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RESUMO

VIEIRA, Kassia Amanda Rodrigues. Salmonella spp. na cadeia produtiva de frango de
corte. 2019. 44 p. Monografia (Curso de Engenharia de Alimentos). Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2019.

Com essa revisdo de literatura objetivou-se conhecer os fatores de viruléncia e 0s possiveis
riscos que possa acometer a salude humana através da S. Minnesota e S. Typhimurium. A
salmonelose é uma das zoonoses mais complexas que afetam a saude publica mundial. O
patdgeno é encontrado em uma ampla variedade de reservatorios animais, principalmente em
frangos de corte, em diversos ambientes, 0 que explica seu alto potencial de disseminagdo. O
consumo da carne de frango é considerado um importante fator de risco para ocorréncia da
doenca em humanos. Por meio de uma revisdo de literatura, foi realizada uma pesquisa
exploratoria de diferentes materiais que trata do assunto proposto. Os resultados expostos
mostram que ¢é de fundamental importancia, que critérios associados a cuidados especificos
com as aves no ambiente de criagdo, como o controle microbioldgico das racGes
disponibilizadas aos animais, adocao de praticas higiénicas na criacdo, até medidas higiénico-
sanitarias rigorosas durante o abate, no manuseio e processamento da carne de frango. Este
rigoroso programa de limpeza e desinfeccdo das instalacdes e equipamentos, e a prevencdo de
contaminages cruzadas, sdo medidas importantes que auxiliam para a contengdo dos niveis
de contaminacéo.

Palavras-chave: Salmonella spp., reservatdrios, resisténcia, risco, viruléncia.
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1 INTRODUCAO

A salmonelose é uma das zoonoses mais complexas que afetam a salde publica
mundial. O patdégeno é encontrado em uma ampla variedade de reservatorios animais,
principalmente em frangos de corte, em diversos ambientes, o que explica seu alto potencial
de disseminacdo. Segundo a European Food Safety Authority - Autoridade Europeia para a
Seguranca Alimentar (EFSA), o consumo da carne de frango é considerado um importante
fator de risco para ocorréncia da doenca em humanos (EFSA, 2015).

Outra questdo relevante é a dispersdo de cepas resistentes aos antimicrobianos. O uso
desses agentes na medicina humana e veterindria promove pressdo seletiva, favorecendo o
surgimento de cepas resistentes e estreitando a escolha de medicamentos terapeuticamente
eficazes (LAl et al.,, 2014). Os problemas mais comuns relacionados com a resisténcia
antimicrobiana incluem morbidade, mortalidade e os custos associados com doengas
(MUHAMMAD et al., 2010).

Em funcdo da existéncia de diversas fontes potenciais de infeccdo e contaminacéo,
como o ambiente, transporte, equipamentos, cama, vetores, agua, racdo, o controle de
salmonela é bastante complexo, de acordo com a Organizacdo Mundial de Saide (OMS,
2009). Com estas questdes agregadas, varios sorotipos sdo capazes de colonizar o trato
intestinal de frangos de corte e contaminar o mesmo durante o abate e processamento,
permanecendo circulantes na cadeia de producdo de frangos de corte, representando um
desafio extra para minimizar os riscos até os consumidores finais (VOSS-RECH et al., 2015).

Um dos instrumentos de intervencdo para garantir a inocuidade dos alimentos é o
Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF), um portal da Comissdo Europeia, que tem
por finalidade garantir que os produtos de origem alimentar sejam livres de patdgenos e
toxinas. No ano de 2013 houve aumento significativo das notificacdes por meio do RASFF ao
produto de origem brasileira (UBABEF, 2013). Os sorovares mais prevalentes identificados
na carne de frango brasileira foram Enteritidis seguido de Minnesota (FREITAS, 2011,
RASFF, 2012).

Estudos para rastrear o patdégeno ao longo da cadeia produtiva podem ser Uteis na
prevencdo e na implantacdo de programas mais eficazes de controle. Nas ultimas décadas,
métodos de tipagem molecular de Salmonella estio sendo utilizados para determinar a relagéo
filogenética entre as cepas. Entre estes, o pulsed fiel gel electrophoresis (PFGE) é considerado
0 padréo ouro para o subtipagem molecular de Salmonella (YANG et al., 2013). No entanto, a

técnica de Random amplified polymorphic DNA/Polymerase Chain Reaction (RAPD-PCR)
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vem garantindo alto poder discriminatério e é amplamente utilizado em estudos
epidemioldgicos em varios paises (TURKI et al., 2014).

No Brasil, poucos trabalhos séo publicados sobre sorotipos de Salmonella ndo-tifoide,
especialmente sobre Salmonella Minnesota, ja que o maior foco é aplicado aos sorovares S.
Enteritidis e S. Typhimurium em funcéo de questbes de saude publica (VAZ et al., 2010). S.
Minesota foi considerado sorotipo mais prevalente em poedeiras no Chad, Africa Central e
também em granjas de frangos na Bélgica (TABO et al., 2010). No entanto, raramente é
responsavel por surtos de salmonelose humana no mundo (CDC-CERVA, 2014, EFSA,
2014).

Considerando a importancia do assunto, o trabalho objetivou-se conhecer os fatores de
viruléncia e 0s possiveis riscos que possa acometer a satide humana através da S. Minnesota e

S. Typhimurium.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagdo do género Salmonella spp.

O género Salmonella recebeu 0 nome em homenagem ao cientista americano Daniel
Salmon, microbiologista veterindrio do Departamento de Agricultura dos EUA, e tem sua
autenticidade como agente da doenca ha mais de 125 anos (RESENDE, 2015).

Salmonella € um género, dividido em duas espécies: S. bongori e S. enterica, esta
ultima espécie com seis subespécies: enterica, salamae, arizonae, diarizonae, houtenae e
indica que de acordo com o perfil antigénico agrupam mais de 2400 sorotipos (BRASAO,
2017).

Pertencente a familia Enterobacteriaceae, definido como bastonetes Gram-negativos,
ndo esporogénicos, anaerdbios facultativos e oxidase negativos. As bactérias deste género
possuem a forma de bacilos curtos, com largura de 0,7 a 1,5 pm e comprimento de 2,0 a 5,0
pum. Para seu desenvolvimento, a temperatura de crescimento varia de 5 a 45 °C, com
temperatura 6tima de 37 °C; o pH varia entre 4,0 e 9,0, sendo 7,0 o ideal, a atividade de 4gua
minima para crescimento ¢é de 0,94 (CARDOSO & TESSARI, 2015).

Sé&o catalases positivas, normalmente, reduzem nitrato a nitrito e vermelho de metila
positiva. Além disso, a maioria dos sorotipos fermenta a glicose com producdo de acido e gas,
ndo fermentam a lactose e a sacarose, produzem H,S, ndo produzem urease e indol,
descarboxilam lisina e ornitina, fermentam o dulcitol e utilizam o citrato (SILVA et al., 2007).

A bactéria é sensivel a temperaturas altas e é, no geral, destruida por aquecimento a 60
°C, por 15 a 20 minutos, por outro lado, o processo de congelamento necessita apenas de uma
reducdo consideravel do nimero de células viaveis, ndo sendo capaz de ocasionar a extincao
completa (CESCO, 2010).

Estas bactérias tem em sua estrutura lipopolissacarideos, flagelos, fimbrias, e algumas
proteinas da membrana externa que contribuem na juncdo e/ou incursdo do epitélio do trato
intestinal (MENDONCA, 2016).

O maior numero apresenta grande quantidade de fimbrias a fim de expandir a
capacidade de fixagdo a diversos substratos. No geral, sdo moveis pela presenca de flagelos
peritriquios, exceto dos sorotipos Pullorum e Gallinarum, esses por sua vez, sao livres de
flagelos e, assim, imdveis (RAVAGNANI, 2012). Sdo microrganismos intracelulares
facultativos, podendo resistir no interior de fagocitos e multiplicar intracelularmente
(RODRIGUES, 2011).
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2.2 Caracteristicas epidemioldgicas de Salmonella spp.

Salmonellas sdo muito disseiminadas geograficamente pelo mundo. Sua composicao
genética possibilita sua adequacdo a uma diversidade de ambientes e animais, abrangendo
hospedeiros mamiferos e ndo-mamiferos (BERCHIERI JR & FREITAS NETO, 2009), e
principal habitat é o trato intestinal de humanos e animais (MUNIZ, 2004).

Tém como referéncia as principais fontes de Salmonella no ambiente, a agua, o solo,
as fezes de animais, 0s insetos e ratos, e as superficies de equipamentos e utensilios de
fabricas e cozinhas. Esta multiplicidade de reservatorios e fontes de transmisséo colabora no
aumento predominante da infecgdo humana (SOUZA, 2015).

