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RESUMO 

 
O desenvolvimento de novas tecnologias e a constante busca pelo aperfeiçoamento dos 
processos que garantam a segurança dos alimentos impulsionam estudos que visam 
conhecer melhor as características de patógenos que, quando presentes, causam impactos 
negativos ao setor avícola. Salmonella Heidelberg (SH) é o sorovar que se destacou nos 
últimos anos devido a sua alta prevalência e multirresistência aos antimicrobianos. O 
mundo está enfrentando um crescente surgimento de bactérias resistentes aos antibióticos 
e a necessidade de reduzir o seu uso indiscriminado é fundamental, assim como a busca 
por produtos que diminuam os impactos ambientais. A água eletroquimicamente ativada 
(ECAW) é um biocida produzido a partir de água, sal e eletricidade, sendo o ácido 
hipocloroso (HClO) seu principal componente, além do cloro e outros radicais livres, 
aliado ao potencial oxi redutor. Buscou-se nesse estudo avaliar a eficácia da ECAW no 
controle de SH presente em biofilmes em superfícies utilizadas na cadeia produtiva e em 
carne de frango. Foram avaliados também outros detergentes e desinfetantes já utilizados 
pela indústria avícola. Avaliou-se a capacidade da ECAW na prevenção e remoção de 
biofilmes de SH em poliestireno em tempos de 10 e 20 minutos de ação e em temperaturas 
de 25ºC e 37ºC. A ECAW removeu até 57% do biofilme em 20 minutos de contato e 
preveniu até 58% a formação de biofilme de SH. Nos testes em aço inoxidável e 
polietileno, superfícies comumente utilizadas na indústria alimentícia, foi possível 
identificar a capacidade da SH em formar biofilme em temperaturas de 25ºC e 37ºC. A 
ECAW removeu até 5 log UFC de SH nestas superfícies, em 20 minutos de contato e na 
concentração de 200 ppm. Quando comparada aos desinfetantes já utilizados na indústria, 
não houve diferença entre os produtos. Além disso, o efeito residual da ECAW foi testado 
em superfícies de borracha a 25ºC. A ECAW apresentou um efeito residual de até 9 horas 
frente a SH. O efeito bactericida da ECAW foi testado, na concentração de 50 ppm, em 
matriz cárnea na temperatura de 7ºC por 5, 30 minutos e 1 hora, sendo a ECAW eficiente 
para redução da carga microbiana em diferentes tempos de contato com a matriz 
confrontada. A capacidade da ECAW de corroer o aço inoxidável e o ferro galvanizado, 
materiais utilizados na indústria alimentícia e produção animal, foi avaliado. A ECAW 
não apresentou um efeito corrosivo significativamente superior aos outros desinfetantes. 
Os resultados demonstram a eficácia da ECAW no controle de SH e reforçam a 
possibilidade dessa tecnologia em ser uma alternativa viável no controle de patógenos 
nos frigoríficos avícolas. 
 
 
Palavras-chave: água eletroquimicamente ativada, Salmonella Heidelberg, biofilmes, 
susceptibilidade antimicrobiana. 
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ABSTRACT 

 

The development of new technologies and the constant search for the improvement of 
processes that guarantee food safety leads to studies that aim to better understand the 
characteristics of pathogens that, when present, cause negative impacts on the poultry 
industry. Salmonella Heidelberg (SH) is the serovar that has stood out in recent years 
due to its high prevalence and multi-resistance to antimicrobials. The world is facing a 
growing emergence of antibiotic-resistant bacteria and the need to reduce their 
indiscriminate use is fundamental, as is the search for products that reduce 
environmental impacts. Electrochemically activated water (ECAW) is a biocide produced 
from water, salt and electricity, hypochlorous acid (HClO) is its main component, in 
addition to chlorine and other free radicals, combined with the oxi-reducing potential. 
The aim of this study was to evaluate the efficacy of ECAW in the control of SH present 
in biofilms on surfaces commonly used in the industry. Other detergents and disinfectants 
already used by the poultry industry were also evaluated. The ability of ECAW to prevent 
and remove SH biofilms in polystyrene was evaluated at the contact time of 10 and 20 
minutes at temperatures of 25ºC and 37ºC. ECAW removed up to 57% of biofilm within 
20 minutes of contact and prevented up to 58% of SH biofilm formation. In tests on 
stainless steel and polyethylene, surfaces commonly used in the food industry, it was 
possible to identify the ability of SH to form biofilms at temperatures of 25ºC and 37ºC. 
ECAW removed up to 5 log CFU of SH on these surfaces, in 20 minutes of contact and at 
a concentration of 200 ppm. When compared to disinfectants already used in the poultry 
industry, there was no difference between the products. In addition, the residual effect of 
ECAW was tested on rubber surfaces at 25°C. ECAW showed a residual effect of up to 9 
hours against SH. The bactericidal effect of ECAW was tested, at a concentration of 50 
ppm, in meat matrix at a temperature of 7ºC for 5, 30 minutes and 1 hour, with ECAW 
being efficient to reduce the microbial load. The capacity of ECAW to corrode stainless 
steel and galvanized iron, materials used in the food industry and animal production, was 
evaluated. ECAW did not have a significantly superior corrosive effect than other 
disinfectants. The results demonstrate the effectiveness of ECAW in the control of SH and 
reinforce the possibility of this technology being a viable alternative in the control of 
pathogens in poultry slaughterhouses. 
 
 
Keywords: electrochemically activated water, Salmonella Heidelberg, biofilms, 
antimicrobial susceptibility.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O mercado avícola é um importante setor para a economia de diversos países, em 

especial para o Brasil. O país ocupa a posição de maior exportador mundial de carne de 

frango, sendo responsável, somente no ano de 2020, por mais de 35% da exportação 

mundial (ABPA, 2021). Segundo a Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA), a 

região sul do Brasil representou 64,37% da produção total de carne de frango obtida em 

2020. Desse montante, o estado do Rio Grande do Sul (RS) foi responsável por 14,02% 

da produção (ABPA, 2021). Já o consumo per capita de carne de frango no Brasil 

aumentou de 42,84 Kg/habitante/ano em 2019 para 45,27 Kg/habitante/ano em 2020.  

 Neste contexto, tamanha importância da avicultura para a economina brasileira 

faz com que o setor tenha que cumprir com uma demanda de exigências relacionadas a 

questões que envolvem sanidade, bem-estar animal, produtividade e qualidade dos 

produtos gerados. A presença de microrganismos patogênicos, como Salmonella spp., 

afeta negativamente a indústria avícola, sendo o seu controle essencial desde a produção 

no campo, nos matadouros-frigoríficos até a obtenção do produto final. Esse patógeno 

possui relevância em saúde animal e pública, sendo os alimentos de origem avícola a 

principal fonte de transmissão. Aliado a isso, os consumidores estão cada vez mais 

exigentes quanto à inocuidade e à qualidade dos produtos, levando à necessidade da 

adoção de medidas de controle mais rigorosas. 

 O gênero Salmonella pode ser dividido em dois grupos: tifoide, cujos hospedeiros 

são restritos, e não tifoide, grupo que não possui sorovares de Salmonella adaptados ao 

hospedeiro e que não ocasiona doenças sistêmicas. A epidemiologia complexa dessas 

salmoneloses engloba várias espécies de animais, além dos seres humanos, o que torna 

difícil o seu controle e favorece a ocorrência de infecções (ANDREATTI, 2020). 

