tantas constatações de bactérias e fungos veiculados pelas 

formigas nos ambientes hospitalares, descritos na literatura, pode-se concluir 

que estas oferecem riscos aos pacientes suscetíveis internados e atuam como 

potenciais vetores de doenças. Assim, conhecer as formigas e os patógenos 

carreados no ambiente hospitalar é importante para o desenvolvimento de 

estratégias de prevenção e controle das infecções. 

 

7. Infecção Hospitalar 

Uma das maiores preocupações na área de saúde é a alta incidência de 

infecção hospitalar (IH) ou nosocomial, isto é, infecção adquirida em ambientes 

hospitalares durante a internação ou após a alta do paciente, quando este esteve 

hospitalizado ou passou por procedimentos médicos (Garner, 1998). Geralmente 

a infecção hospitalar é provocada pela própria flora bacteriana humana, que se 

desequilibra com os mecanismos de defesa antinfecciosa em decorrência da 

doença, dos procedimentos invasivos (soros, cateteres e cirurgias) e do contato 

com a flora hospitalar. Algumas das conseqüências das infecções hospitalares 

são      o aumento do tempo de internação e dos custos decorrentes tanto para a 

instituição quanto para os próprios pacientes e familiares, além da ameaça 

constante de disseminação de bactérias multirresistentes (ANVISA, 2004 a). 

Estudos realizados nos Estados Unidos pelo Centro para Controle de Doenças 

(CDC) de Atlanta, através do projeto SENIC - Study on the Efficacy of 

Nosocomial Infection Control, mostram que a infecção hospitalar prolonga a 

permanência de um paciente no hospital em pelo menos 4 dias, ao custo 

adicional de U$ 1.800,00. Para reduzir o problema, a Organização Mundial de 

Saúde recomenda a adoção de políticas nacionais de prevenção e controle de 

infecção hospitalar estimulando a constituição de CCIHs - Comissões de 

Controle de Infecção em todos os Hospitais (OMS, 2000). 

As infecções nosocomiais apresentam um caráter endógeno ou exógeno 

tendo as primeiras como fatores de risco os relativos ao próprio paciente, como 

a microbiota, faixa etária, estado nutricional e emocional, doença de base, 

imunossupressão, doença crônica, uso de antimicrobianos e quimioterápicos e 
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período prolongado de permanência no hospital e outros. As de caráter 

exógenos estão associadas ao ambiente como: infecção cruzada, 

procedimentos invasivos, hábito dos profissionais de não lavar as mãos, uso de 

materiais, equipamentos e soluções tópicas e endovenosas contaminadas, 

limpeza e higiene    do ambiente inadequada, ausência de um planejamento que 

atenda às normas preconizadas para o processamento dos Resíduos do Serviço 

de Saúde e de combate aos vetores entre outras (Pereira e Moriya, 1994; Ferraz, 

1997). 

 

7.1. Histórico do Controle de Infecção Hospitalar 

Embora a infecção hospitalar (IH) seja problema antigo, foi somente a 

partir dos anos 70 que as instituições hospitalares começaram a fazer estudos 

mais aprofundados sobre o assunto. Entre 1983 e 1985, a Organização Mundial 

de Saúde (OMS) deu destaque ao tema promovendo um levantamento em 14 

países com o objetivo de quantificar a incidência da Infecção Hospitalar. Ao final 

do estudo, no entanto, os próprios organizadores reconheceram que a amostra 

não era representativa, porque a incidência da infecção hospitalar variava de 

hospital para hospital e de uma região para outra. Baseado nesta constatação, 

infectologistas do mundo inteiro garantem que não existe um índice aceitável de 

infecção hospitalar. Neste estudo a média de prevalência de Infecção Hospitalar 

encontrada foi de 8,7%, variando de 3% a 21% (Mayon-White, 1988). 

No Brasil, a década de 80 foi a mais importante até o momento para o 

desenvolvimento do controle de infecção hospitalar. Começou a ocorrer uma 

conscientização dos profissionais de saúde a respeito do tema e foram criadas 

Comissões de  Controle de Infecções nos Hospitais (CCIH). O Ministério da Saúde 

(MS) criou em 31/01/1983 um grupo de trabalho ao lado de membros do 

Ministério da Educação e da Previdência Social, que elaborou um documento 

normativo, gerando a Portaria MS 196/83, de 24/06/83 que recomendava aos 

hospitais a criação de CCIH e dava orientações sob a forma de anexos. Este 

mesmo grupo elaborou um manual e realizou em 1984, na Capital Federal, com 

financiamento da Organização Pan-Americana de Saúde, um curso 

internacional que serviu de base para a elaboração do “Curso de Introdução ao 

Controle das Infecções Hospitalares”. Atualmente, as diretrizes gerais para o 

Controle das Infecções em Serviços de Saúdes são delineadas pela Agência 



Métodos para detecção e caracterização de biofilmes      171  

Nacional de Vigilância Sanitária, na Gerência Geral de Tecnologia em Serviços 

de Saúde, através da Unidade de Controle de Infecções em Serviços de Saúde, 

e novo impulso tem sido dado no sentido de enfrentar a problemática das 

infecções relacionadas à assistência (ANVISA, 2000).  