A maior parte dos sorovares ndo possui um hospedeiro especifico, assim, pode
provocar diversas espécies variadas e, propriamente, ocasionam gastroenterites sem
complicagdes, e sem a necessidade de tratamento. Contudo, alguns sorotipos preferem algum
tipo de hospedeiro, que se denominam cepas espécies especificas, isto é, bactérias que
ocasionam doenca de preferéncia em uma espécie. A especificidade de alguns sorovares por
determinados hospedeiros acontece em fungdo as sucessivas mutacoes e selecBes naturais,
fazendo com que algumas cepas assumam tracos singulares de infeccdo em um hospedeiro
especifico (BRASAOQ, 2017).

Segundo HELM et al. (2004), ao passo que o desenvolvimento em direcdo a
especificidade do hospedeiro ocorre, mais rearranjos gendmicos sdo analisados. Nesse
sentido, citam-se como sorovares espécie-especificos, S. Typhi e S. Paratyphi ocasionando
uma acgdo agressiva aos humanos, S. Abortusovis aos ovinos, S. Abortusequi aos equinos, S.
Gallinarum e S. Pullorum as aves, S. Dublin, aos bovinos e S. Choleraesuis aos suinos. Uma
vez que estes sorotipos especificos ocasionam doenca em humanos, o procedimento € no geral
invasivo, podendo ser fatal (SILVA et al., 2007).

Salmonella é uma bactéria dominante em animais de producdo, podendo ser
habitualmente encontrada no intestino de aves, suinos, bovinos, no entanto, também isolada
em animais domésticos, como cdes, gatos, aves e répteis. No geral, por ser encontrada no
ambiente de producdo animal é, consequentemente, muito isolada em alimentos de origem
animal tem relacédo a grandes questdes de satde publica, em consequéncia da sua abrangéncia
com doengas de origem alimentar no mundo todo. Assim, é considerada uma doenca
zoonotica podendo transmitida diretamente ou indiretamente entre 0s animais e 0S seres
humanos. Entre os alimentos que podem ser atribuidos em casos de salmonelose podem-se

mencionar 0s ovos, as carnes de aves e bovina e o leite (MENDONCA, 2016).
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A maior parte das pessoas infectadas por Salmonella apresentam sintomas como
diarreia, febre, nauseas, as vezes seguida de vémitos, e cdlicas abdominais. O inicio dos
sintomas da doenca acontece entre 6 e 72 horas, com média entre 12 e 36 horas apds a
infeccdo, podendo durar de 2 a 7 dias. Os sintomas da salmonelose sdo relativamente de
pouca gravidade, e no geral, as pessoas afetadas normalmente se recuperam da doenca sem
necessidade de tratamento especifico (MUNIZ, 2004).

Por sua vez, em algumas situacdes, a diarreia pode levar a desidratacdo, fazendo com
0 paciente seja hospitalizado. Nesses casos, a infec¢do pode se espalhar dos intestinos para a
corrente sanguinea, e posteriormente para outros 6rgdos do corpo, podendo levar a morte, a
menos que a pessoa seja tratada rapidamente com uso de antibidticos. Um estudo
desenvolvido por BAPTISTA et al. (2018), mostrou que um pequeno numero de pessoas
infectadas com Salmonella apresentaram dores nas articulacBes, denominada como artrite
reativa, podendo permanecer meses ou anos, além de levar a artrite cronica, sendo de dificil
tratamento (BAPTISTA et al., 2018).

O periodo da doenca pode variar de acordo com o hospedeiro, da dose ingerida e da
cepa de Salmonella envolvida. Os grupos de pessoas, como idosos, criangcas com menos de
cinco anos e pessoas com comprometimento do sistema imunoldgico, tem maior tendéncia a
desenvolver uma doenca grave, podendo converter em problemas de satde por muito tempo,
ou morte (SILVA et al., 2007).

Para a prevencdo da doenca, é fundamental que medidas de controle em todas as
etapas da producdo de alimentos sejam tomadas, que vdo desde a producdo agricola ou
ambiente de criacdo de animais de producdo, processamento do alimento na industria,
preparacdo nos estabelecimentos comerciais, até nas residéncias e cozinhas industriais. A
manipulacdo cuidadosa da carne crua, bom cozimento e boa higiene na cozinha podem
impedir ou diminuir o risco evidenciado pelos alimentos contaminados (CARDOSO &
TESSARI, 2015).

2.3 Salmonella spp. na cadeia produtiva brasileira do frango de corte

Atualmente, o Brasil ocupa a posicdo de segundo maior produtor mundial e primeiro
maior exportador de carne de frango, de acordo com levantamento anual realizado pela
Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2016). No ano de 2016 foram produzidas

12,90 milhdes de toneladas de carne frango, sendo 34% destinado ao mercado externo. O
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consumo per capita da carne de frango no Brasil no ano de 2016 foi de 41,10 kg (ABPA,
2016).

A avicultura consiste no setor do agronegdcio brasileiro que mais investiu em
tecnologia nos dltimos anos, elevando significativamente a producdo e a produtividade e
contribuindo com o fornecimento de proteina animal a baixo custo (PERETTI, 2017). Neste
sentido, modernos processos de criacdo e industrializacdo atrelados ao constante
melhoramento genético levaram a melhores resultados de conversdo alimentar, precocidade,
sanidade e reproducdo (MILAN & TIMM, 2015).

Este aumento no consumo se deve, dentre outros fatores, a substituicdo de carnes
vermelhas por carnes brancas, crescente preocupacdo com a salde humana, melhorias na
producdo agroindustrial do frango e surgimento de novos produtos e marcas (VIOLA &
TRICHES, 2015).

Além desses fatores, os avancos tecnoldgicos adotados pelas inddstrias séo
responsaveis por esse consumo. No entanto, ao passo que a avicultura desenvolveu no mundo
inteiro, expandiu também, a quantidade de aves hospedadas, proporcionando a instalacao,
multiplicacdo e disseminacao de agentes patogénicos (MILAN & TIMM, 2015).

Desta forma, associada esta intensa modernizacéao, é fundamental que sejam adotados
diversos cuidados para alcancar um produto de qualidade, fazendo com que a prevencao e 0
controle de patdégenos dentro da cadeia produtiva seja de fundamental importancia, com
intuito de prevenir as doencas avicolas e a ave como fonte de infec¢do para os seres humanos
e, principalmente, responder aos requisitos dos paises importadores (CARDOSO &
TESSARI, 2015).

Do ponto de vista da regido geografica politica atual no Brasil, o0 maior nimero de
isolamento de Salmonella, a partir de amostras de carcaca de frango, ocorre na regido sudeste
(50,4%), sendo S. Enteritidis o sorovar mais incidente (47,6%). Este sorovar se apresenta
disseminado em todas as regifes, enquanto S. Infantis apenas na regido sudeste, S.
Typhimurium, no sudeste, norte e centro-oeste, S. Mbandaka, no norte e nordeste e S.
Heidelberg no sudeste (BRASIL, 2012).

Como visto anteriormente, a Salmonella é facilmente difundida no ambiente de
criacdo animal, sendo essencial no controle da salmonelose, detectar e extinguir elementos
que contribuem para a multiplicacdo deste microrganismo (BRASAO, 2017).

Os frangos de corte estdo entre os principais reservatorios de Salmonella, sendo um
importante meio de transmissdo da bactéria (TABO et al., 2013). As aves infectadas com

bactéria excretam cerca de 108 células por grama de fezes, podendo infectar um lote inteiro,
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além de atingir lotes vizinhos sem que as aves apresentem qualquer sintomatologia da doenca
(BRASAO, 2017).

Em relacdo a cadeia de producéo e processamento do frango de corte, que vai desde a
criacdo até a mesa do consumidor, a transmissdo de Salmonella pode acontecer de diversas
maneiras, sendo sua epidemiologia melindrosa, sendo complicado estabelecer o modo que 0
lote de aves foi infectado, ou como aconteceu a transmissdo do patdgeno no aviario. A
epidemiologia da Salmonella na cadeia de producdo de aves abrange a contaminacéo vertical,
provocando a germinacdo de pintainhos infectados, onde poderdo ou ndo evoluir a doenca
(PANDINI et al., 2015).

Na concepgédo de CARDOSO & TESSARI (2015) as fontes de transmissao horizontal
de Salmonella spp. no agrupamento atual de acomodacdo das aves, podem ser: obtencdo de
aves infectadas, presenca de roedores, passaros e aves silvestres no ambiente de criagéo,
anomalias na biosseguranca, manejo inadequado, instalagbes e equipamentos
inadequadamente higienizados.

Segundo REITER et al. (2007), os frangos sdo colonizados principalmente no ceco por
bactérias existentes na agua de bebida, racdo ou através do contato com o solo contaminado.
Ao passo que as racbes sdo concebidas fontes principais de infeccdo dos plantéis por
salmonelas, as industrias ndo fazem uso para plantéis de matrizes e avos racdes com produtos
de origem animal, isso porque as farinhas de carnes e 0ssos tem se apresentado fontes
habituais de Salmonella.