Conforme dados do Centro de Controle e Prevenção de Doenças dos Estados Unidos 

(Centers of Diseases Control and Prevention - CDC) e da Autoridade Europeia para 

Segurança dos Alimentos (European Food Safety Authority - EFSA), as salmoneloses são 

a maior causa de gastroenterites nos Estados Unidos e a segunda causa de enterites na 

Europa, afetando cerca de 88.000 pessoas por ano (CDC; EFSA, 2021). Conforme a 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), os principais sorovares 

encontrados em carcaças de frango e em aves vivas no Brasil são S. Enteritidis, S. Infantis, 

S. Typhimurium, S. Heidelberg e S. Mbandaka (BRASIL, 2012). Recentemente, S. 
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Heidelberg emergiu como um dos principais sorovares em surtos alimentares 

relacionados com o consumo de produtos avícolas (GIERALTOWSKI et al., 2016; 

DEWI et al., 2021).  

Uma caraterística bacteriana agravante é que múltiplos sorovares de Salmonella 

possuem a capacidade de formar biofilmes em diferentes superfícies (WANG et al., 2015; 

BORGES et al., 2018; WEBBER et al., 2019). Estas estruturas favorecem a sobrevivência 

bacteriana em ambientes hostis, como em matadouros-frigoríficos e em indústrias 

processadoras de alimentos. Biofilmes são um grande problema em saúde pública, pois a 

ruptura destas estruturas pode provocar a liberação de microrganismos patogênicos e, 

consequentemente, ocorrer a contaminação dos produtos. S. Heidelberg é capaz de 

produzir biofilmes, o que dificulta sua eliminação e reduz a ação de antimicrobianos, 

sendo essa uma preocupação na indústria avícola (BORGES et al., 2018). 

Além disto, a procura por compostos antimicrobianos eficazes e ambientalmente 

corretos tem-se mostrado expressiva nos últimos anos. O objetivo é diminuir os 

problemas da resistência antimicrobiana e melhorar a qualidade dos processos de 

higienização, reduzindo assim as chances de microrganismos patogênicos estarem 

presentes nos alimentos. Aliado a este fato, tem-se a necessidade de reduzir o uso 

indiscriminado de antimicrobianos sintéticos, tanto na medicina humana como na área 

veterinária. Frente a isso, a água eletroquimicamente ativada (ECAW) torna-se uma 

importante ferramenta a ser avaliada como uma alternativa aos desinfetantes comumente 

utilizados, já que resultados iniciais demonstraram que a ECAW é efetiva na redução de 

S. Heidelberg (WILSMANN et al., 2019). 

Nesse intuito, o objetivo deste estudo foi avaliar a ação da ECAW na remoção e na 

prevenção de biofilme por cepas de Salmonella Heidelberg (SH), e na redução da 

contagem bacteriana em carne de frango experimentalmente contaminada.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 Avaliação da atividade antimicrobiana da ECAW frente a biofilmes formados por 

Salmonella Heidelberg de origem avícola em superfícies de equipamentos em frigoríficos 

avícolas e na redução da contaminação bacteriana da carne de frango. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Determinação da capacidade de formação de biofilme por cepas de S. Heidelberg de 

origem avícola em microplacas de poliestireno e em cupons de aço inoxidável e 

polietileno. 

• Avaliação da eficácia da ECAW, de um desinfetante à base de cloridrato de 

polihexametileno biguanida e cloreto de benzalcônio, de um detergente alcalino e de 

um detergente ácido na prevenção da formação de biofilmes de S. Heidelberg em 

microplacas de poliestireno em diferentes temperaturas de incubação, concentrações e 

tempos de contato. 

• Avaliação da eficácia da ECAW, de um desinfetante à base de cloridrato de 

polihexametileno biguanida e cloreto de benzalcônio, de um detergente alcalino e de 

um detergente ácido na remoção de biofilmes de S. Heidelberg em microplacas de 

poliestireno em diferentes temperaturas de incubação, concentrações e tempos de 

contato. 

• Avaliação da eficácia da ECAW e de um desinfetante à base de cloridrato de 

polihexametileno biguanida e cloreto de benzalcônio na remoção de biofilme de S. 

Heidelberg em cupons de aço inoxidável e de polietileno em diferentes temperaturas 

de incubação e tempos de contato. 

• Avaliação da capacidade da ECAW em reduzir a contaminação por S. Heidelberg em 

carcaças de frango inoculadas experimentalmente. 

• Avaliação do período de viabilidade da ECAW e de um desinfetane à base de 

cloridrato de polihexametileno biguanida e cloreto de benzalcônio em superfícies de 

borracha. 
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• Avaliação da densidade de corrente de corrosão da ECAW estimada em ensaios de 

polarização potenciostática. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Gênero Salmonella  

 

O gênero Salmonella está amplamente distribuído no ambiente, tendo sido 

inicialmente isolado e identificado por Daniel Elmer Salmon em 1885. Salmonella é uma 

bactéria Gram negativa, anaeróbia facultativa, não formadora de esporos e com formato 

de bacilos curtos. A maioria das espécies é móvel (com exceção dos sorovares S. 

Pullorum e S. Gallinarum), possuindo flagelos peritríquios. A partir da fermentação da 

glicose, a bactéria produz ácido e gás, porém é incapaz de metabolizar a lactose e a 

sacarose. As espécies apresentam temperatura ótima de crescimento a aproximadamente 

37ºC (TORTORA et al., 2012). Crescem em pH entre 4 e 9, sendo 7 o ideal, e são 

relativamente termossensíveis, podendo ser destruídas a 60ºC após 15 a 20 minutos de 

exposição (FORSYTHE, 2013, RYAN; O’DWYER; ADLEY, 2017). 

O gênero Salmonella é pertencente à família Enterobacteriaceae, a qual possui 

mais de 50 gêneros bacterianos, incluindo um grande número de patógenos, como 

Escherichia coli, Yersinia spp., Shigella spp., Salmonella spp., entre outros. Estudos 

genéticos estimam que os genomas de E. coli e de Salmonella enterica possuam uma 

diferença de apenas 10% nas suas sequências de DNA, sugerindo que estas espécies 

tenham derivado de um ancestral comum há 100 milhões de anos (JONG et al., 2012).  

A classificação do gênero reconhecida atualmente inclui duas espécies: Salmonella 

bongori e Salmonella enterica, a qual apresenta seis subespécies: S. enterica subespécie 

enterica (I), S. enterica subespécie salamae (II), S. enterica subespécie arizonae (IIIa), S. 

enterica subespécie diarizonae (IIIb), S. enterica subespécie houtenae (IV), S. enterica 

subespécie indica (VI). Essas subespécies podem ser diferenciadas bioquimicamente ou 

através de análise antigênica. Bactérias classificadas como Salmonella enterica 

subespécie enterica representam 99,5% dos microrganismos isolados do gênero 

(GRIMONT; WEIL, 2007).   

Além da classificação em espécies e subespécies, existe a classificação das cepas 

em sorogrupos. A bactéria Salmonella, assim como outras enterobactérias, possui 

antígenos O (somáticos) que correspondem à porção mais externa da cobertura da 

superfície das bactérias e antígenos H (flagelares), sendo essa uma estrutura filiforme 

delgada. Alguns grupos também possuem o antígeno Vi (capsular) (BRENNER et al., 

2000; TORTORA et al. 2012). Os antígenos O são polissacarídeos termoestáveis e podem 
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ser distinguidos pela sua diferente composição. Os antígenos H são constituídos por 

proteínas termolábeis e distinguem-se pelo teor de proteína dos flagelos. Cada antígeno 

O e H tem um número de código único e o sorogrupo é determinado baseado na 

combinação antigênica distinta de O e H (GRIMONT; WEILL, 2007). Atualmente já 

foram descritos mais de 2.600 sorovares através do esquema Kauffmann-White-LeMinor 

(KWL), caracterizando-se os diferentes sorovares do gênero com base em suas fórmulas 

antigênicas (ISSENHUTH-JEANJEAN et al., 2014). De todos os sorovares de 

Salmonella já descritos, menos de 100 são os responsáveis pela maioria das infecções 

humanas. Aproximadamente 60% dos sorovares isolados de diferentes fontes pertencem 

à subespécie enterica (GRIMONT; WEILL, 2007; LIBBY et al., 2008).  

