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RESUMO: Este estudo explora abordagens classicas e inovadoras no controle
microbiolégico de alimentos, avaliando sua eficacia, seguranca e aplicabilidade
industrial. Métodos tradicionais, como o uso de conservantes quimicos, acidos
organicos e sais antimicrobianos, permanecem amplamente utilizados devido
a sua comprovada eficiéncia na inibi¢do de patdgenos e na extensdo da vida
util dos produtos. No entanto, a busca por alternativas naturais e sustentaveis
impulsionou o desenvolvimento de novas estratégias, incluindo nanoparticulas
de prata, bacteriocinas, 6leos essenciais (OE) e quitosana. Essas tecnologias
emergentes apresentam potencial para complementar ou substituir os métodos
convencionais, equilibrando eficiéncia antimicrobiana e aceitagdo do consumi-
dor. O estudo destaca que a escolha do método ideal deve considerar fatores
como tipo de alimento, microrganismos-alvo e regulamentagdes vigentes.
Conclui-se que a integracao de abordagens tradicionais e inovadoras ¢ fun-
damental para garantir a seguranga microbioldgica, preservando a qualidade
e atendendo as exigéncias do mercado.

Palavras-chave: Controle microbiologico, seguranca alimentar, conservagao
de alimentos, métodos quimicos, tecnologias emergentes.
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ABSTRACT: This study explores classical and innovative approaches to mi-
crobiological food control, evaluating their effectiveness, safety, and industrial
applicability. Traditional methods, such as the use of chemical preservatives,
organic acids, and antimicrobial salts, remain widely used due to their proven
efficiency in inhibiting pathogens and extending the shelf life of product.
However, the search for natural and sustainable alternatives has driven the
development of new strategies, including silver nanoparticles, bacteriocins,
essential oils, and chitosan. These emerging technologies have the potential
to complement or replace conventional methods, balancing antimicrobial
effectiveness and consumer acceptance. The study highlights that selecting
the ideal method should consider factors such as food type, target microor-
ganisms, and current regulations. It concludes that integrating traditional and
innovative approaches is essential to ensuring microbiological safety while
preserving quality and meeting market demands.

Keywords: Microbiological control, food safety, food preservation, chemical

methods, emerging technologies.

Introdugao

A Organizacdo Mundial da Satude (OMS)
estima que doencgas transmitidas por ali-
mentos afetam aproximadamente 10% da
populagao global anualmente, com destaque
para criangas menores de 5 anos, que repre-
sentam uma parcela significativa das mortes,
especialmente em regides com acesso limi-
tado a cuidados de satide e saneamento. Por
exemplo, o norovirus humano € responsavel
por cerca de 35.000 mortes e 125 milhoes
de casos por ano, sendo a principal causa de
doengas alimentares fatais (Leasca, 2025).

A redug@o da carga microbiana em ali-
mentos ¢ crucial para prevenir doengas e
assegurar a durabilidade e a qualidade dos
produtos. No Brasil, com o crescente au-
mento dos servicos de alimentacdo coletiva,
a seguranca alimentar se torna ainda mais
relevante (Oliveira et al., 2019)bandejas e
talheres. A contaminagao pode ocorrer devido
a utensilios, superficies e equipamentos mal
higienizados, que abrigam microrganismos

patogénicos (Dutra, 2019). Dado o alto poten-
cial de reprodugdo desses microrganismos,
qualquer contato com alimentos inevita-
velmente leva a contaminagdo. Portanto, ¢é
fundamental cuidar da produgao, distribui¢do
e armazenamento dos alimentos para evitar
contaminacdes (Nascimento ef al., 2023). A
indastria alimenticia utiliza métodos quimi-
cos classicos, como acidos orgéanicos (acido
acético e acido sorbico), para acidificar o
meio e inibir o crescimento de microrganis-
mos em alimentos fermentados e conservas,
combatendo patogenos como Salmonella ¢
L. monocytogenes (Coban, 2020). Nitratos
e nitritos sdo usados em carnes curadas para
garantir seguranga alimentar e melhorar ca-
racteristicas sensoriais (Furlan et al., 2020)
O cloreto de sodio também ¢ empregado tra-
dicionalmente, criando um ambiente 0osmo-
ticamente hostil em carnes (Hwang; Huang;
Sheen, 2024), queijos (Oliveira et al., 2024)
e vegetais em conserva (Dupree et al., 2019).

Por outro lado, os métodos quimicos
inovadores tém surgido como alternativas
eficazes e seguras. A aplicagdo de conser-
vantes naturais, como 0leos essenciais e
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compostos bioativos, tem ganhado destaque
na industria alimenticia por suas proprieda-
des antimicrobianas e por serem alternativas
aos conservantes sintéticos. No entanto, sua
aplicagdo pode apresentar desafios, como
possiveis efeitos adversos relacionados a
toxicidade em altas concentragdes, impacto
sensorial nos alimentos e variabilidade na
eficacia dependendo do método de extragao e
do tipo de microrganismo alvo (Angane et al.,
2022; Yasir et al., 2024). Além disso, o uso de
nanoparticulas de prata e bacteriocinas, como
a nisina, representa um avango significativo
no controle microbiano, oferecendo solugdes
com alta eficacia contra patogenos. Tecnolo-
gias baseadas em 4cidos organicos e seus sais
também tém se mostrado promissoras, com a
capacidade de inibir a atividade microbiana
enquanto mantém as caracteristicas senso-
riais dos alimentos (Angane et al., 2022;
Anumudu et al., 2021).

O objetivo deste estudo é explorar os di-
ferentes métodos quimicos disponiveis para
o controle de microrganismos e examinar
inovagdes recentes no mercado. Também
serdo discutidos os efeitos dessas abordagens
na melhoria da seguranga microbioldgica dos
alimentos, destacando sua importancia para
a protecdo da saude publica e a reducdo de
riscos de contamina¢do microbiana.