 

7.2. Epidemiologia, Incidência e Prevalência das Infecções Hospitalares 

A infecção hospitalar atinge o mundo todo e representa uma das causas 

de morte em pacientes hospitalizados. No Brasil, segundo o MS, a taxa média 

de infecção hospitalar é de cerca 15%, ao passo que nos EUA e na Europa é de 

10%. Cabe lembrar, no entanto, que o índice de infecção hospitalar varia 

significativamente, pois está diretamente relacionada com o nível de 

atendimento e complexidade de cada hospital.  

Diferentes microrganismos como bactérias, fungos e vírus causam 

infecções hospitalares. O grupo de  patógenos, no entanto, que se destaca é o 

das bactérias que constituem a flora humana e que normalmente não trazem 

risco a indivíduos saudáveis devidos sua baixa virulência, mas que podem 

causar infecção em indivíduos com estado clínico comprometido – denominadas 

assim de bactérias oportunistas. 

O segundo grupo de importância médica nas infecções hospitalares são 

os fungos, sendo o Candida albicans e o Aspergillus sp. os patógenos mais 

freqüentes. Os fungos são responsáveis por aproximadamente 8% das infecções 

hospitalares. Dentre as viroses, o vírus da hepatite B e C, enteroviroses e viroses 

associadas com pneumonia hospitalar são comumente registrados. As viroses 

representam por volta de 5% das infecções (ANVISA, 2004 b). 

A erradicação da infecção hospitalar não é possível, devido a dois fatores 

principais, um de caráter endógeno relacionada às condições de saúde do 

hospedeiro e  outro de caráter exógeno, relacionado às causas externas, ou 

seja, do ambiente. Entretanto, é relevante considerar que a IH pode causar a 

interrupção da vida produtiva do indivíduo, possibilitando que ações judiciais 

legais sejam impetradas pelo paciente acometido, contra o hospital e o 

profissional (Zanon, 1990; Pereira e Moriya, 1994; Ferraz, 1997; Morel e Bertussi 

Filho, 1997; BRASIL. MS, 1998; Dias Ângelo, 1998). 

Geralmente os sítios de infecção hospitalar mais freqüentemente 

atingidos são o trato urinário, feridas cirúrgicas e trato respiratório. Os patógenos 
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que lideram nas infecções hospitalares são as bactérias Gram negativas, 

Escherichia coli: trato urinário, feridas cirúrgicas,  sangue; Pseudomonas sp.: 

trato urinário, trato respiratório, queimaduras; Klebsiella sp.: trato urinário, trato 

respiratório, feridas cirúrgicas; Proteus sp.: trato urinário, feridas cirúrgicas; 

Enterobacter sp.: trato urinário, trato respiratório, feridas cirúrgicas; e Serratia 

sp.: trato urinário, trato respiratório, feridas cirúrgicas. Para as bactérias Gram 

possitivas, Streptococcus sp. é incriminado como responsável pelas infecções 

no trato urinário, trato respiratório e feridas cirúrgicas; Staphylococcus aureus: 

pele, feridas cirúrgicas e sangue e Staphylococcus epidermidis: pele, feridas 

cirúrgicas e sangue. Dentre os fungos o agente mais freqüente é Candida 

albicans sendo responsável pela infecção no trato urinário e sangue (ANVISA, 

2004 b). 

 

7.3. Fatores de Risco 

A presença de comorbidades, neoplasia, neutropenia, uso prévio de 

antimicrobiano, internação em UTI, transferência de outro hospital, entubação 

traqueal por mais de 24 horas e estadia prolongada estão independentemente 

associadas com infecção hospitalar (Sax e Pittet, 2002). 

Em estudo feito por Vilas Boas e Ruiz (2004) em que foram investigadas 

as ocorrências de infecção hospitalar em idosos em um Hospital Universitário 

isolaram-se agentes microbiológicos em 55,2% dos episódios de infecção 

hospitalar. Os agentes isolados foram: Pseudomonas aeruginosa (35,7%), 

Staphylococcus aureus (21,5%), Escherichia coli (14,2%), Staphylococcus 

coagulase negativa (11,9%), bacilo Gram  negativo não fermentador (9,5%) e 

Candida sp (7,2%). 