 

3.2 Salmonella em saúde pública e os controles desenvolvidos pela cadeia avícola  

 

Doenças transmitidas por alimentos (DTAs) são definidas como doenças de 

natureza infecciosa ou tóxica, causadas por agentes que entram no organismo por meio 

da ingestão de alimentos ou água contaminados. A Organização Mundial da Saúde 

(World Health Organization - WHO) estima que anualmente as DTAs causem a perda da 

qualidade de vida de aproximadamente 33 milhões de pessoas em todo o mundo, 

especialmente crianças com menos de cinco anos, e levando a óbito cerca de 420.000 

pessoas. Especificamente, as doenças diarreicas são responsáveis pelo adoecimento de 

550 milhões de pessoas e por causar 230.000 mortes todos os anos, sendo que os 

principais agentes etiológicos envolvidos são Salmonella não tifoides, E. coli, 

Campylobacter e Norovírus (WHO, 2018). Os sinais clínicos mais comuns que 

caracterizam os surtos de DTAs são: diarreia, dor abdominal, vômito e náuseas 

(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2021). 

Salmonella spp. é um dos principais agentes associados a DTAs em todo o mundo, 

causando grandes prejuízos anualmente (WHO, 2018; CDC, 2019). A salmonelose é uma 

doença alimentar comum e amplamente distribuída, sendo considerada a principal 

causadora de diarreia nos seres humanos (WHO, 2018). Segundo dados da EFSA, um em 

cada três casos e surtos alimentares ocorridos na União Europeia em 2018 foi causado 

por Salmonella (EFSA, 2019). Conforme dados do CDC, 1,35 milhões de pessoas ficam 

doentes anualmente, 26.500 são hospitalizadas e 420 morrem em decorrência de 

Salmonella spp. associada com DTAs nos Estados Unidos (CDC, 2022).  
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No Brasil, os principais microrganismos envolvidos em casos de DTAs são: E. coli, 

Salmonella e Staphyloccocus aureus. Contudo, cabe ressaltar que grande parte dos surtos 

não teve o microrganismo identificado entre os anos de 2009 e 2018, correspondendo a 

66,4% dos casos totais. No Brasil, Salmonella spp. é responsável por aproximadamente 

30% dos casos (BRASIL, 2018). De acordo com os dados nacionais da Vigilância 

Epidemiológica, no ano de 2018, 6.803 pessoas adoeceram, sendo identificados 503 

surtos de DTAs, 731 pacientes hospitalizados e nove óbitos relacionados. Em 2018, a 

água foi o alimento suspeito identificado mais frequentemente (29,9%), seguida pelos 

alimentos mistos (23,4%) (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2021). Dados do Ministério da 

Saúde apontam que no Brasil a maioria dos surtos são residenciais (BRASIL, 2018). 

Existem fatores sociais e educacionais envolvidos, pois é uma zoonose vinculada 

principalmente ao mal preparo dos alimentos, com destaque para os produtos avícolas e 

a contaminação cruzada (BRASIL, 2018). 

No RS, Salmonella é responsável por aproximadamente 60% dos surtos de 

gastroenterite de origem infecciosa investigados (VEDTA, 2013). Entre 1980 e 2012, 

4.071 surtos foram notificados no RS, sendo que 49.451 pessoas adoeceram e onze vieram 

a óbito.  

Conforme o CDC, dentre os sorovares de maior relevevância envolvidos em surtos 

de DTAs e relacionados a uma maior resistência antimicrobiana, destacam-se: S. 

Typhimurium, S. Newport, S. Hadar e S. Heidelberg, (CDC, 2016). Dentre as salmonelas 

que causam infecções em humanos, S. Heidelberg tem-se apresentado mais invasiva em 

comparação aos demais sorovares que podem ocasionar gastroenterite. 

Aproximadamente 13% dos pacientes com gastroenterite associada com S. Heidelberg 

desenvolvem infecção sistêmica (DEWI et al., 2021; DUTIL et al., 2010; NAKAO et al., 

2018). Além disto, em geral, este patógeno possui resistência à maioria das substâncias 

antimicrobianas, limitando as opções de tratamento em casos de salmoneloses 

(GIERALTOWSKI et al., 2016; NISAR et al., 2017; TAGG et al., 2019). 

Frente a esse desafio, legislações foram desenvolvidas para atender às exigências 

internacionais e garantir um produto inócuo aos consumidores. Em 1996, o Serviço de 

Inspeção e Segurança dos Alimentos (Food Safety and Inspection Service -FSIS), 

vinculado ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Unites States 

Department of Agriculture - USDA), estabeleceu o Programa de Verificação de 

Salmonella como parte do serviço de inspeção de patógenos. Com esse programa, foi 
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possível tomar medidas frente ao controle de Salmonella spp. em produtos e na indústria 

em geral (GAMBLE et al., 2016). 

Neste contexto, o Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

criou, em 2003, o Programa Nacional de Sanidade Avícola (PNSA), que visa controlar 

importantes patógenos na avicultura, destacando-se os sorovares S. Pullorum, S. 

Gallinarum, S. Enteritidis e S. Typhimurium (BRASIL, 2003). Em 2003, também foi 

emitida a Instrução Normativa (IN) n° 70 que trata do Programa Nacional de Controle de 

Patógenos e visa conferir um controle maior sobre o processo de abate de carcaças de 

frangos para pesquisa de Salmonella spp, envolvendo todos os estabelecimentos de abate 

registrados no Serviço de Inspeção Federal (SIF). Esse monitoramento gera um banco de 

dados para análise dos índices de contaminação dos produtos avícolas, além de aumentar 

a garantia de qualidade (BRASIL, 2003b). Dessa forma, pode-se atender às exigências de 

segurança dos alimentos nos mercados interno e externo. De acordo com a IN nº 60, de 

23 de dezembro de 2019, é necessária a ausência de Salmonella spp. em 25 g de produto 

(ANVISA, 2019). 

Outro órgão importante no controle de patógenos é a Comissão do Codex 

Alimentarius (CAC) que, juntamente com a Organização das Nações Unidas para 

Agricultura e Alimentação (Food and Agriculture Organization of the United Nations - 

FAO) e a WHO, criaram diretrizes para o controle de Salmonella spp. em carnes de frango 

(FAO/WHO, 2019). Essas diretrizes servem de base para a elaboração da legislação 

interna e específica de cada país. O Codex determina padrões mínimos de higiene para 

proteger a saúde do consumidor e assegurar práticas justas no comércio de alimentos, 

através da elaboração de padrões e recomendações que descrevem processos e 

procedimentos para o preparo seguro dos alimentos (FORSYTHE, 2013; FAO, 2019). 

 

3.3 Salmonella Heidelberg  

 

O sistema intensivo de criação de aves favorece a introdução, a instalação, a 

permanência e a disseminação de salmonelas não tifoides ou paratíficas, as quais podem 

causar doença em animais e nos seres humanos. Dessa forma, a infecção paratífica aviária 

tornou-se um complexo problema ao setor avícola, pois a bactéria pode ser ou não 

patogênica para as aves e, especialmente, muito patogênica para os seres humanos 

(ANDREATTI, 2020). A introdução e disseminação de Salmonella não tifóide em aves 

pode estar relacionada tanto à transmissão vertical da bactéria a partir de reprodutoras 
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infectadas, quanto à transmissão horizontal a partir do contato direto com lotes infectados 

ou com fontes ambientais, como ração ou água potável contaminadas (VOSS-RECH et 

al., 2019). Uma característica importante e complexa da epidemiologia da Salmonella 

spp. é que indivíduos infectados podem tornar-se portadores crônicos por vários meses. 

Diante de situações de estresse, ocorre a reativação e a multiplicação bacteriana com uma 

nova excreção do agente. Além disto, os patógenos envolvidos adquirem maior 

resistência aos antimicrobianos e sanitizantes ao longo dos anos (FORSYTHE, 2013). 