Material e Métodos

A pesquisa bibliografica foi conduzida
entre agosto e setembro de 2024, utilizando
os termos “controle microbiano em ali-
mentos”, “métodos quimicos para controle
microbiano”, “métodos quimicos classicos”,
“métodos quimicos inovadores” e “seguran-
¢a alimentar” Portugués e Inglés. A busca
foi realizada em bases de dados cientificas
amplamente reconhecidas, como Google
Académico, Scielo, Science Direct, ACS
Publications, Royal Society of Chemistry,

Springer Nature, Wiley Online Library e
Taylor & Francis, além de fontes institucio-
nais, como a ANVISA, o Ministério da Satde
e a Vigilancia Sanitaria.

Foram priorizados estudos publicados nos
ultimos cinco anos (2019-2024) para asse-
gurar a inclusdo de dados atualizados sobre
métodos classicos e inovadores no controle
microbioldgico de alimentos. Apenas arti-
gos que abordassem diretamente a eficacia
e a seguranca dos conservantes quimicos
foram considerados, enquanto aqueles que
mencionavam os métodos sem detalhar seus
mecanismos de acdo ou aplicagdes foram
excluidos. Além disso, foram selecionadas
pesquisas com metodologias robustas, como
estudos experimentais e revisdes sistematicas
que apresentassem dados quantitativos sobre
a eficacia dos agentes antimicrobianos. Para
garantir um conjunto de literatura cienti-
fica relevante e acessivel, apenas artigos
publicados em portugués e inglés foram
considerados.

Resultados e Discussao

Este estudo analisou métodos quimicos
classicos, como conservantes artificiais,
acidos organicos e sais antimicrobianos, e
métodos inovadores, como nanoparticulas de
prata e compostos bioativos de plantas, para
o controle microbiano em alimentos. Foram
discutidas as interacdes dessas abordagens
com diferentes alimentos e microrganismos,
além de suas implicagdes para a seguranga
alimentar e a aceitagdo do consumidor.

Métodos Classicos

Esta secdo aborda os principais métodos
antimicrobianos utilizados na industria ali-
menticia, incluindo conservantes artificiais
como etanol, detergentes, halogénios, 6xido
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de etileno e glutaraldeido, além de acidos
orgédnicos e sais antimicrobianos. Esses
agentes sdo essenciais para a preservacao,
desinfecg¢do e prolongamento da vida ttil dos
alimentos. A compreensao de seus mecanis-
mos de agdo e aplicagdo adequada é funda-
mental para garantir a seguranga alimentar e
a qualidade dos produtos.

Conservantes quimicos

No contexto da industria alimenticia, a se-
guranga ¢ a qualidade dos produtos dependem
de diversos agentes antimicrobianos, que sao
cruciais para a preservacao e desinfecgao.
Entre esses agentes, conservantes quimicos
como etanol, detergentes, halogénios, 6xido
de etileno e glutaraldeido se destacam por sua
eficacia no controle de microrganismos inde-
sejaveis (Figura 1). Eles ndo apenas eliminam
patégenos, mas também ajudam a prolongar
a vida util dos alimentos, garantindo con-
formidade com os padroes de seguranga
alimentar. Compreender os mecanismos de
acdo e aplicar corretamente esses agentes €
fundamental para maximizar sua eficacia e
minimizar riscos a saude.

O etanol atua principalmente como de-
sinfetante ao interromper a estrutura proteica
das células microbianas. Desnaturando as
proteinas, compromete a integridade celu-
lar, resultando na perda da funcdo celular e
morte do microrganismo. O etanol também
desidrata as células microbianas, aumentando
sua eficacia antimicrobiana. Seu efeito de-
sinfetante ¢ mais eficiente em concentracdes
entre 60% ¢ 90%, com a faixa ideal sendo
70% a 80%, pois permite a penetracdo na
célula e a desnaturacao de proteinas essen-
ciais. Concentragdes abaixo de 60% podem
ndo ser eficazes, enquanto concentragdes
acima de 90% podem causar desidratagao
rapida da célula, formando uma camada
protetora que reduz a a¢do antimicrobiana.
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Outra importante propriedade do etanol € sua
capacidade de interagir com as membranas
celulares, alterando a fluidez e a permeabi-
lidade da membrana lipidica, facilitando a
entrada de outros agentes antimicrobianos
e promovendo a morte celular (Hasan; Ka-
dhum; Alasedi, 2020), conforme ilustrado na
Figura 2. Isso ¢ especialmente relevante em
alimentos com alta carga microbiana, nos
quais a combinacdo do etanol com outros
métodos de conservagdo pode resultar em
uma agao sinérgica.

Figura 1: Conservantes quimicos classicos utilizados no
controle microbiano em alimentos.
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Figura 2: Mecanismo de A¢do do alcool sobre a célula mi-
crobiana.
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/etanol.htm
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O etanol desempenha diversas fungdes
na industria alimenticia, como conservante e
desinfetante, reduzindo a carga microbiana e
prolongando a vida til de produtos. E utiliza-
do tanto na preservacdo de alimentos quanto
na limpeza de superficies e equipamentos,
ajudando a prevenir a contaminagdo cruza-
da (He et al., 2022)which is influenced by
suboptimal environmental conditions. Here,
biofilm formation pattern of this bacterium
was assessed in the presence of ethanol at
sub-minimal inhibitory concentrations (sub-
MICs. Sua eficacia varia conforme concen-
tracao e temperatura, sendo mais eficiente em
altas concentrag¢des. Contudo, é necessario
considerar seus impactos em populacdes
vulneraveis (Sequinel et al., 2020).

Os detergentes sdo fundamentais para o
controle microbiano na industria alimenticia,
removendo residuos orgénicos e prevenin-
do biofilmes que dificultam a limpeza e a
reducao de patogenos. Tipos especificos,
como detergentes alcalinos, acidos e neutros,
desempenham papéis diferentes na limpeza
de gorduras, residuos minerais e superficies
sensiveis, respectivamente (Fernandes et
al.,2024). A sanitizagdo posterior com com-
postos como hipoclorito de sédio elimina
microrganismos remanescentes e previne
contaminagdes cruzadas(Arienzo et al.,
2023). Os detergentes agem desestabilizando
membranas celulares microbianas, facilitan-
do aremocao de microrganismos e biofilmes
(Breibeck; Rompel 2019).