 

8. Antimicrobianos 

Com o aparecimento dos antimicrobianos, há mais de sessenta anos, 

mudou o curso da história das enfermidades infecciosas; e assim a taxa de 

mortalidade diminuiu de 797 por 100.000 em 1900 a 36 por 100.000 em 1980. 

Logo, na década de 80, houve um aumento de óbito, devido fundamentalmente 

a aparição da SIDA. 

É certo que o desenrolar do uso dos antimicrobianos tem sido uma das 

medidas mais importantes que conduziram ao controle das infecções 
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bacterianas no século XX, outros avanços na área da saúde, como as vacinas e 

os programas de prevenção efetivos, as  melhorias em medidas sanitárias como 

a higiene, nutrição e níveis de qualidade de vida, também contribuíram a diminuir 

as enfermidades infecciosas. 

Por outro lado, a terapia antimicrobiana forneceu ferramentas para 

prevenir algumas infecções e curar outras, além de interromper a transmissão 

de algumas delas. 

Naturalmente os organismos buscam recursos no ambiente; entretanto 

essa demanda pode ser conflitante com outros organismos. Ao longo da história 

evolutiva desses grupos, alguns desenvolveram mecanismos químicos, 

bioquímicos ou fisiológicos de defesa. A descoberta acidental da penicilina, por 

Alexander Fleming, marcou o advento da utilização de antimicrobianos. 

Associada a essa prática vários autores sucessivamente descreveram o 

desenvolvimento de resistência a esses fármacos (Sánchez et al., 2006). 

Apesar dos êxitos alcançados por medidas sanitárias preventivas e pelo 

uso destes fármacos, a utilização deve sempre partir do princípio da parcimônia, 

pois a introdução de um antimicrobiano vem seguida da seleção de populações 

resistentes. 

 

9. Cepas de Microrganismos com Resistência Medicamentosa  

O primeiro caso de resistência a antimicrobianos começou com a aparição 

de cepas de Staphylococcus resistentes a penicilina, no começo dos anos 50. 

Posteriormente, a aparição de multirresistência de Mycobacterium tuberculosis, 

Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus, Enterococcus, Shigella e 

Plasmodium falciparum se fez presente. 

Por outro lado, a resistência de germes nosocomiais aos antimicrobianos 

representa um grave problema, especialmente relacionado com bacilos Gram-

negativos como: enterobactérias (Klebsiella pneumoniae, Enterobacter 

aerogenes, Escherichia coli), Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter sp, 

Serratia marcescens e cocos Gram-positivos como Staphylococcus resistentes 

a meticilina, Enterococcus resistentes a vancomicina e Streptococcus 

pneumoniae resistentes à penicilina (Martín e Carmona, 2003). 

Nas últimas décadas a resistência microbiana vem aumentando 

rapidamente em todo o mundo, particularmente no ambiente hospitalar, e com 
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isso o risco de disseminação de agentes patogênicos resistentes também 

aumenta. Muitos estudos têm demonstrado que  a resistência aos antibióticos 

constitui um problema crescente. Por exemplo, o Staphylococcus aureus 

resistente à meticilina (MRSA) foi, inicialmente, um problema dos hospitais, mas, 

atualmente, está a ser cada vez mais notificado como uma infecção adquirida na 

comunidade (ANVISA, 2005; Mato et al., 1998). Segundo a ANVISA (2005) as 

UTIs são mais propícias a infecções graves, pois, os pacientes são submetidos 

a vários procedimentos invasivos e geralmente utilizam antibióticos de amplo 

espectro de ação. O uso indiscriminado dos antimicrobianos na comunidade e 

também no ambiente hospitalar é um fator de risco importante para aparecimento 

e disseminação da resistência microbiana. 