Um dos fatores que mais contribuem para a incidência de salmonelas paratíficas 

é o alto grau de diversidade antigênica que o gênero possui, facilitando sua adaptação a 

diversos hospedeiros. Soma-se a isto o fato de que animais e insetos também podem 

carrear o patógeno (ANDREATTI, 2020). Assim, apesar de todos os esforços e  

programas de controle adotados no setor, observou-se uma ascensão de outros sorovares 

de Salmonella nos últimos anos na cadeia avícola, com destaque para o sorovar S. 

Heidelberg (SOUZA et al., 2019; ANDREATTI, 2020). 

Salmonella frequentemente coloniza aves sem presença de sinais clínicos, e S. 

Heidelberg estabelece uma condição semelhante à microbiota comensal das aves (DEWI 

et al., 2021). Produtos alimentícios como ovos, carne de frango e derivados continuam 

sendo veículos importantes para a infecção humana ( SHAH et al., 2017; FERRARI et 

al., 2019; SOUZA et al., 2019). Diferentes estudos demonstram uma alta prevalência de 

Salmonella em carne de frango provinda do varejo nos Estados Unidos (EUA), 

destacando-se o sorovar S. Heidelberg (GURAN; MANN; ALALI, 2017; SHAH et al., 

2017). Segundo dados da EFSA, S. Heidelberg está entre os cinco principais sorotipos 

identificados na União Europeia, sugerindo, inclusive, que este seja incluído na lista dos 

cinco sorovares controlados em aves reprodutoras (KOUTSOUMANIS et al., 2019). De 

acordo com o Sistema de Alertas Rápidos para Gêneros Alimentícios e Alimentos para 

Animais (Food and Feed Safety Alerts - RASFF), S. Heidelberg esteve entre os sorovares 

mais isolados em 2013 e 2014, bem como nos anos de 2016 e 2018 (RASFF, 2016; 2018). 

No Brasil, um estudo retrospectivo desenvolvido por Hofer e colaboradores (1997) 

demonstra que S. Heidelberg já havia sido identificada em aves e produtos derivados no 

país entre 1962 e 1991. Recentemente, foi demonstrado que S. Heidelberg têm sido um 

dos sorovares de maior prevalência, especialmente na Região Sul do Brasil, a qual é 

responsável por mais de 60% da produção nacional de carne de frango. Tais dados 

evidenciam a disseminação de S. Heidelberg na região, bem como a sua resistência e 

manutenção no ambiente (VOSS-RECH et al., 2019). 
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3.4 Higiene na indústria de alimentos 

 

3.4.1 O processo de higienização 
 

Durante o processo de fabricação de alimentos, ocorre o acúmulo de materiais 

indesejáveis, como restos de alimentos, substâncias químicas do processo e 

microrganismos (AZEVEDO; CERCA, 2012). A higienização dentro de uma indústria é 

um dos fatores mais importantes para assegurar a inocuidade dos alimentos produzidos e 

deve ser considerada como parte essencial do processo. Para isso, as empresas devem ter 

planos de higienização que contemplem todas as instalações, visando prevenir a 

contaminação dos alimentos produzidos ou que estes tenham a vida de prateleira 

diminuída (TONDO; BARTZ, 2012; FORSYTHE, 2013). A falta de eficiência dos 

procedimentos de higienização e limpeza permite a adesão de microrganismos e, muitas 

vezes, o desenvolvimento de biofilmes nessas superfícies, os quais se constituem em uma 

potencial fonte de contaminação dos alimentos (AZEVEDO; CERCA, 2012). 

O termo higienização não deve ser confundido com limpeza, visto que 

higienização é o processo que engloba primeiro a limpeza, destinada à remoção de 

sujidades e, posteriormente, a desinfecção, que tem a função de reduzir o número de 

microrganismos sobre uma superfície inanimada (TONDO; BARTZ, 2012). A limpeza 

deve ser executada em intervalos regulares e frequentes ou mesmo de forma contínua para 

garantir consistentemente a qualidade do produto. A forma como a limpeza é realizada 

depende da natureza da sujidade ou da contaminação, do tipo de superfície a ser limpa, 

dos materiais utilizados, do grau de dureza da água e do padrão de limpeza requerido 

(FORSYTHE, 2013). De acordo com a Portaria 210 do MAPA, a desinfecção é a 

operação realizada depois de uma limpeza completa e é destinada a destruir os 

microrganismos patogênicos, bem como reduzir o número de microrganismos a um nível 

que não permita a contaminação do produto alimentício, utilizando-se agentes químicos 

e/ou físicos higienicamente satisfatórios (BRASIL, 1998). 

Na indústria alimentícia, os procedimentos de higienização realizados após o 

término do processo produtivo compreendem as seguintes etapas: remoção de resíduos 

sólidos, pré-enxague com água quente (45ºC), aplicação de detergente, enxágue com 

água, aplicação de sanitizantes e enxágue com água. O processo é realizado a cada 12 ou 

24 horas, ao final do turno de abate, e é definido como higiene pré-operacional. 

Entretanto, durante as operações, em tempos de 4 horas, é realizada a higiene operacional, 



27 
 

que consiste em um processo rápido de higienização nos intervalos de produção e que 

envolve etapas de remoção de resíduos sólidos e enxágue (CONTRERAS et al., 2003; 

ANDRADE, 2008). 

 
3.4.2 Principais desinfetantes utilizados na indústria de alimentos 
 

O procedimento de higienização na indústria avícola consiste fundamentalmente no 

uso de água quente, detergentes e sanitizantes. Ainda que os detergentes diminuam a 

carga bacteriana das superfícies, o objetivo principal do seu uso é a remoção de resíduos 

orgânicos e inorgânicos (ANDRADE, 2008). Sanitizante é um composto capaz de reduzir 

as contagens microbianas a níveis seguros de saúde pública e minimizar as chances de 

transmissão da doença entre um organismo e outro (BRASIL, 1993; TORTORA et al., 

2012). A sanitização, que é a última etapa do procedimento de higienização, visa reduzir 

a carga de microrganismos alteradores e eliminar patógenos até níveis seguros, para obter 

um produto de boa qualidade higiênico sanitária (ANDRADE, 2008). Para que o processo 

seja efetivo, deve-se estabelecer um programa com objetivos claros, definindo-se a 

susceptibilidade do agente patogênico, populações mistas de microrganismos, tipo de 

superfície, condições ambientais (umidade e temperatura) e quantidade de matéria 

orgânica (MORGULIS, 2005; KUANA, 2009). Já o sanitizante deve ser selecionado 

levando-se em conta algumas características, como aprovação pelos órgãos competentes 

e apresentação de amplo espectro de ação. Também deve ser estável, apresentar baixa 

toxicidade e corrosividade. A ação dos sanitizantes é afetada pelas características da 

superfície, tempo e temperatura de contato, concentração de uso, resíduos presentes nas 

superfícies, pH, tipo e quantidade de microrganismos contaminantes (ANDRADE, 2008; 

ALTERTHUM, 2015). 

No Brasil, a ANVISA e o MAPA são os órgãos responsáveis pela regulamentação 

do uso de sanitizantes. Antes da comercialização, os dois órgãos atuam no registro e 

notificação dos produtos, observando critérios de qualidade para garantir eficácia e 

segurança. A RDC n° 14 de 2007 aprova o Regulamento Técnico para Produtos Saneantes 

com ação antimicrobiana destinados ao uso em objetos, superfícies inanimadas e 

ambientes (domiciliar, industrial, hospitalar e outros estabelecimentos públicos e 

privados de atendimento à saúde) (BRASIL, 2007). Além disso, a IN n° 26 de 2009 do 

MAPA regulamenta a fabricação, controle de qualidade e comercialização de produtos 

antimicrobianos de uso veterinário (BRASIL, 2009).  
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O ácido peracético é um sanitizante comumente utilizado na indústria. É um 

sanitizante bactericida, esporicida e fungicida, sendo eficaz contra bactérias Gram 

positivas e Gram negativas, fungos filamentosos, leveduras, vírus e esporos bacterianos 

(SOUZA, 2005). Possui algumas vantagens, como não produzir compostos tóxicos ou 

carcinogênicos, apresentar baixo impacto ambiental e ação contra biofilmes 

(SVIDZINSKI et al., 2007). Contudo, é irritante para pele, libera vapores irritantes, 

apresenta odor forte, incompatibilidade com cobre, ferro e alumínio, além de baixa 

estabilidade durante estocagem (ANDRADE, 2008).  