O cloro e seus derivados, como o didéxido
de cloro, sdo amplamente utilizados como
sanitizantes. O dioxido de cloro, além de ser
um oxidante potente, minimiza reacdes de
escurecimento e ndo forma trihalometanos.
Contudo, sua acdo ¢ limitada contra espo-
ros bacterianos e pode ser corrosivo para
materiais (Jefri et al., 2022).0 uso dessas
tecnologias, quando aplicado corretamente,
melhora a seguranca e qualidade alimentar
(Fernandes et al., 2024).

O avango das tecnologias de tratamento
de alimentos levou a incorporagao do ozonio,
um agente oxidante altamente eficaz no com-
bate a microrganismos e na extensao da vida
util dos alimentos. Sua forte acdo oxidante
permite a destruicdo de componentes celu-
lares, como a parede ¢ a membrana celular,
resultando em um efeito letal sobre diversas
bactérias e fungos (Rastely et al., 2019),
conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Mecanismo de a¢ao do didxido de cloro sobre a
célula microbiana.
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Reconhecido pelo FDA como seguro
(“GRAS”), 0 uso do 0zénio em contato direto
com alimentos foi autorizado na década de
1990 (Sarron; Gadonna-Widehem; Aussenac,
2021). No Brasil, sua aplicagdo na industria
alimenticia segue a Portaria GM/MS n°
888/2021, que regulamenta seus parametros
técnicos para tratamento de dgua potavel
(Brasil, 2021).

O ozonio destaca-se por sua alta eficacia
antimicrobiana, aliada a sustentabilidade e a
preservacao das caracteristicas nutricionais
e sensoriais dos alimentos (Dubey; Singh;
Yousuf, 2022). Seu principal diferencial ¢ a
decomposi¢do natural em oxigénio, evitando
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residuos toxicos em superficies de contato e
nos produtos finais (Panebianco et al., 2021).

Além de sua poténcia como agente oxi-
dante, sua atividade antibacteriana tem sido
amplamente demonstrada contra diversos
microrganismos (Panebianco et al., 2021).
Seu mecanismo de acdo envolve a oxidagdo
de multiplos alvos celulares, incluindo mem-
branas celulares, acidos graxos insaturados,
glicolipidios, enzimas de membrana, peptido-
glicanos e acidos nucleicos presentes no cito-
plasma (Mahdavi; Aliakbarlu, 2024). Dessa
forma, o 0zOnio se consolida como uma tec-
nologia promissora para o setor alimenticio,
garantindo seguranca microbiologica sem
comprometer a qualidade dos produtos e sem
impactos ambientais negativos.

Os halogénios, como o iodo e o cloro,
sdo agentes antimicrobianos amplamente
utilizados. O iodo atua impedindo a sintese de
proteinas e alterando membranas celulares,
empregado em desinfeccao de pele e feridas,
com o Betadine como preparado mais comum
(Artasensi et al., 2021). O cloro, em formas
como hipoclorito de sodio e dioxido de cloro,
forma acido hipocloroso na agua, um potente
oxidante que inibe sistemas enzimaticos celu-
lares (Chung; Chaklader; Howieson, 2024).

Os halogénios oxidam componentes ce-
lulares essenciais, como proteinas e acidos
nucleicos, levando a morte microbiana. O
cloro desnaturaliza proteinas e interrompe
processos metabolicos, enquanto o iodo inibe
a sintese de DNA, tornando-os eficazes no
controle de patogenos (Obayomi et al., 2024),
conforme demonstrado na Figura 4.

A clorexidina ¢ amplamente utilizada
como agente antimicrobiano na industria ali-
menticia para reduzir a carga microbiana em
superficies de processamento ¢ embalagens,
contribuindo para a seguranga alimentar
(Pereira et al., 2022). E eficaz contra pato-
genos como Salmonella e E. coli e L. mo-
nocytogenes (Longo et al., 2019). Sua acao
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antimicrobiana se da pela desnaturalizagao
de proteinas e interferéncia na integridade
da membrana celular, com efeito residual
prolongado (Leshem et al., 2022).

Figura 4: Mecanismo de ac¢@o do cloro sobre a célula mi-
crobiana.

Membrana plasmatica

Parede celular

O o6xido de etileno (ETO) ¢ amplamente
utilizado na esterilizagdo de especiarias,
ervas e alimentos sensiveis ao calor, garan-
tindo a eliminag¢@o de microrganismos como
Salmonella e E. coli sem comprometer as
propriedades sensoriais dos produtos (Wa-
son; Irmak; Subbiah, 2024). Sua agdo ocorre
por meio da alquilagdo de proteinas, DNA
e RNA, o que inativa enzimas e bloqueia a
replicacdo genética, tornando-o altamente
eficaz mesmo em baixas temperaturas e con-
ferindo-lhe grande capacidade de penetracdo
(Morales Lopez et al., 2024).

Apesar de sua eficacia, o ETO apresenta
graves riscos toxicologicos. Ele € um potente
agente alquilante, capaz de interromper pro-
cessos celulares normais ao modificar o DNA
e proteinas, além de ser altamente explosivo
e toxico quando exposto a agentes oxidantes
e ao ar, exigindo manuseio cuidadoso. Além
disso, sua agdo mutagénica e cancerigena
levou a proibi¢@o de seu uso como produto de
protecao vegetal na Unido Europeia, confor-
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me reportado pelo Sistema de Alerta Rapido
para Alimentos e Ragdes (RASFF, 2020). No
entanto, seu uso ainda é permitido em paises
como India, EUA e Canada.