As racdes infectadas e suas matérias-primas, principalmente as de origem animal,
continuadamente exprimem taxas elevadas de contaminacdo por Salmonella, sendo assim
concebidas principais fontes de abertura do patégeno nos plantéis (GALDINO et al., 2013).

A gama de frequéncia de roedores institui-se num fator de risco expressivo no
aumento da existéncia de Salmonella em granjas. Esse fato ocorre em funcéo do facil acesso
que os roedores tém ao local de armazenamento das ragdes, podendo contaminar pelas fezes o
alimento viabilizado para os animais de criagdo, sendo infectados ao consumir a ragéo
contaminada (RESENDE, 2015).

O predominio elevado de Salmonella em amostras ambientais procedentes do aviario,
como poeira, cama e fezes, foi observado por MARIN et al. (2011). Os insetos contribuem na
propagacdo de agentes patogénicos, pois abrigam diferentes bactérias, estando em ligacao
direta com as fezes das aves. Os principais vetores mecanicos de Salmonella no aviario sdo as
moscas e o0 cascudinho (Alphitobius diaperinus), expostos na cama do aviario (BAPTISTA et
al., 2018).
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Segundo os estudos de MORO et al. (2009), os acaros também exercem papel de
vetores de Salmonella para as aves, isso se da pois esses parasitos (Dermanyssus gallinae)
podem possuir o0 patdgeno ao picar a ave, e uma vez infectados, podem ser ingeridos por
outras aves, infectando-as. As aves selvagens e migratérias tém a funcdo de reservatorios ou
vetores mecénicos de variados agentes contaminados, retratando um risco para a industria
avicola, uma vez que estas aves vivem, se alimentam e defecam proximo as instalacGes
avicolas (FREITAS NETO, 2015).

A reposicdo das aves constitui outra fonte de infeccéo do frango, através da introducao
de pintainhos contaminados (TESSMAN et al., 2008). NAMATA et al. (2009) desenvolveu
um estudo onde exemplificou que um dos principais fatores abrangidos na constancia de
Salmonella em granjas avicolas tinha relacdo ao contato das pessoas que trabalhavam
diretamente com o manejo das aves, em funcdo do contato que possuiam com outras aves,

tanto domésticas como silvestres.

2.3.1 Salmonella spp. em ovos

O microrganismo especifico da bactéria no frango ira depender do sorotipo e da cepa
abrangida, além da sensibilidade e idade da ave. A bactéria pode ser transmitida verticalmente
através de via transovariana, onde a invasdo do patdgeno no ovo acontece ainda na formacao
deste no oviduto (PENHA FILHO & BERCHIERI JR, 2015).

Assim sendo, a contaminacdo estd posicionada na gema e os métodos convencionais
de desinfeccdo dos ovos ndo sdo apropriados. No geral, a clara mostra-se com baixa
contaminacdo por salmonelas, por conter componentes naturais que prejudicam o
desenvolvimento bacteriano, como a presenca de enzimas antibacterianas (lisozima) e a
deficiéncia em ferro, componente fundamental para a propagacdo bacteriana. No entanto, o
manejo da clara na composi¢cdo de alguns pratos pode romper esse equilibrio e facilitar a
propagacao de salmonelas (FIGUEIREDO et al., 2011).

Outro condutor observado é a invasdo da bactéria por meio da casca, quando 0 ovo
desenvolvido se contamina com as fezes das aves ao trespassar pela cloaca (COSTA, 2012).
Geralmente, ndo ha morte embrionaria no ovo contaminado, se da a germinagéo do pintainho,
tornando-se assim, importante meio de infeccdo e contaminagéo no aviario. A desinfecgédo e o
resfriamento do ovo, apds a postura sdo técnicas assumidas em diversos paises como

precaucOes na reducgdo da contaminacgéo e a disseminagéo bacteriana (MOREIRA, 2012).
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ApoGs a postura 0s ovos incubaveis podem se tornar contaminados por Salmonella de
varias formas, seja ainda nos ninhos, nos galpdes de matrizes, nos caminhGes e no proprio
incubatorio, evidenciando a transmissao horizontal do microrganismo. Nas incubadoras e
nascedouros, as condicdes de temperatura e umidade podem viabilizar a disseminacdo da
bactéria (SANTQOS, 2013).

No Brasil, existem poucos estudos relacionados a existéncia de salmonelas em ovos
comerciais. A maior parte dos ovos comerciais ocorre por galinhas acondicionadas em
gaiolas. Uma quantidade minima é reproduzida por ovos de descarte de incubacdo que sdo
constituidas por matrizes em ninhos com cama de maravalhas. Parte desses ovos,
provenientes de reprodutoras, expdem deformacgdes na casca que favorecem a passagem das
salmonelas da superficie para suas estruturas internas ampliando assim, o risco de
contaminacdo (DELFINO, 2016).

2.3.2 Salmonella spp. em abatedouros

Ao analisar a existéncia de Salmonella em abatedouros de aves no Brasil, BERSOT
(2006) constatou que a fase de criagdo tem funcdo epidemiologicamente essencial na
propagacdo de Salmonella e, por conseguinte, pode originar um produto contaminado. No
abate, as fases tecnoldgicas de aquisicdo de carcacas também tem relacdo direta com o
aumento predominantemente do produto contaminado. No entanto, ao analisar as fases
criticas do processo de producdo, percebeu que existe um assentimento de que o abate, no
maximo, pode colaborar para a conservacdo da prevaléncia do patdgeno. Desse modo, fica
evidente que quanto maior a prevaléncia nos animais vivos, maior sera o percentual de
contaminacdo nas carcacas abatidas.

Durante as fases de transporte, abate e processamento dos frangos, pode haver
posterior contaminacdo da carne, derivados e subprodutos, em funcdo da existéncia de
Salmonella nos intestinos, pele e penas das aves, ou ainda devido a outras fontes como
instrumentos usados nestes processos ou a mao dos manipuladores (MUNIZ, 2014).

Pesquisas revelam que intervalos de tempos prolongados de jejum podem prejudicar o
pH do intestino da ave, proporcionando a proliferacdo de microrganismos patogénicos,
incluindo a Salmonella, o que pode aumentar o risco de contaminagdo da carcaca no abate,

caso haja rompimento dos intestinos (SOARES, 2015).
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Estudo realizado por MUNIZ (2012) em abatedouros de frango averiguou a presenca
de Salmonella em amostras de fezes, penas, visceras, dgua de escaldagem, de chiller e de
lavagem, sendo os sorovares Enteritidis e Typhimurium os mais predominantes.

Ja num estudo desenvolvido por RODRIGUES (2013) sobre a incidéncia de
Salmonella em diversas fases do processamento de frangos em um abatedouro no Brasil,
verificou-se que a bactéria foi percebida em 5,4% (33/615) amostras analisadas. As maiores
contaminacdes foram observadas nas caixas de transporte dos animais e na agua de
escaldagem, com indice de 16,7% em cada caso, seguidas dos isolamentos na asa e na coxa
congelada (13,3%), e na pele de peito e de coxa (10%). Em amostras de intestino, a
porcentagem de positividade de Salmonella foi de 6,7%, demonstrando que a contaminagédo
cruzada dentro do abatedouro pode ocorrer (RODRIGUES, 2013).

As etapas de resfriamento das carcacas, mesmo tendo relacdo com uma reducdo na
carga bacteriana, podem contribuir de modo inverso levando a contaminagédo das carcagas em
funcdo da elevada velocidade nas linhas de abate, equipamentos desregulados,
desuniformidade no tamanho das aves, temperaturas inadequadas no pré-chiller e chiller e
cloracdo deficiente da agua (BERCHIERI JR & FREITAS NETO, 2009).

Os utensilios e equipamentos utilizados no abatedouro também podem ocasionar
contaminacdo cruzada, agindo como meios de disseminacdo do patégeno na industria. A
higiene pessoal dos manipuladores também tem relacdo direta com a contaminacdo da
carcaca, sendo a antissepsia de mdos e a desinfeccdo de utensilios, de fundamentagédo
importancia para a prevencao da contaminacdo (SOARES, 2015).

Mesmo dispondo de todos os cuidados a fim de assegurar a producdo da carne de
frango com qualidade microbiolégica apropriada, e das diversas ascensdes tecnoldgicas
empregadas no setor avicola brasileiro, nota-se que Salmonella ainda esta presente ao longo
da cadeia de producdo do frango de corte (MUNIZ, 2014).

Assim, é de fundamental importancia, que critérios associados a cuidados especificos
com as aves no ambiente de criagdo, como o controle microbioldgico das racoes
disponibilizadas aos animais, adogdo de préticas higiénicas na criagdo, até medidas higiénico-
sanitarias rigorosas durante o abate, no manuseio e processamento da carne de frango. Este
rigoroso programa de limpeza e desinfeccao das instalacdes e equipamentos, e a prevencgéo de
contaminacgdes cruzadas, sdo medidas importantes que auxiliam para a contencdo dos niveis
de contaminacéo das carcagas (MILAN & TIMM, 2015).
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2.4 Programas governamentais para controle de Salmonella spp.