Os compostos de amônia quaternária são amplamente utilizados como antissépticos 

e desinfetantes. São detergentes catiônicos sintéticos com atividade antimicrobiana, 

sendo eficientes contra bactérias, leveduras e vírus. Os compostos de amônia quaternária 

são livres de odor e cor, altamente estáveis e pouco corrosivos para os metais, desde que 

usados nas concentrações recomendadas. Possuem ação surfactante e baixa toxicidade, 

aliado ao poder biocida (PAULINO, 2006). Entretanto, têm atuação limitada na presença 

de matéria orgânica e em superfícies com restos de sabões e detergentes aniônicos 

(KUANA, 2009). O mecanismo de ação desse grupo dá-se através da desnaturação e da 

precipitação das proteínas da membrana celular e do citoplasma bacteriano, liberando 

nitrogênio e potássio das células. Também agem clivando os complexos lipoprotéicos da 

célula bacteriana e liberando enzimas autolíticas. Geralmente, os compostos de amônia 

quaternária combinam-se com proteínas, gorduras e alguns fosfatos e têm alto poder de 

adsorção na parede celular, onde exercem ação antibacteriana (PAULINO, 2006). 

O hipoclorito de sódio atua como solvente de gordura e ácidos graxos, 

transformando- os em sais de ácidos graxos (sabão) e glicerol (álcool), reduzindo a tensão 

superficial da solução remanescente. Age neutralizando aminoácidos, formando água e 

sal. Com a saída dos íons hidroxila, há uma redução de pH. O ácido hipocloroso, 

substância presente na solução de hipoclorito de sódio, quando em contato com o tecido 

orgânico atua como solvente, libera cloro que, combinado com o grupo amino da proteína, 

forma cloraminas. Ácido hipocloroso e íons hipoclorito leva a degradação de aminoácidos 

e hidrólise. A reação de cloraminação entre o cloro e o grupo amino (NH) forma 

cloraminas que interfere no metabolismo celular. Cloro ação antimicrobiana inibindo 

enzimas bacterianas levando a uma oxidação irreversível dos grupos grupo sulfidrila de 

enzimas bacterianas essenciais (ESTRELA et al., 2002). 
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3.5 Biofilmes microbianos  

 

Biofilmes são definidos como comunidades constituídas por células sésseis, mono 

ou multiespécies, envoltos em uma matriz de substâncias poliméricas extracelulares 

(extracellular polymeric substancies - EPS). Estas estruturas geralmente estão aderidas a 

um substrato biótico ou abiótico, em cuja formação os microrganismos exibem diferenças 

fenotípicas, metabólicas, fisiológicas e genéticas (FLEMMING et al., 2016; SATPATHY 

et al., 2016). A expressão “agregado” deve-se ao fato de que a maioria das células em um 

biofilmes está em contato com outras células, visto que apenas uma camada do biofilme 

tem contato direto com a superfície na qual está aderido (FLEMMING et al., 2016). O 

biofilme não possui uma estrutura uniforme, e as espécies bacterianas, bem como vários 

fatores extrínsecos (temperatura, condições de fluxo, pH, presença de sais, nutrientes) 

desempenham um papel importante em influenciar a formação de biofilme e o grau de 

adesão (LEE et al., 2018). 

A fração de EPS, que representa cerca de 90% da composição do biofilme, 

corresponde a biopolímeros de origem microbiana, principalmente polissacarídeos. O 

EPS possui papel fundamental para a sobrevivência dos microrganismos em situações 

adversas, além de fornecer proteção contra ação antimicrobiana. Além disso, há uma 

variedade de proteínas, glicoproteínas, glicolipídeos e ácidos nucléicos na sua 

composição. Todas estas substâncias proporcionam estabilidade mecânica, facilitam a 

adesão às superfícies e formam uma rede coesa e tridimensional que imobiliza o biofilme 

(CORTÉS; BONILLA; SINISTERRA, 2011; AZEVEDO; COSTA, 2012; SATPATHY 

et al., 2016). 

A formação de biofilmes é uma parte integrante do ciclo celular de grande parte 

dos microrganismos e ocorre a partir de uma sequência de eventos (AZEVEDO; COSTA, 

2012). Seis estágios simples e generalizados podem demonstrar essa formação. 

Inicialmente, há a adesão das células planctônicas de maneira reversível a uma superfície 

que proporcione o adequado crescimento (estágio I), seguido de ligação irreversível das 

bactérias, as quais passam a formar microcolônias na matriz de EPS (estágio II). As 

microcolônias expandem-se e essa confluência leva a um fenótipo mais estruturado com 

espaços não colonizados, iniciando o desenvolvimento da arquitetura do biofilme e a 

produção de moléculas de sinalização entre células (estágio III). Estes espaços não 

colonizados são preenchidos com bactérias e uma arquitetura firmemente madura com 

EPS é produzida, cobrindo toda a superfície (estágio IV) e possibilitando a visualização 
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tridimensional do biofilme, além da dispersão de fragmentos (estágio V). Por fim, as 

bactérias dispersam da estrutura séssil e retornam ao seu estado planctônico, podendo 

colonizar outras superfícies (estágio VI) (NADELL; DRESCHER; FOSTER, 2016; 

SATPATHY et al., 2016). Isto é, uma vez constituídos, os biofilmes agem como pontos 

de contaminação constantes, liberando fragmentos ou células planctônicas dos 

microrganismos que podem comprometer a qualidade microbiológica de produtos 

(WANG et al., 2016). 

Considerando que os biofilmes são comunidades de microrganismos geralmente 

multiespécies, a comunicação entre eles é de grande importância. Bactérias em biofilmes 

comunicam-se através de sinalizações moleculares chamadas de quorum-sensing (QS) e 

também através de sinais elétricos (FLEMMING et al., 2016). O QS é uma sinalização 

baseada no tamanho da população e consiste na habilidade de uma bactéria em produzir, 

detectar informações ou sinais e responder a outras células quando atingem a densidade 

crítica, ou seja, o quorum. É reconhecido como um mecanismo eficiente para regular a 

expressão de genes específicos responsáveis pelos comportamentos em comunidade 

(WHITEHEAD; VERRAN, 2015; FLEMMING et al., 2016). Durante o QS, as bactérias 

fortalecem-se por aumentar sua densidade ou coletivamente produzirem fatores de 

virulência necessários para a sua patogenicidade (ВОРОБЕЙ; ВОРОНКОВА; 

ВИННИКОВ, 2012). Os sinais também podem induzir a secreção de quelantes de 

nutrientes, enzimas digestivas, adesinas de superfícies, agentes umectantes, entre outras 

moléculas de sinalização (NADELL; DRESCHER; FOSTER, 2016; PAPENFORT; 

BASSLER, 2016). As células bacterianas liberam substâncias chamadas de auto-

indutores (AI). Em bactérias Gram-negativas são conhecidos três tipos de AI. As 

moléculas de N-acil-hemossiderina-lactona (AHLs) são consideradas a classe mais 

comum de AI-1 e participam principalmente do processo de comunicação intra-espécie. 