Na Unido Europeia, a defini¢do de resi-
duo de ETO inclui tanto a substancia ori-
ginal quanto seu metabdlito 2-cloroetanol,
expresso como ETO (Base de dados de
pesticidas da UE, 2024). Para garantir a
conformidade com a legislagdo e proteger os
consumidores, 0 Anexo Il do Regulamento de
Implementagao (UE) 2019/1793 foi alterado,
aumentando a frequéncia das verificagdes
em sementes de gergelim importadas da
India para 50% dos lotes analisados ((UE)
2020/1540) (Europeia 2019; 2020).

O maior nimero de andlises levou a um
aumento significativo nas detec¢des de ETO,
revelando a extensao desse risco a seguranga
alimentar, anteriormente subestimado (Co-
missdo Europeia, 2021; RASFF, 2020).

Embora o ETO continue indispensavel
na fumigacdo de especiarias ¢ na esteriliza-
¢do de materiais médicos sensiveis ao calor
(Muzzafar et al., 2024), a busca por métodos
alternativos tem se intensificado. Tecnologias

como radiagao ionizante e vapor de peroxido
de hidrogénio vém sendo exploradas como
substitutos potenciais para reduzir os riscos
associados ao seu uso (Dudkiewicz et al.,
2022).

Com isso, o desafio atual reside em encon-
trar solugdes eficazes e seguras que garantam
a mesma eficiéncia do ETO, minimizando
seus impactos negativos a satide e ao meio
ambiente.

Acidos organicos

Acidos organicos, como acido acético,
lactico e sorbico, sao usados para reduzir o
pH dos alimentos, criando um ambiente hostil
ao crescimento microbiano. Esses compostos
sdo eficazes na inibi¢do de microrganismos
patogénicos e deterioradores, contribuindo
para a preservagdo e seguranca alimentar,
conforme apresentado na Figura 5.

O 4cido acético, por exemplo, ¢ ampla-
mente utilizado devido as suas propriedades
antimicrobianas. Ele atua por acidificagdo,
reduzindo o pH dos alimentos e inibindo o
crescimento de bactérias, leveduras e fungos,

Figura 5: Tipos de acidos organicos, mecanismos de agao, limitagdes e beneficios do uso destes na preservacdo e seguranga

alimentar.
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como E. coli, Salmonella spp., e L. monocyto-
genes (Sohail; Hume, 2019). O acido acético
dissocia em ions hidrogénio (H"') e acetato
(CHsCOQ), causando acidifica¢do interna
nas células microbianas e comprometendo
sua integridade, resultando na morte celu-
lar (Guaragnella; Bettiga, 2021), conforme
ilustrado na Figura 6. Outros acidos, como
acido lactico, benzoico e sorbico, apresentam
mecanismos de acdo semelhantes.

Figura 6: Mecanismo de agdo do acido acético na célula
microbiana.

&—3

Membrana lipidica

Fonte: https://www.cosmeticsonline.com.br/artigo/367

O benzoato de sodio, derivado do acido
benzoico, ¢ amplamente usado em alimentos
acidos, como refrigerantes e conservas, de-
vido a sua eficacia contra fungos e algumas
bactérias. Ele interfere na sintese de protei-
nas, respiragao celular e integridade da mem-
brana microbiana (Doyle et al., 2019). Além
do efeito antimicrobiano, acidos organicos,
como acido acético, lactico e sorbico, pre-
servam a cor, sabor e textura dos alimentos,
prolongando sua vida util e garantindo segu-
ranca alimentar (Ajami; Nemati, 2024). Na
Turquia, o Codigo Alimentar Turco permite
o uso de benzoato de sddio em uma concen-
tracdo maxima de 0,1% para preservacao de
alimentos (Tiizel; Tegiin; Aydin, 2025).

Contudo, eficacia é dependente do pH,
sendo reduzida em alimentos menos acidos,
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o que pode demandar combinagdes com
outros métodos de preservagdo. Também
podem causar alteracdes sensoriais indese-
jadas, como acidez excessiva ou mudancas
na textura, especialmente em produtos a base
de proteinas. Além disso, ha preocupacdes
com custos elevados e o possivel desenvol-
vimento de resisténcia microbiana, embora
este Gltimo risco seja menor se comparado
ao uso de antibioticos (Shi et al., 2022).
Assim, embora eficazes e naturais, os acidos
organicos devem ser avaliados com base nas
condigdes do alimento, impacto sensorial e
custo-beneficio para garantir a eficiéncia e
aceitacdo do produto final.

Sais antimibrobianos

Os sais antimicrobianos, incluindo o di-
oxido de enxofre, sulfitos, nitritos e cloreto
de sédio, desempenham um papel crucial na
conservacao de alimentos devido as suas pro-
priedades inibitdrias sobre microrganismos
patogénicos e deteriorantes. Esses compostos
quimicos atuam por meio de diferentes me-
canismos que afetam a viabilidade celular
e o metabolismo microbiano, contribuindo
assim para a preservagdo ¢ seguranca ali-
mentar (De Barros et al., 2021). Na industria
alimenticia, a utilizagdo desses conservantes
¢ essencial ndo apenas para prolongar a vida
util dos produtos, mas também para manter
suas caracteristicas sensoriais como sabor,
textura e cor. No entanto, a aplicacdo desses
sais deve ser realizada com cuidado, levando
em consideragdo possiveis reacdes adversas
e regulamentacdes de seguranca alimentar.

O didxido de enxofre (SO2) e os sulfitos
sdo amplamente utilizados como conser-
vantes antimicrobianos e antioxidantes,
inativando microrganismos por mecanismos
como a desativa¢do de enzimas essenciais ¢
alteragcdes em proteinas e lipidios celulares
(Shimizu, M.; Yamamoto, T.; Nishida, 2019).
Sua eficacia é maior em ambientes acidos,

68 PERSPECTIVA, Erechim. v. 49 n. 183 (2025), p. 61-84 / DOI: https://doi.org/10.31512/persp.v.49.n.183.2025.461.p.61-84



CONTROLE MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS: METODOS TRADICIONAIS E TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA SEGURANGA E

CONSERVAGAO

como vinhos e frutas secas, nas quais pre-
servam a cor ¢ a textura dos alimentos. No
entanto, seu uso deve ser controlado devido
a possiveis reagdes alérgicas em individuos
sensiveis (Li et al., 2024; Lopez-Gomez et
al., 2019).