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) decretou
varias portarias em diversos segmentos veiculados a industria de frangos, visando diminuir ao
maximo a disseminacdo desta doenca. Tais publicacbes visam seguir 0 programa
internacional Codex Alimentarius, que € um Programa Conjunto entre a Organizacdo das
NacOes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (FAO) e a Organizagdo Mundial da Salude
(OMS), onde constam as normas, diretrizes, padrdes e recomendacdes relacionados a
qualidade e inocuidade dos alimentos (OMS, 2012).

O Programa Nacional de Sanidade Avicola - PNSA (Portaria n°® 193-19/09/1994) tem
como objetivo definir a¢bes que possibilitem a certificacdo sanitaria do plantel avicola
nacional e favorecer a elaboracdo de produtos avicolas saudaveis para o0 mercado interno e
externo. As aves tém fiscalizacdo e controle através da guia de transito de animais (GTA),
onde o local de saida e chegada deve ser registrado pelo MAPA (BRASIL/PNSA, 1994).

Com intuito de amenizar ainda mais a auséncia de determinados microorganismos
causadores das zoonoses em produtos de origem animal especificos, 0 governo estabeleceu
um plano pioneiro no pais, o chamado “Programa de redugdo de patogenos (PRP) —
Monitoramento microbiol6gico e controle de Salmonella spp. em carcacas de frangos e
perus”, com o objetivo de realizar um monitoramento constante do nivel de contaminagdo por
este patdgeno em estabelecimentos de abate de aves.

O PRP é um sistema de seguranca alimentar moderno, e inclui o conceito de
proatividade, prevencéo, responsabilidade compartilhada, integracdo, controle do processo de
producdo e aplicacdo da andlise de risco, pois seus principios e técnicas permitem o
diagnostico de problemas e a definicdo de solucBes mais especificas e eficientes (MAPA,
2017).

A andlise de risco instrumentaliza os processos de tomada de decisdo, contribuindo
para a definicdo de metas e de estratégias para a reducdo da ocorréncia das doencas
transmitidas por alimentos e &gua, com embasamento cientifico; o planejamento e a
implementacdo de intervencOes adequadas, bem como o monitoramento de resultados
(MAPA, 2017).

A andlise de risco tornou-se mais importante do que nunca devido aos novos modos de
producdo e processamento, alteragdo nos padrbes de consumo e expansdo do mercado

internacional que contribuem para o surgimento de novos perigos. Cada vez mais os acordos
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de comércio internacional estabelecem regras e padrGes para a producdo e o comércio de
alimentos inécuos e de qualidade (OMS, 2008).

Esse plano foi estabelecido por meio da Instru¢cdo Normativa n° 70 (BRASIL, 2003),
que confere um controle minucioso sobre o processo de abate e atente as exigéncias de
seguranca do alimento baseado nos principios de Boas Préaticas de Fabricagdo (BPF), no
Procedimento Padrdo de Higiene Operacional (PPHO) e na Anélise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle (APPCC) (VOSS-RECH et al., 2015).

2.5 Resisténcia antimicrobiana em Salmonella spp. e perfis de multirresisténcia

De acordo com a Organizacdo Mundial de Satde (OMS), resisténcia antimicrobiana é
a capacidade do microrganismo de interromper a acdo de um determinado agente
antimicrobiano ou de atuar sobre ele, resultando em tratamentos ineficazes,
infecgBes/contaminacbes persistentes e a possibilidade de transmitir essa caracteristica a
outros microrganismos (OMS, 2012).

O setor avicola enfrenta novas situacfes emergenciais relacionada com a resisténcia
antimicrobiana de patdégenos em toda a cadeia de producédo de aves (GELINSKI et al., 2014).

Um fator importante no que diz respeito a veiculacdo de Salmonella ao homem pelo
consumo de alimentos de origem animal, tem relagdo a disseminacdo de cepas resistentes aos
antimicrobianos. A utilizacdo abusiva de antimicrobianos na medicina humana e veterinaria,
como agentes terapéuticos ou profilaticos, e também como promotores de crescimento na
producdo animal, promove a pressdao de selecdo, favorecendo o surgimento de cepas
resistentes e estreitando a escolha de medicamentos eficazes disponiveis para a terapéutica
(LAl etal., 2014).

Outro aspecto que merece destaque relacionado a resisténcia aos antimicrobianos é o
alerta da Organizacdo Mundial de Saude para a emergéncia de um grande numero de
Salmonella multirresistentes a antibidticos, j& que muitas cepas tém incorporado essa
caracteristica em seu material genético. Como resultado ha uma limitacdo severa das
possibilidades de tratamento efetivo de infecgdes em seres humanos (OMS, 2005).

Outro problema comum associado com a resisténcia antimicrobiana inclui a
morbidade, mortalidade, e os custos associados ao tratamento e a doenca na populacdo
humana (LIMA et al., 2009), o que representa um grande problema de salde publica.

De acordo com RESENDE (2015), bactérias de carater multirresistentes isoladas em

humanos sdo pelo menos em parte, de origem animal e podem ter adquirido seus genes de
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resisténcia ainda durante a criagdo, antes mesmo de ser transmitida ao homem pelo consumo
de alimento.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), estima-se que, do total de
antibioticos produzidos no mundo, metade € utilizada em ra¢Ges animais, sendo que na
Europa verificou-se que aproximadamente 100 miligramas de antimicrobiano sdo utilizados
em animais para a produgéo de um quilograma de carne para consumo humano (OMS, 2012).

Vaérias pesquisas vém sendo realizadas com a intencdo de avaliar o perfil de resisténcia
antimicrobiana de Salmonella spp. isoladas de aves e seus produtos frente a agentes
antimicrobianos. Nesse sentido, destacam-se estudos em que foram encontrados isolados em
Salmonella spp. com elevadas taxas de resisténcias no Brasil (ALMEIDA, 2016).

Estudos tem demonstrado ainda que diferencas significativas no perfil de resisténcia
varia de acordo com os diferentes sorotipos de Salmonella spp. (SANTOS; CARDOSO,
2008). Todos os sorotipos de Salmonella podem ser considerados patogénicos ao homem,
porém, alguns fatores de viruléncia parecem estar presentes em um numero limitado deles.
Desta forma, a sorotipagem e a avaliacdo do perfil de resisténcia antimicrobiana constituem
importantes ferramentas para investigacdes epidemioldgicas e para o estabelecimento de
estratégias eficientes para o uso adequado dos antibiéticos (TESSMANN et al., 2008).

Baseado nos dados apresentados observa-se a importancia do uso controlado de
antimicrobianos na produgédo animal, assim como o monitoramento constante de Salmonella
na cadeia avicola, como formas de contribuir com a satde publica e com a reducao da pressao
de selecdo. Estas sdo formas adequadas para evitar a emergéncia e a disseminacdo de
sorotipos resistentes, garantindo também a eficacia clinica na utilizagcdo dos antimicrobianos
(PANDINI et al., 2014).

Além do envolvimento em doencas de veiculacdo alimentar, Salmonella assume
significante importancia mundial na satde publica. A relevancia é decorrente da existéncia de
cepas multirresistentes aos antimicrobianos, e suas possiveis implicagdes no tratamento de
quadros clinicos graves de salmonelose, que estdo muitas vezes associados a surtos de DVA
em varios paises, incluindo o Brasil (BRASIL, 2012).

No Brasil, um estudo realizado por RIBEIRO et al. (2008) com cepas de S. Enteritidis
isoladas de amostras de origem avicola, verificou que 82,3% (65/79) das amostras foram
resistentes a um ou mais agentes antimicrobianos utilizados, apresentando 19 perfis de
resisténcia. Dentre as 65 amostras de S. Enteritidis resistentes, 43 (66,1%) apresentaram
resisténcia a dois ou mais agentes antimicrobianos e 22 (33,8%) a somente um, havendo

maior numero de cepas resistentes a tetraciclina (67,1%).
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A determinacgdo do perfil de resisténcia das cepas de Salmonella é importante para o
estabelecimento de suas caracteristicas tanto dentro da cadeia produtiva do frango, como
também na medicina humana, a qual utiliza destes agentes antimicrobianos para tratamento de
infeccbes mais graves de salmonelose. A partir destes resultados € possivel fazer uma
correlacdo do uso dessas drogas em ambas as areas baseado nas caracteristicas de resisténcia
obtidas. Além disto, a construcdo destes perfis de resisténcia aos antimicrobianos tem ainda
importante aplicacdo para a tipagem de Salmonella, tendo maior valor em clones
multirresistentes, e sempre em combinacdo com métodos moleculares (MENDONCA, 2016).

A caracteriza¢do genotipica e 0 monitoramento da resisténcia, representam valiosas
ferramentas na epidemiologia de Salmonella sp, permitindo o conhecimento quanto a fonte de

disseminacdo em sorovares de importancia em saude publica (BRASIL, 2012).