O AI-2 é um conjunto de moléculas de furanosil borato formado pela proteína LuxS e é 

considerado um sistema universal de comunicação entre as espécies. Por último, o AI-3 

consiste em um sinal emitido basicamente por bactérias entéricas (PAPENFORT; 

BASSLER, 2016). A interação nos biofilmes também pode ser competitiva. A 

competição por espaço e por recursos limitados podem levar à secreção de 

antimicrobianos, injeção direta de toxinas nas células adjacentes e a mecanismos para 

deslocar ou sufocar células vizinhas. Esses compostos podem alterar a composição dos 

biofilmes (NADELL; DRESCHER; FOSTER, 2016). 
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A funcionalidade do biofilme pode ser definida como a maneira que ele opera, 

sendo muito dependente de fatores ambientais e microbiológicos. O principal motivo para 

a produção do biofilme é a defesa das células contra condições nocivas, além de também 

possibilitar futuras adesões em novas superfícies. Os biofilmes fornecem proteção contra 

o sistema imune dos hospedeiros e contra fatores físicos e predadores, além de serem uma 

barreira de difusão frente a diferentes compostos químicos, como antimicrobianos, 

biocidas e desinfetantes (FLEMMING et al., 2016; GALIÉ et al., 2018). 

Consequentemente, ocorre a ineficiência de tratamentos e de procedimentos de 

higienização (CHUANG et al., 2013; OGLESBY-SHERROUSE et al., 2014; 

WHITEHEAD; VERRAN, 2015; YAN; BASSLER, 2019). Além disto, biofilmes têm 

fundamental importância também na troca de genes entre os microrganismos, 

contribuindo com a resistência antimicrobiana (FLEMMING et al., 2016).  

 

3.6 Biofilmes na indústria alimentícia 

 

As superfícies industriais desempenham grande influência na formação de 

biofilme, favorecendo a adesão microbiana em estruturas e equipamentos (LEE et al., 

2018; RAHAMAN; SADEKUZZAMAN, 2018). A maior preocupação é relacionada aos 

biofilmes formados em materiais que entram em contato direto com os alimentos e que 

são comumente encontrados na indústria alimentícia, tais como aço inoxidável, 

polietileno, vidro, polipropileno e borracha (ABDALLAH et al., 2014; COLAGIORGI et 

al., 2017; WEBBER et al., 2019). Os locais para o desenvolvimento de biofilmes 

dependem do tipo de fábrica e podem incluir placas de pasteurizador, membranas de 

osmose reversa, mesas, luvas, carcaças, superfícies de contato, silos de armazenamento 

de matérias-primas e aditivos, tubulações, material de embalagem, entre outros (GALIÉ 

et al., 2018). Os biofilmes nestes ambientes são uma grande preocupação para a saúde 

pública, pois podem ocasionar a contaminação cruzada e a contaminação pós-

processamento dos alimentos (WANG et al., 2013a). Além disso, os biofilmes formados 

nas superfícies metálicas das instalações de processamento podem ocasionar a corrosão 

dos materiais devido à produção de ácido pelas bactérias. Frequentemente estas estruturas 

também são responsáveis pelos bloqueios mecânicos, como entupimentos, e por 

interferências nos processos de transferência de calor (AZEVEDO; CERCA, 2012). 

Salmonella spp. pode aderir e formar biofilmes em superfícies inertes de 

processamento de alimentos, na carne e em outras matrizes alimentícias (WANG et al., 
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2013; LEE et al., 2018).  Além disto, é capaz de sobreviver em biofilmes formados em 

aço inoxidável por longos períodos, podendo ser uma fonte de contaminação aos 

alimentos produzidos (MORITA et al., 2011). Particularmente, S. Heidelberg tem se 

mostrado um importante patógeno associado a surtos relacionados a alimentos de origem 

avícola e a sua capacidade de formar biofilmes está diretamente relacionada à 

permanência do patógeno nas estruturas das instalações (GIERALTOWSKI et al., 2016; 

NISAR et al., 2017; DEWI et al., 2021). Aliado a isso, está a preocupação com a 

resistência deste sorovar aos programas e produtos utilizados na higienização das 

estruturas e dos ambientes de produção (OBE et al., 2018; MELO et al., 2021). 

 

3.6.1 Superfícies de adesão 

 

Entre os fatores que favorecem a formação de biofilmes em matadouros-

frigoríficos, destacam-se as características das superfícies de contato como a rugosidade, 

estabilidade físico-química e a resistência à corrosão (GIAOURIS et al., 2014). De acordo 

com a legislação brasileira, qualquer superfície que venha a ter contato com o alimento 

deve ser suave, impermeável, livre de rachaduras ou ranhuras, não porosa, não 

absorvente, não suscetível à contaminação ou não contaminante, resistente à corrosão, 

durável e lavável (BRASIL, 2004). Para estar de acordo com estas características, os 

materiais mais utilizados na indústria são o aço inoxidável, polietileno, polipropileno, 

policarbonato, aço-carbono, madeira, fibra de vidro, poliuretano, PVC, mármore, 

silicone, granito, teflon e vidro (ANDRADE, 2008). 

O aço inoxidável, um dos materiais mais utilizados na indústria alimentícia, 

consiste em uma liga metálica composta por carbono, cromo e níquel que é resistente à 

corrosão causada pela maioria dos alimentos, detergentes e sanitizantes (ANDRADE, 

2008). Além disso, o aço inoxidável apresenta outras vantagens como a maior dureza, 

ampla variedade de derivações do produto, facilidade na fabricação e baixo custo, além 

de resistir a altas temperaturas, ser liso, impermeável e facilmente higienizado 

(SCHMIDT et al., 2012). No entanto, o aço inoxidável pode favorecer o acúmulo de 

resíduos de alimentos e de microrganismos, quando é danificado ou corroído 

(ANDRADE, 2008). 

Os polímeros também são amplamente utilizados na indústria de alimentos, pois 

são capazes de prevenir a deterioração no material de embalagem devido a influências 

externas, como a presença de oxigênio, de luz e de microrganismos. O polietileno, um 
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polímero termoplástico produzido à base de petróleo, consiste em um dos polímeros de 

maior importância nas indústrias de processamento de carnes. Além do uso industrial e 

comercial, o polietileno também é empregado em superfícies domésticas para o preparo 

de diversos alimentos (AKELAH, 2013). Um dos principais problemas no uso do 

polietileno é a maior facilidade na ocorrência de contaminação cruzada, relacionada 

principalmente à capacidade de adesão dos microrganismos em geral (CLIVER, 2006). 

 

3.7 Métodos alternativos para controle de biofilmes 
 

A susceptibilidade reduzida do biofilme aos desinfetantes e aos agentes 

antimicrobianos torna o seu controle um desafio. Costerton et al. (1995) relataram que as 

células aderidas são 500 a 1.000 vezes mais resistentes em comparação às células 

planctônicas, sendo necessário avaliar novos procedimentos e compostos para o controle 

dos biofilmes. Com esse intuito, inúmeros estudos buscam métodos alternativos e 

eficazes para o controle da formação de biofilmes na indústria alimentícia. Dentre eles, 

pode-se destacar o uso de produtos naturais, como ácidos orgânicos, biossurfactantes, e 

óleos essenciais (AMRUTHA; SUNDAR; SHETTY, 2017; BOTH et al., 2017; 

CARVALHO et al., 2022), bacteriófagos (DE ORNELLAS DUTKA GARCIA et al., 

2018; CHEGINI et al., 2020, RIZZO et al., 2020), nanopartículas (LARA et al., 2020, 

PONTIN et al., 2021), água eletroquimicamente ativada (WILSMANN et al., 2019), 

ionização e radiação ultravioleta (ANGARANO et al., 2020) e a ação do ozônio 

(MARINO et al., 2018).  