Os nitritos sao amplamente utilizados na
conservagdo de carnes curadas, desempe-
nhando um papel essencial na inibi¢do do
Clostridium botulinum e de outros patégenos.
Sua acdo ocorre por meio da conversao em
oxido nitrico (NO), que danifica a membrana
celular microbiana e inibe enzimas essenciais
para sua sobrevivéncia (Nourishment; Tech-
niques, 2024).

No entanto, 0 uso excessivo de nitritos
pode levar a formagao de nitrosaminas,
compostos potencialmente cancerigenos,
justificando a existéncia de regulamentacgdes
rigorosas (Castro et al., 2020; Shakil et al.,,
2022. Além disso, 0 consumo €xcessivo
desses compostos estd associado a efeitos
nocivos a saude, como o risco aumentado de
cancer e a reducdo da capacidade do sangue
de transportar oxigénio (Souza et al., 2024).

Diante desses riscos, a regulamentagdo
do teor de nitrito em produtos carneos ¢ es-
sencial para garantir a seguranga alimentar.
No Brasil, por exemplo, o limite maximo
permitido € de 150 ppm (Yang et al., 2024),
garantindo um equilibrio entre eficiéncia an-
timicrobiana e seguranga para o consumidor.

O cloreto de sddio desempenha um papel
essencial na industria alimenticia, atuando
como intensificador de sabor, regulador
estrutural e conservante (Yang et al., 2024).
Seu uso ¢ amplamente difundido na pre-
servacdo de frutos do mar, cura de carnes e
fermentagdo de vegetais, garantindo maior
durabilidade e seguranca dos alimentos (Li ef
al.,2022; Vidal et al.,2021; Wu et al., 2023).

Como conservante tradicional, o sal
reduz a atividade da agua (aw), criando um
ambiente desfavoravel ao crescimento micro-

biano por meio do processo de osmose. Esse
mecanismo ¢ eficaz na inibi¢ao de patégenos
como E. coli, Salmonella e L. monocytoge-
nes, contribuindo para a seguranca alimentar
(Wang, D. et al., 2024). Além de sua acdo
antimicrobiana, o cloreto de s6dio desempe-
nha um papel fundamental na formagdo do
sabor e da textura de alimentos como carnes
curadas e peixes, sendo indispensavel para a
qualidade sensorial desses produtos (Lorén et
al., 2023). Apesar de eficiente, seu uso deve
ser equilibrado para evitar impactos nega-
tivos na saude publica devido ao consumo
excessivo de sal (Afshin et al., 2019; Kha-
lifah et al., 2022). Em sintese, SO, sulfitos,
nitritos e sal sdo conservantes importantes
para a seguranca alimentar e preservacao de
alimentos, mas seu uso requer controle para
equilibrar eficacia antimicrobiana e preocu-
pacdes de saude.

Métodos inovadores

A crescente demanda por alternativas
naturais aos conservantes quimicos tem im-
pulsionado o desenvolvimento de métodos
inovadores de preservacdo de alimentos.
Destaques incluem conservantes naturais a
base de compostos bioativos com proprieda-
des antimicrobianas e beneficios sensoriais
(Sequeda-Castaneda et al., 2025)such as anti-
bacterial, antioxidant, and antiviral activities,
which are beneficial in various industries,
including cosmetics, food, and pharma-
ceuticals. In this study, the antioxidant and
antimicrobial activities of Pentacalia vacci-
nioides EOs obtained from leaves and flowers
(fresh and dried plant material nanoparticulas
de prata, eficazes na inativa¢do microbiana
devido ao tamanho reduzido (Luceri ef al.,
2023); bacteriocinas, peptideos antimicrobia-
nos que controlam patdgenos (Simons; Alha-
nout; Duval, 2020); e quitosana, utilizada
na formagao de filmes antimicrobianos (Hu;
Ginzle, 2019). Essas abordagens avangam na
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seguranca alimentar, atendendo a preferéncia
por ingredientes naturais e saudaveis.

Conservantes naturais a base de
compostos bioativos

O uso de odleos essenciais (OEs) como
agentes antimicrobianos ¢ amplamente
conhecido ha séculos, historicamente em-
pregados na preservacdo de alimentos e no
tratamento de infecgdes (Chen; Lan; Xie,
2024; Mikotajczak; Tanska; Ogrodowska,
2021) O seu potencial ganhou destaque de-
vido a crescente busca por alternativas natu-
rais aos conservantes sintéticos na industria

alimenticia.

Os OEs s3o compostos aromaticos vo-
lateis extraidos de plantas, ricos em terpenos,
terpenoides e outros metabolitos secundarios,
amplamente utilizados tanto por suas proprie-
dades antimicrobianas quanto como aditivos
para sabor e aroma (Camara et al., 2024). Seu
mecanismo de agdo envolve a desestabiliza-
¢do das membranas celulares microbianas,
alteracdo dos gradientes i0nicos e redugao do
pH interno, levando a disfungdo de sistemas
enzimaticos e metabolicos, resultando na ini-
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bi¢do ou morte dos microrganismos (Angane
etal.,2022), conforme ilustrado na Figura 7.

Dentre os compostos bioativos presentes
nos OEs, os fenolicos se destacam por sua
forte atividade antimicrobiana, cuja eficacia
¢ influenciada por fatores como a estrutura
da parede celular bacteriana, concentragao
do composto, método de extragdo e tempo de
exposi¢ao (Chen; Lan; Xie, 2024).

Estudos mostram que extratos de roma,
alecrim e azeitona, ricos em hidroxitirosol
inibem o crescimento de L. monocytogenes,
S. aureus e E. coli, aumentando a vida 1til
de hamburgueres de peixe (Martinez et al.,
2019). Emulsdes fenolicas de eugenol e timol
demonstraram eficacia contra biofilmes em
superficies de processamento de frutos do
mar (Toushik et al., 2022), enquanto extratos
ricos em elagitaninos de pseudofrutos de
rosas inibiram bactérias do género Staphylo-
coccus (Milala et al., 2021).