2.5.1 Genes de resisténcia aos antimicrobianos

As populagdes bacterianas sensiveis a acdo de drogas podem se tornar resistentes
basicamente por dois processos. Primeiro, por mutacdo espontanea e selecdo, onde as
bactérias sofrem mutacdo em seu material genético capaz de conferir resisténcia e sobrevivem
ao uso da droga e, no segundo caso, as bactérias sensiveis sdo eliminadas. As células
resistentes transferem essa caracteristica as células-filhas, caracterizando a transmisséo
vertical. Outro processo de desenvolvimento de resisténcia é a aquisicdo de genes
transportados por bactérias que sao resistentes, caracterizando a transferéncia horizontal
(TENOVER, 2006).

Varios sdo 0s genes associados a resisténcia aos antibioticos pertencentes as mais
variadas classes de antimicrobianos. O grupo dos B-lactamicos (subclasse das cefalosporinas e
3% geracdo) destaca-se por agrupar antimicrobianos muito utilizados na medicina humana e
animal no tratamento de infeccBGes causadas por enterobactérias, e por isso sdo de interesse
para estudo de genes associados a resisténcia. Dentre estes genes, muitos estudos citam o gene
blatem € blasyy por seu envolvimento em quadros de resisténcia aos f-lactamicos (AHMED et
al., 2014).

Os p-lactamicos consistem em quatro grandes grupos, incluindo penicilina,
cefalosporinas, monobactans e carbapenémicos. Estes quatro grupos principais tém em
comum um anel B-lactdmico, que pode ser hidrolisado pelas enzimas B-lactamases resultando
na inativacdo do antibidtico. Em gram-negativos, a producdo de -lactamases continua a ser o

mais importante fator que contribui para a resisténcia aos -lactdmicos (MENDONCA, 2016).
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De acordo com o esquema de classificagdo de Ambler, as B-lactamases podem ser
divididas em quatro classes: A, B, C e D. As classes A, C e D atuam sobre muitas penicilinas,
cefalosporinas e monobactans. Proteinas da classe B agem em penicilinas, cefalosporinas e
cabapenémicos (GUPTA, 2007). AmpC, uma enzina indutivel de origem cromossémica
encontrada em muitas espéecies de Enterobacteriacea e P. aeruginosa é o protétipo da enzima
referente a classe C (MO et al., 2014).

A exposi¢ao persistente em estirpes de bactérias a uma multiplicidade de B-lactamicos
levou a superproducdo e mutacdo das B-lactimicos. Algumas B-lactamases sdo capazes de
hidrolisar penicilinas, cefalosporinas e monobactans e sdo chamadas beta-lactamases de
espectro estendido (ESBLs — Extended Spectrum B-lactamases) (ROSSOLINI et al., 2008).

Inicialmente as ESBLs foram relatadas nas espécies de E. coli e Klebsiella. Porém,
atualmente elas também vém sendo encontradas em outras espécies bacterianas, incluindo
Salmonella entérica, e em diversos ambientes, sugerindo uma expansao global dessas enzimas
(VIEIRA, 2009).

A maioria das ESBLs podem ser divididas em trés grupos: TEM, SHV e CTX-M
(RESENDE, 2015).

A enzima TEM-1 foi originalmente descoberta em E. coli isoladas de uma paciente
chamada Temoniera, dai a designacdo TEM. Poucos anos depois, foi isolada pela primeira
vez a por¢do plasmidial em bactérias gram-negativas, que é responsavel por codificar a f-
lactamase TEM-1, a qual se espalhou pelo mundo e para muitas espécies bacterianas
(GUPTA, 2007).

O progenitor da classe de enzimas SHV, SHV-1 é universalmente encontrado em K.
pneumoniae. SHV-1 confere resisténcia as penicilinas de largo espectro, tais como ampicilina,
ticarcilina e piperacilina, mas ndo para cefalosporinas. Em 1983, SHV-2 de origem
plasmidial, derivado de uma mutacdo em SHV-1, foi isolado a partir de trés K. pneumoniae
que demonstraram resisténcia a cefotaxima, bem como par outras cefalosporinas (LU et al.,
2014).

As enzimas do tipo CTX-M, grupo mais recente das ESBLs estdo se espalhando
rapidamente entre as bactérias pertencentes a familia das Enterobacteriaceae e em todo o
mundo. CTX-M ESBLs exibem forte atividade contra cefotaxima e cedtriazona, mas
geralmente ndo contra ceftazidima. Mais de 50 diferentes tipos de CTX-M B-lactamases tem
sido descritos e classificados com base na composicdo e conformacdo de aminoacidos
(RESENDE, 2015).
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O estudo de microrganismos produtores de ESBLs pode gerar informacdes relevantes
a respeito da transferéncia de genes de resisténcia e sobre a necessidade de medidas de
controle para o uso de antibidticos na alimentacdo animal. A elevada ocorréncia de
transferéncia de genes associados as ESBLs promoveu a disseminacdo desse carater para
diferentes agentes patogénicos entéricos. Isso promoveu aumento da resisténcia a ampicilina
e, mais recentemente, da resisténcia a cefalosporina, mesmo na auséncia de pressdo seletiva
de agentes antimicrobianos (SANTIAGO et al., 2016).

2.5.2 Genes de viruléncia

As bactérias patogénicas se diferenciam de outras ndo patogénicas devido a presenca e
expressao de genes que codificam os fatores de viruléncia, que possibilitam ao patégeno a
habilidade em causar a doenca no hospedeiro. Estes fatores sdo reconhecidos por propiciar ao
micro-organismo a invasdo e colonizacéo das células do hospedeiro, determinando uma série
de eventos que desencadeiam a doenca (VIEIRA, 2009).

Ao longo do processo de infeccdo, a Salmonella encontra diversos ambientes hostis no
hospedeiro, necessitando ainda sobreviver as defesas do sistema imune. Para adaptar a estas
condic@es, o patdgeno precisa de um grande nimero de genes responsaveis pela adaptacao da
bactéria a célula e para que ela supere os mecanismos de defesa do hospedeiro (VIEIRA,
2009). Dessa maneira Salmonella precisa regular constantemente sua expressao génica para
sobreviver as condicGes adversas e atravessar a mucosa intestinal, a fim de ter acesso ao
epitélio subjacente (OLIVEIRA et al, 2013).

Os genes de viruléncia das salmonelas podem ser cromossdmicos e plasmideais. A
maioria destes genes esta localizada em grandes regides do cromossomo, denominadas ilhas
de patogenicidade em Salmonella (IPS). Sdo conhecidas cinco IPS (IPS-1, IPS-2, IPS-3, IPS-
4 e IPS-5), sendo a IPS-1 a mais bem estudada (FERREIRA & CAMPOS, 2008). Acredita-se
que esses genes foram adquiridos ao longo do tempo, por meio da incorporacdo de material
genético de outras bactérias (BERCHIERI JUNIOR & FREITAS NETO, 2009).

Uma das primeiras etapas relacionada a patogenicidade da Salmonella spp. é sua
capacidade de aderir as células do hospedeiro, na qual as fimbrias exercem um papel
extremamente importante. A partir desta adesdo haverd invasdo e colonizacdo das células
intestinais, além de ser responsavel pela persisténcia ambiental e formacgdo de biofilmes
(MOREIRA, 2012).
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Existem diferentes tipos de fimbrias, dentre elas, as fimbrias do tipo | (Fim), fimbrias
codificadas por plasmideos (Plasmid Encoded Fimbriae — PEF), fimbria polar longa (Long
Polar Fimbriae — LPF) e fimbrias agregativas (Aggregative fimbriae — AGF), sendo que cada
uma destas possui tropismo por diferentes tipos de células em diferentes hospedeiros. Os
sorovares de Salmonella pertencentes ao grupo D1, incluindo S. Enteritidis, ainda possuem a
fimbria Salmonella Enteritidis (Salmonella Enteritidis Fimbriae — SEF) (ZHANG, 2013).

Em um estudo desenvolvido com cepas de S. Enteritidis provenientes de diferentes
amostras avicolas, o gene invA foi identificado em 97% (GALDINO et al., 2013).
ROWLANDS et al. (2014) detectaram a presenca do gene em 100% das cepas de Salmonella
spp. isoladas de alimentos no Brasil.

BORGES et al. (2013), ao analisarem cepas de S. Enteritidis isoladas de diferentes
amostras provenientes de aves no sul do Brasil, identificaram os genes invA e sefA em 100%
dos isolados, IpfA em 99% e agfA em 96%. Verificaram ainda que todas as cepas tinham pelo
menos dois genes fimbriais, destacando a importancia da fimbria no processo de infeccao.

Apesar de todos os sorotipos de Salmonella spp. serem considerados como
potencialmente patogénico, existem algumas diferencas na sua viruléncia (MENDONCA,
2016). Isso porque a bactéria pode perder e adquirir novos fatores de viruléncia ao longo do
tempo, a fim de adaptar-se a novos hospedeiros ou ao ambiente (OLIVEIRA, 2013).