 

3.7.1 Água eletroquimicamente ativada 
 

A água eletroquimicamente ativada (ECAW) é uma tecnologia desenvolvida na 

Rússia no ano de 1974 com o intuito de tratar a água. Pesquisadores russos, que 

idealizaram a tecnologia, possuem aproximadamente 300 patentes para aplicação da 

ECAW em diferentes setores, como na agricultura, torres de resfriamento, piscinas, 

dermatologia e na limpeza de feridas e de instrumentos (MARAIS; BRÖZEL, 1999). No 

Japão, o uso da ECAW também foi reportado em 1980, sendo empregada na indústria 

médica e no tratamento de água (RAHMAN; KHAN; OH, 2016).  

A ECAW é um biocida que atua aumentando a permeabilidade da membrana 

celular, levando a um extravazamento do conteúdo intracelular, e diminuindo as 
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desidrogenases e as atividades de redutases de nitrato (ZENG et al., 2010). A oxidação 

pode danificar as membranas celulares dos microrganismos, afetando os processos 

metabólicos e ocasionando a morte da célula (LIAO; CHEN; XIAO, 2007). A ECAW é 

produzida a partir de água, sal e eletricidade, sendo o ácido hipocloroso (HClO) seu 

principal componente. O HClO é a variante química do hipoclorito de equilíbrio ácido 

(OCl-), o qual predomina em pH 6,6 a 6,8. O HClO é considerado mais reativo que o OCl-

, embora ambos sejam fortes oxidantes (VEASEY; MURIANA, 2016). Aliado a isso, o 

HClO possui potencial de oxi-redução (ORP), grande quantidade de oxigênio livre (> 30 

mg/L), pH baixo e outros componentes que produzem a inativação microbiana 

(ANDRADE et al., 2008; KHALID et al., 2018). O cloro é mais forte na forma de HClO 

e exibe um poder saneante 80 vezes maior que o OCl-, quando o pH da solução encontra-

se entre 5,0 a 6,5. Assim, os microrganismos são inativados rapidamente pelo HClO 

(RAHMAN; KHAN; OH, 2016).  

Para a produção da ECAW, o cloreto de sódio (NaCl) é diluído em água e 

armazenado em um recipiente. O equipamento recebe a solução de sal e de água potável 

por duas vias de acesso independentes (Figura 1). Após o início do processo de eletrólise, 

o NaCl se dissolve na água e se dissocia em íons carregados positivamente (Na+) e 

negativamente (Cl−). Simultaneamente, íons hidróxido (OH-) e hidrogênio (H+) também 

são formados na solução. Quando a corrente elétrica passa pela junção da água com a 

solução salina, a membrana no equipamento, que apresenta um elevado grau de 

compostos químicos que favorere a reação, transforma o eletrólito NaCl em estado 

ativado formando radicais livres, ácido hipocloroso, entre outros compostos a partir da 

modificação das estruturas iônicas (THORN et al., 2012; WANG et al., 2019a). Os íons 

carregados negativamente (OH- e Cl-) movem-se em direção ao ânodo, onde os elétrons 

são liberados, formando-se ácido hipocloroso (HClO), íon hipoclorito (OCl-), ácido 

clorídrico (HCl), gás oxigênio (O2) e gás cloro (Cl2). Íons carregados positivamente (Na+ 

e H+) movem-se em direção ao cátodo, onde ganham elétrons, resultando na geração de 

hidróxido de sódio (NaOH) e hidrogênio gasoso (H2). 

 



35 
 

 
Figura 1 - Esquema da geração da água eletroquimicamente ativada e seus compostos. 

Fonte Huang Yu-Ru et al., (2007) 

 

É possível produzir soluções de ECAW acidificadas ou básicas, ajustando-se o pH 

da solução. A ECAW acidificada (AEOW), com pH baixo (2,3 a 2,7), alto potencial de 

oxi-redução (ORP > 1000 mV), alta concentração de oxigênio dissolvido e de cloro é 

produzida no ânodo. Já a ECAW básica, com pH mais alto (10,0 a 11,5), alta concentração 

de hidrogênio dissolvido e baixo ORP (~ 800 a ~ 900 mV) é produzida no cátodo e pode 

ser usada para remover sujeira e gordura de utensílios de cozinha, como tábuas de corte 

(HUANG et al., 2008; THORN et al., 2012). Há também uma solução levemente 

acidificada (SAEOW), com pH 6.2-6.5.  

As características da solução pronta dependem de alguns parâmetros, como a 

célula eletroquímica, a condutividade em um pH baixo e o alto ORP, sendo normalmente 

esses os parâmetros almejados durante a fabricação da ECAW ( THORN et al., 2012; 

RAHMAN; KHAN; OH, 2016). O efeito antimicrobiano da SAEOW (pH 6.2-6.5 e 10 

ppm) e da AEOW (pH 2.5 e 50 ppm) na carne de peito de frango fresco foi avaliado frente 

a S. Typhimurium (ATCC 14028) e Listeria monocytogenes (ATCC 19115). As carcaças 

foram inoculadas e após tratadas, sob imersão, durante 10 minutos, apresentando um 

aumento de vida de prateleira e reduções de 1.5 a 2.3 log10 UFC/g. Não houve diferença 

significativa entre a eficácia dos tratamentos entre a ECAW ácida e levemente ácida, 

demonstrando que a ação possa estar mais relacionada ao cloro do que ao pH e ao ORP 

(RAHMAN et al., 2012a). 
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O ORP é definido como a capacidade de ganhar ou perder elétrons. O valor ORP 

positivo indica receber elétrons, enquanto os valores negativos designam doar elétrons. 

Os sequestradores de elétrons da ECAW atraem elétrons da membrana celular bacteriana, 

tornando-a instável (JAY, 2005). Liao et al. (2007) demostraram que o ORP age 

danificando as membranas bacterianas, levando à inativação dos microrganismos. As 

bactérias aeróbias e anaeróbicas podem crescer na faixa de ORP de +200 a + 800mV e -

700 a + 200mV, respectivamente. Devido à mudança no fluxo de elétrons na célula, a 

ECA com ORP mais alto (> 1000mV) causa modificações nos fluxos metabólicos e na 

produção de adenosina trifosfato (ATP). O baixo pH (2,3 a 2,7) pode sensibilizar a 

membrana externa das células bacterianas, permitindo que o ácido hipocloroso (HClO) 

entre na célula. Além da ação oxidante que sequestra elétrons dos compostos estruturais 

dos microrganismos, acredita-se que um ambiente de alta osmolaridade da ECAW 

desequilibre as concentrações internas dos organismos em relação à solução, assim 

danificando estruturas da membrana celular. Isso ocasionará um aumento na porosidade 

da membrana, permitindo a entrada de oxidantes no citoplasma bacteriano, danificando 

proteínas, ácidos nucleicos e lipídios, levando à morte celular (LIAO; CHEN; XIAO, 

2007; THORN et al., 2012). O efeito da ECAW nas células bacterianas pode ser 

demonstrado através da análise por microscopia eletrônica de varredura e consequente 

visualização da parede celular enrugada com poros arredondados (OSAFUNE; EHARA; 

ITO, 2006). 