Além de sua eficicia antimicrobiana, os
OE:s sao considerados seguros para a satde
humana. A Food and Drug Administration
(FDA) classifica muitos 6leos essenciais
como “geralmente reconhecidos como segu-

Figura 7: Mecanismo de a¢do do 6leo essencial sobre a célula microbiana.

Coagulagao

Proton Forca
hotriz

e

Fuga de
constituintes
citoplasmaticos:
metabdlitos e
ions

Citoplasma

— ——

5

=

Farede celular

Proteinas de membrana

P

(IO

Ty

il

Membrana
citoplasmatica

AULTALANL

Fonte: Burt (2004); Carvalho (2024).

70

PERSPECTIVA, Erechim. v. 49 n. 183 (2025), p. 61-84 / DOI: https://doi.org/10.31512/persp.v.49.n.183.2025.461.p.61-84



CONTROLE MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS: METODOS TRADICIONAIS E TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA SEGURANGA E

CONSERVAGAO

ros” (GRAS), permitindo seu uso em alimen-
tos e produtos de consumo. Estudos recentes
corroboram essa seguranga. Por exemplo, a
pesquisa desenvolvida pela Embrapa (2021)
demonstrou que os OEs de alecrim-pimen-
ta, tomilho e orégano sdo eficazes contra S.
typhimurium e S. aureus, sem apresentar
efeitos adversos a saide humana, sugerindo
seu potencial como conservantes naturais
em alimentos

Outro estudo avaliou a atividade antimi-
crobiana dos OEs de citronela (Cymbopogon
nardus), capim-santo (Cymbopogon citratus)
e alfavaca (Ocimum selloi benth) contra
bactérias de interesse alimentar, como L. mo-
nocytogenes, S. aureus, E. coli e S. enterica.
Os resultados indicaram eficacia na inibi¢ao
desses patogenos, sem efeitos prejudiciais
a saude, refor¢ando o potencial dos OEs
como alternativas seguras aos conservantes
sintéticos (Da Silva Neto et al., 2024). Essa
crescente valorizacdo dos antimicrobianos
naturais reforca a importancia dos OEs como
alternativas promissoras para a seguranga
alimentar e a reducao do uso de conservantes
quimicos.

Nanoparticulas de prata

As nanoparticulas de prata (AgNPs) tém
sido amplamente estudadas por suas pro-
priedades antimicrobianas, oferecendo uma
abordagem inovadora para a inativagao de
microrganismos em alimentos. Sua eficacia
¢ atribuida ao tamanho reduzido e a grande
area de superficie, que resultam em ativida-
des antimicrobianas superiores as da prata
macroscopica (Wang, G. et al., 2024). O
mecanismo de agdo das AgNPs ¢ complexo
¢ inclui a interagdo com a membrana celular
dos microrganismos, causando danos a es-
trutura lipidica, perda de integridade celular,
liberag¢dao de conteudo intracelular ¢ morte
celular (Wang, G. et al., 2024). Além disso, as
AgNPs geram espécies reativas de oxigénio

(EROs), que provocam estresse oxidativo nas
células microbianas, inibindo o crescimento
e levando a morte dos microrganismos (Ali
et al., 2023), conforme Figura 8.

Figura 8: Mecanismo de acdo das nanoparticulas de prata
sobre a célula microbiana.

Estresse oxidativo

Fonte: https://s3nano.com/acao-antimicrobiana-da-nanopra-
ta-como-funciona/

A eficacia das nanoparticulas de prata
(AgNPs) ¢ determinada por caracteristicas
como tamanho, forma, concentracdo e mo-
dificacdo da superficie. Particulas menores
demonstram maior atividade antimicrobiana
devido a sua elevada area superficial e capa-
cidade de penetragdo celular (Cheon ef al.,
2019). Além disso, a funcionalizacdo dessas
nanoparticulas pode potencializar sua agao,
tornando-as conservantes promissores para
frutas, vegetais e carnes, ajudando a estender
avida ttil e manter a qualidade sensorial dos
alimentos (Zhang et al., 2023).

Outro uso relevante das AgNPs ¢ na des-
contaminacao da dgua, na qual se mostraram
eficazes contra bactérias multirresistentes,
como S. aureus e P. aeruginosa. A Organi-
zagdo Mundial da Satde (OMS) considera
seguras concentragdes de até¢ 0,01 mg/L em
agua potavel (Nawaz et al., 2023). A sintese
dessas nanoparticulas, geralmente realizada
por reducdo quimica, permite ajustes em
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sua morfologia e atividade antimicrobiana,
influenciada pelo tipo de suporte utilizado,
como nanocristais de celulose sulfatada ou
didxido de titanio (Rangaraju ef al., 2024).

Apesar dos beneficios, a seguranga ali-
mentar ¢ os possiveis efeitos toxicos das
AgNPs exigem avaliacdo rigorosa. Um estu-
do realizado por (Duran et al., 2018) aponta
que a toxicidade das AgNPs pode variar
conforme a dose, o tamanho das particulas
e o tempo de exposi¢ao. Embora estudos in
vivo com camundongos e humanos tenham
indicado baixa toxicidade, ha necessidade
de pesquisas que avaliem efeitos a longo
prazo e¢ em diferentes sistemas fisiologicos.
Além disso, o uso indiscriminado das AgNPs
pode contribuir para o desenvolvimento de
resisténcia bacteriana.

Zulfiqar et al. (2024) relatam que as
nanoparticulas de prata (AgNPs) podem
entrar no organismo humano por diferentes
vias, incluindo ingestdo, inalagdo e contato
dérmico, além de serem transportadas pela
corrente sanguinea. A toxicidade dessas
nanoparticulas varia conforme seu tamanho,
sendo que particulas menores tendem a ser
mais citotoxicas devido a sua maior relagao
superficie/massa e a liberacao de uma quan-
tidade mais elevada de ions de prata. No caso
de AgNPs com mais de 10 nm, a citotoxici-
dade esta predominantemente associada a
sua interacdo direta com macrofagos, o que
pode desencadear respostas imunologicas e
inflamatorias.