Apesar da importância deste fato, dados nacionais sobre resistência 

microbiana no ambiente hospitalar assim como sobre o uso de antimicrobianos 

de largo espectro de ação ainda são escassos, principalmente no que diz 

respeito à acurácia dos dados microbiológicos. Para tanto, sao adotadas as 

políticas de antimicrobianos cujos objetivos principais sao: controlar custos e a 

resistência microbiana (ANVISA, 2005). Entretanto, implantá-las sem adesão da 

equipe de saúde ou sem     respaldo de uma criteriosa análise da literatura pode, 

ao contrário, elevar as despesas e selecionar cepas resistentes 

 

9.1. Perfil de Resistência aos antimicrobianos veiculadas por formigas 

hospitalares 

Trabalhos com o objetivo de avaliar o perfil de sensibilidade de bactérias 

isoladas de formigas encontradas nos ambientes hospitalares tem sido 

realizados, por meio de antibiograma pelos métodos de difusão em ágar com 

discos de papel contendo antibiótico. Foram analisadas as cepas bacterianas 

pela medida dos halos de inibição do crescimento do micro-organismo de acordo 

com CLSI, 2013 / Clinical and Laboratory Standards Institute (Garcia et al., 2014, 

Teixeira et al., 2007). 

Em alguns trabalhos de pesquisa as bactérias isoladas não foram 

consideradas multirresistentes, as enterobactérias apresentaram sensibilidade a 

cefalosporinas de terceira geração e o Staphylococcus à Oxacilina. (Córdova e 

Rochelle, 2021). Entretanto, em grande parte deles, os resultados obtidos 

demonstraram que as cepas bacterianas encontradas nas formigas se 
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apresentaram multirresistentes a antimicrobianos distintos. Para os 

experimentos foram utilizadas amostras de Klebsiela sp., Acinetobacter sp., 

Enterobacter sp., Serratia sp., Shigella sp., Streptococcus sp., Staphylococcus 

sp. Coagulase negativa isolados de formigas capturadas em ambientes 

hospitalares.  

Frente as bactérias gram-negativas, foram testados os antimicrobianos 

ciprofloxacina, sulfa+trimetroprim, aztreonam, amicacina, gentamicina, 

ampicilina, ceftriaxona, cefalotina, imipenem, cefazolina, imipenem, 

nitrofurantoina, norfloxacino.  

Para as bactérias gram-positivas foram utilizados clindamicina, ciprofloxacina, 

sulfa+trimetropin, eritromicina, penicilina, tetraciclina, gentamicina, rifampicina, 

nitrofurantoina, claritromicina.  

Decorrido o periodo de incubação, realizada a medida dos halos de 

inibição e interpretados os resultados (CLSI, 2013), as cepas de bactérias gram-

negativas apresentaram resistencia a pelo menos um tipo de antibiotico, sendo 

que o aztreonam e a ampicilina foram os antibióticos com menor eficácia in vitro 

para enterobactérias, seguidos de penicilina e eritromicina para cocos gram-

positivos (Garcia et al. 2014).  

Outra pesquisa realizada em Hospital Universitario foi demonstrado que 

Pseudomonas, Staphylococcus e Streptococcus do grupo D isolados da especie 

Tapinoma melanocephalum foram os microorganismos que apresentaram maior 

resistência a antibióticos (Teixeira et al 2007). 

Desta forma, fica clara a necessidade de erradicar as formigas do 

ambiente hospitalar e também traçar adequadamente o protocolo terapêutico da 

antibioticoterapia, que é um dos fatores que contribui para a prevenção do 

desenvolvimento de resistência medicamentosa, diminuindo assim o risco de 

infecção nosocomial por bactérias resistentes.  

 

10. Conclusão 

As infecções são alvos de preocupação na área da saúde, incluindo a 

infecção hospitalar ou nosocomial, resultantes do contato dos agentes 

infectantes bactérias, fungos e vírus presentes no meio ambiente ou carreados 

por vetores. Os agravantes da infecção hospitalar são a resistência 

antimicrobiana das cepas, a presença dos pacientes suceptíveis e os 
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procedimentos invasivos. Como consequência dessas infecções tem o aumento 

do tempo de internação com os custos decorrentes, a diminuição da 

produtividade por faixa etária e o risco de morte dos pacientes, constituindo 

assim um problema de saúde pública. Existe preocupação por parte da 

Organização Mundial da Saúde, no sentido de reduzir o problema com a adoção 

de políticas nacionais de prevenção e controle de infecção hospitalar. Nesse 

contexto, faz-se importante alertar para o controle dos vetores e a 

consequentemente disseminação de microorganismos patogênicos e 

oportunistas nos ambientes. Nesse sentido, as formigas oferecem riscos como 

vetores mecânicos de microrganismos, de cepas resistentes aos 

antimicrobianos, aos  pacientes internados nos hospitais. Conhecer as espécies 

de formigas no ambiente hospitalar, bem como os patógenos carreados e o perfil 

de resistência aos antimicrobianos veiculadas por esses vetores, podem 

subsidiar ações educativas e estratégias de controle das infeções in loco nos 

hospitais, bem como desenvolver programas governamentais de prevenção. 
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