A lista de ingredientes seguros e adequados para uso na indústria de alimentos, de 

acordo com FSIS-USDA, inclui o HClO gerado eletroliticamente (USDA, 2017). Esse 

pode ser utilizado no chiller na concentração de 50 ppm nos EUA, e seu uso em indústrias 

produtoras de bebidas, lavagem de verduras e frutas vem sendo estimulado (HUANG et 

al., 2008; WANG et al., 2019a). A ECAW é um composto classificado como 

biodegradável e de baixa citotoxicidade. O desenvolvimento de cepas resistentes ainda 

não foi relatado (HUANG et al., 2008; AL-HOLY; RASCO, 2015). A utilização da 

ECAW é vista como uma oportunidade de reduzir o uso e os custos com compostos 

químicos, uma vez que os insumos utilizados para sua produção possuem baixo custo e 

são abundantes. Além disto, diminui-se a necessidade de estoque de produtos ou 

reagentes e de amplos locais de armazenamento, pois a ECAW pode ser produzida no 

local pelo equipamento gerador adquirido pela indústria (LIAO; CHEN; XIAO, 2007; 

HUANG et al., 2008; KHALID et al., 2018; WANG et al., 2019). 
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A desvantagem do uso da ECAW é o fato de que a solução rapidamente perde sua 

atividade antimicrobiana se não for continuamente renovada por eletrólise, e sua atividade 

é reduzida na presença de matéria orgânica (WANG et al., 2019a). Em contraste com a 

redução do cloro livre residual, os níveis de concentração de pH, ORP e condutividade 

são relativamente estáveis durante o armazenamento a curto prazo, indicando que o 

potencial oxidante desta soluções é mantido (THORN et al., 2012; RAHMAN; KHAN; 

OH, 2016). Neste contexto, ao avaliarem a estabilidade da ECAW em frascos abertos ou 

fechados estocados em duas diferentes temperaturas (4ºC e 20ºC), Wang e colaboradores 

(2018) observaram que ambientes vedados e temperaturas mais baixas inibem a 

volatização e decomposição de Cl e de HClO. Contudo, em estudo em que se avaliou a 

inativação do vírus SARS-CoV-2 pela ECAW, houve redução gradativa da concentração 

de cloro livre ao longo dos dias de análise. A concentração de 2 ppm de cloro livre após 

31 dias de estoque não resultou em inativação viral (TAKEDA et al., 2020). Logo, é 

recomendado que a ECAW seja utilizada no mesmo dia em que foi produzida para atingir 

seu máximo potencial (WANG et al., 2019b).  

Outro fator que também preocupa quanto ao uso contínuo da ECAW é a possível 

corrosão dos metais devido à existência de fatores que induzem à corrosão, como o baixo 

pH e a presença de Cl-, ClO- e de outros agentes oxidantes. A corrosão que ocorre nas 

superfícies em contato com a carne pode facilitar a formação de biofilmes, protegendo as 

bactérias da ação da ECAW (WANG et al., 2014, WANG et al., 2018). 

O efeito bactericida da ECAW frente a patógenos transmitidos pelos alimentos já 

foi previamente documentado (CHUANG et al., 2013; LUO; OH, 2016; ZANG et al., 

2015; KHALID et al., 2018). Estudos mostram que a ECAW é eficiente no controle de 

Salmonella spp., E. coli e L. monocytogenes (AL-HOLY; RASCO, 2015; ZANG et al., 

2015; LUO; OH, 2016). Em trabalho realizado pelo nosso grupo de pesquisa, a ECAW 

mostrou-se eficaz no controle de S. Heidelberg in vitro (WILSMANN et al., 2019). A 

aplicação de ECAW em um ambiente de laboratório ou em plantas de abate de frango, 

em grande escala, poderia não apenas reduzir a carga microbiana inicial, mas também 

aumentar o tempo de prateleira de carcaças de frango (WANG et al., 2018a, 2019a). Além 

disto, sua ação na remoção de biofilmes formados em superfícies comuns na indústria 

alimentícia, como aço inoxidável e polietileno, também vem sendo demonstrada (ZHAO; 

LI; YANG, 2021)(ZHAO; LI; YANG, 2021)(ZHAO; LI; YANG, 2021)(ZHAO; LI; 

YANG, 2021)(ZHAO; LI; YANG, 2021)(ZHAO; LI; YANG, 2021)(ZHAO; LI; YANG, 

2021). 
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3.8 Ensaios de polarização potenciostática 

 

A corrosão pode ser definida basicamente como a deterioração de um metal ou 

liga, a partir de sua superfície, pelo meio no qual está inserido. O processo envolve 

reações de oxidação e de redução (redox) que convertem o metal ou componente metálico 

em óxido, hidróxido ou sal (SILVA et al., 2015). Todos os metais estruturais possuem 

algum grau de corrosão em ambientes naturais (CANO; LAFUENTE; BASTIDAS, 2010; 

SILVA et al., 2015). A corrosão metálica é a transformação de um material metálico ou 

liga metálica pela sua interação química ou eletroquímica em um determinado meio de 

exposição, resultando na formação de produtos de corrosão e na liberação de energia 

(AMBROZIN; KURI; MONTEIRO, 2009). O processo de corrosão eletroquímica é a 

mais frequente na natureza, envolvendo necessariamente a presença de água e a 

transferência de elétrons. Esse processo espontâneo ocorre devido à diferença de 

potencial químico entre o metal e o meio, envolvendo a reação desses materiais com 

substâncias não-metálicas presentes no meio (AMBROZIN; KURI; MONTEIRO, 2009; 

CANO; LAFUENTE; BASTIDAS, 2010). A rápida corrosão pode ser desencadeada por 

diversos fatores, como umidade, velocidade ou acidez da água, movimento do metal, 

aumento da temperatura, aeração, presença de certas bactérias, entre outros (CANO; 

LAFUENTE; BASTIDAS, 2010; SILVA et al., 2015). 

Muitos dispositivos e equipamentos existentes na indústria alimentícia são 

comumente produzidos a partir de vários metais (WANG et al., 2019b). A corrosão pode 

prejudicar a precisão do equipamento e aumentar diretamente os custos operacionais. 

Além disso, a corrosão que ocorre nas superfícies em contato com alimentos pode formar 

rachaduras, que favorecem a sobrevivência de bactérias na higienização e possibilita a 

contaminação cruzada (WANG et al., 2014). A corrosão de metais causada pela aplicação 

da ECAW é uma preocupação potencial, devido à existência de fatores indutores de 

corrosão, como baixo pH, Cl-, ClO- e outros agentes oxidantes (HAN et al., 2018). A 

avaliação da corrosividade da ECAW em metais comumente usados em matadouros de 

animais é, portanto, crítica e pode ajudar a evitar perdas desnecessárias. Alguns estudos 

indicam que a ECAW não danifica o aço inoxidável, sendo sugerida como um possível 

desinfetante para a indústria alimentícia (AYEBAH; HUNG; FRANK, 2005; HUANG et 

al., 2008). 
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Existem diferentes ensaios que podem ser realizados para avaliação da corrosão, 

mas todos visam prever como a corrosão acontece nas condições reais de operação. 

Ensaios eletroquímicos em corrente contínua são realizados para análise dos potenciais 

dos eletrodos (método galvanostático) ou para análise da corrente devido à aplicação de 

potencial (método potenciostático), sendo este o mais comum (EBRAHIMI et al., 2012). 

As representações gráficas dos ensaios eletroquímicos em corrente contínua chamam-se 

curvas de polarização. A polarização é o fenômeno que gera a alteração do potencial de 

equilíbrio de um eletrodo, quando há a passagem de uma corrente elétrica por ele 

(EBRAHIMI et al., 2012). O ensaio de polarização potenciostática visa demonstrar o 

comportamento eletroquímico da amostra, quando submetida a potenciais constantes com 

variação contínua do potencial de eletrodo, modificando-se ponto a ponto e se medindo a 

corrente correspondente após sua estabilização. Após o ensaio, uma das análises que pode 

ser realizada é a avaliação da densidade de corrente de corrosão através da curva de 

aproximação da equação de Butler-Volmer (CANO; LAFUENTE; BASTIDAS, 2010; 

LIU et al., 2014; FLEXER et al., 2015). 
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APÊNDICE A – Isolados de Salmonella Heidelberg utilizados no experimento. 

 

Identificação  Ano de isolamento Fonte de isolamento Pool 

9 2018 Swab de arrasto 1 

11 2018 Swab de arrasto 2 

13 2018 Swab de arrasto 2 

16 2018 Swab de arrasto 1 

25 2018 Swab de arrasto 2 

33 2019 Swab de arrasto 2 

51 2018 Swab de arrasto 1 

52 2018 Swab de arrasto 1 

 