Diversos metais e 6xidos metalicos, como
prata, cobre, 6xido de zinco (ZnO), 6xido de
magnésio (MgO) e didxido de titanio (TiOz),
tém sido amplamente estudados devido a sua
acdo antimicrobiana. No entanto, evidéncias
indicam que algumas dessas nanoparticulas,
incluindo as de prata, ZnO, 6xido de cério
(Ce02) e TiO2, podem se acumular nas su-
perficies celulares ou dentro de organelas
subcelulares. Esse acimulo pode desencadear
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estresse oxidativo, levando a danos celulares,
ativagao de vias inflamatorias e liberagao de
mediadores inflamatorios, como quimiocinas
e citocinas, que podem agravar respostas
inflamatorias no organismo (Adhika et al.,
2025; Costa et al., 2008).

Portanto, embora as AgNPs oferecam
vantagens significativas na preservacdo de
alimentos e descontaminagao da agua, seu
uso deve ser acompanhado de regulamenta-
¢Oes rigorosas ¢ avaliagdes continuas para
garantir a seguranga do consumidor.

Aplicacao de bacteriocinas

As bacteriocinas sdo peptideos antimi-
crobianos produzidos por bactérias, como
Lactococcus, Lactobacillus e Pediococcus,
amplamente estudadas pela sua eficacia no
controle de microrganismos patogénicos e
deteriorantes em alimentos (Cancella et al.,
2024). Elas agem desestabilizando a mem-
brana celular, inibindo a sintese de proteinas
e interferindo na replicagdo do DNA, clas-
sificadas em dois tipos principais: de baixa
massa molecular, que alteram a permeabilida-
de da membrana, e de alta massa molecular,
que formam poros na membrana bacteriana
(Hernandez-Jiménez; Loa; Rojas-Avelizapa,
2025).

Na industria alimenticia, as bacteriocinas,
como a nisina e a pediocina, tém aplicacdes
diversas, incluindo a redugdo de contami-
nagdes por L. monocytogenes em queijos e
carnes processadas (da Costa ez al., 2019). A
nisina ¢ aprovada comercialmente e utilizada
em produtos lacteos, enquanto a pediocina
tem eficacia em alimentos de origem animal e
vegetal. Elas podem ser aplicadas por adi¢ao
direta, imobilizagdo em matrizes alimentares
ou uso em embalagens ativas.

Além disso, as bacteriocinas formam
poros nas membranas bacterianas, causando
perda de ions essenciais e desestabilizagao do
equilibrio celular, com potencial para inibir a
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sintese de DNA e proteinas (Liu et al., 2022).
Assim, representam alternativas naturais
e sustentaveis aos conservantes quimicos,
atendendo a crescente demanda por métodos
de preservacdo mais seguros e aceitos pelos
consumidores.

Uso de conservantes a base de quitosana

Os conservantes a base de quitosana
sdo amplamente utilizados na preservagao
de alimentos devido as suas propriedades

antimicrobianas, naturais ¢ biodegradaveis
(Liu; Liao; Xia, 2023). Derivada da quitina
de crustaceos, como camardes ¢ caranguejos,
a quitosana possui grupos amino ¢ hidroxila
que conferem atividade antimicrobiana, agin-
do na desestabiliza¢cdo da membrana celular
e na inibi¢do da sintese da parede celular
bacteriana (Gradinaru et al., 2023). Além dis-
so, forma filmes em superficies alimentares,
criando barreiras fisicas contra oxigénio e
umidade, e permitindo a liberagao controlada
de compostos bioativos (Luo et al., 2023).

Tabela I: Estudos realizados com aplicagdo de métodos quimicos classicos e inovadores no controle microbiano de alimentos.

Agente Classificacio Descri¢ao Referéncia
Utilizado para reduzir o pH, criando um
Acido Acético Cléassico ambiente indspito para o crescimento Park et al. (2021)t
microbiano.
Usados na preservagao de carnes curadas
Nitratos ¢ Nitritos Cléssico para 1n1.b1r o crefsc1mento d? S.‘ aureus € Mastanjevic et al.
C. botulinum, além de contribuir para cor, (2025)
sabor e aroma.
. Cria um ambiente osmotico estressante
Sais (Cloreto de . , . . s
Sédio) Cléassico para as células microbianas, inibindo seu Zarzecka et al. (2022)
crescimento.
S Usados para inibir o crescimento
Dioxido de Enxofre . acos p ) . )
e Sulfitos Classico microbiano, além de prevenir o Gould; Russell (2003)
escurecimento enzimatico.
Acido Benzboico e .. Conservante comum em alimentos acidos, .
. Classico o - Chipley; Sofos (2020)
Derivados inibindo fungos e algumas bactérias.
OE atuam como antimicrobianos naturais, Chen; Lan; Xie (2024)
Oleos Essenciais Inovador afetando as membrapas celulares dos Da Silva Neto ef al.
microrganismos. (2024)
, Agem interrompendo a estrutura celular
Nanoparticulas de . . S s
Prata Inovador microbiana por oxidagdo, levando a Jadhav et al. (2023)
inativagdo.
Bacteriocinas Peptideos antimicrobianos que inibem .
. Inovador - epudec o quer Setiarzo et al. (2023)
(nisina) microrganismos patogénicos em alimentos.
Polissacarideo com propriedades
Quitosana Inovador antimicrobianas, usado em embalagens Stefanescu et al. (2022)
comestiveis e conservantes.
Acidos Orgénicos e Tecnologias que utilizam 4cidos organicos
& Inovador g5 q & Yoon et al. (2024)

Seus Sais

como inibidores de patogenos alimenticios.