O conhecimento destas caracteristicas permite uma melhor abordagem no estudo da
viruléncia de Salmonella. Pesquisas sobre a participacdo de cada gene na patogénese desta
bactéria torna possivel estabelecer critérios para prever a viruléncia deste microrganismo
(BORGES et al., 2013).

2.6 Métodos de tipificacdo da Salmonella spp.

Salmonella spp. tem sido foco nos estudos que envolvem as caracteristicas
epidemioldgicas e moleculares, uma vez que é importante patégeno responsavel por toxi-
infeccOes alimentares em humanos, além de apresentar complexa interacdo entre agente, meio
ambiente e diversas espécies de hospedeiros (LIU et al., 2011).

Durante a caracterizacdo epidemioldgica de um surto ocasionado por infeccéo
bacteriana é fundamental estabelecer a relacdo clonal entre os isolados, pois em diversos
casos, a origem da doenca se encontra na exposicao a uma fonte comum do patdgeno. Assim,
muitos desses microrganismos sao resultantes da divisdo continua de uma Unica célula,

gerando isolados praticamente idénticos geneticamente. Contudo, a identificacdo e
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diferenciacdo de clones bacterianos sdo possiveis, em funcdo da tipificacdo bacteriana
(TOZETTO, 2006).

Vérias técnicas sdo capazes de diferenciar isolados de Salmonella spp. e devem ser
constantemente utilizadas no campo da vigilancia epidemioldgica, considerando o aumento da
diversidade de sorovares. No entanto, sdo aplicados os métodos de tipificagdo que ajudam no
monitoramento epidemiolédgico de cepas, sendo possivel a investigacdo da origem de um
surto alimentar bem como o monitoramento de perfis de resisténcia antimicrobiana. Além
disso, a tipificacdo de Salmonella também € utilizada para a deteccdo de focos de
contaminagdo em ambientes de processamento de produtos alimentares (MOREIRA, 2012).

Métodos de tipificacdo bacteriana, portanto, sdo definidos como qualquer método que
possa diferenciar os microrganismos além da classificacdo em espécies, apresentando como
base a capacidade de comparar isolados e agrupar cepas que demonstrem resultados idénticos.
Assim, parte-se da ideia de que linhagens clonais de bactérias (microrganismos proximamente
relacionados) compartilnam propriedades que podem ser identificadas e utilizadas para
diferencia-las das que nédo sdo similares (EBERLE & KIESS, 2012).

As técnicas de tipificacdo sdo baseadas no fenotipo e no gendtipo das bactérias. Os
métodos fenotipicos sdo aqueles que diferenciam as cepas por meio da caracterizacdo dos
produtos da expressdo génica, como por exemplo, a presenca de antigenos na superficie
celular e o perfil de suscetibilidade a antimicrobianos. Ja os métodos genotipicos sédo baseados
na analise da estrutura genética do microrganismo utilizando-se enzimas de restricao,
amplificacdo de acido nucléico ou sequenciamento de nucleotideos (FOLEY et al., 2009).

Dentre os diversos métodos de tipificacdo existentes, sejam eles fenotipicos ou
genotipicos, a escolha do mais adequado ao objetivo do estudo deve ser baseada na andlise de
trés critérios essenciais: tipacidade, reprodutibilidade e discriminacdo (MOREIRA, 2012).

Atualmente existem diversas técnicas para realizar a tipificacdo de Salmonella spp.
Dentre 0s métodos fenotipicos, que sdo considerados os mais tradicionais, estdo a
sorotipificagdo, fagotipificacdo e perfil de suscetibilidade a antimicrobianos. Em relagdo as
técnicas moleculares, utilizadas para a caracterizacdo do gendtipo da Salmonella podem ser
destacadas o perfil plasmidial, polimorfismo de DNA amplificado ao acaso (RAPD) e
eletroforese em campo pulsado (PFGE) e a técnica de ribotipagem automatizada
(MENDONCA, 20186).

Métodos de tipagem molecular tém sido amplamente utilizados com o objetivo de
realizar a caracterizacdo bacteriana, permitindo a analise de diferengas e similaridades entre

amostras bacterianas, ou ainda, para se verificar a origem e disseminagdo das cepas. Com 0s
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dados obtidos a partir destas analises, pode-se construir dendogramas que mostram a
similaridade existente entre amostras filogeneticamente proximas. A utilizacdo destas
ferramentas de tipagem permite o rastreamento de determinado microrganismo em
investigacOes epidemiologicas, fornecendo informacgdes importantes sobre a caracteristica do
patdégeno (RESENDE, 2015).

O RAPD (Randomly amplified polymorphic DNA) é caracterizado como uma técnica
rapida que permite detectar polimorfismos gendmicos, pelo uso de iniciadores de sequéncia
curta. A eficacia, rapidez e flexibilidade do método de tipagem permite sua ampla utilizacao
em estudos epidemioldgicos (GANDRA et al., 2008).

A técnica consiste metodologicamente na amplificacdo do DNA utilizando sequéncias
de iniciadores ou primers escolhidos aleatoriamente, com baixa complementariedade ao DNA
alvo. A reacdo sucede em condicgdes de baixa especificas de maneira a permitir aos primers se
anelarem em vérios locais das duas fitas do DNA, tendo assim inimeros fragmentos
amplificados, desvendando assim a diversidade genética entre 0s microrganismos
(MARTINEZ & TADDEI, 2008).

Apesar ndo ser o padrdo ouro para diferenciar as cepas relacionadas de S. enterica,
essa metodologia permanece como uma ferramenta de analise vélida para epidemiologistas,
particularmente (til em paises com recursos limitados voltados para salde publica
(MOREIRA, 2012).

Métodos baseados na restricio do DNA tém sido frequentemente adotados para
monitoria da disseminacdo de Salmonella dentro da cadeia produtiva de alimentos, podendo
identificar cepas envolvidas na infecgdo humana e dar informac6es epidemioldgicas sobre as
relacfes genéticas entre sorotipos. Desta forma, a ribotipagem tem sido empregada pelos
laboratérios de referéncia mundial, como um método molecular imprescindivel para
investigacdo epidemiologica, pela deteccdo da fonte de infeccdo (MARTINS et al., 2006).

Este sistema permite realizar a rastreabilidade completa do microrganismo em
questdo, identificando a fonte e causa da contaminacdo de maneira direta e indubitavel, pois
fornece um perfil genético de cada uma das bactérias implicadas, permitindo que as bactérias
com o ribogrupo coincidente sejam identificadas e a causa do problema prevenida e/ou
eliminada. Este sistema consiste em um avanco tecnologico com relagdo a comodidade,
reprodutibilidade e velocidade de realizacdo (GANDRA et al., 2008).

Cada técnica apresenta vantagens e desvantagens e nenhuma utilizada isoladamente,

ird cumprir todos 0s requisitos necessarios para um resultado adequado ao objetivo do estudo.



28

Por isso é importante uma avaliacdo detalhada e a compreenséo do pesquisador em relagdo as
limitacOes de cada uma (MOREIRA, 2012).

2.7 S. Minnesota e S. Typhimurium de origem avicola como fatores de viruléncia e risco

potencial aos humanos

Salmonelose aviéria refere-se aos diversos tipos de doencas em aves ocasionadas pelos
variados sorovares de Salmonella, sendo todas estas enfermidades de grande importancia para
a avicultura mundial (PLUMMER, 2012).

A demanda por produtos avicolas é considerada alta, podendo ser atribuida ao baixo
custo deste produto, e pelo fato dos consumidores buscarem opcdes alimentares mais
saudaveis, como a ingestdo de carne branca (RESENDE, 2016). No entanto, o consumo de
carne de frango é considerado um fator de risco para infe¢es por Salmonella em humanos
(OMS, 2009).

Mesmo com as inUmeras medidas de biosseguranca preconizadas no intuito de
assegurar a sanidade dos plantéis avicolas, sao registrados inimeros surtos de salmonelose no
Brasil. Dados do Ministério da Saude mostram que o agente etiolégico mais associado a
surtos de doengas transmitidas por alimentos no Brasil, de 2000 a 2014, foi Salmonella spp.,
representando 38,2% do total de agentes notificados (BRASIL, 2014).

Segundo MUNIZ (2012), a presenca de Salmonella spp. no alimento ndo significa
necessariamente o desencadeamento de doenca no homem. Para que a doenca se desenvolva,
€ necessaria a associacdo de diversos fatores, entre eles, a concentracdo da bactéria, que deve
ser superior a dose infectante e a viruléncia do sorovar envolvido. Ja entre os fatores ligados
ao hospedeiro, destacam-se a espécie, raca, idade, condi¢gdes imunoldgicas e nutricionais. A
dose infectante capaz de provocar a doenca pode variar desde uma célula, como ocorre com S.
Typhi, ou de milhdes de células, como por exemplo, 10° a 10° para S. Bareilly e S. Newport e
10° e 10'° para S. Pullorum.

Desde 1940, tem-se registrado um crescente aumento de salmonelas ndo especificas de
humanos e animais, particularmente S. Typhimurium. Recentemente, S. Enteritidis passou a
ser um dos sorovares mais isolados em casos de toxinfecgOes alimentares em humanos, em
funcdo da sua alta capacidade de transmissdo vertical e horizontal. Assim, no Brasil e no
mundo, a ocorréncia de casos de salmonelose continua a ser um grande desafio para a satde
publica (TESSMAN et al., 2008).
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A salmonelose destaca-se como uma das principais zoonoses que transmitidas pelos
alimentos impactam a saude publica. A maior fonte de infeccdo para 0s humanos € a ingestao
de alimentos de origem animal contaminados, principalmente a carne de aves, 0v0s € Seus
derivados (TABO et al. 2013).

Esta zoonose também tem influéncia na economia, ja que a positividade em carcacas
de frango e seus derivados é uma das principais barreiras sanitarias a sua exportagdo.
Existem poucos estudos especificos envolvendo S. Minnesota, pois geralmente séo
privilegiadas pesquisas em sorovares que comprovadamente impactam a saide humana, como
S. Enteritidis e S. Typhimurium como exemplos, por estarem mais envolvidos nas infec¢oes
alimentares (VAZ et al. 2010). Assim, pouco se conhece sobre a real importancia de S.
Minnesota em saude publica, e até o momento, ndo ha relatos deste sorotipo como
responsavel por surtos de salmonelose humana no mundo (PICKLER et al. 2012).

Porém, na avaliacdo de alimentos, em algumas situacdes, existem inadequacgdes que
consistem na positividade de Salmonella spp., ndo levando em consideragéo o sorovar. 1sso
torna as informacGes sobre prevaléncia, caracteristicas, disseminacdo e potencial virulento de
sorovares emergentes individualmente, importantes tanto para a saude publica, como para a
economia (PICKLER et al. 2012).

No Brasil e no mundo, alguns estudos tém demonstrando aumento nos isolamentos de
S. Minnesota na cadeia avicola (SCHERRER & MARCON, 2016). FREITAS (2011)
demonstrou que no periodo de 2009 a 2010, S. Minnesota foi 0 segundo sorovar mais isolado
em frangos de corte brasileiros e VOSS-RECH et al. (2015) estabeleceu a emergéncia deste
sorovar no pais, que foi o mais prevalente, representando 40,24% dos isolamentos. Na
Bélgica, CODA-CERVA (2014) relatou aumento representativo na ocorréncia deste sorovar
em frangos de corte, o qual foi o segundo sorotipo mais comumente isolado, passando de 2%
em 2009 para 17,6% em 2012 (FREITAS, 2011).

Vaérios fatores podem contribuir para a emergéncia de determinados sorovares de
Salmonella. Entre eles, esté o fato de ndo causarem sinais clinicos nas aves, favorecendo sua
disseminacdo no ambiente e para outras aves (PICKLER et al. 2014). Outra situagdo € a
capacidade de produzir biofilmes, que perpetua 0s micro-organismos no ambiente, que se
tornam entdo, fontes constantes de contaminagdo tanto no ambiente de criagdo das aves
quanto nas plantas de abate (SCHERRER & MARCON, 2016).

Uma vez associada a biofilmes, Salmonella estd mais protegida contra agressdes
ambientais, fato que dificulta sua eliminacdo, pois se tornam mais tolerantes aos diferentes

fatores de estresse, como o calor, frio e a acdo de desinfetantes (BURMOLLE et al. 2010).
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A capacidade de associacdo de Salmonella nestas comunidades esta relacionada a
presenca dos genes csgD e adrA e ao sistema de comunicacdo entre células quorum sensing
(QS) (AMMOR et al, 2008). Este sistema é responsavel por importantes funcdes fisiologicas
como a formacdo do biofilme, expressdo de genes de viruléncia e colonizacdo na célula
hospedeira. O mecanismo de QS em Salmonella spp utiliza o gene lux S para a comunicacao
intra e interespécie (PLUMMER, 2012).

O Brasil é o0 maior exportador e segundo maior produtor de frangos de corte do mundo
(ABPA 2016), e isto faz com que haja constante necessidade da comprovacédo da inocuidade
destes alimentos. Uma estratégia preventiva para garantir a qualidade ¢ o monitoramento de
Salmonella na cadeia de producdo de alimentos, com identificacdo e caracterizagcdo de
sorotipos emergentes, além de utilizar ferramentas que permitam entender sua disseminacéo e
possiveis fontes de contaminacdo. Estas informacgdes sdo importantes para basear medidas
para o seu controle (STEENACKERS et al., 2012).

O estudo realizado por BRASAO (2017) foi capaz de demonstrar a presenca de S.
Minnesota produtoras de biofilme nas granjas e nos 323 abatedouros de frangos de corte,
indicando que estas comunidades podem contribuir para a persisténcia deste sorovar ao longo
da cadeia de producdo, incluindo sua presencga nos alimentos produzidos. Nestas cepas, 0s 325
genes csgD, adrA e luxS, que sdo associados a formacao de biofilmes, estavam presentes na
maioria das cepas.

Os isolados demonstraram alta similaridade genética ao longo do periodo estudado,
confirmando sua persisténcia no ambiente, 0 que embasa a hip6tese de uma disseminacao
clonal associada a biofilmes como fonte de contaminacdo por esse sorovar nas inddstrias, que
contribui para 0 aumento do nimero de isolamentos no ambiente e nos alimentos produzidos
(BRASAO, 2017).

Existem poucos estudos especificos relacionados a S. Minnesota, pois geralmente séo
privilegiadas pesquisas em sorovares que comprovadamente impactam a sade humana, como
S. Enteritidis e S. Typhimurium como exemplos, por estarem mais envolvidos nas infec¢oes
alimentares (VAZ et al. 2010). Assim, pouco se conhece sobre a real importancia de S.
Minnesota em saude publica, e at¢é o momento, ndo ha relatos deste sorotipo como
responsavel por surtos de salmonelose humana no mundo (PICKLER et al. 2012).

Atualmente, S. Minnesota tem trazido preocupagdo pelo aumento no ndmero de
isolamentos na cadeia de producédo de carne de aves (VOSS-RECH et al., 2015) e pelo fato de
pouco se conhecer sua sobre seu potencial zoon6tico. Somente no ano de 2013 ocorreu 0

primeiro relato do envolvimento deste sorovar como responsavel por urosepse em um
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paciente imunodeprimido pela sindrome de Crohn’s. No entanto, este relato isoladamente,
principalmente por tratar-se de paciente imunocomprometido, ndo permite estabelecer sua
importancia em saude publica (TESSMAN et al., 2008).

FREITAS (2011) aplicou a técnica de ribotipagem para identificacdo de cepas de
Salmonella provenientes de frangos de corte no Brasil no periodo de 2009 a 2010. Constatou
que S. Minnesota foi o segundo sorovar mais identificado em amostras de origem avicola,
evidenciando que este sorovar vem ocupando espaco entre os principais isolados de aves no
Brasil. No ano de 2012 distintos sorovares de Salmonella isolados de carne de frango
importada do Brasil foram reportados na Europa, sendo os mais identificados: S. Heidelberg
seguida de S. Minnesota (RASFF, 2012).

No banco de dados do Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) ha relato de
trés identificacbes de S. Minnesota no ano de 2017 em amostras de carne de frango
brasileiras. Uma cepa foi identificada na Eslovaquia em peito de frango salgado congelado, e
duas cepas foram isoladas na Alemanha em amostras de filetes de peitos de frangos
congelados, sendo um salgado e outro natural (RASFF, 2017a).

VOSS-RECH et al. (2015) demonstraram a emergéncia de S. Minnesota no Brasil, o
qual foi o sorovar mais isolado de swabs de arrasto em propriedades de frango de corte,
representando 40,24% dos isolamentos, seguido de S. Infantis (14,63%) e S. Heidelberg
(7,31%). Na Bélgica, o Centro de Pesquisa de Veterindria e Agronomia (CODA-CERVA)
demonstrou um aumento representativo na ocorréncia deste sorovar em carnes de frangos de
corte no pais, que se tornou o segundo sorotipo mais comumente isolado neste alimento,
passando de 2% em 2009 para 17,6% em 2012 (CODA-CERVA, 2014).

De acordo com PICKLER et al. (2014), salmonelas paratificas, como S. Minnesota
ndo causam sinais clinicos nas aves, porém persistem no intestino destas, fator que favorece
sua disseminacdo na cadeia produtiva. Apesar da pouca evidéncia entre associacdo de S.
Minnesota com doenca nas aves ou em saude publica, a presenca de representantes deste
género bacteriano na carne é indesejavel e interfere na relagdo comercial entre os paises,
podendo levar até mesmo a interdi¢do do alimento exportado (BACK; ISHIZUKA, 2010).