PERSPECTIVA, Erechim. v. 49 n. 183 (2025), p. 61-84 / DOI: https://doi.org/10.31512/persp.v.49.n.183.2025.461.p.61-84



Eliane Maia - Hellen Cristina Guidolin - Maria Luiza Hoffmann Vieira - Maria Paula Baldissera - Rafael da Silveira Caron -

Quando combinada com outros con-
servantes naturais, como OE, a quitosana
demonstra efeito sinérgico na inibigdo de
patogenos, incluindo E. coli, Salmonella spp.
e L. monocytogenes, em alimentos como car-
nes, laticinios e frutas. Segura para consumo
humano e com baixa toxicidade, a quitosana
apresenta-se como uma alternativa susten-
tavel e eficaz aos conservantes sintéticos
tradicionais (Fatima et al., 2024).

Estudos sobre métodos classicos e inova-
dores de preservacao de alimentos

A Tabela I apresenta uma visao geral dos
métodos quimicos classicos ¢ inovadores
para controle microbiano em alimentos,
destacando compostos como nanoparticulas
de prata, bacteriocinas, 6leos essenciais e
quitosana. Os conservantes quimicos tradi-
cionais, como acidos organicos (acido acéti-
co, acido sorbico e acido benzoodico), nitritos
¢ sulfitos sdo amplamente regulamentados e
aceitos para uso na conservacgdo de alimen-
tos. No entanto, novas abordagens tém sido

Taisa Rebelato - Sabrina Duarte Camargo - Jamile Zeni

desenvolvidas para atender a demanda por
alternativas naturais € menos impactantes a
satde humana.

A Tabela II apresenta tipos de microrga-
nismos e os métodos quimicos utilizados para
o controle de sua presenga em alimentos.

Conforme apresentado na Tabela 11, a
presenca de microrganismos em alimentos
pode ser controlada por diversos métodos
quimicos, que atuam de maneira combinada
para aumentar sua eficacia. Por exemplo, o
acido acético, os 6leos essenciais e a quito-
sana demonstram atividade antimicrobiana
contra E. coli, enquanto nitratos e nitritos,
bacteriocinas e acidos organicos sdo eficazes
na inibig¢do de L. monocytogenes e C. botu-
linum. Ja as nanoparticulas de prata apresen-
tam amplo espectro de acdo, utilizadas contra
patogenos como P. aeruginosa e S. enterica.

A preservacdo de alimentos exige um
equilibrio entre seguranca alimentar e qua-
lidade sensorial. Embora conservantes arti-
ficiais e acidos orgénicos continuem sendo
amplamente utilizados na industria alimen-

Tabela II: Interagdo entre microrganismos e os métodos utilizados para o controle de sua presenca em alimentos.

Microrganismos

Agentes antimicrobianos

E. coli
L. monocytogenes
S. aureus
C. botulinum
S. enterica
B. cereus
Saccharomyces cerevisiae
Penicillium spp.
P aeruginosa
Candida albicans
Listeria spp.
E. coli 0157

Acido acético, 6leos essenciais, quitosana, nanoparticulas de prata
Nitratos e nitritos, bacteriocinas (nisina), acidos organicos

Acido benzoico, 6leos essenciais, nanoparticulas de prata

Nitratos e nitritos, acidos organicos

Acido latico, 6leos essenciais, nanoparticulas de prata

Dioxido de enxofre e sulfitos, acidos organicos

Acido acético, 0leos essenciais

Oleos essenciais, acido benzoico

Nanoparticulas de prata, quitosana, 6leos essenciais
Acido benzoico, 6leos essenciais, quitosana
Bacteriocinas (nisina), 6leos essenciais, acidos organicos

Quitosana, nanoparticulas de prata, 4cidos organicos
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ticia, a crescente demanda por alternativas
naturais tem impulsionado o uso de 6leos
essenciais, bacteriocinas, nanoparticulas de
prata e quitosana. Esses compostos inova-
dores atendem as expectativas dos consu-
midores por alimentos mais saudaveis, ao
mesmo tempo que garantem protegdo contra
microrganismos patogénicos.

A combinagdo de abordagens classicas
e novas tecnologias ¢ fundamental para de-
senvolver estratégias eficazes e sustentaveis
no controle microbioldgico. A integracao de
diferentes agentes antimicrobianos permite
otimizar a seguran¢a dos alimentos, prolon-
gar sua vida util e minimizar impactos nega-
tivos a satde, garantindo um produto final
de alta qualidade e aceitagdo pelo mercado.

Consideragoes Finais

O controle microbiano ¢ fundamental para
garantir a seguranca alimentar e prolongar a
vida 1til dos alimentos. Métodos tradicionais,
como o uso de acidos organicos, sais, nitratos
e sulfitosseguem sendo amplamente empre-
gados devido a sua comprovada eficacia na
inibigdo de microrganismos, seja por meio da
alteracao do pH, osmolaridade ou pela acdo
direta sobre suas estruturas celulares.

Nos ultimos anos, abordagens inovadoras
vém ganhando destaque, incluindo o uso de
conservantes naturais, como 0leos essenciais,
nanoparticulas de prata, bacteriocinas e qui-
tosana, que prometem agdo antimicrobiana
eficaz com menor impacto a saide. Além dis-
so, tecnologias baseadas em acidos organicos
e seus sais vém ampliando as possibilidades
para o controle microbiano em uma variedade
de produtos alimenticios.

No entanto, apesar do potencial dessas
abordagens inovadoras, ha uma necessidade
urgente de estudos adicionais para avaliar sua
eficacia e seguranga em diferentes matrizes
alimentares e ao longo do tempo. Aspectos
como interacdes com componentes dos ali-
mentos, impacto na microbiota benéfica e
possiveis efeitos adversos a saude humana
precisam ser melhor compreendidos antes
de sua ampla aplicacdo industrial.

Pesquisas futuras devem se concentrar
na otimizagao dessas tecnologias, exploran-
do combinagdes sinérgicas entre métodos
tradicionais e inovadores para potencializar
seus efeitos antimicrobianos. Além disso,
estudos de longo prazo sobre estabilidade,
toxicidade e regulamentacado serdo essenciais
para viabilizar a adogdo segura e eficaz dessas
estratégias pela industria alimenticia.
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