Em um estudo desenvolvido por MEDEIROS et al. (2011), no Brasil , verificou-se que
0s sorovares mais comumente isolados de carcagas de frango foram S. Enteritidis, S. Infantis e
S. Typhimurium, os quais s&o o0s principais associados com a doenga em humanos.

Por muitos anos, e em todo 0 mundo, 0s sorotipos mais importantes na transmissao de

salmonelas de animais para humanos foram S. Enteritidis e S. Typhimurium. Juntamente a
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estes sorovares, atualmente, o sorovar Infantis também tem sido bastante incriminado pelo
envolvimento em casos de infeccdo alimentar (MENDONCA, 2016).

Estudos utilizando a técnica de fagotipagem tem demonstrado a estrita relacdo de
isolados de origem avicola com aqueles envolvidos em casos de salmonelose humana
(TESSMAN et al., 2008). ANDREATTI-FILHO & PINTO (2009), encontraram uma alta
frequéncia do fagotipo PT4, presente em 95,2% das cepas de S. Enteritidis isoladas de cortes
de frangos na regido sudeste do Brasil no periodo de setembro a dezembro de 1996. Segundo
0s autores, a elevada frequéncia em carcacas de frango e o predominio deste fagotipo na
salmonelose humana, sugerem particular associagdo entre reservatorios aviarios e 0s surtos de
infeccdo alimentar no Brasil durante o periodo de estudo. A infecgdo humana causada por S.
Typhimurium fagotipo DT104 veiculada por alimentos é apontada como um problema para a
salde publica em todo 0 mundo.

No Brasil, GHILARDI et al. (2006) relataram a identificagdo deste fagotipo a partir de
pacientes hospitalizados em Sdo Paulo. Um relatério do Centers for Disease Control and
Prevention (CDC), abrangendo os anos de 1968 a 2011, demonstrou que dentre as inUmeras
fontes possiveis de S. Enteritidis, o frango ocupou o topo da lista, sendo o principal
veiculador deste patdgeno, o qual foi isolado em 50,2% de amostras provenientes de animais
apresentando sinais clinicos da doenca (amostras clinicas), e em 82,5% em amostras
provenientes do ambiente de criacdo da ave, incluindo racdo e também carcaca (amostras ndo
clinicas).

Outra grande preocupacdo em saude publica com relacdo as salmonelas
paratificas diz respeito a sua capacidade em formacdo de biofilmes nos frigorificos. O
primeiro passo para a formacédo de biofilmes consiste na fixagdo das bactérias as superficies
de processamento, e € reconhecida como uma das causas da continua contaminacdo de
alimentos (PANDINI et al., 2015).

De acordo com MOREIRA (2012), Salmonella é capaz de formar biofilmes de
maneira significativa e em diferentes tipos de superficies, sejam elas abidticas (plastico,
borracha, vidro e aco inoxidavel), ou bidticas (plantas, células epiteliais, calculos biliares).

Estudos demonstram que tanto S. Enteritidis como S. Typhimurium podem persistir no
ambiente devido a sua capacidade em formar biofilmes em superficies inertes, podendo esses
biofilmes serem compostos por uma Unica espécie bacteriana ou de uma comunidade derivada
de varias espécies (SOUZA, 2015).

O ambiente de abate pode ser uma fonte importante na disseminacdo de Salmonella,

pois uma vez instalada a contaminacdo pelo micro-organismo na inddstria, a remocgao é
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dificultada devido a sua capacidade em formar biofilmes, e de se multiplicar em baixas
temperaturas (BERCHIERI JR & FREITAS NETO, 2009).

Uma pesquisa desenvolvida por FUZIHARA et al. (2015), em 60 pequenos
abatedouros da cidade de Maua (SP) comprova este fato, pois verificaram a presenca de
Salmonella spp. em utensilios (23,1%) e superficies de refrigeradores e congeladores (71,4%).
Desta forma, biofilmes formados por Salmonella spp. em equipamentos e superficies de
processamento de alimentos servem como um reservatorio persistente de contaminacao,
comprometendo a seguranca alimentar e a saude humana (RODRIGUES, 2013).

Uma vez que a enfermidade € mais comum em aves adultas e que a mortalidade pode
persistir por periodos prolongados, é preciso tomar cuidado para ndo intoxicar as aves com a
administracdo prolongada de antimicrobianos. Mesmo na presenca de um surto de tifo
aviario, a maior aliada do tratamento é a ado¢do de medidas de limpeza e higiene eficazes, e a
eliminac&o répida e correta de aves mortas (FUZIHARA et al., 2015).

O melhor programa de prevencéo baseia-se na limpeza, na higiene e na desinfecgéo da
granja. E preciso ter cuidado com dejetos, evitar 4gua parada, realizar o destino correto e
rapido de animais mortos, ter cuidado com veiculos que transportam aves, racdo e suas
matérias-primas, fezes (cama) e ovos, entre outros. Também é necessario evitar péssaros,
roedores, mosquitos, outras espécies de aves e de outros animais. Evitar aves de diferentes
idades também é outra medida importante. O monitoramento de rotina da granja deveria
compreender o exame microbiol6gico das aves que morrerem (BERCHIERI JR & FREITAS
NETO, 2012).

Por todo o exposto, é fundamental que haja a busca de procedimentos de controle do
patégeno, principalmente na indUstria avicola, visando a reducdo dos niveis de contaminagdo
de carcacas de frango e, consequentemente, reduzindo o risco potencial de transferéncia do
microrganismo para humanos, pelo consumo de alimentos contaminados. Esses
procedimentos incluem o esforgo tanto da industria, com a implantacdo de programas cada
vez mais eficientes e rigidos de andlise de risco e controle de pontos criticos, envolvendo
desde a criacdo do animal, o processamento na planta industrial, até o preparo do alimento
pelo consumidor (SANTOS et al., 2013).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A Salmonella é wum patégeno de natureza zoondtica, que sobrevive
predominantemente nas aves, sendo potencializada através de irregularidades no cumprimento
de técnicas fundamentais para o controle de boas praticas. Esse cenario pode ser comprovado
através do estudo realizado no presente trabalho. E de fundamental importancia salientar que
muitas sao as perdas econdmicas ocasionadas pela contaminacéo por Salmonella spp.

Concluiu-se que é preciso fazer o controle por meio de boas praticas a fim de eliminar
a salmonela, cumprindo todas as etapas da producdo de alimentos sejam tomadas, que vai
desde a producdo agricola ou ambiente de criacdo de animais de producédo, processamento do
alimento na industria, preparacdo nos estabelecimentos comerciais, até nas residéncias e
cozinhas industriais. A manipulacdo cuidadosa da carne crua, bom cozimento e boa higiene na
cozinha podem impedir ou diminuir o risco evidenciado pelos alimentos contaminados.

Observou-se ainda, que se trata de critérios especificos, associados a cuidados com as
aves no ambiente de criacdo, como o controle microbioldgico das racdes disponibilizadas aos
animais, adocdo de préticas higiénicas na criacao, até medidas higiénico-sanitarias rigorosas
durante o abate, no manuseio e processamento da carne de frango. Este rigoroso programa de
limpeza e desinfeccdo das instalagbes e equipamentos, e a prevencdo de contaminacgdes
cruzadas, sdo medidas importantes que auxiliam para a contencdo dos niveis de
contaminacéo.

Observou-se que a industria avicola brasileira tem utilizado diversas técnicas para o
controle de salmonelas, no entanto, ainda ha contaminacdes que precisam ser amenizadas.
Atrelado a essas técnicas, 0 governo também dispde de resolucGes de controle, fiscalizagdo,
monitoramento e supervisio para reducdo desse patdgeno. E eminente o controle da
salmonela, no entanto, demanda planejamento, organizacdo e investimento, onde tem como
retorno principalmente a qualidade.

Percebeu-se que nos ultimos anos tém ocorrido alteragdes significativas na
predominancia de sorovares de Salmonella associados a aves comerciais e infeccbes em
humanos. Assim, o controle da salmonelose € um desafio para a salde publica e para a
industria avicola devido ao isolamento de sorovares em areas diferentes, tanto em paises em
desenvolvimento como nos desenvolvidos. Os animais portadores sao fatores epidemioldgicos
importantes, devido a auséncia de sintomas e dificuldade técnica em detecta-los antes ou

durante a inspecao sanitaria das aves.
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Existem poucos estudos especificos relacionados a S. Minnesota, pois geralmente séo
privilegiadas pesquisas em sorovares que comprovadamente impactam a satide humana, como
S. Enteritidis e S. Typhimurium como exemplos, por estarem mais envolvidos nas infeccbes
alimentares. Assim, faz necessario que surjam mais trabalhos relacionados ao assunto, pois
pouco se conhece sobre a real importdncia de S. Minnesota em salde publica, e até o
momento, ndo hé relatos deste sorotipo como responsavel por surtos de salmonelose humana

no mundo.
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